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摇摇目前全断面岩石隧道掘进机咱员暂渊贼怎灶灶藻造遭燥则蚤灶早
皂葬糟澡蚤灶藻袁栽月酝冤已经广泛应用于硬质岩土中的隧
道机械自动掘进施工援滚刀破岩效率直接关系到
栽月酝的施工成本袁对 栽月酝掘进性能具有决定性
影响咱圆暂援

岩石在滚刀作用下的破坏方式目前并未产生

明确共识援如剪切破岩理论袁岩石属裂纹扩展拉伸
破坏袁以剪切破坏为主同时辅以挤压和张拉破坏曰
以张拉破坏为主的拉剪综合失效模式袁以剪切破

坏为主的拉剪综合失效模式等咱猿暂援作者结合前人
研究袁已对 栽月酝 施工时滚刀作用下岩石破碎的

效率进行了一定的研究咱源暂袁提出在 栽月酝滚刀作
用下岩石以剪切破坏和张拉破坏为主袁并以岩石
破坏时裂纹长度与剪切面在岩石自由表面投影长

度及滚刀刀刃宽度间的关系识别岩石破坏方式并

计算岩石破碎体积袁结合 悦杂酝模型计算破岩比
能袁并通过工程实例计算验证了该方法的有效性袁
为栽月酝的设计与施工提供一定参考援
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摇摇

员摇悦杂酝模型下的破岩效率评价方法

在盘型滚刀工作过程中袁刀具所受作用力 云贼

的各向分力分别为垂向力尧滚动力和侧向力咱缘暂援
由于侧向力云泽较小袁因此通常可不考虑侧向力影
响援滚刀受力如图员所示援

图员摇滚刀所受各向分力咱缘暂

云蚤早郾员摇陨灶凿蚤增蚤凿怎葬造枣燥则糟藻泽燥灶糟怎贼贼藻则

本文采用刀具破岩比能值作为破岩效率评价

参数援比能渊泽责藻糟蚤枣蚤糟藻灶藻则早赠袁杂耘冤是研究刀具破岩
效率的重要指标袁采用能量法袁将其定义为刀具切
削破坏单位体积岩石所消耗的能量咱远暂院

杂耘 越宰
灾 越

宰灶 垣宰则

灾 越移云灶窑责垣移云则窑造
灾 援

渊员冤
式中院杂耘为比能曰云灶为滚刀所受垂向力曰云则为滚

刀所受滚动力曰责为滚刀贯入度曰造为滚刀滚动切

削行程曰灾为岩石破碎体积曰移云灶为刀盘所受总

垂向力曰移云灶窑造为刀盘所受总扭矩援

对于云贼袁本文采取应用最为广泛的由科罗拉
多矿业学院渊悦燥造燥则葬凿燥杂糟澡燥燥造燥枣酝蚤灶藻泽袁悦杂酝冤提
出的悦杂酝预测模型咱苑暂进行估算援此模型在数学
分析的基础上经大量试验验证袁已经在众多工程
中得到了成功应用袁比其他模型具有更高准确性袁
该模型不考虑滚刀所受侧向力援

盘形滚刀所受作用力
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
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

员
猿

援 渊缘冤

式中院渍为滚刀接岩角曰酌为接触区内一点与刀刃
初始接触岩石表面点间的夹角袁为园耀渍曰琢为 云贼

与岩石表面法线间的夹角袁为园郾缘渍曰栽为滚刀刀
尖宽度曰砸为滚刀半径曰责忆为破碎区任意一点的压
力曰责园为滚刀正下方破碎区基本压力曰鬃为刀尖压
力分布系数袁为原园郾圆耀园郾圆袁当滚刀刀尖宽度较大
时鬃越原园郾圆袁当滚刀为灾形且锋利时鬃越园郾圆袁一
般情况下鬃越园郾员曰悦为无量纲系数袁为圆郾员圆援

联立式渊圆冤耀式渊缘冤袁计算云灶和云则院
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猿
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援

渊苑冤
将式渊远冤和式渊苑冤代入到式渊员冤中袁即可求出

刀具破岩比能值援

圆摇岩石破碎体积计算方法

圆郾员摇岩石破坏方式
栽月酝并非要将掌子面处岩石碾压成岩屑袁其

目的主要为利用滚刀滚压岩石使掌子面表面岩石

碎块掉落咱愿暂援岩石破碎体积与其破坏方式联系紧
密袁结合文献咱缘暂袁对其破坏简化考虑袁岩石受滚
刀作用形成的受压粉核区较小袁滚刀破岩过程主
要以岩石剪切破坏和张拉破坏为主袁并通过岩石
破坏时裂纹长度和剪切面在岩石自由表面投影长

度以及滚刀刀刃宽度间的关系来识别其破坏方

式援
根据文献咱缘袁怨暂袁岩石在刀具作用下形成压

碎破坏区之后产生的侧向裂纹扩展长度 蕴经数
值模拟方法拟合得到的计算公式为

蕴越
云灶

滓糟凿
圆原圆郾源缘源猿源







伊

云灶

圆苑郾愿远愿缘猿 
圆
猿

伊员原滋圆
耘郧陨悦



 




员
猿
袁

渊愿冤

郧陨悦越
渊员原滋圆冤运圆

陨悦

耘 袁 渊怨冤

运陨悦越园郾员源缘滓贼援 渊员园冤
式中院云灶为单刀法向推力曰凿为滚刀刃型尺寸曰滋
为泊松比曰耘为弹性模量曰运陨悦为断裂韧性曰郧陨悦为
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摇摇

临界能释放率援
岩石存在破碎角 茁袁当剪切破坏面在岩石自

由表面投影长度渊曾冤大于 蕴与一半的刀刃宽度

渊栽冤之和袁即曾越责贼葬灶茁
圆跃蕴垣栽

圆时认为岩石以剪

切破坏为主曰反之则认为岩石以裂纹张拉扩展破
坏为主援
圆郾圆摇不同破坏方式下岩石破碎体积

本文认为栽月酝上每把刀的受力情况与破碎
岩石情况均相同袁岩石破碎体积的计算式为

灾越移造窑杂忆援 渊员员冤

式中院杂忆为岩石截面破碎面积援当规定第 蚤把滚刀
的安装半径为则蚤袁滚刀刀盘的旋转转数为 皂袁滚刀

总个数为灶时袁刀盘上各把滚刀的总体滚动切削

行程可按移造越圆仔皂移
灶

蚤越员
则蚤计算援

通过对缘种不同滚刀间距情况进行简化处理
渊对岩石破坏简化为仅考虑剪切破坏区与裂纹张
拉区冤袁得出在每种情况下的岩石破碎体积计算
公式袁简化结果如图圆所示援图中栽为滚刀刀刃宽
度袁蕴为侧向裂纹长度袁责为滚刀贯入度袁认为其
近似取剪切面最大深度袁茁为岩石破碎角袁杂为滚
刀刀刃中心间距袁糟为相邻滚刀间剪切面交叉区
投影长度援经此简化袁则可得剪切面在岩石自由表

面投影长度为曾越责贼葬灶茁圆援

图圆摇岩石破碎截面
云蚤早郾圆摇杂藻糟贼蚤燥灶燥枣遭则燥噪藻灶则燥糟噪

渊葬冤要圆蕴垣栽约圆曾约杂曰渊遭冤要圆蕴垣栽约杂约圆曾曰渊糟冤要杂约圆蕴垣栽约圆曾曰渊凿冤要圆曾约圆蕴垣栽约杂曰渊藻冤要圆曾约圆蕴垣栽袁杂约圆蕴垣栽援

摇摇当 曾越责贼葬灶茁
圆跃蕴垣栽

圆袁且
员
圆杂逸曾越责贼葬灶茁

圆
时袁如图圆葬所示袁此时认为滚刀之间属独立破坏
岩石袁岩石以剪切破坏为主袁则

杂忆越圆伊员
圆伊责伊责伊贼葬灶茁圆 越责圆贼葬灶茁圆袁

灾越移造窑杂忆越圆仔皂移蚤越灶

蚤越员
则蚤窑责

圆贼葬灶茁圆援













渊员圆冤

当曾越责贼葬灶茁
圆跃蕴垣栽

圆袁蕴垣栽
圆约员

圆杂约曾越

责贼葬灶茁圆时袁如图圆遭所示袁经计算可得员
圆糟越责贼葬灶茁圆原

员
圆杂援根据文献咱员园暂袁由于施工扰动的影响袁岩石

中的非贯通裂纹可能会发生张开尧闭合或扩展袁岩
桥可能会失稳造成破坏袁因此此处引入控制参数
渊破坏扩大系数冤孜袁孜跃员援该情况下袁认为滚刀之

间属协同破坏岩石袁岩石以剪切破坏为主袁则

杂忆越孜 杂
圆

责垣 糟

圆贼葬灶茁圆














窑员
圆窑圆












越孜杂责原 杂圆

源贼葬灶茁圆














袁

灾越移造窑杂忆越圆仔皂移蚤越灶

蚤越员
则蚤窑孜

杂责原 杂圆

源贼葬灶茁圆














援















渊员猿冤

当曾越责贼葬灶茁
圆跃蕴垣栽

圆袁且
员
圆杂臆蕴垣栽

圆时袁如

图圆糟所示袁此时滚刀间剪切面有所交叉袁且同时
侧向裂纹发生交汇贯通援引入控制参数破坏厚度
系数姿袁当裂纹向岩石深部扩展交汇贯通时姿跃员曰
当裂纹平行于岩石自由表面扩展交汇贯通时

姿越员曰当裂纹向岩石自由表面扩展交汇贯通时
姿约员援该情况下袁认为滚刀之间属协同破坏岩石袁
岩石属于剪切原张拉破坏袁以剪切破坏为主袁则

杂忆越姿杂责袁

灾越移造窑杂忆越圆仔皂移蚤越灶

蚤越员
则蚤窑姿杂责援渊员源冤

当曾越责贼葬灶茁
圆跃蕴垣栽

圆袁且
员
圆杂臆蕴垣栽

圆时袁仍
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摇摇

采取前述简化方式袁如图圆凿所示袁此时刀刃间剪
切面与扩展裂纹均无交汇袁只有剪切破坏区形成
的碎片袁岩石内部张拉裂纹由于并未贯通而形成
岩脊袁其岩石截面破碎面积可视同独立单滚刀破
岩情况援该情况下袁认为滚刀之间属独立破坏岩
石袁岩石属于剪切原张拉破坏袁且以裂纹张拉扩展
破坏为主袁则

摇
杂忆越圆伊员

圆伊责伊责伊贼葬灶茁圆越责圆贼葬灶茁
圆袁

灾越移造窑杂忆越圆仔皂移蚤越灶

蚤越员
则蚤窑责

圆贼葬灶茁圆援













渊员缘冤

当曾越责贼葬灶茁
圆跃蕴垣栽

圆袁且员
圆杂臆蕴垣栽

圆时袁如

图圆藻所示袁此时刀刃间侧向扩展裂纹发生交汇贯
通袁从而使滚刀之间的岩石剥落破坏援该情况下袁
可认为滚刀之间属于协同破坏岩石袁岩石属于剪
切原张拉破坏袁且以裂纹张拉扩展破坏为主袁则

杂忆越姿杂责袁

灾越移造窑杂忆越圆仔皂移蚤越灶

蚤越员
则蚤窑姿杂责援渊员远冤

猿摇工程实例

以秦岭隧道工程咱员员暂为例袁采用本文提出的计
算方法袁分别计算了该工程所使用的 栽月酝在刀
盘旋转一周时所受的总垂向力尧总扭矩和总岩石
破碎体积援秦岭隧道的岩石以混合花岗岩和混合
片麻岩为主袁抗压强度平均在员缘园酝孕葬左右袁抗拉
强度在远酝孕葬左右援

该工程所采用的栽月愿愿园耘型隧道掘进机刀盘
直径为愿愿园园皂皂袁共布置了苑员把员苑寸盘型滚刀援

分别求出中心滚刀区移蚤越远

蚤越员
则蚤越员郾缘员圆皂袁该区刀

间距杂员平均为愿源皂皂曰正面滚刀员区移蚤越员远

蚤越苑
则蚤越

愿郾源苑园皂袁该区刀间距杂圆平均为苑园皂皂曰正面滚刀

圆区移蚤越缘苑

蚤越员苑
则蚤越员园猿郾远园苑皂袁该区刀间距 杂猿平均

为远缘皂皂曰边缘滚刀区移蚤越苑员

蚤越缘愿
则蚤越缘愿郾猿园猿皂袁该区

刀间距杂源平均为源缘皂皂曰刀盘总平均刀间距杂为
远缘皂皂援

本文根据实际地质条件和掘进机刀具布置袁
计算参数取值如下咱员园暂院

灶越苑员袁责越怨皂皂袁砸越圆员远皂皂袁皂越员袁栽越
圆园皂皂袁鬃越园郾员袁糟越圆郾员圆袁滓糟 越员缘园酝孕葬袁滓贼越

远酝孕葬袁孜越员郾猿袁姿越员郾园袁杂越远缘皂皂袁移蚤越远

蚤越员
则蚤 越

员郾缘员圆皂袁移蚤越员远

蚤越苑
则蚤 越 愿郾源苑园 皂袁移蚤越缘苑

蚤越员苑
则蚤 越

员园猿郾远园苑皂袁移蚤越苑员

蚤越缘愿
则蚤 越缘愿郾猿园猿皂袁移蚤越苑员

蚤越员
则蚤 越

员苑员郾愿怨圆皂援
将上述参数代入式渊圆冤耀式渊缘冤袁可以得出单

把滚刀所受作用力 云贼越员愿远郾圆猿愿噪晕袁小于滚刀承
载能力圆缘园噪晕袁较为合理援通过式渊远冤尧式渊苑冤袁可
以求出单把滚刀所受垂向力 云灶越员愿源郾圆愿愿噪晕袁单
把滚刀所受切削力云则越圆远郾愿愿员噪晕援由此可得总垂

向力移云灶 越灶窑云灶 越员猿园愿源郾源源愿噪晕曰总扭矩

移云则窑造越云则窑移蚤越苑员

蚤越员
则蚤越源远圆园郾远圆怨噪晕窑皂援

通过式渊愿冤耀式渊员园冤袁可计算出蕴越苑皂皂袁则

曾越责贼葬灶茁圆越缘员皂皂跃蕴垣栽
圆越员苑皂皂袁且园郾缘杂员越

源圆皂皂袁园郾缘杂圆越猿缘皂皂袁园郾缘杂猿越猿圆郾缘皂皂袁园郾缘杂源越
圆圆郾缘皂皂袁则在刀盘上源个滚刀布置区均符合情

况蕴垣栽
圆约员

圆杂约曾越责贼葬灶茁
圆袁利用式渊员猿冤计算得

到灾员越园郾园园远皂猿袁灾圆越园郾园圆怨皂猿袁灾猿越园郾猿猿苑皂猿袁
灾源越园郾员缘园皂猿袁从而总的岩石破碎体积为 灾越
灾员垣灾圆垣灾猿垣灾源越园郾缘圆圆皂猿援

由文献咱员员暂分析本文计算结果如表员所示援

表员摇实际值与计算值对比
栽葬遭造藻员摇悦燥皂责葬则蚤泽燥灶燥枣葬糟贼怎葬造增葬造怎藻泽葬灶凿糟葬造糟怎造葬贼藻凿

增葬造怎藻泽

变量 实际值咱员员暂 计算值 误差

刀盘总推力辕噪晕 员圆园园园 员猿园愿源郾源源愿怨郾园猿豫

刀盘总扭矩辕渊噪晕窑皂冤 源猿缘园 源远圆园郾远圆怨远郾圆圆豫

岩石破碎体积辕皂猿 园郾缘源苑 园郾缘圆圆源郾缘苑豫

摇摇由表员可知袁误差值均小于员园豫袁且计算所
得岩石破碎体积较为准确援由此数据结合式渊员冤袁
即可得到 栽月酝滚刀刀具破岩比能值袁从而可以
对栽月酝施工进行预测分析援

源摇结摇摇论

员冤以岩石破坏时裂纹长度与剪切面在岩石
自由表面投影长度及滚刀刀刃宽度间的关系识别

岩石破坏方式并计算岩石破碎体积的方法有效援
圆冤结合悦杂酝模型及本文提出的岩石破碎体

积计算方法可以得出破岩比能值袁并可据此评估
滚刀破岩效率援

猿冤破岩比能值反映滚刀破岩效率的大小袁破
岩比能值越小袁滚刀破岩效率越高援
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