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摘  要 

本研究旨在通过结合离散元方法(DEM)和响应曲面法(RSM)对全断面隧道掘进机(TBM)的出渣效率进行

多参数优化。研究以一台直径7.83 m的TBM刀盘为对象，选取了刀盘掘进速度、刀盘转速、出渣槽长度、

出渣槽宽度和溜渣板长度这五个关键的结构与工况参数作为影响因子。研究首先通过单因素仿真分析确

定了各因子的有效水平范围，然后基于中心复合设计(CCD)建立了二次回归模型，用以分析各因素及其

交互作用对30秒内排渣效率的影响。研究结果表明，各参数间存在显著的交互耦合效应，特别是刀盘转

速与其它四项参数的交互作用尤为突出。最终，研究得到了最优参数组合(掘进速度61.5 mm/min，转

速7.85 rpm，出渣槽长度810 mm，宽度688 mm，溜渣板长度1852 mm)，在此条件下模型预测的排渣

率为65.96%，与DEM仿真验证结果(66.34%)的偏差仅为0.57%，证明了优化方法与模型的可靠性。  
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Abstract 
This study aims to perform multi-parameter optimization of the mucking efficiency of a tunnel bor-
ing machine (TBM) cutterhead by combining the Discrete Element Method (DEM) and Response Sur-
face Methodology (RSM). A cutterhead with a diameter of 7.83 m was selected as the research object, 
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and five key structural and operational parameters—cutterhead penetration rate, rotation speed, 
muck chute length, muck chute width, and muck guide plate length—were considered as influencing 
factors. Single-factor simulation analyses were first conducted to determine the effective level ranges 
of each factor. Based on the Central Composite Design (CCD), a quadratic regression model was then 
established to analyze the effects and interactions of these parameters on the mucking efficiency 
within 30 seconds. The results reveal significant interactive coupling effects among the parameters, 
with cutterhead rotation speed exhibiting the most prominent interactions with the other four varia-
bles. The optimal parameter combination was obtained as follows: penetration rate of 61.5 mm/min, 
rotation speed of 7.85 rpm, muck chute length of 810 mm, muck chute width of 688 mm, and muck 
guide plate length of 1852 mm. Under these conditions, the model predicted a mucking rate of 65.96%, 
which deviated by only 0.57% from the DEM simulation result (66.34%), confirming the reliability of 
the proposed optimization method and the accuracy of the regression model.  
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1. 引言 

全断面岩石隧道掘进机是一种专门用于开挖地下通道工程的大型工程机械，具有开挖快、优质、安

全、经济、有利于环境保护和降低劳动强度的优点[1]，其出渣效率直接关系到掘进连续作业、能耗水平

和刀具磨损，是影响施工效率与经济性的核心指标之一[2]。 
翟国强[3]等结合工程实践与数学理论，探讨了刮渣板长度、刮渣组数量及溜槽长度等关键结构参数

的确定原则与计算方法。Zheng [4]构建 EDEM 模型评估不同结构组合下的排渣性能，提出通过优化支持

肋几何与相对位置可降低堵塞风险并提高综合排渣率。夏毅敏[5]研究了出碴槽长宽比与开口角度对出渣

性能的影响规律，提出控制开口宽度并优化角度范围可提升出渣效率。Yang [6]基于离散元方法得出合理

的铲斗布置与槽位组合可显著提升刀盘排渣效率，并给出了铲斗排布的优化设计思路。Li [7]以硬岩 TBM
为对象分析刀盘转速与单转贯入对排渣效率的耦合影响，发现排渣效率随转速与贯入先升后降，并据此

提出工况参数的优化区间建议。李大平[8]则针对溜碴过程开展理论与仿真分析，探索溜碴板角度、刀盘

转速等参数对溜碴性能的影响。Xia [9]采用离散元模型探讨了出碴槽长宽比与开口角度对出碴效率的敏

感性，提出在恒定开口面积条件下，槽的纵横比与开口角度存在最优组合可使排渣效率达到极大化。霍

军周[10]从出碴槽布置方式入手，提出对称布置与长短槽交替等设计原则以增强出渣稳定性和效率。陈巍

[11]针对刀盘开口面积进行研究，指出合理开口范围对维持出渣与破岩平衡的重要性。唐建国[12]分析了

掘进参数对出渣效率的影响，强调刀盘转速等参数设置的合理性。耿麒[13]则针对两级刀盘出渣结构，探

讨出渣口排布、螺旋形式与刀盘转速等因素对综合出渣性能的影响，并提出相应的优化建议。 
上述研究主要针对出渣口、溜渣板以及铲斗的排布和结构单一因素进行分析，对于刀盘的工况参数

和刀盘的结构参数没有与排渣效率进行耦合联系。 
相较于以往仅针对单一结构参数或只针对工况参数对排渣效率的研究，本文通过 RSM-DEM 方法实

现了结构与工况参数的多因素耦合建模与优化，系统揭示了出渣系统中两种参数的交互效应及其对排渣
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效率的综合影响规律，从而突破了现有研究在多参数协同优化方面的不足。 

2. TBM 出碴过程与关键参数分析 

2.1. 刀盘出渣过程 

在 TBM 掘进过程中，刀盘位于掘进机最前端，直接作用于掌子面。滚刀在破碎岩石的同时产生大量

岩渣，这些岩渣在重力作用下落至刀盘底部。当刮刀转动至底部时，会将堆积的岩渣铲入铲斗中，随后

在刀盘旋转带动下，岩渣沿溜渣板被提升至皮带输送机上方，并在重力作用下落入输送机，实现连续排

出。如图 1 所示，1 是石渣堆积在刀盘底部的过程，2-1 为堆积的石渣进入刀盘内部的过程，2-2 为石渣

随刀盘旋转被溜渣板提升的过程，3 为石渣被运输机送出的过程。本文针对渣石生成到落入皮带运输机

这一过程进行数值模拟分析，不考虑石渣在皮带运输机上的运动过程。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the TBM slag discharge process 
图 1. TBM 出渣过程示意图 

2.2. 出渣效率关键参数识别 

排渣效率主要受刀盘结构参数、运动参数这两类因素的耦合控制。下文将主要分析结构参数在排渣

过程中理论所起的作用，并据此建立本研究的部分关键参数理论取值范围。 
出碴槽的长度决定了其覆盖刀盘边缘的作业范围，较长的槽体能更广泛地捕捉飞散的岩碴，减少因

区域遗漏导致的残留堆积，但过长可能削弱结构刚性，增加运动阻力；而槽体宽度则直接影响单次铲取

的岩碴容量，适当加宽可提升单次运载量，降低频繁回填的能耗，但过宽可能因颗粒分布不均引发局部

堵塞。同时刀盘掘进速度的调控需与出碴系统的处理能力进行联合，速度过快时，岩碴生成速率可能远

超出渣槽的运转上限，导致底部岩碴堆积并加剧刀具磨损；速度过慢则虽能缓解出渣压力，但会拖慢整

体施工进度 
石渣进入刀盘内部要运送到皮带运输机上，溜渣板的长度起决定性的作用，溜渣板过长，意味着渣

土在溜渣板表面滑行的路径更长，这会增加渣土堆积在溜渣板上的风险，溜渣板过短，这会导致渣土无

法在脱离溜渣板后无法进入皮带运输机，对刀盘内部进行二次磨损。 

3. 出渣过程数值模型构建 

3.1. 离散元仿真模型建立 

3.1.1. 模型简化与假设说明 
以 7.83 m 刀盘直径为研究对象，为提高仿真计算效率并突出出渣系统的主要影响因素，本研究在建

立 EDEM 离散元模型时进行了若干合理简化。首先，忽略滚刀、刀座及耐磨板等细节结构，仅保留对出
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渣性能影响显著的铲斗、出渣槽及溜渣板部分，从而聚焦于颗粒流动特性。其次，将岩渣颗粒理想化为

球形单元，并假设颗粒形状与尺寸分布均一，以降低形状复杂性对接触检测效率的影响。此外，模型未

考虑刀盘自重引起的局部变形与刀具磨损效应，认为刀盘为刚体结构。上述假设可能导致仿真结果在绝

对排渣率上略高于实际情况，但不影响不同参数组合间的相对变化趋势与规律识别。 
简化后的模型如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Modeling of the TBM cutterhead 
图 2. TBM 刀盘建模 

 
将建立的简化的几何体导入到EDEM中，并在刀盘的前方建立一个与刀盘等直径1 mm高的圆柱体，

考虑到颗粒有可能直接掉出刀盘边缘，在刀盘边缘处添加隧洞边界防止颗粒直接掉出边界，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Cutterhead enclosed by tunnel boundary 
图 3. 被隧洞边界包含的刀盘 

 
将圆柱体设置为颗粒工厂，将其设置为虚拟接触，在颗粒工厂上随机产生一定数量的球形颗粒单元，

来模拟 TBM 掘进过程中产生的岩渣，并使刀盘以一定转速旋转，集渣装置、隧洞边界保持固定，对整个

几何体赋予 Q345 钢的材料属性并设置为真实物理接触。对环境的重力加速度设置为 9.81 m/s2。 
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刀盘在旋转的过程中会源源不断地产生石渣，这里以刀盘固定时间旋转一周产生的颗粒数为基础，

对整个出渣过程的石渣数进行模拟。通过刀盘转速、贯入度和刀盘掘进直径，计算出碴模拟过程中每秒

掌子面上的岩碴颗粒的生成数量。 
单位时间内因刀盘旋转而产生的石渣颗粒数量 N1为 

 
2

1
1 3 3

3
24

3 2

V D vN
dd

= =
 
 
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π

 (1) 

此式中 v 是 TBM 掘进速度，d 为颗粒直径，石渣颗粒直径设置为 100 mm 的球形颗粒。 

3.1.2. DEM 材料与接触参数设定 
将组成岩渣和刀盘的材料设置为花岗岩和 Q345 岗，通过查阅资料得到岩渣颗粒以及 Q345 钢的力学

参数如表 1 所示，赋予岩渣颗粒与掘进速度大小相等、方向相反的初速度，从而模拟 TBM 刀盘向前推进

开挖的过程。 
 
Table 1. Parameter settings of the cutterhead and rock chips 
表 1. 刀盘与岩渣的参数设置 

参数设置 泊松比 弹性模量/(GPa) 密度/(103 kg∙m−3) 

Q345 钢 0.3 210 7.85 

岩渣 0.2 27.9 2.43 

 
为确保离散元仿真结果的准确性与可重复性，模型的材料参数与接触模型的合理选取至关重要研究

在 EDEM 软件环境下采用 Hertz-Mindlin (无滑移)接触模型，该模型能够同时考虑颗粒间的弹性接触、切

向摩擦、滚动阻力及能量耗散效应，适用于模拟岩渣与金属结构间的非线性接触行为。模型中涉及的参

数包括材料物性参数(弹性模量、密度、泊松比)以及接触参数(摩擦系数、恢复系数、滚动摩擦系数等)，
均依据前人实验研究与数值模拟经验确定。具体的 DEM 仿真接触参数设置如表 2 所示。 
 
Table 2. DEM simulation contact parameters 
表 2. DEM 仿真接触参数设置 

接触参数 岩渣–岩渣 岩渣–刀盘 取值依据与说明 

接触模型 Hertz-Mindlin (无滑移) Hertz-Mindlin (无滑移) EDEM 内置非线性接触模型 

静摩擦系数 0.50 0.45 依据耿麒等[13]和 Xia 等[9]的实验研究结果 

滚动摩擦系数 0.05 0.03 参考 Zheng 等[4]模拟参数设置 

恢复系数 0.35 0.40 依据 Li 等[7]及 Yang 等[6]的数值验证结果 

时间步长/s 2.0 × 10−6 - 满足稳定迭代条件 

颗粒直径/mm 100 - 参考陈巍[11]标定颗粒物理力学参数结果 

 
为了方便后续计算还需要引入计算排渣率的物理量，建立公式有 

 2

1

Nn
N

=  (2) 

n 为刀盘排渣率，N2为刀盘累计排出到集渣装置上的颗粒数量。 
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3.2. 响应曲面实验设计 

3.2.1. 响应曲面法介绍 
响应曲面法(RSM)是一种用于优化多变量问题的统计方法，通过建立数学模型来分析影响因素与响

应变量之间的关系。CCD 曲面响应法(Central Composite Design)是其中一种可以用于优化实验条件的响应

曲面方法。它通过多元二次回归方程拟合各因素与响应值之间的关系，能够有效评估因素的非线性影响，

广泛应用于工程优化等领域。CCD 设计的优点包括应用方便以及良好的预测性，适合于多因素非线性实

验优化。 
考虑到对排渣效率的影响因素有五个不同的因子，CCD 方法能够最合理的实验次数构建多参数耦合

作用下的响应曲面模型，分析出交互影响并寻求最优解，具体的分析流程如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Flow chart of the CCD method 
图 4. CCD 方法流程图 

3.2.2. 单因素分析 
为获取关键参数在实际系统中的有效工作区间，避免响应曲面实验落入失效区，需先进行单因素实

验分析，从而为后续响应曲面实验确定一个高效的参数变化区间。 
除被考察因子外，其余参数固定为：出渣槽宽度 500 mm、出渣槽长度 900 mm、溜渣板长度 1700 mm、

刀盘转速 7.5 rpm、掘进速度 90 mm/min。 
针对出渣槽长度，在 700~1500 mm 中每 100 mm 设置 1 个水平，在其他条件固定时，最终在 15 s 内

排出的颗粒数如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Number of discharged particles for mucking chutes of different lengths 
图 5. 不同长度的出渣槽排渣颗粒数 
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根据图 5 可知：排出颗粒数随出渣槽长度的增加呈现出先增后减的非线性变化规律。当出渣槽长度

为 900 mm 时，排渣效率达到峰值。当长度小于 900 mm 时，排渣空间不足可能导致颗粒流动不畅；而当

长度超过 900 mm 后，由于宽度没有增加，出渣槽末端堆积石渣增加，反而降低了排渣效率。 
为在响应曲面法中准确刻画该参数在最优值附近的影响规律，避免效率明显低下的区域，同时考虑

到出渣槽的长度过长会与其他刀盘结构例如滚刀、刀座发生干涉，本研究确定出渣槽长度的因子水平范

围为：800 mm 至 1000 mm。 
针对出渣槽宽度，设置 500 mm、600 mm、700 mm、800 mm、900 mm 五个水平。在其他条件固定

时，15 s 内不同出渣槽宽度排出的颗粒数如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Number of discharged particles for mucking chutes of different widths 
图 6. 不同宽度的出渣槽排渣颗粒数 

 
由图 6 可知，随着出渣槽宽度的不断增加，集渣装置所收集到的颗粒数先增加后趋于平缓，这是因

为宽度增加导致同时通过出渣槽进入至刀盘内部石渣的数量增加，从而排出的颗粒数增加，但是出渣槽

的宽度到达了 700 mm 时，进入刀盘内部的颗粒数达到了饱和，此时增加出渣槽的宽度对排渣效率的影

响变化不大，同时考虑到出渣槽过宽对刀盘的强度、刚度的影响过大，由此将试验所需出渣槽宽度设置

在 500~700 mm 之间。 
针对溜渣板有效长度，在 1500~2100 mm 设置每 100 mm 作为一个水平，不同溜渣板长度排出的颗粒

数如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Number of discharged particles for mucking plates of different lengths 
图 7. 不同长度的溜渣板排渣颗粒数 
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由图 7 可知，在其它参数固定的条件下，随着溜渣板长度的增加，总体趋势上呈现先增加后减小最

后趋于平稳的情况，一开始排渣颗粒的减小是因为石渣并不是均匀的覆盖在溜渣板上，而是呈现上下堆

叠的方式，溜渣板板长的增加导致上方石渣的运动路径长度增加，最上端下方的石渣由于不能及时脱离

溜渣板将直接被板甩出落回至刀盘内部，直到溜渣板长度为 1700 mm 时排出颗粒数才开始增加，增加至

1900 mm 时颗粒数变化才趋于稳定，由此将仿真试验中溜渣板的长度设置为 1700 mm~1900 mm。 
针对刀盘转速，设置 5~10 rpm 以 0.5 rpm 作为间距一共设置 11 个水平，在其他条件固定时，15 s 内

不同刀盘转速排出的颗粒数如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Variation of discharged particle number with time at different cutterhead rotation speeds 
图 8. 不同刀盘转速排渣颗粒数随时间的变化曲线 

 
由图 8 可知，刀盘转速为 5 rpm 时，由于刀盘转速过低，一部分石渣还未提升至某一高度就已经与

溜渣板发生脱离，导致这部分石渣重新落回刀盘内部，最终导致排出颗粒数不断减小，刀盘转速为 10 rpm
时，由于刀盘转速过快，大部分石渣被溜渣板甩出时的速度过大，水平方向上的距离超过了集渣装置的

水平距离，导致大部分石渣重新落入到刀盘内部，最终排出颗粒数同样减小，而刀盘转速处于 6.5~8.5 rpm
时，集渣装置收集到的石渣颗粒数趋于稳定，几乎没有石渣重新落回刀盘内部，排出颗粒数较为稳定，

这说明刀盘处于 6.5~8.5 rpm 时，能够确保后续的仿真结果不失真。 
针对刀盘掘进速度，设置 60 mm/min、80 mm/min、100 mm/min、120 mm/min 一共设置 4 个水平，

由于掘进速度会增加生成的颗粒数，用排出颗粒数无法衡量排渣的尺度，采用排渣率作为分析的结果，

在其他条件固定时，不同刀盘掘进速度排渣率随时间的变化曲线如图 9 所示。 
由图 9 可知，随着刀盘掘进速度的增加，排渣率逐渐减小，其根本原因在于渣土“生成”与“排出”

之间的动态平衡被打破。掘进速度的增大导致单位时间内产生的渣土量急剧增加，当该数量超过排渣系

统的排渣能力时，便会造成颗粒在出渣槽入口等关键部位发生堆积和堵塞。导致排渣率的下降。 
这一原因表明，盲目提高掘进速度并非总能提升施工效率，必须将其与排渣系统的能力进行匹配优

化，考虑到掘进速度为 100 mm/min之后的排渣率降低过多，将试验的刀盘掘进速度设置为 60~100 mm/min。 
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Figure 9. Variation of mucking rate with time at different cutterhead advance speeds 
图 9. 不同刀盘掘进速度排渣率随时间的变化曲线 

3.2.3. 参数水平选择范围 
由前述单因素仿真可得出各关键参数的水平选择的范围，这一结果能够保证各影响因素在有效范围

内进行响应面优化分析。 
最终的因子水平选择如表 3 所示。 

 
Table 3. Factor level selection range 
表 3. 因子水平选择范围 

影响因子 刀盘掘进速度 
(mm/min) 

刀盘速度 
(rpm) 

出渣槽的长度
(mm) 

出渣槽的宽度
(mm) 

溜渣板的长度
(mm) 

因子水平范围 60~100 6.5~8.5 800~1000 500~700 1700~1900 

 
考虑到实际工程中的约束，由于实际操作条件的物理限制，实验区域被约束在由因子点定义的立方

体内。因此，选择面心 CCD 作为实验方案，其轴向点与因子点位于同一平面上，从而保证了所有实验运

行的可行性与安全性。通过 CCD 方法生成的仿真试验矩阵如附录表 S1 所示。 

4. 多参数耦合对出渣效率的影响分析 

4.1. 响应曲面模型建立与显著性分析 

依据 CCD 实验设计方案，共生成 50 组参数组合并完成对应的 EDEM 数值模拟，获取每一组条件下
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的 30 s 内的排渣率作为响应值。随后利用二次多项式回归模型对五个因子及其交互项进行拟合，建立预

测模型。回归模型 Y 排渣率 = −106.56447 − 0.235764 * A + 27.40358 * B − 0.085970 * C − 0.050784 * D + 
0.140189 * E + 0.011188 * AB − 6.6e−05 * AC + 5.8 − 05 * AD + 6.4e−05 * AE + 0.002575 * BC + 0.003875 
* BD − 0.003612BE − 1.75e−06 * CD − 1.5e−05 * CE + 2e−05 * DE + 0.000324 * A2 − 1.66047 * B2 + 5.3e−05 
* C2 − 1.1e−05 * D2 − 3.2e−05 * E2，最后根据仿真所得的排渣率方差分析表如表 3 所示，残差分析如图 10
所示。 
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Figure 10. Residual analysis of mucking rate 
图 10. 排渣率残差分析图 

 
通过可信度分析给出的模型的概率 P 值小于 0.01，说明整个回归模型方程是显著的；回归模型的相

关系数 R2 = 0.9683，说明响应值排渣率的 96.83%的变化来源于所选的自变量之间的影响。通过残差图可

以看出残差点大致呈一条直线，服从正态分布，这说明模型的统计推断(如 P 值、置信区间)是可靠的，预

测值均匀分布在轴线 0 的上下侧，这说明二阶模型没有遗漏重要的交互项或高阶项，实际值被拟合成了

一条直线，说明模型预测值与实际值高度吻合。 
由图中其他项 P 值可知，各因素主效应对排渣率的影响都较为显著，符合实际情况，其中刀盘转速

与刀盘掘进速度、出渣槽长度、出渣槽宽度、溜渣板长度有明显交互作用(AB、BC、BD、BE)，以及溜

渣板长度与出渣槽长度、出渣槽宽度有明显交互作用(CE、DE) (表 4)。 
 
Table 4. Analysis of variance (ANOVA) table for mucking rate 
表 4. 排渣率方差分析表 

模型 
平方和 自由度 均方差 F 值 P 值 显著性 

136.17 20 6.81 44.31 0.0044 ** 

A 1.22 1 1.22 7.96 0.0085 ** 

B 79.74 1 79.74 518.98 <0.0001 *** 

C 8.06 1 8.06 52.43 <0.0001 *** 

D 6.13 1 6.13 39.91 <0.0001 *** 

E 0.3833 1 0.3833 2.49 0.0251 * 

AB 1.6 1 1.6 10.43 0.0031 ** 

AC 0.5512 1 0.5512 3.59 0.0682  
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续表 

AD 0.4324 1 0.4324 2.81 0.1042  

AE 0.5202 1 0.5202 3.39 0.076  

BC 2.12 1 2.12 13.81 0.0009 ** 

BD 4.8 1 4.8 31.27 <0.0001 *** 

BE 4.18 1 4.18 27.18 <0.0001 *** 

CD 0.0098 1 0.0098 0.0638 0.8024  

CE 0.732 1 0.732 4.76 0.0373 * 

DE 1.25 1 1.25 8.12 0.008 ** 

A2 0.0415 1 0.0415 0.2701 0.6072  

B2 6.82 1 6.82 44.38 <0.0001 *** 

C2 0.6935 1 0.6935 4.51 0.0423 * 

D2 0.0275 1 0.0275 0.1791 0.6753  

E2 0.254 1 0.254 1.65 0.2087  

残差 4.46 29 0.1537 - - - 

失拟项 3.71 22 0.1686 1.58 0.2756  

纯误差 0.7462 7 0.1066 - - - 

所有项 140.62 49 - - - - 

R2 0.9683 

备注：*：显著，P < 0.05；**：高度显著，P < 0.01；***：极完全显著，P < 0.001，其中 A 为刀盘掘进速度，B 为刀盘

转速，C 为出渣槽长度、D 为出渣槽宽度、E 为溜渣板长度。 

4.2. 多参数交互效应分析 

在建立有效的响应曲面模型后，最终形成的响应面图与等高线图如图 11 所示，从左到右依次是 AB、
BC、BD、BE、CE、DE 的响应面图和等高线图。 
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Figure 11. Response surface and contour plots of mucking rate 
图 11. 排渣率响应面图和等高线图 
 

由图 11 可知，不同因素间的交互作用对排渣效率的影响差异明显。整体上，响应曲面呈现出典型的

非线性特征，表明排渣效率受多因素耦合作用的显著影响。具体分析如下： 
1) 刀盘掘进速度与刀盘转速(AB) 
该交互项的响应面呈明显的鞍形结构。当刀盘掘进速度较低(60~70 mm/min)时，排渣率随转速的增

加先升后降；而在掘进速度较高时，最佳转速区间范围缩小。这表明在掘进速度增加后，系统的出渣能

力受到限制，提高同样的转速，更容易导致渣土抛掷量过大使石渣堆积与回落。 
2) 刀盘转速与出渣槽长度(BC) 
该交互项的响应面呈“倾斜椭圆形”分布，说明二者存在协同增强效应。当出渣槽长度从 800 mm 增

加至 900 mm 时，排渣率随转速增加而显著提高；但当长度超过 900 mm 后，曲面趋于平缓，表明过长的

槽体对效率提升作用有限。此结果与单因素分析一致，过长的槽体可能导致渣流在末端堆积。 
3) 刀盘转速与出渣槽宽度(BD) 
该响应面在宽度增加时排渣率也随之增加，这表明宽度过小会降低排渣效率。同时由于出渣槽的宽

度受到刀盘的强度以及刚度的限制不宜过长，随着转速的提升，宽度过大的槽会造成颗粒分布不均，部

分岩渣被甩出槽外。 
4) 刀盘转速与溜渣板长度(BE) 
该交互项的等高线呈“椭圆型封闭区域”，表明二者存在较强的协同关系，当溜渣板长度低于 1750 
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mm 时，排渣率对转速变化敏感；当长度超过 1800 mm 后，效率趋于稳定。这说明适度延长溜渣板可提

高渣流导向性，但过长将增加渣流在板上的停留时间，削弱整体排出能力。 
5) 出渣槽长度与溜渣板长度(CE) 
响应面表现为局部“波谷”特征，表明二者存在较强的协同关系。在出渣槽长度为 800~820 mm 且

溜渣板长度为 1800~1900 mm 时，排渣率达到峰值。过短的溜渣板会造成颗粒未能充分导向集渣装置，

而过长则使部分颗粒滑行距离过大而回落。 
6) 出渣槽宽度与溜渣板长度(DE) 
响应面呈明显的非对称分布，当宽度为 650~700 mm、溜渣板长度为 1850 mm 附近时，系统排渣效

率最高。 
综上，刀盘转速在多参数交互中起主导作用，尤其在与结构参数(出渣槽长度、宽度及溜渣板长度)耦

合时，对排渣效率的影响最为显著。合理匹配各参数能显著改善颗粒流动路径与分布状态，从而提升整

体排渣性能。 

4.3. 参数优化与验证 

在明确了多因素交互效应的基础上，进一步利用响应曲面法中的优化功能，得出预测排渣效率最大

的最优解。优化过程以排渣率最大化为目标函数，并结合前述因子水平范围作为约束条件，最终响应面

的预测结果为图 12 所示。 
 

 
Figure 12. Predicted optimal result of the response surface 
图 12. 响应面预测最优结果 
 

由图 12 所得，刀盘掘进速度为 61.5 mm/min，刀盘转速为 7.85 rpm、出渣槽长度为 810 mm、出渣槽

宽度为 688 mm，溜渣板长度为 1852 mm 时，回归模型预测 30 s 内总排渣率为 65.96%，对此参数下的模

型进行仿真试验得出实际排渣率为 66.34%，与预测值偏差 0.006%。 
为验证优化结果的可靠性并评估模型的预测精度，设计了系统的验证实验方案。在最优参数组合基

础上，对五个因子分别施加±5%的扰动，生成 10 个验证点进行仿真验证与最优参数的实际值进行对比，

从而得到最优参数处于最优的区域。由表 5 可知，预测最优点在实际仿真中仍处于最优的区域。 
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Table 5. Optimal region verification table 
表 5. 最优区域检测表 

描述 刀盘掘进速度
(mm/min) 

刀盘转速
(rpm) 

出渣槽的长度
(mm) 

出渣槽的宽度
(mm) 

溜渣板的长度
(mm) 

实际排渣率 
(%) 

最优点 61.5 7.85 810 688 1852 66.34 

周边点 1 64.5 7.85 810 688 1852 65.75 

周边点 2 60 7.85 810 688 1852 65.65 

周边点 3 61.5 8.24 810 688 1852 65.14 

周边点 4 61.5 7.45 810 688 1852 64.85 

周边点 5 61.5 7.85 850 688 1852 65.78 

周边点 6 61.5 7.85 770 688 1852 66.09 

周边点 7 61.5 7.85 810 722 1852 65.56 

周边点 8 61.5 7.85 810 654 1852 65.54 

周边点 9 61.5 7.85 810 688 1944 65.74 

周边点 10 61.5 7.85 810 688 1760 65.92 

 
这说明将得到的最优组合参数输入 EDEM 仿真模型进行验证，以确保响应曲面预测值与实际模拟结

果的一致性。最终验证结果表明偏差较小，则说明优化方案具有可靠性和可行性，从而为后续刀盘结构

设计与施工参数选择提供了依据。 

5. 结论 

1) 与现有文献相比，本研究的主要创新在于基于 DEM-RSM 联合方法，系统量化了出渣结构与工况

参数的交互影响，构建了高精度预测模型(R2 = 0.9683)，显著优于以往单因素或线性回归模型，优化结果

通过仿真验证偏差小于 1%，验证了模型的可靠性与适用性。该方法可为不同直径 TBM 刀盘的参数化设

计提供通用参考。 
2) 刀盘转速在多参数交互中起主导作用，尤其在与结构参数(出渣槽长度、宽度及溜渣板长度)耦合

时，对排渣效率的影响最为显著。 
3) 以 7.83 m 直径刀盘为研究对象，刀盘掘进速度为 61.5 mm/min，刀盘转速为 7.85 rpm、出渣槽长

度为 810 mm、出渣槽宽度为 688 mm，溜渣板长度为 1852 mm 时回归方程预测 30 s 内排渣率为 65.96%，

实际仿真 30 s 内排渣率为 66.34%，相差 0.57%，且处于周边最优区域。 
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附  录 

Table S1. CCD experimental matrix 
表 S1. CCD 实验矩阵 

仿真方案 刀盘掘进速度 
(mm/min) 

刀盘转速 
(rpm) 

出渣槽的长度 
(mm) 

出渣槽的宽度 
(mm) 

溜渣板的长度 
(mm) 

排渣率 
(%) 

1 60 8.5 1000 700 1900 65.18 

2 60 6.5 800 700 1700 61.7 

3 100 6.5 800 700 1900 63.11 

4 60 8.5 800 700 1900 65.14 

5 60 8.5 800 500 1900 64.09 

6 60 6.5 1000 700 1700 60.61 

7 100 8.5 800 500 1900 63.61 

8 60 6.5 800 500 1900 62.71 

9 80 7.5 900 600 1700 64.25 

10 60 6.5 1000 500 1900 61.12 

11 60 8.5 1000 700 1700 65.36 

12 80 7.5 900 600 1800 64.36 

13 60 6.5 800 700 1900 63.26 

14 80 7.5 900 600 1800 64.01 

15 80 7.5 900 500 1800 63.65 

16 100 6.5 800 500 1900 62.04 

17 100 6.5 1000 700 1900 60.93 

18 100 8.5 1000 500 1700 63.72 

19 60 8.5 1000 500 1900 62.57 

20 60 8.5 1000 500 1700 64.6 

21 80 7.5 900 600 1800 64.3 

22 80 7.5 800 600 1800 65.82 

23 100 8.5 1000 500 1900 62.87 

24 100 8.5 800 700 1900 65.88 

25 60 7.5 900 600 1800 64.63 

26 100 8.5 1000 700 1700 65.31 

27 60 6.5 1000 700 1900 61.41 

28 100 6.5 1000 700 1700 59.71 

29 100 7.5 900 600 1800 64.42 

30 80 7.5 900 600 1800 64.74 
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续表 

31 80 8.5 900 600 1800 64.39 

32 100 8.5 800 700 1700 65.55 

33 80 7.5 900 600 1800 64.74 

34 100 6.5 800 700 1700 61.22 

35 80 7.5 900 600 1800 64.93 

36 100 6.5 800 500 1700 61.19 

37 100 8.5 1000 700 1900 64.9 

38 100 8.5 800 500 1700 64.53 

39 100 6.5 1000 500 1700 59.15 

40 80 7.5 900 600 1900 63.9 

41 60 6.5 800 500 1700 62.28 

42 80 6.5 900 600 1800 61.08 

43 60 8.5 800 700 1700 65.21 

44 80 7.5 1000 600 1800 64.03 

45 80 7.5 900 700 1800 64.93 

46 100 6.5 1000 500 1900 61.06 

47 80 7.5 900 600 1800 64.11 

48 60 6.5 1000 500 1700 62.02 

49 80 7.5 900 600 1800 64.36 

50 60 8.5 800 500 1700 63.76 
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