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基于 Kӧtter 方程的盾构掘进面上被切削土体受力研究 

苏伟林，李兴高
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，金大龙 

(北京交通大学城市地下工程教育部重点实验室，北京 100044) 

摘  要：为了计算不同土体性质与不同掘进参数下盾构刮刀与土体之间的作用力以及由此带来的切削扭矩，引入了修

正后的 Kӧtter 方程作为补充方程，求解出开挖面上土体在被动切削至破坏时滑动面上的应力分布，建立了被切削土体

受力模型，求解出刮刀刃面与土体之间的正压力 P、摩擦力Q与侧向土体间抗剪阻力U ，进而推导出刀盘切削扭矩T
的计算公式。分析得到特定刀盘上刮刀的 P，Q，U 值随土体 c， 值增大而增大，通过适当提高刮刀刃面粗糙度来

增大摩擦可使土体更易被切至破坏； P，Q，U 值随刀盘转速 增大而减小， P，Q随支护荷载 p 线性增大且 p 对

于被切削土体受力的影响在砂性土中较大，最终给出特定刀盘掘进至部分种类土体中的切削扭矩值作为工程参考。 
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Force states of soils under shield cutting in excavation face based on                   
Kӧtter equation 

SU Wei-lin, LI Xing-Gao, JIN Da-long 
(Key Laboratory of Urban Underground Engineering of Ministry of Education, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

Abstract: To calculate the forces between shield scraper and soils as well as the cutting torque caused by them with different 

tunneling parameters in different soils, a modified Kӧtter equation is introduced as a supplement to solve the stress distribution 

on the sliding face when the soils in excavation face are being passively cut to a damage state. A mechanical model for cutting 

soils is established, and the pressure and friction between the soils and the surface of shield scraper and the lateral shear 

resistance are solved. Then the method for calculating the cutting torque of cutter head is derived. It can be acquired that the 

pressure, friction and lateral shear resistance increase with the cohesive force and internal friction angle and decrease with the 

rotation rate, which illustrates that a properly coarser scraper surface makes the soils easier to be cut, and a lower rotation rate 

can reduce the force of the tools. The pressure and friction increase linearly with the shield support pressure, which is more 

obvious in sand. Some cutting torques in different soil types are given as engineering references ultimately. 

Key words: Kӧtter equation; shield scraper; cutting soil; sliding face stress; tool force; cutting torque 

0  引    言 
盾构法隧道建设过程中，根据不同工程要求进行

盾构机的选型与定制，并在施工中视地质条件与工况

对盾构掘进参数作实时调整，是隧道顺利施工的先决

条件与重要保障[1]。因此，探究不同地质条件下开挖

面土体在破坏时与刀具之间的相互作用，分析开挖面

土体性质与掘进参数中各因素对被切削土体受力、盾

构机刮刀受力及切削扭矩的影响，最终实现盾构机刀

盘、土体性质与掘进参数三者的相互适应具有重要意

义[2]。 
针对土体切削及受力情况，H Г 陀勃罗夫斯基等[4]

计算了挖掘机斗齿的挖掘阻力，认为切削力由两部分

组成，分别是直接克服斗齿前刃面的阻力与侧刃面黏

着引起的阻力；Evans[5]针对切煤情况，按照最大拉应

力理论对切削力进行了计算；Nishimastu[6] 采用

Mohr-Coulomb 理论，在无侧向断裂和流动的假设下

推算出切削力；暨智勇[7]以 I. Evans 楔形刀具切割煤

岩的切削阻力模型为基础，同时考虑切刀与岩石之间

的摩擦力影响以及刀具垂直推进力的作用推导出盾构

切削软岩的受力模型；崔国华等[8]基于 Rankine 土压

力理论提出了盾构刮刀的荷载计算方法。 
以上一系列的研究为土体在切削作用下的受力状
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态分析奠定了坚实的理论基础，但对于软土盾构中刮

刀切削土体工况的适用性不佳。其中，H Г 陀勃罗夫

斯基与 Ю A 特维洛夫模型未考虑土体表面超载的情

况；I. Evans 模型与西松模型均是针对岩石切削而提

出，假定的破坏面分别为圆弧与直线，而土体在被动

剪切下的滑动面更接近于对数螺旋线 [9]；而采用

Rankine 土压力理论计算时，其对土体滑动面上的应

力分布情况没有进行求解。 
盾构机掘进时刮刀切削土体过程可以看作是土体

在刀体作用下沿滑动面发生被动剪切破坏的过程，被

切削土体在破坏时，土、刀之间的作用力与滑动面上

的应力分布有着密切的关系，而 Kӧtter 方程则是描述

滑动面上应力沿滑动曲线分布规律的微分方程。本文

引入修正后的 Kӧtter 方程作为补充方程，考虑开挖面

土体黏聚力与内摩擦角、刀具前角、掘进参数及支护

压力等因素的影响，求解开挖面上土体在盾构切削条

件下到达破坏状态时滑动面上的应力分布情况，并据

此计算盾构刮刀受力情况与克服切削阻力所需的最小

扭矩，为盾构掘进至不同地质情况下的刀具选用与掘

进参数选择提供一定的理论依据。 

1  Kӧtter 方程简介 
1903 年德国学者 Fritz Kӧtter[10]通过对极限平衡

状态下水平砂土的微分平衡方程与 Mohr-Coulomb 屈

服准则的联立求解，建立了水平砂土体滑动面上的应

力状态方程，即 Kӧtter 方程，具体推导过程如下： 
如图 1（a）所示，当土体处于主动或被动平衡状

态时，满足平衡微分方程： 
y xy

y x
 


 

 
 

  ，         (1) 

yxx 0
x y

 
 

 
  。         (2) 

式中  x ， y 为土体沿坐标轴方向上的正应力； xy ，

yx 为土体沿坐标轴方向上的切应力且 xy yx=  ；  为

土体重度。 

图 1 土体微单元受力 

Fig. 1 Stresses on soil unit 

如图 2 所示，若土体处于极限平衡状态，即 AC

面为土体破坏时的滑动面时，土体材料满足

Mohr-Coulomb 屈服准则： 
= tan +c     。          (3) 

式中   ， 分别为与 x 轴夹角为 的 AC 面上的正

应力与剪应力；为土体内摩擦角；c为土体黏聚力，

土体为砂土时 =0c 。根据图 2（b）所示砂土体应力莫

尔圆， ， 与各坐标面上应力之间存在以下关系： 

x 2 [1 sin sin(2 )]
cos


   


     ，     (4) 

y 2 [1 sin sin(2 )]
cos


   


     ，     (5) 

xy yx 2

sin= cot cos(2 )
cos


     


     。 (6) 

需要说明的是，本文剪应力 取顺时针为正，即

图 2（b）中 OE 位于一象限。当 与 x轴的夹角为锐

角时，土体处于主动破坏极限状态；否则，土体处于

被动破坏极限状态。 

图 2 土体极限平衡状态受力 

Fig. 2 Limit equilibrium stresses on soils 

将式（4）～（6）分别求偏导后代入式（1）、（2），
联立化简得到 Kӧtter 方程的表达式： 

d d2 tan cos sin( )
d dl l
         ， (7) 

式中，l 为土体二维破坏模型中滑动面弧长，满足 
dsin
d
y
l

  。当“”符取“－”号时，式（7）表示 

砂土体主动极限平衡状态；当“”符取“+”号时，

式（7）表示砂土体被动极限平衡状态。 
为了扩展 Kӧtter 方程的适用范围，I Jaky[11]指出

Kӧtter 方程通过变换可以适用于黏性土；孔德顺[11]根

据 Kӧtter 方程的推导方法，阐述了倾斜黏性土体被动

土压力计算方法。 
1.1  盾构切削下 Kӧtter 方程修正 

由于开挖面为竖直平面，且为了防止开挖面失稳

坍塌，开挖面一般存在着土舱压力、刀盘压力等盾构

支护压力，因此该条件下与一般水平方向的静止土压

力计算有着明显的不同之处，为了在盾构切削条件下

应用 Kӧtter 方程，需要对一般情况下的 Kӧtter 方程加

以修正。 
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首先，为了建立竖直开挖面上刮刀旋转至任意角

度时被切削土体的微分平衡方程，取开挖面上盾构刮

刀运动轨迹切向为 x 轴，盾构机掘进方向为 z轴（如

图 3 所示），建立直角坐标系 xOz，并令坐标系 xOz
所在平面与水平方向夹角为，将图 1（a）所示的 xOy
平面上的土体单元微分平衡状态修改为图 1（b）所示

xOz面上的情况。 
其次，随着刀具旋转，不同切削部位土体的重力

对于被动土压力的影响不同；如图 3 所示，开挖面上

安装半径为 R的盾构刮刀（阴影区域）从水平方向沿

盾构中心 O点旋转任意角度时，切削土体的重度可

以分解为径向分量 sin  和切向分量 cos ，径向分

量对刀具正面受力不产生影响，故令 
1= cos     ，           (8) 

2 = sin     ，           (9) 
式中，为刮刀相对水平方向的旋转角度，  0 2π ， ；

1 为土体重度中对刮刀刃面受力产生影响的沿刀盘

旋转方向的切向分量，其方向如图 3 所示。 

图 3 刀盘旋转时土体重力分解 

Fig. 3 Gravity decomposition under rotation of cutterhead 

根据图 1（b）所示微单元在 x方向和 z方向分别

受力平衡，建立该条件下土体的微分平衡方程： 

0zxz

z x
 

 
 

  ，        (10) 

1
x xz

x z
 


 

  
 

  。      (11) 

对于各类土体（黏性土、砂性土等），当刀具切削

土体达至被动极限平衡状态时，根据土体破坏面与 x
轴正向的夹角关系，该状态下滑动面上的土体受力模

型如图 4 所示。 
图 4（a）中可根据破坏面上的剪应力方向判别此

时土体处于被动破坏状态，图 4（b）中 HE位于第三、

四象限，土体破坏面上应力满足式（3）且一般情况下

0c  ，此时根据土体滑动面上极限平衡状态方程，式

（4）～（6）变为 

2

cot [1 sin sin(2 )] cot
cosx
c c 

    



    ，(12) 

2

cot [1 sin sin(2 )] cot
cosz
c c 

    



    ，(13) 

2

sin= ( cot ) cos(2 )
cosxz zx c 

     


     。  (14) 

此时将式（12）、式（13）和式（14）分别求偏

导后代入式（10）和（11），经化简可得： 
d d2( cot ) tan cos cos cos( )
d d

c
l l
 

            。 

(15) 
式（15）即开挖面土体受盾构刀具切削达到极限

平衡下时滑动面应力所满足的修正 Kӧtter 方程，当

0c  时，方程简化为无黏性砂土体被切削时的情 

况。与式（7）不同的是，该式中
dsin
d
z
l

  且破坏面 

上的应力大小与盾构刮刀随刀盘旋转角度有关。 

 

图 4 土体被动极限平衡状态受力 

Fig. 4 Passive limit equilibrium stresses on soils 

1.2  被切削土体受力影响因素 

由 1.1 节中 Kӧtter 方程的修正过程可知，该方程

可用于求解盾构切削条件下竖直开挖面上土体达到破

坏时滑动面上的应力。 
根据式（15），被切削土体滑动面上的应力状态与

土体参数 c，及刀具旋转角度 均有关，因此，被

切削土体滑动面上的应力状态不仅受土体性质影响，

而且与刮刀所处刀盘上的位置有关。 
此外，对于刮刀具而言，影响其受力的因素还包

括刀体宽度W、刀刃前角 、切入深的 h和开挖面上

的支护荷载 p，因此盾构刀具切削下土体所受合力F
可以用以下函数表示： 

( , ,F f c   , , , , , , )R W h p   。   (16) 

2  被切削土体受力模型 
为了开挖面土体在被动切削条件下的受力情况，

基于 Kӧtter 方程建立盾构被切削土体二维受力模型，

同时认为土体侧面受剪破坏受到相应的抗力，现作出

以下基本假设： 
（1）被切削土体为匀质土体，具有各向同性，并

满足 Mohr-Coulomb 屈服准则。 
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（2）切削土体处于被动破坏时，形成滑块体，滑

动面通过刀尖，且被动破坏滑动面由一个平面与一个

对数螺旋曲面共同构成[9]。 
（3）滑动面应力在刃宽两侧边缘分布规律复杂，

不利于对土体受力进行求解，而且刀刃宽度一般是切

入深度的 5～10 倍，通常可以假设滑动面应力分布沿

刀刃宽度方向不变[4]。所以尽管被切削土体受力并不

是严格意义上的平面应变问题（刀刃宽度有限），本文

仍将被切削土体受力模型近似为平面应变模型处理。 
2.1  刮刀刃面土体受力模型 

土体在盾构刮刀切削平面 AC上支护荷载 q与 AB
面上刮刀作用力的共同作用下发生被动剪切破坏，其

中，AB面上刮刀作用力 F可分解为垂直于 AB的力与

平行于 AB 的力，即正压力P与摩擦力Q。取受被动

切削达到极限平衡状态的二维土体滑动区域建立切削

土体受力模型，如图 5 所示，以盾构机前进方向为 z
轴，AC为 x轴，A点为原点建立直角坐标系 xAz，刀

面 AB与 z轴夹角为 ，即刮刀的前角为  。 

 

图 5 被切削土体受力模型 

Fig. 5 Force model for soils under cutting 

根据假设，土体在被动土压力下受剪破坏时，滑

动面轮廓由直线 CD 和对数螺旋线BD组成，对数螺

旋线方程为 
taner h     ，           (17) 

式中， r为对数螺旋线极径， h为刀具切入土体部位

长度，即直线 AB的长度， 为对数螺旋线极角。 
滑动面与 x轴之间的夹角为 ，则滑动面直线段

CD上 为常数 2 ，此时滑动角 2 π/4 / 2  - ；数螺

旋线BD段上 随 变化，满足： 
= +       ，         (18) 

式中，  为刮刀面与 z轴之间的夹角，即刀刃前角。 
2.2  基于修正 Kӧtter 方程求解 

滑动面BDC上应力满足式（15），该式可变形为 
d d d d2 tan 2 cos cos cos( )
d d d d

c
l l l

   
      


      。

 (19) 
根据几何关系及对数螺旋线方程，有 

d sec d sec dl r r       ，    (20) 

tan

d 1 1cos cos
d el r h  


     。   (21) 

将式（21）代入式（19）得 
tand 2 tan cos cos( ) e 2

d
h c 

     

     。(22) 

求解该微分方程得到土体在被动切削下滑动面上

的正应力表达式： 

2 tan
1e tan

cC  


    

 ( ) tan

2

cos e sin( ) 3tan cos( )
 

9tan 1
h          



    


， 

(23) 
式中， 1C 为方程求解常数。 

盾构掘进时施加在开挖面上单位的支护压力用垂

直于切削平面 AC的均布荷载 p 表示，由滑动面上直

线段与对数螺旋线段切点 D 向 AC 作垂线段 DF，则

滑动区域可以分为 CDF和 ABDF两个区域。 
对于极限平衡状态下的滑动区域 CDF，DF 上应

力为大主应力 1 ，CF上应力为小主应力 3 =p ，即此

时 DF 上不存在剪应力，设滑动土体在 DF 上的内力

为 I，隔离 CDF区域进行受力分析，如图 6 所示。 

 

图 6 被切削土体受力模型隔离分析 

Fig. 6 Isolated force model for soils under cutting 

根据面 CDF在 z向上受力平衡关系 =0z ，得 
2 2(1 tan tan ) tanc p       。 (24) 

将式（23）代入式（24），可解得微分常数 
3π tan
4 2

1
2

3 2

cos e 3 2 sin 2 (cos 2 sin )
(32cos 36) cos sin

2 2
3 3      2 2 cos (cos 2 sin ) sin 2 cos sin +
2 2

hC

  
    

 

 
   

   
  

       
 

     

cos sin ( cos sin )
2 2   
tan cos sin

2 2

c p   

 

   
 

  
 

。         (25) 

将式（25）代入式（23）可以得到 
cos c pN h N c N p          。  (26) 
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式中 
3π2 tan
4 2

2

( ) tan
2

sin 3 cos (3sin cos ) e
π(16cos 18)cos
4 2

3tan cos( ) sin( ) e  
64 72sec

N
  



   

   


    


     
 

 


 

   
 

  


，

 

π2 tan
2πcos tan e 1

4 2
8tancN

  



    
    

 
  ， 

π2 tan
21 πcos tan e

8 4 2pN
  


    
    

 

  。 

式（26）即土体在被动切削下滑动面BDC上的正

应力解，该解为 3 项之和，即滑动面上的应力状态是

土体面重力 cosh  、土体黏聚力 c 与开挖面支护荷

载 p三者共同作用的结果。 
再根据隔离区域CDF在 x方向上的受力平衡关系

=0x ，可得滑土体在 DF上内力 I的表达式为 
2

1 2 1 1 1 2
1cos tan
2

I L L L        ， (27) 

式中， 为 2=  时 的取值， 为 2=  时 的取值

即 
= tan c      ，           (28) 

π 1 1 1= -
4 2

= cos c pN h N c N p 


          ，(29) 

式中， 1N  ， 1cN ， 1pN 分别为 2=  时 N  ， cN ， pN
的值。 

为了求解被切削土体达到破坏所需作用力 P和

Q，隔离图 6 中区域 ABDF进行受力分析，分别建立

两坐标轴方向上的受力平衡关系 =0x 与 =0z ，建

立方程组如下： 

10 0
cos d sin d sin cos + 0

L L P Ql l pL
W W

              ，

    (30) 

1 10 0
sin d cos d cos sin 0

L L P Ql l S I
W W

                ，

  (31) 
式中，积分上限 L 为对数螺旋线弧长，即弧线BD的

长度， 1L 为直线 CF的长度，根据几何关系，满足 
π tan
4 2

1
πcos e
4 2

L h


     
    

 
， 1S 为 ABDF的面积。 

分别将式（30） cos +式（31） sin 、式（30）
sin -式（31） cos ，并最终化简解得 

0
sin( )d

L
P W l      

1 1 10
cos( )d + cos sin cos

L
l S pL I           ，(32) 

0 0
cos( )d sin( )d +

L L
Q W l l           

1 1 1sin cos sinS pL I   


  


 。     (33) 

根据对数螺旋线方程（17）、（18），有 
π2 tan- + tan 2 4 2

1 0

1 1e d + e cos
2 2

L
S h l h

      
   
 

 
  

  
 （ ）

，(34) 

- + tand sec d e sec dl r h         （ ）   。  (35) 

将式（34），（35）同时代入式（32），（33），最终

求解被切削土体达到破坏所需作用力 P和Q： 

  π
( ) tan4 2

π π
( ) tan 2( )4 2 4 2

1

π
4 2

sin( )+tan cos( ) e d
cos

1cos( )e d + cos e d
2

πcos e sin
4 2

hWP

c h

W ph


   

 

 
      

   

 

      


     

 

  



    

 

   
 

   


 


     

 



 

π2 tan2 4 2
1

1  cos + e cos cos
4

I h
  

   
   
 





  ，   (36) 

  π
( ) tan4 2

π π
( ) tan 2( )4 2 4 2

1

π
4 2

cos( ) tan sin( ) e d
cos

1sin( )e d + sin e d
2

πcos e cos sin
4 2

hWQ

c h

W ph I


   

 

 
      

   

 

      


     

  

  



    

 

   
 

    


 


       



 

π2 tan2 4 2
1

1 e sin cos
4
h

  
  

   
 





  。      (37) 

2.3  被切削土体侧面抗剪阻力 

盾构刮刀切削土体过程中，被切削土体在受刮刀

刃面作用力和滑动面上土体之间相互作用力外，还受

到滑动区域两侧土体的抗剪阻力，其表达式为 
22U S   ，            (38) 

式中，土体的受剪面积 S为图 5 中区域 ABDC的面积，

2 为剪切面上土体的抗剪强度，计算表达式分别为 
π2 tantan 2 4 2

0

1 e d + e cos
2

L
S h l h

    
   
 

 
  

  
   ，(39) 

2 H 2= tan = tanc H c        。        (40) 
式中  H 为被切削土体侧面所受正压力；H为剪切面

处土体埋深； 2 为土体重度中沿刀盘旋转方向的径向

分量，其大小为 sin  ，方向如图 3 所示。 

3  计算案例 
某工程中隧道埋深 10 mH  ，采用的 6.17 m 软

土盾构机刀盘（图 7）为例，计算不同位置刮刀受力

情况，并据此计算盾构机克服刮刀切削阻力所需的扭

矩，即切削扭矩 T。 
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图 7 盾构刀盘刀具布置 

Fig. 7 Arrangement of cutting tools of cutterhead 

如图 7，该刀盘为辐条式刀盘，刀盘辐条编号为 i
（i=1～6）；刀盘上刮刀采用同心圆形式布置，刮刀宽

为 100 mm，刀刃前角为 15°，每根辐条上刀具从刀

盘中心向外依次编号为 j（j=1～7），各位置刀具安装

半径 jR 如图 7 所示。 
盾构刀盘每旋转一周，刀具随刀盘前进的切入深

度为 /v ，故根据几何关系，刮刀斜向切入土体的长

度 h表达式为 

cos
vh

 
   ，          (41) 

式中， v为盾构机掘进速度（m/min），为盾构机刀

盘转速（r/min），  为刮刀前角。 
当图 7 所示盾构刀盘旋转至任意位置时，即编号

为 i的辐条旋转至与水平面夹角为 i 时，切削扭矩T
的计算表达式为 

6 7

1 1
( ) cos sinij ij j ij j

i j
T P U R Q R 

 

      。 (42) 

式中， ijP ， ijQ ， ijU 分别为编号为 i的辐条上安装半

径为 jR 的刮刀所切削土体的各受力分量；切削扭矩T
为盾构机总扭矩的一部分，目前工程中一般采用以下

经验公式进行计算[2]： 
2

u8
D vT k q


    。           (43) 

式中  D为盾构机刀盘直径； k为刀盘辐条数量，对

于图 7 所示刀盘 6k  ； uq 为土体无侧限抗压强度，

显然该经验公式并未考虑盾构机对开挖面的支护压力

对切削扭矩的影响，在使用时具有一定的局限性。 
在盾构施工中，一方面，刀具切削土体时所受的

力及由此带来的刀盘扭矩会随开挖面土体性质的不同

而改变，另一方面，施工中往往通过调整盾构掘进参

数改善刀具受力，控制刀盘扭矩[12]。现针对以上两个

方面进行分析。 

3.1  土体参数的影响 

当被切削土体内摩擦角 分别取 25°，30°，支

护荷载 100 kPap  ，计算盾构刀盘旋转至图 7 所示位

置时被切削土体达到破坏时 P，Q，U 值随土体黏聚

力 c的变化情况，计算结果如图 8 所示。 

 

图 8 被切削土体受力随黏聚力变化 

Fig. 8 Change of force with cohesive force in soils 

根据图 8，P，Q，U 值随土体黏聚力 c增大均

线性增大，但增加速率不同：被切削土体受刮刀正面

摩擦力增加速率最大，刮刀正压力的变化速率次之，

而侧面抗剪阻力增加不明显；P，Q，U 在  30°
时的值均大于 = 25°时的值，再次分别计算当 c为
10，20 kPa 时 P，Q，U 值随土体内摩擦角 的变化

情况，如图 9 所示。 

图 9 被切削土体受力随内摩擦角变化 

Fig. 9 Change of force with internal friction angle in soils  
根据图 9，P，Q，U 值均随土体内摩擦角增

大而非线性增大，同样Q值受 的影响程度最大，P
值受影响程度次之，U 值受影响程度最小。 

据上述分析，被切削土体达到破坏状态时，无论

是所需的刮刀正压力、摩擦力，还是土体侧面抗剪阻

力都随土体 c值、 值增大而增大。其中，土体达到

破坏所需刮刀提供的摩擦力受 c值、 值影响较大，

因此，当盾构掘进至 c值或 值较大的土层中时，可

通过适当提高刮刀刃面粗糙度等措施相应增大对土体

的摩擦力而使土体更易被切至破坏。 
3.2  盾构掘进参数的影响 

当盾构掘进速度分别取 v为 30，40 mm/min，支
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护荷载 100 kPap  时，计算被切削土体达到破坏时

P，Q，U 值随盾构机刀盘转速的变化情况，计算

结果如图 10 所示。 

图 10 被切削土体受力随刀盘转速变化 

Fig. 10 Change of force with rotation rate of cutterhead in soils 

根据图 10，当盾构机掘进速度一定时，P，Q，

U 值均随刀盘转速增大而非线性减小。因此，当盾

构隧道施工中因切削扭矩过大而掘进困难时，可以通

过适当提高刀盘转速来减小刮刀切削土体所需的力，

从而减小刀盘切削扭矩。 
再按照不同掘进速度v与不同刀盘转速取 4 种

工况（表 1），计算P，Q值随开挖面支护荷载 p的变

化情况，计算结果如图 11 所示。 
表 1 计算工况 

Table 1 Working conditions for calculation 
工况参数 

工况 
c /kPa  /(°) v /(mm·min-1)  /(r·min-1) 

1 20 25 40 1.5 
2 20 25 30 1.5 
3 10 40 40 3.0 
4 10 40 30 3.0 

根据图 11，P，Q均随支护荷载 p线性增大，并

且当土体c值较大而值较小时（黏性土），P，Q随

p增加缓慢；而当c值较小而值较大时（砂性土），

P，Q随 p增加较为迅速，说明支护荷载 p对于被切

削土体受力的影响在砂性土中较大。最终根据式（42）

计算图 7 所示盾构机刀盘掘进至不同类型的土体中采

用不同参数掘进时所对应的部分刀盘切削扭矩T 的计

算值，对于无侧限抗压强度可测的黏性土体，则根据

式（43）计算切削扭矩值作为对比，计算结果见表 2。 

 

图 11 被切削土体受力随支护荷载变化 

Fig. 11 Change of force with support load in soils 

根据表 2，由式（42），（43）计算得到的切削扭

矩值相差 0.9～10.7 kN，且式（43）的计算结果随土

体类型变化范围较大，显然采用图 5 所示模型计算时，

盾构机克服刮刀切削阻力所需的扭矩受土体性质影响

较小。 

4  结    论 
（1）在盾构切削土体条件下对 Kӧtter 方程进行

修正，并据此求解出开挖面各位置土体在被动切削下

发生破坏时滑动面上的应力分布。 
（2）建立了被切削土体受力模型，根据破坏区域

土体受力平衡求解出刮刀刃面与土体之间的正压力

P、摩擦力Q与侧向抗剪阻力U ，进而推导出刀盘的

切削扭矩的计算公式。 
（3）针对特定盾构刀盘，分析得到P，Q，U 值

随土体 c， 增大而增大，且摩擦力Q受影响程度较

大，通过适当提高刮刀刃面粗糙度来增大摩擦可使土

体更易被切至破坏。 
（4）分析了盾构掘进参数对土体及刮刀受力的影

响，发现P，Q，U 值随刀盘转速增大而减小，P，

表 2 不同类型土体中盾构切削扭矩 

Table 2 Cutting torques of shield in different types of soils 

切削扭矩 /(kN m)T   
土体类型 黏聚力 

c /kPa 
内摩擦角 
 /(°) 

重度 
 /(kN·m-3) 

无侧限抗压

强度 
uq /kPa 

40 mm/minv   
1.5 = r/ min  

30 mm/minv 
1.5 = r/ min  

40 mm/minv 
3.0 = r/ min  

30 mm/minv   
3.0 = r/ min  

粗砂 0 42 20.5 — 175.9 128.9 79.8 60.7 

中砂 0 40 20.7 — 142.4 104.2 64.5 48.9 

细砂 2 34 21.4 — 116.6 85.9 52.8 39.4 

粉土 16 26 21.0 65.3 94.1（97.2） 69.8（72.9） 45.3（48.6） 33.7（36.5） 

粉质黏土 22 21 19.6 120.3 68.0（84.0） 50.1（63.0） 31.2（42.0） 23.2（31.5） 

黏土 36 13 18.6 147.7 49.0（40.7） 41.3（30.6） 22.3（20.4） 14.4（15.3） 

注：表中括号内数值为据式（43）计算得到的在无侧限抗压强度可测的黏性土体中掘进时盾构刀盘的切削扭矩值。 
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Q随支护荷载 p线性增大，且 p对于被切削土体受力

的影响较大，最终给出刀盘掘进至不同类型土体中的

部分切削扭矩值作为工程参考，与既有公式计算结果

对比分析发现，采用本文模型计算时，盾构机克服刮

刀切削阻力所需的扭矩受土体性质影响较小。 
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