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能量视角下的盾构机刀盘的结构变异重构设计

刘宏磊1,2,宋晨旭1,2,鲁睿1,2,李宝童1,2,洪军1,2

(1.西安交通大学机械工程学院,710049,西安;

2.西安交通大学现代设计及转子轴承系统教育部重点实验室,710049,西安)

摘要:为充分挖掘盾构机刀盘优化承载形态,在经典布局方案基础上进一步探索动力学承载结构

变异重构机制,以显式拓扑优化方法为设计工具,驱动盾构机刀盘承载架构的变异与重构,结合能

量有限元分析方法,通过引导并强化盾构机刀盘振动能量耗散,实现对结构动响应的抑制。针对某

型土压平衡式盾构机刀盘结构进行了设计验证,结果表明:在相同开口率和载荷输入条件下,所设

计的盾构机刀盘面板结构对比原始结构,平均变形量减小了24.49%,最大应力降低了41.34%,静
力学性能得到提升;优化结构相比于原始结构,其能量柔度改善超过22.0%,最大动响应降低

7.8%,最小动响应降低27.7%,动力学性得到有效提升。能量视角下的结构变异重构设计方法具

有良好的工程应用价值,可为以盾构机为代表的大尺寸结构动力学设计提供一种新思路。
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Abstract:Inordertofullyexploretheoptimizedload-bearingstructureofthetunnelboringma-
chinecutterhead,thevariationandreconstructionmechanismforthedynamicload-bearingstruc-
turebasedontheclassicallayoutschemewasfurtherresearched.Specifically,theexplicittopolo-
gyoptimizationmethodwasusedasadesigntooltodrivethevariationandreconstructionofthe
load-bearingstructureofthetunnelboringmachinecutterheadandtheEFEMwasalsousedtoa-
chievethesuppressionofthestructuraldynamicresponsebyguidingandenhancingthedissipa-
tionofthevibrationenergyofthetunnelboringmachinecutterhead.Inthispaper,thecutter-
headstructureofacertaintypeoftheEPBtunnelboringmachinewasverified.Theverification
resultsshowthatunderthesameopeningrateandloadinputconditions,comparedwiththeorigi-
nalcutterheadstructure,theaveragedeformationofthecutterheadstructuredesignedinthepa-
perisreducedby24.49%,themaximumstressisreducedby41.34%,andthestaticsperform-
anceisimproved;comparedwiththeoriginalcutterheadstructure,theenergyflexibilityofthe
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optimizedcutterheadstructureisimprovedbymorethan22.0%,themaximumdynamicresponse
andtheminimumdynamicresponsearereducedby7.8%and27.7%respectively,andthedy-
namicperformanceiseffectivelyimproved.Therefore,thestructuralvariationandreconstruction
designmethodfromtheviewofenergyproposedinthispaperhasgreatengineeringapplication
valueandalsoprovidesanewideaforthedynamicsdesignoflarge-sizestructuresrepresentedby
tunnelboringmachines.
Keywords:cutterheadpanels;structuralvariation;energyfiniteelementmethod;

topologyoptimization

  盾构机是当今隧洞挖掘的主力装备之一,其施

工过程不造成地面沉降、不阻断交通运行、不需要大

面积拆迁,具备良好的社会及生态价值,目前已广泛

应用于铁路、公路、市政管线、城市立体交通等公共

基础设施建设中。盾构机主要由刀盘、盾体、螺旋输

送机、管片拼装机、后配套系统等组成。受地质结构

多样性的影响,盾构机刀盘设计灵活多变,以适应不

同地域土层环境的巨大差异。为快速响应市场需

求,盾构设备制造厂家通常会根据不同的掘进直径

对盾体、螺旋输送机、管片拼装机、后配套系统等组

件进行模块化设计,除刀盘外的组件不仅产品类型

丰富而且结构相对成熟。因此,刀盘结构设计与优

化是盾构机设计的关键问题之一。
盾构机刀盘通常分为软土辐条式刀盘及复合辐

板式刀盘,前者针对黏性土层、粉砂质黏性土层,后
者主要用于岩石地层或复合地层掘进。刀盘设计的

常规流程[1]为:针对具体工程地质及掘进直径,选配

合适的刀具类型,择优布置各类刀具轨迹及位置;依
据设计规范[2]计算确定刀具尺寸、刀间距和开口率,
并以此为基础,进行刀盘主体承载架构选型设计,构
建基础支撑模块、破碎刮渣模块;最终匹配传动连接

模块及辅助保护模块,完成刀盘结构设计。在这一

过程中,承载架构作为刀盘结构主体,其设计质量对

盾构机力学性能与掘进效率具有重要影响,本研究

将其作为设计对象。
在掘进破碎过程中,盾构机刀盘承受较大的轴

向压力及强烈的冲击振动,易导致刀盘结构卷边变

形甚至断裂破坏,影响掘进效率和施工安全,因此针

对刀盘的动力学优化设计是盾构机设计的基础之

一,也是研究重点之一。文献[3]以滨海复合地层掘

进过程为研究对象,探索了匹配其动力学环境的刀

盘受力性状及布置优化,提供了基于有限元方法的

参数优化,构建了刀盘布局优化策略。文献[4]通过

ANSYS软件对盾构机刀盘进行强度验算以及模态

分析,采用蒙特卡罗抽样技术完成刀盘设计缺陷的

辨识与优化改进,有效降低了刀盘结构最大动响应,

实现了产品减重降本。文献[5-6]则以提升刀盘低

阶固有频率为目标,联合 ANSYS动响应分析模块

及尺寸优化方法实现对参数化刀盘关键结构尺寸的

优化设计,降低了动态激励环境下的结构动响应。
类似研究可见文献[7-9]。以上工作的共性在于利

用经典有限元方法完成刀盘结构模态分析及动响应

解算,并以此为基础优化既有结构的尺寸参数,规避

刀盘共振、抑制结构动力学变形。值得注意的是,共
振的本质是振动能量的不断堆积,而结构动响应则

是能量传递的外在表现。受此启发,本文从能量角

度思考盾构机刀盘设计方法,通过引导能量的传递

与耗散解决动态结构设计问题。
这一研究需要两项基础工具,即能量视角下的

振动分析工具及与之匹配的结构设计工具。也就是

本研究所关注的能量有限元分析方法及实现刀盘变

异重构的拓扑优化设计方法。
能量视角下的振动结构分析并非新事物。有限

元方法是较为成熟的低频响应分析方法,已被成功

应用于复合材料结构的低频动响应预示中[10]。然

而,采用常规有限元方法分析结构响应时,单元的尺

寸必须小于波长的1/10才能得到较好的结果,这导

致高频响应有限元分析的模型自由度数量非常高,
对于大型结构,其计算成本是无法接受的。20世纪

60年代,Lyon等[11]及 Maidanik等[12]在针对大尺

寸结构噪音分析的研究中提出了统计能量法。统计

能量法将结构分解为若干个线性耦合的子系统结

构,通过求解各个子系统振动能量在时间和空间上

的平均值获得对结构振动性能的判断。该方法从能

量角度解析了结构模块的振动分布,为振动能量的

利用与引导奠定了技术基础。但该方法仅实现了子

系统整体的能量计算,无法提供子系统内部各质点

的振动能量信息[13],因此无法为子系统内的局部材

料变化提供计算依据,很难驱动子系统内的拓扑重

构。基于统计能量法的结构优化多为针对子系统整

体的厚度优化或材料属性优化,很难与设计自由度

更高的拓扑优化相结合。进入90年代,能量有限元
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的提出对上述困境带来了改变[14-16]。能量有限元

方法是在统计能量法的基础上发展起来的。1989
年,Nefske等[17]基于微单元边界上能量流和能量密

度的一阶导数成正比关系的假设,得到了微单元中

平均功耗和能量密度之间成正比这一关系式;将这

两个关系代入微单元中的能量平衡关系式,得到一

个近似于热传导方程的以能量密度为变量的二阶微

分方程;用有限元法求解该微分方程,得到结构各点

的响应,这即为能量有限元的雏形。Lase等[18]采用

类似方法建立了纵向振动杆的能量控制方程。Sun
等[19]对非保守耦合结构进行了能量流分析。1992
年 Wohlever等[20]针对 Nefske的关于微单元中边

界上的能量流和能量密度之间关系的假设,对杆和

梁中的关系式做出了推导和处理,证明了该假设的

正确性。Bouthier等[14-15]把 Wohlever的工作推广

至薄膜和薄板,发现在二维结构中能量强度和能量

密度的一阶导数成正比。Moens等[21]将能量有限

元法应用于具体结构,并进行了实验验证,且实验结

果和理论计算结果基本吻合。Hong等[22]开发了用

于船舰结构分析的能量有限元软件,促进了能量有

限元方法在工程实际中的应用。
在结构优化方面,目前常用的优化方法有尺寸

优化、形状优化以及拓扑优化。拓扑优化相较于尺

寸优化和形状优化具有更多的设计自由度,发展前

景较好。1984年提出的均匀化方法[23-24]是拓扑优

化研究的起点之一。Bendsoe[25]于1988年提出的

变密度法是拓扑优化领域应用最广、影响最深的方

法。该方法的理论简单明了,算法实现简单,因此被

多数主流拓扑优化软件所采用,并已广泛用于解决

各类工程结构优化问题。Wang等[26]提出对设计结

果进行映射处理,将处于闭区间[0,1]内的连续伪密

度投影为离散的{0,1}形式,解决中间态伪密度所

造成的结构模糊问题,保证了拓扑优化解的存在性。
Osher等[27]提出了水平集法,该方法所描述的结构

边界随广义时间不断变化,其边界在速度场函数的

驱动下完成结构形状变化,并通过水平集间的重合

与分裂实现所描述结构的拓扑变化。2014年郭旭

等[28-30]提出了移动可变形组件法,该方法通过驱动

设计域内组件的变形与移动完成组件间重合与分

裂,从而使组件间连接关系趋近最优拓扑形态。
综上所述,能量有限元法以能量流平衡微分方

程为控制方程,使用有限元方法求解,可以计算任意

局部位置的能量密度分布,故可在能量密度场中反

映形状与拓扑的变化,这为盾构机刀盘结构的拓扑

重构提供了基本分析工具。当前刀盘主体承载架构

设计主要服务于刀具安装与泥石排泄,其自身动静

力学设计则多依赖校验-加强-校验模式,结构形态

单一,具有较大设计裕量,为刀盘重构与创新提供了

很大的设计空间。因此,本文以显式拓扑优化方法

为设计工具,驱动刀盘经典承载架构的变异与重构,
并结合能量有限元分析方法,强化对刀盘振动能量

的引导与耗散,抑制结构动响应,以期盾构机结构动

力学设计提供一种新思路。

1 能量有限元分析方法及改进

1.1 能量有限元计算概述

在能量有限元框架下,盾构机刀盘的板结构能量

平衡示意图如图1所示。外部输入的振动能量Π输入

加载于微元上,输入能量向外传递,并在传递过程中

受阻尼影响逐渐衰减,因此输入能量可分解为单元内

部的能量耗散Π耗散 与单元间的能量交换Π交换。

图1 微元内的能量平衡示意

Fig.1Diagramoftheenergybalanceinamicroelement

依据能量守恒定律,图1所示微元内能量流达

成平衡,其表达式为

Π输入 =Π交换 +Π耗散 =

-∫Ω

c2g
ηω

∂2
∂x2+∂

2

∂y2  <e>dV+∫Ω
ηω<e>dV (1)

式中:e为能量密度;η为阻尼;ω为载荷的角频率;Ω
为微元体积;cg 为弹性波的波群速度,波群速度的

求解方式为

cg =2 ω2E h  2
121-λ2  ρ  

1
4

(2)

其中:E 为弹性模量,λ为泊松比,ρ为微元材料密

度,h为微元厚度。因此,薄板的能量有限元本构方

程即为其能量流微分平衡方程,该方程可写作

Πin x,y  =-c2g
ηω

∂2
∂x2+∂

2

∂y2  <e>+ηω<e>(3)

且其本构方程的积分弱形式为

0=-∮Γe
NT nc2g

ηω

Δ

<ee>  dΓe+
∫Ωe

c2g
ηω

Δ

NT·

Δ

N· ee  dxdy+

∫Ωe
ηωNT·N· ee  dxdy-

∫Ωe
NTπin x,y  dxdy (4)

式中:n为单元边界法向量;Γe为单元边界;N为形函数
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向量;本文采用双线性插值形函数构建形函数向量,如
上式所示,其中s和t为有限元局部坐标下的横纵坐

标;{ee}为单元节点的能量密度。上式可写作矩阵形式

[Ke]ee  = Fe  + Qe  (5)

[Ke]=∫Ωe
c2g
ηω

Δ

NT·

Δ

Ndxdy+

   ∫Ωe
ηωNT·Ndxdy

Fe  =∫Ωe
NTπin x,y  dxdy

Qe  =∮Γe
NT nc2g

ηω

Δ

<ee>  dΓe

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

式中:Ke 为单元能量矩阵;Fe 为单元内的振动能量

输入;πin(x,y)为点(x,y)处的能量输入;Qe 为不连

续能量密度场边界处的能量流。以上构建完成了板

结构的单元能量矩阵,总能量矩阵可根据经典有限

元组装方法组装。值得注意的是,这种组装方式所

建立的设计域适用于连续的能量密度场,即设计域

内所有单元材料及厚度连续或相同。当材料分布不

连续时,设计域内能量传递将因材料分布的不连续

变化而发生反射,进而形成不连续能量密度场,而其

不连续性即通过Qe 表征,其详细解析过程如下。

1.2 单元边界不连续性分析

当设计域内相邻单元间材料不连续时(如不同

厚度或材料),单元间的能量流传递将在单元边界处

发生反射。这一反射导致相邻单元间能量密度不连

续,从而形成了不连续的能量密度场。单元间能量

流的反射与透射系数解析过程如下。
取弯曲波作为外部能量输入,能量透射与反射

模型如图2所示,纵波与剪切波的计算与优化过程

与弯曲波基本一致,其中单元1及单元2的垂直变

形解析公式[31]可写作

w1(x,y)= Af1exp(-jkf1xcosθ1)+

Cf1exp(jkf1xcosθ1)+

Df1exp(kf1x 1+sin2θ1) exp(-jkf1ysinθ1)

w2(x,y)= Af2exp(-jkf2xcosθ2)+

Bf2exp(-kf2x 1+sin2θ2) ·
exp(-jkf2ysinθ2)exp(jωt) (7)

且

kf1 = ω2112ρ1 1-λ21  
E1h21  

1
4

kf2 = ω2212ρ2 1-λ22  
E2h22  

1
4

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(8)

式中:w1、w2 分别为单元1、2的垂直变形;θ1 为弯

曲波的入射角及反射角;θ2 为弯曲波射入单元2内

的透射角;kf2、kf1 为弯曲波在单元1、2内传播的波

数;Af1、Cf1、Df1、Af2、Bf2 分别为入射波、反射波、
单元1内的近场耗散波、透射波、单元2内的近场耗

散波这5种波的波幅。

图2 不同厚度板单元间的能量反射与透射过程示意

Fig.2 Energyreflectionandtransmissionbetween
differentplateelements

由于单元交界处两侧的弯曲波延边界具有相同

的位移,因此存在

kf1sinθ1 =kf2sinθ2 (9)

  当kf2/kf1>sinθ1 时,边界上的能量传递类型

为能量部分反射,则单元2内的垂直位移为

w2(x,y)= Af2exp(-jkf1x kf2/kf1  2-sin2θ1) ·
exp(-jkf1ysinθ1)+ Bf2exp(-kf1x·

kf2/kf1  2+sin2θ1) exp(-jkf1ysinθ1)

(10)

  当kf2/kf1≤sinθ1 时,边界上的能量传递类型

为能量全反射,则单元2内的垂直位移为

w2(x,y)= Af2exp(-kf1x sin2θ1- kf2/kf1  2)  ·

exp(-jkf1ysinθ1)+ Bf2exp(-kf1x·

kf2/kf1  2+sin2θ1) exp(-jkf1ysinθ1)

(11)

  此外,两单元的变形w1、w2 还遵循变形平衡、
变形梯度连续、沿y轴力矩平衡以及沿z 轴剪切力

平衡4项条件,这4项条件可写为

w1 =w2

dw1/dx=dw2/dx
Mxx1 =Mxx2且 Mxx =
   -Eh3/12(1-λ2)∂2w/∂x2+v∂2w/∂y2  
Nxz1 =Nxz2且 Nxz =
   -Eh3/12(1-λ2) ∂3w/∂x3+
   (2-λ)∂3w/∂x∂y2 

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)
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式中:Mxx1 与Mxx2 分别为单元1、2边界处沿y 轴

力矩;Nxx1与 Nxx2 分别为单元1、2边界处沿z轴的

剪切力。入射波、反射波及透射波的波幅Af1、Af2、

Cf1 可由上式联立得到。基于以上波幅计算,单元

1、2间的弯曲波能量透射系数r11与反射系数τ12可

写作

τ12 =∫
π/2

0

Af2
2[-E2h23/12(1-λ22)]k3f2

Af1
2[-E1h13/12(1-λ21)]k3f1  ·

  cosθ2dθ2

r11 =∫
π/2

0
Cf1

2/ 􀭿Af1
2  cosθ1dθ1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)

  本节旨在分析单元边界不连续性产生的原因,

解析材料分布不连续单元间的能量透射与反射系

数,这一解析过程将在下节用于实现不连续场内相

邻单元间的耦合,有关本节内容的详细说明可见文

献[33]。

1.3 不连续场的有限元模型改进

当相邻单元间材料分布不连续时,振动波在

不连续边界处将发生波的反射,从而使得分析域

内的能量密度场不连续。如图3所示,公共节点

无法表征不连续密度场边界两侧各自不同的能量

密度。鉴于这一问题,有必要在边界处增加新节

点以表征不连续场。由于添加节点后的两个相邻

单元不共用节点,因此可表征单元边界处不连续

的物理量。

图3 能量有限元框架下不连续物理场边界处的节点

配置

Fig.3Nodeconfigurationattheboundaryofdiscontin-

uousphysicalfield

在建构经典不连续场有限元模型时,需要沿着

分析域内不连续边界增设节点,以表征不连续边界

两侧不同的物理量值。但是在优化迭代过程中(如

图4所示),优化结构不断演化,将导致不连续物理

场的形态持续变化,使得前次迭代中沿不连续边界

插入的节点在之后的迭代中不再处于不连续边界

上,能量有限元计算模型的网格不断失效,必须不断

重建网格。这是不连续场拓扑优化的特殊需求,但

重建网格将明显增加优化程序的结构复杂度,且实

现过程较为耗时,因此拓扑优化实施过程一般强调

避免有限元网格重建。

图4 经典能量有限元节点配置随材料分布变化示意

Fig.4Changesinclassicalenergyfiniteelementnode

configurationvaryingwithmaterialdistribution

为解决这一问题,本研究提出了一种定制化的

有限元网格,该网格可用于计算任意材料分布的能

量有限元分析问题,且无需网格重建。这一定制化

网格的本质是在所有单元边界处都预先插入节点。

由于所有可能的节点都已预先添置在有限元网格

中,因此单元间的任意边界均可用于表征物理场的

不连续边界,无需因不连续物理场的变化而重建网

格。在此网格中,单元间相互独立不共用公共节点,

因此命名此网格为“单元独立网格”。值得注意的

是,此处对网格的改造将使得节点总数增加且相邻

单元不再耦合,为有限元求解的计算量及单元间的

能量传递造成困难。下文将针对这两个问题提供解

决方法。

图5(a)、(b)分别给出了经典有限元及经典能

量有限元方法中,有限元网格节点的配置示意图。

其中连续场内相邻单元间的耦合主要通过公共节点

实现。然而,单元独立网格(图5(c))中并不存在公
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共节点,无法实现单元间的直接耦合,因此有必要建

立新的有限元矩阵组装规则,对相邻且解耦的单元

进行再耦合,保证能量在相邻单元间的连续有效

传递。

(a)经典有限元网格

 
(b)能量有限元网格

(c)免网格重建的不连续场有限元所构建的单元独立网格

图5 经典有限元、经典能量有限元及免网格重建的不连续

场有限元所使用的节点布局配置

Fig.5Nodelayoutofclassicalfiniteelementmesh,classical

energyfiniteelement meshandreconstruction-free

mesh

现以图6为例说明单元独立网格的矩阵组装

规则。

(a)经典能量有限元网格

 
(b)单元独立有限元网格

图6 经典有限元拓扑优化及能量有限元拓扑优化节点配置

Fig.6NodelayoutusedinFEM-basedtopologyoptimization

andEFEM-basedtopologyoptimization

步骤1 单元矩阵组装。依据经典有限元组装规则

按照节点标号将所有单元能量矩阵沿对角线组装,

由于不存在公共节点,单元间并未建立耦合,因此此

时获得非耦合总能量矩阵。

步骤2 连续单元间再耦合。由于相邻单元间不共

享节点,因此材料连续的相邻单元间则需通过以下

步骤实现再耦合。假设节点i、l、m、n属于单元A,节
点j、k、p、q属于单元B。节点i和节点j在非耦合总

能量矩阵中的贡献分别被写作 Ki,i、Ki,l、Ki,m,Ki,n

和Kj,i、Kj,l、Kj,m、Kj,n。实现节点i和节点j再耦合

的第一步是将节点i和节点j在矩阵中的贡献分别

叠加至其耦合点。具体而言,即将 Ki,i、Ki,l、Ki,m、

Ki,n 叠 加 至 Kj,i、Kj,l、Kj,m、Kj,n,并 将 Kj,j、Kj,k、

Kj,p、Kj,q 叠加至Ki,j、Ki,k、Ki,p、Ki,q。这一操作实

现材料连续的单元间的再耦合。

为准确呈现这一叠加耦合过程,本文以图7单

元独立网格为例进行详细说明。这一网格中需要进

行再耦合的节点包括:节点7-节点16、节点6-节点

13、节点6-节点12、节点13-节点12、节点14-节点

11。此类节点空间位置相同,材料及能量密度场连

续,是由共享节点差分而成,需做再耦合处理。以节

点6-节点13为例,其调整过程在图8中由红色线框

标 注:K6,5、K6,6、K6,7、K6,8 叠 加 至 K13,5、K13,6、

K13,7、K13,8 所在位置,同时将 K13,13、K13,14、K13,15、

K13,16 叠加至K6,13、K6,14、K6,15、K6,16 所在位置。其

他节点的再耦合过程也使用各自对应的颜色标注于

图8中。

图7 再耦合节点分布示意图

Fig.7Schematicdiagramofrecouplingnodedistribution

步骤3 不连续单元间再耦合。材料不连续的单元

间通过能量流矩阵Qe实现单元耦合,能量流矩阵Qe

的再耦合方式与上述方法相同。

以上即为独立单元网格的组装规则,实际应用

中可以使用单元矩阵及各个边界的耦合关系矩阵直

接组合得到不连续场的总有限元矩阵,无需在设计

域材料分布变化时重新划分网格。这为后续针对盾

构机刀盘拓扑优化设计提供了基础分析工具。

411



 第9期 刘宏磊,等:能量视角下的盾构机刀盘的结构变异重构设计

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

图8 节点再耦合操作的矩阵调整示意图

Fig.8Schematicdiagramofmatrixadjustmentfornoderecouplingoperation

2 盾构机刀盘结构拓扑优化设计

本文采用拓扑优化方法实现盾构机刀盘变异重

构,具体地,先使用可移动可变形组件法实现刀盘板

梁结构的显式几何描述及拓扑变换,再通过能量有

限元方法解析结构动力学性能,驱动板梁结构中各

组件位置及形状的演化,最终获得优化的拓扑形态。

2.1 可移动可变形组件法拓扑描述

可移动可变形组件法可实现对结构形态演进与

拓扑变化[29,32]的显式描述,其方法如图9所示。此

类水平集使用几何特征(如图9(a)、(b))中组件的

长、宽、倾斜角、直径、中心点坐标)建立显式表达式,

复杂结构由多个显式水平集函数描述的组件构成,

结构拓扑变化由组件间合并与拆分实现。这是一种

拉格朗日观点下的结构描述方式,每个组件即为一

个拓扑子域,每个子域伴随着水平集函数的更新而

变形,避免了欧拉观点下子域形态固定的问题。考

虑到实际生产中所使用的CAD系统也采用显式描

述方法,优化设计中使用显式水平集描述可为刀盘

设计的实际应用带来更大的便利,因此本文以显式

水平集作为基本形态描述手段。

(a)整体结构(若干组件组装而成) (b)组件的水平集表达

(c)各组件的水平集归一化处理 (d)组装所有组件

图9 水平集描述的数值构建路线

Fig.9Numericaldescriptionoflevelset

显式水平集描述的数值实现方法如图9所示,

完整的结构是由若干个组件组合而成(图9(a)),组

件使用几何特征作为描述参数建立显式的水平集描

述方法,每个组件的水平集函数式为

φ x,y  = cosθx-x0  +sinθy-y0  
L/2  

6

+

-sinθx-x0  +cosθy-y0  
T/2  

6

-1

(14)

式中:φ(x,y)为组件在点(x,y)处水平集;L、T、θ、

x0、y0 分 别为组件长、宽、倾斜角及中心点坐标。组

件以几何特征为变量构建水平集描述如图9(b)

所示。

为获得整体结构的水平集总成,需将每个组件

的水平集进行叠加组装。但直接叠加会造成不同水

平集间的相互干扰,因此先行将各组件进行归一化

处理,如图9(c)所示。此处使用 Heaviside函数实

现水平集的归一化,其归一化表达式近似写作
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H φq  = 1πarctanbφq  +0.5 (15)

式中:φq 与H(φq)分别为归一化前后组件q的水平

集;b为一个较大的常数,一般推荐b取10000。

将归一化后的水平集直接叠加即可获得结构整

体的水平集(图9(d)),其中φ≥1区域为组件覆盖

区域,φ=0区域为非组件覆盖区域。但是,考虑到

水平集在组件区域数值不一会对后续的数值处理带

来麻烦,此时需将整体水平集进行二次归一化,最终

的水平集总成写作

φsum = 1πarctanb ∑
ncom

q=1
H φq  -0.5    +0.5

(16)

式中:ncom 为组件总数;φsum 为二次归一化后的水平

集总成,此时组件覆盖区域φsum =1,非覆盖区域

φsum =0。

至此,对结构拓扑形态的表达已借助显式水平

集方法完成。该表达方法独立运行,既不受结构有

限元计算工具选择的影响,也不影响结构有限元计

算设定。设计者可通过密度法投影[32]将拓扑形态

描述转化为结构计算模型。

2.2 可移动可变形组件法优化模型

以组件几何特征为设计变量,在目标函数的指

引下通过驱动组件连续变形与变布局,迭代更新设

计变量,从而逐渐趋近目标函数最优形态,实现对结

构的演进式优化。优化的数学模型为

Find x= x1,x2,…,xj…,xnnod  

   xj = x0,y0,L,T,θ  

Min J φsum(x)  

s.t. M φsum(x)  ≤M0

(17)

式中:x为设计变量集合;每个组件的设计变量xj

包括组件的长度L、宽度T、倾斜角θ及中心点坐标

(x0,y0);目标函数J为刀盘能量柔度;约束函数 M
为刀盘开孔率。由式(17)可知,该优化数学模型为

多变量连续寻优,本文采用结构优化领域适用性良

好的移动渐近线优化算法(MMA)进行求解。

2.3 可移动可变形组件法拓扑演化

结合以上内容,刀盘结构拓扑演变的优化设计

流程见图10。

图10 基于显式水平集描述的刀盘拓扑优化设计流程

Fig.10Cutterheaddesignbasedonexplicittopology
optimization

第1步 初始化,即初始化组件的几何形态参数与

优化参数,选用合适的初始组件形状与布局。依据

设计经验一般选用均匀的组件布局,以降低优化方

法的初始依赖性,同时选用收敛速度较慢的优化参

数,防止优化快速收敛至局部最优解。
第2步 计算每个组件的水平集,对所有组件的水

平集进行归一化处理后,将水平集组装为一体。对

组装后的水平集进行二次归一化处理,从而建立完

成设计域的水平集描述。
第3步 利用投影方法将水平集描述转化为优化结

构的物理场计算模型,并使用能量有限元方法求解

目标函数、约束函数及两者的敏度,为基于梯度的优

化求解提供数值实现基础。
第4步 变量更新。将目标函数、约束函数及其敏

度代入移动渐近线优化器内,实现优化收敛及设计

变量的迭代更新。
第5步 优化终止条件。当迭代步数达到最大迭代

次数时,或者目标函数的变化低于最大允许误差ε
=0.05%时,优化终止并输出结果。

基于显式水平集描述的拓扑优化方案实施过程

清晰简单,但需要注意的是,此方法一般不能增加组

件数量,拓扑亏格的改变能力受到限制,因此仍然存

在初始依赖性。作者一般将本方法应用于对既有工

程结构的进一步优化升级中,此外,上述组件的几何
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变形能力较弱,更适合应用于对安全性要求较高,倾
向简单传统几何结构的大型装备对象。

3 刀盘主体承载结构优化设计

以兰州地铁1号线隧道施工所采用的某型土压

平衡式盾构机为例(如图11所示),展示能量视角下

的盾构机刀盘结构变异重构设计试试流程,并采用经

典有限元分析软件完成对刀盘设计性能检验。

图11 某型土压平衡盾构机刀盘面板结构[5]

  Fig.11Thecutterheadpanelofacertainearthpressure

balanceshieldmachine[5]

该型盾构机工作地层有杂填土、黄土状土与砂卵

石,采用复合辐板式刀盘设计。刀盘外径6310mm,
使用4辐条设计构型,辐条与面板间采用5条环形加

强筋连接强化,刀盘背面采用法兰盘结构与主驱动装

备相连,传动力通过与法兰盘相连接的4根梯形截面

中空牛腿传递。刀盘开口率47%。
由于刀盘直径远大于厚度,因此将刀盘设计域

模型简化为圆形板结构。刀盘设计边界条件如

图12所示,橙色矩形区域为刀具布置位,蓝色十字

区域为预设4辐条结构,刀具与辐条构型由设计者

依据刀盘设计方法确定[1],不参与优化设计。其他

部分为刀盘设计域,用于布置刀盘加强筋结构,加强

筋由大量矩形组件拼接而成,通过组件变形与组件

间合并分离逐渐趋于最优构型。

(a)盾构机刀盘结构

(b)刀盘几何尺寸

(c)振动能量输入

图12 刀盘结构设计边界条件

Fig.12Boundaryconditionofthecutterheadstructure

假设刀盘与地层接触面各处的土质均匀一致,
则各位置刀具振幅及所受支反力大小相同。然而,
不同刀具所处位置到圆心距离存在差别,在刀盘每

圈运动过程中,不同位置刀具刮研路程与刀具圆心

距成正比。因此在相同时间内,考虑土质均匀一致

条件,则刀具起伏振动周期数与刀具刮研路程正相

关,即与刀具圆心距成正比。由于刀具对刀盘的振

动能量输入为刀具受力与单位时间内起伏振动距离

之积,因此刀具能量输入与刀具圆心距同样成正比。
本案例能量输入即遵照上述分析,按比例加载在刀

具区域。振动能量频率一般为20~90Hz,本案例

选择20、55、90Hz3种载荷频率。
在以上边界条件及初始构型基础上,采用基于

能量有限元的可移动可变形组件法进行刀盘结构的

变异重构,其优化过程如图13、14所示。在20、55、

90Hz3种载荷频率下,刀盘结构均由初始均匀交叉

构型逐渐收敛至星形放射状,形成载荷区域与约束

区域的直接连接。在图14所示的结构重组过程中,
其开孔率逐渐收敛至47%,在20、55、90Hz能量输

入时,误差分别为-0.01%、0.07%、0.01%。能量

柔度较初始构型分别下降12.1%、12.5%、12.4%。
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图13 刀盘结构优化过程

Fig.13designprocessofthecutterheadoptimization

(a)不同工况下优化迭代过程目标函数变化图

(b)不同工况下优化迭代过程约束函数变化图

图14 优化结构能量柔度及开口率变化过程

Fig.14Variationofenergyflexibilityandopeningratio

对比兰州地铁1号线所使用的原始盾构机刀

盘,其能量密度分析结果如图15所示。

图15 刀盘能量密度对比

Fig.15Comparisonofcutterheadenergydensity

采用能量柔度计算公式

J=∑ee Fe+Qe  (18)

其原始盾构机刀盘能量柔度为1729.7J2/(m2·s),
优化后盾构机刀盘能量柔度为1348.4J2/(m2·s),
其能量柔度降低22.0%。原始盾构机刀盘十字辐

条区域能量耗散慢,累积量较大,优化后的刀盘振动

能量耗散迅速,动力学性能有效提升。
为进一 步 验 证 优 化 设 计 结 果 有 效 性,借 助

ANSYSWorkbench19.2平台分别对刀盘原始结

构和优化结构进行静力学数值分析和动力学数值

分析。
首先,在StaticStructural模块进行静力学分

析,仿真边界条件如图16所示。采用相同网格划分

方式对原始结构和优化结构构建网格,在相同载荷

条件下,对比原始结构和优化结构的力学性能,仿真

结果如图17所示。

(a)原始结构固定约束

 
(b)优化结构固定约束

(c)原始结构载荷输入

 
(d)优化结构载荷输入

图16 静力学分析边界条件

Fig.16Boundaryconditionsforstaticsanalysis
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(a)原始结构变形

 
(b)优化结构变形

(c)原始结构应力分布

 
(d)优化结构应力分布

图17 静力学分析结果

Fig.17Resultsofstaticsanalysis

仿真结果显示,在1MPa压力载荷条件下,原
始结构和优化结构的最大变形相差较小,而原始结

构的平均变形为0.49mm,最 大 应 力 为275.95
MPa;优化结构的平均变形为0.37mm,最大应力为

161.86MPa。优化结构的平均变形量比原始结构

减小了24.49%,最大应力降低了41.34%,对比结

果表明在相同载荷条件下,优化结构的静力学性能

优于原始结构。
然后,在TransientStructural模块进行动力学

分析。需要注意的是,前述设计过程中的能量载荷

在TransientStructural模块中应做力载荷转化,前
述能量输入与刀具圆心距位置成正比,这是由刀具

振动频率不同所引发的,因此在 TransientStruc-
tural模块中设定刀具振动频率和刀具圆心距成正

比,分析边界条件如图18所示。

图18 ANSYS验证中所采用的边界条件

Fig.18BoundaryconditionsusedinANSYSverification

为保证对比结构的一致性,盾构机刀盘优化结

构同样采用与原始结构相同的环形加强筋。其动响

应对比结果如图19所示,刀盘优化结构质量较刀盘

原始结构减少1.1%,最大振动变形降低7.8%,最
小振动变形降低27.7%。由于优化结构的载荷区

域与约束区域连接路径较原始结构更宽大平直,更
有利于刀盘振动能量的传递与耗散,因而优化结构

的振动变形比原始结构的振动变形更小,图19所示

振动变形分析结果更进一步说明优化结构的动力学

性能更佳。

图19 动响应对比分析

Fig.19Comparisonofdynamicresponse

最后,在 Modal模块对两种结构进行模态分

析。模态分析中仅需给模型施加固定约束边界条件

即可,原始结构和优化结构的固定约束边界条件施

加方式依旧采取图16(a)和图16(b)所示方式,然后

分别对两种结构进行模态分析。原始结构和优化结

构的1~6阶固有频率如表1所示,前六阶振型云图

两种结构的平均变形量如表2所示。

(a)1阶模态振型云图

(b)2阶模态振型云图

(c)3阶模态振型云图
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(d)4阶模态振型云图

(e)5阶模态振型云图

(f)6阶模态振型云图

图20 原始结构和优化结构的各阶振型云图

Fig.20Vibrationcloudsofeachorderfortheoriginaland
optimizedstructures

表1 原始结构和优化结构各阶固有频率

Table1Naturalfrequencyforeachorderoftheoriginaland
optimizedstructures

模态
固有频率/Hz

原始结构 优化结构

1阶模态 85.39 88.85
2阶模态 93.94 94.18
3阶模态 94.00 95.27
4阶模态 96.34 98.90
5阶模态 109.77 129.59
6阶模态 121.42 137.59

表2 原始结构和优化结构的平均变形

Table2 Averagedeformationoftheoriginalandoptimized
structures

模态
平均变形/mm

原始结构 优化结构

1阶模态 0.092 0.086
2阶模态 0.082 0.069
3阶模态 0.082 0.071
4阶模态 0.100 0.091
5阶模态 0.084 0.065
6阶模态 0.092 0.072

  由模态分析结果可知,优化结构的各阶固有频

率均高于原始结构,此外每一阶模态下的平均变形

量均小于原始结构,说明优化后的结构具有较高的

刚度性能。
综上,基于能量有限元的结构变异重构设计能

够切实改善盾构机刀盘的力学性能,其方法有效性

在能量视角下及经典力学视角下均得以验证。在盾

构机刀盘设计过程中,往往还应该综合考虑诸如刀

盘结构强度与刚度、刀具保护以及渣土排放等多种

因素,故而在实际设计中还需要根据设计手册和经

验方法等进行辅助设计与校核。本文所研究的以降

低结构能量柔度为目标和以刀盘开口率为约束条件

的刀盘优化结构相比于原始结构表现出良好的力学

性能。这一研究工作可为以盾构机为代表的各类大

尺寸振动结构设计提供一种新思路。

4 结 论

(1)本文以显式拓扑优化为基础工具,驱动盾构

机刀盘承载架构的变异与重构,从而充分挖刀盘优

化承载形态,拓宽了盾构机选型设计范围。
(2)本文从能量角度出发探索结构振动能量的

引导与耗散实现途径,完善了相关分析计算设计框

架,为盾构机结构力学设计提供了一种新思路。
(3)将该研究成果应用于土压平衡盾构机刀盘

面板设计,优化结构的平均变形量比原始结构减小

了24.49%,最大应力降低了41.34%,1~6阶固有

频率均得到提升,优化结构的动力学性能得到较好

提升。
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