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盾构机刀盘转速偏低及驱动液压泵故障处理

雷本健 周苏伟 曲兆雷 李亚子 敬竣凯

中建八局轨道交通有限公司 江苏 南京 210000

某地铁项目海瑞克盾构机在隧道掘进阶段出现刀盘转速提不上去，同时在液压油箱内发现了部分铜块的

现象。本文从刀盘转速提不上去与发现铜块这一现象出发，经过理论分析与现场试验，最终找到刀盘转速提不上去的

重要原因，即刀盘驱动液压泵配油机构损坏，这避免了设备损坏程度加剧进而导致停工事故，影响施工工期、扩大经

济损失等意外事件的发生。
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引言：刀盘是盾构机的重要工作部件，刀盘驱动系

统则为刀盘工作提供动力，因此刀盘驱动系统的性能状

态决定了盾构机能否顺利掘进施工。我公司某地铁项

目投入使用的一台海瑞盾构机经过了多个项目的隧道施

工，累计掘进里程较长。该机在项目隧道掘进施工过程

中，维修工人在设备检修时，在液压油箱内发现有铜

块，盾构机掘进过程中出现刀盘转速提不上去等现象，

本文对此故障的判断与解决进行理论分析与试验论证，

最终找到故障部位并解决等进行阐述。*

1 刀盘驱动系统工作原理

三台315kw电机驱动三台变量柱塞泵，三台柱塞泵驱

动九个柱塞式液压马达(马达排量虽然也可调节，但在出

厂时已经调整好，仅两种排量可供选择，分别用于刀盘低

速和高速运转）工作，液压泵与液压马达组成闭式循环回

路；该液压系统调速方式采用泵—液压马达调速方式，无

流量调节阀，无节流损失；液压系统的工作压力由负载决

定，无溢流阀等压力控制阀，无溢流损失；速度（流量）

与压力之间通过功率匹配阀来匹配。通过一台补油泵补充

闭式循环回路的泄漏等流量损失。通过一台控制泵控制刀

盘转速、液压系统压力安全保护、功率匹配等。

2 原因分析

在液压油箱内检查发现铜块，如图1所示，根据铜块

结构尺寸，最开始分析可能是刀盘驱动液压泵或螺旋输

送机液压泵等主驱动泵的轴承保持架个别损坏断裂，通

过液压泵的泄漏腔及泄油口回到了液压油箱。为此，项

目部立即组织机电工程师及检修人员检查液压泵，想通

过观察液压泵工作过程中有无异响、温度是否偏高等现

象以判断轴承是否有损坏，但由于工地现场噪音大、检
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查手段过于简单、检查人员经验有限，不能很好的确定

轴承的工作性能。

盾构机始发调试（空载）过程中，刀盘三个驱动泵

全开的情况下，在刀盘采用一档（液压马达处于大排

量）的情况下，刀盘最大转速仅为1.6r/min左右，与设

计空载最大转速2.2r/min有较大的差距，刀盘驱动系统设

计转速-扭矩特性曲线图如图2所示。现场检查所有管路

上的阀门都处于正常位置，判断吸油口管路也不存在吸

空现象，检查各液压泵工作情况，检查发现液压泵排量

指示装置已经达到最大值，此时各液压泵工作压力均约

45bar，同时也检查了9个液压马达的工作情况。分析，此

时刀盘并未切削土体，刀盘没有负载，因此液压系统工

作压力不大属正常现象；但刀盘转速却提不上去，与其

特性曲线不符，因此怀疑可能是液压泵或液压马达内泄

漏过大或液压泵配油机构工作状况不佳导致流量不够，

进而导致刀盘转速提不上去。液压泵或液压马达的内泄

漏与液压油的粘度、液压油温度有关，在这些条件都不

变的情况下，内泄漏与泵或马达的密封性能有很大关

系。判断内泄漏可通过检查液压系统压力能否提上去，

根据刀盘驱动系统的工作原理以及现场试验条件下，液

压泵在空载情况下压力不可能提高，故无法较好的判断

泵与马达的内泄漏情况。施工现场虽然无法判断液压

泵、液压马达的内泄漏情况，但根据经验可知，液压
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泵、液压马达在长时间工作过程中，密封性能必然会降

低，内泄漏也必然会加剧，只是这种程度对刀盘转速提

不上去的影响有多大而已，是否是主导因素。刀盘转速

提不上去的另外一个重要原因可能是配油机构有损坏，

导致压油口与泄漏腔（或吸油腔）之间连通，液压泵流

量就会大大降低，液压泵的压力也会大大降低。

3 试验及试验数据分析

为了检查三个液压泵各自的工作性能，项目部考虑

将三个泵分为三组，在同等条件下，每次仅用一个泵驱

动刀盘转动，并记录下试验数据。由于盾构机刀盘工作

时在PLC程序上设定了连锁条件，要求必须将三台液压泵

均启动，当三台电机均处于三角形正常工作状态时，才

能转动刀盘，故想用一个液压泵驱动刀盘工作，首先必

须在PLC程序中解除刀盘启动连锁条件[1]。在上位机上打

开西门子 编程软件，屏蔽连锁条件，即将三

个电机处于于三角形工作状态时输入的信号用一个常为1

的信号（M2.1)代替,这样在不启动电机的情况下，程序上

已经认为刀盘具备运转条件了，如图3与图4所示。由于

在始发调试阶段，刀盘工作时没有负载，因此不可能做

出若干种工作压力条件下的试验数据，仅能测得空载时

的一组数据，对照试验所得相关试验数据。

通过对照试验发现，在采用单台液压泵独立驱动刀

盘工作时，1#泵与2#泵工作性能比较接近，在工作压力

约80bar的时候，一档转速均在0.63r/min左右，二档时均

在1.2r/min左右；3#泵工作性能较差，一档时极限转速约

0.43r/min，二档极限转速约0.82r/min,其转速较1#泵、2#

泵低出较多，据此可以初步判断3#泵工作性能较差，初

步判断其配油机构损坏较严重[2]。另外也可以看出，虽然

1#泵与2#泵工作性能较好，但与设备出厂时单台泵一档

最大转速可达0.75r/min，二档最大转速可达1.5r/min左右

均有一定差距，因此判断1#泵、2#泵也存在工作性能下

降、内泄漏增大的问题。

4 进一步查找确定问题

通过上述试验发现，3#液压泵配油机构损坏的可能

性很大、估计损坏程度也最严重，1#泵与2#泵损坏的可

能性相对较小，如果有损坏估计程度也不高。项目部组

织机电技术人员拆开3#台液压泵的泄漏油口，检查配油

机构柱塞的情况，发现柱塞体有较严重的划痕；拆开1#

与2#液压泵的泄漏油口，检查配油机构柱塞，发现柱塞

体仍然有一定的划痕，但非常轻微。因此，可以判断液

压箱内发现的铜块就是刀盘驱动液压泵配油机构的柱塞

头滑靴损坏断裂脱落，并导致柱塞体划伤。

5 问题解决

通过以上拆解液压泵泄漏油口，检查确定是液压泵

配油机构柱塞滑靴断裂，且3#泵损坏程度较1#、2#泵更严

重。项目部根据本项目地层条件确定掘进过程中刀盘扭矩

范围不大，可以用两台液压泵带动刀盘掘进，只是在掘进

过程中需注意控制推进系统推力与掘进速度。为此，项目

部决定先将3#液压泵返厂维修，用1#、2#液压泵保证盾构

机正常掘进，待3#液压泵维修结束以后，再轮流维修1#、

2#液压泵，这样便达到了即不影响盾构机掘进施工，又不

耽误液压泵维修的效果。刀盘驱动液压泵得到了及时维

修，避免了设备损坏程度加剧进而导致停工事故，影响施

工工期、扩大经济损失等意外事件的发生[3]。

6 结束语

通过在液压油箱内发现碎铜块及刀盘转速提不上去

这一现象，通过理论分析与现场试验及试验数据分析，

并结合自身设备维护经验到找到刀盘液压泵柱塞滑靴损

坏，再到对三台液压泵轮流进行维修。全过程均体现了

设备管理人员必须要有理论知识、也要积累实践经验；

即要懂液压传动的知识，也要明白电气原理及PLC控制方

面的知识；即要有技术能力也要有管理水平，这样才能

保证盾构机高效可靠运转，在施工中创造效益。
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