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基于现场测试的硬岩掘进机振动特性
"
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摘要
!

硬岩掘进机%

2)++4-1(*0+

9

6,=D0+4

"简称
EF3

&在滚刀破岩力的强冲击激励下振动剧烈'从激励!结构和

边界条件等方面分析
EF3

的振动机理"指出
EF3

动力学理论建模的难点"提出基于现场振动测试研究
EF3

振

动特性和指导理论建模'根据施工环境"确定
EF3

现场振动测试方案"包括测试系统组成!测点布置和数据采集"

应用于实际工程中
EF3

掘进振动加速度测试"基于现场测试数据分析
EF3

的振动特性'结果表明"主轴承附近

电机测点的振动加速度有效值达
$%

!

!%6

$

5

$

"主梁!撑靴测点的振动加速度达到
!

!

>6

$

5

$

"刀盘驱动系统的振动

频率较高"支撑
B

推进系统的振动频率较低"

EF3

子结构表现为多模态耦合振动'现场测试揭示了振动机理"为

EF3

动力学建模分析和减振设计提供了技术依据'

关键词
!

硬岩掘进机(振动机理(现场测试(振动分析(多模态耦合

中图分类号
!

EG&&!:&

(

E8?$&:#

引
!

言

硬岩掘进机适应于由中硬岩或硬岩构造的地层

隧洞的掘进施工"其掘进速度可达到常规钻爆法的

?

!

&%

倍"且对地扰动小!安全环保"在公路!地铁!

水利等隧洞工程的建设中发挥了重要作用)

&

*

'

EF3

掘进时受到具有强冲击特性的滚刀破岩力和

刀盘驱动系统齿轮啮合非线性力的作用振动剧烈"

容易导致滚刀磨损!刀圈断裂!刀盘开裂!齿轮崩齿

和主轴承寿命降低等一系列问题"不利于
EF3

的

正常工作)

$B?

*

'

近年来"针对
EF3

的动力学问题开展了大量

的研究工作'

HD,(

等)

#B>

*建立了
EF3

掘进的
!8

仿真模型"研究围岩变形使护盾受挤压的问题"表明

围岩与护盾相互作用是关键因素'赵勇等)

"

*研究了

通过改变推进系统液压缸配置的方法增加
EF3

的

顺应性"而
84+

9

等)

C

*用此方法避免
EF3

系统的共

振'

I0

等)

!

*和
J)+

等)

?

*分别研究了刀盘驱动系统

的动态特性'张红星等)

K

*从主机结构动刚度及刀盘

结构形式方面讨论了刀盘振动问题'

G)(

等)

&%B&&

*

通过理论仿真计算和现场测试结合研究了
EF3

振

动特性'以上研究表明"

EF3

的动力学行为与围

岩
B

结构相互作用!刀盘驱动系统和推进系统等因素

密切相关'然而"结构方面的定性分析和理论仿真

计算得到的振动特性结果还较为欠缺"

EF3

振动问

题的研究有待加深'

笔者从激励!结构和边界条件等方面分析
EF3

的振动机理"并基于此讨论影响
EF3

动力学特性

的复杂因素"最后结合现场振动测试对
EF3

的振

动特性进行分析'

$

!

%&'

振动机理分析

EF3

常用于硬岩掘进'掘进时"左右撑靴径向

支撑于洞壁上"推进缸将刀盘向前推"刀盘旋转带动

滚刀进行连续破岩'

盘形滚刀分布于刀盘面上"如图
&

所示'滚刀

破岩力分布于刀刃和岩石的接触区"可等效为相互

垂直的
!

个力"即法向力
!

;

"切向力
!

J

和滚动力

!
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和
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其中#

#M$:&$

"为与岩石特性无关的常数(

$

为刀
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刃宽度(

%

为滚刀半径(

"

&

为岩石单轴抗压强度(

"

'

为岩石的巴西间接拉伸强度(

(

为刀间距"

!

为滚

刀
B

岩石接触角(

*

为滚刀侵入深度(

!

J

约为
!

;

的

%:&

倍)

?

*

'

由式%

&

&可见"破岩力与岩石力学参数!地质状

况!滚刀几何参数!刀具分布!掘进参数等相关'

!

;

远大于
!

J

和
!

L

"在破岩中起主导作用'

图
&

!

滚刀破岩力
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掘进时
EF3

的剧烈振动现象表明破岩力是引

起系统振动的主要外激励"破岩动态力对于
EF3

振动具有重要影响"而式%

&

&表示破岩力的平均值'

滚刀在岩石内形成压力核"使岩石内部产生裂纹'

裂纹扩展使岩石剥落时"聚集在压力核中的能量瞬

间释放引起滚刀的冲击载荷'由于岩石是矿物的混

合物"不同岩石参数和掘进参数"给不同破岩点的压

力核能量和剥落的岩石大小不一"施加在滚刀上的

破岩动态力表现出冲击!无规变化!不确定!复杂!非

线性等特点"最大值可达到均值数十倍"且动态力振

动能量主要分布于低频'离刀盘中心越远"滚刀速

度越快"刀盘刚度越低"因此滚刀动态力峰值越大"

均值越低)

$

*

'目前"破岩动态力的获取主要通过现

场测试或有限元仿真'现场测试结果的普遍意义有

待研究"有限元仿真则难以考虑众多复杂的因素'

真实破岩动态力未知使得从理论仿真上深入分析

EF3

的振动特性变得困难'

EF3

主机包含刀盘驱动系统和支撑
B

推进系统"

整机是复杂的装配体"主要有刀盘!护盾
B

主梁装配

体!鞍架!支撑缸和左右撑靴等子结构"护盾!撑靴与围

岩接触形成了
EF3

的边界条件'子结构之间!结构与

围岩之间的相互连接和相互作用关系如图
$

所示'

振动能量从刀盘处输入"通过主轴承和齿轮啮

合传递至护盾
B

主梁装配体"进而传递至鞍架!支撑

缸和撑靴"引起系统整体振动'刀盘面上多点多维

激励力将引起结构在空间中的
>

个刚体自由度耦合

振动'因主梁等结构刚度较低"也将导致结构的弹

性振动'因此"

EF3

振动是包含多个复杂形状子结

构且子结构存在刚柔耦合振动的多体动力学问题'

图
$

!

EF3

子结构相互连接关系

O0

9

:$

!

N(++4=20(+5142Q44+5)1

B

52*)=2)*45(.EF3

EF3

子结构的连接关系也较为复杂'如图
!

所示"刀盘驱动系统为含有多小齿轮
B

内齿圈啮合的

冗余驱动系统"有
+

对齿轮啮合"驱动链为电机
B

小

齿轮
B

内齿圈'其中"齿轮啮合力可表达)
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其中#

-

*

,

%

'

&为时变啮合刚度(

-

3,

为平均啮合刚度(

#

6,

为啮合频率(

0

*

,

为半啮合间隙(

&

*

,

为啮合阻尼系

数(

/

*

,

为包含啮合误差在内的轮齿啮合相对位移'

可见"齿轮啮合含有非线性时变啮合刚度!啮合

间隙!啮合误差等非线性因素'

图
!

!

刀盘驱动系统

O0

9

:!

!

N)224*D4,PP*0S0+

9

5

T

5246

啮合间隙和啮合误差使轮齿啮合经历碰撞!接

触!分离等过程"在接触过程中时变啮合刚度引起时

变啮合力'对于冗余驱动系统"由于多电机驱动难

以完全同步"多对啮合齿轮变形不完全相同"各对齿

轮啮合力不同"造成整个驱动系统啮合载荷不平

衡)

&?

*

'小齿轮
B

内齿圈啮合力的动态变化和驱动系

统啮合载荷不平衡"使驱动系统内部产生冲击振动'
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振动通过内齿圈传递至刀盘"通过小齿轮传递至支

撑
B

推进系统"影响
EF3

整机的动态特性'另外"

支撑
B

推进系统的液压脉动力也是
EF3

整机振动

的部分激励力)

&#

*

'考虑刀盘驱动系统的非线性因

素和支撑
B

推进系统的机
B

液耦合作用"将使
EF3

整

机的多体多自由度刚柔耦合动力学特性更加复杂'

EF3

的边界中"撑靴
B

围岩接触形成
EF3

推

进支撑点"在正常掘进过程中保持稳定'而护盾
B

围

岩接触由于护盾在围岩上摩擦前进"形成随机变化

的支撑条件"对
EF3

的动力学特性影响很大'在

硬岩掘进中"滚刀对隧洞有一定的超挖'由于围岩

变形小"护盾与围岩之间存在间隙"只有底护盾与围

岩具有较为紧密的接触)

#

*

'围岩对护盾的弹性支撑

作用可用
U0+A-4*

地基模拟'由于围岩对护盾存在

径向!圆周切向和轴向切向三个方向的作用"可用三

维
U0+A-4*

地基模型来模拟护盾
B

围岩相互作用)

&>

*

'

其中图
?

所示为径向弹簧分布'硬岩掘进中护盾
B

围岩接触的径向!圆周切向和轴向切向的等效刚度
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其中#

9

7

为岩石的弹性模量(

$

为泊松比(

:

E

为隧洞

半径'

实际上"护盾与围岩之间还存在摩擦作用"且由

于振动的影响"护盾与围岩之间将发生接触和分离

现象"且接触压力的改变影响摩擦力的大小"因此护

盾
B

围岩相互作用存在弹性作用!滑动摩擦和分离等

状态'如果掘进过程中考虑增大支撑刚度"可将左!

右侧护盾和顶护盾支撑在围岩上"因此
EF3

建模

时需考虑实际情况建立合理的护盾
B

围岩接触模型'

护盾
B

围岩接触的可变支撑条件增加了
EF3

动力

学建模的复杂性'

图
?

!

护盾
B

围岩接触的径向
U0+A-4*

地基模型

O0

9

:?

!
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B
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2,=20+*,P0,-P0*4=20(+

如前所述"真实的破岩力难以获得"同时由于结

构的复杂性!

EF3

动力学模型中的连接刚度和阻尼

值也难以确定"且部分数值需要通过实验才能确定'

这就使
EF3

振动特性的理论分析和数值仿真研究

变得困难"而已有的仿真计算结果都较为简单"难以

描述实际振动的复杂性'通过现场测试则能较为真

实和完整地了解
EF3

的振动特性"同时为建立合

理的动力学理论模型提供指导'

(

!

%&'

现场振动测试

EF3

在硬岩掘进中振动问题严重"目前对其振

动特性所知甚少'激励!结构和边界条件
!

方面因

素的复杂性"决定了
EF3

的振动特性较为复杂"增

加了
EF3

振动研究的困难'通过现场测试则能准

确快速地了解
EF3

的振动特性'

EF3

整机振动特性包括刀盘驱动系统的振动

特性和支撑
B

推进系统的振动特性'刀盘驱动系统

的振动特性可通过刀盘!主轴承!电机等结构的振动

了解'由于刀盘在掘进过程中旋转"其振动可通过

无线传感器测量"而主轴承外圈和电机振动的测量

则可用有线传感器测量'如图
$

所示"支撑
B

推进系

统的振动特性主要为护盾
B

主梁装配体和撑靴等结

构的振动特性'因此"

EF3

振动测量可将测点布置

在主轴承外圈附近!电机!主梁和撑靴上"如图
#

所

示'考虑到测试过程的安全问题"动态数据采集系

统固定在主梁后端附近"通过无线方式与控制其工

作的笔记本电脑进行通讯'各测点的振动信号通过

现场振动测试系统同步采集"即得到掘进时
EF3

整机振动的相关数据'

图
#

!

EF3

现场振动测试测点

O0

9

:#

!

34,5)*0+
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(0+250+EF3.04-PS01*,20(+2452

利用图
#

所示的测试系统对辽西北引水工程的

某段隧洞中主梁式
EF3

进行了振动加速度测试'
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测试段隧洞埋深约
$#%6

"岩石主要成分为花岗岩"

围岩为
"

类
F

"为较软岩石"掘进时拱部时有少量小

岩块掉落"岩体不太稳定'

EF3

直径约为
C:$>6

"

刀盘转速约为
#*

$

60+

"掘进速度为
$6

$

D

左右'传

感器为压电式三向加速度传感器'在
EF3

主机上

布置了
>

个测点"分别为主轴承左上部附近测点!主

轴承右上部附近测点!电机测点!主梁中部底面测点!

主梁末端底面测点和右撑靴测点"部分测点如图
#

所

示'振动加速度方向如图所示"与图
$

的坐标系方向

一致"即
;

向竖直向上!

8

向为掘进方向!

/

向水平向

左'根据所测数据对
EF3

的振动特性进行分析'

)

!

%&'

振动特性

图
>

!

"

分别为主轴承电机测点和主梁末端底

面测点
/

"

;

"

8

三个方向的振动加速度时域曲线和

频谱'其余测点的振动加速度曲线由于篇幅所限而

从略'如图所示"在破岩动态力激励下"

EF3

振动

加速度的时域曲线表现出不规则的强烈振荡'在主

轴承附近和电机等靠近刀盘的测点"最大振动加速

度可超过
&%%6

$

5

$

"而支撑
B

推进系统上的主梁和撑

靴测点的最大振动加速度在
$%6

$

5

$ 左右'

图
>

!

电机测点的振动加速度时域和频谱曲线

O0

9

:>

!

E064D052(*

T

,+P5

V

4=2*)6(.64,5)*4P,==4-4*,20(+*45

V

(+54,2,6(2(*

图
"

!

主梁末端底面测点的振动加速度时域和频谱曲线

O0

9

:"

!

E064D052(*

T

,+P5

V

4=2*)6(.64,5)*4P,==4-4*,20(+*45

V

(+54,26,0+14,61,=A20

V
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!!

由于破岩力的强冲击特点"最大振动加速度在

不同的时间段中统计会有较大的变化"而有效值

%

*((264,+5

W

),*4

"简称
L3J

&则较为稳定'表
&

所示为
>

个测点在
!

个方向的有效值'可见"主轴

承附近!电机测点的振动加速度有效值达
$%

!

!%6

$

5

$

"主梁!撑靴测点的振动加速度达
!

!

>6

$

5

$

"表明对于
EF3

整机来说"刀盘驱动系统结构的

振动加速度大于支撑
B

推进系统结构的振动加速度'

根据刀盘
B

主梁
B

撑靴的振动传递路径"离振源近"振

动加速度大"即刀盘驱动系统振动加速度大"支撑
B

推进系统振动加速度小'致使
EF3

整机后部振动

加速度小于前部的主要原因在于#电机高速转动!齿

轮非线性啮合等引入大量的高频成分(底护盾与围

岩实际接触"顶护盾!侧护盾与围岩不接触易导致

EF3

整机前部较小的支撑刚度(结构之间含阻尼连

接有效地耗散了高频振动能量'

EF3

支撑
B

推进系

统振动加速度小"意味着掘进过程中撑靴支撑处于

稳定状态"保证了
EF3

的正常掘进工作'

表
$

!

振动加速度有效值!

*'+

"

%,-.$

!

*'+"/0#-1,2#"3,445651,2#"3

测
!

点
<

L3J

$%

6

-

5

X$

&

/

;

8

主轴承左上部附近
C &$ &$

主轴承右上部附近
&$ $% $>

电机
&% &" &%

主梁中部底面
$ > !

主梁末端底面
& $ !

右撑靴
%:" &:! &:#

因驱动系统驱动刀盘转动"电机测点的振动加

速度对破岩动态力有明显反映"其时域曲线的冲击

波峰意味着一次破岩过程'从图
>

中看到"冲击波

峰的大小不一且出现的间隔不等"如在
%:&&

!

%:&#

5

段无明显波峰"表明破岩动态力的无规变化特点'

从冲击波峰的间隔可看出破岩动态力主要振动能量

位于低频'

对
!

个方向的振动加速度进行比较"发现
/

"

;

"

8

向振动加速度依次增大"且
;

"

8

向振动加速度较

为接近'在滚刀破岩力中"法向力与
8

向同向"且远

大于切向力和滚动力"将刀盘上的多点多维破岩力

进行等效合成"

8

向合力将进一步增大"而
/

"

;

向合

力因为各点切向力和滚动力方向不同而可能出现相

互抵消状态"这是
8

向振动加速度最大的原因'另一

方面"如图
$

所示"

EF3

整机结构关于
;

8

平面基本

对称"关于
8/

平面不对称"这种结构不对称容易导致

;

"

8

向振动耦合"使
;

向振动加速度也较大'

从图
>

"

"

的频谱图上看到"驱动系统测点的频

谱峰值主要分布在
&%%%GY

以下"

&%%%GY

以上的

频谱幅值较小'具体来说"主轴承附近的测点在

&%%%GY

以下有多个峰值"但不具有明显规律"这可

能与破岩力特性和
EF3

中所用的滚柱轴承的复杂

动态特性有关'电机测点的频谱谱峰的形状较为明

显"

/

"

;

向振动加速度峰值集中在
$%%

和
"%%GY

附

近"而
8

向振动加速度峰值集中在
?#%GY

附近'电

机测点
!

个方向的振动加速度同时在某些频率点处

出现峰值"比如
&?%GY

处"表明
!

个方向的振动存

在耦合"而不同的峰值频率则表明不同方向的振动

特性有差别'比较发现"主轴承附近测点和电机测

点在相同方向"比如
8

向的频谱峰值分布具有相似

之处"在
?#%GY

附近出现峰值"表明这两个测点同

处于驱动系统中"反映整个驱动系统的振动特性'

由于破岩动态力的振动能量主要分布于低频"可知

电机振动加速度的高频成分反映电机驱动链内齿轮

啮合的冲击振动强"在电机振动中占主要地位'

主梁测点的频谱峰值主要分布在
&%%GY

以下'

可以看到"

/

"

;

向振动加速度峰值数较多"而
8

向振

动加速度峰值数较少'这是由于主梁的弯曲刚度不

大"在
/

"

;

向出现了低阶弯曲振动'对主梁
/

"

;

向

的振动加速度进行比较"如表
&

所示"位于中部底面

的值大于位于末端底面的值"表明主梁在前端和后

部受到约束时"由于弯曲振动的出现"主梁中部的振

动较大'撑靴测点的频谱峰值除了在
&%%GY

以下

有分布"在
&$%

和
$?%GY

附近也有分布'撑靴的高

频振动表明撑靴与围岩接触刚度高"

EF3

在掘进过

程中撑靴支撑稳定'

对主梁和电机振动加速度的峰值频率特性进行

统计"发现峰值分布的频率段不变"如主梁末端底面

测点
8

向的最大峰值分布
?#

!

#%GY

频段"但峰值

点在频段内是变化的'这可能与护盾
B

围岩接触由

于振动产生松动使等效接触刚度小范围变化有关"

反映这一边界条件对
EF3

振动的影响'

主轴承!电机!主梁和撑靴等测点的振动加速度

频谱特性不同"意味着在建立系统的动力学理论模

型时"对不同结构"应分别建立能反映其振动特性的

模型'同一测点的
/

"

;

"

8

向的振动加速度频谱特

性不同"说明子结构处于多自由度或多模态耦合振

动'总的来说"刀盘驱动系统的振动加速度峰值频

率处于较高频段"而支撑
B

推进系统的振动加速度峰

值频率处于较低频段"且像主梁这类刚度较低的结

构容易出现弹性振动'现场振动测试结果所反映的

EF3

振动特性"说明在
EF3

动力学理论建模时需

?KK

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断 第
!"

卷
!



要考虑系统不同子结构的振动特性和子结构的刚柔

耦合振动'

7

!

结束语

从滚刀破岩力!

EF3

的复杂结构以及结构与围

岩的相互作用等方面对
EF3

的振动机理进行了定

性分析"指出通过动力学理论建模研究
EF3

振动

特性的难点"提出基于现场振动测试研究
EF3

的

振动特性"为指导
EF3

动力学理论建模提供依据'

确定了
EF3

现场振动测试方案"对辽西北引

水工程的某主梁式
EF3

进行了现场测试"并基于

现场测试数据对
EF3

的振动特性进行了研究'结

果表明主轴承附近!电机测点的振动加速度有效值

达
$%

!

!%6

$

5

$

"主梁!撑靴测点的振动加速度达到

!

!

>6

$

5

$

"刀盘驱动系统结构的振动加速度大于支

撑
B

推进系统结构振动加速度'从
EF3

整机来看"

/

"

;

"

8

向振动加速度依次增大"且
;

"

8

向振动加速

度较为接近"这与滚刀破岩力和
EF3

的结构特点密

切相关'刀盘驱动系统的振动频率较高"驱动系统的

振动频率较低"主梁等子结构由于刚度较低出现刚柔

耦合振动"且子结构表现为多模态耦合振动'

基于现场测试的
EF3

振动特性反映了
EF3

振动机理"分析结果表明"对
EF3

进行动力学理论

建模时应考虑系统不同子结构的振动特性和子结构

的刚柔耦合振动"为从理论上深入研究
EF3

的振

动特性和减小
EF3

的整机振动提供了支持'
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