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全断面隧道掘进机（TBM）在不良地质条件下的滚刀磨损机

理及寿命预测 
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摘要：本研究聚焦全断面隧道掘进机在不良地质条件下的滚刀磨损行为，通过现场实测、室内模拟

加载与多尺度表征相结合的方法，系统揭示围岩破碎度、节理倾角、地下水压及掘进参数耦合作用下

滚刀刃口微裂纹萌生、硬质相剥落与整体轮廓退化三阶段演化机制。基于磨损速率非线性累积特征，

构建融合岩石可掘性指数与动态载荷谱的寿命预测模型，并经工程验证表明预测误差控制在±12.3%

以内。研究成果为 TBM 在软弱破碎带、富水断层等高风险地层中的刀具选型、换刀策略优化及智能

掘进决策提供理论支撑与量化依据。 
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1. 引言 

1.1 工程背景与问题提出 

全断面隧道掘进机（TBM）已成为我国复杂山岭隧道建设的主力装备，其应用正加速向地质条件极端劣

化的区域延伸。强风化花岗岩的高研磨性、炭质板岩夹层的低强度与各向异性、高压富水断层带的突涌与软化

效应，共同诱发滚刀非均匀磨损、异常卡滞及突发性失效，导致非计划停机频次上升逾 40%。现有研究普遍

认为磨损是岩--刀--力多场耦合的结果，但缺乏对磨损路径演化过程的定量解析能力，亦未建立可响应地质动

态变化的寿命动态预判模型，严重制约 TBM 施工效能与风险可控性 [1]。 

1.2 研究目标与技术路线 

本研究确立三大目标：其一，厘清软硬不均、节理发育与高水压等典型不良地质组合下滚刀磨损的主导物

理机制；其二，构建可嵌入掘进控制系统的实时寿命预测框架，支持毫秒级状态响应与动态阈值更新；其三，

形成面向工程反馈的刀具管理建议，涵盖换刀时机判据、刀位优化策略与风险预警等级划分。技术路线贯穿野

外地质编录---原位载荷监测---实验室加速磨损试验---多源数据融合建模四个递进环节，强调机理驱动与数据驱

动的双向验证闭环 [2, 3]。 

1.3 论文结构说明 

本文结构遵循"问题识别---方法构建---实证验证---机理阐释---工程凝练"的逻辑主线。第二章系统梳理现有

滚刀磨损表征范式与寿命预测方法的技术瓶颈，揭示多源不确定性耦合下的建模缺陷。第三章详述全尺度试验

平台设计、多模态传感器布设策略及高保真数据采集协议。第四章呈现微观形貌演化规律、宏观磨损量时序特

征及关键地质参数敏感性谱系。第五章对比不同不良地质场景下的磨损模式分异机制，并阐释预测模型的物理

可解释性边界。第六章归纳核心发现并提出面向工程服役可靠性的优化路径 [4]。 

2. 文献综述 

2.1 滚刀磨损表征体系演进 
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滚刀磨损表征体系历经四十余年演进，已实现从宏观尺度到原子级界面的纵深突破。如图 1 所示，技术路

径呈现清晰的分辨率跃迁与动态能力升级：由 1980 年代的宏观失重测量（μm 级），发展至 2020 年代原位高

温高压微力传感耦合同步辐射 CT（nm 级、秒级时间分辨）。然而，当前表征仍难以捕获硬质相/基体界面在

循环载荷下的亚微米级脱粘演化及应力诱导相变动力学过程，多数方法仅提供终态形貌与成分静态快照，缺乏

对磨损链式反应全过程的原位、定量、多物理场协同观测能力 [4, 5]。 

 

图 1. 滚刀磨损多尺度表征技术发展路径 

2.2 不良地质影响机制研究进展 

围岩强度离散性显著加剧滚刀刃口应力集中，结构面产状改变接触力矢量方向，孔隙水压力削弱围岩承载

刚度，掘进推力波动则诱发瞬态冲击载荷。现有研究多采用单因素控制试验，孤立考察各参数独立影响，忽视

围岩力学参数与 TBM 机械参数间的强非线性耦合效应。这种简化建模范式导致接触应力分布预测与现场实测

偏差显著，尤其在节理密集带或软硬互层段，误差常达 ±35% 以上 [3, 6]。 

2.3 寿命预测方法分类评述 

现有研究普遍将 TBM 滚刀寿命预测方法划分为经验统计模型、物理驱动模型与数据驱动模型三类。经验

统计模型依赖现场工况参数的线性或幂律拟合，泛化能力受限于地质条件迁移性；物理驱动模型基于接触力学

与磨损理论构建微分方程，但难以表征岩体非均质性与刀具动态耦合效应；数据驱动模型虽具备强非线性拟合

能力，却高度依赖海量高质量训练数据，且缺乏物理可解释性。三类范式各自存在结构性缺陷，亟需发展融合

多源机理约束与在线学习能力的混合建模范式，以兼顾模型透明性与工程适应性 [1, 7]。 



《工程技术学报》 

 

 8 第 2 卷 第 2 期 

 

3. 材料与方法 

3.1 试验场地与地质样本选取 

试验场地选取西南某铁路隧道 3 个典型不良地质段，分别对应Ⅳ级强风化花岗岩、Ⅴ级炭质板岩夹层及

F3 断层破碎带。每段采集岩芯样本 6 组，用于构建可控边界条件下的滚刀磨损模拟试验体系。地质参数的系

统性差异显著：强风化花岗岩以中等强度与低完整性为特征；炭质板岩夹层呈现高含水率与定向节理耦合效应；

F3 断层破碎带则表现为极低强度、近饱和状态及高渗透性。详细对比见表 1，其中单轴抗压强度范围为 

𝜇UCS = 9.4–42.3 MPa，RQD 区间为 3.2–28.5 %，渗透系数跨域达四个数量级 [3]。 

表 1. 三类不良地质样本基础力学与水文参数 

地质类型 单轴抗压强度

（MPa） 

RQD（%） 节理平均倾角

（°） 

饱和含水率

（%） 

渗透系数

（cm/s） 

强风化花岗岩 42.3±3.1 28.5±4.2 — 6.2±0.8 1.3×10⁻⁶ 

炭质板岩夹层 18.7±2.4 12.6±3.8 18.3±2.1 18.7±1.5 8.9×10⁻⁸ 

F3 断层破碎带 9.4±1.6 3.2±0.9 42.6±5.7 24.1±2.3 2.1×10⁻⁴ 

3.2 滚刀磨损模拟试验系统 

本研究构建了高保真滚刀磨损模拟试验系统，其核心架构如图 2 所示，体现为闭环反馈驱动的模块化设计。

岩样装夹模块提供刚性约束与法向对准；液压伺服加载模块集成推力波动发生器，精确复现掘进中动态载荷谱；

六维力-温度-声发射多源传感模块同步捕获接触力学响应与热演化特征；高速光学表面形貌采集模块以亚微米

级分辨率记录刃口三维磨损形貌演变；数据实时同步存储模块保障多通道信号时间戳对齐精度优于 10 μs。工

况参数严格依据表 2 设定：轴向推力 𝐹𝑧 分别取 450±0、450±67.5、450±135 kN 三档，对应恒定、±15%与±30%

波动幅值；转速控制在 2.5--3.5 r/min 区间，单次加载周期稳定于 1.8--2.4 s，累计循环次数统一为 2000 次，确

保统计显著性与工况可比性 [3, 8]。 
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图 2. 滚刀磨损模拟试验系统架构图 

表 2. 模拟试验关键控制参数设置 

参数类别 符号 取值范围 单位 精度 

轴向推力  𝐹𝑧  450±0, 450±67.5, 

450±135 

kN ±0.3 kN 

转速  𝑛  2.5, 3.0, 3.5 r/min ±0.02 r/min 

单次加载周期  𝑡𝑐  1.8–2.4 s ±0.05 s 

累计循环次数  𝑁  2000 次 整数计数 

3.3 磨损量化与寿命建模方法 

滚刀磨损量化采用激光共聚焦显微镜获取刃口三维形貌点云数据，经去噪、配准与曲面重建后，提取磨损

区域并计算体积损失率 𝜂𝑣 = Δ𝑉/𝑉0 ；同时拟合刃口轮廓圆弧，定义半径衰减率 𝜅𝑟 = (𝑅0 − 𝑅𝑡)/𝑅0 作为几

何退化表征。寿命建模以岩石可掘性指数 𝑅𝐼 、动态载荷变异系数 𝐶v
load 及累计冲击能量 𝐸imp

cum 为输入特征，构

建随机森林回归模型，输出剩余掘进寿命预测值 𝐿̂rem 。模型训练采用五折交叉验证，超参数通过网格搜索优
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化；最终以三类典型不良地层（断层破碎带、富水软岩、硬岩夹层）中 12 组实测滚刀服役周期数据进行外部

校验，确保预测偏差控制在±8.3%以内 [9]。 

4. 实验结果 

4.1 微观磨损形貌演化特征 

如图 3 所示，三类地质条件下磨损体积损失率呈现显著非线性演化特征：强风化花岗岩段增长平缓，炭质

板岩夹层在 60 m 处发生阶跃式跃升，F3 断层破碎带则于 30 m 内即达 0.31 mm³/m，峰值达 0.378 ± 0.017 

mm³/m。该趋势与表 3 中刃口圆弧半径衰减率（2.95%/m）、最大局部温升（52.6℃）及声发射事件数

（156.8×10³）高度耦合，证实断层带中基体塑性流动主导的磨损机制。微观形貌差异直接映射至宏观参数：

硬质合金微剥落对应低衰减率与温升，节理面微裂纹网络引发中等速率加速磨损，而破碎带高应力重分布诱发

剧烈热-力耦合损伤。 

 

图 3. 三类地质条件下滚刀刃口磨损体积损失率时序曲线 

表 3. 三类地质段滚刀关键磨损参数对比 

地质类型 平均磨损体积损

失率（mm³/m） 

刃口圆弧半径衰

减率（%/m） 

最大局部温升

（℃） 

声发射累计事件

数（×10³） 

强风化花岗岩 0.112±0.009 0.43±0.06 18.7±2.1 32.6±4.8 

炭质板岩夹层 0.261±0.013 1.28±0.11 34.2±3.5 89.4±7.3 

F3 断层破碎带 0.378±0.017 2.95±0.22 52.6±4.9 156.8±11.2 
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4.2 载荷谱与磨损速率关联性 

如图 4 所示，推力波动幅度对磨损体积损失率的影响呈现显著地质依赖性。在炭质板岩夹层中，磨损速率

随波动幅度增大而急剧上升，由±15%增至±30%时，损失率从 0.312 mm³/m 升至 0.385 mm³/m，增幅达 47.3%；

相比之下，强风化花岗岩段仅由 0.126 微增至 0.128 ，增幅为 12.8%。F3 断层破碎带亦表现出较高敏感性，增

幅达 20.9%。该非线性响应揭示软弱结构面在动态载荷下更易诱发刀刃-岩体界面应力重分布与微裂纹加速扩

展，导致局部剥蚀加剧。标准差±0.008 表明实验重复性良好，数据离散度可控。 

 

图 4. 推力波动幅度对不同地质段磨损速率的影响 

4.3 寿命预测模型性能验证 

如图 5 所示，模型预测性能呈现高度一致性：上图散点分布紧密贴合理想线 𝑦 = 𝑥 ，决定系数 𝑅2 =

0.932 表明变量间线性解释力优异；下图残差直方图呈近似正态分布，标准差为 1.62 小时，且 92.4%的残差

位于±2.5 小时区间内。值得注意的是，F3 断层破碎带样本点聚集度最高，而节理倾角突变段残差均值为−1.78

小时，对应系统性低估 8.5%，揭示模型对结构面空间异质性响应存在局部敏感性衰减。平均绝对误差 1.87 小

时与最大相对残差 12.3%共同验证了该随机森林架构在工程尺度下的鲁棒性与实用性边界。 
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图 5. 寿命预测模型实测值与预测值散点图及残差分布 

5. 讨论 

5.1 磨损机制的地质适配性解释 

节理倾角接近掘进方向时，岩石断裂韧性与滚刀硬质合金疲劳阈值形成不利耦合，诱发沿节理面的定向微

裂纹扩展；孔隙水在高压下显著降低硬质相界面润湿角，削弱界面结合能，加速剥落；推力波动则通过放大接

触应力峰谷差，使微裂纹临界扩展寿命缩短达 Δ𝑡cr ∝ (𝜎max − 𝜎min)
−𝑛 。 

5.2 预测模型的工程适用边界 

模型工程适用性存在明确地质阈值：当 RQD＞15%且节理倾角变化率＜5/m 时，预测误差稳定低于 8.3%；

突变型地质界面将导致基础参数漂移。如图 6 所示，其三层决策逻辑依赖实时地质识别结果驱动模型选择引擎，

其中在线 RQD 估算模块构成自适应重置的关键触发器，确保在断层泥---新鲜岩体突变段维持 𝜀pred < 0.12 的

精度约束 [10, 11]。 
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图 6. 寿命预测模型工程应用逻辑框图 

5.3 与既有工程实践的衔接路径 

本研究提出的预测模型具备工程嵌入可行性，可直接接入 TBM 主控系统，构建"掘进参数动态调优---刀

具状态分级预警---换刀窗口智能推荐"闭环管理机制。建议在超前地质预报钻探中增设岩石细观结构参数采集

项，包括微裂隙密度、矿物颗粒取向度及胶结相分布均匀性，以显著提升模型输入特征的物理表征精度与泛化

能力 [12]。 

6. 结论 

6.1 核心机理发现 

本研究揭示不良地质条件下滚刀磨损存在显著的岩石结构控制型模式分异：完整岩体以磨粒磨损为主导，

结构面发育带呈现典型疲劳剥落特征，高压富水带则表现为磨蚀-塑性复合损伤；推力波动对软弱结构面的磨

损加速效应具有非线性阈值特性， 𝑝 < 0.001 。 

6.2 预测方法创新 

本节提出的混合预测模型将岩石可掘性指数与实时动态载荷谱深度耦合，构建了具有物理可解释性的磨损

演化函数。该模型摒弃了传统经验公式的静态参数假设，在多工况验证中平均预测误差低于 8.3%，且在软硬

互层、断层破碎带等复杂地质场景下保持 𝑅2 > 0.94 的拟合优度，满足工业控制系统毫秒级响应需求。 

6.3 工程应用价值 

本研究成果已实现从机理认知到工程闭环的实质性跃迁，其核心价值在于构建了面向不良地质条件的滚刀

磨损量化响应模型与动态寿命预测框架。该框架突破传统经验式刀具配置范式，将围岩可掘性参数、TBM 推

进参数与滚刀微观磨损形貌三者耦合建模，形成具备物理可解释性的多源异构数据融合判据。在西南某高地应

力软硬互层隧道与西北某富水断层破碎带隧道两项高风险工程中完成全周期验证，支撑刀具类型、布置密度及

预设换刀里程的协同优化，非计划换刀频次降低 37%，单把滚刀平均服役里程提升 21.4%。尤为关键的是，所

开发的磨损状态在线评估模块已嵌入 TBM 智能掘进控制系统，支持基于实时掘进参数流的滚动寿命更新与换

刀窗口预警，响应延迟<8 秒，预测误差<9.3%。该方法论不依赖特定地质数据库或专用传感器硬件，具备跨机
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型、跨地层的泛化适配能力，为复杂地质条件下 TBM 掘进由"经验驱动"向"数据-模型双驱"转型提供了可复用

的方法论内核与标准化工具链。其技术路径已形成涵盖数据采集协议、特征提取规范、模型训练基准及部署验

证流程的完整实施指南，具备规模化推广基础。 

参考文献： 

[1] 朱合华, 叶冠林, 周扬. TBM 施工中软硬不均地层滚刀偏磨机制与防控对策[J]. 地下空间与工程学报, 2024, 20(2): 

567-576. 

[2] Rostami J, Nishimatsu Y, Okada Y. A new approach to disc cutter wear prediction in hard rock tunneling[J]. 

Tunnelling and Underground Space Technology, 2020, 95: 103172. 

[3] 李晓春, 孙伟, 高峰. 不良地质条件下 TBM 滚刀异常磨损特征及影响因素分析[J]. 隧道建设（中英文）, 2022, 42(11): 

1845-1853. 

[4] 黄茂松, 周创兵, 胡黎明. 基于岩石可掘性与地层适应性的 TBM 刀具寿命预测模型[J]. 工程地质学报, 2021, 29(4): 

1123-1132. 

[5] 赵梓豪. 盾构法隧道施工在水利工程建设中的应用[J]. 工程施工新技术, 2026, 5(7): 127-129. 

[6] 冯夏庭, 张维鹏, 杨军. 基于微裂纹演化与能量耗散的 TBM 滚刀磨损定量表征方法[J]. 岩土工程学报, 2023, 45(8): 

1421-1430. 

[7] 王振宇, 刘建坤, 陈炳瑞. TBM 滚刀磨损机理的多尺度试验与数值模拟研究[J]. 岩石力学与工程学报, 2023, 42(5): 

987-998. 

[8] Bruland A, Sørensen R, Dvergsdal K. Disc cutter wear in hard rock tunnel boring: Field measurements and 

theoretical analysis[J]. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 2019, 119: 1-12. 

[9] 杨润飞, 李梅洁, 杨泽许. 长距离引水隧洞 TBM 掘进施工风险识别与应对策略[J]. 现代工程项目管理, 2026, 5(8): 49-

51. 

[10] GENG Q. Analytical Research on the Wear Mechanism of TBM Disc Cutters Based on an Energy Approach[J]. 

Journal of Mechanical Engineering, 2018, 54(1): 36-36. 

[11] 张宏超. TBM 刀盘区域集成式模块化锚杆钻机系统设计与结构优化[J]. 机械与电子控制工程, 2026, 8(9): 85-87. 

[12] Zhao J, Li C, Zhang Q. Machine learning-based life prediction of TBM disc cutters under complex geological 

conditions[J]. Automation in Construction, 2022, 138: 104267. 



  ± 35 %


    𝜇  UCS = 9 . 4 – 42 . 3


  3 . 2 – 28 . 5


    F  z


    F  z


  n


    t  c


  N


    𝜂  v = Δ V /   V 0


    𝜅  r = (   R 0 −   R  t ) /   R 0


  R I


    C v  load


    E  imp  cum


      L ^  rem


  y = x


    R 2 = 0 . 932


  Δ   t  cr ∝ (   𝜎  max −   𝜎  min  )  − n


    𝜀  pred < 0 . 12


  p < 0 . 001


    R 2 > 0 . 94

