
 

低压磨料空气射流切槽辅助 TBM 滚刀破岩规律
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摘　要：全断面隧道掘进机 (TBM) 在矿井开采中应用逐渐推广，坚硬围岩巷道与隧道施工过程中

存在掘进困难、刀具损耗严重的问题，如何实现高强度高磨蚀性地层安全掘进对于指导地下工程

建设和能源开发等具有重要意义。为此，提出低压磨料空射流切槽辅助滚刀破硬岩技术思路。基

于低压磨料空气射流辅助滚刀破岩综合实验平台，研究不同切槽深度对滚刀破岩刀具受力和岩石

破碎的影响。采用 PFC 数值分析不同切槽深度下刀具垂直载荷、裂纹扩展、比能耗和岩石应力场

等变化规律，进一步解释切槽辅助滚刀破岩过程中刀具受力减小原因。形成以下主要结论：切槽

底端是滚刀破岩过程应力集中区域，主裂纹从滚刀与岩石作用位置到切槽底端扩展贯通，当切槽

深度大于 8 mm 后形成滚刀压痕处高、切槽底端低的“岩脊”状岩石破坏特征，随着切槽深度增加，

岩脊高度逐渐变大。切槽后主裂纹与切槽边缘和岩石断面贯通，呈现三角状岩石破碎体，切槽深

度越大，岩石块状破碎体的体积越大，同时滚刀最大垂直载荷越小，数值模拟结果与相关实验结

果具有一致性。低压磨料空气射流切槽为 20 mm 时，滚刀最大垂直载荷为不切槽时的 68%。切槽

过后滚刀破岩过程中刀具两侧岩石应力减小，进一步使滚刀破岩过程刀具传递力的大小降低并朝

着切槽底端传递，切槽起到移除侧向约束的作用，降低了刀具贯入的垂直载荷，形成大块状的岩

石破碎体，从而减小破岩比能耗。
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Rock breaking law of TBM hob assisted by low pressure abrasive air jet grooving
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Abstract: The application of full-face tunnel boring machine (TBM) in mine mining is gradually popularized. There are
some problems in the construction of tunnels with hard surrounding rocks, such as difficulty in tunneling and serious tool
loss.  How to  realize  safe  tunneling  of  high-strength  and  high-abrasion strata  is  of  great  significance  for  guiding  under-
ground engineering construction and energy development. Therefore, this paper puts forward a technical idea of low-pres-
sure abrasive air jet grooving to assist hob to break hard rock. Based on the comprehensive experimental platform of low-
pressure abrasive air jet assisted hob rock breaking, the effects of different cutting depths on the stress and rock breaking
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of hob rock breaking tools are studied. The PFC is used to numerically analyze the variation laws of vertical load, crack
propagation, specific energy consumption and rock stress field under different grooving depths. These can further explain
the reasons for the reduction of cutter force during the rock breaking process of grooving auxiliary hob. The main conclu-
sions are as follows: the bottom of the notch is the stress concentration area in the process of rock breaking by the hob, and
the main crack extends from the position where the hob interacts with the rock to the bottom of the notch. When the notch
depth is greater than 8 mm, the rock failure feature of “rock ridge” with high indentation of the hob and low bottom of the
notch is formed. With the increase of the notch depth, the height of the rock ridge gradually increases. After grooving, the
main crack runs through the grooving edge and rock section. It will present a triangular rock fragment, and the deeper the
cutting depth, the larger the volume of the rock fragment and the smaller the maximum vertical load of the hob. The nu-
merical simulation results are consistent with the related experimental results. When the notch of low-pressure abrasive air
jet is 20 mm, the maximum vertical load of hob is 68% of that without notch. After grooving, the rock stress on both sides
of the cutter is reduced during the rock breaking process of the hob, which further reduces the transmission force of the
cutter during the rock breaking process of the hob and transmits it to the bottom of the grooving. The groove removes the
lateral constraint and reduces the vertical load of the cutter penetration. Large rock fragments are formed to reduce the spe-
cific energy consumption of rock breaking.
Key words: hob breaking rock；low pressure abrasive air jet；auxiliary grooving；rock breaking efficiency；rock stress
field
  

0　引　　言

随着隧道和地下空间技术的快速发展，隧道掘进

机 (TBM)因其快速、安全、环保、高效等特点在岩石

隧道掘进和矿井开采中扮演着越来越重要的作用[1-2]。

刀盘是 TBM前端的关键结构，具有切削岩石、维持掘

进工作面稳定等功能[3]，隧道掘进机主要依靠刀盘上

的滚刀旋转推进将岩石断裂破碎。但是在掘进过程

中，不可避免面临硬岩的情况，滚刀破硬岩将会导致

滚刀磨损加快、隧道掘进机掘进困难等问题[4]。滚刀

磨损会直接影响施工效率，而开仓换刀耗费时间长，

且容易引发开挖面失稳、隧道坍塌等工程事故[5]。因

此，如何提高滚刀的掘进能力和掘进效率已经引起了

学术界的广泛关注。

滚刀下方岩石的围压是影响滚刀破岩效率的重

要因素，压力越大，滚刀的法向力和掘进指数越大，岩

体的可掘性越差，岩石越难破碎[6]。破岩过程中滚刀

正下方的岩石被挤压破碎为粉末状，形成连续的密实

核区，围压起到了侧向约束的作用从而使密实核区岩

石破坏产生裂纹时所需更大的应力。温森等[7]针对不

同侧压系数下 TBM滚刀破岩过程分析，发现随着侧

压系数的增大，对裂隙扩展抑制作用越明显，滚刀破

岩所需要的力和破岩比能也随之增大。MA等[8]认为

随着围压的增大，裂纹倾向于向自由面发育。张旭辉

等[9]研究认为切槽形成临空面可以减小岩石的围压，

临空面工况下的滚刀破岩载荷和破岩比能耗约较常

规工况下显著降低。可见，减小滚刀下方岩石围压是

减小刀具受力、提高破岩效率的重要方法，而目前卸

除围压的主要手段是利用高压水射流、磨料水射流和

激光等在岩体上预先切槽。

韩伟锋[10]进行了水射流辅助滚刀破岩试验研究，

研究了刀盘推力、扭矩及破岩效能变化特性，并指出

水射流等高能破岩能够有效地辅助隧道掘进机滚刀

破岩，但是综合效能并不高。CHENG等[11-12]进行了

高压磨料水射流预制缝隙辅助 TBM滚刀静态贯入试

验，随着切槽深度的增加，滚刀平均峰值力显著降低，

裂纹主要产生于切槽底端及以上的岩石区域。张魁

等[13]进行了激光辅助 TBM 滚刀压头侵岩缩尺试验研

究，研究结果表明激光使岩石温度升高膨胀，出现破

碎脱落形成裂缝，在激光辅助作用下，可促进岩石张

拉裂纹的产生，减小滚刀受力。上述辅助破岩技术虽

具备积极作用，但目前均存在能耗高、安全性差等问

题，需要进一步降低能耗来提高工程适用性。采用低

耗、高效的破岩切槽技术是能够有效推进辅助机械刀

具破岩技术发展的关键方向。刘勇等[14]进行了磨料

空气射流破岩研究，相较于磨料水射流，磨料空气射

流的能耗更低。磨料空气射流在 2 MPa压力条件下

经过合理的喷嘴加速后磨料速度能达到 130 m/s，磨
料的冲蚀能力强、安全性高，具备较好的切槽能力[15]。

不同切槽深度卸除岩石围压的能力不同，因此不同低

压磨料空气射流切槽深度下滚刀破岩规律不同，因此

仍需进一步探索有关低压磨料空气射流切槽辅助滚

刀滚刀破岩机理，为低压磨料空气射流辅助破岩技术

提供理论支撑。
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为此，笔者开展了低压磨料空气射流切槽辅助滚

刀破岩实验研究，分析了不同切槽深度对破岩效果

和刀具受力的影响，采用 PFC研究了切槽深度对刀

具垂直载荷、裂纹扩展、比能耗和岩石应力场等变化

规律的影响，揭示了低压磨料空气射流辅助滚刀破岩

机理。 

1　滚刀破岩实验
 

1.1　实验系统

低压磨料空气射流辅助滚刀破岩综合实验平台

包括低压磨料空气射流切槽系统和滚刀破岩系统。

低压磨料空气射流切槽系统设置在实验台前段，主要

包括管路、喷嘴、滑轨电机 (移动速度 0 ～500 mm/s)，
部分管路连接室外空压机 (2.5 MPa，11.3 m3/min)及
磨料罐 (磨料质量流量 0～256 g/s)，从而将磨料空气

射流输送至喷嘴处加速喷射，其中喷嘴采用矩形喷嘴

结构，喷嘴扩张段长度加长，滑轨电机实现喷嘴线性

移动切割。滚刀破岩系统设置在实验台后端，对实验

台前段低压磨料空气射流切槽过后的岩石进行滚刀

破岩实验，滚刀破岩系统包括滚刀 (17寸盘形滚刀)、
油缸 (0～100 t)、三向力传感器 (0～350 kN)、控制面

板。系统通过控制面板控制滚刀进行滚动破岩，压力

传感器安装在滚刀上方，可以精准读取滚刀破岩过程

中受力变化，实验装置如图 1所示。
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图 1    实验装置示意

Fig.1    Schematic diagram of experimental device
 
 

1.2　实验方案

实验采用花岗岩岩样，岩样尺寸为 600 mm×400 mm×
300 mm，其中花岗岩的抗压强度为 183 MPa，抗拉强

度为 18.7 MPa，弹性模量为 42.3 GPa，泊松比为 0.18。
结合工程实际情况，在 TBM掘进花岗岩工程中，两滚

刀的间距一般设置为 75 mm[16-17]。根据刘勇等[18]的

前期研究，磨料空气射流系统选用直径 0.25 mm石榴

石，靶距为 20 mm，气体压力为 2.3 MPa，磨料质量流

量为 16 g/s，冲蚀角度为 60°。据此，采用低压磨料空

气射流预制间距为 75 mm的切槽，设置滚刀贯入度

为 6 mm，然后在两槽中间进行滚刀破岩。为减小实

验过程中因滚刀贯入度带来的误差，因此先将一块石

头从长边平均分成 3段进行切槽实验，通过改变喷嘴

的移动速度来控制每段切槽深度分别为 0、4、8、12、
16、20 mm，重复切槽，随后在有 2条平行切槽的石头

上进行滚刀破岩实验，共在 2块石头上共进行 4组切

槽实验和 2组滚刀实验，并记录单次滚刀破岩过程中

刀具垂直载荷变化。其中喷嘴移动速度与切槽深度

之间的关系见表 1，低压磨料空气射流切槽辅助滚刀

破岩如图 2所示。
 

表 1    喷嘴移动速度与切槽深度关系

Table 1    Relationship between nozzle moving speed and grooving depth

喷嘴移动速度/(m·s−1) 0.007 0.012 0.018 0.035 0.100

切槽深度/mm 20 16 12 8 4
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图 2    低压磨料空气射流切槽辅助滚刀破岩示意

Fig.2    Low pressure abrasive air jet slotting assisted hob rock

breaking diagram
  

1.3　实验结果分析 

1.3.1　破坏形态

图 3为不同低压磨料空气射流切槽深度下滚刀

破岩结果。裂纹扩展和破碎后形貌是反映破岩效果

和比能耗的关键因素。实验结果表明，切槽后裂纹扩

展方向是由滚刀压痕区域朝着切槽边缘扩展贯通，切

槽深度较浅 (4 mm)时，裂纹无法全部贯通到两侧切

槽，切槽深度较深 (8、12、16、20 mm)时裂纹都朝着

两侧切槽底端扩展。滚刀破岩过程中，位于滚刀正下

方压痕处岩石破碎形态为片状岩石粉末，位于槽间的

岩石破碎形态为块状岩石破碎体，岩石破碎形态呈现

从滚刀下方作用位置到切槽底端三角形岩石破碎。

随着切槽深度的增加，岩石块状破碎体的体积逐渐增

大，当切槽深度达到 8 mm后，滚刀压痕处呈现出“岩

脊”形貌，且“岩脊”的高度随切槽深度增加增大。切

槽使滚刀破岩过程中裂纹扩展方向发生明显变化，不

切槽时裂纹主要在密实核周围生成，而切槽后裂纹可

以扩展到切槽底端区域。切槽深度越大，破碎体的块

状体积越大，而破碎体的体积越大对应滚刀破岩整体

的能耗越小。因此，增加切槽深度能够形成更大的块

状岩石破碎体，从而降低能耗，这正是工程实际所追
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图 3    不同低压磨料空气射流切槽深度下破坏形态

Fig.3    Failure pattern under different cutting depth of low pressure abrasive air jet
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求的目标。 

1.3.2　滚刀受力分析

对不同切槽深度条件下滚刀破岩受力进行监测，

如图 4为不同切槽深度下滚刀最大垂直载荷。随着

切槽深度的增加，滚刀的最大垂直载荷不断降低，当

不切槽时滚刀最大垂直载荷为 249 kN，当切槽深度

为 20 mm时，滚刀最大垂直载荷为 169 kN，约为不切

槽的 68%。切槽移除了岩石侧向约束从而减小刀具

受力，切槽后改变了岩石应力场，使滚刀破岩过程中

裂纹扩展过程发生了改变，切槽越深，滚刀传递力的

过程中更容易发生裂纹扩展，因此受力越低。然而随

着切槽深度的增加，滚刀受力降低趋势不再显著，在

切槽深度为 0～ 12  mm，滚刀最大垂直载荷减低

54.6 kN，约为不切槽时的 22%；在切槽深度为 12～
20 mm，滚刀的最大垂直载荷降低 25.301 kN，约为不

切槽时的 10%。可见低压磨料空气射流能够减小刀

具受力从而提高刀具使用寿命，但随着切槽深度的增

大，滚刀的最大垂直载荷虽然在不断增加，但增加的

速率开始降低。
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图 4    滚刀最大垂直载荷变化

Fig.4    Maximum vertical load variation of hob
  

2　切槽辅助滚刀数值模拟
 

2.1　数学模型

笔者基于 PFC平台颗粒离散元模型进行分析，选

取平行黏结模型通过构建颗粒和墙体 2种元素模拟

出岩石模型的物理参数，墙体主要构建模型结构并赋

予岩石作用力，颗粒通过胶结聚合在一起使其表现出

一定的抗压和抗拉能力。当施加的局部应力超过黏

结键的强度时，这些键断裂形成一个微裂纹[19]。平行

黏结模型具备良好的剪切、张拉和抗扭转能力，广泛

应用于岩石颗粒接触模型[20]。图 5和图 6分别为颗

粒间接触刚度和平行黏结本构模型。

图 5、图 6中，Kn、Ks 为颗粒的法向、切向接触刚

F s
fric

度；Rmax、Rmin 为最大、最小颗粒半径；Fn、Fs 为颗粒之

间的法向、切向接触力；Kn、Ks 为法向、切向平行黏结

强度； 为切向摩擦因数；Un、Us 为颗粒法向、切向

叠合量。 

2.2　参数标定

使用颗粒流软件模拟时需要通过标定参数建立

岩石宏观力学属性与模型细观参数之间的联系。对

实验选取花岗岩试样进行基础力学测试。根据岩石

试样的宏观力学参数对滚刀破岩模型进行细观参数

标定，选取合适的颗粒、接触等参数，使建立的岩石模

型与实验所用岩石的宏观力学特性基本吻合。具体

的参数设定见表 2。
岩石模型尺寸为 0.4 m×0.16 m，共 16 204个颗粒。

对所建立的岩石模型进行力学分析，采用单轴压缩等

测出岩石模型的基本力学参数见表 3。图 7为岩石试

样与岩石模型的对比情况，实验和模拟的岩石力学性

能及破坏模式差异较小，确保岩石模型的可信度。 

2.3　模拟方案

为分析不同切槽条件下的滚刀破岩情况，固定切

槽间距，分别设置切槽深度为 0、4、8、12、16、20 mm，

 

法向刚度

切向刚度
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Fn Fn
R
max

R
min

Fs Ks

Fs

R
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R
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图 5    颗粒间接触刚度

Fig.5    Contact stiffness between particles
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图 6    平行黏结本构模型

Fig.6    Parallel bond constitutive model
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分析不同切槽深度下裂纹扩展趋势、滚刀载荷和破岩

比能耗的变化规律。 

2.4　数值模拟结果与分析 

2.4.1　裂纹扩展特征

图 8为不同切槽深度下裂纹扩展及岩石破碎区

域。图中可以看出岩石裂纹主要从滚刀下方朝着切

槽的底部扩展，最终贯通至切槽边缘，切槽使两滚刀

间裂纹互相交会破岩变化为滚刀与切槽边缘裂纹贯

通破岩。切槽改变了岩石应力场，使滚刀传递力发生

改变，切槽底端成为破岩过程岩石应力集中的位置，

主裂纹的生成方向朝着切槽底端方向扩展，从而形成

主裂纹与切槽边缘和岩石断面三角形破碎体，随着切

槽深度的增加，裂纹始终朝着切槽底端扩展，岩石破

碎体的块状体积变大。切槽深度大于 8 mm后，破坏

后的岩石呈现出岩脊形貌。切槽后滚刀下方密实核

被部分移除，切槽深度越深，密实核的作用范围就越

小，且随着切槽深度增加，主裂纹长度也逐渐增大，因

此随着切槽深度的增加岩脊的高度逐渐增加。

切槽减弱了滚刀下方岩石围压，从而使滚刀侵入

岩石时受力显著降低，不同切槽深度导致降低岩石围

压程度不同，因此在不同切槽位置滚刀破岩时的受力

有所不同。不同切槽深度下单滚刀受力情况如图 9
所示。可以看到，随着切槽深度增加，滚刀的受力逐

渐变小。滚刀开始作用岩石时，岩石尚未发生破碎，

此时滚刀受力较小，随着岩石逐渐变形，滚刀受力变

大，在滚刀的垂直载荷达到峰值时，岩石出现跃进式

破碎，滚刀载荷会迅速降低。之后随着滚刀侵入岩石，

岩石破碎产物体积的增加和破碎产物之间的相互挤

压碰撞导致滚刀载荷出现较小波动。

受滚刀材料强度和滚刀结构限制，一般来说，滚

刀所受最大垂直载荷是决定滚刀破坏的主要因素[21]。

图 10为不同切槽深度条件下滚刀破岩的最大垂直载

荷变化情况，随切槽深度的增加，滚刀的垂直载荷出

现下降的趋势。其中 20 mm切槽条件下滚刀受力较

小，最大受力为 330 kN。当切槽深度从 0增加到 12 mm
时，滚刀的最大垂直载荷减小 217.5 kN；当切槽深度

从 12 mm增加到 20 mm时，滚刀的最大垂直载荷减

小 52 kN。表 4为不同切槽深度岩石破碎面积。

破岩比能耗是反应刀具破岩效率的重要指标之

一，鉴于本文滚刀只考虑二维破岩滚刀贯入岩石过程，

Lx 为 0，只有滚刀的垂直载荷贯入岩石做功，因此滚刀

破岩的比能耗的计算公式为

S E =
FyLy+FxLx

V
=

FyLy

V
(1)

式中：SE 为破岩比能耗；Fy 为垂直载荷；Ly 为滚刀贯入

深度；Fx 为水平载荷；Lx 为滚刀水平位移；V 为破碎岩

石的面积。

 

表 2    岩石及滚刀模型参数

Table 2    Rock and hob model parameters

岩石模型 滚刀模型

孔隙率
颗粒

半径/mm

阻尼

系数

颗粒等效

模量/GPa

岩石围

压/MPa

平行黏结

有效模量/GPa

黏结键

刚度比

摩擦

因数

法向黏结

强度/MPa

切向黏结

强度/MPa

滚刀底部

宽度/mm

过度圆弧

半径/mm

滚刀总

高度/mm

滚刀贯入

深度/mm

0.08 0.800～1.328 0.7 10 6 53.15 1.1 0.5 298 166 6 8 50 6

 

表 3    岩石力学参数

Table 3    Rock mechanics parameters

项目
天然密度/

(kg·m−3)

抗压强度/

MPa

抗拉强度/

MPa

弹性模量/

GPa
泊松比

岩石试样 2 780 183 18.7 42.3 0.180

岩石模型 2 800 185 17.3 43.0 0.179

 

(a) 单轴破坏

岩石试样 岩石模型

(b) 应力−应变曲线
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图 7    岩石试样与岩石模型对比

Fig.7    Comparison between rock samples and rock models
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如图 11为不同切槽深度下滚刀贯入的比能耗。

可见随着切槽深度的增加，滚刀破岩比能耗呈现出先

上升后下降的趋势。不切槽时破岩比能耗为 0.28 J/mm2，

切槽深度为 4 mm时破岩比能耗为 0.4 J/mm2，切槽深

度为 20 mm时滚刀破岩比能耗为 0.15 J/mm2。根据

实验和数值模拟中裂纹扩展结果可知，切槽隔断了裂

纹朝着切槽外侧扩展，而切槽位置一般布置在两滚刀

之间，刀盘滚刀数量往往在数十把，因此来说不切槽

时裂纹扩展面积存在一定误差。切槽底端是岩石应

力集中位置，主裂纹扩展方向朝着切槽底端导致破碎

岩石的体积随切槽深度增加而增加，形成大块状的岩

石破碎体，进而减小比能耗。
 

2.4.2　岩石应力场分析

滚刀在垂直载荷的作用下贯入岩石，滚刀作用岩

石力链的主要沿着垂直载荷的方向，并以扇形向四周

扩散。

 

0 mm 4 mm 8 mm

12 mm 16 mm 20 mm

图 8    不同切槽深度岩石裂纹扩展

Fig.8    Rock crack propagation at different grooving depths
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图 9    不同切槽深度滚刀垂直载荷变化

Fig.9    Variation of hob vertical load with different groove depth
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图 10    不同切槽深度滚刀破岩最大垂直载荷变化

Fig.10    Maximum vertical load variation of hob rock breaking at

different groove depth

 

表 4    不同切槽深度破碎岩石面积

Table 4    Area of broken rock at different depth of grooves

切槽深度/mm 0 4 8 12 16 20

破碎岩石面积/mm2 1 908 1 469 1 650 1 635 1 670 2 097
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图 11    不同切槽深度滚刀破岩比能耗变化

Fig.11    Change of rock breaking ratio energy consumption of

hob with different groove depth
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图 12为滚刀贯入过程中岩石内部力链。滚刀与

岩石接触区域的力最大，沿着力传递的方向逐渐降低，

切槽底端是滚刀传递力集中区域。根据力的传递方

向可以看出岩石受力集中的位置是裂纹生成的位置，

力在传递的过程中逐渐减弱。在滚刀作用下，岩石颗

粒间受力超过黏结力，黏结键断裂形成张拉和剪切裂

纹，裂纹之间相互贯通形成大的裂隙，因此裂纹生成

朝着滚刀力传递的方向。

图 13为不切槽和 20 mm切槽深度的应力云图变

化过程。随着滚刀贯入岩石，滚刀下方岩石应力变大，

应力波以圆形传递，岩石在应力增大过程中逐渐发生

破碎。不切槽时应力主要集中在滚刀下方，应力波围

绕密实核以圆形在岩石内传递，两滚刀间传递应力交

汇位置为岩石破碎的主要区域；20 mm切槽时应力集

中在密实核区域和切槽底端，滚刀下方与切槽底端是

岩石破碎的主要区域。
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图 12    岩石力链

Fig.12    Rock force chain
 

 
 

(a) 无切槽滚刀贯入前

(c) 20 mm切槽滚刀贯入前

(b) 无切槽滚刀贯入后

(d) 20 mm切槽滚刀贯入后
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图 13    应力云图变化过程

Fig.13    Stress nephogram variation process
 

综上，从裂纹角度扩展来看，图 8中数值模拟结

果与图 3中实验结果相似，在切槽深度为 0 mm时，岩

石破碎区域主要在滚刀轨迹周围，形成较小范围内岩

石破碎。在切槽深度为 4 mm时，岩石的裂纹不能都

有效从滚刀与岩石接触位置扩展到切槽底端，切槽底

端破坏形貌较“平缓”。在切槽深度为 8～20 mm时，
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随着切槽深度的增加，主裂纹都是朝着底端扩展，且

 “岩脊”的高度随着切槽深度的增加而增加。从滚刀

受力角度来看，图 10中滚刀的最大垂直载荷与图 4
中实验结果相似，切槽深度在 0～12 mm，滚刀的最大

垂直载荷降低较多，切槽深度在 12～20 mm，滚刀的

最大垂直载荷降低较少。此外滚刀传递力的过程和

图 3中岩石破坏后的形貌相互照应，力集中在滚刀与

岩石接触部位、相邻滚刀传递力的交汇区域和切槽底

端，最终使主裂纹从滚刀下方扩展到切槽底端。因此

来说，从裂纹扩展和滚刀受力等角度说明了数值模拟

与实验结果相似，验证了模拟的可靠性。

切槽改变了岩石应力场，使滚刀破岩过程应力波

的传递过程发生变化，为进一步分析岩石颗粒间的破

坏趋势，对比分析切槽后岩石内部的应力场变化情况，

在岩石内布置直径为 10 mm测量圆监测岩石内部的

应力变化过程，记录应力波 X 向正应力 σxx、Y 向正应

力 σyy 及切应力 σxy 时程曲线图。测量圆 1布置在右

侧滚刀下方 30 mm处，测量圆 2布置在右侧滚刀向

左 20 mm向下 10 mm处，如图 14所示。
  

滚刀

切槽

测量圆

1

2

岩石

图 14    测量圆所在位置

Fig.14    Measure the position of the circle
 

由图 15可知，切槽后岩石测量圆 1所在位置法

向应力显著减小，水平应力和切向应力基本不变，法

向应力峰值出现时间基本不变。不切槽时滚刀传递

应力波到测量圆 1所在区域，岩石围压和两滚刀之间

力的相互传递影响其应力变化过程，而切槽起到了移

除侧向约束弱化岩石围压的作用，滚刀在侵入岩石力

会朝着岩石应力集中区域发展，因此切槽后滚刀传递

应力波到测量圆 1所在区域数值显著减小。

图 16为滚刀作用岩石过程中测量圆 2的应力变

化过程。由图 16可知岩石测量圆 2所在位置岩石应

力场中水平应力、切向应力、水平应力都减小，应力峰

值的出现时间基本不变。不切槽时滚刀传递力的过

程需要克服岩石的侧向压力，滚刀传递力的数值较大，

而应力波在岩石内以球形传递，所以不切槽时测量圆

2所在区域应力较大。切槽后侧向压力减小，岩石容

易发生大面积的块状破碎，因此测量圆 2所在位置应

力减小，且出现应力峰值后应力的变化趋势较小。

综上，随着滚刀侵入岩石，滚刀作用力在岩石接

触位置，应力以球形波的形式在岩石内部传递，在滚

刀作用下岩石颗粒会发生细小位移，伴随着滚刀贯入

深度增加，岩石颗粒偏离位移的距离越来越远，直至

超过颗粒的黏结键范围发生岩石破碎。切槽减小了

滚刀周围岩石应力场，并使切槽底端区域应力增大，

切槽起到了移除侧向约束作用，从而使滚刀力在传递

过程中大小降低，方向朝着切槽底端扩展，进一步影

响了岩石裂纹扩展和刀具受力。 

3　讨　　论

低压磨料空气射流较常见水射流辅助破岩技术

不需要高压甚至超高压的工作环境，安全性好且磨料

射流系统不易发生损坏，具备切槽辅助滚刀破岩潜力。

滚刀侵入岩石过程中，通过密实核将滚刀压力传递给

周围岩石并产生径向裂纹，其中有一条或多条裂纹向

刀刃两侧延伸，到达切槽边缘或与相邻裂纹交会，形

成岩石碎片[22]。岩石切槽后改变了裂纹的扩展方向，
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图 15    测量圆 1处应力场变化情况

Fig.15    Change of rock stress field under hob
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使主裂纹与切槽底端交会贯通形成体积较大的破碎

体，有效减小了滚刀受力。

随着切槽深度的增加，滚刀下方的承载区强度减

弱，相比完整岩石而言，滚刀下方密实核被部分移除，

切槽深度越大，密实核的作用范围越小。切槽深度不

同改变岩石应力场的程度不同，切槽越深其卸除岩石

围压的能力就越强，使滚刀破岩过程传递力大小越低

并朝着切槽底端，因此不同切槽深度下裂纹扩展不同。

不同切槽深度下裂纹扩展如图 8所示，切槽改变了岩

石破坏形态，因此不同切槽深度在滚刀破岩实验中所

影响滚刀受力的程度不同，切槽越深时滚刀受力越小。

程建龙等[23]和 CHENG等[24]研究了不同高压水射流

切槽深度对滚刀贯入的破坏机制，其岩石破碎形态及

滚刀受力变化过程与本文结果相似。说明了低压磨

料空气射流切槽辅助滚刀破岩的可行性。

图 17为切槽前后滚刀破岩示意。滚刀侵入岩石

过程中，应力波呈球形向密实核四周传递载荷，不切

槽时岩石的破坏形态是以 2个滚刀之间的协同作用

进行破岩，裂纹在密实核四周扩展，最终在岩石上形

成较水平的破坏特征。切槽形成临空面降低了滚刀

下方岩石应力大小，使滚刀一侧传递力所受的阻碍减

小，所以裂纹优先向切槽位置扩展，同时因为切槽改

变了岩石应力场，切槽下方成为岩石应力集中的位置，

裂纹沿着力链的主要位置生成，因此裂纹往往朝着切

槽底端方向扩展，最终在岩石上形成岩脊状的破坏

特征。
 
 

切槽前 切槽后

切槽

切槽

岩石 岩石

岩石岩石

图 17    切槽辅助滚刀破岩过程

Fig.17    Slotting assisted hob rock breaking process
 

结合本文的试验结果可知，切槽使岩石内部的应

力场发生改变，切槽后应力集中到了切槽底端，从而

改变了滚刀传递力的过程，产生不同的裂纹扩展方式。

合理的低压磨料射流切槽参数可以有效减小滚刀受

力，增加破岩效率。本文实验结论与 LIU等[25-26]进行

纯水射流辅助切削中硬岩、磨料水射流辅助切削硬岩

的试验和数值模拟研究发现破岩载荷最大可降低

45% 研究结果相似，还与贺飞等[27]建议提升水射流的

切割能力提升切槽深度，从而发挥切槽临空辅助破岩

作用一致。为提高隧道掘进机工作效率，增加射流的

切割能力使其能够适用于滚刀刀盘的高线速度是完

善辅助破岩手段的发展方向。 

4　结　　论

1)通过低压磨料空气射流切槽辅助滚刀破岩实

验，发现切槽深度达到 8 mm后滚刀破坏区域出现岩

脊形貌。切槽底端是滚刀破岩过程应力集中区域，因

此主裂纹扩展方向从滚刀密实核朝切槽底端，形成滚

刀压痕处高、切槽底端低的岩石破坏特征。随着切槽

深度增加，岩脊高度逐渐变大。切槽后滚刀下方密实

核被部分移除，切槽深度越大，密实核的作用范围越

小，主裂纹扩展范围越大，因此岩脊的高度逐渐增加。

2)切槽后主裂纹与切槽边缘和岩石断面贯通，形

成三角状岩石破碎体，滚刀破岩过程中，压痕处以片

状岩石粉末为主，切槽之间以块状岩石破碎体为主。

随着切槽深度增加，岩石块状破碎体的体积变大，滚

刀最大垂直载荷逐渐减小，低压磨料空气射流切槽为
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图 16    测量圆 2处应力场变化情况

Fig.16    Change of rock stress field on the right side of hob
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20 mm时，滚刀最大垂直载荷为不切槽时的 68%。滚

刀破岩过程中刀具两侧岩石应力减小，切槽起到移除

侧向约束的作用，从而降低了刀具贯入的垂直载荷，

形成大块状的岩石破碎体，减小破岩比能耗。
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