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本发明公开了一种TBM滚刀受力在线实时监

测装置及监测方法，其中装置包括支撑垫块、上

压紧块、应变计、应变仪、无线发射模块、无线接

收模块和监控计算机，监测方法则是利用装置获

取的的支撑垫块的应变数据，通过监控计算机，

利用滚刀垂向和摆动方向耦合振动力学模型，建

立的滚刀系统振动微分方程，计算得出滚刀工作

时的受力，从而使得工作人员能实时监测滚刀受

力情况，并据此及时调整掘进参数，有助于减少

损坏，减轻振动，提高掘进效率。
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1.一种TBM滚刀受力在线实时监测方法，其特征在于，包括以下步骤：

S1在TBM滚刀受力在线实时监测中，将应变计安装在支撑垫块内；所述支撑垫块(2)与

刀轴(1)有两个接触面，所述每个接触面对应的支撑垫块(2)内部均钻有一定深度的安装孔

(15)，并测得应变数据；

S2将所述应变数据通过应变仪、无线发射模块和无线接收模块上传到监控计算机；

S3在监控计算机中，通过应变数据计算出滚刀工作时受到的三个方向上的力：垂向力

Fn，滚动阻力Fr和侧向力Fs，其中：

实际工作时传递到刀轴右侧支撑垫块上的法向力为F1和Fr1，刀轴左侧支撑垫块上的法

向力为F2和Fr2，可根据事先标定好的应变计应变数据与支撑垫块受力的关系得到；

滚动阻力Fr根据应变计应变数据与支撑垫块受力的关系，由静力状态求得；

垂向力Fn和侧向力Fs根据滚刀垂向和摆动方向耦合振动力学模型，建立的滚刀系统振

动微分方程求得，具体如下式：

式中：m1为刀轴左侧上楔形压紧块的等效质量、m2为刀轴右侧上楔形压紧块的等效质

量，且m1＝m2；m3为刀轴左侧支撑垫块的等效质量、m4为刀轴右侧支撑垫块的等效质量，且m3

＝m4；m为滚刀的等效质量、J为滚刀倾覆方向的转动惯量；k1为刀轴左侧上楔形压紧块的结

构等效刚度和其与刀轴结合面垂向等效接触刚度之和、k2为刀轴右侧上楔形压紧块的结构

等效刚度和其与刀轴结合面垂向等效接触刚度之和；k3为刀轴左侧支撑垫块的结构等效刚

度、k4为刀轴右侧支撑垫块的结构等效刚度；k5为滚刀的结构等效刚度和其与左侧支撑垫

块结合面等效接触刚度之和、k6为滚刀的结构等效刚度和其与右侧支撑垫块结合面等效接

触刚度之和；kp为大螺栓的刚度；c1为刀轴左侧上楔形压紧块与刀轴结合面垂向等效接触阻

尼、c2为刀轴右侧上楔形压紧块与刀轴结合面垂向等效接触阻尼；c3为刀轴左侧支撑垫块下

底面与刀箱结合面等效接触阻尼、c4为刀轴右侧支撑垫块下底面与刀箱结合面等效接触阻

尼；c5为刀轴与左侧支撑垫块结合面等效接触阻尼、c6为刀轴与右侧支撑垫块结合面等效接

触阻尼；z1为刀轴左侧上楔形压紧块的垂向位移、z2为刀轴右侧上楔形压紧块的垂向位移；

z3刀轴左侧支撑垫块的垂向位移、z4为刀轴右侧支撑垫块的垂向位移；z为滚刀的垂向位移、

θ为滚刀的摆角；Fn为滚刀所受垂向力、Ms为滚刀所受倾覆力矩，Ms＝Fs×R，R为滚刀半径，Fs

为滚刀所受侧向力；Fp0为大螺栓的初始预紧力；l为刀轴中点至刀轴与支撑垫块接触面中心

的距离；其中，k3·z3＝F2，k4·z4＝F1；

S4根据以上六式计算出Fn、Fs，从而得到滚刀工作时的受力：垂向力Fn，滚动阻力Fr和侧
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向力Fs。

2.一种实现权利要求1所述的TBM滚刀受力在线实时监测方法的装置，其特征在于：包

括支撑垫块(2)、上楔形压紧块(3)、应变计(5)、应变仪(6)、无线发射模块(7)、无线接收模

块(8)和监控计算机(9)，所述支撑垫块(2)通过小螺栓(10)固定在刀箱(11)上，所述上楔形

压紧块(3)通过大螺栓(12)固定在刀箱(11)上，所述支撑垫块(2)设置有两个，用于支撑刀

轴(1)两端，所述上楔形压紧块(3)用于压紧刀轴(1)，使刀轴(1)和支撑垫块(2)之间不产生

位移，所述应变计(5)安装在支撑垫块(2)内，用于获取支撑垫块(2)应变数据，所述应变计

(5)通过导线与应变仪(6)连接，所述无线发射模块(7)用于接收并发射应变仪(6)的应变数

据，所述无线接收模块(8)用于接收应变数据，并将应变数据传给监控计算机(9)处理，所述

监控计算机(9)用于处理应变数据得出滚刀受力值。

3.根据权利要求2所述的TBM滚刀受力在线实时监测方法的装置，其特征在于：所述应

变仪(6)与无线发射模块(7)设置在刀盘背面，并在应变仪(6)和无线发射模块(7)外设置有

保护罩。

4.根据权利要求3所述的TBM滚刀受力在线实时监测方法的装置，其特征在于：所述上

楔形压紧块(3)整体呈楔形。

5.根据权利要求4所述的TBM滚刀受力在线实时监测方法的装置，其特征在于：所述应

变计(5)为圆柱应变计。

6.根据权利要求2～5中任一项所述的TBM滚刀受力在线实时监测方法的装置，其特征

在于：还包括下压紧块(4)，所述下压紧块(4)安装在刀箱(11)底部，所述上楔形压紧块(3)

和下压紧块(4)紧通过大螺栓(12)的预紧将刀轴(1)固定在支撑垫块(2)上。

7.根据权利要求6所述的TBM滚刀受力在线实时监测方法的装置，其特征在于：所述支

撑垫块(2)与刀轴(1)有两个接触面，所述每个接触面对应的支撑垫(2)块内部均钻有一定

深度的安装孔(15)，所述安装孔(15)垂直于接触面，所述同一支撑垫块(2)内部的安装孔

(15)之间设置有引线槽(16)，用于连接两个安装孔(15)，所述引线槽(16)在支撑垫块(2)底

部设置有出口。

8.根据权利要求7所述的TBM滚刀受力在线实时监测方法的装置，其特征在于：所述安

装孔(15)的直径均为1.5-2mm，深度为所在平面支撑垫块(2)厚度的一半。

9.根据权利要求8所述的TBM滚刀受力在线实时监测方法的装置，其特征在于：所述引

线槽(16)位于支撑垫块(2)侧面则靠近外侧面；所述引线槽(16)位于支撑垫块(2)底面则沿

远离滚刀一侧的底面边缘处布置，所述引线槽(16)截面为矩形，所述矩形的长和宽均为5-

8mm。

10.根据权利要求9所述的TBM滚刀受力在线实时监测方法的装置，其特征在于：所述导

线外设置有保护钢管。
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一种TBM滚刀受力在线实时监测装置及监测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及全断面硬岩掘进机行业中的设备检测技术，尤其是涉及一种TBM滚刀

受力在线实时监测装置及监测方法。

技术背景

[0002] 全断面硬岩掘进机主要用于开挖岩石地层隧道。与岩石直接接触的刀盘上布置有

数十把盘形滚刀，在油缸的推力作用下盘形滚刀对岩石施加荷载，同时随着刀盘的转动而

滚动，两种综合作用下滚刀滚压岩石使岩石破碎成块，该过程中滚刀会受到垂向力、侧向力

和滚动阻力。当滚刀受力过大时，会造成其结构件发生损坏而无法工作，如轴承断裂，刀圈

偏磨、滑落、崩裂，同时滚刀剧烈振动造成联接结构的松动而使振动加剧，最终滚刀脱落。因

此，实时监测滚刀受力情况，并据此及时调整掘进参数，有助于减少损坏，减轻振动，提高掘

进效率。

[0003] 目前对于滚刀受力的监测方法主要是通过刀盘总推力除以滚刀数量得到单把滚

刀的受力，但是这种方法所得到的是平均受力，而实际上岩体的非均质特征导致每把滚刀

的受力并不相等。亟需一种能够在线实时监测滚刀真实受力的装置及方法。

发明内容

[0004] 本发明就是针对现有技术的不足，提供了一种能适应滚刀恶劣的工作环境且精确

度高的TBM滚刀受力在线实时监测装置及监测方法。

[0005] 为了实现上述目的，本发明所设计的TBM滚刀受力在线实时监测装置，其特殊之处

在于：包括支撑垫块、上压紧块、下压紧块、应变计、应变仪、无线发射模块、无线接收模块和

监控计算机，所述支撑垫块通过小螺栓固定在刀箱上，所述上压紧块通过大螺栓固定在刀

箱上，所述支撑垫块设置有两个，用于支撑刀轴两端，所述上压紧块用于压紧刀轴，使刀轴

和支撑垫块之间不产生相对位移，所述应变计安装在支撑垫块内，用于获取支撑垫块的应

变数据，所述应变计通过导线与应变仪连接，所述无线发射模块用于接收并发射应变仪的

应变数据，所述无线接收模块用于接收应变数据，并将应变数据传给监控计算机处理，所述

监控计算机用于处理应变数据得出滚刀受力值，分别为滚刀工作时受到的三个方向上的

力：垂向力Fn，滚动阻力Fr和侧向力Fs。

[0006] 进一步地，所述应变仪与无线发射模块安装在刀盘背面，并在应变仪和无线发射

模块外设置有保护罩。保护应变仪和无线发射模块不受岩渣的碰撞。

[0007] 更进一步地，所述上压紧块整体呈楔形。楔形使得压紧效果更好。

[0008] 再进一步地，所述应变计为圆柱应变计。圆柱应变计能够嵌入到支撑垫块内部，防

止受到岩渣的碰撞。

[0009] 再进一步地，还包括下压紧块，所述下压紧块安装在刀箱底部，所述上压紧块和下

压紧块紧通过大螺栓的预紧将刀轴固定在支撑垫块上。能将滚刀紧固于刀箱上并且便于更

换滚刀。
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[0010] 再进一步地，所述支撑垫块与刀轴有两个接触面，所述每个接触面对应的支撑垫

块内部均钻有一定深度的安装孔，所述安装孔垂直于接触面，所述两个安装孔之间设置有

引线槽，用于连接两个安装孔，所述引线槽在支撑垫块底部设置有出口。安装孔的设置便于

安装应变计测量出支撑垫块垂向上和滚动方向上的应变数据，引线槽的设置便于走线来连

接应变计和应变仪。

[0011] 再进一步地，所述安装孔的直径均为1.5-2mm，深度为所在平面支撑垫块厚度的一

半。这样既能测到较大的应变数据又能减小对支撑垫块刚度的影响。

[0012] 再进一步地，所述引线槽位于支撑垫块侧面则靠近外侧面；所述引线槽位于支撑

垫块底面则沿远离滚刀一侧的底面边缘处布置，所述引线槽截面为矩形，所述矩形的长和

宽均为5-8mm。这样便于走线并且对支撑垫块的刚度影响较小。

[0013] 再进一步地，所述导线外设置有保护钢管。保护导线不受损毁。

[0014] 一种TBM滚刀受力在线实时监测方法，包括以下步骤：

[0015] S1利用权利要求1中支撑垫块、上压紧块、应变计测得支撑垫块的应变数据；

[0016] S2将应变数据通过权利要求1所述的应变仪6、无线发射模块7、无线接收模块8将

应变数据传入到监控计算机；

[0017] S3在监控计算机中，通过应变数据计算出滚刀工作时受到的三个方向上的力：垂

向力Fn，滚动阻力Fr和侧向力Fs，其中：

[0018] 实际工作时传递到支撑垫块上的法向力分别为F1，F2，Fr1，Fr2，可根据事先标定好

的应变计应变数据与支撑垫块受力的关系得到。

[0019] 滚动阻力Fr的计算方法：实际工作中滚刀在滚动方向上振动不大，按静力状态求

解，具体为Fr＝Fr1+Fr2；

[0020] 垂向力Fn和侧向力Fs的计算方法：实际工作中滚刀垂向受到剧烈的振动，具体如下

式：

[0021]

[0022] 式中：m1为刀轴左侧上楔形压块的等效质量、m2为刀轴右侧上楔形压紧块的等效质

量，且m1＝m2；m3为刀轴左侧支撑垫块的等效质量、m4为刀轴右侧支撑垫块的等效质量，且m3

＝m4；m为滚刀的等效质量、J为滚刀倾覆方向的转动惯量；k1为刀轴左侧上压紧块的结构等

效刚度和其与刀轴结合面垂向等效接触刚度之和、k2为刀轴右侧上压紧块的结构等效刚度

和其与刀轴结合面垂向等效接触刚度之和；k3为刀轴左侧支撑垫块的结构等效刚度、k4为刀

轴右侧支撑垫块的结构等效刚度；k5为滚刀的结构等效刚度和其与左侧支撑垫块结合面等
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效接触刚度之和、k6为滚刀的结构等效刚度和其与右侧支撑垫块结合面等效接触刚度之

和；kp为大螺栓的刚度；c1为刀轴左侧上压紧块与刀轴结合面垂向等效接触阻尼、c2为刀轴

右侧上压紧块与刀轴结合面垂向等效接触阻尼；c3为刀轴左侧支撑垫块下底面与刀箱结合

面等效接触阻尼、c4为刀轴右侧支撑垫块下底面与刀箱结合面等效接触阻尼；c5为刀轴与左

侧支撑垫块结合面等效接触阻尼、c6为刀轴与右侧支撑垫块结合面等效接触阻尼；z1为刀轴

左侧上楔形压紧块的垂向位移、z2为刀轴右侧上楔形压紧块的垂向位移；z3刀轴左侧支撑垫

块的垂向位移、z4为刀轴右侧支撑垫块的垂向位移；z为滚刀的垂向位移、θ为滚刀的摆角；Fn

为滚刀所受垂向力、Ms为滚刀所受倾覆力矩，Ms＝Fs×R，R为滚刀半径，Fs为滚刀所受侧向

力；Fp0为大螺栓的初始预紧力；l为刀轴中点至刀轴与支撑垫块接触面中心的距离；其中，

k3·z3＝F2，k4·z4＝F1；

[0023] S4根据以上六式计算出Fn、Fs，从而得到滚刀工作时的受力：垂向力Fn，滚动阻力Fr

和侧向力Fs。

[0024] 本发明的优点在于：位于支撑垫块内部的应变计可以感知支撑垫块的变形情况，

且不受岩渣泥浆的影响，在滚刀强烈振动情况下也不会脱落，能适应滚刀恶劣的工作环境。

根据支撑垫块的变形情况得到支撑垫块的受力情况，进而根据支撑垫块与滚刀之间满足的

振动微分方程计算得到滚刀受力值，精度高。

附图说明

[0025] 图1为滚刀系统的俯视图。

[0026] 图2为滚刀系统的正视图。

[0027] 图3为圆柱应变计的结构示意图。

[0028] 图4为钻孔切槽后的支撑垫块结构图。

[0029] 图5为滚刀受力示意图。

[0030] 图6为滚刀系统的振动模型。

[0031] 图7为系统信号传送流程图。

[0032] 图中：刀轴1，支撑垫块2，上压紧块3，下压紧块4，应变计5，应变仪6，无线发射模块

7，无线接收模块8，监控计算机9，小螺栓10，刀箱11，大螺栓12，侧接触面13，底接触面14，安

装孔15，引线槽16。

具体实施方式

[0033] 下面结合附图和具体实施例对本发明作进一步的详细描述：

[0034] 图中所示的TBM滚刀受力在线实时监测装置，包括支撑垫块2、上压紧块3、下压紧

块4、应变计5、应变仪6、无线发射模块7、无线接收模块8和监控计算机9，所述支撑垫块2通

过小螺栓10固定在刀箱11上，上压紧块3通过大螺栓12固定在刀箱11上，支撑垫块2设置有

两个，用于支撑刀轴1两端，上压紧块3用于压紧刀轴1，使刀轴1和支撑垫块2之间不产生位

移，应变计5安装在支撑垫块2内，用于获取支撑垫块应变数据，应变计5通过导线与应变仪6

连接，无线发射模块7用于接收并发射应变仪6的应变数据，无线接收模块8用于接收无线发

射模块7所发射的应变数据，并将应变数据传给监控计算机9处理，监控计算机9用于处理应

变数据得出滚刀受力值，分别为滚刀工作时受到的三个方向上的力：垂向力Fn，滚动阻力Fr
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和侧向力Fs。

[0035] 其中，上压紧块整体呈楔形，压紧效果更好。应变计5采用圆柱应变计，如图3所示；

因刀箱11下部为敞口状，为方便上压紧块的安装和提供足够的压紧力，刀箱11底部敞口横

跨有下压紧块4，上压紧块3和下压紧块4通过大螺栓12的预紧将所述刀轴1固定在所述支撑

垫块2上。支撑垫块2与刀轴1有两个接触面，如图2所示，分别为侧接触面13和底接触面14；

侧接触面13和底接触面14内部区域分别钻有一个一定深度且垂直于接触面的安装孔15，安

装孔15为圆孔，用于安放圆柱应变计5，安装孔15的位置如图4所示，侧面安装孔15的中心在

所述侧接触面13的中心位置，底面安装孔15的中心在所述底接触面14的中心位置，进一步

地，为方便圆柱应变计5的安装，每个安装孔的直径均为1.5-2mm，深度为所在平面支撑垫块

2厚度的一半。每把滚刀共有两个支撑垫块2，因此共有4个圆孔。同一支撑垫块2的两个安装

孔15之间设置有相互连通的引线槽16，引线槽16在支撑垫块2底部设置有出口。引线槽16位

于支撑垫块2侧面则靠近外侧面；所述引线槽16位于支撑垫块2底面则沿远离滚刀一侧的底

面边缘处布置，所述引线槽16截面为矩形，所述矩形的长和宽均为5-8mm，保持整个支撑垫

块2的强度、方便走线。

[0036] 应变计5与应变仪6通过导线连接，导线外套有内径为10mm的保护钢管。应变仪6和

无线发射模块7放置在刀盘背面，并由特制的刚性保护罩保护不受岩渣的碰撞。无线接收模

块8接收到信号后由所述监控计算机9处理数据。

[0037] 一种TBM滚刀受力在线实时监测方法，包括以下步骤：

[0038] S1利用支撑垫块、上压紧块、应变计测得应变数据；

[0039] S2将应变数据通过应变仪6、无线发射模块7、无线接收模块8将应变数据传入到监

控计算机；

[0040] S3在监控计算机中，计算出滚刀工作时受到的三个方向上的力：垂向力Fn，滚动阻

力Fr和侧向力Fs；

[0041] 如图5所示，滚刀工作时受到的三个方向上力为：垂向力Fn，滚动阻力Fr和侧向力

Fs；

[0042] 实际工作时传递到刀轴右侧支撑垫块上的法向力为F1和Fr1，刀轴左侧支撑垫块上

的法向力为F2和Fr2，两个垫块的法向力可根据事先标定好的应变计的应变数据与支撑垫块

受力的关系得到；Fs1、Fs2是平衡Fs的力。

[0043] 滚动阻力Fr的计算方法：实际工作中滚刀在滚动方向上振动不大，按静力状态求

解，具体为Fr＝Fr1+Fr2；

[0044] 垂向力Fn和侧向力Fs的计算方法：实际工作中滚刀垂向受到剧烈的振动，根据滚刀

垂向和摆动方向耦合振动力学模型，并根据牛顿第二定律，建立的滚刀系统振动微分方程，

具体如下式：
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[0045]

[0046] 式中：m1为刀轴左侧上楔形压块的等效质量、m2为刀轴右侧上楔形压紧块的等效质

量，且m1＝m2；m3为刀轴左侧支撑垫块的等效质量、m4为刀轴右侧支撑垫块的等效质量，且m3

＝m4；m为滚刀的等效质量、J为滚刀倾覆方向的转动惯量；k1为刀轴左侧上压紧块的结构等

效刚度和其与刀轴结合面垂向等效接触刚度之和、k2为刀轴右侧上压紧块的结构等效刚度

和其与刀轴结合面垂向等效接触刚度之和；k3为刀轴左侧支撑垫块的结构等效刚度、k4为刀

轴右侧支撑垫块的结构等效刚度；k5为滚刀的结构等效刚度和其与左侧支撑垫块结合面等

效接触刚度之和、k6为滚刀的结构等效刚度和其与右侧支撑垫块结合面等效接触刚度之

和；kp为大螺栓的刚度；c1为刀轴左侧上压紧块与刀轴结合面垂向等效接触阻尼、c2为刀轴

右侧上压紧块与刀轴结合面垂向等效接触阻尼；c3为刀轴左侧支撑垫块下底面与刀箱结合

面等效接触阻尼、c4为刀轴右侧支撑垫块下底面与刀箱结合面等效接触阻尼；c5为刀轴与左

侧支撑垫块结合面等效接触阻尼、c6为刀轴与右侧支撑垫块结合面等效接触阻尼；z1为刀轴

左侧上楔形压紧块的垂向位移、z2为刀轴右侧上楔形压紧块的垂向位移；z3刀轴左侧支撑垫

块的垂向位移、z4为刀轴右侧支撑垫块的垂向位移；z为滚刀的垂向位移、θ为滚刀的摆角；Fn

为滚刀所受垂向力、Ms为滚刀所受倾覆力矩，Ms＝Fs×R，R为滚刀半径，Fs为滚刀所受侧向

力；Fp0为大螺栓的初始预紧力；l为刀轴中点至刀轴与支撑垫块接触面中心的距离；其中，

k3·z3＝F2，k4·z4＝F1；；

[0047] 根据以上六式可计算出Fn、Fs，从而得到滚刀工作时的受力：垂向力Fn，滚动阻力Fr

和侧向力Fs。
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图6

图7
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