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盾构刀盘偏置中心刀对刀盘推力和扭矩的影响 

冷冬梅，蔡宗熙，王燕群，侯振德 

（天津大学 机械工程学院，天津 300072） 
 

摘  要：盾构机是地下工程中的典型掘进装备，具有结构复杂、体积庞大、重型巨载等特点。刀盘载荷是装备的核心力学参

量，实现刀盘载荷的合理计算是装备正向设计的理论基础，也是不同地质情况隧道施工中载荷控制的重要科学依据。盾构刀

盘中心刀结构在掘进过程中承受很大比重的轴向载荷，为了进一步分析中心刀结构的改变对刀盘载荷的影响，采用数值仿真

方法与模型试验方法对盾构刀盘与土体的相互作用进行了研究，得到了刀盘法向和切向切削载荷空间分布规律以及掘进过程

中刀盘总推力和扭矩随掘进时间的变化规律，重点分析了偏置中心刀结构对刀盘推力和扭矩的影响。对比几种不同的中心刀

结构，研究表明，偏置中心刀结构刀盘的总推力与总扭矩小于鱼尾中心刀结构刀盘的总推力与总扭矩。刀盘模型试验结果与

数值仿真结果趋势一致。从载荷角度考虑，偏置中心刀刀盘优于鱼尾中心刀刀盘。该研究结果可为新型刀盘结构设计提供参考。 
关  键  词：盾构刀盘；偏置中心刀；总推力；总扭矩；数值模拟；模型试验 
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Effects of offset center tool of shield on thrust and torque on cutterhead 
 

LENG Dong-mei，CAI Zong-xi，WANG Yan-qun，HOU Zhen-de  
(School of Mechanical Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

 
Abstract: Shield machine is a kind of typical equipment for tunneling, it is featured by heavy body, complex structure and high load. 
The load acting on cutterhead during tunneling is a core mechanical parameter for the equipment. The reliable calculation of the load 
is important in terms of positive equipment design and load control of tunnel constructions under different geological conditions. The 
center tool of shield cutterhead bears a large proportion of axial load in the tunneling process. To further analyze the effects of center 
tool with different structures on the load on shield cutterhead, the studies of the interaction between the shield cutterhead and the soil 
of tunnel face are conducted by means of numerical simulation and model experiment. The dynamic cutting load distribution along 
the normal and tangential directions of cutterhead is obtained; and the temporal variations of the total thrust and torque during the 
process of excavation are also achieved. The effects of the offset center tool on the total thrust and torque on cutterhead are 
emphatically analyzed. By comparing the loads acting on different types of cutterheads, one can see that the offset center tool produce 
lower total thrust and torque than the fishtail center tool does. The results of numerical simulation are in good agreement with the 
experimental results. The offset center tool installed on a cutterhead can reduce the total thrust effectively. From the loading point of 
view, the offset center tool is better than the fishtail center tool. The research results can provide some useful guidelines for the design 
of new shield cutterheads. 
Keywords: shield cutterhead; offset center tool; total thrust; total torque; numerical simulation; model experiment 
 

1  引  言 

随着地下工程快速开挖的需要和科学技术水平

的提高，全断面掘进机施工技术在中国得到了快速

应用和发展[1]。 
早期的装备载荷研究主要是经验数据积累与分

析，最为经典的工作是 Krause 经验公式，描述了装

备载荷与直径的幂次方关系。由于载荷是装备正向

设计与施工控制中的核心参数，围绕盾构载荷的试

验与工程实测分析方面已经取得了不少研究进展，

相关工作有：施虎等[2]基于土压平衡盾构模型试验，

分析了掘进速度与刀盘开口率对扭矩的影响；宋克
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志等[3]由现场掘进试验得到法向与切向载荷均与掘

进进尺近似呈线性关系；王洪新[4]分析了土压平衡

盾构刀盘挤土效应及刀盘开口率对盾构正面接触压

力的影响；张厚美等[5]通过盾构掘进参数组合试验，

采用多元统计分析方法，对土仓压力、推力、刀盘

转速等主要掘进参数对掘进速度、刀盘扭矩的影响

进行了研究。在数值仿真方面：丁峻宏等 [6]利用

LS-dyna 模拟分析了刀盘切削载荷；苏翠侠[7]对刀盘

切削土体掘进过程开展了仿真模拟，分别计算出面

板式刀盘与辐条式刀盘在掘进中的受力与变形结

果；Shen 等[8]运用 ALE 算法计算出装备扭矩随掘进

行程的近似变化曲线。盾构刀盘的性能直接影响工

程掘进效率和施工安全性，合理的刀盘选型是盾构

机完成隧道掘进任务的首要前提，要根据实际的工

程情况以及盾构施工环境而定。张风祥[9]、陈馈[10]

等统计了国内多个盾构施工工程经验，给出了盾构

机的大致分类和相应的刀盘、刀具的布局以及各种

刀盘类型适用的地层条件的归纳总结。尽管对刀盘、

刀具设计和布局以及刀盘选型的研究已经很多，然

而已有研究大多还是基于实际施工经验总结。若要

获得完整的刀盘、刀具设计准则，还需要在理论和

计算方面做进一步的研究。 
苏翠侠[7]通过数值模拟指出了刀盘中心刀结构

在掘进过程中承受很大比重的轴向载荷，但没有分

析中心刀结构的改变对刀盘载荷产生的影响。本文

将针对几种不同的中心刀结构，采用数值仿真方法

与模型试验方法对盾构刀盘与土体的相互作用进行

研究，分析刀盘中心刀结构类型对刀盘总推力和总

扭矩的影响，以期为新型中心刀结构设计提供参考。 

2  刀盘推力和扭矩的数值计算方法 

2.1  有限元模型 
本文采用 ABAQUS 软件对掘进过程进行直接

数值模拟。按照刀盘试验模型建立相应的刀盘有  
限元模型，以六面体 8 节点实体单元划分网格。刀

盘结构形式包括不带中心刀刀盘、带偏置中心刀刀

盘和带鱼尾中心刀的刀盘模型。刀盘直径为 0.5 m，

装有 4 根带有刮刀的辐条，刮刀刀尖高出刀盘面  
板距离为 4 mm，弹性模量为 200 GPa，材料密度

7.8 g/cm3，本构模型为线弹性[11－12]。刀盘几何模型

图如图 1 所示，其中红色部分代表中心刀。其中，

偏置中心刀是本文研究的重点，已申请发明专利，

其示意图见图 2。偏置中心刀由两把成一定角度的

双刃切刀组成，所成角度 α 在 90°～180°之间，以

焊接形式安置于刀盘面板圆孔的偏心位置。两把切

刀连接点到刀盘中心圆孔圆心的距离 r 与刀盘中心

圆孔半径 R 的关系满足 / 10 2 / 2R r R≤ ≤ ，以此

保证偏置中心刀旋转一周覆盖面积达到刀盘中心圆

孔面积的 50%～90%之间。 
土体取天津地区的黏性土体，弹性模量 8 MPa，

密度为 1.86 g/cm3，泊松比为 0.3，黏聚力为 9.5 kPa，
内摩擦角为 22°。土体有限元模型也采用六面体 8
节点实体单元来划分网格，为得到较好的计算结果

并有效地利用计算资源，将切削过程中与刀盘接触

的将被切掉的土体部分网格加密，未与刀盘直接作

用的土体网格适当加大。在有限元建模中，假定初

始时盾构刀盘刀具与土体即将接触。为了避免计算

量过大，盾构刀盘物理掘进仿真模型中的土体模型

只截取了盾构机实际掘进隧道正前方的部分土体。 
 

 
(a) 无中心刀刀盘   (b) 偏置中心刀刀盘   (c) 鱼尾中心刀刀盘 

 
图 1  直径 0.5 m 刀盘模型图 

Fig.1  Cutterhead models with a diameter of 0.5 m 
 

 
图 2  偏置中心刀结构示意图 

Fig.2  Structure schematic of offset center tool 
 
2.2  土体材料与切削分离准则模拟 

土体采用了扩展 Drucker-Prager 弹塑性本构关

系： 
tan 0F t p c              （1） 

式中： trace( ) / 3p    为等效压应力；c为黏聚力；

为材料的内摩擦角；t的表达式为 
3

1 1 11 1
2

rt q
K K q

         
    

        （2） 
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式中：
3 ( : )
2

q S S 为Mises等效应力，S为偏应力；

3
9 :
2

r S S S  ；K 为单轴拉伸屈服应力与单轴压缩 

屈服应力比值。 
本文采用包含单元删除功能的单元损伤失效模

型来模拟切削分离过程。如图 3 所示，B 点为初始

破坏点，初始破坏点后材料响应进入损伤失效阶段，

直至 C 点承载能力全部消失，删除单元。 
初始破坏点依据单元积分点的等效塑性应变确

定。定义一个描述塑性变形随等效塑性应变递增的

状态变量为 
pl

s pl
s

d



               （3） 

式中： pl
s 为材料在开始破坏之前的塑性应变。当 s

达到1时，达到初始破坏点B。 
引入一个单调递增的损伤变量D描述材料损伤

后的受力变形特性，初始损伤后材料的应力张量为 
(1 )D                 （4） 

式中： 为当前时刻不考虑失效时的（按无损伤本

构关系得到）有效应力张量。 
 

 
图 3  损伤失效模型应力-应变响应曲线 

Fig.3  Stress-strain curve with progressive damage 
degradation 

 
当 D=1 时，应力张量为 0，材料完全失效。D

的演化方程为 
pl

pl
f

uD
u




                （5） 

式中： pl
fu 为材料完全失效时（对应图 3 中的 C 点）

的有效塑性位移； plu 为当前时间步的塑性位移增量。 
2.3  刀盘切削作用的简化算法 

刀盘的切削原理[7]可以简述为：当刀盘向前掘

进时，切刀随刀盘旋转对开挖面土体产生轴向剪切

力和径向切削力，在刀盘带动下，切刀的刀刃和刀

头部分插入掌子面土层内部，像耕犁铲土一样切削

土层。 
切刀一般采用楔形刀具，其基本几何参数如图

4 所示。其中，α 为切削角，β 为刃角，为前角，δ
为后角，各参数几何关系有：    ，    
90 。假设由土体材料的剪切失效引起破坏，土体

剪切破坏面与切削面夹角为 θ，由塑性力学和土力 

学原理可知，  1 90
2

    ，为土体材料的内摩 

擦角。 
 

 
图 4  切刀切削土体受力图 

Fig.4  Force diagram for cutters 
 
将刀具和被切掉土体分别从整体环境中取出作

为隔离体单独进行受力分析[7, 13]，如图 4 所示。分

析刀具受力状态，结合作用力与反作用力原理可得： 

 
 

r 0 0

N 0 0

cos sin

sin cos

F N

F N

  

  

  


  
       （6） 

式中： rF 为切削刀沿开挖面方向的分力； NF 为切

削刀沿垂直开挖面方向的分力； 0N 为刀刃与土体接

触面上的法向力； 0 为刀刃与土体接触面间的摩擦

系数。 
分析被切掉的土体，作用在土体上的力有刀具

前刀面与土体侧表面相互作用的法向力、摩擦力，

土体剪切破坏面与切削面相互作用的法向力、摩擦

力以及土体的黏聚力。因被切掉土体较小，且流动

速度较慢，暂不考虑土体重力和惯性力。 
根据力的平衡关系，可得： 

0 0 0 1

1 1 1 0 2

0 3

0 0 0 1

1 1 1 0 2

0 3

0, cos sin cos
               ( )sin sin
               cos 0

0, sin cos sin
              ( ) cos cos
              sin 0

X N N N
cS N S

S
Y N N N

cS N S
S

   

   
 

   

   
 

   


   
 


    
   
 





  

（7） 

式中： 1N 为剪切破裂面上的法向力； 1 为刀刃与剪

EE 

B 

(D=0) 


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切破裂面间的摩擦系数；c 为剪切破裂面上土体的

黏聚力； 0 为刀盘与掌子面间土体压力；

1 2 3S S S、 、 分别为剪切破裂面、土体与前刀面垂直

的自由面、土体与前刀面平行的自由面的面积。 
由于此算法对刀具的切削作用进行了简化，且

只分析了单刀的切削作用，计算结果偏小，没有数

值仿真方法准确。 
2.4  中心刀结构对刀盘系统推力和扭矩的影响 

盾构刀盘系统掘进总载荷主要包括总推力与总

扭矩。其中总推力[4, 14]主要有以下 3 部分：推进中

与土体间的接触挤压力、埋深引起的静土压力、刀

盘系统开口处的支护压力。 

1 2 3F F F F               （8） 

式中： F 为刀盘总推力； 1F 为接触挤压力； 2F 为

静土压力； 3F 为支护压力。 
传统的鱼尾中心刀主要靠挤压来挖掘土体，对

土体施加的切向力很小，施加轴向压力后中心处土

体主要处于三向受压应力状态，不利于土体挖掘，

中心刀必须施加相当大的轴向推力才能完成土体挖

掘，因此，造成刀盘掘进轴向总推力非常大。刀盘

中心刀结构在掘进过程中承受较大的轴向推力，其

结构影响刀盘总推力。 
作用在刀盘系统上的扭矩[5, 14－15]主要有刀盘正

面和侧边与土体的摩擦扭矩、刀盘切削土体时的切

削扭矩、刀盘与搅拌叶片的搅拌扭矩等。 

1 2 3T T T T               （9） 

式中：T 为刀盘总扭矩； 1T 为摩擦扭矩； 2T 为切削

扭矩； 3T 为搅拌扭矩。 
其中刀盘的摩擦扭矩是刀盘总扭矩的主要部分,

根据切削土体性质的不同摩擦扭矩 1T 占刀盘总扭

矩的 70%～85%[7]；刀盘的切削扭矩是刀盘总扭矩

的次要部分，切削扭矩 2T 占刀盘总扭矩 10%左右。 
由刀盘工作原理可知， 2T 即为刀盘刀具的切削

扭矩，由刀盘刀具的切削载荷对刀盘中心取矩所得。

中心刀处切向线速度低，切削半径很小，切削载荷

对刀盘中心取矩很小，对刀盘切削扭矩 2T 影响不大。

因此，中心刀结构对刀盘总扭矩的影响不大。对刀

盘总扭矩和摩擦扭矩影响最大的因素是隧道埋深。 
2.5  刀盘推力和扭矩的数值计算结果 

将掘进过程视为刀盘系统与土体的相互作用问

题，进行刀盘掘进过程的数值模拟[8, 16－17]，研究试

验模型刀盘推力和扭矩分布规律。 
2.5.1 仿真计算中施加的载荷和其他边界条件 

刀盘的旋转速度为 1 r/min，推进速度为      

5 mm/min，仿真时间设定为 1 min。 
数值仿真环境为埋深 3 m 的黏土地质条件；约

束土体模型外边界的位移自由度，保持待开挖表面

为自由表面；利用非光滑接触条件模拟刀盘和掘进

界面之间的相互作用；采用载荷传递方式，先计算

土体预应力，再将应力状态导入仿真模型土体；考

虑土体的自重作用；在土体自由表面施加一定的压

力代替土仓压力；计算土体切屑与刀盘之间的相互

作用力，将二者之间的摩擦力以载荷方式加在刀盘

面板上。 
2.5.2 数值计算结果 

在仿真计算中，随着刀盘不断向前推进，刀盘

自身受力情况逐渐趋于稳定。3 种刀盘的总推力和

扭矩如图 5、6 和表 1 所示。 
 

 
图 5  刀盘总推力随掘进时间的变化 

Fig.5  Temporal variations of total thrust during 
excavation process  

 

 
图 6  刀盘扭矩随掘进时间的变化 

Fig.6  Temporal variations of torque during 
excavation process  

 
表 1  数值计算刀盘总推力和扭矩 

Table 1  Total thrust and torque on different 
cutterheads obtained by numerical simulation 

刀盘类型 鱼尾中心刀刀盘 偏置中心刀刀盘 无中心刀刀盘 

总推力/kN 6.035 4.997 4.459 

总扭矩/(kN·m) 1.455 1.451 1.418 

0 10 20 30 40 50
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

刀
盘
扭
矩

/(k
N
·

m
) 

掘进时间/s 

2.5 

60

1
2

3

1-鱼尾刀 
2-偏置中心刀 
3-无中心刀 

0 10 20 30 40 50 
0

1

2

3

4

刀
盘
总
推
力

/k
N

 

掘进时间/s 

5

6

7

8

60

1

2
3

1-鱼尾刀 
2-偏置中心刀 
3-无中心刀 



  1780                                      岩    土    力    学                                   2015 年  

对比 3 种刀盘，偏置中心刀刀盘的受力情况接

近无中心刀的情况。偏置中心刀结构刀盘总推力约

是鱼尾中心刀结构刀盘的 82.8%；无中心刀结构刀

盘总推力约是鱼尾中心刀结构刀盘的 73.9%。几种

刀盘的扭矩相差不大。从实际角度出发，无中心刀

的刀盘没有切除掌子面中心土体，设计上是不合理

的。偏置中心刀刀盘有效降低了掘进总推力。 

3  刀盘推力和扭矩的试验验证 

为了验证关于中心刀结构承载的数值分析结果

进行了模型刀盘的验证性试验[18－19]。试验刀盘直径

为 0.5 m，辐条上安装刮刀，中心刀结构为螺栓连

接，可单独拆卸下来，刀盘及刀具与数值模型的尺

寸比例为 1∶1。 
土体取天津某地区的黏性土体。由于土体取出

运到实验室后，土体参数将与当地勘测情况不同，

为模拟施工条件下的地质情况，将散土按照上述数

值仿真中的参数配成土样装入试验土箱，经 7 d 沉

积，由自制加载试验机加载 250 kPa 使土体压实，

得到试验土体。 
通过夹持法兰盘将刀盘固定在自制加载试验机

上，加载轴上带有拉压扭传感器用于测量刀盘掘进

过程中的总推力及扭矩的变化。刀盘下方固定试验

土箱。试验装置图如图 7 所示。 
 

 
图 7  盾构刀盘掘进试验设备 

Fig.7  Test equipment for cutterhead excavation 
 
对试验采集的载荷记录结果进行统计处理，去

掉开始时没有完全加载阶段的数据，整理稳定阶段

数据得到了刀盘掘进试验过程中的总推力和扭矩，

如图 8、9 和表 2 所示。 
试验结果验证了上文数值分析中刀盘总推力和

扭矩的规律。虽然模型满足几何相似性，但试验参

数不能与数值计算参数完全相同，因此，得到的结

果在数值上不完全相同，但计算结果与试验结果的

趋势是一致的，本文的模拟方法能够较好地反映盾

构施工过程。因此，再次说明了偏置中心刀结构较

优的结论。 
 

 
图 8  刀盘总推力随掘进时间的变化 

Fig.8  Temporal variations of total thrust during 
excavation process  

 

 
图 9  刀盘扭矩随掘进时间的变化 

Fig.9  Temporal variations of torque during  
excavation process  

 
表 2  试验测量刀盘总推力和扭矩 

Table 2  Total thrust and torque on different  
cutterheads from experiments 

刀盘类型 
鱼尾中心刀 

刀盘 
偏置中心刀 

刀盘 
无中心刀 

刀盘 
总推力/kN 5.587 4.703 3.755 

总扭矩/(kN·m) 1.407 1.375 1.295 

 

4  偏置中心刀对刀盘推力和扭矩的影
响规律 
为了进一步验证中心刀结构对刀盘推力和扭矩

的影响规律，以某工程试验盾构为对象，建立相应

的刀盘有限元模型，详细分析刀盘中心刀结构对刀

盘推力和扭矩的影响。刀盘结构形式包括不带中心

刀刀盘、带偏置中心刀刀盘、带鱼尾中心刀刀盘和

后置鱼尾中心刀的刀盘模型。刀盘直径为 3.19 m，

装有 6 根带有刮刀的辐条，刮刀刀尖高出刀盘面板

距离为 30 mm，弹性模量为 200 GPa，材料密度为

7.8 g/cm3，本构模型为线弹性[11－12]。刀盘几何模型
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图如图 10 所示，其中红色部分代表中心刀。 
 

   
(a) 无中心刀刀盘            (b) 偏置中心刀刀盘 

    
(c) 鱼尾中心刀刀盘          (d) 后置鱼尾刀刀盘 

 
图 10  直径 3.19 m 刀盘模型图 

Fig.10  Cutterhead models with a diameter of 3.19 m 
 
刀盘的旋转速度为 1 r/min，推进速度为     

36 mm/min，仿真时间设定为 1 min，仿真环境为埋

深 10 m 的黏土地质条件，弹性模量为 8 MPa，密度

为 1.86 g/cm3，泊松比为 0.3，黏聚力为 42.5 kPa，
内摩擦角为 36°。 

在仿真计算中，扭矩在掘进初始时刻由于初始

加速度作用迅速增大到一个最大值，随着掘进过程

稳定后保持为稳定值并呈现周期性循环。图 11 给出

刀盘扭矩随时间的变化规律，中心刀结构对刀盘扭

矩部分的影响不大。 
 

 
图 11  刀盘扭矩随掘进时间的变化 

Fig.11  Temporal variations of torque during 
excavation process 

 
与刀盘扭矩相对应，刀盘的总推力也随着切削

过程呈周期性变化，但 4 种刀盘的总推力差距较大，

如图 12 所示。中心刀结构在刀盘掘进过程中承受较

大的轴向载荷，它的结构形式影响刀盘轴向载荷分

布。鱼尾中心刀高出面板许多，是整个刀盘最先承

重部位，中心刀的刃角部分与掌子面土体的相互作

用方式以挤压为主。后置鱼尾中心刀的情况与前置

鱼尾中心刀类似，总推力稍小于前置鱼尾中心刀情

况。偏置中心刀靠近刀盘主要布刀区域，刀具与掌

子面土体的相互作用方式以切削为主。 
 

 
图 12  刀盘总推力随掘进时间的变化 

Fig.12  Temporal variations of total thrust during 
excavation process  

 
图 13、14 分别给出了刀盘稳态掘进过程中切向

和法向切削载荷沿刀盘径向分布规律。从图中可以 
 

 
图 13  刀盘切刀切向力沿半径分布 

Fig.13  Distributions of tangential force of cutting bits 
of cutterheads in radial direction 

 

 
图 14  刀盘切刀法向力沿半径分布 

Fig.14  Distributions of normal force of cutting bits of 
cutterheads in radial direction 
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看出，刀盘面板主要布刀区域的刀具切削载荷与半

径呈近似线性关系，切削载荷随着刀具所在刀盘位

置半径增大略有增大。鱼尾中心刀切削载荷明显高

于主要布刀区域刀具的切削载荷；偏置中心刀影响

不明显，切削载荷略高于无中心刀情况。这些现象

在法向切削载荷中表现得更为突出。 
从以上计算结果可以看出，对比几种中心刀结

构，偏置中心刀刀盘的受力情况接近无中心刀的情

况。偏置中心刀结构刀盘受到的总推力约是鱼尾中

心刀刀盘的 58%；无中心刀结构刀盘受到的总推力

约是鱼尾中心刀刀盘的 50%。中心刀结构对刀盘扭

矩部分的影响不明显，几种刀盘扭矩差别不大。面

板主要布刀区域刀具的切削载荷相差不大，中心区

域偏置中心刀刀盘没有明显变化，鱼尾中心刀切削

载荷明显高出主要布刀区域刀具的切向载荷数倍。

因此，在刀盘设计阶段应对中心刀结构多加关注，

偏置中心刀结构优于鱼尾中心刀结构。 
另外，计算了以上 4 种不同中心刀结构刀盘在

粉土、粉砂两种土质条件下的总推力（土体参数如

表 3 所示），仍然得到偏置中心刀结构优于鱼尾中心

刀的结论。刀盘在粉土、粉砂中的总推力如图 15、
16 所示。 

5  结  论 

（1）刀盘中心刀结构承受的轴向载荷在刀盘总

载荷中所占比例不可忽略，且中心刀上切削载荷高

于刀盘主要布刀区域刀具的切削载荷。 
 

表 3  土体参数 
Table 3  Parameters of soils 

土体类型 
密度 

/(g/cm3) 
弹性模量

/MPa 
泊松比 

黏聚力 
/kPa 

摩擦角 
/(°) 

粉土 
粉砂 

2.04 
2.29 

12 
18 

0.3 
0.3 

30.2 
19.5 

40.0 
43.2 

 

 
图 15  粉土中刀盘总推力随掘进时间的变化 

Fig.15  Temporal variations of total thrust during 
excavation process in silt 

 
图 16  粉砂中刀盘总推力随掘进时间的变化 

Fig.16  Temporal variations of total thrust during 
excavation process in silty sand 

 
（2）对比 3 种直径 0.5 m 的试验刀盘（鱼尾中

心刀、偏置中心刀、无中心刀）和 4 种直径 3.19 m
的某工程试验刀盘（鱼尾中心刀、后置鱼尾中心刀、

偏置中心刀、无中心刀），考虑 2 种土质条件，结果

表明，偏置中心刀结构刀盘的总推力与总扭矩小于

鱼尾中心刀结构刀盘的总推力与总扭矩。 
由于掘进模拟仿真计算非常耗时，本文在有限

元模拟过程中作了一些简化，存在一定的近似性，

计算模型中尚未考虑土体的边界效应，可能产生一

些误差，有待进一步研究。 
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