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Abstract: To study the causes for the fracture of the O-ring in the hang hydraulic cylinder of a TBM, the 

maximum stress which O-ring might withstand was analyzed with fracture mechanics under different Poisson’s 

ratios and the initial cracks. Stress distribution of the O-ring was simulated under the actual working conditions 

of TBM using ANSYS. The analysis results show that in the process of practical work of the TBM, due to the 

complicated working conditions, the local stress of O-ring will beyond the maximum stress that may sustain 

before the crack rapidly propagates and it will result in the fracture of O-ring. It indicates that a larger Poisson’s 

ratio of O-ring of hang hydraulic cylinder may be chosen in order to avoid the fracture based on the theoretical 

analyses and simulation results and the initial crack must be carefully controlled. ［5号 Times New Roman］ 
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0  引言［小 4号仿宋］ 

［5 号宋体］与传统的爆破施工相比，由全断

面岩石隧道掘进机（ full face hard rock tunnel 

boring machine， TBM）修建的隧道具有高效、安

全、岩壁质量好等特点，是目前长大隧道施工的

重要方法，广泛应用于铁路、公路、水电工程和

城市地铁等重大工程[1]。撑靴液压缸为 TBM 的掘
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进提供支撑力，若其出现故障，TBM 将无法工作。

经调研，撑靴液压缸易出现密封件断裂、活塞杆

划伤、缸体点蚀等损伤，造成液压油泄漏、支撑

力不足等故障，导致 TBM 停机，造成巨大的时间

和资金的损失。因此，对撑靴液压缸的损伤机理

进行分析有重要的研究意义。  
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大等特点，常用于工程机械中，液压缸的密封件

可以防止工作介质的泄漏以及外界污染物的侵入，

其密封性能和损伤的研究受到了极大关注。

NIKAS 等[2]研究了不同温度和压力下密封件的性

能。董作见等[3]采用断裂力学分析了 O 形圈的疲

劳寿命，并结合实验和仿真说明了基于断裂力学

计算 O 形圈疲劳寿命的合理性。随着有限元仿真

软件的发展，部分研究人员采用 ANSYS 分析了

O 形圈的工作应力情况，通过仿真可直观地发现

在压力作用下，液压缸密封件所受的 von Mises 

应力分布不均匀，有明显的应力集中现象[4-5]。在

研究 O 形圈的文献中，主要采用仿真的方法关注

局部应力或者疲劳寿命，而 O 形圈在实际工作中

的断裂原因分析较少，影响 O 形圈的断裂的因素

不确定，难以为预防 O 形圈损伤提供理论依据，

且无法确定设计使用中应注意的问题。断裂力学

是研究含裂纹物体的强度和裂纹扩展过程的学科，

采用断裂力学可以有效地解释构件低应力脆断的

原因。PERL 等[6]使用断裂力学分析了球形压力容

器中的径向和环向裂纹尖端的三维应力强度因子，

并说明了高压容器中裂纹扩展的影响因素。 

本文基于断裂力学计算了 TBM 撑靴液压缸

O 形圈在有隐含裂纹的情况下能够承受的最大应

力，分析了泊松比和初始裂纹长度对 O 形圈断裂

的影响，采用 ANSYS 仿真说明了最终断裂的原

因，并提出了 O 形圈在使用中的注意事项。 

1  TBM撑靴液压缸受力分析［小4号仿宋］ 

TBM 撑靴系统由撑靴液压缸、左右撑靴和连

接件组成，其结构如图 1 所示。其中，撑靴液压

缸的无杆腔连为一个整体，有杆腔相互分离，分

别支撑左右撑靴；撑靴液压缸通过十字销轴与鞍

架连接，并通过左右各两个竖向扭矩液压缸将撑

靴液压缸悬挂在鞍架上。十字销轴与鞍架用螺栓

连接，且鞍架内前后左右共装有 4 个带弹簧的顶

块，分别顶住左右撑靴液压缸的前后侧，以避免

其过于摇摆。这种十字销轴“浮动撑靴系统”的设

计结构，允许撑靴液压缸前后、上下、左右有一

定幅度的摆动和倾斜，以适应 TBM 姿态的变化

和洞室开挖产生的误差[1]。 

为了分析 O 形圈断裂的原因，首先应明确撑

靴液压缸的受力情况。将撑靴液压缸作为分析对

象，其与鞍架连接的十字销之间的作用力视为内

力，不考虑其对撑靴液压缸的影响；TBM 在掘进

过程中，撑靴液压缸的活塞杆径向作用于岩壁上

承受压力和扭矩，为了给 TBM 提供足够的支撑

力，撑靴液压缸工作于高压状态，高压油通过换 

左撑靴

撑靴液压缸

右撑靴
鞍架

扭矩液压缸

十字销

弹簧顶块

 
图 1  TBM撑靴系统［小 5 号黑体］ 

Fig.1 TBM gripper shoe system［小 5 号 Times New 

Roman］ 

向阀进入液压缸大腔，并通过单向阀和平衡阀保

压，使其持续工作于高压状态[7]，缸体内部受到

高压油压力，为 35MPa；此外，扭矩液压缸提

供一个与撑靴液压缸成一定角度的拉紧力，在

TBM 工作过程中，通过调节扭矩油缸的拉紧力

可实现 TBM 的方向微调，考虑极限情况，将拉

紧力正交分解为水平方向拉力 3kN 和竖直方向

拉力 7kN；岩壁提供与撑靴液压缸撑紧压力相应

的支反力，限制了撑靴液压缸所有方向的自由

度。综上，将撑靴液压缸的受力简化为重力、液

压油压力和扭矩油缸的拉紧力，其受力如图 2 所

示。 

 

图 2  TBM撑靴液压缸受力简图 

Fig.2 Force diagram of TBM gripper shoe hydraulic 

cylinder 

撑靴液压缸的结构复杂，难以通过简单的受

力分析求解撑靴液压缸的应力分布，故采用有限

元法仿真求解撑靴液压缸的应力情况。首先，根

据某一型号 TBM 的撑靴液压缸的尺寸，采用

UG 软件建立了撑靴液压缸的实体模型，作为有

限元分析的几何模型，其 3D 效果如图 3 所示。 

液压缸的活塞和缸体之间具有接触性质，接

触问题是典型的高度非线性行为[8]，计算量巨

大，根据撑靴油缸的几何对称性，为降低计算

批注 [U7]: 参考文献应在正文中按先后顺序以上标形式给

出。文中引用的文献应与文末给出的参考文献对应。 
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量，取 1/2 模型进行分析。接触非线性主要来源

于两个方 

 

图 3  TBM撑靴液压缸 3D图 

Fig.3 3D diagram of TBM gripper shoe hydraulic 

cylinder 

面：①接触界面区域大小和相互位置以及接触状

态均是未知的，且随时间变化，需要在求解过程

中确定。②接触条件是非线性的，接触物体不可

相互侵入、接触力的法向分量只能是压力、切向

接触的摩擦条件。这些条件都区别于一般的约束

条件，是单边性的不等式，有强烈的非线性。

ANSYS 用接触单元来模拟接触问题，可跟踪接触

位置，保证接触的协调性，在接触表面之间传递

接触应力。其中，面-面接触单元主要用于任意形

状的两个表面之间的接触[9]。使用面-面接触单元

时，不必预先知道确切的接触位置，接触面之间

不需要保持一致的网格；且支持大的相对滑动、

大应变和大转动，允许有大的变形。面-面接触单

元适用于复杂表面、大变形、含摩擦力的动静态

接触问题的求解。本文采用面-面接触单元模拟液

压缸缸体和活塞杆之间的接触特性。 

在有限元分析中，应首先定义各个部件的材

料参数和单元类型，液压缸缸体和活塞杆材料均

为 45 钢，其密度为 7800kg/m3，屈服强度为

500MPa；为了近似模拟液压缸缸体和活塞杆的实

际情况，选择 Solid 185 单元模拟实体。根据图 2

的受力分析，对液压缸施加约束条件和载荷，检

查后进行求解。 

ANSYS 具有强大的求解功能，但是网格划

分能力较弱，由于撑靴液压缸的结构复杂，

ANSYS 对其网格划分难以控制，精度不足，因

此，采用 HyperMesh 进行网格划分，网格划分

结果如图 4 所示。在 HyperMesh 中设置边界条

件、接触模型和受力情况，生成 cdb 模型后，导

入 ANSYS 进行分析求解。ANSYS 求解的结果

如表 1 所示。 

 

图 4  TBM撑靴液压缸网格划分结果 

Fig.4 Mesh generation of TBM gripper shoe hydraulic 

cylinder 

表 1  有限元分析结果［小 5号黑体］ 

Tab.1 The results of finite element analysis 

［小 5 号 Times New Roman］ 

计算变量 计算结果 

活塞最大等效应力(MPa) 453 

活塞最大变形量(mm) 0.274 

液压缸最大等效应力(MPa) 303 

液压缸最大变形量(mm) 0.311 

最大接触应力(MPa) 141 

根据表 1 的结果，撑靴液压缸在 TBM 正常

工作的情况下，缸体和活塞缸的最大等效应力均

未超过 45 钢的屈服应力，可以保证撑靴液压缸

的正常工作。但是，液压缸的 O 形圈出现了断

裂的情况，因此，需要单独分析 O 形圈局部受

力情况。 

2  O形圈的断裂分析［小 4 号仿宋］ 

固体的断裂几乎总是由于物体中出现某些位

移间断面而引起的，一般将裂纹划分为 3 种基本

类型：Ⅰ为张开型，其裂纹表面位移彼此相反，

方向均垂直于裂纹方向，工程上最为常见；Ⅱ为

滑开型，裂纹上下表面位移彼此相反；Ⅲ为撕开

型，裂纹上下表面产生方向相反的离面位移[10-11]。

液压缸的 O 形圈的主要断裂形式可近似看作 I 型

裂纹，因此，采用 I 型裂纹的分析方法进行分析。 

应力强度因子的临界值 KIC 称为材料的断裂

韧度是常用的判定断裂的方法，下标表示 I 型裂

纹，裂纹长度𝑎，材料断裂韧度 KIC 与裂纹端点正

前方能够使裂纹面张开的拉伸应力𝜎f之间的关系

可表示为[11] 

𝜎f =
𝐾IC

𝛼√𝜋𝑎
                （1） 

其中，α为几何参数，常取 α=1。 

对于延性材料，在断裂的过程中所释放的能

量主要耗散在裂纹尖端附近材料的塑性流动中，

满足这些能量耗散的应变能释放率被称为临界应

变能释放率，用 GC 表示。对于Ⅰ型裂纹，可得 

𝜎f = √
𝐸𝐺IC

𝜋𝑎
                 （2） 

式中，E 为弹性模量。 

在断裂力学的研究中，需关注能量释放率与

应力强度因子之间的关系，因为前者是后者的基

批注 [U10]: 量符号： 

①在第一次出现时需给出其物理含义； 
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外，其余均用正体，矢量、张量、矩阵符号用黑斜体； 
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础，他们分别从能量和应力场的观点描述了裂纹

扩展或者止裂。O 形圈的材料为橡胶，弹性模量

较小，因此采用基于应变的断裂力学公式，考虑

到平面应变的弹性模量𝐸1 =
1

1−𝜐2
𝐸，可得到平面

应变下应力强度因子和能量释放率之间的关系为 
𝐸

1−𝜐2
𝐺IC = 𝐾IC

2               （3） 

式中， 𝜐为泊松比。 

根据断裂强度因子和应变能释放率的关系，

可得研究断裂极限应力与应变能释放率𝐺Cr的关

系，即 

𝜎f = √
𝐸𝐺𝐶𝑟

(1−𝜐2)π𝑎
                （4） 

式（4）表达了在断裂过程中所涉及的 3 个方

面，即材料、应力和裂纹尺寸，不同的材料和初

始裂纹对断裂的影响较大。 

TBM 撑靴液压缸的 O 形圈的材料为橡胶，

取橡胶的弹性模量为 E=1.4GPa，橡胶应变能释放

率 G=13kN/m，模拟 O 形圈在初始裂纹为 1mm 的

条件下，泊松比𝜐变化时裂纹尖端能够承受的最大

应力，结果如图 5 所示，随着泊松比的增大，O 形

圈能够承受的极限应力增大。 

此外，模拟在泊松比𝜐 = 0.45时，在不同初始

裂纹的情况下，裂纹尖端能够承受的最大应力如

图 6 所示，随着裂纹长度的增加，O 形圈能够承

受的极限应力减小。 
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图 5不同泊松比下 O形圈可承受的最大应力 

Fig.5 The sustainable maximum stress of O-ring under 

different 𝜐 
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图 6  不同裂纹长度下 O形圈可承受的最大应力 

Fig.6 The sustainable maximum stress of O-ring under 

different 𝐿 

3 TBM撑靴液压缸O形圈的有限元分析［小

4 号仿宋］ 

第 2 节基于断裂力学从理论上分析了不同泊

松比和初始裂纹的 O 形圈在裂纹不迅速扩展的情

况下能够承受的最大应力，现采用 ANSYS 仿真

分析 O 形圈的受力情况，并分析其断裂的原因。

由于撑靴液压缸对密封的特殊要求，O 形圈不与

缸筒直接接触，而是与聚四氟乙烯的隔圈接触，

和直接与结构钢接触的 O 形圈相比，聚四氟乙烯

的弹性模量较小，易于变形，且摩擦因数较小，

增大了材料的非线性，使计算更加难于收敛。 

橡胶材料具有高弹性，为了正确仿真 O 形圈

的材料非线性，采用Mooney-Rivlin橡胶模型[12]，

Mooney 模型是基于以下假设得出的：①橡胶材

料是各向同性的；②橡胶材料的体积变化不考虑，

即体积不可压缩或近似不可压缩；③不考虑迟滞

作用。Rivlin 认为性质为各向同性且不可压缩或

近似不可压缩的橡胶材料的应变能函数必然可以

由 3 个应变不变量𝐼1、𝐼2、𝐼3所组成的函数进行表

示，应变不变量𝐼1、𝐼2、𝐼3可表示为 

𝐼1 = 𝐽−2 3⁄ (𝜆1
2 + 𝜆2

2 + 𝜆3
2)

𝐼2 = 𝐽−2 3⁄ (𝜆1
2𝜆2

2 + 𝜆2
2𝜆3

2 + 𝜆3
2𝜆1

2)

𝐼3 = 𝐽−2 3⁄ (𝜆1
2𝜆2

2𝜆3
2)

}       （5） 

其中，𝜆1，𝜆2，𝜆3为各边的伸长率，J 为初始位置

和最终位置的体积比，由假设中橡胶材料的体积

不变性可知，即体积比近似为 1:1，即取 J=1，所

以式（5）可以简化为 

𝐼1 = 𝜆1
2 + 𝜆2

2 + 𝜆3
2

𝐼2 = 𝜆1
2𝜆2

2 + 𝜆2
2𝜆3

2 + 𝜆3
2𝜆1

2

𝐼3 = 𝜆1
2𝜆2

2𝜆3
2

}         （6） 

当材料不可压缩时，第三不变量应为零，

Rivlin 推导出了不可压缩材料的应变能密度函数

模型，此时橡胶类非线性材料的应变能函数可表

示为 

批注 [U11]: 函数图： 

①横纵坐标轴的标目需按照“量名称 符号/单位”的形

式给出； 

②需要提供矢量图。 

矢量图保存方法如下： 

1.MATLAB 图：将默认的.fig 格式的图形文件“另存为”

时，选择.emf 格式保存。 

2.Origin 图：将默认的.opj 格式的图形文件“另存为”

时，选择.emf 或.dxf 格式保存；或直接提供.opj 文件。 

3.CAD 图：保存时选择 AutoCAD 2000 的版本，并提

供.dwg 或.dxf 格式的源文件。 

4.Excel、Visio 图:请提供.xls 或.vsd 格式源文件。 
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W = ∑ 𝐶𝑖𝑗(𝐼1 − 3)𝑖∞
𝑖=0,𝑗=0 (𝐼2 − 3)𝑗    （7） 

在 ANSYS 程序中，可用 Mooney-Rivlin 模型

来表征不可压缩橡胶类材料的超弹性特性，本文

采用 2 个材料参数的 Mooney-Rivlin 模型，其应

变能函数为 

W = 𝐶10(𝐼1 − 3) + 𝐶01(𝐼2 − 3)       （8） 

其中，𝐶10、𝐶01为材料常数。𝐶10、𝐶01是通过实验

获得的，在仿真中取的𝐶10和𝐶01值分别为 2.5MPa

和 1.1MPa。 

此外，油温对橡胶的性能有明显影响[13]，为

了能够快速求解，简化计算，作出如下假设： 

(1) 橡胶密封圈材料具有确定的弹性模量和

泊松比，取弹性模量 E=1.4GPa，泊松比𝜐 =

0.45； 

(2) 橡胶材料是均匀连续的； 

(3) 挡圈的弹性模量远大于密封圈，作为刚

体进行分析，并且其结构在理想情况下是完全轴

对称的； 

(4) 密封圈受到的纵向压缩是由约束边界的

指定位移引起的； 

(5) 忽略油液温度的变化对密封圈密封性能

的影响，假定油液温度不变。 

根据以上假设，首先计算 O 形圈的变形量ω

作为约束的位移： 

𝜔 =
𝑑0−ℎ

𝑑0
                （9） 

式中，𝑑0为 O 形密封圈在自由状态下的截面直径；ℎ为

O 形密封圈压缩后的截面高度。 

基于某型号TBM撑靴液压缸的O形圈尺寸，

建立有限元模型，根据 Mooney-Rivlin 橡胶模型，

设置 O 形圈的材料参数，并进行网格划分；网格

划分完成后，需对 O 形圈施加约束，其中，X 轴

方向为 UX=0；Y 轴负方向约束可按式（9）计算，

求出 UY=-0.002 35m；挡圈的刚体上施加全约束，

其他边界无约束。 

通过非线性求解可得 O 形圈的 von Mises 等

效应力情况。von Mises 应力是基于剪切应变能的

一种等效应力，其等效表达式为 

𝜎 = √[(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2]/2  （10） 

式中：𝜎1、𝜎2、𝜎3为单元体三个方向的主应力。 

von Mises 应力综合考虑了第一、第二、第三主

应力，可以用来对破损失效、疲劳失效等进行评价。

von Mises 应力的大小反映的是密封圈截面上主应

力差值的大小。一般情况下，von Mises 应力值越大

的区域，在此区域材料越容易出现疲劳破坏产生裂

纹，密封圈越容易发生破损，从而破坏失效。采用

ANSYS 仿真分析得到的结果如图 7 和图 8 所示。 

 

Pa

 

图 7  O形圈的 von Mises应力 

Fig.7 The von Mises stress of O-ring 

 

Pa

 

图 8  O形圈的接触应力 

Fig.8 The contact stress of O-ring 

由图 7 可得，由于局部接触作用，O 形圈的

最大 von Mises 应力为 32.8MPa，分布最广泛的

von Mises 应力为 7.28MPa；由图 8 可得，最大接

触应力为 82.9MPa，分布最广的接触应力为

36.8MPa。 

根据第 2 节的断裂力学分析可知，在 O 形圈

泊松比为 0.45，且有 1mm 左右的裂纹时，O 形圈

可承受的最大应力为 82.22MPa 左右，根据有限元

仿真的结果可知，在 TBM 工作过程中，振动强

烈，会出现应力集中现象，O 形圈局部应力集中

的位置最大接触应力为 82.9MPa，超过了 O 形圈

可承受的应力，使裂纹迅速扩展，进而使 O 形圈

断裂。 

4 结论［小 4 号仿宋］ 

基于断裂力学的理论分析，可以得到如下结

论：随着橡胶泊松比的增加，O 形圈所能承受的

极限应力增大；随着初始裂纹长度的增加，O 形

圈所能承受的极限应力减小。通过 ANSYS 仿真

可知，TBM 的撑靴液压缸工作于高压状态的情况

下，O 形圈局部承受的应力超过了其具有隐含裂

纹时的极限应力，即如果 O 形圈内部含有隐含裂

纹，在 TBM 工作工程中，裂纹会迅速扩展直至断

批注 [U12]: 仿真图需注明图中数值的单位。 
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裂。因此，在使用过程中，应及时检查 O 形圈的

内部结构，确保其不存在隐含微裂纹。同时应选

用泊松比较大的 O 形圈，从而减少 TBM 的 O 形

圈断裂情况，保证其正常工作。 

致谢［小 5 号黑体］ 本文得到了……的支持，对

此表示感谢！ ［小 5号宋体］ 
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