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盾构刀盘驱动的电液比例控制系统的设计与实验
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摘　要：设计了一个盾构掘进机的刀盘驱动液压系统，该系统是开式液压系统，应用电液比例控
制技术实现了泵排量实时调节．采用二通插装阀技术实现了高压、大流量液压控制系统的集成，
使系统具有结构紧凑、成本低的特点．分析了该液压系统是如何实现泵排量的电液比例控制及其
在较大变化负载工况下流量的稳定性．模拟盾构掘进实验时，电气控制为开环控制方式，实验表
明，在负载变化较大时，系统能准确地实现刀盘的比例调速，系统的能耗低、温升小，因此，该

系统能够很好地满足现代盾构的技术要求．
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　　土压平衡 （ＥａｒｔｈＰｒｅｓｓｕｒｅＢａｌａｎｃｅ，简称ＥＰＢ）盾构主要用于软土、沙粒和强风化岩层及含水的混合
地层隧道掘进，掘进施工时具有土压平衡模式．掘进操作可自动控制，也可半自动控制或手动控制．盾构
配备了自动导向系统，可控制和稳定掘进方向，具有灵活转向纠偏能力，掘进误差可控制在２０ｍｍ以
内［１］．刀盘是盾构的关键部件之一，其主要功能有：开挖、稳定和搅拌．因为整个施工段具有不同土质
状况，掘进断面的土质状况变化范围大，刀盘的切削力矩及转速的变化很大，刀盘驱动的工况很复杂；另
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外，刀盘驱动功率大、耗能大，因此，盾构刀盘通常采用液压驱动．需要解决的问题是：① 土质条件不
变时，即使刀盘扭矩有较大变化，刀盘转速保持稳定；土质条件改变时，刀盘转速可调．② 液压系统的
节能．

图１　液压系统原理
Ｆｉｇ１　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

１　刀盘驱动液压系统的原理设计

盾构的刀盘直径为１８００ｍｍ，刀盘驱动系
统主要由液压泵站、阀块组、管路、液压马达、

减速器、大小齿轮、主轴承及密封组成．液压
系统如图１所示，设计成开式回路，可适应两
种工况，即软岩工况时的低速大扭矩和硬岩工

况时的高速小扭矩．两种工况转换可通过控制
电磁换向阀６来实现，当电磁铁失电时，溢流
阀７确定系统的最大压力，此时，系统压力调
定为１０ＭＰａ，输出扭矩小，但流量大 （最大为

３００Ｌ／ｍｉｎ），输出转速高；当电磁铁得电时，
溢流阀８确定系统的最大压力，此时，系统压
力调定为２０ＭＰａ，输出扭矩大，但流量小，输
出转速低．刀盘转速通过调节变量泵２的排量
实现，压力传感器４测量液压马达的进油口压
力，压力信号经处理后反馈到变量泵的比例阀

上，构成速度闭环控制系统．液压马达９和１０
的正反转可通过电液换向阀３来控制，电磁铁
Ｂ１得电，马达正转，电磁铁 Ｂ２得电，马达反
转，该阀的开启压力约为０８５ＭＰａ．

２　动力元件的选择与计算［２］

　　刀盘驱动主要设计参数：刀盘扭矩为１１７ｋＮ·ｍ（３５ｒ／ｍｉｎ时），刀盘转速为 ０～６ｒ／ｍｉｎ．
２１　液压马达与泵的选择

液压马达的最大输出扭矩Ｔｍａｘ＝Ｔ／ｉｃｉｊｚｍηｊ＝１１７０００／（５９３×８０４×２×０８）＝１５３４Ｎ·ｍ，其中 ｉｃ
为齿圈速比；ｉｊ为减速机的减速比；ｚｍ为马达的个数；ηｊ为减速机及齿轮总的机械效率．液压马达进出口
工作压差Δｐ＝２πＴｍａｘ／ｑｍηｍｍ ＝２π×１５３４／（４５６×０９）＝２３５ＭＰａ，其中ｑｍ为马达的排量；ηｍｍ为马达
的机械效率．所以系统最大工作压力确定为２４ＭＰａ．液压马达选用的是 Ｒｅｘｒｏｔｈ公司的 Ａ２ＦＥ４５／６１Ｗ－
ＮＺＬ１９１．其标称数据：ｑｍ ＝４５６ｍＬ／ｒ，ｎｍａｘ＝６２００ｒ／ｍｉｎ，ＱＶｍａｘ＝２５５Ｌ／ｍｉｎ，Ｔｋ＝００７２５Ｎ·ｍ／ＭＰａ，
当Δｐ＝４０ＭＰａ时，扭矩Ｔ＝２９０Ｎ·ｍ．

液压马达实际流量Ｑｍ ＝ｚｍｎｍａｘｑｍ／１０００ηｍＶ ＝２×２８６０７×４５６／（１０００×０９）＝２８９９Ｌ／ｍｉｎ，其中

ηｍＶ为马达的容积效率．泵所需最大排量ｑｐ＝Ｑｍ／ｎｄηｐＶ ＝２８９９×１０
３／（１５００×０９）＝２１４７ｍＬ／ｒ，其中

ηｐＶ为泵的容积效率．选用Ｒｅｘｒｏｔｈ公司的Ａ１１ＶＯ２６０ＬＲＤＵ２／１１Ｒ－Ｎ２Ｄ１２Ｋ０１变量泵．
２２　系统主驱动用电机的选择

单台马达输出的功率Ｎｍ ＝２πＴｍｎｍ／６００００＝２π×１５３４×１６６８７／６００００＝２６８ｋＷ，电机的输出

功率ＮＥ＝２Ｎｍ／ηｍｍηｍＶηｐｍηｐＶ ＝２×２６８／（０９×０９×０９×０９）＝８１７ｋＷ．电机选择ＡＢＢ公司的Ｍ２ＱＡ
－９０ｋＷ－４Ｂ３５，２８０Ｍ４Ａ，ｎ＝１４８０ｒ／ｍｉｎ．

１２５
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３　刀盘驱动液压站的设计

为满足系统高压、大流量的需求，集成控制阀块采用二通插装阀结构，先导控制元件包括安全阀７，
８和换向阀６．插装件为锥阀结构，是 Ｄ型带阻尼孔的 ＮＧ３２通径插件．通过合理设计控制盖板的流道，
与先导控制阀组合后可以控制插装件的工作状态，控制盖板内还配置一个阻尼螺塞，调整插装件的响应时

间．所有插件安装在符合ＤＩＮ２４３４２的安装孔内．
该液压站满足盾构刀盘及螺旋机的驱动．由于希望液压站将来放置在盾体内部，决定了液压站的布局

为串列式，即泵与电机在前，油箱在后．单节盾体长为３ｍ，限制了油箱的长度，为了尽可能增大油箱的
容积，油箱设计成具有最大截面的异形油箱．通常刀盘驱动液压系统的能耗较大，需要散发的最大热功率
可按主驱动电机的功率损失全部转化成热量计算．根据要求，液压系统需要对油箱液面、温度实现自动监
控，在油箱上安装了液位控制继电器和温度控制继电器．液位控制继电器的高位触发，系统报警；低位触
发，系统停机．温度控制继电器既能输出开关信号，又能输出模拟信号．当温度达到５５℃，继电器触发，

图２　变量控制原理
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｏｔｏｒ

冷却系统启动；当温度低于４０℃，继电器触发，冷却系统关
闭．

４　电液比例控制原理分析

Ａ１１ＶＯ２６０ＬＲＤＵ２泵的变量控制原理如图２所示，变量
调节特性如图３所示 （ｑｇ／ｑｇｍａｘ为实际输出排量与最大排量之
比），泵的排量在其整个范围内可无级调节，并与比例电磁铁

的控制电流成比例．
变量控制机构包括带比例电磁铁的流量控制先导阀 １、

压力适应先导阀２、压力反馈油缸３、推杆４、折形杆５、带
弹簧的推杆６、变量缸７、梭阀８．这是一个压力 －位移 －力
反馈式排量调节机构．先导级的位移输入由比例电磁铁给出，

图３　变量调节特性
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

先导级的力平衡方程决定阀口开度，变量缸的力平衡方程决定

变量活塞的位移．
若泵的Ｇ油口没有外接控制油，泵刚开启时，系统没有

压力，推杆６上的弹簧推动它到最左侧位置，这时斜盘倾角最
小，泵的排量最大．此时，变量缸７的活塞在最右侧位置，将
其右侧的弹簧压缩到最短，安装在推杆６上的油缸３和杆４处
在最左侧位置，先导阀１的阀芯在右位，右侧杆４上的弹簧压
缩到最大，先导阀２的阀芯处在右位．随着系统逐渐建立压
力，推动梭阀８的阀芯上移，液压油经比例阀１流入变量缸７
的右腔，当变量缸７右腔压力及其弹簧力与先导阀１右侧弹簧
力之和大于推杆６的弹簧力时，推杆６右移，同时变量缸７活塞左移，泵的排量变小．当系统压力达到
３ＭＰａ时，变量缸７的活塞在最左侧位置，推杆６在最右侧位置，斜盘倾角最大，泵的排量为零，只有少
量内泄漏．此时，油缸３和杆４处在最右侧位置，油缸３的活塞有微小的伸出．先导阀１右侧杆４上的弹
簧压缩量最小，阀芯仍在右位，先导阀２的阀芯处在右位．若泵的 Ｇ油口外接控制油，控制油压力达到
３ＭＰａ，则泵在控制油压的作用下，变量缸７的活塞在最左侧位置，斜盘倾角最大，排量输出为零．当系
统处于某一工作压力下，油缸３的下腔压力推动活塞使其处于某个位置，使折形杆５转动，因而，先导阀
２的阀口开度与泵出口压力相适应．当外加比例信号大于２００ｍＡ时，先导阀１的比例电磁铁推力大于其
右侧的弹簧力，阀芯右移，阀口开度减小，进出口压差增大，因而，变量缸７右腔的压力减小，活塞右
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移，斜盘倾角变小，泵的排量增大．当比例信号达到６００ｍＡ时，先导阀１的阀芯到最右侧，变量缸７右
腔接油箱，活塞处于最右端，泵的排量达到最大．若设定流量不变，当负载增大，系统压力变大，变量缸
右腔压力增大，活塞左移，排量变小．同时，推杆６带动推杆４右移，推杆４上作用在先导阀１右侧的弹
簧力减小，使先导阀１的阀芯右移，阀口开度变小，压差变大，使得变量缸的右腔压力变小，变量缸活塞
又恢复到原位置，泵排量不变．如果实际功率超过泵的功率曲线，油缸３的活塞伸出，推动折形杆５转
动，使先导阀２右侧弹簧大大压缩，先导阀２的阀芯到左位，进入到先导阀２的液压油全部进入到先导阀
１，使变量缸７的右腔压力上升，活塞左移，斜盘倾角变大，排量变小［３］．

总之，恒功率控制优先于变量控制，如果实际功率超过泵的功率曲线，则恒功率控制取代电控变量并

按照恒功率曲线减小排量．当低于功率曲线时，排量受控制电流的调整，泵输出的流量只与输入控制信号
相关，而不受负载压力变化的影响，即在功率限制范围内能适应负载的变化．所以，泵始终能工作于与负
载匹配的工况，具有明显的节能效果．

图４　盾构实验台
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｔｅｓｔｓｅｔ

５　刀盘驱动实验

实验装置如图４所示，包括模拟土箱、模拟盾构机、主顶、土
体加压泵站、模拟盾构机泵站和控制室．模拟土箱内的土通过水囊
进行加压，模拟盾构机由主顶推进，模拟盾构泵站包括刀盘与螺旋

机驱动泵站和主顶驱动泵站．模拟土箱内的多个断面布置有压力传
感器，实现对不同土压的模拟．刀盘转速通过在刀盘上布置２个接
近开关进行测量，主顶的位移通过布置在油缸内的位移传感器测

量．刀盘驱动实验时，主顶间歇推进，刀盘转速连续调节，实验结
果如图５～７所示．
　　实验时，一个操作员调节螺旋机的转速和推进速度控制旋钮使盾构前进并保持正面土压力与盾构土仓
内压力平衡，另一操作员调节刀盘转速控制旋钮．

图５（ａ）是盾构共推进１５ｍ，平均推进速度为２５ｃｍ／ｍｉｎ．图６（ａ）所示的刀盘转速有较大的波

图５　推进行程及刀盘调速
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｓｈｉｅｌｄｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｒｅｎｔ

图６　刀盘转速及扭矩
Ｆｉｇ６　Ｓｐｅｅｄａｎｄｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ
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图７　油箱温度
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｔａｎｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

动，原因是由于没有及时加注泡癎且土质较黏，刀盘有卡住

的现象，另外，刀盘转速较低，用２个接近开关测量精度不
高．但是，刀盘转速曲线的趋势表明，刀盘转速能够按照操
作员的调节作出相应的变化．图６（ｂ）的刀盘扭矩曲线表
明，刀盘扭矩变化大，可能是螺旋机的排土速度没有及时调

节的原因．对比图６（ａ）与 （ｂ），说明在刀盘扭矩有较大
波动下，刀盘转速能够根据调速信号按比例调速．油箱的温
升曲线如图７所示，液压系统的温升仅１０℃，并达到温度
平衡，说明该液压系统的能量损失小，效率高．

６　结　　论

　　电液比例泵控马达调速系统能够实现盾构刀盘驱动的调速要求，在刀盘扭矩变化较大的情况下，刀盘
转速稳定；系统采用二通插装阀技术实现了高压、大流量液压系统的控制，变量泵能很好地与负载匹配，

系统能量损失小，节能效果明显．
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