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简单复合岩体中 TBM 多滚刀破岩机理离散元分析 
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摘要：采用引入考虑胶结尺寸的微观接触模型的 PFC2D 离散元软件，对全断面岩石掘进机（TBM）盘形滚

刀作用下简单形式的复合岩体破岩机理进行数值模拟研究。进行了单滚刀、双滚刀和三滚刀作用下的复合

岩体破碎过程的模拟。模拟结果表明：滚刀破岩过程可以分为三个阶段：加载阶段、卸载阶段和残余跃进

阶段。通过双滚刀和三滚刀侵入复合岩体的推力-侵深曲线分析，软岩上的滚刀比硬岩上的滚刀进入各阶段

稍慢，略有滞后；不同滚刀间的峰值法向推力相差较大，易造成滚刀磨损。对于花岗岩-绿片岩复合岩体，

破岩时接触力链被岩体分界面分割，硬岩区胶结破坏数目较多，双滚刀、三滚刀侵入时易形成贯通裂缝；

破岩效率由大到小为双滚刀效率、三滚刀效率、单滚刀效率，而且双滚刀能够将效率提高一倍左右。 
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Distinct element analysis of mechanism of rock fragmentation induced by  
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Abstract: The PFC2D software, incorporated with a size-dependent bond contact model, was employed to 

investigate the fracture mechanism induced by TBM cutting in simply composite rock mass. The rock fracture 

process was simulated under the action of cutting with single, double and triple cutters. The numerical results 

show that the process of rock fragmentation can be described with three stages: loading stage, unloading stage 

and residual leap stage. The analysis on the thrust-intrusion depth curve for the cutting in composite rock mass 

with double and triple cutters demonstrates that the cutter reaches the three stages is slightly slower on soft rock 

than on hard rock. A large difference was observed between/among cutters on the peak normal thrust, which will 

induce the wear of the cutters easily. For the rock mass composited by granite and greenschist, contact force 

chains are segmented by the interface between hard rock and soft rock, and bond breakage of hard rock is more 

than of soft rock, and through cracks form easily in double and triple cutters breaking rock. Rock breaking 

efficiency by double cutter is larger than by triple cutter with the latter larger than by single cutter. Besides the 

breaking efficiency by the double cutter is almost twice as that in other cases. 
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引    言 

全断面岩石掘进机（TBM）工法因其安全、高

效、优质、环保、经济和有利于围岩稳定等优点，

将是交通、水利和矿山等重大生命线工程建设的首

选工法[1]。围绕 TBM 破岩机理的研究，是岩体力学

领域的重要课题之一。 

对于 TBM 破岩机理，许多学者进行了各类室

内试验。马洪素等[2]采用混凝土试块模拟岩石材料，

研究了节理特征对滚刀破岩模式、裂纹起裂扩展方

式以及破岩效率的影响。龚秋明等[3]采用 5 组不同

滚刀间距和 7 组不同贯入深度对北山花岗岩进行了

线性切割试验，研究不同滚刀间距对破岩效率及破

坏模式的影响。Geng 等[4]采用 RCM（Rotary Cutting 

Machine，RCM）试验研究了顺序侵入时不同滚刀

间法向力的关系，结果表明先行滚刀的法向力略大

于后行滚刀。相关试验研究不足的是，室内的滚刀

破岩试验受限于尺寸，缺少三滚刀甚至更多滚刀破

岩过程的研究；且由于成本较高，常采用类岩石材

料研究，试验结论能否直接推广到岩石有待进一步

研究。 

Cundall 等 [5] 于 1979 年 提 出 离 散 单 元 法

（DEM），可以再现材料的复杂变形 [6-8]与破坏过

程。基于离散单元法建立的岩体模型能够很好地模

拟复杂应力路径下细观裂隙扩展、细观岩体累积损

伤和复杂的宏观力学行为，已广泛运用于岩土材料

的数值模拟中。部分学者采用离散单元方法模拟了

TBM 滚刀破岩过程[9-10]，分析影响破岩效率的因素。

张旭辉等[11]采用 PFC2D 离散元软件模拟了 TBM 滚

刀破岩的过程，研究了盘形滚刀的破岩特性并分析

了单一岩体下单刀、双刀对破岩效果的影响。蒋明

镜等 [12]模拟了滚刀破岩过程并且重点分析了滚刀

破岩的各阶段的宏微观机理。Liu 等[13]采用室内试

验和二维离散单元法，研究了滚刀侵入顺序对单一

岩体破岩的影响。前人研究滚刀破岩主要集中在单

一岩体和节理岩体方面，而软硬复合岩体中的破岩

机理与单一岩体有很大不同，需要更进一步地丰富

完善。除此之外，由于尺寸效应问题，对于多滚刀

及全刀盘布置滚刀的研究也相对缺乏。 

本文采取离散单元法，通过模拟单滚刀、双滚

刀和三滚刀侵入花岗岩-绿片岩复合岩体的破岩过

程，分析了破岩过程的推力-侵深曲线、宏微观信息、

岩体破坏模式、胶结破坏比能耗等滚刀破岩机理，

以期为提高破岩效率提供理论依据。 

1  复合岩体与滚刀的离散元模型 

1.1  复合岩体模型 

本文采用 Jiang 等[14]提出的考虑胶结尺寸的微

观接触模型，该模型基于室内微观胶结试验结果得

出，能够考虑岩石颗粒之间的胶结尺寸对强度包络

线的影响，更加符合岩土材料的真实破坏特性，已

有的数值模拟结果表明，该模型能够很好地模拟岩

石的力学特性[15]。本文选取花岗岩[16]-绿片岩[17]复

合 岩 体 为 研 究 对 象 ， 花 岗 岩 单 轴 抗 压 强 度

200.00MPa， 单 轴 抗 拉 强 度 16.7MPa， 弹 性 模 量

69.0GPa ， 泊 松 比 0.260 ； 绿 片 岩 单 轴 抗 压 强 度

19.47MPa ， 单 轴 抗 拉 强 度 1.0MPa ， 弹 性 模 量

3.54GPa，泊松比 0.360。选取了能够较为准确合理

反应岩石类材料物理特性的级配曲线[18]，如图 1 所

示。本文所用的岩体微观接触模型参数通过单轴压

缩试验、巴西劈裂试验以及常规三轴试验进行标定，

表 1 为微观接触模型的具体参数。 

表 1  微观接触模型参数 

Table 1  Parameters of bond contact model 

类型 微观参数 花岗岩 绿片岩 

颗粒部分

颗粒密度(kg/m3) 2700 2700 

颗粒法向刚度 kn(N/m) 6.5×1010 9.00×109

颗粒切线刚度 ks(N/m) 4.33×1010 6.00×109

颗粒摩擦系数p 1.0 0.3 

颗粒抗转动系数p 1.5 0.5 

胶结部分

最大胶结厚度 hmax(m) 1.30×104 1.30×104

胶结弹性模量 Eb(N) 3.75×109 1.50×108

胶结抗压强度c(Pa) 3.00×1010 2.50×109

胶结抗拉强度t(Pa) 1.00×109 2.50×108

胶结延伸率 sp 0.15 0.15 

 
图 1  颗粒级配曲线[18] 

Fig.1  Particle size distribution 
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TBM 施工中，滚刀与岩体之间主要存在三个方

向的接触力，一般认为法向推力是破岩的主要因素。

前人研究[19-20]表明，将滚刀破岩过程简化为滚刀侵

入岩体的过程是合理的。本文采用二维离散元方法，

将滚刀破岩的三维问题简化为滚刀侵入岩体的平面

问题，建立尺寸为 760mm×380mm 的复合岩体模

型，颗粒数目为 30 万左右，孔隙比约为 0.2。 

1.2  滚刀模型 

本文采用施工中运用比较广泛的常截面盘形

滚刀，固定滚刀刃宽、刃角。滚刀采用 PFC2D 软件

中墙命令生成，整体为刚性，单个滚刀采用六面独

立的墙体闭合围成，墙体的法向刚度和切向刚度比

颗粒刚度略大，摩擦系数为零。 

2  滚刀侵入岩体的过程模拟 

滚刀侵入复合岩体的模拟主要有以下几个关

键步骤：首先，采用分层欠压法[21]制备岩石试样，

保持左右墙体不动，取预压初始应力为 38.02MPa，

通过上下墙体的伺服机制，进行预压固结；同时，

利用微观胶结模型，模拟岩体的自然形成过程；稳

定后，删除顶部刚性墙体，进行应力释放，待岩体

内部速度场稳定后，生成滚刀，得到图 2 所示的模

型。试样左、右侧及底部墙面均为刚性约束，限制

岩体位移，顶部保持自由边界，与室内试验一致。

最后，赋予滚刀恒定速度侵入岩石试样，记录整个

侵入过程中岩石试样的宏微观信息。 

    
（a）单滚刀                     （b）双滚刀  

 
（c）三滚刀 

图 2  离散元破岩模型图 

Fig.2  DEM model of rock cutting 

3  模拟结果 

本节分析了花岗岩-绿片岩复合岩体在三类滚

刀破岩时的宏微观信息，包括了推力-侵深曲线和胶

结破坏-侵深曲线，并依据此信息进一步分析了滚刀

数目对破岩效率影响。通过输出岩体破碎分布、接

触力链及胶结破坏点分布阐述了破坏全过程的微观

机理。为了便于分析，此处对滚刀进行了编号，最

左侧为 1#滚刀。 

3.1  法向推力与贯入度关系 

复合岩体破岩过程中胶结破坏类型可以分成 3

种，即纯拉破坏，拉剪破坏，压剪破坏。图 3 中给

出了三类滚刀下复合岩体的胶结破坏-侵深曲线，三

类滚刀下胶结破坏均以拉剪破坏为主，其次为压剪

破坏，纯拉破坏。 
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（b）双滚刀 
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（c）三滚刀 

图 3  推力-侵深曲线和胶结破坏-侵深曲线 

Fig.3  normal thrust-penetration relationship and bond 

breakage-penetration relationship 
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图 3（a）中给出了复合岩体下单滚刀破岩的推

力-侵深曲线。完整的推力-侵深曲线是连续跃进的，

为了简化分析，常聚焦于第一个跃进过程，之后更

关注跃进幅度和频率，而这两个因素都可以由第一

阶段中滚刀贯入度和贯入速度体现。所以，本文侧

重于推力-侵深曲线的第一阶段分析，根据推力-侵

深曲线特征可以将破岩过程分为三个阶段：加载阶

段、卸载阶段和残余跃进阶段。加载阶段，滚刀推

力随着侵入深度呈线性增加，直至推力峰值。卸载

阶段，滚刀推力达到峰值后，迅速跌落至较小的值，

这对应着滚刀前方岩体破碎，滚刀受到阻力瞬间减

小，刀头出现短暂临空的现象，可能导致刀头脱落。

残余跃进阶段，破岩阻力存在波动，这是岩体破碎

引起的残余跃进，这种波动常伴随一个稳定值，此

时对应的胶结破坏点增幅减小，趋于稳定，这说明

滚刀的行进阻力在不断减小，岩体内部裂纹很难产

生，试样已经破坏。 

图 3（b）为复合岩体下双滚刀破岩的推力-侵

深曲线。各阶段特征与单滚刀相似，但值得注意的

是，两把滚刀推力达到峰值时的侵入深度并不相同，

呈现 1#滚刀先达到峰值强度，然后进入卸载阶段，

2#滚刀才达到峰值进入卸载阶段。 

图 3（c）为复合岩体下三滚刀破岩的推力-侵

深曲线。峰值法向推力由大到小为 1#滚刀法向推力、

2#滚刀法向推力、3#滚刀法向推力。 

3.2  破岩过程微观机理分析 

3.2.1  不同滚刀数目下岩体破碎情况 

表 2 中给出了三类滚刀破岩的岩体破碎图。岩

体破碎图中岩样分为两类，一类是块体最大的，称

为母体；一类是小于母体的块体，称为子体，是由

母体破碎下来的颗粒。母体颗粒为浅色，子体颗粒

为深色。深色区域越多，表明破岩掉落的岩渣越多，

破碎效果越好。在单滚刀破岩状态下，当贯入度为

1mm 时，复合岩体硬岩部开裂形成一道狭长的裂

缝；贯入度为 2mm 时，复合岩体出现明显的岩体

破碎现象，右侧出现挤出现象；贯入度为 3mm 时，

岩体进一步破碎，破碎颗粒增加较多；贯入度为

4mm 时，变化较小，趋于稳定。 

在双滚刀破岩状态下，当贯入度为 1mm 时，

岩体还未出现破坏，处于弹性阶段；当贯入度为

2mm 时，硬岩出现了较大体积的破碎，软岩则破碎

较小；贯入度为 3mm 时，复合岩体出现了贯通破

坏；贯入度为 4mm 时，花岗岩出现较大裂隙，主

要裂纹为表裂纹和斜裂纹，产生较大体积的碎块，

破岩贡献较高。 

在三滚刀破岩状态下，当贯入度为 1mm 时，

复合岩体没有明显破碎现象，主要位于弹性阶段，；

当贯入度为 2mm 时，出现小块状破碎，没有纵向

裂纹；贯入度为 3mm 和 4mm 时，2#、3#滚刀间出

现了较大体积的贯通破坏，而 1#滚刀更偏向于独立

破岩的状态。 

表 2  岩体破碎 

Table 2  Rock fragmentation 

贯入度 单滚刀 双滚刀 三滚刀 

1mm

 

2mm

 

3mm

 

4mm

 

 
图 4  峰值法向推力 

Fig.4  peak normal thrust 

3.2.2  不同滚刀数目下岩体接触力链分布 

表 3 中给出了三类滚刀破岩的接触力链图。接

触力链图中的线条粗细表示接触力的大小，接触力

越大，线条越粗。在单滚刀破岩状态下，当贯入度

为 1mm 时，能够明显观察到左侧浓密右侧稀疏的

力链分布，这是因为硬岩承担主要的外荷载，而软

岩只能承担较少的荷载。贯入度为 2mm 和 3mm 时，

接触力链更加密集，表明此时应力水平逐步提高。

贯入度为 4mm 时，基本趋于稳定，需要提高贯入

度并及时清渣。 
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表 3  接触力链 

Table 3  Contact force trains 

贯入度 单滚刀 双滚刀 三滚刀 

1mm 

 

2mm 

 

3mm 

 

4mm 

 

在双滚刀破岩状态下，当贯入度为 1mm 时，

复合岩体的力链向软岩发展，主要由竖向受力。贯

入度为 2mm 时，由接触力链产生的软硬岩交界面

更加明显，且上一阶段的力链条明显弱化，开始向

交界面外侧传递，这主要是因为硬岩滚刀下方的岩

体出现破碎，导致应力重新分布，力链传递重新调

整。贯入度为 3mm 时，复合岩体出现力链穿越界

面形成力链簇的现象。贯入度为 4mm 时，接触力

链更加密集，进入后期卸载阶段。 

在三滚刀破岩状态下，当贯入度为 1mm 时，

花岗岩接触力链密集，出现整个复合岩体接触力链

被岩体界面分割的现象。贯入度为 2mm 时，岩体

分界面的影响更为明显，接触力链在分界面两侧出

现了明显的差异，软岩的力链较浅，硬岩的力链较

深，说明滚刀推力主要由硬岩承担。贯入度为 3mm

时，复合岩体在交界面出现力链界面穿越特征，形

成了新的力链簇。贯入度为 4mm 时，中间滚刀从

被两滚刀架空中独立出来，能够分担一定的外荷载。 
3.2.3  不同滚刀数目下岩体胶结破坏点分布 

表 4 中给出了三类滚刀破岩的胶结破坏点分布

图。出现胶结破坏时便采用线条标记，最后形成胶

结破坏点分布图，短线垂直方向便是胶结破坏所对

应的微裂缝，短线越密，微小裂缝越多。在单滚刀

破岩状态下，当贯入度为 1mm 时，由于硬岩部分

应力水平较高，导致胶结破坏并不是传统认为的主

要在软岩侧，而是主要位于硬岩侧，呈现深核状，

右侧软岩则呈现浅圆状。贯入度为 2mm 和 3mm 时，

滚刀下方的胶结破坏数目明显增多，但还是以核状

分布为主，破坏仍主要集中在滚刀正下方。贯入度 

表 4  复合岩体中胶结破坏点分布 

Table 4  Distribution of bond breakage in composite rock 

mass 

贯入度 单滚刀 双滚刀 三滚刀 

1mm

 

2mm

 

3mm

 

4mm

 

为 4mm 时，胶结破坏数目相对上一贯入度有所减

少，仍呈核状分布。 

在双滚刀破岩状态下，当贯入度为 1mm 时，

胶结破坏主要集中在滚刀的正下方和岩体交界面

处。贯入度为 2mm 时，胶结破坏的数目明显增多，

硬岩部分增速远大于软岩，导致试样两侧胶结破坏

数目差增大。当贯入度为 3mm 时，胶结数目有了

更大幅度的增长，但始终保持硬岩胶结破坏集中程

度高于软岩。贯入度为 4mm 时，此时胶结破坏数

目与上一阶段相比变化较小，基本稳定。 

在三滚刀破岩状态下，当贯入度为 1mm 时，

胶结破坏比较分散，主要集中于滚刀下方及岩体交

界面上。当贯入度为 2mm 和 3mm 时，胶结破坏数

目增长较多，软岩部分的胶结破坏点松散且较少，

硬岩破坏集中，增幅明显。当贯入度为 4mm 时，

胶结破坏从核状集中向呈弥散状转变，这主要是因

为滚刀下方岩体的破碎基本完成，外力开始由其他

完整岩体分担。 

3.3  不同滚刀数目下破岩模式 

图 5 所示为三类滚刀下的破岩模式图。由图可

知，破岩模式可以分为两种类型，软岩倾向模式和

硬岩倾向模式。单滚刀破岩时，破坏过程是朝着软

岩发展的崩碎模式，由表裂缝形成浅岩块，此时能

够清晰地看出岩渣反推出大块岩体；双滚刀破岩时，

则呈现硬岩倾向模式，硬岩以表裂纹和斜裂纹为主，

软硬岩间裂纹扩展较易贯通；三滚刀破岩时，呈现软

岩破坏模式，中间滚刀的存在弱化了界面阻隔，能够

帮助滚刀间裂纹的贯通，同时提高了软岩破岩效率。 
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（a）单滚刀破岩               （b）双滚刀破岩 

 
（c）三滚刀破岩 

图 5  破岩模式 

Fig.5  fragmentation modes 

3.4  合理滚刀数目的选择 

为比较破岩效率高低，孙亚[22]采用了胶结破坏

比能耗作为评价破岩效率的一个重要指标，这是对

传统室内试验定义滚刀破岩效率“比能”的一个重

要补充。胶结破坏比能耗的定义为：破岩过程中滚

刀所消耗的能量和滚刀作用下产生胶结破坏点总数

的比值。胶结破坏比能耗从微观的角度阐明了单个

胶结破坏产生微小裂隙所消耗的能量，这能够在一

定程度上表征破岩过程中的破岩效率，胶结破坏比

能耗越低，破岩效率越高。图 6 给出了复合岩体下

三类滚刀破岩时胶结破坏比能耗的变化规律。滚刀

破岩所消耗的能量通过对荷载-侵深曲线积分得到，

而胶结破坏总数统一取贯入度为 5mm 时胶结破坏

点总数的稳定值。对于花岗岩-绿片岩复合岩体，破

岩效率由大到小为双滚刀破岩效率、三滚刀破岩效

率、单滚刀破岩效率，双滚刀破岩效率最高，且采

用双滚刀破岩能够将效率提高一倍左右。因此，建

议花岗岩-绿片岩复合岩体破岩时采用双滚刀。 

 
图 6  胶结破坏比能耗 

Fig.6  Ratio of energy to bond breakage 

4  结论 

本文通过离散单元法，采用基于室内试验提

取、符合岩石真实破坏特性、考虑胶结尺寸的岩石

微观胶结接触模型，模拟了三类滚刀（单滚刀、双

滚刀及三滚刀）侵入花岗岩-绿片岩复合岩体的过

程。对岩体宏微观信息进行分析，得到以下结论。 

（1）复合岩体破岩过程中胶结破坏类型可以

分成 3 种，纯拉破坏，拉剪破坏，压剪破坏；且以

拉剪破坏为主，其次为压剪破坏，纯拉破坏。 

（2）在双滚刀及三滚刀破岩过程中，滚刀间

的法向推力相差较大，会引起较大的不平衡力矩，

可能会造成滚刀刀盘的偏心与震动，增大滚刀磨损，

降低使用寿命。 

（3）对于花岗岩-绿片岩复合岩体，破坏过程

中软岩区破碎体积较大，由表裂缝扩展形成小岩块；

在双滚刀和三滚刀破岩的情况下，表裂缝扩展贯通，

造成大块岩体破碎脱落。 

（4）接触力链受岩体分界面影响，软硬岩区

存在明显差异；从胶结破坏来看，硬岩区胶结破坏

数目远超过软岩区。 

（5）对于花岗岩-绿片岩复合岩体，从胶结破

坏比能耗的角度看，破岩效率由大到小为双滚刀破

岩效率、三滚刀破岩效率、单滚刀破岩效率，而且

双滚刀破岩能将效率提高一倍左右。 
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