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基于改进 LCPC 测试方法的盾构隧道
土体磨蚀性试验

杨志勇 ，朱俊伟 ，杨　星 ，邵小康 ，江玉生 ，王允龙

（中国矿业大学（北京）力学与土木工程学院，北京　100083）

摘要：法国桥梁道路实验室磨蚀性（Labroatoire Central de Ponts et Chaussées，LCPC）试验是测试土体磨蚀性的一种常用方

法，但现有 LCPC 试验在评估盾构隧道土体磨蚀性时存在土体颗粒有效破碎率高、测试过程中颗粒级配变化较大等问题。

鉴于此，采用圆形测试钢片替代原有矩形测试钢片，并进行对比试验。结果表明：改进后的圆形测试钢片比原有矩形测试

钢片导致的土样颗粒有效破碎率大幅降低，提高了土样在 LCPC 试验过程中颗粒级配的稳定性；改进后的圆形测试钢片在

测试过程中的磨损以磨粒磨损为主，有效剔除了冲击磨损，更符合盾构隧道工程特点；在以磨粒磨损为主时，2 种测试条件

下的磨损指数 （LCPC  abrasivity  coefficient， LAC）值换算关系为 LAC矩 =0.93LAC圆，其中 LAC矩为矩形钢片测试条件下的

LAC 值，LAC圆为圆形钢片测试条件下的 LAC 值；改进后的试验方法准确评估了北京地铁 19 号线右安门外站—牛街站区间

和大兴国际机场线 3#风井—草桥站区间的圆砾卵石地层的磨蚀性。本研究对于提高 LCPC 试验方法评价盾构隧道土体磨

蚀性的准确性提供了重要途径。

关键词：LCPC 磨蚀性试验；盾构隧道；土体磨蚀性；颗粒破碎；刀具磨损
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An improved soil abrasion testing method for shield tunnelling
based on LCPC

YANG Zhiyong ，ZHU Junwei ，YANG Xing ，SHAO Xiaokang ，JIANG Yusheng ，WANG Yunlong
（School of Mechanics and Civil Engineering, China University of Mining and Technology （Beijing）,

Beijing　100083, China）

Abstract：The  Labroatoire  Central  de  Ponts  et  Chaussées  (LCPC)  test  is  a  commonly  used  method  to  test  the
abrasivity of soil, however, the existing LCPC tests have some shortcomings in evaluating the abrasivity of shield
tunnel soil, such as the high effective breakage rate of soil particles and large changes in particle size distribution
during testing.  In view of this,  a  circular  steel  sheet  is  used to replace the original  rectangular  steel  sheet,  and a
comparative test is carried out. The test results show that the improved circular steel sheet significantly reduces the
effective  breakage  rate  of  soil  samples  compared  with  the  rectangular  steel  sheet,  and  improves  the  stability  of
particle size distribution in the LCPC test. The wear of the circle steel sheet in the test process is mainly abrasive
wear,  which  effectively  eliminates  the  impact  wear  and  is  more  in  line  with  the  characteristics  of  shield  tunnel 
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engineering. The analysis shows that the conversion relationship between the two LCPC abrasivity coefficients is
LAC矩=0.93LAC圆 when  abrasive  wear  is  the  main  wear.  The  improved  testing  method  accurately  evaluates  the
abrasivity of the pebble layer crossed by the shield tunnel sections Youanmen-Niujie of Beijing Subway Line 19
and 3# Fengjing-Caoqiao of the Beijing Daxing International Airport  Line.  This study improves the accuracy of
the LCPC test method in evaluating the soil abrasion of shield tunnel.
Keywords：LCPC abrasivity test；shield tunnel；soil abrasivity；particle breakage；cutting tool wear

 

土体磨蚀性是指土体与金属器具（如盾构刀具）

相互作用时，土体对金属器具的磨损程度。强磨蚀

性的土体（如：卵石、圆砾等）会造成盾构刀具的严重

磨损，这不仅影响工程进度，也会导致工程成本的增

加 [1 − 3]。因此准确测试土体的磨蚀性，对于预测刀具

寿命 [4 − 6]，合理确定换刀位置，降低工程成本有着重要

意义[7 − 9]。

目前国际上关于土体磨蚀性的测试方法有标准磨

蚀性试验（soil abrasion testing，SAT）[10 − 11]、软土磨蚀性试

验（soft ground abrasion tester，SGAT）[12]、磨蚀性试验系

统（soil abrasion testing system，SATS）[13]、宾州州立大学

土体磨蚀性试验（Penn State soil abrasion index，PSAI）[14]、

法国桥梁道路实验室磨蚀性 （Labroatoire  Central  de
Ponts et Chaussées，LCPC）试验 [15 − 17]。其中应用最广泛

的是 LCPC 试验 [18 − 19]，主要原因是 LCPC 试验建立了

基于磨损指数（LCPC abrasivity coefficient，LAC）值的

磨蚀性强弱评价标准，这是其他试验所不具备的，因

此目前评价土体磨蚀性大多还是基于 LCPC 试验[20 − 23]。

部分学者基于 LCPC 试验 ，研究了土体矿物成

分、粒径、颗粒形状、含水率等因素对磨蚀性的影

响 [24 − 25]。Hashemnejad 等 [26] 研究发现 LAC 值与矿物含

量有着很好的线性关系，磨蚀性矿物含量高或等效

石英含量（equivalent quartz content，EQC）较高的土样

LAC 值较高，磨蚀性较强。Hamzaban 等 [27] 研究发现

影响土体磨蚀性的主要因素是土体粒径分布，并讨

论了细颗粒和含水率及应力大小对磨蚀性的影响。

Kahraman 等 [28] 讨论了土体颗粒结构参数对 LAC 值的

影响，在研究过程中分析了 3 个颗粒参数（平均直径、

纵横比、圆度）与 LAC 值的关系。Sun 等 [29] 研究了不

同颗粒级配、含水率对 LAC 值的影响，发现在等效石

英含量不变的情况下影响土样磨蚀性的主要因素为

颗粒级配和含水率。

然而采用 LCPC 试验来测试盾构隧道土体的磨蚀

性，存在较大的不足，即 LCPC 测试过程中电机转速达

到 4 500 rpm（转 /分钟），高转速的测试钢片将土体颗

粒在短时间内大量破碎，测试过程中土体的级配发生

了很大改变，严重影响了测试的准确性。因此，本文

提出了一种改进的圆形钢片 LCPC 测试方法，并与常

规矩形钢片 LCPC 试验进行了对比，最后，结合现场实

际工程的刀具磨损情况证明了改进 LCPC 试验在评估

盾构刀盘和刀具磨蚀性的准确性。 

1    LCPC 试验及存在的不足
 

1.1    LCPC 试验

LCPC 试验是由法国桥梁和道路实验室建立的

一套试验方法，用于测试土体的磨蚀性。试验仪器如

图 1 所示，配备一台功率为 750 W 的驱动电机，驱动

固定在旋转轴上的测试钢片以 4 500 rpm 的转速在装

有（500±2）g 土体的容器内旋转 5 min，然后采用高精

度天平（精度为 0.1 mg）对测试前后钢片称重。称重前

对钢片进行超声波清洗及烘干以去除钢片表面附着

的土颗粒。LCPC 试验采用 LAC 值作为土样的磨蚀性

评价指标，LAC 计算方法如式（1）所示：

LAC =
m0−m

M
（1）

式中：m0——试验前钢片的质量/g；
m——试验后钢片的质量/g；
M——土样的质量/t。

测试钢片尺寸为 50 mm × 25 mm × 5 mm，由洛氏

硬度为 65 HRB 的标准钢制成，如图 1（b）所示。基于

LAC 值的土体磨蚀性强度判断标准如表 1 所示。 

1.2    LCPC 试验存在的不足

为进一步分析 LCPC 试验过程中土体的颗粒级配

变化情况，选取北京地铁 19 号线 06 标右安门外站—

牛街站区间（以下简称“右—牛区间”）盾构始发井处

的圆砾卵石地层进行试验。由于 LCPC 试验粒径不能

超过 10 mm，因此将原状土样中粒径大于 10 mm 的土

体采用等质量的 8～10 mm 粒径土颗粒替换。

LCPC 试验测试过程中的颗粒级配变化情况及

LAC 值如表 2 所示，图 2 显示了颗粒级配曲线随测试

时间的变化情况。由表 2 和图 2 可知，在试验过程中，
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颗粒级配发生了明显的变化，尤其是在前 0.5 min 内，

颗粒级配曲线变化最明显。

图 3 显示了测试后钢片的磨损情况，可以发现钢

片的主要磨损区域在 4 个边角处，矩形钢片的边角处

在高速旋转过程中，与土样中大粒径颗粒发生剧烈碰

撞，导致了土样颗粒的破碎。

由于 LCPC 试验过程中土体颗粒级配在测试前后

变化明显，而颗粒级配是影响 LAC 值的一项重要因

素 [29]，因此现有 LCPC 试验方法影响了土体磨蚀性测

试的准确性，需要优化。
 

2    改进 LCPC 试验及试验方案
 

2.1    改进 LCPC 试验

导致 LCPC 试验过程中大量土颗粒破碎的主要原

因是测试矩形钢片边角对土体颗粒的撞击，因此将

LCPC 试 验 中 尺 寸 为 50 mm  ×  25 mm  ×  5 mm（图 1）

的矩形测试钢片，替换为直径 d=50 mm、厚度 h=5 mm

圆形测试钢片（图 4），2 种钢片材质相同，均由洛氏硬

度为 65 HRB 的标准钢制成，2 种测试钢片的形状及质

量等参数如表 3 所示。

优化后的圆形测试钢片在与 1.2 节相同初始试验

条件下进行试验，磨损情况如图 4（b）所示，主要体现

 

时间选择按钮

钢片安装接头

急停按钮

开始按钮

盛土容器

进料口

旋转轴

驱动电机

50 mm

25 mm

5 mm

（a）试验仪器 （c）高精度天平

（b）测试钢片尺寸

图 1    LCPC 试验装置及钢片

Fig. 1    LCPC test device and steel sheet.
 

表 1    LAC值与磨蚀性强度判断标准[15 − 17,29,30]

Table 1    LAC value and standard for judging abrasive[15 − 17,29,30]

 

LAC值 磨蚀性强度

>2 000 超高的磨蚀性

1 250～2 000 高磨蚀性

500～1 250 较高的磨蚀性

250～500 一般的磨蚀性

50～250 微小的磨蚀性

0～50 没有磨蚀性

 

表 2    LCPC 试验过程中土体颗粒级配变化及 LAC值

Table 2    Change of soil particle size and LAC value during LCPC test
 

测试时间
/min

LAC值
/（g·t−1）

土样
质量/g

不同粒径土颗粒质量/g

<0.075 mm
0.075～

<0.25 mm
0.25～

<0.5 mm
0.5～

<1 mm
1～

<2 mm
2～

<4 mm
4～

<5 mm
5～

<6.5 mm
6.5～

<8 mm
8～

10 mm
0 0 500 12 17 34 65 47 29 14 25 31 226

0.5 111.97 499 33 32 40 55 43 31 24 41 69 131

1 193.60 499 47 37 49 51 46 34 30 49 70 86

2 336.29 498 61 42 52 58 42 43 31 39 56 74

3 453.87 497 69 43 61 64 50 40 35 35 45 55
5 633.93 496 77 45 72 74 39 47 31 24 42 45
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为土样与钢片摩擦产生的划痕磨损，在原本光滑的表

面上产生了形似年轮状的圆形划痕。 

2.2    土体材料

本次试验采用的土样取自北京地铁 19 号线右—

牛区间盾构始发井处的圆砾卵石地层（土样与 1.2 节

的试验土样相同）。对现场取回的土样进行烘干，然

后对干燥的土样进行筛分，筛分后的土样被分为 11
种组分的颗粒，具体分组见表 4。

 
 

表 4    试验方案及结果

Table 4    Test scheme and results
 

组别
不同粒径土颗粒质量/g LAC值/（g·t−1） 有效破碎率/%

<0.075 mm
0.075～

<0.25 mm
0.25～

<0.5 mm
0.5～

<1 mm
1～

<2 mm
2～

<4 mm
4～

<5 mm
5～

<6.5 mm
6.5～

<8 mm
8～

10 mm LAC矩 LAC圆 k 矩形 圆形

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 500 841.71 322.89 2.61 39.7 3.3

2 0 0 0 0 0 0 0 0 500 0 665.37 201.11 3.31 35.7 2.9

3 0 0 0 0 0 0 0 500 0 0 555.33 127.53 4.36 29.6 5.2

4 0 0 0 0 0 0 500 0 0 0 343.10 119.40 2.87 28.3 4.9

5 0 0 0 0 0 500 0 0 0 0 201.53 59.30 3.40 24.4 4.2

6 0 0 0 0 500 0 0 0 0 0 97.53 56.47 1.73 12.9 2.4

7 0 0 0 500 0 0 0 0 0 0 47.79 52.53 0.91 7.2 0.6

8 20 20 60 400 0 0 0 0 0 0 45.61 50.46 0.90 3.4 0.1

9 25 25 100 350 0 0 0 0 0 0 38.22 39.70 0.96 2.8 0.1

10 30 50 120 300 0 0 0 0 0 0 35.84 38.13 0.94 1.4 0.1
11 12 17 34 65 47 29 14 25 31 226 633.93 154.47 4.10 32.8 3.0

　　注：LAC矩为矩形钢片测试条件下的LAC值；LAC圆为圆形钢片测试条件下的LAC值；k为LAC矩与LAC圆的比值。
 
 

2.3    试验方案及试验结果

为验证改进方案的效果，进行对比试验，在其他

条件均相同的情况下，分别对圆形测试钢片和矩形测

试钢片进行试验，将粒径大小分为 11 个测试组（表 4），
第 1—7 组为单一粒径组，第 8—10 组为小粒径组，第

11 组为原状土样粒径组（原状土体，超过 10 mm 粒径

部分采用 8～10 mm 粒径等质量替换）。将这 11 组土

样分别进行 LCPC 试验以获取 LAC 值，为确保试验的

准确性，每组颗粒级配进行 3 次试验并取平均值作为

最终试验结果（表 4）。 

3    试验结果分析
 

3.1    有效破碎率对比分析

根据 Hardin[31] 有效破碎率算法，计算得出第 1—
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图 2    颗粒级配曲线随试验时间的变化情况

Fig. 2    Variation of particle size distribution with
different test times

 

主要磨损区域

图 3    试验 5 min 后测试钢片磨损情况

Fig. 3    Wear condition of steel sheet after 5 min-test

 

50 mm
5 mm

（a）改进后的圆形钢片 （b）试验后的圆形钢片

图 4    圆形钢片

Fig. 4    Circle steel sheet.
 

表 3    测试钢片形状及质量参数

Table 3    Test steel sheet shape and quality parameters
 

种类 尺寸/mm 表面积/mm2 体积/mm3 质量/g

矩形钢片 长50，宽25，厚5 3 183.7 12 168.3 47.0±0.3
圆形钢片 直径50，厚5 4 643.7 19 293.3 73.7±0.3
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11 组试验后的土样颗粒破碎率，如表 4 及图 5 所示。

试验结果表明，圆形钢片测试条件下的土体颗粒破碎

率均明显低于矩形钢片。在第 1—7 组单一粒径组中，

第 1 组 8～10 mm 粒径土样在矩形钢片测试条件下，

破碎率高达 39.7%，而圆形钢片测试条件下土样颗粒

的破碎率仅为 3.3%，破碎率下降了 36.4%。圆形钢片

测试条件下土样颗粒破碎率除第 3 组为 5.2% 外，其余

组均低于 5%，第 7 组最低仅为 0.6%。
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图 5    土样颗粒有效破碎率及 LAC值

Fig. 5    Effective breakage rate and LAC value of soil samples
 

在第 8—10 组小粒径组中，随着细颗粒在土样中

的占比提高，2 种钢片导致的土样颗粒破碎率均有所

下降，矩形钢片分别为 3.4%、2.8%、1.4%，但圆形钢片

表现更优，破碎率低至 0.1%。

在第 11 组原状粒径组中，对比之下圆形测试钢片

的优势更加明显，矩形钢片测试条件下土样颗粒破碎

率为 32.8%，而圆形钢片测试条件下仅为 3.0%，下降

了 29.8%，圆形钢片测试条件下土样颗粒有效破碎率

更低。

从第 1—11 组试样的土样颗粒有效破碎率的对比

来看，改进后的圆形测试钢片导致的土样颗粒有效破

碎率大幅降低，提高了土样在 LCPC 试验过程中颗粒

级配的稳定性。 

3.2    LAC 值对比分析

为进一步分析 2 种测试条件下 LAC 值的相关性，

定义 k 为 2 种测试条件下 LAC 值的比值，即：k=LAC矩/
LAC圆。基于表 4 和图 5 中 k 值的大小和土样有效破

碎率的差异，有以下 2 种情况：

（1）第 1—6 组及第 11 组试样，  LAC矩>LAC圆，且 k
在 1.73～4.36 之间。2 种测试条件下的 LAC 值与有效

破碎率密切相关，有效破碎率差异越大，LAC 值差异

越大。这 7 组试样中，矩形钢片测试条件下的土样有

效破碎率较大（12.9%～39.7%），矩形测试钢片在高速

旋转过程中与土颗粒发生撞击作用，不但击碎了土颗

粒，也造成了矩形测试钢片的冲击磨损，因此矩形测

试钢片除了受到摩擦作用的磨粒磨损外，还受到冲击

磨损，导致磨损量大且 LAC 值高。而圆形测试钢片测

试条件下的土样有效破碎率较小（2.4%～5.2%），圆形

测试钢片的磨损以磨粒磨损为主，受到的冲击磨损较

小，因此 LAC 值较小。

（2）第 7—10 组试样， LAC矩<LAC圆，k 在 0.90～0.96
之间。7—10 组试样细颗粒含量较大，矩形钢片和圆

形钢片测试条件下的土样有效破碎率均较低（矩形测

试钢片为 1.4%～7.2%，圆形测试钢片为 0.1%～0.6%），

2 种测试钢片的磨损均以磨粒磨损为主，由于圆形测

试钢片的表面积大于矩形测试钢片（表 3），因此磨损

区域更大，导致 LAC 值略大。对比第 7—10 组试样，k
基本稳定在 0.90～0.96 之间，平均值为 0.93，因此在以

磨粒磨损为主时，2 种测试条件下的换算关系可以表

示为：

LAC矩 = 0.93LAC圆 （2）

实际盾构隧道工程中，盾构刀盘转速范围一般在

0～2.8 rpm，除非遇到大粒径的漂石，在一般的土体中

盾构刀具与土体以摩擦作用为主，刀具的磨损主要为

磨粒磨损。对比分析这 11 组试样在 2 种测试条件下

的 LAC 值可以发现，改进后的圆形测试钢片在测试过

程中的磨损以磨粒磨损为主，有效剔除了冲击磨损，

其测试结果更加准确，也更符合盾构隧道工程特点。 

4    工程应用
 

4.1    北京地铁 19 号线

北京地铁 19 号线 06 标右—牛区间全长 2 231 m，

区间隧道采用圆形预制钢筋混凝土管片结构，错缝拼

装，弧形螺栓连接，管片厚度 300 mm、宽度 1 200 mm、

内直径 5 800 mm、外直径 6 400 mm。右—牛区间采

用 2 台配置一样的土压平衡盾构由右安门外站北侧

的始发井始发，盾构刀盘开挖直径 6 688 mm，刀盘由

4 根主辐条 （辐条 1、3、5、7）和 4 根副辐条 （辐条 2、
4、6、8）组成，开口率 52%，盾构刀盘及刀具布置如图 6
所示。盾构刀具主要包括：中心刀（刀高 380 mm）、高

撕裂刀（刀高 180 mm）、低撕裂刀（刀高 150 mm）、高

刮刀（刀高 127 mm，布置于主辐条上）、低刮刀（刀高

100 mm，布置于副辐条上）。

右—牛区间盾构隧道穿越地层主要为圆砾卵石⑤
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层中粗砂充填，圆砾粒径一般在 0.5～2 cm，最大 4 cm，

卵石粒径一般在 3～5 cm，最大 12 cm，圆砾卵石质量

分数约 65%，现场开挖出的圆砾卵石⑤层如图 7 所示。

 

 

图 7    圆砾卵石⑤层现场开挖照片

Fig. 7    Excavated pebbles-⑤ on site
 

为测试地层的磨蚀性，在盾构始发井开挖时，取

盾构隧道穿越的圆砾卵石⑤层原状土进行 LCPC 试

验，测试结果见表 4（表 4 中第 11 组试样即为原状土

样），在矩形钢片测试条件下该地层 LAC矩=633.93，根
据表 1 的磨蚀性判别标准为较高的磨蚀性地层。但

圆形钢片测试条件下该地层 LAC圆  = 154.47，根据式

（2）换算为 LAC矩 = 0.93×154.47= 143.66，参考表 1 标准

属于微小磨蚀性地层。实际工程中，采用了圆形钢片

的测试结果，未对盾构刀具进行更换及检修，2 台盾构

均一次性掘进完成 2 231 m 长的隧道。

选取右—牛区间右线盾构刀具磨损量进行分析，

取每个轨迹上所有撕裂刀和刮刀磨损量的平均值作

为这个轨迹上刀具的磨损量，高撕裂刀、低撕裂刀、

高刮刀、低刮刀的磨损量规律如图 8 所示。高撕裂刀

最大磨损量 45 mm、低撕裂刀最大磨损量 31 mm，均

小于撕裂刀的硬质合金块高度 55 mm，高刮刀最大磨

损量 19 mm，低刮刀磨损最大磨损量仅 5 mm，也均小

于刮刀硬质合金块高度 35 mm，可见整个区间隧道掘

进完成后，刀具的磨损仍然有富余量，地层磨蚀性的

判断准确。由图 8 可知，高撕裂刀、低撕裂刀及高刮

刀的磨损量与安装半径有良好的线性关系，安装半径

越大，该处刀具的轨迹越长，因此磨损量越大，符合磨

粒磨损的特性[29]。而低刮刀磨损量比较小且与安装半

径线性关系不强，主要是由于高刮刀磨损量较小最大

仅 19 mm，高刮刀与低刮刀的高差 27 mm，因此低刮刀

一直低于高刮刀，低刮刀在掘进过程中并未参与工

作，所以磨损量较小。
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图 8    右—牛区间不同安装半径刀具磨损量

Fig. 8    Cutter wear with different cutter head radius of
sectionYou-Niu

  

4.2    北京地铁大兴国际机场线

北京地铁大兴国际机场线 08 标 3#风井—草桥站

盾构区间（以下简称 3—草区间）隧道全长 3 065 m，管

片外径 8.8 m、内径 7.9 m、环宽 1.6 m。采用 2 台直径

9.15 m 的土压平衡盾构施工，盾构从 3#风井始发向草

桥站掘进，右线在前，左线在后。左、右线 2 台盾构

均为铁建重工制造，配置完全一样，辐条式刀盘，开口

率 60%，刀盘结构及刀具布置如图 9 所示。盾构撕裂

刀分 2 层布置，高撕裂刀刀高 175 mm，低撕裂刀刀高

145 mm，刮刀刀高 125 mm。

3—草区间隧道穿越主要地层为卵石⑦层，卵石一

般粒径 2～6 cm，揭露最大粒径约 10 cm，亚圆形，粒径

大于 2 cm 颗粒的质量占总质量的 75%，局部为圆砾，

中粗砂填充。

3#风井施工时，取盾构穿越的原状卵石⑦层进

行 LCPC 测试，在矩形钢片测试条件下该地层 LAC矩=

 

超挖刀

辐条3
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辐条5
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辐条2

辐条1
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高刮刀
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开挖直径Φ6688

图 6    右—牛区间盾构刀盘刀具布置图

Fig. 6    Shield cutter layout of sectionYou-Niu
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1 050.68，根据表 1 属于较高的磨蚀性地层。圆形钢片

测试条件下该地层 LAC圆  =483.39，根据式（2）换算为

LAC矩=0.93×483.39= 449.55，根据表 1 属于一般的磨蚀

性地层。

实际盾构施工过程中，初期采用了矩形钢片的测

试结果，认为地层磨蚀性较高，最初规划每隔 600 m 设

置一个盾构换刀检修井，右线第一个检修井位于 380
环（608 m），但盾构到达检修井后发现刀具磨损很小，

最外侧撕裂刀磨损量最大仅 18 mm，低撕裂刀最大磨

损量约 5 mm，刮刀基本没有磨损，鉴于刀具磨损量较

小，因此没有进行刀具的更换。

鉴于右线盾构在第一个检修井刀具磨损量小，可

见地层的磨蚀性并不强，矩形钢片的测试结果与实

际存在较大偏差，导致换刀距离判断失误。因此考虑

圆形钢片的测试结果，将地层评价为一般的磨蚀性

地层，将原先每隔 600 m 设置一个换刀检修井调整为

仅在隧道中间处设置一个检修井，检修井位于 948 环

（1 516.8 m），右线盾构到达中间检修井后，刀具磨损

量如图 10 所示。高撕裂刀最大磨损量 53 mm，低撕裂

刀最大磨损量 31 mm，刮刀最大磨损量 15 mm，撕裂刀

硬质合金高度 55 mm，高撕裂刀基本达到磨损极限，

刮刀硬质合金高度 35 mm，刮刀磨损量较小尚未磨损

到一半。盾构到达中间检修井后对高撕裂刀全部进

行了更换，对磨损量超过 20 mm 的低撕裂刀进行了更

换，没有更换刮刀。换完刀后的盾构从中间换刀井成

功掘进 1 548.2 m 到达草桥站接收。

通过北京大兴国际机场线 08 标 3—草区间的工

程实例很好地证明了，圆形钢片的测试结果能更准确

地反映地层的磨蚀性，便于准确预估换刀井距离，避

免过多设置换刀井，造成工程成本的增加。 

5    结论

（1）改进后的圆形测试钢片比原有矩形测试钢片

导致的土样颗粒有效破碎率大幅降低，提高了土样在

LCPC 试验过程中颗粒级配的稳定性。

（2）改进后的圆形测试钢片在测试过程中的磨损

以磨粒磨损为主，有效剔除了冲击磨损，分析得到在

以磨粒磨损为主时，2 种测试条件下的换算关系为

LAC矩=0.93LAC圆。改进后的测试方法，相比矩形测试

钢片，结果更加准确，也更符合盾构隧道工程特点。

（3）基于改进后的 LCPC 试验对北京地铁 19 号线

06 标右—牛区间和北京地铁大兴国际机场线 08 标 3—

草区间圆砾卵石层的磨蚀性进行了准确判定，工程应

用效果良好。
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