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摘要：以刀盘扭矩、刀盘转速和主驱动电流为３个变量，通过理论推导，定义参量“能量输出效率Ｅ”，对盾构主轴承齿轮箱的能量传
递效率进行定量评价。其可行性在延长盾构／ＴＢＭ使用寿命相关研究实践中得到了验证。对主轴承齿轮箱等盾构部件工作状态进
行参数监测，“Ｅ”参量具有开发应用前景。
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０　引言
为实现盾构运行的安全、长效，中国中铁隧道集团

将《应用减摩修复技术延长盾构使用寿命研究》列入

科技开发计划。此研究通过在掘进施工中对盾构主轴

承齿轮箱、减速齿轮箱和螺旋输送机齿轮箱应用减摩

修复技术达到延长盾构使用寿命的目标［１］。为了评

价所采用摩安减摩修复技术的安全性和有效性，作为

试验方案的一部分，在研究中运用了参数监测技术。

参数监测是与振动监测、油液监测相并列的３大现代
机械设备状态监测技术之一［２－３］。盾构结构复杂精

密，为使各功能部件在封闭、恶劣、高负荷、强冲击的环

境下安全高效地运行，采用多种机电传感器，实时采

集、记录如电流、电压、转速、压力等常规机电数据，并

预设阈值报警。这些数据包含着大量的信息，为基于

单一数据变量的大样本经典统计分析提供了条件。然

而，这些原生单项数据虽能用来比对、监视其是否处于

设计技术指标的安全范围之内，但很难对各功能部件

乃至整个系统的状态和效能做出综合评价。主轴承齿

轮箱、减速齿轮箱和螺旋输送机齿轮箱均属于齿轮系

摩擦副，其功能是在变换工作转速的同时实现能量的

传递。利用各类单项机电数据，推演、定义科学的工程

参量，以监测、评价齿轮系能量传递的效能，是在上述

项目研究中对减磨修复效果进行评价的关键课题，需

要在理论基础和分析方法上进行创新。

据此，在采集多项工作参数数据大样本和综合分析

其相关性的基础上，根据工程力学基本理论，提出“能量

　　



输出效率Ｅ”并对其进行了定义和参量推导。该研究在
上述项目实践中首用成功，同时也验证了将基于工作参

数的状态监测技术应用于盾构／ＴＢＭ的可行性。
１　数据采集

数据采自在长株潭城际铁路综合Ⅰ标五工区施工
的２台海瑞克盾构（Ｓ６５７（试验）、Ｓ６５８（对比））的主轴
承齿轮箱、减速齿轮箱和螺旋输送机齿轮箱，各取１２
项。其中，直接反映主轴承齿轮箱工作性能和故障情况

的有１０项：１）刀盘扭矩；２）刀盘转速；３）主驱动电机
电流；４）齿轮油温度；５）刀盘扭矩报警；６）主驱动电机
电流报警；７）主驱动电机扭矩限制器脱扣；８）主驱动齿
轮油温报警；９）齿轮油过滤２；１０）ＯＰＶ１－３。

与主轴承齿轮箱动力传递性能和摩擦能量损失直

接相关并需常态监测的主要是前４项数据，即刀盘扭
矩、刀盘转速、主驱动电机电流和齿轮油温度。

２　单项机电数据统计分析
对以上４项工作参数在２个月内各６２６个数据利

用常规统计分析，得到各自的变化曲线以及平均值、标

准差等数学参量［４］。图 １—３示出 Ｓ６５７盾构（试验
机）的机电参数数据和曲线图，另一台对比机的数据

图省略。

图１　刀盘扭矩数据变化曲线（Ｓ６５７）
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｒｑｕｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ（Ｓ６５７）

图２　刀盘转速数据变化曲线（Ｓ６５７）
Ｆｉｇ．２　Ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ（Ｓ６５７）

　在试验盾构自动生成的数据报告中，以额定电流（４６０Ａ）为１、所测实

际电流与额定电流百分比作为驱动电流的计量方式，本文保留原始表

达方式，下同。

图３　主驱动电流数据变化曲线（Ｓ６５７）
Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍａｉｎｄｒｉｖｉｎｇ（Ｓ６５７）

２台盾构主轴承齿轮箱机电参数的数理统计结
果见表１。由表可知，将刀盘扭矩、刀盘转速和主驱
动电机电流 ３个单项机电参数的均值、标准差进行
单项比对，很难对 ２盾构主轴承齿轮箱的工作状态
做出区分和判断。这是由于与其他稳定工况下运行

的机械设备存在本质不同，盾构工作环境和载荷多

变，这３个机电数据各自变化较大却又彼此高度相
关。单项数据比对只能用来判断其是否超出设计标

准，这从安全监视角度讲是十分必要的，但均无法用

来定量表征和综合判断主轴承齿轮箱在能量传递方

面的工作状态。

表１　２台盾构主轴承齿轮箱机电数据数理统计结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄａｔａｔａｋｅｎｆｒｏｍｍａｉｎｂｅａｒｉｎｇｇｅａｒｂｏｘｅｓｏｆ２ｓｈｉｅｌｄｓ

盾构
刀盘扭矩／（ＭＮ·ｍ）

算术平均值 均方根 标准差

刀盘转速／（ｒ／ｍｉｎ）

算术平均值 均方根 标准差

主驱动电流／％

算术平均值 均方根 标准差

Ｓ６５７（试验） ７．２４６３６ ７．４１１１５ １．５５７１５ １．７４２１５ １．７５２６７ ０．１９２１１８ ６０．２３３７ ６０．９８０８ ９．５３４３

Ｓ６５８（对比） ７．４９３４１ ７．７４４１３ １．９６０４３ １．５６０４８ １．５７１９１ ０．１８９７８７ ６６．１７９６ ６６．７２３８ ８．５２９４

３　能量输出效率Ｅ
３．１　参量定义与理论推导

针对此项研究的特定对象、数据结构和课题目标，

提出“能量输出效率Ｅ”（暂以英文单词ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ首字
母“Ｅ”命名）的概念，作为监测和评价主轴承齿轮箱工
作状态的综合参量。

齿轮箱是以变换转速为目的的能量传递摩擦副。

盾构主轴承齿轮箱的源头能量输入形式为电能，能量

输出形式为机械能。在电能驱动下，经齿轮箱的能量

传递和转速变换，刀盘以一定扭矩和转速切割土石方，

消耗机械能从而实现掘进。在齿轮箱能量传递过程

中，自身的机械摩擦消耗了一部分输入的驱动能量，并

将其转化为热能，从而减少了输出能量。齿轮箱工作

状态越好，其能量消耗越少，能量传输效率越高。输出

功率Ｐ１与输入功率Ｐ２之比可作为表征齿轮箱工作状
态的参量，即定义能量传输效率Ｅ＝Ｐ１／Ｐ２。

根据物理学原理，刚性体（如主刀盘）做旋转运动

时，其输出机械功率

Ｐ１＝Ｔ·ω
［５］。

式中：Ｔ为扭矩，Ｎ·ｍ；ω为角速度，ｒａｄ／ｓ。
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由此可得，主刀盘输出功率

Ｐ１＝Ｔ·ω＝Ｔ·２π·ｒ／ｔ＝２π·６０·Ｔ·ｒ／ｍｉｎ＝
１２０π·Ｔ·ｒ／ｍｉｎ。

式中：ｒ为转数，量纲为一；ｔ为时间，ｓ。
作为齿轮系的能量输入端，输入电功率

Ｐ２＝Ｉ·Ｖ。
式中：Ｉ为驱动电流，Ａ；Ｖ为输入电压，Ｖ。

则能量传输效率

Ｅ＝Ｐ１／Ｐ２＝
１２０π·Ｔ·ｒ／ｍｉｎ

Ｉ·Ｖ 。

为求解使用“能量传输效率 Ｅ”，受现有盾构机载
实时数据采集系统的限制和出于平行试验的特定应用

考虑，能量传输效率公式可以进一步简化，但条件是：

１）通过盾构操作系统，所能采集到的输出端实时参
数，是以ＭＮ·ｍ为单位的扭矩和以ｒ／ｍｉｎ为单位的转
速。经以上推导可知，在这些工程单位与标准单位的换

算过程中虽出现了常数项１２０π，但量纲没变。故为使
用方便，直接采用主刀盘扭矩 Ｔ（ＭＮ·ｍ）与刀盘转速
（ｒ／ｍｉｎ）之积表征输出功率Ｐ１，省略常数项１２０π。
２）由于所试验的盾构操作系统没有采集加载在

主刀盘驱动系统上输入电压的实时数据，故在假定各

台盾构输入电压基本相同并稳恒（排除出现较大波动

的异常情况）即Ｖ为常数的常态条件下，由电流Ｉ独立
表征输入功率Ｐ２。
３）盾构主驱动电流读取数据时保留了设备操作系

统自动生成的相对电流计量数据，计量单位为％，而不
是标准计量单位Ａ。将其作为同一型号盾构的非标工
程单位，予以直接使用，不再换算为标准计量单位。

在以上边界条件基本成立时，“能量传输效率 Ｅ”
可简化为可直接应用的“Ｅ”，

Ｅ ＝Ｐ１／Ｉ＝
Ｔ·ｒ／ｍｉｎ
Ｉ ＝刀盘扭矩×转速

主驱动电流
。

在以上特定条件下定义的“Ｅ”可以解释为“单
位驱动电流所产生的机械能输出功率”。理论上，如

Ｅ值越大，则表明每单位驱动电流可输出更高能量，
驱动和变速系统的工作状态更佳；反之，则能量损耗

大，输出效率低，系统工作状态欠佳。

３．２　概念与定义的应用
引入Ｅ的概念和Ｅ定义后，对表１进行补充，得

到表２。
表２　２台盾构主轴承齿轮箱的Ｅ值

Ｔａｂｌｅ２　ＶａｌｕｅｓｏｆＥ ｏｆｍａｉｎｂｅａｒｉｎｇｇｅａｒｂｏｘｅｓｏｆ２ｓｈｉｅｌｄｓ

盾构
刀盘扭矩均

值／（ＭＮ·ｍ）

刀盘转速均

值／（ｒ／ｍｉｎ）

驱动电流

均值／％
Ｅ值

Ｓ６５７（试验） ７．２４６３６ １．７４２１５ ６０．２３３７ ０．２０９５９

Ｓ６５８（对比） ７．４９３４１ １．５６０４８ ６６．１７９６ ０．１７６６９

　　由表中Ｅ值的计算结果，不但可以定性地得出试
验盾构Ｓ６５７主轴承齿轮箱的工作状态要优于对比盾
构Ｓ６５８，而且可以进一步定量地计算出能量输出提高
的比例并说明性能优化的程度。该试验结果表明，通

过减磨技术降低因齿轮摩擦产生的能量损失，能够有

效提高能量传递的效率。

４　主轴承齿轮箱润滑油温度监测
润滑油温度也是润滑机械参数监测的重要选项之

一［３］。图４和图５分别示出Ｓ６５７盾构（试验）和Ｓ６５８
盾构（对比）在试验同期的齿轮油温度变化曲线。

图４　Ｓ６５７盾构（试验）齿轮油温度变化曲线
Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｇｒｅａｓｅｏｉｌｏｆｓｈｉｅｌｄＳ６５７

（ｔｅｓｔｅｄ）

图５　Ｓ６５８盾构（对比）齿轮油温度变化曲线
Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｇｒｅａｓｅｏｉｌｏｆｓｈｉｅｌｄＳ６５８

（ｃｏｍｐａｒｅｄ）

统计分析及评价结果见表３。

表３　主轴承齿轮箱润滑油温度对比
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｈｉｅｌｄＳ６５７ａｎｄｓｈｉｅｌｄＳ６５８ｉｎ

ｔｅｒｍｓｏｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｇｒｅａｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍａｉｎｂｅａｒｉｎｇ
ｇｅａｒｂｏｘｅ

盾构 平均温度／℃
温度

标准差／℃

平均温度

差值／℃

平均温度相

差比例／％

Ｓ６５７（试验） ３６．５４ ４．３３ －１．９２ －５．０

Ｓ６５８（对比） ３８．４６ ４．２１ ０ ０

２齿轮箱润滑油温度分布标准差值几乎相等，说
明数据离散程度相同，在此基础上对平均温度进行单

项对比则基本可行。试验机平均油温低于对比机近

２℃，二者相差５％，表明在实施减磨技术后，减少了
因齿轮摩擦而产生的热能损失。润滑油温度监测结果

与能量输出效率Ｅ值提高的结论相吻合。
５　结论与讨论

１）以刀盘扭矩、刀盘转速和主驱动电流为３个变

９３６　第５期　　　　　　　　　　　　　　　 杨其明，等 ：　盾构主轴承齿轮箱应用参数监测技术的可行性研究　



量，从理论上提出、定义并推导了“能量输出效率 Ｅ”
参量，以对盾构主轴承齿轮箱能量传递效率做出定量

评价。其有效性和实用性在延长盾构／ＴＢＭ使用寿命
的相关研究实践中得到了验证。

２）“能量输出效率 Ｅ”的提出和试用为在大型机
械装备（如盾构／ＴＢＭ等）上应用工作参数监测技术提
供了理论与实践依据。在今后盾构／ＴＢＭ的设计、制
造以及运用过程中，“能量输出效率 Ｅ”有着潜在的应
用价值和开发前景。

３）受当前工作参数数据采集覆盖面的限制，“能
量输出效率Ｅ”定义变量尚存在不充分性。例如，由于
无法实现输入电压的实时数据采集而在能量输入端由

电流独立表征输入功率，这必然会给应用结果的可信

度带来影响。今后应在此基础上及时跟踪设备的技术

升级，予以补充和完善。
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