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基于 TBM 滚刀磨损监测数据的滚刀磨损状态分析
陈俊达　殷丽君　龚秋明　谢兴飞
（北京工业大学 建筑工程学院，北京　100124）

【摘要】  TBM 在长距离硬岩中掘进时，不可避免地会遇到滚刀磨损的问题。及时判断滚刀的磨损状态是降低刀具损耗、

提高 TBM 施工效率的关键问题。本文依托于内蒙古引绰济辽输水工程，在 TBM 上搭载刀盘状态监测系统，实时获取滚刀的磨

损量。通过分析正常磨损机制下单把滚刀的全寿命服役过程和滚刀破岩体积磨损速率的演变规律，得出滚刀全寿命服役过程中

存在 4 个磨损阶段：加速磨损阶段、减速磨损阶段、稳定磨损阶段和二次减速磨损阶段。通过分析正常磨损机制与异常磨损机

制下滚刀监测数据的特征，提出了基于滚刀磨损量波动范围和相邻滚刀温差的异常磨损判定方法。研究可为硬岩地层 TBM 滚

刀磨损状态评价及施工换刀策略提供参考。
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Analysis of the wear state of the disc cutter based on the TBM
cutter wear monitoring data

CHEN Junda　YIN Lijun　GONG Qiuming　XIE Xingfei
(School of Architecture and Civil Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

【Abstract】 During long-distance hard rock tunneling with TBM (Tunnel Boring Machine), cutter wear is inevitable. Timely as-
sessment of cutter wear status is critical for reducing tool consumption and improving TBM construction efficiency. Based on the field
application of a cutting tool condition monitoring system installed on a TBM in the Inner Mongolia Chaoer River to Xiliao River water
conveyance project, this study achieved real-time acquisition of cutter wear data. By analyzing the full-life service process of individu-
al cutters under normal wear mechanisms and the evolution pattern of rock-breaking volume wear rates, four distinct wear stages were
identified: accelerated wear stage, decelerated wear stage, stable wear stage, and secondary decelerated wear stage. Through comparat-
ive analysis of monitoring data characteristics under normal and abnormal wear conditions,  an abnormal wear judgment method was
proposed based on fluctuations in cumulative wear volume and temperature differences between adjacent cutters. The research provides
practical  references  for  evaluating  cutter  wear  status  in  hard  rock  formations  and  optimizing  cutter  replacement  strategies  in  TBM
projects.
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 0    引言

隧道掘进机（Tunnel Boring Machine，简称 TBM）

是一种靠刀盘旋转破岩推进，隧道支护与出渣同时进

行，并使隧道全断面一次成形的大型机械[1]。在 TBM
隧道施工过程中，刀盘上的滚刀直接与岩体接触发生

相互作用，是 TBM 实现破岩功能的核心部件[2]。但

由于 TBM 滚刀破岩时易损坏，且滚刀检修、更换时

间长，滚刀的检修和更换会影响整个 TBM 工程的时

间成本和经济成本。据统计，刀具检查及更换等作业

时间约占施工总时间的 10% 以上[3]，滚刀更换及消

耗的费用约占 TBM 工程总成本的 20%～30%[4]。因

此，正确研判 TBM 掘进过程中滚刀的磨损状态对降

低施工成本和提高施工效率具有重要意义。

针对滚刀的磨损机理，国内外众多学者开展了

大量的研究，胡　怡等[5] 通过宏观分析、SEM 分析及

表层金相分析，得出刀圈磨损失效的主要形式为微观

变形疲劳磨损。谭　青等[6] 利用 ANSYS 对滚刀破

岩过程进行了三维仿真模拟，得出滚刀破岩时不平衡

侧向力导致滚刀偏磨；刀圈内侧应力集中现象使刀圈

根部产生微裂纹，最终引起刀圈断裂。王　涵[7] 基
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于 CSM 受力预测模型与材料力学，推导了滚刀偏磨

和轴承过载的临界贯入度公式，研究了滚刀偏磨、轴

承过载的形成机理，并指出正滚刀更容易发生偏磨，

边刀更容易发生轴承过载。

在 TBM 掘进过程中，当滚刀磨损达到极限值或

滚刀发生异常磨损时，需要及时停机换刀。实际工程

中使用最多的方法是人工检测法，这种方法虽然得出

的磨损量准确，但是效率低、成本高、危险性大。因

此，不少学者对滚刀磨损的实时监测进行了研究。

王　振等[8] 设计出一种基于电涡流测量法的无线监

测设备。张孟喜等[9] 结合电涡流传感器和霍尔式磁

开关传感器设计出滚刀磨损三维可视化监测系统。

贾连辉等[10] 对比超声波传感器和电涡流传感器的优

劣，采用数据更加准确的电涡流传感器直接测量滚刀

刀刃，解决了复杂工况下滚刀磨损状态检测难题。费

俊杰[11] 对比外置式和内置式电信号滚刀磨损监测的

优劣，提出一种基于非接触式电感式接近开关传感器

的新型内置式滚刀监测装置。Gong 等[12] 基于磁阻

传感技术研制出可监测滚刀磨损和转速的刀盘状态

监测系统，结合地质条件和掘进参数对滚刀寿命进行

实时预测。但是，现有的研究大多定性分析 TBM 滚

刀正常磨损机制下的磨损规律，缺乏正常磨损机制下

滚刀磨损速率的定量分析和异常磨损机制下滚刀磨

损规律的研究。

本文依托内蒙古引绰济辽输水工程（从绰尔河引

水到西辽河），通过搭载 TBM 刀盘状态监测系统，获

取滚刀实时磨损量及滚刀温度等监测数据。通过分

析正常磨损机制下单滚刀的全寿命服役过程和滚刀

破岩体积磨损速率的演变规律，划分滚刀磨损区间。

依据正常磨损机制与异常磨损机制下滚刀监测数据

的特征差异，实现滚刀异常磨损状态的评价。

 1    依托工程概况

引绰济辽输水工程位于内蒙古自治区东部，工

程全长 390.26 km，全线共划分 10 个标段。其中，二

标隧洞为本研究施工段，该施工段是引绰济辽输水工

程隧洞段中线路最长、地质条件最复杂的施工段。

引绰济辽输水工程二标隧洞直径为 5.2 m，主洞长度

为 58.51 km，桩号范围为 K10+840—K66+137，采用

钻爆法和两台 TBM 联合施工。整个隧洞段地面高

程 370～596 m，地形起伏较大，隧洞埋深 70～120 m，

隧洞多位于弱风化和微风化岩石地层中，TBM 施工

段穿越地层主要为花岗岩、砂岩、熔岩、凝灰角砾岩

和凝灰岩，各类岩性占比如图 1 所示。按《水工隧道

岩体分类方法》进行围岩分级，围岩等级以Ⅲ级围岩

为主，约占 70%，抗压强度为 51～93 MPa[13–15]。TBM
刀盘状态监测系统监测获取数据的分析区间段为

K60+607—K58+108 和 K20+500—K18+000，分析区

间段地层岩性以花岗岩为主，对滚刀磨蚀性较强，地

层及地质构造如图 2 所示。
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图 1    施工段各类岩性占比

Fig. 1　Proportion of various lithologies in the
construction section
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(a) 2#6支洞纵剖面图 (b) 2#3支洞纵剖面图

 
图 2    工程地质纵断面图

Fig. 2　Engineering geological profile
 

TBM 施工段采用敞开式 TBM 进行施工，TBM
刀盘直径为 5.2 m，整机长度为 303 m，额定总推力

为 11340 kN，额定刀盘扭矩为 3340 kN·m，最大刀盘

转速为 11.45 r/min，刀盘共安装 34 把滚刀，采用螺旋
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线布置，刀盘结构及刀具布置如图 3、图 4 所示。其

中，编号为 1#—8#的中心刀为 17 in 的双刃滚刀，编

号 9#—25#的面板刀为 19 in 的单刃滚刀，编号 26#—
34#的边刀为 19 in 的单刃滚刀。
  

 
图 3    刀盘结构图

Fig. 3　Structure of the cutterhead

在该 TBM 上搭载刀盘状态监测系统，用于实时

获取滚刀磨损量和滚刀温度。该系统由传感器子系

统、控制数据传输子系统、算法及显示子系统 3 部分

组成，具备监测数据的实时采集、数据的实时传输以

及监测数据的实时处理及可视化等功能。传感器子

系统位于刀箱内部，可实时监测滚刀磨损量和刀盘温

度等数据。在刀盘状态监测系统中，刀盘每转动 9
圈传感器就会采集一次数据（采集时间约 1～2 s），滚
刀磨损量监测采用磁传感器技术，传感器通过监测磁

通密度的变化来反映滚刀磨损量。传感器的最大量

程为 80 mm，精度为 0.1 mm。温度传感器分辨率为

1 ℃。 根据 TBM 刀盘结构，选取位于刀盘面板区域

不同位置的滚刀安装监测传感器，具体的安装信息见

表 1。每当刀盘转动 9 圈时，传感器将采集一次数据

（采集时间约为 1～2 s），实时监测 TBM 面板刀的滚

刀状况。
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图 4    滚刀布置图
Fig. 4　Disc cutter layout of TBM

 

 
 

表 1    监测传感器安装信息
Tab. 1　Installation information of sensor

滚刀编号 滚刀安装半径/mm 刀间距/mm

10# 953 84

13# 1205 84

15# 1369 80

16# 1449 80

21# 1843 78

22# 1921 78
 

 2    滚刀正常磨损规律分析

 2.1    滚刀全寿命服役过程磨损速率分析

利用现场搭载的 TBM 刀盘监测系统，可以得到

TBM 刀盘滚刀的实时磨损量和 TBM 掘进距离。利

用 BiDoseResp 曲线对滚刀磨损量与掘进距离进行

拟合，得出滚刀磨损量与掘进距离之间的函数关系，

函数关系式为：

y = k1+ (k2− k1)
(

k3

1+10(k4−x)k6
+

1− k3

1+10(k5−x)k7

)
（1）

x y

k1，k2，k3 k4 k5 k6 k7

式中： 为 TBM 掘进距离，m； 为滚刀磨损量，mm；

， ， ， 和 为函数拟合系数。

ω

为了准确分析单位体积破岩量下滚刀磨损情况，

采用滚刀破岩体积磨损速率来衡量滚刀磨损速度，可

以消除刀盘参数中安装半径和刀间距对面板刀磨损

速率的影响，滚刀破岩体积磨损速率 的计算公式为

ω =
y

πx
∣∣∣∣∣(Ri+

si+1

2

)2

−
(
Ri−

si

2

)2∣∣∣∣∣ （2）

ω y

x Ri

si i

式中： 为滚刀破岩体积磨损速率，mm/m3； 为滚刀

累计磨损量，mm； 为 TBM 掘进距离，m； 为滚刀

安装半径，m； 为第 把滚刀和相邻内侧滚刀的刀间

距，m。
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通过链式法则对其进行求导，得到：

y′ =
dy
dx
= (k2− k1)

k6k3 ln(10) ·10k6(k4−x)

(10k6(k4−x)+1)
2 − k7k3 ln(10) ·10k7(k5−x)

(10k7(k5−x)+1)
2

 （3）

y′式中： 为单位掘进距离滚刀磨损速率。

ω

将式（3）代入式（1），可以得到单滚刀破岩体积磨

损速率 ：

ω =
y′

π
∣∣∣∣∣∣(Ri+

S i+1

2

)2

−
(
Ri−

S i

2

)2
∣∣∣∣∣∣

（4）

滚刀的刀圈正常磨损是 TBM 刀具消耗的主要

形式[16]。为了研究正常磨损机制下滚刀的磨损变化

规律和磨损速率演变特征，选取从初始磨损量为 0
直至正常磨损至失效的 3 把面板刀（10#，21#，22#）进

行磨损规律分析。采用公式（4）计算三把滚刀的破岩

体积磨损速率。滚刀的磨损量和破岩体积磨损速率

与掘进距离的关系如图 5 所示。

由图 5 可知，随着 TBM 掘进，单滚刀磨损量随

掘进距离增加而增大，三把滚刀的磨损量变化趋势一

致，三把滚刀的破岩体积磨损速率的变化趋势大致相

同。TBM 滚刀的刀圈几何尺寸和滚刀破岩时所需的

比能会随着滚刀不同磨损状态下刃宽的变化而变

化[17]，如图 6 所示，全寿命滚刀磨损过程中，不同的刃

宽对应着不同的磨损阶段。依据滚刀破岩体积磨损

速率变化趋势，可将正常磨损机制下滚刀的全寿命服

役过程分为 4 个阶段：加速磨损阶段，减速磨损阶段，

稳定磨损阶段，二次减速磨损阶段。加速磨损阶段：

滚刀刃宽较小，导致滚刀与岩体的接触面积较小，单

位面积上的压力较大，因此滚刀破岩体积磨损速率不

断增大。减速磨损阶段：随着滚刀刃宽逐渐增大，滚

刀与岩体的接触面积增加，单位面积上的压力减小，

磨损速率随之减缓。稳定磨损阶段：滚刀刃宽趋于稳

定，滚刀破岩体积磨损速率也变得稳定。二次减速磨

损阶段：滚刀的刃宽再次显著增加，导致滚刀与岩体

的接触面积进一步增大，单位面积上的压力显著降

低，磨损速率进一步减缓。因此刃宽的变化对滚刀磨

损的影响不可忽视。

如图 5 所示，由于三把滚刀的服役起点里程不

同，导致开挖岩体条件存在差异，同时不同滚刀与相

邻滚刀的高差也不同，因此图 5 中 10#、21#和 22#三

把滚刀的 4 个磨损阶段分界值存在差异。以

图 5（c）中 22#滚刀为例，滚刀初始磨损量为 0 mm，加

速磨损阶段滚刀磨损量达到 4 mm 时，滚刀的破岩体

积磨损速率达到第一个峰值 0.041 mm/m3。减速磨

损阶段对应的磨损量范围为 4～9 mm。第 3 阶段

（稳定磨损阶段）对应的磨损量范围为 9～15 mm，该

阶段内滚刀刃宽相对平稳，滚刀的破岩体积磨损速率
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图 5    滚刀磨损量与破岩体积磨损速率图

Fig. 5　Disc cutter wear and cutter wear rate per rock
breaking volume
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范围为 0.016～0.018 mm/m3。当滚刀磨损超过 15
mm 后，滚刀进入磨损的第 4 阶段，即二次减速磨损

阶段，滚刀的磨损速率逐渐减小，直到磨损达到限值。

 2.2    正常磨损机制下滚刀监测数据特征分析

考虑到滚刀刀圈的磨损并不是完全均匀的，滚

刀的磨损监测数据会存在一定的波动情况，为此对上

述三把全寿命滚刀的磨损监测数据进行分析。通过

筛选掘进过程中每个掘进步内（每个掘进步长度为

1.8 m）的监测数据的最大值与最小值，用差值表述每

个掘进步的系统监测数据的波动范围。三把全寿命

滚刀磨损监测数据及其波动情况如图 7 所示，从图中

可以看出磨损量的波动范围在 2 mm 左右。随着磨

损量的增大，监测数据的波动范围也保持在 2 mm 左

右。这也能侧面反映出刀盘状态监测系统的准确性。

TBM 掘进过程中，滚刀破岩、刀盘与岩渣摩擦

都会产生热量导致滚刀温度升高，而在停机换刀、换

步过程又会导致滚刀温度降低，故滚刀温度会随着掘

进过程存在明显的波动，由于温度监测传感器的监测

点在滚刀刀圈外侧，故各个检测点的温度会随着滚刀

温度的变化而变化。各个监测点的滚刀温度基本呈

现相同的变化趋势，所以采取相近滚刀的温度监测值

的差值来判断温度的变化情况。图 8 为 21#、22#滚

刀掘进过程中的温度监测值及温度差值，图中温度差

值为 22#与 21#滚刀每个掘进步的温度平均值的差值。

从图中可以看出，在均为正常磨损的情况下，两把滚

刀温度的差值在 2 ℃ 以内。

 3    异常磨损滚刀的状态分析及判定

 3.1    滚刀异常磨损监测数据波动分析

TBM 刀盘中滚刀的偏磨是滚刀异常磨损中占比

最大的失效形式[16]。为分析滚刀偏磨状态下的滚刀

数据特征，基于刀盘系统监测数据和人工查刀数据，

分析滚刀偏磨情况下滚刀的监测数据的变化特征，获

得滚刀异常状态的判定方法。

在滚刀磨损监测段内，引绰济辽输水工程的滚

刀的监测磨损量及每个掘进步滚刀监测磨损量的波

动范围见图 9。结合人工查刀记录可知，16#滚刀于

里程 K19+374 因偏磨原因进行了滚刀更换。更换滚

刀后每个掘进步滚刀监测磨损量的波动范围在 1～
2 mm，因此可知，在里程 K19+550 之前，每个掘进步
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图 6    22#滚刀不同磨损阶段示意图

Fig. 6　Schematic diagram of the different wear stages of
the No. 22 rolling cutter
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Fig. 7　Fluctuation of disc cutter wear monitoring data
throughout the life cycle
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滚刀监测磨损量的波动范围维持在 1～2 mm，均属

于正常磨损的波动范围。而在里程 K19+550 之后，

监测值波动范围突增至 4 mm 左右，其中 K19+550—

K19+374 共 99 个掘进步，有 49 个掘进步的滚刀监

测值波动范围超过 4 mm。结合后续换刀工作，可初

步判定滚刀在此时已发生了偏磨。

图 9（b）中 13#滚刀分别在里程为 K58+619 和

K58+357 处，均因滚刀偏磨进行人工换刀。13#滚刀

于里程 K58+619 处换刀前，每个掘进步滚刀监测磨

损量的波动范围在 1～8 mm，其中 K58+704—K58+
619 共 47 个掘进步，有 13 个掘进步的滚刀监测值波

动范围超过 4 mm，更换滚刀后每个掘进步滚刀监测

磨损量的波动范围在 2 mm 左右。于里程 K58+357
处换刀前，每个掘进步滚刀监测磨损量的波动范围最

大达到 10  mm，其中 K58+415—K58+357 共 32 个

掘进步，有 8 个掘进步的滚刀监测值波动范围超过

4 mm。换刀之后每个掘进步滚刀监测磨损量的波动

范围在 1～2 mm。

13#滚刀的监测数据波动范围由正常磨损下的

1～2 mm，在里程 K19+550 之后监测值波动范围突

增至 4 mm 左右；16#滚刀的系统监测数据波动范围

为 1～6 mm，两把滚刀在发生偏磨时的系统监测数

据波动形式并不相同，需结合两把滚刀的偏磨状态进

行分析。图 10 为 16#和 13#滚刀更换刀具时的照片，

从图片中可以明显看出，16#滚刀为单弦磨，刀圈仅形

成一条磨损弦，13#滚刀为多弦磨，刀圈形成多条磨损

弦交替分布。13#滚刀在偏磨之后的监测数据的波动

范围更为平稳。

 3.2    滚刀偏磨时温度数据分析

为了分析滚刀偏磨时，其周围的刀盘温度的变

化情况，图 11 展示了 15#滚刀和 16#滚刀在里程区间

段 K19+700—K18+700 的刀盘温度波动情况。

结合人工查刀数据可知，图 11（a）桩号为 K19+
374 处，16#滚刀因偏磨进行了滚刀更换。图 11（b）中
桩号 K18+838 处，15#滚刀因偏磨进行滚刀更换。通

过计算掘进过程中滚刀与邻近滚刀的监测温度的差

值，可以得出是否有异常情况发生。由于 16#滚刀安

装半径稍大于 15#滚刀，故 16#滚刀的温度应略微高

于 15#滚刀温度。通过对 15#和 16#滚刀温度进行差

值计算，得出两把滚刀温度差值的变化情况，如

图 11 所示。

由图 11（a）可知，正常掘进状态下 15#、16#两把

滚刀温度差值在−2～2 ℃，但从里程号为 K19+450
处开始至里程桩号为 K19+374 处 16#滚刀因偏磨原

因进行更换，16#滚刀温度比 15#滚刀温度高，且温度

差值逐渐增加，最高达到 5 ℃。

分析图 11（b）中的刀盘温度曲线及滚刀温度差

值（16#滚刀温度−15#滚刀温度）曲线可知，由于 16#滚
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图 8    全寿命滚刀温度监测数据差值

Fig. 8　Difference of life-cycle cutter temperature
monitoring data
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刀安装半径略大于 15#滚刀，故正常掘进过程中 16#

滚刀温度高于 15#滚刀，而在接近里程 K18+838 处，

温度差值为−4 ℃，此时 15#滚刀温度反而高于 16#滚

刀温度，且温度差值达到了 4 ℃。

 3.3    滚刀偏磨的判定条件

基于上述分析，提出以下两条针对面板刀滚刀

偏磨的判定条件：

（1）滚刀磨损监测数据波动范围超过 4 mm 时，

可判定被监测滚刀处于偏磨状态；

（2）滚刀温度与相邻滚刀温度差值达到 4 ℃ 时，

可判定此时温度较高的滚刀处于偏磨状态。

通过对偏磨案例进行分析，以上两条判定条件

满足其一即可判定被监测滚刀处于偏磨状态。

 4    结论

本文依托引绰济辽输水工程 TBM 隧洞施工段，

通过搭载的 TBM 刀盘状态监测系统实时获取滚刀

磨损量和滚刀温度。通过系统分析 TBM 滚刀服役

过程磨损速率的演变规律及正常与异常滚刀的监测

数据特征，得到以下结论：

（1）基于正常磨损机制下单把滚刀的全寿命服役

过程和滚刀破岩体积磨损速率的演变规律分析，将滚

刀磨损分为 4 个阶段：加速磨损阶段、减速磨损阶段、

稳定磨损阶段、二次减速磨损阶段。

（2）对全寿命滚刀系统监测数据进行分析，得出

正常磨损的滚刀磨损监测数据的波动范围在 2 mm
以内，正常磨损的滚刀与相邻滚刀的温差在 2 ℃
以内。

（3）通过对正常磨损和异常磨损监测数据的对比

分析，得出滚刀偏磨判定条件：当滚刀磨损监测数据

的波动范围超过 4 mm 或滚刀温度比相邻滚刀高 4 ℃
时，可以判定该滚刀处于偏磨状态。
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