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一种高比刚度盾构机刀盘面板结构拓扑重构设计
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摘要:为提高盾构机刀盘面板结构的承载能力,提出了一种考虑应力约束的高比刚度结构拓扑优

化方法。首先,将多孔面板结构的开口率和强度作为约束条件,采用p 范数将所有单元的局部应

力凝聚为一个全局应力约束,限制多孔面板结构的最大全局应力,并以多孔面板结构的全局刚度最

大化为优化目标,构建考虑最大全局应力的多约束拓扑优化模型;其次,通过移动渐近线优化算法

求解该模型,获得多孔面板结构的优化拓扑构型;然后,采用水平集方法提取优化构型的清晰拓扑

边界,并通过几何重构获取多孔面板结构模型;最后,以某型盾构机为例,设计了多孔面板结构,并

开展了静力学有限元仿真分析。仿真结果表明:在相同开口率条件下,相较于原有结构,所设计多

孔面板结构的刚度和强度分别提升了7%和19.8%,承载能力得到了显著提高。所提出的方法能

有效应用于盾构机面板结构的拓扑重构设计,丰富了盾构机刀盘面板结构的设计理论。
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Abstract:Toimproveload-bearingcapacityofcutterheadpanelsofshieldmachines,astresscon-
straint-basedtopologyoptimizationmethodforthestructurewithahighspecificstiffnesswas
proposed.Firstly,theopenratioandstrengthwereregardedasconstraints,p-normwasusedto
condensethelocalstressofallelementsintoaglobalstressconstrainttolimitthemaximumglob-
alstressofporouspanels.Themaximumglobalstiffnessofthepanelswasregardedastheopti-
mizationobjective.A multi-constrainttopologyoptimizationmodelwiththemaximumglobal
stresswasbuilt.Next,themethodofmovingasymptoteswasappliedtosolvethemodelto
obtaintheoptimizedtopologyconfigurationofthepanels.Then,thecrispboundaryoftheopti-
mizedconfigurationwasextractedbythelevelsetmethod,andtheconfigurationwasmodeledby
geometricreconstructionmethod.Finally,theporouspanelofacertainshieldmachinewasde-
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signed,andastaticfiniteelementanalysiswasperformedonthepanel.Theresultsshowedthat
comparedwiththeexistingpanel,thedesignedpanelwiththesameopenratiohadhigherstiff-
nessandstrength,whichwereimprovedby7%and19.8%respectively.Theproposedmethod
canbeeffectivelyappliedintopologicalreconstructiondesignofcutterheadpanelsofshield
machinesandcanenrichthedesigntheoryofthepanels.
Keywords:topologyoptimization;shieldmachines;cutterheadpanels;stressconstraint;high

specificstiffness

  盾构机是一种典型的全面隧道掘进机,利用泥

浆在隧道工作面上形成一层粘土膜支撑和稳定隧道

开挖面,平衡开挖面上的水土压力,广泛用于高含水

量、高水压、渗透系数[1]大的粘性土、砂砾层等。随

着近40年来隧道工程和盾构隧道技术的快速发展,
隧道工程呈现出大直径、深埋、高水压的趋势,对盾

构机的直径和掘进性能的要求也在不断提高。
盾构机主要由刀盘、刀具、主驱动、推进油缸等

部分组成。刀盘是影响盾构机掘进性能的关键功能

部件[2-4],主要承担切割岩土、混卸渣土、支护稳定开

挖面等重要任务。随着盾构机尺寸、埋深和地质适

应性的提高,对刀盘结构的强度和刚度等力学性能

也提出了更高的要求,因此刀盘设计技术日趋复杂

和多样化[5-6]。根据刀盘结构的设计方式,可分为刀

具在刀盘面板平面布置、刀盘开口率和刀盘面板构

型设计等。其中,通过对面板上刀具类型、刀具间

距、刀具的空间分布等[4]进行优化,能有效提升盾构

机在掘进过程中刀盘受力分布的均衡性。为此,研
究者们根据刀盘的工程技术要求和相应的结构设计

要求,构建了刀具布置的多约束非线性多目标数学

模型,总结了多螺旋布置图案的特点[7],分析了刀具

的磨损情况[8],确定双螺旋刀具布置方式优于其他

布置方式。在此基础上,提出了一种自适应刀盘布

置方法,通过优化刀具安装半径,降低了刀盘的整体

应力、变形及载荷不平衡性[9]。此外,优化刀盘开口

率、开口形状和深度以及刀具的类型还可提升盾构

机的稳定性和掘进性能。因此,研究者们通过分析

盾构机的设计方案,总结常规和特殊地质下的设计

特点[10],提出了一种适合地质条件变化的土压平衡

式盾构刀盘设计和分析的新方法[3]。基于计算流体

动力学模型,综合考虑渣土、刀盘、开挖室和螺旋输

送机的耦合效应,通过改变刀盘的开度和开度分布,
分析各种方案的稳定性和掘进性能,得到了面板结

构的最佳开度[3]。值得注意的是,以上研究主要集

中在刀具的空间布置和刀盘开口的设计,忽略了刀

盘面板结构的精细化设计。

盾构机刀盘面板结构作为刀具结构的载体,其
结构的强度和刚度是保证盾构机能够安全稳定运行

的关键。因此,为了提高刀盘面板结构的刚度和强

度,研究者们对盾构机面板结构开展了经验式创新

设计与优化设计。经验式设计通常为设计者参考同

类型盾构机,依靠工程经验来完成对刀盘面板结构

的设计。在此基础上,通过有限元法和代理模型等

优化方法进一步提高面板结构的刚度和强度。在采

用有限元法进行优化的过程中,常以结构几何参数

为设计变量,直接对优化目标进行寻优,从而开展盾

构机刀盘结构的优化设计[11-13]。因而,可将刀盘结

构的前后盖板厚度、主支撑板厚度、环形支撑板厚度

和支撑板厚度等参数作为设计变量,实现了对单盘

结构的高比刚度和高比强度设计[11]。然而,当考虑

的结构参数较多时,该优化方式通常会面临较大的

计算成本问题。相比之下,代理模型因其低计算成

本的优 点[14-15],被 应 用 于 盾 构 机 面 板 结 构 优 化

中[16-17]。常用的代理模型可分为常规代理模型和

聚合代理模型[18-19]。将代理模型与模糊数学理论

相结合,建立刀盘结构优化模型,采用多目标遗传算

法进行优化求解,能有效提高刀盘的比强度和比刚

度[18]。此外,通过不同类型代理模型的聚合,从而

确定设计变量与最大变形和最大应力约束响应间的

隐式关系,并构建以刚度和强度为约束、结构质量最小

为目标的优化模型,通过序列二次规划算法求解,实现

了对面板结构的轻量化设计[19]。综上所述,这些方法

虽可提升刀盘结构的力学性能,但较依赖于结构的初

始构型,从而极大地限制了优化方法的设计潜力。
拓扑优化作为一种智能化的优化设计方法,无

需结构的初始构型即可获得特定边界下结构的最优

材料布局[20-21]。因此,本文以土压平衡盾构刀盘面

板为研究对象,提出了一种面向土压平衡盾构刀盘

面板的考虑应力约束的高比刚度拓扑优化设计方

法,从而实现了对单盘面板结构的拓扑重构设计。
然后根据盾构机的特定工作环境,分析盾构机刀面

板结构的受力条件。在此基础上,以结构的刚度最
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大化为优化目标,开口率和最大应力为约束条件,建
立了拓扑优化模型,并通过移动渐进线优化算法

(methodofmovingasymptotes,MMA)[22-23]进行

求解,最后通过静力学有限元法开展仿真实验,验证

了所设计结构的有效性。

1 盾构机刀盘结构受力分析

土压平衡盾构机是盾构施工中应用最广泛的盾

构类型,具有使用地层条件广泛、占地面积小、施工安

全性高等优点。如图1所示,刀盘位于盾构机的最前

端,其结构形式通常有辐条式、面板式以及上述2种

组合的辐板式。图2为某型土压平衡盾构机的辐板

式刀盘结构,由图可见,此类盾构机的刀盘面板由

2根相互垂直的主辐条与4块面板结构组成,辐条和

面板之间采用5条环形筋板连接,刀盘的背面和主驱

动相连的牛腿连接,该刀盘的开口率约为35%[25]。

图1 某型盾构机总装图[24]

Fig.1Theassemblyfigureofacertainshieldmachine

图2 某型土压平衡盾构机刀盘面板结构[25]

Fig.2Thecutterheadpanelofacertainearthpressure
balanceshieldmachine

  在盾构机的掘进过程中,刀盘结构用于剥离周

围的岩土和支护掌子面,因此会受到推力F、扭矩T
以及周围水土压力Q 的作用。在实际应用中,水土

压力会使刀盘面板发生变形,但该变形量相对于盾

构机刀盘这种大型部件可以忽略[26]。刀盘面板结

构的受力情况如图3所示。
为了获得刀盘结构受到的推力和力矩,分别对

面板结构的两种边界进行了推导。根据文献[27]中
的理论方法,可以得到所受推力FN 的计算公式,该
推力由3个分量组成,分别为刀盘正面与开挖面的

摩擦阻力F1,刀盘侧面与周围土体的摩擦阻力F2,

图3 刀盘面板的受力图

Fig.3Theloadingboundaryofcutterheadpanels

以及刀盘开口处的掘进阻力F3,如下所示

FN =F1+F2+F3 (1)
其中

F1 = 14πD
2KγH 1-ξ  +14πD

2
2KγH (2)

F2 =μ1γD1
π
2 1+K  H -13D1 2+K    L+μ1G

(3)

F3 =γHLdLkμ1 (4)
式中:D 为刀盘直径;D2 为盾构壳体内径;K 为侧

向土压力系数;γ为开挖地层土体的容量;H 为地面

到盾构机中轴的深度;μ1 为刀盘与土体的摩擦系

数;D1 为盾体壳体外径;L 为刀盘外沿宽度;Lk 为
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刀盘所有开口总长度;Ld 为刀盘外沿宽度;G 为盾

构重量;ξ为刀盘开口率。由于在盾构机面板结构

的设计中,常将其等效为二维平面,因此刀盘面板结

构的开口率为

ξ=S1/S2 (5)
式中:S1 为面板上的开口面积;S2 为面板的总面积。

施工作业时,盾构机须提供足够大的扭矩以克

服主要阻力矩。仍然采用文献[27]中的方法计算刀

盘结构受到的扭矩TN,该扭矩由3个分量组成,分
别为面板正面与周围土体的摩擦阻力矩T1,侧面与

周围土体的摩擦阻力矩T2,以及刀盘背面与压土舱

内土体的摩擦阻力矩T3,如下所示

TN =T1+T2+T3 (6)
其中

T1 = 1
12πD

3KγHμ2 1-ξ  (7)

T2 =μ3γLdD2 1+K  πH
4 - 2+K  D

6  
(8)

T3 = 1
12πD

3KγHμ3 1-ξ  (9)

式中:μ2 为刀盘与开挖面土体的摩擦系数;μ3 为土

仓内渣土与刀盘背面摩擦系数。
对于工作在砂卵石地层中的土压平衡式盾构

机,由经验公式[28]可得

T =αD3 (10)

Fk =βD2 (11)
式中:T为刀盘承受的总扭矩;Fk 为盾构机所受到总

推力,与刀盘所受到推力F之间的关系为F=λFk,其
中λ为比例系数,取0.5;α和β为经验参数,在本文中

分别取16kPa和500kPa[25]。根据该盾构机面板结

构的相关参数[25]及上述公式可得,面板结构所受到

的总推力和力矩分别为1×107N和4×106N·m。

2 盾构机刀盘结构拓扑重构设计

2.1 拓扑优化数学模型

为了实现对盾构机刀盘面板结构的拓扑重构设

计,首先需要构建拓扑优化数学模型,其目的是寻找

一个满足某些约束条件的最优材料分布,以使结构

获得最优结构属性,如结构重量最轻、刚度最大和应

力最小等。由盾构机面板的工况可知,在满足较高

刚度要求下,还应保证结构的强度处于安全范围内,
从而满足实际应用需求。因此,本文以盾构机面板

结构的最大刚度为优化目标,结构体积分数和应力

为约束条件,构建了一种考虑应力约束的高比刚度

拓扑优化模型,如下所示

mincρ  =UTKU =∑
N

i=1
ρi  ppluTik0ui

s.tKU =F
  σVMmax≤σ*

  V(ρ)≤fV0

  0<ρmin≤ρ≤1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)

式中:ρ为单元密度,即设计变量;U 为位移矩阵;K
为刚度矩阵;σVMmax为最大米塞斯应力;σ*为结构的最

大米塞斯应力约束极限;V 为结构体积;V0 为总体

积;f 为体积分数;u为单元位移矢量;k0 为单元刚

度矩阵;ppl是单元杨氏模量的惩罚因子。

2.2 插值格式

应力约束拓扑优化方法常存在因奇异最优解、
大量局部应力约束导致的巨大计算量及应力约束的

高度非线性等问题。为克服应力约束的奇异最优解

问题,本文采用文献[29-30]中的插值方法分别对

结构刚度和应力进行惩罚,单元刚度Di、应力与单

元密度之间的关系可定义为

Di =ρpplD0 (13)
式中:D0 为实体材料的刚度。单元等效应力矢量为

σi =D0Biui (14)
式中:ui 和Bi 分别为第i个单元节点上的位移矢量

和应变矩阵。
单元应力的插值函数为

σ̂i =ρqσi (15)
式中:q为应力的惩罚因子。本文中,令ppl=3,q=0.5,
定义η=ρq。

根据米塞斯应力的定义,通过以下公式计算单

元应力

σvm,i = (σ2ix +σ2iy +σ2iz -σixσiy -σizσix -
σiyσiz +3τ2ixy +3τ2iyz +3τ2izx)1/2 (16)

式中:σix、σiy和σiz分别为单元应力的3个主应力分

量;τixy、τiyz 和τizx 分别为单元应力的3个切应力

分量。

2.3 全局应力测量

为了减少局部应力约束导致的计算代价,本文

采用标准的p范数全局应力测量来逼近最大应力,
如下所示

σPN = ∑
N

i=1
σ̂p
vm,i  1/p (17)

式中:̂σvm,i为第i个单元质心的米塞斯应力;p 是p-
norm凝聚参数。值得注意的是,当p 趋近于无穷
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大时,p-norm应力值逼近于米塞斯应力σvm的最大

值,其表达式如下

max̂σvm ≤ ∑
N

i=1
σ̂p
vm,i  1/p (18)

  通常情况下,较大的p值可以提供更精确的最大

米塞斯应力近似值。然而,过大的p值可能会导致病

态问题和优化过程中的严重震荡。因此,应该选择一

个合适的p值来保证收敛过程的光滑与足够的最大

应力近似值,通常p<30[31]。在本文中,为了保证优

化过程稳定和数值的精确,取p=25。

2.4 敏度分析

拓扑优化方法中,敏度分析是驱动优化算法中

有效搜索给定设计域内最优材料分布的关键一

步[20]。敏度信息即为梯度信息,通常通过目标函数

和约束条件对设计变量的一阶导数来获得。因此,
采用基于梯度信息的优化准则算法求解优化模型

时,需要计算目标函数的梯度信息,目标函数对设计

变量的一阶导数如下

∂c
∂ρi

=-ppl(ρi)ppl-1uTik0ui (19)

p-norm应力σPN对第j个设计变量ρj 的一阶导数为

∂σPN
∂ρj

=∑
N

i=1

∂σPN
∂̂σvm,i

∂̂σvm,i
∂̂σi  

T∂ηρi  σi

∂ρj  =

∑
N

i=1

∂σPN
∂̂σvm,i

∂̂σvm,i
∂̂σi  

T∂ηρ  
∂ρj

σi  +

∑
N

i=1

∂σPN
∂̂σvm,i

∂̂σvm,i
∂̂σi  

T

ηρi  ∂σi

∂ρj  (20)

式(20)可简化为

∂σPN
∂ρi

=A+B

A =∑
N

i=1

∂σPN
∂̂σvm,i

∂̂σvm,i
∂̂σi  

T∂ηρ  
∂ρj

σi    
B=∑

N

i=1

∂σPN
∂̂σvm,i

∂̂σvm,i
∂̂σi  

T

ηρi  ∂σi

∂ρj    

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(21)

其中

∂σPN
∂̂σvm,i = ∑

N

i=1
σ̂vm,i  p  1/p-1

σ̂vm,i  p-1 (22)

  根据式(16),米塞斯应力对应力矢量的一阶导

数为

∂̂σvm,i
∂̂σix

= 1
2̂σvm,i

2̂σix -̂σiy -̂σiz  

∂̂σvm,i
∂̂σiy

= 1
2̂σvm,i

2̂σiy -̂σix -̂σiz  

∂̂σvm,i
∂̂σiz

= 1
2̂σvm,i

2̂σiz -̂σix -̂σiy  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(23)

∂̂σvm,i
∂̂τixy

= 3
σ̂vm,i

τ̂ixy

∂̂σvm,i
∂̂τiyz

= 3
σ̂vm,i

τ̂iyz

∂̂σvm,i
∂̂τizx

= 3
σ̂vm,i

τ̂izx

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(24)

η(ρi)对设计变量的一阶导数为

∂η(ρi)
∂ρj

=qρq-1
j (25)

应力分量对的解析形式可表示为

∂σi

∂ρj
=D0Bi

∂ui

∂ρj
=D0BiLi

∂U
∂ρj

(26)

式中:Li 是一个0-1稀疏矩阵,表示全局位移矢量

中第i个单元的节点位移。将式(26)代入式(21)中
求解B 的表达式,可得

B=-∑
N

i=1
qρq-1

j
∂σPN
∂̂σvm,i

∂̂σvm,i
∂̂σi  

T

D0BiLi  K-1∂K
∂ρj

U

(27)

  伴随向量λ可表示为

λT = ∑
N

i=1
qρq-1

j
∂σPN
∂̂σvm,i

∂̂σvm,i
∂̂σi  

T

D0BiLi  K-1

(28)
由此可得

B=-λT∂K∂ρj
U (29)

  关于伴随向量的详细求解过程可以参考文

献[31]。由于 MMA算法适用于求解多约束优化问

题且具备良好的鲁棒性,因此本文采用 MMA算法

求解考虑应力约束的多约束拓扑优化问题。

图4 面板结构的优化设计域与边界条件

Fig.4Theoptimizationdesigndomainandboundary
conditionsofcutterpanels

2.5 数值算例

为了获取盾构机面板结构的拓扑重构模型,根
据盾构机的实际工况构建优化设计域。由于盾构机

面板结构的轴向厚度远小于直径[25],可将盾构机面

板结构构建为具有厚度信息的圆形设计域,并根据盾

构机面板结构的受力条件对其进行加载。如图4所
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示,在与牛腿的连接处施加固定边界,在圆周处施加

一个工作力矩,并在垂直于表面的方向上施加工作时

所受到的推力[24]。

本文所研究的四辐条盾构机面板结构的开口率

为0.35,考虑到面板结构重构时面板和环梁结构对

结构体积分数的影响,根据测量数据取设计域的体

积分数为0.35。此外,将设计域离散为100×100×

2的网格单元。在优化过程中本文物理量均采用了

无量纲处理,取推力F=7.88,扭矩T=50。

优化过程的迭代曲线如图5所示,由图可见随

着优化的进行,柔度和应力收敛速度均较快,并逐步

达到稳定值。最终,结构柔度稳定在4.23×1010,

最大米塞斯应力稳定在10148,表明了本文所提

出方法的稳定性。同时,为了提取结构的几何轮

廓便于模型重构,本文采用了水平集方法对优化

迭代过程中的模型进行可视化处理,从而捕捉结

构的清晰几何边界,最终设计的结构平面形态如

图6所示。

图5 优化过程迭代曲线

Fig.5Theoptimizationiterationcurve

图6 设计的刀盘面板结构平面形态

Fig.6Thedesignedcutterheadpanel

3 有限元仿真分析

为了验证采用拓扑重构设计的面板结构的力学

性能,采用 ANYSYSworkbench仿真软件的Static
Structural模块分别对设计的结构和现有结构进行

静力学有限元仿真分析。由于本文聚焦于盾构机面

板结构的拓扑重构设计,为了保证结果具有对比性,
设定所有面板结构均具有相同的开口率和轴向厚

度,对应的重构模型如图7所示。仿真所采用的材

料为盾构机面板用结构钢,材料参数为:杨氏模量E
=210GPa,泊松比μ=0.3,屈服极限σs=345MPa,
密度ρ=7.85g/mm3。

图7 本文设计的面板结构的重构模型

Fig.7Thereconstructedmodelofthedesignedstructure

对2种盾构机面板结构进行网格划分,采用的

网格数量级为60万,结构的网格模型如图8所示。

根据盾构机刀盘工作的受力情况分别对原有结构和

优化 设 计 结 构 加 载,在 结 构 面 板 上 施 加 大 小 为

4×106N·m的扭矩,在垂直于刀盘表面施加大小

为1×107N的压力并固定于牛腿相连接的4个支

撑点,加载方式如图4所示。

(a)原有结构
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(b)本文设计结构

图8 2种面板结构的有限元模型对比

Fig.8Finiteelementmodelsofcutterheadpanels

仿真结果如图9和图10所示,结果均保留两位

有效位[19]。由图9可知,2种盾构机面板结构的最大

变形主要集中于外圆环筋板上,对于原有面板结构,
其最大变形量为0.57mm;对于优化的面板结构,最
大变形量为0.53mm。由此可知,相较于原有面板

结构,设计面板结构的变形量降低了7%,表明其抗

变形能力得到了明显提升。由图10(a)和(c)可知,
相同边界条件下,设计面板结构的应力分布与原有

面板结构相比更加均匀。由图10(b)和(d)可知,

2种面板结构的最大应力均集中在与牛腿相连接的

固定处,原有面板结构的最大应力为81.59MPa,设

(a)原有结构

(b)本文设计结构

图9 2种面板结构的变形量对比

Fig.9Thedeformationdistributionofcutterheadpanels

(a)原有面板结构正面

(b)原有面板结构背面

(c)本文设计面板结构正面

(d)本文设计面板结构背面

图10 2种面板结构的应力分布对比

Fig.10Thestressdistributionofcutterheadpanels

计面板结构的最大应力为65.38MPa。可见,设计

面板结构相较于原有面板结构,结构强度提升了

19.87%,结构的安全性得到显著提高。
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4 结 论

本文提出了一种考虑应力约束的高比刚度拓扑

优化设计方法,对土压平衡式盾构机的刀盘面板结

构开展了拓扑重构设计。通过在刚度拓扑优化模型

中引入应力约束条件,降低了所设计结构的最大应

力,实现了兼具高比刚度和高强度的盾构机刀盘面

板结构拓扑重构设计。对设计的结构开展有限元仿

真分析,结果表明,相较于具有相同开口率的现有刀

盘面板结构,设计的盾构机刀盘面板结构的刚度和

强度分别提升了7%和19.8%。所提方法可有效应

用于盾构机面板结构优化设计中。
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