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基于裂纹失效区域的分体式刀盘可靠性计算
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摘) ) ) 要：全断面岩石掘进机（ -&((/* =%’2(9 >)6.2(/，?"@）工作时刀盘表面会产生大量裂纹，针对这种情
况提出一套裂纹区域划分法，在此基础上建立可靠度计算模型#首先，根据受力及结构形式的不同划分刀盘易
发生裂纹的危险区域，然后运用雨流计数法获取应力幅值#以裂纹疲劳损伤累积为基本变量，创建 ?"@刀盘
裂纹扩展形式的可靠度计算模型#以中天山隧道工程 ?"@刀盘为例，刀盘易发生裂纹的部位可划分为 #" 个
区域# ?"@掘进 ( A>时可靠度的计算结果与实际工程相符#刀座焊接处最易发生疲劳破坏，维修时应采取措
施防止其裂纹扩展#
关) 键) 词：刀盘裂纹；可靠度；刀盘分区；应力幅值
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) ) 全断面岩石掘进机（ -&((/* =%’2(9 >)6.2(/，
?"@）是一种专门用于开挖地下通道工程的大型
工程机械，刀盘是整个 ?"@ 的心脏，主要有破
岩、稳定掌子面等功能，是影响掘进性能及效率的

关键部件［#］# ?"@在施工中存在着风险，在掘进
过程中，刀盘的风险事故率占到 ?"@ 总体风险
事故的一半以上# 由疲劳载荷所导致的刀盘的裂
纹扩展是 ?"@ 刀盘工作时失效的主要原因，这
些事故使 ?"@开挖效率和刀盘使用寿命大大降
低［! % &］#据统计，国内 ?"@施工中，由裂纹造成的

失效在工程中都有不同程度的出现［(］，一方面增

加了隧道建设的工程费用，另一方面延长了隧道

建设的工期#因此，研究 ?"@刀盘失效可靠度具
有非常重要的意义#
以秦岭隧道、大伙房引水隧道、中天山隧道为

例，由于地质条件的复杂性及施工参数的多变性，

刀盘承受着空间多点随机冲击载荷的耦合作用，

导致结构急剧振动，刀盘面板开裂，降低了刀盘的

使用寿命［$ % ’］#
长期以来，国内外专家学者对 ?"@ 刀盘系
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统设计进行了大量的研究工作! "#$%&，’$()*+
等［" # $］对 ,-.滚刀载荷进行现场测试，研究滚刀
载荷的变化规律! 夏毅敏、谭青等［%& # %%］采用离散

元方法研究围岩特性、刀间距对刀盘性能的影响，

并与滚刀切削试验进行对比! 许多学者采用试验
和仿真等手段研究疲劳裂纹在扩展过程中的形态

变化，并分析裂纹前沿应力强度因子的分布规

律［%’ # %(］!
可以看出，国内外学者主要采用模型实验、数

值仿真及现场测试等手段，研究了滚刀破岩机理

及受力模型、刀盘掘进时随机载荷及滚刀布置等

问题，而对于刀盘的具体区域在空间多点冲击载

荷作用下的裂纹失效情况未作研究! 本文的主要
工作是针对 ,-. 刀盘金属结构疲劳裂纹，基于
断裂力学方法，提出一套计算刀盘疲劳可靠度的

方法!

%! 刀盘可靠性计算关键技术

!" !# 基于裂纹区域划分法的空间多点冲击载荷
下分体式刀盘可靠性计算流程

! ! 本文以具体服役后 ,-. 刀盘为研究对象!
创新性地提出裂纹区域划分法：测量、统计服役后

,-. 刀盘裂纹出现区域的结构形式，应用 /01
23%$对刀盘上不同部位的滚刀进行仿真，获得其
破岩载荷，以此作为激励载荷；在此基础上运用

45’6’瞬态动力学求解空间多点载荷下刀盘应
力分布情况，根据受力及结构形式的不同将刀盘

易发生裂纹的危险区域进行划分，以区别对待!运
用雨流计数法获取各个区域的应力幅值分布，以

其均值、方差作为刀盘可靠度计算的输入条件!结
合 7$890裂纹扩展准则创建以裂纹疲劳损伤累积
为基本变量的可靠度计算模型，在此基础上应用

.:%;*1<$8+:数值模拟方法计算 ,-.刀盘的动态
可靠度!计算流程如图 % 所示!
!" $# 基于裂纹区域划分法的刀盘裂纹失效危险
区域划分

! ! ,-.刀盘掘进过程中由于空间多点冲击载
荷的影响，工作一段时间后刀盘金属表面会产生

一定数量的疲劳裂纹，通过对服役后刀盘裂纹的

检测发现，由于刀盘的结构不同、受力不同导致裂

纹出现的频率及扩展速率均不同! 为便于更具体
及准确地计算 ,-. 刀盘疲劳裂纹可靠度，本文
提出裂纹区域划分法，对刀盘裂纹进行危险区域

划分!具体流程如图 ’ 所示!

图 !# %&’刀盘可靠度计算流程
()*" !# +,-)./)-)01 2.-23-.0)45 6742,88 49 %&’

2300,7 :,.;

图 $# %&’刀盘裂纹失效危险区域划分流程
()*" $# <)=)8)45 6742,88 49 27.2> 9.)-37, 7)8>

7,*)45 49 %&’ 2300,7 :,.;

应用无损检测技术对服役后的 ,-. 刀盘裂
纹进行检测，统计裂纹出现的部位、裂纹尺寸、出

现的频率，分析、总结刀盘金属结构易出现裂纹的

部位!裂纹处受到的应力是影响裂纹扩展的主要
条件! 本文使用显式动力有限元分析软件 /01
23%$ 对刀盘上不同安装位置的中心滚刀、正滚
刀、边滚刀三种盘形滚刀群破碎岩石进行仿真，得

到不同类型滚刀破碎岩石时受到的载荷时间历

程；以此为激励载荷，应用 45’6’ 瞬态动力学分
析 ,-.刀盘动应力多点分布情况!
综合上面裂纹出现的部位及不同部位的应力

情况，对 ,-.刀盘裂纹危险区域进行划分，以区
别对待!
!" ?# %&’刀盘裂纹疲劳断裂可靠度极限模型
! ! 本文根据 ,-. 裂纹实际情况，结合 7$890 法
则描述裂纹扩展的状态，创建以裂纹疲劳损伤累

积为基本变量的可靠度计算模型! 借鉴 6$%&
等［%) # %*］将裂纹扩展过程看作一平稳正态过程，本

文拟定裂纹随机扩展尺寸服从正态分布，如图 +
所示，以此为基础建立 ,-. 刀盘的疲劳可靠性
的极限方程!

,-.的裂纹长度模型极限状态方程为
!（!=，!&）# !（!"，!&）, & # （%）

式中：!（!=，!&）为裂纹尺寸从初始值 !& 扩展到临

界值 != 时疲劳累积损伤；!（!"，!&）为裂纹从初

始值 !& 经过 "次应力循环扩展到 !" 时的疲劳累

积损伤!
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图 !" 裂纹长度干涉模型
#$%& !" ’()*+ (, -./-0 +*1%23 $12*.,*.*1-*

图 " 中 !#，!" 分别是初始裂纹长度和临界裂

纹长度，!# 是循环 # 次时的裂纹长度；$（·）为服
从正态分布的概率密度的函数%
! ! 基于线弹性断裂力学的疲劳断裂可靠度极限
状态方程可以表示为［$%］

&（’）(!
!!

!#

"!
［)（!，!）· !! !］*

+,·-*·（. +.#）#（&）

式中：,，* 是与疲劳有关的材料特性参数；! 为
随机矢量，如应力集中系数、尺寸系数等；- 为裂
纹处的应力幅值；)为形状函数#当疲劳破坏发生
时 &（’）"##构件的疲劳断裂可靠度计算模型为

/ ’ 0｛&（’）( #｝# （"）

&! 工程实例

4& 5" 中天山隧道刀盘裂纹危险区域划分
&) $) $! 中天山隧道工程刀盘裂纹信息统计
以中天山隧道工程刀盘为例统计服役后的

$%&刀盘的裂纹情况，对发生裂纹的部位和裂纹
失效的状况进行统计，结果如表 $ 所示#

表 5" 刀盘失效数据
6/7+* 5" #/$+8.* )/2/ (, -822*. 3*/)

裂纹发生位置 裂纹长度 ’ (( 已经或可能导致的后果

刀座焊接处 *## + $&#（十字裂纹） 刀具变形和刀具脱落

底部隔板 ,## 隔板变形 ’隔板失效

支撑隔板 $ ### 隔板变形 ’隔板失效

刀孔外侧 "## 刀具脱落

出渣槽 -.# + .##（直角裂纹） 出渣槽失效

刀座 *##（弧形裂纹） 刀座脱落 ’刀具失效

刀孔外侧 "## / 0##（弧形裂纹） 刀具脱落 ’刀座变形

分体结合处 $ "## 刀盘变形 ’刀盘失效

面板 $ ### 刀盘面板变形

! ! 根据统计的数据分析，刀盘由裂纹造成的主
要失效形式有："刀盘解体，#中心块损坏，$边
缘体断裂，%面板变形，&刀座脱落，’刀座变形，
(刀具损坏，)出渣槽失效#
&) $) & ! 有限元分析法确定 $%& 刀盘不同部位
受力情况

掘进过程中刀盘受力情况复杂，多把滚刀与

岩石产生冲击载荷，使刀盘承受空间多点载荷的

影响#使用显式动力有限元分析软件 )*+,-./ 对

刀盘上不同安装位置的中心滚刀、正滚刀、边滚刀

三种盘形滚刀群破碎岩石进行仿真，得到不同类

型滚刀破碎岩石时经受的载荷时间历程#
以滚刀的三向载荷为输入条件，应用 01232

瞬态动力学对中天山隧道工程中方五分式 $%&
刀盘进行应力分析如图 - 所示，计算刀盘应力多
点分布情况，对求得的应力历程求均值，结果如表

& 所示#

图 9" :;<=<仿真刀盘各区域受力情况
#$%& 9" :;<=< >$?8+/2$(1 (, 23* >2.*>> )$>2.$782$(1 (1 -822*. 3*/)
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表 !" 不同部位应力平均值计算结果
#$%&’ !" ()’*$+’ ,-*’,, *’,.&-, /0 1200’*’3- 4$*-,

区域 应力均值 ! "#$ 区域 应力均值 ! "#$

分体结合处 "#$% &’( 边缘体刀孔 ")#% *"’

隔板裂纹 #*% &’ 中心块刀孔 "$’% ++

中心块面板 (,% + 边缘体面板 *$*% ,’

*% "% ,! %&"刀盘裂纹危险区域划分
综合上述分析，结合中方五分式刀盘不同部

位的应力情况及各自部位的结构特点，将中方五

分式刀盘易发生裂纹的危险区域进行划分，如表

, 所示’

表 5" 刀盘危险区域的划分
#$%&’ 5" 62)2,2/3 /0 #78 9.--’* :’$1 *2,; *’+2/3

区域 " 分体结合处裂纹 区域 & 边缘体刀孔外侧裂纹

区域 * 底部隔板裂纹 区域 ( 中心块刀孔外侧裂纹

区域 , 支撑筋裂纹 区域 # 边缘体刀座焊接处裂纹

区域 ’ 中心块面板裂纹 区域 ) 中心块刀座焊接处裂纹

区域 + 边缘体面板裂纹 区域 "$ 出渣槽焊接处裂纹

!< !" #78刀盘应力幅值统计
以滚刀的三向载荷为输入条件，应用 ()*+*

模拟刀盘受力情况，获得应力 -时间历程’使用雨
流计数法对刀盘上不同区域应力 -时间历程进行
统计，从而得到应力谱分布情况’以边缘体面板的
应力 -时间历程为例，统计得到区域应力幅值分
布，如图 + 所示’

图 =" 边缘体面板应力幅值分布
>2+< =" ?-*’,, $@4&2-.1’ 12,-*2%.-2/3 /0 9.--’*

:’$1 ’1+’ 4&$-’

从以上结果可知，边缘体面板应力幅值服从

正态分 布，应 用 "$,-$. 计 算 均 值 和 方 差：
! . #*% * "#$，" . "’% # "#$’ 同理其他区域的统
计结果如表 ’ 所示’
!< 5" 刀盘各区域可靠度计算
统计中天山隧道中方五分式 %&" 刀盘在各

区域应力循环 * / "$& 次时各个区域的可靠度’将
刀盘应力循环 * / "$& 次转换成刀盘累积工作时

间（计算应力过程以 * /为间隔进行采样，所以认
为 * /为 " 次应力循环），按下式计算：

! . "0# . * / "$& / * . ’ / "$& / ’
! ! 由中天山隧道工程 %&" 刀盘系统参数可
知，刀盘转速 # . & 1 ! 234，贯入量 $ . "$ 22 ! 1，则

掘进速度 % . " 22 ! /，将刀盘裂纹扩展时间转换
为掘进距离：

& . % / ! . ’ / "$& 22 . ’ 52 ’

表 A" 刀盘各区域应力统计结果
#$%&’ A" B$9: *’+2/3$& ,’3,2-2)’ ,2-’ /0 9.--’*

:’$1 ,-*’,,

刀盘区域 ! ! "#$ " ! "#$

分体结合处 (&% , "$% +

底部隔板 ’"% * ""% ,

支撑筋 ,&% " )% &

中心块面板 ’’% ’ "$% &

边缘体面板 #*% * "’% #

边缘体刀孔外侧 "$"% + "&% (

中心块刀孔外侧 +*% , (% ’

边缘体刀座焊接处 )’% ( )% #

中心块刀座焊接处 +,% ’ +% #

出渣槽焊接处 )’% ) )% (

! ! 计算中天山隧道 %&" 刀盘各区域在运行
’ 52时可靠度结果如图 & 所示’

图 C" 应力循环 ! DEFC 次时刀盘各区域可靠度

>2+< C" G’&2$%2&2-H /0 ’$9: *’+2/3 /0 #78 9.--’* :’$1
I:’3 ,-*’,, 9H9&’, ! FFF FFF -2@’,
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! ! 计算结果与中天山隧道工程在运行 " !" 时
实际刀盘裂纹损坏情况对比，各个区域状况基本

相符#

#! 结! ! 论

$）比较中天山隧道 $%&刀盘各个区域可靠
度计算结果与工程实际情况，证明本文的计算方

法适合于分体式刀盘裂纹的可靠度计算#
%）根据中天山隧道实际工程情况可将刀盘
划分为分体结合、底部隔板、支撑筋板等 $& 个危
险区域#

#）结合刀盘各个区域的应力幅值分布及刀
盘裂纹参数，运用 &’()*+,-./’ 模拟刀盘可靠度，
计算出刀盘各区域的动态可靠度，计算结果与刀

盘运行情况吻合，边缘体的刀座焊接处为最易失

效区域，施工时应采取措施控制裂纹长度#
"）本文建立了适用于 $%&刀盘金属结构疲
劳的可靠度计算模型，但是在建模过程中没有考

虑焊接系统对疲劳失效的影响，目前对裂纹扩展

寿命的计算模型大多建立在线性断裂力学基础

上，裂纹扩展寿命计算模型有待于进一步的研究#
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