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矩形顶管机行星驱动刀盘装置的维修技术	
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【摘 要】矩形顶管机是一种特殊形状的顶管机，相比传统的圆形顶管机可以更有效地利用空间。矩形顶管机功能的实现，

关键是具备矩形断面的开挖能力，而其得以实现依靠的是其特殊的行星驱动刀盘装置。本文通过对矩形顶管机的行星驱动

刀盘装置维修实际案例进行分析，论述了行星驱动刀盘装置的维修技术要点，以填补行星驱动刀盘在维修技术上的空白。
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前言
随着城市化建设进程的深入，地下空间开发从过去

的大规模地铁、越江隧道建设逐渐向多功能、多层次的

城市综合功能转变，如过街人行通道、地下商圈联络通道、

地铁出入口、交通枢纽换乘通道等。在建设过程中往往

会遇到地下设施及管线保护，地面城区建筑保护等问题，

拆改迁费用又极为昂贵，因此需要一种施工速度快，对

周边环境影响小，造价低的隧道暗挖施工方法，顶管法

施工因此得到快速发展，如图 1所示。

图 1顶管法施工

矩形顶管机是一种特殊的顶管机，由于顶管法施工

多用于人行通道，具有埋深浅、高度要求高等硬性要求，

矩形断面的顶管机相较传统的圆形顶管机可以更有效地

利用空间，且省去了圆形隧道底部铺平的工作量，不仅

省时，还可降低工程造价近 20%，如图 2所示。矩形盾
构施工时噪音低，环境污染小，可以有效解决管线改迁

问题，可以用于地下联络通道，地铁出入口，城市综合

管廊等地下空间的建设。

图 2矩形断面对空间的利用更有效

1 矩形顶管机的发展
1981年，日本某公司首先采用了 5.23m*4.38m手掘

式矩形掘进机，成为世界上首台矩形掘进机。近年来，

矩形顶管技术不断发展。1995年，上海隧道工程股份
有限公司自主设计制造了 2.5m*2.5m试验顶管机，成为
我国首台矩形顶管机，如图 3所示。1999年采用 1台
3.8m*3.8m矩形顶管机完成了上海轨道交通二号线陆家
嘴站五号口矩形通道，如图 4所示。其后国内矩形顶管
快速发展，至今已成为最常见的短距离人行地下通道施

工方式之一。

图 3 2.5m*2.5m试验顶管机

图 4 3.8m*3.8m矩形顶管机

2 行星驱动刀盘装置功能介绍
矩形顶管机的刀盘驱动装置目前分为多刀盘组合型、

偏心多轴式仿形刀盘型以及行星驱动刀盘型。其中多刀
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盘组合型由多个圆形刀盘组合而成，存在切削盲区，如

图 5所示；偏心多轴式仿形刀盘型虽然可以全断面切削，
但其切削方式为刀盘平动，对高强度混凝土构件的切削

性能较差，如图 6所示；行星驱动刀盘型兼顾了前两者
的优点，正逐渐成为主流。如今，先进的矩形顶管机配

备有传统的主刀盘切削正面土体，并采用 4组正方形轨
迹的行星驱动刀盘对盲区进行辅助切削，实现了矩形断

面的全断面开挖，如图 7所示。

图 5多刀盘组合型

图 6 偏心多轴式仿形刀盘型

图 7 行星驱动刀盘型

行星驱动刀盘装置的结构如图 8所示，由刀盘、驱
动总成、土砂密封油脂系统、喷淋系统和电机控制系统

组成，驱动总成主要结构包由 1-刀盘、2-传力牛腿、3-
壳体、4-土砂密封、5-偏心轴、6-自转轴承、7-公转轴
承、8-行星齿轮、9-行星盘、10-减速器、11-电机。它
的工作原理是电机 11旋转，经减速器 10减速后带动偏
心轴 5旋转，偏心轴 5在自转的同时在行星齿轮 8的作
用下沿行星盘 9公转，行星齿轮与行星盘的齿轮比为 3：
4，使刀盘 1的三个刀盘辐条每自转 120°时公转 90°，
最终形成了接近正方形的切削轨迹，如图 9所示。

图 8 行星驱动刀盘装置结构

图 9 行星驱动刀盘装置切削轨迹

4台行星驱动刀盘的开挖面积约占整个开挖面积的
50%，因此行星驱动刀盘装置的整个可靠性对矩形顶管
机的可靠性起到重要作用。然而由于行星驱动刀盘的设

计及应用刚刚起步，首批实际运用的行星驱动刀盘装置

陆续超过初装寿命，因此填补相关行星驱动刀盘装置维

修技术在行业的空白，建立相关维修技术工艺和标准日

益重要。

3 行星驱动刀盘装置的维修
行星驱动刀盘装置结构相对常规刀盘驱动装置结构

更加复杂。由于其通过公转与自传相互配合实现设计功

能，因此对于维修过程中的组装工艺和步骤有更高的要

求。

矩形顶管机行星驱动刀盘装置的维修可以分三个阶

段，即勘验阶段，修复阶段，组装调试阶段。下文以在

2019年宁波某地铁项目车站地下通道建设中，对其所使
用矩形顶管机上的 4台行星驱动刀盘装置维修保养为案
例，详细分析行星驱动刀盘装置的维修过程中的技术要

点。

3.1 勘验阶段

勘验阶段的主要任务是对行星驱动刀盘系统进行彻
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底分解，对内部各零配件的状态进行详细检查，以确定

维修方案和维修工艺措施。勘验步骤如下：

（1） 检查驱动总成齿轮箱和减速器中的齿轮油油

位；

（2）放出驱动总成齿轮箱和减速器中的齿轮油，并
委托有CMA/CNAS认证资质的检测机构进行油品检测，
检测内容包括理化指标分析、光谱分析、铁谱分析；

（3） 拆除土砂密封油脂系统和喷淋系统的外部管

路，单独测试油脂泵和喷淋油泵的工作状态，测试油脂

分配器的动作情况；

（4）拆除行星驱动装置与矩形顶管机之间的连接螺
栓，拆除行星驱动刀盘与传力牛腿之间的连接螺栓，将

驱动系统总成从矩形顶管机中取出，如图 10所示。

图 10 取出驱动系统总成

（1）检查驱动总成外观情况，检查外壳体组件缝隙
中是否有异常渗漏油情况，检查所有齿轮油、油脂管路

是否有堵塞或损坏情况，检查外部连接螺栓是否有锈蚀、

断裂等异常情况；

（2） 拆除电机，并检查轴承震动情况，三相绝缘

情况；

（3）清理刀盘表面的渣土，检查刀盘刀具及表面耐
磨焊的磨损情况，检查结构性焊缝是否出现开裂情况，

检查刀盘辐条的变形情况；

（4）拆除减速器及减速器安装底座，对裸露出来的
行星盘与行星齿轮的齿轮啮合位置做标记；

（5）按顺序依次拆除行星盘、行星齿轮、公转轴承、
自转轴承、偏心框架、土砂密封安装框架及偏心轴，如

图 11所示，拆除过程中用油性漆做位置标记。

图 11 拆除行星盘

（1）测量土砂密封磨损量及表面硬度，检测结果作
为土砂密封耐久性的参考依据；

（2）测量土砂密封摩擦面的磨损量，如图 12所示。

图 12 测量土砂密封摩擦面

（1）清洗自转轴承和公转轴承，测量自转轴承和公
转轴承的轴向和径向游隙；

（2）拆解自转轴承和公转轴承，清理轴承内的残存
油脂，检查滚柱、滚道、保持架是否有表面磨损，测量

滚柱直径、滚柱表面硬度、滚道面硬度；

（3）检查行星盘、行星齿轮、减速器齿轮是否有表
面磨损，并检测表面硬度。

3.2 修复阶段

（1）根据电机检测结果，更换异响或卡组的轴承，
对绝缘不佳的进行烘干处理或由专业电机厂家重新绕组

修复，对电机的润滑点重新加注 EP3锂基脂；
（2）根据齿轮箱和减速器齿轮油油品分析报告进行

相应处理，对粘度、颗粒度超标的油品进行更换，对金

属颗粒物检测结果超标的进行进一步分析，如齿轮箱齿

轮油品铜元素含量超标时重点检查轴承保持架的磨损，

分析磨损位置是否为正常，磨损程度是否在可接受范围

内，以决定后续修复措施；

（3）对减速器轴承的润滑点重新加注 EP3锂基脂。
如之前检查中发现减速器齿轮油位偏低，则打开减速器

端盖，检查第一道轴封的磨损情况，如存在磨损则进行

更换。

（1）对自转轴承和公转轴承进行彻底清洗，更换磨
损严重的滚柱，对损伤的齿轮、滚道面进行抛光修复，

磨损严重的由专业厂家进行修复；

（2）组装修复后的自转轴承和公转轴承，在轴承
内涂抹 220齿轮油防锈，更换轴承内的 O型密封圈，组
装后重新测试游隙，确保测试结果符合国标 GBT 4604-
2006；

（3）拆除土砂密封压板螺钉和压板，拆除 2道土砂
密封内圈和 2道土砂密封外圈，如图 13所示，密封拆除
后清理密封安装面上的残余胶水。

图 13 拆除土砂密封



17  

Mechanical Engineering, 机械工程（4）2020,2
ISSN:2661-3530(Print);2661-3549(Online)

（1）更换全新的 4道土砂密封，安装时重新涂抹洛
德 305-1/305-2环氧胶粘剂；

（2）清洁土砂密封压板并安装到位，更换全新的压
板螺钉并安装到位，安装螺钉时涂抹螺纹胶并使用扭矩

扳手紧固到预紧扭矩；

（3）清洗所有驱动总成内部螺栓，更换损坏螺栓；
（4）疏通土砂密封仓的油脂通道；
（5）更换驱动总成内的全部 O型密封圈和石棉密

封垫。

3.3 组装调试阶段

（1）按顺序依次组装偏心轴、土砂密封安装框架、
偏心框架、自转轴承、公转轴承、行星齿轮及行星盘，

如图 14所示，组装过程中确保安装标记按原装复原，全
部连接螺栓涂抹螺纹胶并使用扭矩扳手紧固到预紧扭矩；

图 14 组装偏心轴

（2）复核裸露出来的行星盘与行星齿轮的在标记位
置啮合，如不符合，则拆出行星盘后旋转行星齿轮及主

轴以调整到正确位置；

（3）安装减速器底座及减速器，安装电机；
（4）单独向土砂密封油脂外部管路接头中加注 EP1

锂基脂，直至油脂通过土砂密封圈冒出，用堵头将喷淋

系统外部管路全部封堵，并向驱动总成中加满齿轮油防

锈；

（5）外接变频控制柜，电机通电，低速旋转电机，
带动整个行星驱动刀盘装置旋转，并观察电流，直至初

装土砂密封的压紧力释放至稳定状态，记录稳定后的电

流，并换算为旋转扭矩，扭矩最大不应超过 90KNm。

4 实际效果
经上述维修过程，修复后的 4台行星驱动装置运

行平稳，参数正常，并继续投入后续项目的使用已累计

500小时。

5 结束语
通过对矩形顶管机行星驱动刀盘装置的维修过程总

结与分析，可以发现行星驱动装置的维修与常规掘进机

刀盘驱动装置的维修既有共通点也有不同点。在驱动轴

承，土砂密封等维修过程中均可借鉴掘进机刀盘驱动装

置的维修的相关经验，强化过程检测手段和维修标准；

在拆解和组装阶段，由于行星驱动的结构特殊性，必须

将行星驱动的工作原理、组装要点详细向技术人员与操

作人员交底，避免出现轨迹错误、油脂孔错位等问题。
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