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０　 引言

近年来ꎬ国内一线大城市浅层与次浅层地下空

间大规模开发利用[１]ꎬ大量既有结构物如建(构)筑
物桩基[２￣４]、地下场室和管廊[５￣６]、地下通道[７]、隧
道[８￣１０]等密集分布ꎬ导致盾构隧道施工环境日趋复

杂ꎮ 在城市中心区域修建盾构地铁隧道ꎬ即使是在

设计规划考虑周全的情况下ꎬ也难免会出现地铁隧

道需要临近穿越或直接穿越建构筑物的情形ꎬ尤其

是广泛存在的各类桩基础[１１]ꎮ
由于常规盾构机基本不具备直接切削桩基能

力ꎬ国外采用盾构法施工的地铁隧道ꎬ多数选择地面

拆除或人工洞内拆除的方法ꎮ 但地面拆除对周边环

境影响大ꎬ还存在社会资源浪费过大、施工耗时较

长、成本过高等问题ꎮ 近年来直接切桩技术不断成

熟ꎬ相关研究也逐渐丰富起来ꎮ 在盾构刀盘及刀具

的改造方面ꎬ滕丽[１２] 采用 Φ４００ ｍｍ 盾构模型试验

平台进行切削障碍物试验ꎬ提出增加先行刀和贝壳

刀增强切削能力的方案ꎮ 王飞等[１３￣１４]、袁大军等[１５]

在苏州 ２ 号线盾构始发洞门前布置 ２ 根试验桩开展

试验ꎬ采用数值模拟和现场试验系统性地研究盾构

施工工法、刀盘刀具改造、桩基加固工法ꎬ并提出

“慢推速、中转速、保土压、注惰浆、控姿态”为核心

的盾构掘削大直径桩基施工控制技术ꎮ 杜闯东

等[１６]、李宏波[１７] 借助 ＴＢＭ 掘进模态综合实验台ꎬ
对不同刀具(滚刀、切刀)切削圆桩和方桩的切削效

果、刀盘振动特性、钢筋破坏形式及受力情况、刀具

损坏情况、盾构掘进参数等进行研究ꎬ确定盾构机切

桩的最佳掘进参数区间ꎮ
诸多学者从理论和数值仿真方面对切桩机理

与盾构切削力变化规律进行大量研究ꎮ 王哲等[１８]

基于杭州地铁 ２ 号线切桩工程ꎬ结合 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ￣

ＦＥＭ 有限元软件对贝壳刀的角度进行设计ꎬ并对

刀具布置方式给出建议ꎮ 李兴高等[１９] 通过 ＰＦＣ３Ｄ

建立刀盘切桩数值模型ꎬ探究盾构切削桩基刀盘

荷载变化特征ꎬ并与实测数据进行了对比验证ꎮ
沈翔等[２０]采用有限元软件对盾构单根辐条刀具切

削桩基的过程进行数值模拟ꎬ分析切桩过程中滚

刀的受力情况以及土体和桩身的动态响应ꎮ 陈海

丰等[２１] 、杜欣等[２２]建立刀盘切桩的平面二维数学

模型ꎬ通过面积法估算刀盘旋转一周切桩刀具数

目ꎬ由此推导盾构刀盘作用在桩基上的推力和扭

矩ꎮ Ｌｉｕ 等[２３] 建立单刀切削混凝土的分析模型ꎬ
通过复变函数方法获得单刀的贯入力ꎬ结合群刀

切削数学模型ꎬ最终可用于预测盾构切桩时的推

力变化情况ꎮ
目前ꎬ盾构刀具与钢筋混凝土相互作用的破坏

机制尚未明确ꎬ包括刀具的切削力、磨损规律ꎬ钢筋

与混凝土联合破断的机理ꎮ 本研究基于离散元的颗

粒流程序与连续介质力学耦合方法ꎬ对盾构刀具切

削钢筋混凝土动态破坏过程中ꎬ刀具切削力变化及

切削引起的钢筋内部拉应力进行研究ꎮ

１　 工程简介

北京地铁 １２ 号线某区间穿越在役桥梁施工过

程中ꎬ需要采用 ６.７ ｍ 直径的土压平衡式盾构机直

接切削共 １８ 根桩基ꎬ桩基结构混凝土等级为 Ｃ３０ꎬ
直径 ０.８~１.２ ｍꎬ盾构中心距离地表 １７.８ ｍꎬ隧道与

桥梁桩基结构位置关系立面图如图 １ 所示ꎮ 隧道右

线切削一根桩基ꎬ左线需同时切削两根桩基ꎬ间距为

３.６ ｍꎮ 盾构切桩前采用桩基托换技术与地层注浆

加固措施确保上部结构安全ꎬ切桩过程中实时监控

盾构机扭矩与推力、桩顶位移ꎮ
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图 １　 盾构隧道与桥梁桩基位置关系立面图
Ｆｉｇ.１　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ

２　 材料参数标定与工况设置

２.１　 混凝土细观参数

在进行三维仿真试验时ꎬ颗粒半径若过小会造

成计算成本过大ꎬ而细观参数的标定只需要材料的

宏观物理特性与现实实际材料的物理特性相似即

可ꎮ 综合计算效率与仿真精度的考虑ꎬ混凝土中胶

凝颗粒半径取值区间为 ２.０~３.０ ｍｍꎬ骨料颗粒的半

径取值范围为 ３.０~６.０ ｍｍ[２４]ꎮ 进行单轴抗压强度

试验的标准混凝土试件为边长 １５０ ｍｍ 的立方体试

件ꎬ巴西劈裂试验选取试件厚度为直径 ０.５ 倍的圆

柱体ꎬ上下采用墙体模拟加载板对混凝土试件进行

加载ꎮ 混凝土试件中采用线性接触模拟骨料之间的

接触行为ꎬ平行黏结接触模拟胶凝材料的胶结作用ꎮ
通过标定试验得到 ＰＦＣ３Ｄ中混凝土的细观参数ꎬ如
表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＰＦＣ３Ｄ模拟混凝土细观参数值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ＰＦＣ３Ｄ

颗粒细观参数

颗粒
半径 / ｍｍ

摩擦
系数

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ－３)

法向刚度 /
(Ｎ􀅰ｍ－１)

切向刚度 /
(Ｎ􀅰ｍ－１) 孔隙率

２.０~３.０ ０.５７７ ２ ６３０ ２.０×１０９ ２.０×１０９ ０.１
３.０~６.０

平行黏结模型参数

接触
间隙 / ｍｍ

法向刚度 /
(Ｎ􀅰ｍ－１)

切向刚度 /
(Ｎ􀅰ｍ－１)

法向
强度 / Ｐａ

黏聚力 /
Ｐａ

内摩
擦角 / (°)

０.５ ８.０×１０１２ ８.０×１０１２ ５.０×１０６ ４.２×１０７ ０

　 　 室内混凝土单轴抗压强度试验及巴西劈裂试验

应力－应变曲线与数值标定试验曲线对比如图 ２ 所

示ꎮ 由图 ２ 可以看到模拟的混凝土单轴抗压强度试

验的峰值应力为 ２９.８ ＭＰａꎬ巴西劈裂试验得到的应

力－应变曲线的峰值应力为 ３.０６ ＭＰａꎬ均与室内试

验数据吻合较好ꎮ 标定试验的混凝土拉压强度比

σｔ / σｃ 为 １ / １０ꎬ普通混凝土的拉压强度比为 １ / ８ ~
１ / １５ꎮ

图 ２　 室内试验与数值标定所得混凝土应力－应变曲线
Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ

２.２　 钢筋细观参数

相关文献[３ꎬ２５]在模拟钢筋时一般是采用单排或

多排规则颗粒体来模拟结构单元ꎮ 这种方案的优势

是颗粒数量较少ꎬ计算花费较小ꎬ但是无法确保均质

材料的各向同性以及钢筋细观破坏形态ꎮ 下文采用

随机分布的等直径颗粒来模拟钢筋ꎬ由平行黏结接

触模拟钢筋颗粒内部接触力ꎮ 参照钢筋的单轴抗拉

强度试验的应力－应变曲线ꎬ对模拟钢筋颗粒的细

观参数进行标定ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ＰＦＣ３Ｄ模拟钢筋细观参数值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｂａｒ ｉｎ ＰＦＣ３Ｄ

颗粒细观参数

颗粒
半径 / ｍｍ

摩擦
系数

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ－３)

法向刚度 /
(Ｎ􀅰ｍ－１)

切向刚度 /
(Ｎ􀅰ｍ－１) 孔隙率

１.４ ０.２５ ７ ８５０ ２.０×１０９ ２.０×１０９ ０.１
平行黏结模型参数

接触
间隙 / ｍｍ

法向刚度 /
(Ｎ􀅰ｍ－１)

切向刚度 /
(Ｎ􀅰ｍ－１)

法向
强度 / Ｐａ

黏聚力 /
Ｐａ

内摩
擦角 / (°)

１ ３.０×１０１２ ３.０×１０１２ １.６×１０８ １.６×１０８ ０
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　 　 数值模型钢筋试件的直径为 ２０ ｍｍꎬ长径比 ｌ０ /
ｄ０ ＝ ５ꎬ试件在 ＰＦＣ３Ｄ中的模型如图 ３ 所示ꎮ 固定两

端颗粒的速度ꎬ监测钢筋的应力－应变曲线变化ꎬ从
图 ３ 中可知钢筋的屈服强度为 ４２３.９ ＭＰａꎬ应变流

幅约为 １.７％ꎮ 一般的 ＨＲＢ４００ 钢材在常温下的屈

服点应力约为 ４００ ＭＰａꎬ应变流幅为 １.５％ ~ ２.５％ꎮ
因此ꎬ此细观参数下的颗粒流模型可以用来模拟钢

筋在一般情况下的力学特性ꎮ

图 ３　 钢筋单轴拉伸试验应力－应变曲线
Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ

ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｂａｒｓ

２.３　 模拟工况

为研究盾构刀具在切桩过程中钢筋对切削力的

影响规律ꎬ分别进行刀具切削混凝土和钢筋混凝土

仿真模拟ꎮ 采用单一变量法进行研究ꎬ综合考虑计

算效率和精度要求ꎬ切削的线速度设为 ８.０ ｍ / ｓꎻ控
制变量为刀具切深、刀间距以及刀具类型ꎬ模拟工况

如表 ３ 所示ꎮ 工况 Ａ￣１~Ａ￣３ 以切削混凝土为基础

和参照ꎬ切深和刀间距分别设置 ４ 种工况ꎮ Ｂ￣１~Ｂ￣
３ 中切深和刀间距分别选取 ３ 种关键工况ꎬ进一步

验证切削钢筋混凝土的差异ꎮ
表 ３　 模拟工况表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

工况
编号

材料类型
刀具
类型

切深 /
ｍｍ

刀间距 /
ｍｍ

Ａ￣１ 混凝土　 　 Ｆ ４ / ６ / １０ / １５ １００

Ａ￣２ 混凝土　 　 Ｆ １０ ８０ / １２０ / １６０ / ２００

Ａ￣３ 混凝土　 　 Ｃ ４ / ６ / １０ / １５ １００

Ｂ￣１ 钢筋混凝土 Ｆ ６ / １０ / １５ １００

Ｂ￣２ 钢筋混凝土 Ｆ １０ ８０ / １２０ / １６０

Ｂ￣３ 钢筋混凝土 Ｃ ６ / １０ / １５ １００

３　 盾构刀具切削混凝土

采用 ＰＦＣ３Ｄ 颗粒流模拟全尺寸刀具切削混凝

土ꎬ模型的颗粒数将会大大增加ꎬ降低计算效率ꎮ 基

于 ＦＬＡＣ３Ｄ在计算中的高效性ꎬ建立离散元－有限差

分的耦合分析模型将会提高计算效率和准确性ꎮ 结

合北京某盾构隧道切桩工程案例ꎬ刀具选取较为典

型的两种刃型刀具即 Ｃ 型单面刃和 Ｆ 型双面刃刀

具ꎬ如图 ４ 所示ꎬ在 ＰＦＣ３Ｄ程序中采用 Ｃｌｕｍｐｓ 进行

刀具实体建模ꎮ

图 ４　 两种典型的盾构刀具示意图
Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｈｉｅｌｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌｓ

　 　 盾构下穿西坝河桥桩中ꎬ考虑到边墩的直径为

１.２ ｍꎬ盾构机在切削过程中与边墩的接触面积最

大ꎬ建立的混凝土模型如图 ５ 所示ꎮ 最终生成的模

型有 ５ ０００ 多个网格单元和约 １２ 万个颗粒ꎮ 将两

个刀具分别编号ꎬ下侧为 １＃刀具ꎬ上侧为 ２＃刀具ꎮ
网格单元的边界条件设定为非切削面限制网格节点

的位移ꎬ离散颗粒与有限差分耦合界面的黏结强度

设置为无穷大ꎬ以保证力和位移在耦合界面能够被

连续传递ꎮ

图 ５　 刀具切削混凝土的 ＰＦＣ３Ｄ ￣ＦＬＡＣ３Ｄ耦合计算模型
Ｆｉｇ.５　 ＰＦＣ３Ｄ ￣ＦＬＡＣ３Ｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｏｏｌｓ ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

３.１　 刀具切深对切削力的影响

刀间距为 １００ ｍｍ 时ꎬＦ 型双面刃刀具在不同

切削深度条件下对混凝土的破坏情况如图 ６ 所示ꎮ
在刀间距一定情况下ꎬ随着贯入深度的增加ꎬ刀具两

侧的混凝土沿自由表面发展破碎的范围增加ꎮ 测量

混凝土截面破坏宽度ꎬ在切深为 ４、６、１０、１５ ｍｍ 时ꎬ
破坏宽度分别为 ３７０、４０５、４６５、４９２ ｍｍꎮ
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图 ６　 不同切深下ꎬｘ＝ ０.２ ｍ 截面处混凝土破坏情况
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｘ＝ ０.２ ｍ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ

　 　 刀具的切削力如图 ７ 所示ꎬ可以看到 １＃刀具和

２＃刀具切削力相差不大ꎬ当切深为 ４、６、１０、１５ ｍｍ
时ꎬ１＃刀具的切削力平均值分别为 ７.６、９.２、１０.２、
１３.５ ｋＮꎻ２＃刀具的切削力平均值分别为 ７.９、９.４、
１１.７、１３.０ ｋＮꎮ 采用反正切函数对刀具的切削进行

拟合ꎬ确定系数 Ｒ２ 达 ０.９７９ꎬ实际切削力均落在 ９５％
置信区间内ꎬ且切削力的残差最大值不超过 １.５ ｋＮꎬ
误差小于 １３％ꎮ

图 ７　 不同切深下 Ｆ 型刀具的切削力
Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ Ｆ￣ｔｙｐｅ ｔｏｏｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ

３.２　 刀间距对切削力的影响

Ｆ 型双面刃刀具在切深保持 １０ ｍｍ 的情况下ꎬ
不同刀间距对混凝土破坏情况影响如图 ８ 所示ꎮ 刀

间距为 ８０ ~ １２０ ｍｍ 时ꎬ可以看到两条切削轨迹之

间的混凝土能够被有效地破碎ꎮ 当刀间距增加到

１６０ ｍｍꎬ开始分化为两条清晰的轨迹线ꎮ

图 ８　 不同刀间距下混凝土的破坏情况
Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｅｒ ｓｐａｃｅｓ

　 　 当刀间距继续增加到 ２００ ｍｍ 时ꎬ两条轨迹之

间的混凝土并无法被有效地破碎ꎬ形成残留的混凝

土脊ꎬ如图 ９( ｄ)所示ꎮ 从图 ９ 可知刀间距为 ８０、
１２０、１６０、２００ ｍｍ 时ꎬ混凝土的破碎区分别约为

１３５、１７８、７６~ ９３ ｍｍ(混凝土脊使破坏区分为两个

区域宽度)、７８~７７ ｍｍꎮ

图 ９　 不同刀间距条件下ꎬｘ＝ ０.２ ｍ 截面处混凝土破坏情况
Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｄ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｘ＝ ０.２ ｍ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｅｒ ｓｐａｃｅｓ

　 　 刀具的切削深度为 １０ ｍｍ 时ꎬ不同刀间距下 １＃
和 ２＃刀具的切削力如图 １０ 所示ꎮ 由于混凝土脆性
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破坏原因ꎬ可以看到 １＃刀具和 ２＃刀具切削力峰值呈

现明显的间歇性ꎬ且主要出现在 ０ ~ ０.０８ ｍ、０.１２ ~
０.２２ ｍ、０.４０~０.４５ ｍ ３ 个阶段ꎮ 刀间距为 ８０、１２０、
１６０、２００ ｍｍ 时ꎬ１ ＃刀具的切削力平均值分别为

１１.７、１１.２、１１.０、１１.８ ｋＮꎻ２＃刀具的切削力平均值分

别为 ９.９、１０.０、１２.１、１１.５ ｋＮꎮ 可以发现刀间距的变

化对切削力均值的影响并不大ꎬ平均值变化范围在

１０~１２ ｋＮ 之间波动ꎮ

图 １０　 不同刀间距下 Ｆ 型刀具的切削力
Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ Ｆ￣ｔｙｐｅ ｔｏｏｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｕｔｔｅｒ ｓｐａｃｅｓ

３.３　 刀具刃型对切削力的影响

当刀具的切深为 １０ ｍｍꎬ刀间距为 １６０ ｍｍ 时ꎬ
Ｃ 型单面刃对混凝土的破坏情况如图 １１ 所示ꎮ 由

于 Ｃ 型刀具的刀齿呈弧形分布且刀刃为单面ꎬ可以

看到 Ｃ 型刀具沿切削前进方向的混凝土破坏宽度

较 Ｆ 型刀具小ꎮ 而在 ｘ ＝ ０.２ ｍ 处截面ꎬ两种刀具对

混凝土的破坏均已形成混凝土脊ꎮ
　 　 不同切削深度下ꎬ两种刀具的切削力变化如图

１２ 所示ꎮ 在 ４~１５ ｍｍ 的切削深度范围内ꎬＣ 型与 Ｆ
型刀具的切削力均随切深增加呈单调上升趋势ꎮ 而

在相同切削深度下ꎬＣ 型刀具的切削力始终高于同

编号的 Ｆ 型刀具ꎬ表明 Ｆ 型刀具切削混凝土具有更

低的切削能耗ꎬ双面刃型刀具更适用于切削混凝土ꎮ

图 １１　 不同刀具刃型切削混凝土的破坏情况
Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｕｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 １２　 不同切削深度下ꎬ两种刀具的切削力变化
Ｆｉｇ.１２　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｏｏｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ

４　 盾构刀具切削钢筋混凝土

在原有切削混凝土耦合模型上增加两根埋深不

同的钢筋ꎬ分别采用 Ｆ 型双面刃和 Ｃ 型单面刃刀具

完成切削试验ꎮ 靠近刀具一侧的钢筋编号为 Ｓ１ꎬ远
离刀具的钢筋编号为 Ｓ２ꎬ钢筋直径均为 ２０ ｍｍꎬ如
图 １３ 所示ꎮ Ｓ１ 钢筋距离右侧边界 ０.１ ｍꎬ埋深为

１０ ｍｍꎻＳ２ 钢筋距离右侧边界 ０.３ ｍꎬ埋深为１５ ｍｍꎮ
模型生成的颗粒数量一共超过 １６ 万ꎬ其中组成钢筋

的颗粒约 ４.７ 万ꎮ

图 １３　 刀具切削钢筋混凝土模型
Ｆｉｇ.１３　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｕｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

４.１　 刀具切深对切削力的影响

刀间距为 １２０ ｍｍ 时ꎬ不同切深下 Ｆ 型双面刃

刀具切削钢筋混凝土的破坏情况如图 １４ 所示ꎮ 刀

具切深的增加对混凝土的破坏范围逐渐增大ꎬ对钢

筋的破坏也逐渐增强ꎮ 对比图 ８ 刀具切削素混凝土

的情况ꎬ切削钢筋时的牵扯使得混凝土的扰动范围

增加ꎮ 当切削深度为 ６ ｍｍ 时ꎬ钢筋并无明显的损
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伤痕迹ꎬ当切削深度增加到 １０ ｍｍ 时ꎬ右侧埋深较

浅的钢筋出现明显损伤及破坏ꎬ如图 １４( ｂ)所示ꎮ
增大刀具切深能够显著扩大钢筋混凝土的破坏范

围ꎬ并加剧其破坏程度ꎮ 当切深增加到 １５ ｍｍ 时ꎬ
刀具一次性将右侧埋深较浅的 Ｓ１ 钢筋切断ꎮ

图 １４　 不同切深下钢筋混凝土的破坏情况
Ｆｉｇ.１４　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ

　 　 不同切深下ꎬ１＃和 ２＃刀具的切削力如图 １５ 所

示ꎮ 从图 １５ 中可见切削力随切削深度增加快速增

加ꎮ 当切削深度达到 １０ ｍｍ 和 １５ ｍｍ 时ꎬ１＃刀具和

２＃刀具的最大峰值均是在切削钢筋的时候达到ꎮ 切

削深度为 １５ ｍｍ 时ꎬ１＃刀具和 ２＃刀具的峰值均达到

了 ５００ ｋＮꎮ 切深为 ６、１０、１５ ｍｍ 时ꎬ１＃刀具的切削

力平均值分别为 ４７.１、７２.９、９６.７ ｋＮꎻ２＃刀具的切削

力平均值分别为 ４８.２、７１.７、９３.５ ｋＮꎮ 由此可见ꎬ钢
筋的存在极大增加了切削难度ꎬ切削钢筋过程中切

削力会急剧增加ꎬ相同切深下对比切削素混凝土增

加了 ５~７ 倍ꎮ

图 １５　 不同切深下 Ｆ 型刀具的切削力
Ｆｉｇ.１５　 Ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ Ｆ￣ｔｙｐｅ ｔｏｏｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ

　 　 为监测切削过程中钢筋的应力变化ꎬ在两根钢

筋两端设置球形应力监测区ꎬ并以两端应力均值进

行分析ꎮ 不同切削深度下ꎬＳ１ 和 Ｓ２ 钢筋末端的应力

变化情况如图 １６ 所示ꎮ

图 １６　 不同切削深度下ꎬＦ 型刀具切削钢筋混凝土时
钢筋末端应力变化

Ｆｉｇ.１６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｒｅｂａｒｓ ｗｈｅｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｗｉｔｈ
Ｆ￣ｔｙｐｅ ｔｏｏｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ

　 　 结果表明ꎬ刀具开始切削钢筋时ꎬ引起钢筋内部

的应力急剧增加ꎬ并且应力的峰值与刀具的切深成
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正相关ꎮ 当切深为 ６ ｍｍ 和 １０ ｍｍ 时ꎬ钢筋应力达

到峰值后持续处于高位ꎬ Ｓ１ 钢筋分别维持在约

５１ ＭＰａ和 ７３ ＭＰａꎮ Ｓ２ 钢筋由于埋深较 Ｓ１ 钢筋大

５ ｍｍꎬ因此刀具实际切削 Ｓ１ 钢筋的深度分别为 １、５
以及 １０ ｍｍꎮ 切深增至 １５ ｍｍ 时ꎬＳ１ 与 Ｓ２ 钢筋应

力在峰值后迅速下降ꎬ说明钢筋已被切断或严重损

伤ꎬ内部应力得以释放ꎮ 从图 １４ 中可以看出ꎬ在切

深为 １５ ｍｍ 时ꎬＳ１ 钢筋已经被切断ꎬ而 Ｓ２ 钢筋也几

乎被切断ꎮ
４.２　 刀间距对切削力的影响

在切深一定情况下ꎬ不同刀间距 Ｆ 型双面刃刀

具切削钢筋混凝土的破坏情况如图 １７ 所示ꎮ 随着

刀间距的增加ꎬ破坏范围也有所增加ꎬ当刀间距增加

到 １６０ ｍｍ 时ꎬ切削钢筋混凝土并不会产生混凝土

脊ꎮ 与直接切削混凝土不同ꎬ钢筋会产生位移ꎬ在黏

结力的作用下使附近混凝土发生松动或破损ꎮ 刀间

距为 ８０、１２０、１６０ ｍｍ 时ꎬ混凝土的破碎区分别约为

１７０、２０２、２４９ ｍｍꎮ 从数值仿真结果来看ꎬ切削钢筋

混凝土时适当提高刀间距ꎬ并不会产生混凝土脊而

影响切削效率ꎮ

图 １７　 不同刀间距下ꎬＦ 型刀具对钢筋混凝土的破坏情况
Ｆｉｇ.１７　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ Ｆ￣ｔｙｐｅ ｔｏｏｌ ｔｏ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｅｒ ｓｐａｃｅｓ

　 　 不同刀间距时的切削力如图 １８ 所示ꎬ切削力的

峰值同样出现在 Ｓ１ 和 Ｓ２ 钢筋位置处ꎮ ８０、１２０、
１６０ ｍｍ刀间距下ꎬ１ ＃刀具的切削力均值分别为

６９.１、７２.９、７４.２ ｋＮꎻ２ ＃刀具的切削力均值分别为

６７.８、７１.７、７３.８ ｋＮꎮ 刀间距的变化对切削力的峰值

几乎没有影响ꎬ切削力的均值随刀间距增加而小幅

度增加ꎮ
　 　 不同刀间距下ꎬＦ 型刀具切削钢筋混凝土时钢

筋末端的应力变化如图 １９ 所示ꎮ 由图 １９(ａ)可知ꎬ
刀间距的增加使得 Ｓ１ 钢筋末端的应力峰值应力略

微有所提高ꎬ但随着切削结束ꎬ应力值均降低至稳定

水平ꎮ 而 Ｓ２ 钢筋末端的应力则随着刀间距的增加ꎬ
有较明显的增加趋势ꎬ刀间距 １６０ ｍｍ 时的应力峰

值约为 ７４ ＭＰａꎬ刀间距 ８０ ｍｍ 时的应力峰值约为

４１ ＭＰａꎮ

图 １８　 不同刀间距下 Ｆ 型刀具的切削力
Ｆｉｇ.１８　 Ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ Ｆ￣ｔｙｐｅ ｔｏｏｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｅｒ ｓｐａｃｅｓ

图 １９　 不同刀间距下ꎬＦ 型刀具切削钢筋混凝土时
钢筋末端应力变化

Ｆｉｇ.１９　 Ｅｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ｉｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｕｔｔｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｆ￣ｔｙｐｅ ｔｏｏｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｅｒ ｓｐａｃｅｓ
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４.３　 刀具刃型对切削力的影响

在不同切削深度条件下ꎬＣ 型单面刃刀具切削

钢筋混凝土的情况如图 ２０ 所示ꎮ 与 Ｆ 型刀具对

比发现ꎬ二者对混凝土的破坏区域差异不显著ꎮ
进一步选取刀间距 １２０ ｍｍ、切深 １５ ｍｍ 的工况ꎬ
分析两种刀具对钢筋的破坏特征如图 ２１ 所示ꎮ
可见ꎬＦ 型双面刃虽能将钢筋完全切断ꎬ但断口处

位移较大ꎬ表明切削过程中存在明显的钢筋拉拽

效应ꎮ 该现象在应力响应上也有所体现:Ｆ 型刀具

作用下 Ｓ１ 与 Ｓ２ 钢筋末端的拉应力峰值普遍高于

Ｃ 型刀具ꎮ

图 ２０　 不同切削深度下ꎬＣ 型刀具对钢筋混凝土的破坏情况
Ｆｉｇ.２０　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ Ｃ￣ｔｙｐｅ ｔｏｏｌ ｔｏ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ

图 ２１　 刀间距为 １２０ ｍｍꎬ切深为 １５ ｍｍ 时ꎬ
两种刀具对钢筋的破坏程度

Ｆｉｇ.２１　 Ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ｂｙ ｔｗｏ ｔｏｏｌ ｔｙｐｅｓ ａｔ １２０ ｍｍ
ｃｕｔｔｅｒ ｓｐａｃｅｓ ａｎｄ １５ ｍｍ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

　 　 不同切深下 Ｆ 型刀具和 Ｃ 型刀具切削力对比

如图 ２２(ａ)所示ꎬ１＃刀具(Ｃ 型)的切削力均值分别

为 ６１.０、８７.０、１３３.６ ｋＮꎻ２＃刀具(Ｃ 型)的切削力均

值分别为 ６２.５、８８.６、１３０.７ ｋＮꎬ较 Ｆ 型刀具的切削

力均值增加约 ２９％、２１％、３９％ꎮ 两种刀具切削钢筋

混凝土时钢筋末端应力峰值对比如图 ２２(ｂ)所示ꎬ
钢筋内部的应力峰值与切削深度呈现线性增加的趋

势ꎬＦ 型和 Ｃ 型刀具的增长速率分别约为 ９. ３、
７.４ ＭＰａ / ｍｍꎮ 由此可见随着切削深度的增加ꎬＦ 型

刀具对钢筋的拉拽作用较 Ｃ 型刀具更强ꎮ

图 ２２　 不同切削深度下ꎬ两种刀具的切削力峰值与
钢筋内部末端应力峰值

Ｆｉｇ.２２　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ
ｂａｒ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｏｏｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ

　 　 通过上述研究发现ꎬ混凝土中的钢筋是盾构刀

具切削力陡然增加的主要原因ꎮ 钢筋的存在也使得

刀具切削时对混凝土的扰动范围增加ꎬ完全破碎的

范围相比切削素混凝土则有所减小ꎮ 钢筋在未被完

全切断前ꎬ内部依旧会存在残余拉应力ꎬ峰值拉应力

会有所减小ꎮ 这部分的拉应力传递给桩体ꎬ因此对

桩基的沉降会存在影响ꎮ

５　 结论

本研究基于离散元耦合连续介质力学方法ꎬ采
用 ＰＦＣ３Ｄ颗粒流程序和 ＦＬＡＣ３Ｄ程序研究了盾构刀

具切削混凝土和钢筋混凝土的力学机理ꎬ并对切削

过程中的切削力、钢筋内部应力状态进行了分析ꎮ
实际上刀具磨损的长期效应同样对切削力有影响ꎬ
这需要进一步深入探讨ꎮ 本研究得到以下结论ꎮ

(１)刀间距是影响混凝土切削过程中碎屑形态

与切削力的关键因素ꎮ 在适宜刀间距条件下ꎬ可形

成体积最大的混凝土碎屑块ꎬ该现象与峰值切削力

密切相关ꎮ 研究表明ꎬ当刀具切深为 １０ ｍｍ 时ꎬ对
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于 Ｆ 型双面刃刀具ꎬ建议刀间距取 １２０ ｍｍꎬ以实现

较优的碎屑控制与切削效率ꎮ
(２)混凝土内部的钢筋是造成切削力骤然增加

的主要因素ꎬ切削力均值较切削素混凝土增加 ５ ~ ７
倍ꎮ 通过研究刀具类型对切削力的影响发现ꎬＣ 型

刀具切削钢筋混凝土时的切削力均值比 Ｆ 型刀具

增加约 ２１％ ~３９％ꎮ
(３)钢筋两端的应力峰值主要受切深控制ꎬ受

刀间距影响较小ꎮ 在相同刀间距、较小切深条件

下ꎬＣ 型单面刃与 Ｆ 型双面刃对钢筋混凝土的宏

观破坏形态差异不明显ꎬ但 Ｆ 型刀具对钢筋的拉

拽作用更为显著ꎬ反映其在应力传递机制上的不

同特点ꎮ
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