
 

预切缝位置及深度对 SBM 滚刀破岩的影响
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摘　要：利用水射流对岩体进行预切缝是提高竖井全断面掘进机破岩效率、实现深部资源机械化开

发的关键技术。针对预切缝位置及深度合理参数选取的难题，首先指出了锥面刀盘带动下滚刀破

岩的工况特征，进而基于 Cohesive 单元方法，建立了预切缝条件下的滚刀破岩离散−连续耦合数

值模型。以完整岩体为对照组，对比分析了不同预切缝距离和深度对滚刀破岩的受力特征和岩石

破碎特征的影响规律。阐述了预切缝条件下，滚刀破岩时密实核形成、块状岩渣形成、Hertz 裂纹

扩展 3 个阶段性特征，指出了岩体的非对称破碎特性和不同区域岩渣的形成机制。最终从滚刀受

力、破岩面积、破岩比能耗、岩渣破碎程度 4 个方面综合分析，确定了预切缝的最佳距离和深度

取值范围。研究结果表明：预切缝可以显著减小竖井全断面掘进机滚刀破岩过程中的贯入力和侧

向力。与完整岩体相比，贯入力峰值降低了 44.0%～10.3%。侧向力峰值降低了 35.2%～6.5%。预

切缝间距及深度较小时，会限制滚刀破岩范围，同时使得破碎岩体块度更小，导致破岩比能耗增

高。随着预切缝深度的增大，破岩体积先增大后趋于稳定，比能耗先减小后保持不变。最终，确

定了切缝距离为 70～90 mm，深度为 60～80 mm 时破岩效果最佳，破岩体积较无切缝时提高约

1 倍，破岩比能耗降低 69.2 %。研究结果为刀盘辅助破岩装备的设计及参数确定提供了参考。
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Influence of the position and depth of pre-cutting kerfs on
the rock breaking by SBM cutter
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Abstract: The combination of water-jet and disc-cutter rock breaking is a key technology to improve the rock breaking ef-
ficiency  of  the  full-face  shaft  boring  machine  and  achieve  the  mechanized  development  of  deep  resources.  It  is  a  crux
problem of selecting reasonable parameters for pre-cutting kerfs. In this paper, firstly, it examined the working character-
istics of rock breaking with a disc-cutter driven by a conical cutter-head. Then, based on the cohesive element method, a
discrete-continuous coupled numerical model for rock breaking with a disc-cutter under pre-cutting kerfs conditions was
established. Comparing the intact rock mass, the influence of different pre-cut kerfs distances and depths on the stress and
rock fragmentation characteristics of the rock breaking was analyzed. The three stage characteristics of dense core forma-
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tion, blocky rock slag formation, and Hertz crack propagation during rock cutting with a disc-cutter were elaborated. The
asymmetric fragmentation characteristics of the rock mass and the formation mechanism of rock slag in different regions
were presented. Finally, a comprehensive analysis was conducted from four aspects: the force acting on the disc cutter, the
rock breaking area, the specific energy consumption for rock breaking, and the degree of rock slag crushing, and the op-
timal range of distance and depth values for pre-cutting kerfs was determined. The research results indicate that the pre-
cutting kerfs can significantly reduce the penetration force and lateral force during the rock breaking process of the SBM
cutters. Compared with intact rock masses, the peak penetration force decreased by 44.0%−10.3%. The peak lateral force
decreased by 35.2%−6.5%. When the spacing and depth of pre-cut kerfs are small, it will limit the range of rock breaking
by the disc-cutter, and at the same time make the fragmentation of the rock mass smaller, resulting in an increase in specif-
ic energy consumption for rock breaking. As the pre-cut depth increases, the rock breaking volume first increases and then
tends to be stabilized, while the specific energy consumption first decreases and then remains unchanged. Finally, it was
determined that the cutting distance was 70−90 mm, and the best rock breaking effect was achieved when the cutting dis-
tance was 60−80 mm. The rock breaking volume was doubled compared to the case without cutting, and the specific en-
ergy consumption for rock breaking decreased by 69.2%. This provides a reference for the parameter design and determin-
ation of the cutter head.
Key words: pre-cutting kerfs；rock breaking by cutters；fractal dimension；shaft boring machine (SBM)
 

煤炭是国民经济增长的能源保障，是社会稳定发

展的“压舱石”[1]。2022年，全国原煤总产量达 45.6
亿 t，煤炭消费量占能源消费总量的 56.2%。煤炭仍然

在能源体系中占主体地位。我国煤炭以井工开采为

主，占矿井总数的 90%。竖井作为矿产资源开采的咽

喉，其工程量按出矸量计算仅占矿井建设工程总量的

12%～30%，而施工工期却占总工期的 30%～55%。

目前，竖井掘进主要有钻爆法、钻井法、和竖井全

断面掘进机 (SBM，Shaft Boring Machine)3种施工方

法。SBM施工具有绿色、安全、机械化程度高等特点，

是实现“打井不下井”目标的关键装备，也是建井技术

的发展方向。然而，目前 SBM应用并不广泛，特别是

随着资源开采深度的逐年提升，适用于硬岩开挖的千

米深竖井 SBM研发国内外均处于起步阶段，主要原

因在于其破岩效率不高，导致掘进速度慢[2]。盘形滚

刀是 SBM实现破岩目的的主要部件，研究其破岩规

律，对提高掘进效率具有重要科学意义。

盘形滚刀自 20世纪 50年代中期被应用以来就

广泛受到学者们的关注。基于压痕试验和切割试验

得到的 CSM模型[3]被广泛应用于滚刀受力预测和岩

石破碎结果的分析。ROSTAMI[4]通过测试切割试验

中岩石与滚刀之间的接触压力的分布规律，提出了考

虑刀刃宽度的滚刀受力预测公式。ZHANG等[5]通过

离散元数值方法模拟得到滚刀与岩石之间的接触压

力，并得到接触压力的高斯分布和洛伦兹分布函数函

数表达式。PAN等[6]通过大量的切割试验，对 CSM
模型进行了修正，可以对滚刀受力情况更好的预测和

分析。YANG等[7]研究了节理对岩石破碎效果的影响，

并指出了刀具间距与穿透深度的最佳比值。张旭辉

等[8]通过建立基于 JH−2本构的数值模型，研究了滚

刀距离单侧自由面不同距离时岩石的破碎特征。LI
等[9]研究了多滚刀旋转切割条件下岩石的破坏特征和

滚刀受力随安装半径的变化规律。龚秋明等[10-11]通

过研究滚刀受力特性，结合现场实测数据，提出了基

于 TBM工作参数的岩石可钻性评价方法和可掘性预

测模型。这些研究很好的指导了滚刀的设计和布置

方式，但是，在高强度和高耐磨性地层中，仅仅通过调

整滚刀的外形和尺寸很难进一步提高破岩效率，这一

问题仍然是限制 SBM掘进效率的主要因素之一。因

此，研发新型高效的破岩机构对于提高 SBM的掘进

效率至关重要。

近年来，为了提高滚刀的破岩效率，超声波[12]、脉

冲激光[13-14]、微波[15]和预切缝[16-17]等辅助破岩技术被

相继开发[18]。其中水射流切割辅助破岩技术具有破

岩连续、高效和经济效益显著等优点，并且已经进行

工业应用。

水射流切割为岩体创造了新的自由面，预切缝条

件下的岩体破碎规律与完整岩体明显不同。诸多学

者针对这一问题开展了相关研究，CHENG等[19-20]研

究表明，峰值贯入力随预切缝深度的增加而减小，随

切口与滚刀距离的增加而略有增大。随着切口深度

的增加，比能量先显著降低，后逐渐趋于稳定。浅切

口试件中形成的内部裂纹主要有浅拉伸裂纹和深垂

直劈裂裂纹。而较深的切缝条件下，试件内部裂纹向

预切缝底部延伸。ZHANG等[21]研究表明，切削力比

无预置切口时降低 30% 以上，而破岩比能随岩石碎片
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分形维数的增加而线性增加。LI等[22]研究了预切缝

与滚刀同轴与否对滚刀破岩规律的影响，结果表明，

预切缝具有诱导裂纹扩展的作用，通过促进岩石的拉

伸破坏，从而达到了辅助盘形滚刀破碎岩石的效果。

这些研究很好的解释了预切缝条件下平面型刀盘上

滚刀的破岩规律。然而为了提高聚渣效率，SBM常采

用锥形刀盘，滚刀贯入岩石的方向与掘进机推力方向

并不一致，而目前鲜有该工况下的相关研究报道。

基于此，笔者指出了预切缝条件下的 SBM锥形

刀盘的滚刀破岩工况特点。进而，基于 Cohesive单元

方法，建立了预切缝条件下的滚刀破岩数值模型。以

完整岩体为对照组，对比分析了不同切缝深度和距离

对滚刀的受力特征和岩石破碎特征的影响规律，指出

了预切缝条件下滚刀破岩模式，定量分析了岩石破碎

过程中拉伸与剪切作用占比，揭示了岩石破碎规律和

机理。从破岩面积、破岩比能耗、滚刀受力、岩渣破

碎程度 4个方面综合分析，得到了特定岩石条件下水

射流切缝的最佳距离和深度取值范围。 

1　数值方法和模型建立
 

1.1　预切缝下的滚刀破岩工况

SBM需要竖直方向反重力向上排渣。若使用类

似于 TBM(Tunnel Boring Machine)的平面型刀盘，不

仅聚渣困难，而且岩渣会被重复破碎，严重限制其开

挖效率。因此，刀盘经常被设计成圆锥形或 W型，因

为它们形成的开挖面可以使岩渣聚集在最低点，有效

提高排渣效率。然而，这种构型的刀盘结构设计改变

了盘形滚刀与岩石的相互作用方式，促使滚刀贯入方

向与岩石表面的夹角由 90°变为一个锐角。

图 1展示了 TBM与 SBM的盘形滚刀破岩模型。

TBM的推力方向与岩体开挖面相互垂直。这种滚刀

与岩石的相互作用方式已经被广泛研究。然而，SBM
的推力方向则与岩体开挖面呈接近于 45°的锐角。这

种工况下，滚刀的受力特征及其破岩规律与 TBM存

在显著差异。 

1.2　数值模型的建立

推力作用是刀具产生破岩作用的主要诱导因素，

即岩石的碾压破碎主要通过切向滚动完成，而法向推

力则主导裂纹的扩展[23]。因此，不考虑切向滚动破岩

作用时，可将破岩过程视为平面问题，从而对滚刀作

用下岩石的裂纹扩展过程进行模拟，很多学者据此开

展了一系列研究[24]。笔者为了研究预切缝条件下 SBM
滚刀贯入岩石的破碎过程及特征，建立了如图 2所示

的数值模型。
 

 

盘形滚刀破岩模型竖井全断面掘进机

全断面掘进机

滚刀贯
入方向

W型刀盘

岩体

滚刀贯入方向

岩体

盘形
滚刀

水射流
预切缝

平面型刀盘

图 1    TBM和 SBM的滚刀破岩模型

Fig.1    Disc-cutter breaking rock model for TBM and SBM
 
 
 

P=20 mm

z

y

x

S

L

δs基体单元2

A′ B′

BA
δn
基体单元1

Fs

Fn

图 2    数值模型示意

Fig.2    Schematic diagram of numerical model
 

图 2中，P 为竖直向下贯入最大深度，设为 20 mm；

S 为水射流切缝距滚刀中心轴线的距离，分别设置

为 30、50、70、90 mm；L 为预切缝的深度，据现有技

术水平[25-26]，将其分别设置为 10、20、30、40、50、60、
70、80、90、100 mm，切缝宽度设置为 2 mm；Fn 和 Fs

分别为滚刀贯入过程中的受到的法向力和侧向力；δn

和 δs 分别为法向相对位移和切向相对位移。岩石部

件尺寸为 800 mm× 800 mm × 2 mm，岩面倾斜角度

为 45°。
采用常见的刃宽为 20 mm的 CCS型滚刀进行模

拟研究，同时设置了预切缝的完整岩体试验作为对照

组，共计 41个模型。式 (1)为模型的部分边界的位移

控制方程，其余设置为自由边界。
Uy = 0, y = 0,800
Ux,y = 0, x = 800
Ux = 0, x = 0
Uz = 0

(1)

Ux Uy Uz式中， 、 、 分别为模型边界处沿着 x、y、z 方向

的位移。
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通过扫掠法，将岩石部件划分为 (2±0.1)mm网格。

利用 Python脚本，在网格界面插入厚度为 0的 Cohes-
ive单元。以只考虑弹性变形的三角形基体单元模拟

岩石内部晶体颗粒。而 Cohesive单元模拟颗粒之间

的胶结面，同时也是潜在断裂面。

δn δs

当相邻的 2个岩石单元发生相对位移，基体单元

1的底边 A'B'相对于基体单元 2的底边 AB 产生法向

相对位移 和切向相对位移 。通过式 (2)、 (3)所
示的一组应力−应变关系定义 Cohesive单元的断裂

准则。

σn =


σ0n
δn

δ0
n

δn ⩽ δ0
n

σ0
n

δfn− δn

δfn− δ0
n

δn > δ0
n

(2)

σs =


σ0

s
δs

δ0
s

δs ⩽ δ0
s

σ0
s

δfs− δs

δfs− δ0
s

δs＞ δ0
s

(3)

σn σs

σ0n σ0s δ0
n δ0

s

δfn δfs

式中， 、 分别为 Cohesive单元的正向、切向应力；

、 分别为正向、切向应力强度； 、 分别为正向、

切向起裂相对位移； 、 分别为正向、切向失效相对

位移。

δn > δ0
n δs > δ0

s

δn > δfn δs > δfs
GTC

法向相对位移 ，或者切向相对位移

时，认为单元开始受到损伤，即 2个基体单元之间的

黏聚力和摩擦力开始下降。直到 ， ，或单

元内累积的能量满足超过混合断裂能阈值 时，单

元损伤值达到 1，黏聚力单元被删除。此时，晶粒之间

表现为“压缩−剪切摩擦本构”[27]。而在未发生破坏

的区域，Cohesive单元与集体单元都处于弹性变形阶

段，岩石仍然保持其弹性变形体的特征。图 3展示了

法向和切向 2种作用下 Cohesive单元的变形和断裂

的本构关系。

GIC GIIC

σ0
n− δfn σ0

s − δfs GTC

GTC

图 3中， 、 分别为切向与法向的断裂能阈

值，分别等于 、 围成的三角形面积。

为混合模式下断裂能阈值，根据 Benzeggagh-Ken-
ane断裂准则，混合模式的下 的计算方式为

GTC =GIC+ (GIIC−GIC)
(
GII

GT

)η
(4)

GT

GII

式中， 为 Cohesive单元破坏过程中的断裂总能量；

为剪切断裂能；η 为材料特有的混合模态断裂参数，

对于脆性材料取 2[28]。
本研究以灰砂岩为研究对象，相关参数选取见

表 1[29]。根据选定的参数，建立了直径为 50 mm，高度

分别为 25、100 mm圆柱体试件，并进行单轴压缩与

巴西劈裂模拟测试，其应力−应变曲线与岩样的力学

测试结果如图 4所示。
  

表 1    模型参数设置

Table 1    Parameter list of model

单元类型 参数 取值

实体单元

密度ρ/(kg·m−3) 2 419

弹性模量E/GPa 9.29

泊松比μ 0.21

Cohesive单元

σ0n法向应力强度 /MPa 4.48

σ0s切向应力强度 /MPa 7.2

δ0
n法向起裂相对位移 /mm 0.032

δfn法向失效相对位移 /mm 0.035

δ0
s切向起裂相对位移 /mm 0.016

δfs切向失效相对位移 /mm 0.018
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单轴抗压强度模拟测试
巴西劈裂实验测试
巴西劈裂模拟测试

图 4    岩石力学参数对比测试

Fig.4    Comparisons of experimental and numerical simulation
  

2　岩石破碎过程及破碎形态分析
 

2.1　不同切缝参数下岩石的破碎特征

图 5为部分切缝参数下岩石的破碎形态。其中，

 

应力 (σ)

法向相对位移 (δ
n
)

切向相对位移 (δ
s
)

混合模态

GⅠC

GⅡC

GTC

(δ
s
, δ

n
)

δf
n

δf
s

δ0
n

δ0
s

图 3    Cohesive单元断裂力学响应示意

Fig.3    Fracture principle of cohesive element
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图 5(a)为切缝距离 S=50 mm，切缝深度 L 分别为 30、
50、70  mm时的破碎结果，图 5(b)为切缝深度 L=

40 mm时，切缝距离 S 分别为 30、70、90 mm时的破

碎结果。
 
 

L=30 mm L=50 mm L=70 mm

S=30 mm S=70 mm S=90 mm

( a ) S=50 mm

( b ) L=40 mm

图 5    不同切缝参数下岩石的破碎形态

Fig.5    Fragmentation morphology of rocks under different cutting parameters
 

由图 5可以发现，所有模型中岩石试样在与滚刀接触

的位置均发生了高度破碎，从而形成粉碎区，这一现

象对应于实际中滚刀破岩的密实核区。在密实核区

的下 (左)侧，均有主裂纹由密实核外围扩展至切缝底

端，形成以切缝为边界的块状岩渣。部分模型中块状

岩渣的次生裂纹会扩展至预切缝处，从而导致块状岩

渣的进一步破碎。而在密实核的上 (右)侧仅有少数

裂纹可以扩展至岩体表面形成岩渣。这导致其主体

破碎区域集中于滚刀下侧，具有明显的非对称破碎

特征。

图 6对比了竖井全断面掘进机滚刀作用下完整

岩体[27]与预切缝岩体的破碎形式。在无切缝的一侧，

2者破碎情况基本一致，Hertz裂纹不能全部扩展至表

面，仅在密实核外侧形成少量岩渣。而另一侧，有预

切缝的岩体与完整岩体的破碎特征存在显著区别。

随着切缝深度和距离的增加，其形成的破碎区域的深

度和范围也对应增加。同时，预切缝也改变了岩体的

连续性，裂纹难以穿过预切缝，形成更多的岩渣。由

此可见切缝深度与切缝距离均为影响破碎范围的关

键因素。

 

密实核

片状岩渣

完整岩体条件下滚刀破岩形式

密实核

片状岩渣

Hertz

裂纹

预切缝条件下滚刀破岩形式

主裂纹
次生裂纹

Hertz

裂纹

图 6    滚刀破岩模型

Fig.6    Models of rock-breaking by cutter
  

2.2　滚刀贯入过程中裂纹形成过程

为进一步探究滚刀作用下岩石的破裂力学机制，

提取每一个破坏后的 Cohesive单元的 Ⅰ 型和 Ⅱ 型
断裂能，若满足式 (5)则认为该单元主要以剪切破坏

为主，否则认为以拉伸破坏为主。
GII

GT
> 0.5 (5)

图 7为滚刀贯入作用下岩石内部裂纹的形成过

程，其中，图 7 (a)为完整岩体的破碎过程，图 7(b)为
水射流切缝深度为 50 mm，切缝位置距离滚刀对称轴

为 30 mm时的破碎过程。红色表示剪切破坏为主的

裂纹，绿色表示拉伸破坏为主的裂纹。
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块状岩渣

Hertz裂纹

密实核

滚刀对称轴

预切缝

S=30 mm, L=50 mm

P=3 mm P=8 mm P=18 mm

P=3 mm P=6 mm P=16 mm

块状岩渣

Hertz裂纹

( a ) 完整岩石

( b ) 预切缝的岩石

图 7    滚刀贯入作用下岩石的破碎过程

Fig.7    Rock fragmentation process under the penetration of disc cutter
 

对于完整岩石而言，破碎过程可分为 3个主要阶

段。第 1个阶段，滚刀的正下方小范围的岩石的形成

以剪切作用主导的粉碎性破坏，粉碎区的范围随着贯

入深度的增大而增大。在实际中，岩石粉末会在滚刀

的贯入作用下形成被压密核。第 2阶段，在滚刀对称

轴的下侧，一条剪切作用形成的主裂纹由密实核的外

围开始扩展，直到与岩石表面贯通，形成块状岩渣。

密实核的外围同时会随机形成数条 Hertz裂纹，呈散

射状向岩石深部延伸，且裂纹的扩展由剪切作用主导

转化为张拉作用。第 3阶段，在滚刀贯入深度进一步

增大时，宏观裂纹数量并不会显著增加，但 Hertz裂纹

会继续扩展一小段距离。

对于预切缝的岩石，其破碎过程同样可以分为 3
个阶段：密实核形成、块状岩渣形成、Hertz裂纹扩展。

密实核形成阶段与完整岩石类似，滚刀正下方小范围

的岩石的形成以剪切作用主导的粉碎性破坏。而在

块状岩渣的形成阶段，与完整岩石破碎过程存在显著

区别。由于预切缝改变了岩体内部的应力分布，并为

岩渣的脱落提供一定的补偿空间，由密实核区向外衍

生的主裂纹会向预切缝底部扩展，而不是扩展至岩石

表面。主裂纹中段的断裂形式以拉伸为主，而在接近

预切缝底部时转变为剪切断裂。在 Hertz裂纹扩展阶

段，密实核周围的裂纹以拉伸断裂的形式进一步扩展，

靠近预切缝方向的部分次生裂纹，可能扩展至与预切

缝贯通，导致岩渣进一步破碎。在远离预切缝侧的

Hertz裂纹也会以拉伸为主的破碎模式进一步扩展，

但多数不会与岩体表面贯通，所以难以形成更多的

岩渣。 

2.3　不同预切缝参数下裂纹长度

由上述岩石破碎特征可知，竖井掘进机滚刀作用

下，高度破碎的粉状岩渣主要由剪切破环形成，而块

状岩渣的形成则主要是拉伸破坏的结果。为了定量

分析岩体破碎过程中 2种作用的具体分布情况，进一

步统计了滚刀贯入深度为 20 mm时，各组岩石试件内

部剪切裂纹和张拉裂纹的累计长度如图 8所示。

剪切裂纹累计长度会随着切缝距离的增加逐渐

增加，由密实核至预切缝底端的主裂纹路径更长，其

扩展需要的能量也更大，对应需要的滚刀贯入深度也

更大，滚刀作用位置的密实核也会更加破碎，从而导

致剪切裂纹的累计长度更大。同时，剪切裂纹累计长

度随着切缝深度的增加逐渐减小。更深的预切缝可

以为岩石破碎提供更大的补偿空间，导致块状岩渣更

容易形成，在密实核区域较小时，其下侧的岩体即发

生破裂，导致剪切裂纹的累计长度呈减小的趋势。

结合图 7(b)中的裂纹扩展及分布情况可知，拉伸

裂纹是导致块状岩渣形成的裂纹主体，同时也是次生
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裂纹和 Hertz裂纹的末端。拉伸裂纹总长度随着切缝

深度的增大，呈现先增大后减小的趋势。在切缝深度

由 10 mm逐步增大至 70 mm的过程中，由密实核外

围延伸出来的主裂纹扩展至预切缝底端的距离增大，

形成块状岩渣的主裂纹长度增大，从而导致拉伸裂纹

累计长度明显增大。同理，预切缝与滚刀距离越大，

拉伸裂纹的累计长度也越大。然而，在切缝深度大于

70 mm后，拉伸裂纹累计长度随切缝深度的增大出现

一定程度的降低。这是因为在滚刀破岩的第 3阶段，

块状岩渣的体积更大，可以承受更多来自滚刀和密

实核的压力，不易被二次破碎，其内部的次生裂纹

更少。

总体来看，预切缝条件下，岩石破碎过程以剪切

破坏为主。拉伸裂纹在裂纹总长度中的占比随着切

缝深度的增大而逐渐升高，而切缝距离对这一参数的

影响不明显。实验条件下，拉伸裂纹占所有裂纹总长

度的 11.17%～40.31%。 

3　滚刀受力特征分析

滚刀破岩过程中的受力情况是影响破岩效率和

滚刀寿命的关键参数。为研究切缝参数对滚刀受力

特征的影响规律，提取了滚刀贯入过程中，滚刀在竖

直方向 (贯入力)和水平方向 (侧向力)上的受力曲线，

并对其峰值和平均值进行统计。图 9为滚刀在贯入

破岩过程中的受力情况。其中，图 9(a)为滚刀贯入力，

图 9(b)为滚刀侧向力。由图 9可以发现，无论是破碎

完整岩体还是预切缝后的岩体，滚刀受到的侧向力均

略小于贯入力，2者较为接近，这显著区别于平面型刀

盘带动下的滚刀。

完整岩体条件下，滚刀的贯入力峰值为 4.36 kN，

均值为 1.68 kN，侧向力峰值为 3.86 kN，均值为 1.38 kN。

贯入力与侧向力的峰值为其均值的 2～3倍。同等条

件下，预切缝可有效减小滚刀在破岩过程中的受力。

滚刀在破碎含有预切缝的岩体时，在竖直方向的贯入

力和水平方向的侧向力均随着切缝深度的增大而减

小。切缝距离分别为 90、70、50、30 mm时滚刀贯入

力峰值变化范围分别为 3.91～ 3.33、 3.73～ 3.16、
3.73～2.75、2.98～2.44 kN，整体上呈减小趋势，较完

整岩体时降低了 44.0%～10.3%，而随着切缝距离的增

大滚刀贯入力略有增大。滚刀受到的侧向力也具有

同样的规律，较完整岩体降低了 35.2%～6.5%。说明

预切缝能够降低滚刀受到的载荷，从而保护滚刀刀刃，

有效延长滚刀寿命。

在预切缝距离一定时，滚刀破岩时贯入力与侧向

力均值都随着切缝深度的增大，整体上呈小幅度减小

趋势，而在切缝深度在 60 mm以上时，2个方向上均

为在小范围内跳动，而非明显的减小，说明加深预切

缝可以在特定阈值范围内降低滚刀破岩过程中的受

力情况。本研究条件下，与完整岩体相比，贯入力均

值降低 49.3%～ 22.6%，侧向力均值降低 43.2%～

7.2%。
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图 8    岩石内部裂纹累计长度

Fig.8    Accumulated length of internal cracks in rocks
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图 9    滚刀受力特征

Fig.9    Variation of cutter force with the pre-crack parameter
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4　破岩效率分析

滚刀破岩体积是指完全脱离岩体的岩渣总体积，

是评价破岩效率的首要参数。在对破碎区域面积进

行统计后，乘以模型厚度即可求得各模型的破岩体积，

统计结果如图 10所示。
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图 10    破岩体积随切缝参数变化规律

Fig.10    Rock breaking volume with the pre-crack parameter
 

由图 10可以发现，4种切缝距离下，破岩体积均

随着切缝深度的增大，呈现先增大后趋于稳定的变化

规律，切缝深度大于 60 mm时，破岩面积增大不再明

显。当切缝间距分别为 30、50、70、100 mm时，随着

切缝深度由 10 mm增大到 100 mm，其破岩体积分别

由 2 006、1 450、1 940、940 mm3 增大到 6 330、8 490、
8 690、9 604 mm3。同等切缝深度下，破岩体积随切缝

距离的增大而增大，但增大的幅度逐渐减小。这说明

一直增大切缝距离和切缝深度并不能持续提高破岩

体积。

与完整岩体条件下对比，并非所有的预切缝都提

高了滚刀的破岩体积。而是当切缝距离和深度都达

到特定阈值后，才能有效提高滚刀的破岩体积，计算

的结果中最高可以使得破岩体积提高 1倍。然而，由

于预切缝的存在，不仅改变了形成块状岩渣的主裂纹

扩展方向，同时也阻断了次生裂纹的扩展，导致较小

的预切缝距离和深度反而会制约滚刀破岩，造成破岩

体积小于完整岩体的情况。

比能 (SE)是表征滚刀破岩效率最关键参数，可通

过破岩过程中滚刀做功与破岩体积的比值计算得到。

滚刀破岩所做的功可以通过式 (6)计算得到。

W =
w

F(P) dP ≈
n∑

i=1

FiΔPi (6)

式中，W 为滚刀破岩做的功；F(P) 为滚刀侵入岩石 dP
深度时对应的贯入力；模拟过程中共有 n 个分析步，

Fi 为第 i 分析步中滚刀的贯入力；ΔPi 为第 i 分析步滚

刀的侵入深度增量。

进一步，SE 可以通过式 (7)计算得到，即

S E =
W
V

(7)

式中，V 为岩石表面脱落的岩渣体积。

图 11为 4种切缝距离下滚刀破岩比能耗随切缝

深度的变化规律。其中，完整岩体的滚刀破岩比能耗

为 3.25 MJ/m3。与其对比可以发现，当预切缝距离与

深度都较低时，破岩比能耗远大于完整岩体。这是因

为此时滚刀作用在预切缝和完整岩体上的贯入力接

近，而在预切缝的影响下破岩体积较小。如切缝深度

为 10 mm时，预切缝条件下滚刀破岩比能耗是完整岩

体的 1.78～4.00倍。
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图 11    破岩比能耗随切缝参数的变化规律

Fig.11    Specific energy with the pre-crack parameter
 

随着切缝深度的增大，滚刀受力呈小幅减小趋势，

即滚刀对岩石做功微幅减小，而滚刀破岩体积先增大

后趋于稳定，导致了滚刀破岩比能耗都先减小后趋于

稳定。切缝深度由 10 mm增大到 100 mm时，4种切

缝距离下的滚刀破岩比能耗都逐渐降低。切缝深度

小于 60 mm时，切缝距离为 70 mm模型中破岩比能

耗最低。而切缝深度大于 60 mm后，破岩比能耗基本

保持在 1 MJ/m3 左右，较完整岩体降低约 69.2%。这

说明在特定阈值范围内，增加预切缝的深度可有效降

低滚刀破岩比能耗。因此，本研究条件下，建议切缝

距离为 70～90 mm，切缝深度为 60～80 mm，因为在

此区间后，破岩体积不在明显增大，破岩比能耗也不

再明显降低。 

5　滚刀作用下岩体破碎系数定量评价

为量化分析预切缝参数对滚刀作用下岩石破

碎程度之间关系，计算了岩石破碎后裂纹的分形维

数[30-31]。计盒维数作为分形维数的一种，是量化分析
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不规则多裂纹问题的有效手段。如图 12(a)所示，以

切缝距离为 30 mm，切缝深度为 40 mm时的滚刀破岩

时裂纹图像为例，演示了分形维数的计算流程，在对

具有相同图幅且像素相同 (1 024 pixel×1 024 pixel)的

裂纹图像二值化后，通过 Matlab编写程序，对裂纹图

像进行了自动分割，并统计含有裂纹盒子的数量，进

而分形维数 D 可以通过式 (8)计算得到[32]。其中，δ
为盒子边长；N(δ)为含有裂纹的盒子个数。

 
 

1 024 pixels

δ

δ
2

( a ) 分形维数计算流程 ( b ) 完全破碎时的裂纹

图 12    岩石破碎形态分形维数计算流程

Fig.12    Calculation process of fractal dimension of rock fragmentation morphology
 

D = − lim
δ→0

lg N(δ)
lg δ

(8)

Dmax
t

ω ω

将如图 12(b)所示具有相同网格的岩体全部破碎

时裂纹的分形维数记为 ，滚刀作用下岩体内裂纹

的分形维数记为 Dt , 未发生破碎的完整岩石分形维数

为 D0 = 0。岩石的破碎系数   可以用式 (9)表示。

为 1时表示岩石完全破碎，为 0时表示未发生破碎。

ω =
Dt−D0

Dmax
t −D0

(9)

如图 13所示，采用不同尺寸盒子覆盖裂纹图像

时，其数据点拟合程度较高，呈明显的线性关系，说明

滚刀作用下岩体破碎形成的裂纹符合分形规律。预

切缝深度为 40 mm，切缝距离为 30 mm时，破碎岩体

裂纹的分形维数为 1.441 9。相同岩体状态下，完全破

碎时的分形维数为 1.894 2，则此时岩体的破碎系数

为 0.761。

图 14为所有形式预切缝岩石试件在滚刀作用下

的破碎系数。岩石的破碎系数集中在 0.656～
0.828。整体来看，预切缝与滚刀的间距越小，破碎系

数越大。而在切缝距离越小时破岩体积却越小，说明

预切缝间距较小时，限制了滚刀破岩范围的同时，使

得破碎岩体块度更小。在形成以切缝为边界的块状

岩渣后，滚刀的挤压导致次生裂纹扩展。最终，块状

岩渣被二次破碎，造成能量的浪费。
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图 14    破碎系数随切缝参数的变化

Fig.14    Fragmentation coefficient with cutting seam parameters
 

在特定切缝距离下，随着切缝深度的增大，破碎

系数先增大后减小。切缝深度由 0增大到 70 mm时，

破岩体积快速上升，破碎系数同步增大，说明此时块

状岩渣稳步增多，破岩效率在逐步提升。而在切缝深

度大于 70 mm后，破碎系数逐渐减小，此时破岩体积

缓慢增大，甚至趋于稳定，说明破碎岩体的块度增大，

以切缝为边界的岩渣整体剥落，避免了次生裂纹的产

生，降低了比能耗。
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图 13    L=40 mm、S=30 mm破碎裂纹的分形维数计算

Fig.13    Calculation of fractal dimension of fractal cracks at

L=40 mm, S=30 mm
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6　结　　论

(1)预切缝后，岩石在 SBM滚刀作用下具有非对

称破坏特征，其破碎过程可以分为密实核形成、块状

岩渣形成和 Hertz裂纹扩展 3个阶段。与完整岩体破

碎时的最大差异在于块状岩渣形成阶段，拉伸裂纹由

密实核向预切缝底端扩展，形成以预切缝为边界的

岩渣。

(2)预切缝可以显著减小 SBM滚刀破岩过程中

的贯入力和侧向力。贯入力峰值较完整岩体时降低

了 44.0%～10.3%。侧向力峰值降低了 35.2%～6.5%，

有利于延长滚刀寿命。

(3)预切缝间距及深度较小时，会限制滚刀破岩范

围，同时使得破碎岩体块度更小，导致比能耗较高。

合理的切缝距离和深度会提高滚刀破岩体积，降低破

岩比能耗。

(4)实验条件下，预切缝距离为 70～90 mm，深度

60～80 mm时破岩效果最佳，破岩体积较无切缝时提

高约 1倍，破岩比能耗降低约 69.2 %。
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