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盾构切削钢筋混凝土地连墙的破坏模式及机理研究
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摘要: 随着城市隧道建设中盾构直接切削钢筋混凝土地连墙的案例日益增多,深入研究切削过

程中地连墙的破坏模式及刀盘荷载变化规律,对于优化刀具配置并提升施工效率至关重要。 以

滚刀切削钢筋混凝土地连墙室内试验为背景,采用有限元软件 ABAQUS 建立盾构刀盘切削钢筋

混凝土地连墙的三维动态数值模型。 仿真结果表明,混凝土主要表现为脆性破坏,钢筋的破坏模

式主要取决于周围混凝土的约束效应。 通过建立量化的判别准则,即断裂应力比,统计分析发现

钢筋的破坏模式主要表现为部分切断,且完全拉断的比例随直径增大而降低。 仿真数据能基本

反映试验中刀盘荷载变化趋势的平均水平,推力和扭矩的相对误差分别为 7. 36%和 9. 21%。 高

贯入度会导致荷载振荡明显,低贯入度下更能发挥滚刀的磨削作用。
关键词: 盾构切削;地连墙;钢筋破坏模式;刀盘荷载;贯入度
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Abstract:
 

Given
 

the
 

increasing
 

number
 

of
 

cases
 

where
 

shield
 

machines
 

directly
 

cut
 

through
 

reinforced
 

concrete
 

internal
 

walls
 

during
 

urban
 

tunnel
 

construction,
 

in-depth
 

research
 

on
 

the
 

failure
 

mode
 

of
 

the
 

in-
ternal

 

wall
 

during
 

the
 

cutting
 

process
 

and
 

the
 

load
 

variation
 

pattern
 

of
 

the
 

cutter
 

head
 

is
 

crucial
 

for
 

opti-
mizing

 

the
 

tool
 

configuration
 

and
 

improving
 

construction
 

efficiency.
 

Based
 

on
 

the
 

indoor
 

test
 

of
 

roller
 

cutting
 

through
 

reinforced
 

concrete
 

internal
 

walls,
 

a
 

three-dimensional
 

dynamic
 

numerical
 

model
 

of
 

the
 

shield
 

cutter
 

head
 

cutting
 

through
 

the
 

reinforced
 

concrete
 

internal
 

wall
 

was
 

established
 

using
 

ABAQUS.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

concrete
 

mainly
 

exhibits
 

brittle
 

failure,
 

and
 

the
 

failure
 

mode
 

of
 

the
 

steel
 

bars
 

is
 

greatly
 

influenced
 

by
 

the
 

surrounding
 

concrete
 

constraints.
 

By
 

establishing
 

a
 

quantitative
 

criterion
 

for
 

fracture
 

stress
 

ratio,
 

statistical
 

analysis
 

reveals
 

that
 

the
 

steel
 

bars
 

are
 

partial
 

cut-off,
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

complete
 

breakage
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

diameter.
 

The
 

simulation
 

data
 

can
 

basi-
cally

 

reflect
 

the
 

average
 

trend
 

of
 

the
 

cutter
 

head
 

load
 

change
 

in
 

the
 

test,
 

with
 

the
 

relative
 

errors
 

of
 

thrust
 

and
 

torque
 

being
 

7. 36%
 

and
 

9. 21%
 

respectively.
 

High
 

penetration
 

depth
 

will
 

cause
 

significant
 

load
 

os-
cillation,

 

while
 

low
 

penetration
 

depth
 

can
 

better
 

exert
 

the
 

grinding
 

effect
 

of
 

the
 

roller.
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　 　 随着轨道交通高速发展,地铁网络逐步形

成[1] 。 新建线路隧道下穿既有车站[2-3] 的情况在

轨道交通建设中时有发生。 我国地铁车站修建

时,常以地连墙作为围护结构,区间盾构隧道近距

离下穿施工时,通常需要破除车站两侧的地连

墙[4] 。 若既有车站的地连墙预置了玻璃纤维筋,
盾构穿越难度较低。 然而,由于我国地铁建设规

模快速扩张且线网规划动态调整频繁,区间隧道

经常需穿越未设置预留措施的钢筋混凝土地连

墙。 目前常用的方案是对车站下部土体加固后人

工凿除,但耗时长且造价高。 针对这一问题,有学

者提出改造加强盾构后直穿普通钢筋混凝土地连

墙的方案。 盾构直接穿越的风险在于:在盾构刀

具的切割、弯折等联合作用下,混凝土中的钢筋容

易发生拉断或扭断,缠绕刀盘,阻碍盾构掘进[5] ;
如果加大推力或扭矩强行脱困,可能使得刀具磨

损过大或破坏,由此带来的高切削荷载会对既有

结构产生严重影响。 因此,准确理解盾构刀盘切

削作用下地连墙的破坏模式及机理,对盾构刀具

的合理配置和工程风险控制至关重要。
目前相关的研究主要依托盾构切削钢筋混凝

土桩基础工程[6-8] ,采用理论分析、模型试验、数值

模拟[9]等方法研究钢筋混凝土的破坏模式及切削

荷载。 理论分析方面,如王飞[10] 基于二维细观模

型,研究了刀刃切削钢筋和混凝土的微观机理;杜
欣等[11]基于等效面积和叠加原理建立了撕裂刀切

削桩基刀盘荷载计算模型。 模型试验方面,许宇

等[12]通过室内试验,发现混凝土在切刀的作用下

以压碎为主,伴随不同粒径的碎屑产生。 李宏波

等[13-15] 依托 TBM 模态掘进试验台开展全滚刀和

全撕裂刀切削桩基的试验研究,基于断裂钢筋的

断口形式对破坏模式定性分类,指出滚刀切削钢

筋的破坏形式主要是碾压-剪切破坏;要保证刀具

对钢筋的有效切割,必须保证混凝土对钢筋的包

裹约束作用。 袁大军等[16]对贝壳刀切削桩基开展

现场试验,研究发现:新型贝壳刀对钢筋混凝土的

破坏表现为剪切和挤压的双重模式,钢筋的断口

特征主要表现为切断和拉裂两种。 数值模拟方

面,王哲等[6]依托杭州地铁 2 号线切桥桩工程,采
用有限元软件研究不同角度贝壳刀的切削效果,
优化了刀具布置方式;Liu 等[17] 基于 PFC-FLAC 耦

合建模,实现了盾构切削桥桩的仿真分析;Xu 等[18]

基于工程需求,采用有限元软件 ABAQUS 模拟了刀

盘切削素混凝土桩基的过程,发现混凝土的破坏

形式为脆性破坏;石晓阳等[19] 通过建立全断面刀

盘掘土的数值模型,研究复合地层中掘进参数的

变化规律,但未考虑滚刀的自转。 目前可供参考

的盾构直接切削钢筋混凝土地连墙的工程案例较

少,对于钢筋的破坏研究多为定性分类,缺乏机理

分析及量化的判别准则。 近期,仅发现 Yu 等[20]开

展的盾构刀盘切削钢筋混凝土地连墙室内试验研

究,该试验仅验证了盾构直接切削地连墙的可行

性,对切削荷载下材料的破坏模式及其失效机理

缺乏系统阐释。
本文以滚刀切削钢筋混凝土地连墙室内掘进

试验为背景,采用 ABAQUS 有限元软件建立三维

动态数值模型,研究了盾构刀盘切削钢筋混凝土

地连墙的作用机理、破坏模式和刀盘荷载特征。
研究成果可为今后类似工程提供参考,对提高施

工效率具有重要意义。

1　 盾构切削墙体破坏机理分析

1. 1　 试验概况

　 　 Yu 等[20] 基于盾构与掘进国家重点实验室

TBM 掘进模态综合试验台,开展了盾构切削钢筋

混凝土地连墙室内掘进试验,试验设施如图 1( a)
所示。 刀盘直径为 2

 

280
 

mm,共配置 11 把直径为

432
 

mm 的滚刀,整个刀盘结构可视为 14 个滚刀刀

刃,按安装半径顺序将刀刃编号为 1#—14#。 其中,
1#和 2#、3#和 5#、4#和 6#为中心双刃滚刀,刀间距为

84
 

mm;7#—14#为单刃滚刀,刀间距为 100
 

mm。
岩箱内浇筑两层钢筋混凝土试样,每层钢筋

网采用纵向和横向交错排布,布置方式如图 1( b)
所示。 横向钢筋采用 12 根直径 16

 

mm 的螺纹钢,
间距为 200

 

mm;纵向钢筋采用 16 根直径 25
 

mm 的

螺纹钢,间距为 150
 

mm;钢筋强度均为 HRB335。 混

凝土强度为 C45,岩棉板用于模拟墙后填土状态。
两层试样根据切削对象的不同,采用不同的

掘进参数,共分为 4 个工况,如表 1 所示。

1. 2　 数值模型建立

1. 2. 1　 几何模型及网格划分

　 　 一般来说,地连墙中的纵筋布置对刚度起主

导作用[21] 。 本研究采用数值仿真软件 ABAQUS,
对试验中切削 25

 

mm 直径纵筋的工况 2 建模分析。
如图 2(a)所示,刀盘尺寸与试验一致,刀盘上预留

滚刀的位置。 为保证力的有效传递,建模时保留

刀轴,刀轴与滚刀之间共有 3 个接触面。 由于整个
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图 1 试验平台

Fig. 1 Test
 

platform

表 1 不同工况下掘进参数

Tab. 1 Parameters
 

of
 

excavation

工况 切削对象
转速 /

(r·min-1)
推进速度 /

(mm·min-1)
贯入度 /

(mm·r-1)
1 Ф16 钢筋 2 30 15
2 Ф25 钢筋 2 40 20
3 Ф16 钢筋 2 40 20
4 Ф25 钢筋 2 20 10

刀盘结构具有较大的刚度,将刀盘与中心参考点

RP1 耦合为刚体,方便后续在该点施加整体的运

动条件;通过运动耦合约束将滚刀连接至中心参

考点 RP2。 滚刀自身未被施加旋转约束,因此仅

随刀盘转动而被驱动,并可绕自身轴线自由转动,
以模拟其实际工作状态(其余滚刀采用相同方法

处理)。 刀盘和滚刀采用四面体网格划分。 在刀

盘正前方建立钢筋混凝土地连墙的模型,其尺寸

为 3 000
 

mm×3 000
 

mm×200
 

mm,大于刀盘直径。 钢

筋直径为 25
 

mm,间距为 150
 

mm,编号为 Z1—Z16,
均采用六面体网格划分。 将刀盘、滚刀和地连墙

装配,形成刀盘切削的整体有限元分析模型,如图

2(c)所示。 模型的节点总数为 621
 

776 个,单元总

数为 432
 

063 个。
1. 2. 2　 材料参数

　 　 刀盘和滚刀默认不发生变形和疲劳,采用刚体

模拟,材料参数的取值如下:密度为 14. 5
 

g / cm3、弹
性模量为 652

 

GPa、泊松比为 0. 3。
混凝土采用扩展的 Drucker-Prager 模型,该模

型能够准确描述混凝土弹塑性特征[22] ,具体参数

如表 2 所示。
针对钢筋的数值模型,本文选择在数值模拟

中广泛应用的 Johnson-Cook 动态本构,物理参数取

值参照 45 号钢[23] ,材料参数如表 3 所示。 以模型

自带的剪切失效准则作为切屑分离准则[24] ,该准

则是将单元积分点处的等效塑性应变与此处的等

　 　

图 2 刀盘切削钢筋混凝土地连墙数值模型

Fig. 2 Model
 

of
 

cutting
 

reinforced
 

concrete
 

diaphragm
 

walls
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表 2 混凝土材料参数取值

Tab. 2 Parameters
 

of
 

concrete
参数名称 数值 参数名称 数值

密度 / (g·cm-3 ) 2. 46 摩擦角 / (°) 50
弹性模量 / GPa 48 流应力比 1

泊松比 0. 22 剪胀角 / (°) 10

表 3 钢筋材料参数取值

Tab. 3 Parameters
 

of
 

steel
参数名称 数值 参数名称 数值

屈服应力 / MPa 506 损伤常数 d1 0. 100
应变硬化常数 320 损伤常数 d2 0. 760
应变硬化系数 0. 28 损伤常数 d3 1. 570

应变速率强化系数 0. 064 损伤常数 d4 0. 005
热软化系数 1. 06 损伤常数 d5 -0. 840

效失效应变进行比较,假定破坏参数 D 大于 1 时

材料失效,软件会自动识别并删除失效单元。 破

坏参数 D 为

D = ∑ Δε- pl

ε- f
pl( ) (1)

式中:Δε- pl 是等效塑性应变增量; ε- f
pl 是失效应变。

1. 2. 3　 相互作用及边界条件

　 　 一个完整的接触模拟必须包含接触面定义和

相互作用属性定义两部分。 切削过程总体存在两

　 　

种接触:滚刀与钢筋混凝土、滚刀与刀轴的接触。
两者均采用基于罚函数算法的通用接触对来

定义。 如图 3 所示,法向行为由“硬”接触关系描

述,对两个接触表面之间能够传递的接触压力的

大小 p 没有任何限制;切向行为由库仑摩擦模型描

述,当摩擦力大于临界值 τ 时,会发生相对滑动。
临界值 τ 的数值由式(2)确定。

τ = μp (2)
式中:μ 是摩擦因数;p 是接触压力,MPa。

盾构刀盘旋转带动滚刀自转切削钢筋混凝

土,并在推进油缸的顶进作用下缓慢前移。 鉴于本

文为模拟初步切削过程,综合考虑试验工况和计算

效率等,施加的边界条件如下:
 

(1)仅保持待切削面

自由,其余 5 个面约束所有方向的位移 u 和转角 ur,
即 u= 0、ur= 0;

 

(2)刀盘旋转速度 ωz = 2
 

r / min,推进

速度 Vz = 40
 

mm / min;
 

(3)仿真总时间 T= 75
 

s。

2　 数值模拟结果及分析

2. 1　 混凝土破坏特征

　 　 如图 4(a)所示,在切削初始阶段,滚刀首先碾

压素混凝土层,正下方的混凝土应力增大,达到强

度极限后发生脆性破坏,在数值模型中表现为失

效的单元被删除。 随着切削的进行, 混凝土表

　 　

图 3 相互作用描述

Fig. 3 Interaction
 

description

图 4 混凝土破坏模式

Fig. 4 Concrete
 

failure
 

modes
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面形成一系列的同心圆沟槽,其形状与滚刀截面

相贴合,宽度略大于刀刃本身。 相邻沟槽之间的

间距等同滚刀的轨迹布置间距。

2. 2　 钢筋破坏特征及机理

　 　 随着切削的进行,滚刀逐渐开始接触钢筋。
在刀盘推力作用下,滚刀将钢筋推至混凝土中固

定,在法向和切向力的双重作用下进行碾压-磨削,
使钢筋出现豁口,如图 5(a)所示。 随着贯入深度

的增加,滚刀反复压磨以达到切削钢筋的效果,最
终钢筋在豁口处断裂。

图 5 钢筋破坏模式

Fig. 5 Steel
 

failure
 

modes

观察钢筋断口发现,断口特征主要呈现切断

和拉断两种。 整个断口截面可分为三种类型:当
0<δ<0. 5 时,钢筋发生完全切断破坏(类型Ⅰ);当
0. 5≤δ≤1 时,钢筋发生部分切断破坏(类型Ⅱ);
当 δ>1 时,钢筋发生完全拉断破坏(类型Ⅲ)。 为

准确评估钢筋的破坏模式,本文采用钢筋断口处

的断裂应力比 δ 建立判别准则,定义为

δ = σf / σt (3)
式中,σf 为钢筋断裂时应力,MPa;σt 为钢筋屈服

应力,MPa。
下面对钢筋破坏的机理进行分析。 在理想状

态下,钢筋被周边混凝土完全包裹固定,滚刀在确

定点位对钢筋反复碾压切割,钢筋被完全切断。
该破坏类型的钢筋大多位于刀盘中心的位置,原
因是越靠近中心区域,与钢筋接触的滚刀数量越

多,有更多的切削次数;同时中心区域的滚刀安装

半径小,旋转一周的行程短,与覆盖区域内的钢筋

接触更频繁,起到固定的作用。
但仿真和试验结果均表明,钢筋表层的混凝

土被压碎后,仅有背后少数混凝土对其约束。 随

着刀盘的振动,钢筋背后的混凝土也逐渐与其剥

离,此时仅剩远端混凝土对其固定。 在钢筋失去

局部约束的情况下,滚刀单次的碾压只会将钢筋

推向混凝土剥离后形成的空隙,然后钢筋回弹至

原位。 多次回弹可能使两端出现远大于钢筋屈服

应力的拉应力将其拉断。 因此,钢筋周围约束状

态是影响其破坏形态的最主要因素。 除此之外,
钢筋的断裂长度与即将断裂时钢筋内部的应力状

态密切相关。
图 6 为滚刀的切削轨迹与每根钢筋的断裂位

置。 钢筋发生断裂的比例为 62. 5%,断口位置均

出现在切削点位附近。

图 6 滚刀轨迹及钢筋断口位置

Fig. 6 Trajectory
 

and
 

position
 

of
 

steel
 

fracture

图 7(a)展示了仿真中钢筋的三种断口类型所

占的比例,可见钢筋的破坏模式主要表现为部分

切断,完全切断和完全拉断的占少数,且钢筋切断

的比例要高于拉断的比例。 图 7(b)为根据判别准

则统计的钢筋断裂应力比的分布情况。 与前述机

理分析一致,远离刀盘中心的钢筋由于较少被滚

刀切削,不易发生断裂,即使存在断裂,也是完全

拉断,如 Z3 和 Z12;靠近中心位置的钢筋发生断裂

的比例高,并且为部分切断,如 Z8 和 Z9。
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图 7 钢筋断裂情况统计

Fig. 7 Statistics
 

on
 

damaged
 

steels

　 　 将相同工况下切断钢筋长度统计于表 4 中,发
现仿真与试验结果相近且中等长度(60 ~ 80

 

cm)的
钢筋占比最大。 同时发现,由于混凝土更容易脱

落,仿真中的钢筋约束条件比试验更差,出现长钢

筋的概率大。

表 4 断裂钢筋长度统计

Tab. 4 Statistics
 

of
 

broken
 

steel
 

lengths

钢筋长度 / cm
所占比例 / %

仿真 试验

<30 10. 52 19. 23
30~ 60 23. 68 25. 00
60~ 80 31. 58 30. 77
80~ 100 7. 90 9. 62

>100 26. 32 15. 38

2. 3　 刀盘荷载

　 　 刀盘荷载(推力、扭矩)是影响盾构施工性能

的重要设计参数。 将仿真与试验中相同工况下得

到的刀盘荷载作对比,结果如图 8 所示。
仿真荷载总体呈现阶跃变化的特征。 在切削

初始阶段,荷载逐步增大;随着切削的进行,掘进

　 　

参数达到固定值,滚刀与混凝土逐渐形成良好的

接触,荷载趋于稳定,但比试验的数据波动更为强

烈。 这是因为仿真受到尺度和效率的影响,数值

模型中的单元尺寸无法设置得足够的小;而试验

中,大部分混凝土被破碎成相对较小的碎片,使得

测得的荷载变化较为平缓。 刀盘扭矩与推力具有

较强的相关性,变化趋势相同。
仿真和试验得到的推力、扭矩平均值分别为

1
 

472. 5
 

kN、112. 3
 

kN·m 和 1
 

589. 3
 

kN、118. 4
 

kN·m,
二者的平均值非常接近。 推力和扭矩的相对误差分

别为 7. 36%和 9. 21%,这说明仿真结果能够相对准

确地反映试验中刀盘荷载的平均水平和趋势。

3　 参数敏感分析

3. 1　 钢筋直径对破坏模式的影响

　 　 地连墙的纵向主筋一般大于 16
 

mm,实际施工

中可能会配置更大直径的钢筋,研究不同直径钢

筋在刀盘切削作用下的破坏模式,对预测盾构切

墙效果有重要意义。 如上节分析,钢筋的最终破

坏模式既有拉断也有切断,为取得良好切削效果,
　 　

图 8 时间-荷载曲线

Fig. 8 Curve
 

of
 

time-load
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应降低钢筋发生完全拉断的概率。 建立刀盘切削

16、20、24、28、32
 

mm 钢筋直径的数值模型,统计破

坏类型Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ在每个模型中出现的比例,结果

如图 9 所示。

图 9 不同钢筋直径的破坏模式比例

Fig. 9 Failure
 

mode
 

proportions
 

of
 

different
 

steel
 

diameters

钢筋直径越大,完全拉断的比例越小,这是因为

直径较大的钢筋与周围混凝土的接触面积大,约束作

用更强;而直径较小的钢筋容易脱离原来位置,无法

被有效切削,在极端情况下,甚至可能被滚刀带动而

整根甩出。

3. 2　 贯入度对刀盘荷载的影响

　 　 贯入度是指刀盘旋转一周时的切削深度,是决

定施工掘进效率的关键操作参数。 根据试验工况,
本文选取 15、20、25、30

 

mm / r 四种贯入度进行仿真,
仅选择切削进入稳定阶段的数据分析,结果如图 10
所示。 结果表明,贯入度对荷载的影响主要体现

　 　

图 10 不同贯入度下刀盘荷载变化

Fig. 10 Loads
 

at
 

different
 

penetrations

在两方面:稳定程度和大小变化。 在高贯入度下,
荷载出现振荡不稳定,扭矩的波动幅度尤为明显;
而在较低的贯入度下,刀盘荷载表现平稳,此时更

能发挥滚刀磨削钢筋的作用。
如图 11 所示,通过对数据进行线性拟合发现,

随着贯入度增大,推力和扭矩的大小也随之增加。
经过分析,其原因在于贯入度的增加使得滚刀与

钢筋混凝土的接触面积增大。

图 11 拟合曲线

Fig. 11 Fit
 

curve

4　 结论

　 　 1)混凝土在滚刀切削下极易被压碎,表现为

脆性破坏;钢筋的破坏模式主要取决于周围混凝

土的约束效应以及钢筋在断裂时内部的应力状

态,基于断裂应力比判别准则的统计分析结果表

明,钢筋破坏模式中部分切断占比最高、完全拉

断次之,完全切断占比最低。
2)直径较大的钢筋由于其更强的抗弯性能和

良好的约束条件,发生完全拉断的概率低。
3)与室内试验实测数据对比,验证了数值计

算结果的合理性,推力与扭矩平均值误差分别为

7. 36%和 9. 21%。
4)刀盘荷载随着贯入度的增大而增加,高贯入

度(≥25
 

mm / r)下,刀盘荷载(尤其是扭矩)振荡明

显,在低贯入度情况下更能发挥滚刀的磨削作用。
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