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围压作用下 ＴＢＭ 双刃中心滚刀破岩特性研究
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摘　 　 　 要: 为了研究不同围压作用下双刃中心滚刀破岩规律ꎬ运用颗粒离散元建立其破岩数值模型ꎬ分析

不同围压与刀间距对双刃中心滚刀破岩过程中裂纹扩展、比能耗等规律的影响. 研究结果表明:双刃中心滚刀

侵入破岩时ꎬ围压增加会抑制裂纹沿岩体垂直方向扩展. 刀间距不同ꎬ围压增加对双刃之间的裂纹扩展影响不

同ꎻ岩石破碎存在三种破碎模式且刀间距适中时ꎬ围压增加会促进破碎模式转变ꎻ存在最优刀间距使比能耗最

小且最优刀间距随围压增加而增加ꎻ实验观测不同围压下双刃中心滚刀破岩过程裂纹扩展、破碎模式转变规

律与数值模拟结果具有很好的一致性.
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　 　 全断面隧道掘进机(ＴＢＭ)作为地下空间开

挖的主要工具ꎬ由于掘进的安全性、高效性、低污

染性等众多优点广泛应用于我国隧道掘进开挖.
ＴＢＭ 通过滚刀与掌子面相互作用ꎬ促进岩石发生

破坏ꎬ滚刀破岩效果的优劣直接影响 ＴＢＭ 掘进

效率以及掘进可靠性. 关于 ＴＢＭ 滚刀破岩已有

许多研究成果. Ｇｅｒｔｓｃｈ 等[１]研究了滚刀线性切割

岩石的特点ꎬ分析了切深和刀间距对滚刀所受三



　 　

向力变化规律. Ｃｈｏ 等[２ － ３] 利用线性切割试验台

开展了滚刀切割不同岩石的破岩实验ꎬ得到了不

同岩石的最优刀间距ꎬ并且利用有限元法对其进

行数值模拟ꎬ与实验结果十分相近. 王召迁等[４]

利用线性切割试验台研究了切深、切削速度以及

刀间距对滚刀破岩受力以及能耗等变化规律ꎬ获
得了最优切深以及最优切削速度. 夏毅敏等[５] 采

用自主研制的回转切割试验台开展了不同切深以

及不同刀间距下的滚刀切削实验并获得了滚刀受

力变化规律. 霍军周等[６] 采用有限元法开展了不

同模式下以及不同切削顺序下的 ＴＢＭ 滚刀破岩

规律研究ꎬ确定了最优刀间距以及顺次切削角度.
刘建琴等[７] 采用有限元法研究了切深以及刀间

距对滚刀回转破岩过程中的受力影响规律ꎬ并基

于比能耗指标确定了最优刀间距和最优相位角.
上述研究成果对于揭示滚刀破岩机理以及指

导滚刀设计、布置具有很好的参考作用. 依据安装

位置ꎬ滚刀分为中心滚刀、正滚刀和边缘滚刀[８]ꎬ
目前正滚刀和边缘滚刀主要以单刃滚刀居多ꎬ而
中心滚刀往往以双刃甚至多刃滚刀为主ꎬ双刃相

比于单刃ꎬ可以在有限的中心安装区域有更多刀

刃且单次破岩量更多. 上述研究几乎均集中于单

刃正滚刀破岩研究ꎬ而关于双刃中心滚刀破岩研

究鲜见报道. 另外ꎬＴＢＭ 滚刀破岩过程中往往遭遇

复杂地层[９]ꎬ如围压、渗流水以及复杂节理等ꎬ当处

于这些复杂地层时ꎬ滚刀破岩特性也存在差异ꎬ具
体表现出滚刀破岩效率低、刀圈消耗量大等地质不

适应性. 其中ꎬ围压是 ＴＢＭ 滚刀破岩过程中常见的

地质条件ꎬ而现有滚刀破岩研究往往忽视围压.
本文借助于颗粒离散元方法(ＰＦＣ２Ｄ)ꎬ在考

虑围压这一地质条件的基础下ꎬ建立 ＴＢＭ 双刃

中心滚刀破岩模型ꎬ模拟不同围压条件下双刃中

心滚刀破岩过程ꎬ并通过围压作用下双刃中心滚

刀侵入破岩实验进行观测验证ꎬ为针对存在围压

地质环境作用下的 ＴＢＭ 双刃中心滚刀设计及其

布置提供参考.

１　 双刃中心滚刀破岩数值计算模型

１􀆰 １　 岩石材料的宏细观参数确定

ＴＢＭ 所掘进地层主要以硬岩为主ꎬ所研究的

硬岩为常见的花岗岩ꎬ其宏观力学参数见表 １.
颗粒离散元模拟方法在模拟真实的岩石时一

般要对其进行标定ꎬ标定过程主要有单轴压缩以

及巴西劈裂等数值实验ꎬＭｏｏｎ 等[１０] 根据上述方

法标定得到了不同岩石的细观力学参数. 本文在

上述基础上ꎬ对表 １ 中所对应的花岗岩进行了标

定ꎬ得到其在颗粒离散元中的细观参数见表 ２. 选
用接触黏结模型来模拟颗粒之间的接触关系.

表 １　 岩石试样的宏观力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｃｒｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ

密度
/ (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

弹性模量
/ ＧＰａ

抗压强度
/ ＭＰａ

抗拉强度
/ ＭＰａ 泊松比

２ ７００ ４０ １００ １５ ０􀆰 １８

表 ２　 细观力学参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｃｒｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

颗粒密度
/ (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

法向强度
/ ＭＰａ

切向强度
/ ＭＰａ

法向刚度
/ (Ｎ􀅰ｍ － １)

切向刚度
/ (Ｎ􀅰ｍ － １)

３ ３７５ ８７􀆰 ５ ８７􀆰 ５ １２ × １０１０ ４􀆰 ８ × １０１０

１􀆰 ２　 双刃中心滚刀破岩数值模型

真实滚刀破岩为三维滚动破岩过程ꎬ文献

[１０ － １２]将其简化为滚刀二维侵入破岩过程ꎬ并
通过研究表明该方法是合理可行的. 在上述基础

上ꎬ建立如图 １ 所示的双刃中心滚刀在不同围压

下侵入破岩数值模型. 岩石试样按表 ２ 中细观参

数产生ꎬ岩石的尺寸为 ３００ ｍｍ × １６０ ｍｍꎬ岩石两

侧箭头为所加围压ꎬ岩石的上表面为自由面. 滚刀

破岩主要由刀圈主导ꎬ数值模拟中只将双刃中心

滚刀的刀圈表示出来ꎬ如图 １ 所示ꎬ两刀刃尺寸一

致ꎬ刀宽为 １０ ｍｍꎬ刀刃角为 ２０°ꎬ刀刃上的过渡

圆弧半径为 ４ ｍｍꎬ定义两刀刃中心之间的距离为

刀间距(Ｓ) . 根据 ＴＢＭ 真实的掘进地层中可能出

现的围压值ꎬ设定岩石两侧的围压分别为 １ꎬ５ꎬ
１０ꎬ１５ꎬ２０ꎬ２５ ＭＰａꎬ刀间距分别为 ６０ꎬ７０ꎬ８０ꎬ９０ꎬ
１００ ｍｍꎬ设定侵深为 １０ ｍｍꎬ模拟双刃中心滚刀

在不同围压与刀间距下的侵入破岩过程.

图 １　 滚刀破岩数值模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｒｏｃｋ ｂｙ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒｓ

２　 数值计算结果分析

２􀆰 １　 裂纹扩展规律

图 ２ 所示为双刃中心滚刀侵入岩体裂纹扩展

状态图(限于篇幅ꎬ只列出围压为 １ꎬ１０ꎬ２０ ＭＰａꎬ
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刀间距为 ６０ꎬ８０ꎬ１００ ｍｍ 的破岩状态图) . 对比各

子图可知ꎬ当刀间距一定ꎬ围压值较小时 (１ ~
５ ＭＰａ)ꎬ双滚刀下的裂纹更倾向于岩体垂直方

向ꎬ深入岩体内部. 随围压增大ꎬ裂纹沿垂直方向

扩展受到抑制ꎬ如图 ２ａ ~ ２ｃ 所示.
依据 Ｅｒｄｏｇａｎ 等[１３ － １４] 理论获得垂直方向裂

纹的扩展判据见式(１)和式(２)ꎬ其中 σ 为围压ꎻ
σｔ１为远场应力ꎻＫⅠｃ为岩体材料的断裂韧性ꎻα 为

常数. 由两式可知ꎬ当围压增加后ꎬ垂直方向的裂

纹尖端应力强度因子 ＫⅠ减小ꎬ使得式(２)不再成

立ꎬ即围压增加后会抑制垂直方向裂纹扩展ꎬ与上

述数值分析结果一致.

ＫⅠ ＝ (σｔ１ － σ) π(σｔ１ － σ) α ꎬ (１)
ＫⅠ≥ＫⅠｃ . (２)

无论何种围压ꎬ刀间距较小时(小于７０ ｍｍ)ꎬ
双刃之间的裂纹容易贯通ꎬ刀刃之间的岩脊容易

被剥落ꎬ但随围压增加双刃之间的裂纹贯穿更加

剧烈ꎬ双刃之间的岩石发生过度破碎. 如图 ２ａ ~
２ｃ 所示ꎬ双刃之间的裂纹均发生贯穿ꎬ但围压为

２０ ＭＰａ 比围压为 １０ ＭＰａ 时双刃之间的裂纹扩展

更剧烈ꎻ当刀间距适中时(８０ ｍｍ 左右)ꎬ围压小

于 ５ ＭＰａꎬ双刃之间的裂纹无法贯通ꎬ存在岩脊ꎬ
而当围压增加到 ２０ ＭＰａ 后ꎬ双刃之间的裂纹贯

通ꎬ将双刃之间的岩脊剥掉ꎬ如图 ２ｄ ~ ２ｆ 所示ꎬ这
说明当刀间距适中时ꎬ随围压的增加ꎬ双刃之间的

裂纹扩展能从未贯通到贯通并促使岩脊剥落ꎻ刀
间距过大时(大于 ９０ ｍｍ)ꎬ双刃之间几乎无协同

作用ꎬ即使围压增加也不能促使双刃之间的裂纹

贯穿ꎬ如图 ２ｇ ~ ２ｉ 所示ꎬ此时刀间距为 １００ ｍｍꎬ
发现三种围压情况下ꎬ双刃之间的裂纹均未贯穿.
说明当刀间距增加到一定程度后ꎬ围压的增加不

能起到促使裂纹贯穿进而剥落岩脊的效果.

图 ２　 不同围压和不同刀间距下的破岩效果图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐａｃｉｎｇ

(ａ)—刀间距 ＝ ６０ ｍｍꎬ围压 ＝ １ ＭＰａꎻ (ｂ)—刀间距 ＝ ６０ ｍｍꎬ围压 ＝ １０ ＭＰａꎻ(ｃ)—刀间距 ＝ ６０ ｍｍꎬ围压 ＝ ２０ ＭＰａꎻ
(ｄ)—刀间距 ＝ ８０ ｍｍꎬ围压 ＝ １ ＭＰａꎻ(ｅ)—刀间距 ＝ ８０ ｍｍꎬ围压 ＝ １０ ＭＰａꎻ( ｆ)—刀间距 ＝ ８０ ｍｍꎬ围压 ＝ ２０ ＭＰａꎻ

(ｇ)—刀间距 ＝ １００ ｍｍꎬ围压 ＝ １ ＭＰａꎻ(ｈ)—刀间距 ＝ １００ ｍｍꎬ围压 ＝ １０ ＭＰａꎻ( ｉ)—刀间距 ＝ １００ ｍｍꎬ围压 ＝ ２０ ＭＰａ.

２􀆰 ２　 破碎模式转变规律

通过对上述双刃中心滚刀破岩状态图观察可

以归纳出三种经典的破碎模式. 图 ３ａ 为过度破碎

模式(破碎模式 ａ)ꎬ该破碎模式下双刃之间的岩

脊发生过度破碎ꎬ具体表现为破碎块度细小ꎬ碎渣

数量多ꎻ图 ３ｂ 为适度破碎模式(破碎模式 ｂ)ꎬ双
刃之间的岩脊恰好被剥落ꎬ形成较大的破碎块ꎬ具
体表现为破碎块度较大ꎬ碎渣数量少ꎻ图 ３ｃ 为无

协同破碎模式(破碎模式 ｃ)ꎬ该破碎模式下双刃

之间的裂纹未贯穿ꎬ双刃几乎无协同作用. 应该说
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明的是破碎模式都是相对的ꎬ如在区分破碎模式

ａ 和破碎模式 ｂ 时ꎬ只观察中间是否形成较为完

整的破碎块ꎬ如果有较大的破碎块则定义为破碎

模式 ｂ. 通过对不同围压和不同刀间距下的破岩

效果状态进行观察和统计得到不同围压与刀间距

下的破碎模式(表 ３) .

图 ３　 三种破碎模式
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

(ａ)—过度破碎模式ꎻ (ｂ)—适度破碎模式ꎻ
(ｃ)—无协同破碎模式.

分析表 ３ 可知ꎬ当刀间距为 ６０ ｍｍ 时ꎬ无论

何种围压均为破碎模式 ａꎬ即刀间距过小ꎬ双刃之

间的岩石始终发生过度破碎. 当刀间距为 １００ ｍｍ
时ꎬ无论何种围压均为破碎模式 ｃꎬ即刀间距过

大ꎬ双刃之间无协同作用ꎬ类似于单刃滚刀破岩.
当刀间距在 ７０ ~ ９０ ｍｍ 之间时ꎬ围压对岩石的破

碎模式影响明显ꎬ破碎模式会发生转变.

表 ３　 不同围压和刀间距下的破碎模式
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐａｃｉｎｇ
围压
/ ＭＰａ

刀间距 / ｍｍ
６０ ７０ ８０ ９０ １００

１ ａ ｂ ｃ ｃ ｃ
５ ａ ｂ ｃ ｃ ｃ

１０ ａ ｂ ｃ ｃ ｃ
１５ ａ ａ ｂ ｃ ｃ
２０ ａ ａ ｂ ｃ ｃ
２５ ａ ａ ｂ ｂ ｃ

２􀆰 ３　 破碎块度分布特征

破碎块度是岩石破碎的重要指标之一ꎬ块度

过小破岩效率低ꎬ块度过大则不利于排碴. 根据仿

真结果分析双刃相互作用后产生的最大破碎块面

积(双刃之间无破碎块形成则认为其产生的破碎

块度为 ０)ꎬ其分布特征如图 ４ 所示. 当围压一定

时ꎬ破碎块度随刀间距增加呈先增加后减小的趋

势ꎬ整体上在刀间距为 ７０ ~ ８０ ｍｍ 时取得最大块

度值. 当刀间距一定时ꎬ刀间距在 ６０ ~ ７０ ｍｍ 时ꎬ
随围压增加破碎块度整体上呈减小趋势. 而当刀

间距在 ７０ ~ ９０ ｍｍ 时ꎬ破碎块度随围压变化呈现

一定的波动性. 当刀间距超过 １００ ｍｍ 后ꎬ破碎块

度不随围压改变ꎬ基本为 ０.

图 ４　 不同围压和刀间距下的块度情况
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｏｃｋ ｃｈｉｐ ｓｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐａｃｉｎｇ

２􀆰 ４　 破岩效率规律

滚刀的破岩效率一般用破岩比能耗来表征ꎬ
比能耗是指单位体积岩石发生破碎所消耗的能

量ꎬ比能耗越大则破岩效率越低ꎬ其表达式为

Ｅ ＝Ｗ/ Ｖ ＝ ２ＦＬ / Ｖ . (３)
其中:Ｗ 为双刃中心滚刀破岩所消耗的能量ꎻＦ 为

两刀所受的 Ｙ 向平均力ꎻＬ 为贯入度ꎻＶ 为破碎体

积ꎬＶ ＝ ＳｔꎬＳ 表示破碎面积之和ꎬｔ 为单位厚度.
将双刃中心滚刀破岩结果进行统计ꎬ按照式

(３)得到不同工况下的比能耗并对数据点进行拟

合得到关系图 ５. 对比各曲线可知ꎬ当刀间距在 ６０
或者 １００ ｍｍ 时ꎬ随围压增加双刃中心滚刀破岩

比能耗呈递增趋势ꎬ而当刀间距在 ７０ ~ ９０ ｍｍ 范

围内时ꎬ随围压增加双刃中心滚刀破岩比能耗呈

现一定的波动性.

图 ５　 不同围压和刀间距下的比能耗情况
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐａｃｉｎｇ

当围压一定ꎬ随刀间距增加ꎬ破岩比能耗呈先

减小后递增的趋势ꎬ即存在一个最优刀间距使双

刃中心滚刀破岩比能耗最小ꎬ破岩效率最高. 这主

要是因为当刀间距过小时ꎬ双刃之间的裂纹过度

破碎ꎬ而刀间距过大时ꎬ双刃之间的裂纹无法贯

通ꎬ无协同破岩效果ꎬ导致破岩效率降低ꎬ因此刀

间距不宜过大也不宜过小ꎬ存在最优刀间距使得
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破岩效率最高. 另外ꎬ随围压增加ꎬ最优刀间距呈

增大趋势. 当围压为 １ ~ １０ ＭＰａ 时ꎬ最优刀间距在

７０ ｍｍ 附近ꎻ当围压增加到 １５ ~ ２０ ＭＰａ 时ꎬ最优

刀间距在 ８０ ｍｍ 附近ꎻ当围压为 ２５ ＭＰａ 时ꎬ最优

刀间距在 ８５ ｍｍ 附近.
２􀆰 ５　 破碎模式、块度与比能耗之间的关联

通过上述分析可知ꎬ不同围压与刀间距作用

下的双刃中心滚刀破岩中对应的破碎模式、块度

与比能耗之间存在一定的对应关系. 结合表 ３ 中

的破碎模式分布规律以及图 ４ 中的块度分布规律

可知ꎬ破碎模式 ｂ 相比另外两种破碎模式ꎬ其对应

的块度一般要大. 对比表 ３ 和图 ５ 可以发现ꎬ破碎

模式 ｂ 对应的比能耗一般最小. 为此ꎬ可以通过观

察 ＴＢＭ 掘进排碴时岩石破碎块度的相对大小判

断 ＴＢＭ 掘进效率的高低及刀具布置的合理性.

３　 实验观测

利用中南大学岩石剪切流变仪开展双刃中心

滚刀破岩实验ꎬ图 ６ａ 为侵入破岩所用的相似双刃

中心滚刀ꎬ其刀刃参数与数值模拟中的刀刃参数

一致ꎬ刀间距为 ７０ ｍｍ. 剪切流变仪由加载装置和

加压装置组成ꎬ如图 ６ｂ 和 ６ｃ 所示ꎬ加载装置上安

装双刃中心滚刀. 实验操作如下:通过控制加压装

置ꎬ使得岩板两侧增加到相应设定围压后ꎬ将加压

装置推入加载装置下方ꎬ然后控制加载装置ꎬ使得

双刃中心滚刀缓慢侵入岩石ꎬ图 ６ｄ 为侵入破岩后

的效果图. 岩石宏观力学参数见表 １ꎬ其尺寸为

３００ ｍｍ × １５０ ｍｍ × ７５ ｍｍ.
３􀆰 １　 裂纹扩展分析

不同围压下的双刃中心滚刀破岩状态图如图

７ 所示ꎬ当围压为 １ ＭＰａ 时有明显的长裂纹ꎬ该裂

纹几乎延伸到岩石底部ꎬ如图 ７ａ 所示. 而当围压

增加后岩体内部很难发现几乎贯穿岩体的长裂

纹ꎬ如图 ７ｃꎬ７ｄ 所示. 对比图 ８ 中刀间距为 ７０ ｍｍ
不同围压下的数值模拟结果可知ꎬ同样在围压为

１ ＭＰａ 时出现长裂纹ꎬ当围压增加后ꎬ垂直方向的

裂纹长度变短ꎬ即实验和仿真得到关于围压较小

时裂纹易沿垂直方向扩展ꎬ而围压增加会抑制裂

纹沿岩体内部垂直方向扩展的结论一致.
３􀆰 ２　 破碎模式转变分析

图 ９ 为不同围压下双刃中心滚刀侵入破岩后

对应的破碎状态图ꎬ随围压的增加双刃之间的岩

脊越来越小直到最后被剥落ꎬ这说明围压的增加

有利于岩脊的剥落ꎬ改变了岩石的破碎模式ꎬ如图

９ｃ 和 ９ｄ 所示ꎬ当围压由 １５ ＭＰａ 增加到 ２０ ＭＰａ

后ꎬ由破碎模式 ｃ 转变为破碎模式 ｂ. 上述实验现

象表明当刀间距合适时ꎬ围压增加会加剧双刃之

间的岩石破坏ꎬ进而促使岩脊被剥落且破碎模式

发生转变ꎬ这与 ２􀆰 ２ 节分析所得的结论一致.

图 ６　 实验设备介绍
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

(ａ)—双刃滚刀刀头ꎻ (ｂ)—加载装置ꎻ
(ｃ)—加压装置ꎻ (ｄ)—破碎装置.

图 ７　 不同围压下裂纹扩展实验图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
(ａ)—１ ＭＰａꎻ (ｂ)—５ ＭＰａꎻ (ｃ)—１５ ＭＰａꎻ (ｄ)—２０ ＭＰａ.

图 ８　 不同围压下裂纹扩展模拟图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
(ａ)—１ ＭＰａꎻ (ｂ)—５ ＭＰａꎻ (ｃ)—１５ ＭＰａꎻ (ｄ)—２０ ＭＰａ.

　 　 该实验与二维数值仿真存在一定的区别ꎬ实
验中岩石前后两面为临空面ꎬ有利于裂纹扩展ꎬ因
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图 ９　 不同围压下岩脊破碎情况
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｏｃｋ ｒｉｄｇｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
(ａ)—１ ＭＰａꎻ (ｂ)—５ ＭＰａꎻ (ｃ)—１５ ＭＰａꎻ (ｄ)—２０ ＭＰａ.

此围压对中间裂纹扩展会有影响ꎬ在数值模拟中

当刀间距为 ７０ ｍｍ 时ꎬ上述不同围压情况下双刃

之间的岩脊都被剥落甚至过度破碎ꎬ而在实验时

围压达到 ２０ ＭＰａ 后才被剥落ꎬ这主要是由岩石前

后两临空面引起的ꎬ但围压对滚刀破岩这一影响

因素不会因为临空面的存在而消失ꎬ只是削弱了

效果ꎬ因此通过该实验依然可以观测到围压对双

刃中心滚刀破岩过程中裂纹扩展以及破碎模式转

变规律的影响.

４　 结　 　 论

１) 双刃中心滚刀侵入破岩过程中ꎬ围压较小

有利于裂纹沿垂直方向扩展ꎬ随围压增加裂纹沿

垂直方向扩展受到抑制. 刀间距小于 ７０ ｍｍ 时ꎬ
双刃之间的裂纹随围压增加贯穿程度更加剧烈.
刀间距在 ８０ ｍｍ 附近时ꎬ随围压增加ꎬ双刃之间

的裂纹扩展从未贯通到贯通. 刀间距大于９０ ｍｍ
时ꎬ双刃之间的裂纹随围压增加仍无法贯通.

２) 不同围压和刀间距下的双刃中心滚刀破

岩存在三种经典的破碎模式:过度破碎模式、适度

破碎模式、无协同破碎模式.
３) 破碎块度随刀间距增加而先增加后减小ꎬ

整体上在刀间距为 ７０ ~ ８０ ｍｍ 时取得最大值ꎬ在
该刀间距以内破碎块度随围压增加呈现波动.

４) 比能耗随刀间距增加先减小后增大ꎬ存在

最优刀间距ꎬ且随围压增加最优刀间距呈递增

趋势.
５) 不同围压下双刃中心滚刀侵入破岩实验

验证了数值模拟中围压对裂纹扩展、破碎模式转

变规律的影响ꎬ说明数值模拟结果可靠.
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