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常截面滚刀贯入试验中岩石破坏行为分析 
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摘要：为研究滚刀贯入过程中不同强度岩石的破坏行为，采用泥岩、花岗岩、砂岩和水泥砂浆制作立方体试样，

结合岩石贯入试验加载系统和声发射监测系统，进行无侧向约束条件和有侧向约束条件下 TBM 常截面盘形滚刀贯

入试验，获得完整荷载–贯入度曲线和声发射参数信息，分析不同岩石试样的破坏过程、破坏类型和破坏模式。

结果表明：(1) 软岩试样荷载–贯入度曲线跌落现象不明显，呈现延性破坏特征，而硬岩试样荷载–贯入度曲线跌

落现象显著，具有脆性断裂特征。(2) 无侧向约束条件下试样破坏类型属于劈裂破坏模式，有侧向约束条件下试样

破坏过程由中间劈裂裂纹和侧向裂纹共同控制。(3) 声发射参数曲线和荷载–贯入度曲线之间具有良好的对应关

系，可以反映贯入过程中岩石试样内部损伤劣化和宏观裂纹形成过程。(4) 类岩石材料滚刀贯入试验在一定程度上

有助于更好地理解岩石贯入破坏过程和破坏模式，但类岩石材料与自然岩石材料在强度和变形性质上并不能完全

吻合，因此相似材料模拟试验的结果需要进一步的验证。 
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Abstract：The rock loading system and acoustic emission monitoring system were employed to conduct the 

indentation tests on four rocks with different strengths，namely mudstone，granite，sandstone and cement mortar 

specimens with cubic dimensions，with or without lateral confinement. The complete load-penetration curves and 

acoustic emission parameters were analysed together，and the process，form and mode of the rock fragmentation by 

TBM constant cross section(CCS) disc cutter were studied. The load drop of the load-penetration curve for soft 

rock is not obvious and the rock fragmentation presents the failure characteristic of elastoplasticity，while the load 

drop is remarkable in accordance with the brittle rupture for hard rock indentation test. The rock fragmentation 

without lateral confinement can be regarded as obvious splitting fracture mode and the failure process of the 
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confined specimen is controlled by the combined effect of both splitting fractures and lateral fractures. The curves 

of acoustic emission parameters are in good agreement with the load-penetration curves and can generally reflect 

the damage，degradation and fracture formation of the indented rock specimens. The indentation tests conducted on 

the rock-like material can reproduce the fragmentation process and failure mode of the natural rock at some 

extent，but due to the discordances of the strength and deformation properties between rock-like material and 

natural rock，the results obtained from similar material simulations should be further investigated. 

Key words：rock mechanics；tunnel boring machine(TBM)；constant cross section(CCS) disc cutter；indentation 

test；acoustic emission(AE) 
 

 

1  引  言 
 

在过去几十年间，岩石隧道掘进机(TBM)因其

开挖效率高、经济安全和劳动强度低等诸多优点受

到工程界的高度重视，其设计制造和施工操作技术

一直是制造领域和工程领域的研究热点。作为 TBM

设计和施工阶段的基础和关键，滚刀破岩机制和破

岩效率问题研究得到了广泛关注。 

在滚刀破岩机制研究方面，主要采用压头贯入

试验[1-7]和数值模拟软件[8-9]研究贯入过程中岩石内

部破碎区形成过程和裂纹萌生扩展形态，获得不同

贯入条件下岩石破碎过程和破碎机制，其主要成果

是刀具贯入作用下岩石内部裂纹扩展过程和扩展模

式。在滚刀破岩效率研究方面，主要采用线性切割

试验[10-12]、回转切割试验和数值模拟软件[13-18]研究

刀具单独破岩和组合破岩时切削力变化规律、岩石

破碎性状和破岩性能优化问题，获得不同切削条件

下宏观破岩效果评价方法，其主要成果是比能

(specific energy)概念的提出和广泛应用[10-15，19]。 

作为滚刀破岩机制和破岩规律研究的有力手

段，室内贯入试验因为试样尺寸小、设备要求低和

简便易行等优点得到普遍应用。结合声发射监测技

术[1-2，5-6]和电子散斑干涉技术[7]等无损检测方法，研

究人员分析 TBM 滚刀贯入过程中荷载–贯入度曲

线特征、声发射参数特征与岩石损伤破碎过程之间

的关系，对贯入过程中压碎区和裂纹区的形成过程

和形成范围有了进一步理解。但目前来说贯入试验

对象多是花岗岩、砂岩和大理岩等高强度或中等强

度的硬质脆性岩石，仅有少数研究人员采用混凝土、

水泥砂浆和高强度石膏进行相似材料模拟软岩试

验[2-5]，这远远不能反映目前 TBM掘进现场频繁遇

到的软硬交替复合地层等复杂地质条件；同时贯入

试样通常是具有一定厚度的板状试样，并且前后表

面因为观测需要并未施加约束条件，这种平面应力

状态的简化方法并不能很好反映 TBM 滚刀破岩的

真实状态。 

本文采用 4种不同强度的岩石类型：泥岩、花

岗岩、砂岩和水泥砂浆，利用岩石贯入试验加载系

统和声发射监测系统，进行无侧向约束条件和有侧

向约束条件下 TBM常截面(CCS)滚刀贯入试验，获

得完整的荷载–贯入度曲线和声发射参数信息，分

析不同岩石试样的破坏过程，研究不同强度和侧向

约束条件下岩石试样破坏的差异，获得软岩和硬岩

在 TBM 滚刀贯入过程中不同的破坏类型和破坏模

式，并指出采用水泥砂浆试样模拟软岩试样 TBM

滚刀破岩过程的优势和不足，其结果有助于更好地

理解 TBM 滚刀贯入过程中不同类型岩石的力学响

应问题，为 TBM 滚刀破岩机制研究提供依据和参

考。  

 
2  试验概况 

 

本试验主要目的是通过分析 TBM 常截面滚刀

贯入过程中泥岩、花岗岩、砂岩和水泥砂浆试样的

强度和变形性质及破坏过程，获得不同类型岩石贯

入破坏类型和破坏模式。试验系统主要包括 2个组

成部分：岩石贯入试验加载系统和声发射监测系统。 

2.1 岩石贯入试验加载系统 

本试验加载系统采用 RMT–150C 电液伺服刚

性试验机。试验控制方式为垂直活塞行程控制，位

移加载速率设定为 0.005 mm/s，可认为是准静态加

载过程。加载试验中贯入荷载和贯入度由垂直向加

载千斤顶内置传感器进行测量和传递，并实时记录

和显示，便于试验操作和控制。在有侧向约束条件

试验中通过水平液压千斤顶借助竖向刚性压板对试

样左右两表面施加 0.1 MPa初始侧向压力，并在随

后加载过程中保持压板位置不变模拟侧向约束条件

限制试样横向位移。 

根据刀圈截面形状，TBM盘形滚刀可以分为 3

种类型：尖刃楔形滚刀、弧刃楔形滚刀和常截面

(CCS)滚刀[2]。在刀具未发生磨损时，采用楔形滚刀
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可以获得较高的掘进速度，但在较高磨蚀性硬岩地

层中楔形滚刀迅速磨损，破岩效率显著下降。七十

年代后期发展起来的 CCS盘形滚刀，因其磨损后仍

可保持近似恒定的断面尺寸，并不会明显降低掘进

效率，因此被广泛应用到硬岩 TBM 上[12]。目前常

用 CCS滚刀直径一般为 330～508 mm，其中直径为

432 mm(17英寸)和 483 mm(19英寸)的 CCS单刃滚

刀最为普遍。采用全尺寸滚刀进行贯入试验虽然可

最大限度地模拟自然破岩状态和破岩过程，但考虑

到 RMT 试验机加载空间有限，本试验采用自制模

型滚刀取代常规岩石试验压头作为试验机加载部

件。模型滚刀刀刃宽度为 13 mm，直径为 120 mm，

由高强度合金钢材加工制作而成。 

考虑到厚板状试样加载过程中前后表面可自由

变形这一情况与实际 TBM 滚刀破岩状态不同，并

且厚板状试样加载过程中容易出现沿试样前后两表

面的片起剥落现象，因此本试验采用立方体试样，

其尺寸为 150 mm×150 mm×150 mm，试样表面经

打磨抛光处理，其底面和左右两侧面平整度达到 0.1 

mm以内。为对比分析软岩和硬岩破坏过程的不同，

选取的代表性岩样为泥岩、花岗岩和砂岩，其中泥

岩取自淮南潘一东矿，花岗岩和砂岩取自甘肃北山

地区。制作水泥砂浆试样进行对比试验，其主要目

的是为以后采用水泥砂浆试样替代泥岩等软岩试样

进行 TBM 破岩过程和破岩规律研究提供前导和基

础。试样的基本力学性质如表 1所示。本研究共进

行 6组岩石贯入试验：2组泥岩试样、2组水泥砂浆

试样、1 组花岗岩试样和 1 组砂岩试样，分别进行

泥岩试样无侧限贯入试验、泥岩试样有侧限贯入试

验、水泥砂浆试样无侧限贯入试验、水泥砂浆试样

有侧限贯入试验、花岗岩试样无侧限贯入试验和砂

岩试样无侧限贯入试验。需要指出，本实验中砂岩

试样结构致密，完整性较好，而花岗岩试样颗粒粗

糙，表面密布细微裂纹，因此花岗岩试样抗压强度

和弹性模量均低于砂岩试样。 
 

表 1  岩石试样基本力学参数 

Table 1  Basic mechanical parameters of rock samples 

试样类型 
抗压强度 

c/MPa 

抗拉强度 

c/MPa 

弹性模量 

E/GPa 

泊松比

 

水泥砂浆   9.56 0.87 6.24 0.300 

泥岩  45.85 1.66 22.10 0.239 

花岗岩 126.78 5.61 33.44 0.223 

砂岩 160.70 5.26 42.63 0.155 

2.2 声发射监测系统 

声发射(acoustic emission，AE)是材料内部局部

能量快速释放所产生瞬时弹性应力波的现象[2]。声

发射技术是一种无损检测方法，主要用于记录材料

内部微破裂活动震源产生的微小能量释放讯号，同

时记录声发射事件数目和释放能量值，并进行三维

微破裂事件定位，进而获得材料微观破坏模式。 

本试验采用美国物理声学公司(PAC)生产的

PCI–2声发射测试分析系统，在岩石试样前后表面

2条相互交叉对角线上共布置 4个信号采集传感器，

试验前通过断铅法检查传感器和试样之间的耦合质

量。试验中声发射数据采集门槛设为 40 dB，采样

频率设为 1 MSPS。岩石贯入试验加载系统和声发射

监测系统如图 1所示。 
 

 

图 1  岩石贯入试验加载系统和声发射监测系统 

Fig.1  Loading system and acoustic emission monitoring  

system for rock indentation test 

 
3  试验结果 
 

3.1 试样荷载–贯入度曲线分析 

荷载–贯入度曲线可以表征 TBM 滚刀贯入过

程中岩石内部裂纹萌生、扩展与交汇直至宏观断裂

整个过程中的荷载波动现象，一方面反映作用在

CCS 滚刀上的法向荷载随时间的变化规律，一方

面反映岩石内部裂纹扩展和宏观破坏的演化过程。

图 2 显示了不同岩石试样在 TBM 滚刀贯入试验中

的荷载–贯入度曲线。 

对比不同岩石试样在无侧向约束条件下滚刀贯

入过程中的荷载–贯入度曲线，可以发现：贯入荷

载并不是随着贯入度的增加而单调增大，而是出现

跃进破碎现象。在一定的贯入度范围内，贯入荷载

随贯入度增加而不断增大。对于极软岩，例如水泥

砂浆试样，在发生跃进破坏以前贯入荷载和贯入度

之间近似呈现线性关系，如图 2(a)所示；对于本试 
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(a) 不同侧向约束条件下水泥砂浆试样典型贯入荷载曲线 

 

(b) 不同侧向约束条件下泥岩试样典型贯入荷载曲线 

 

(c) 无侧向约束条件下花岗岩和泥岩试样典型贯入荷载曲线 

图 2  不同贯入试验中荷载–贯入度曲线 

Fig.2  Load-penetration curves for different indentation tests 

 

验其他岩石试样，荷载–贯入度曲线出现明显的压

密段和弹性变形段，如图 2(b)和(c)所示。当贯入度

达到某一临界值后，无侧向约束条件试验中贯入荷

载均出现突然跌落。由于无侧向约束条件限制，试

样左右两侧面可自由变形，因此在随后加载过程中

贯入荷载持续降低。对于图 2(a)和(c)所示的水泥砂

浆、花岗岩和砂岩试样无侧向约束条件下荷载–贯

入度曲线来说，在跃进破坏之后试样立即失去承载

能力，其贯入荷载降低到极低水平，可认为试样此

时已完全破坏；而对于图 2(b)所示的泥岩试样，在

无侧向约束条件下跃进荷载之后试样承载能力并没

有出现突然降低，而是以波动形式呈总体缓慢下降

趋势，在此过程中出现多次小幅度上升和下降过程。 

研究表明，岩石性质尤其是脆塑性对跃进破碎

现象的幅度和次数有较大影响[20-23]。软岩强度低，

脆性不显著，其破坏过程具有明显塑性变形特征，

因此跃进破坏不明显，其荷载跌落值相对较小，曲线

较为缓和，典型荷载–贯入度曲线如图 2(a)和(b)所示。

中等强度和高强度岩石一般具有很明显的脆性破坏特

征，在试样破坏前并未出现明显变形，其蓄积的变形

能在破坏瞬间突然释放，因此破坏剧烈，跃进破坏特

征非常明显，荷载跌落值幅度很大，如图 2(c)所示。 

对比岩石试样在不同侧向约束条件下滚刀贯入

过程中荷载–贯入度曲线，如图 2(a)和(b)所示，可

以发现：在无侧向约束条件下，荷载–贯入度曲线

存在显著荷载突降，承载能力急剧降低，试样迅速

破坏；但在有侧向约束条件下，荷载–贯入度曲线

出现多次较小荷载突降，在每次突降后贯入荷载均

有一定程度的提高，因此试样仍保持较高的承载能

力，可认为试样未出现明显破坏。需要指出，本文

并未着重研究侧向约束条件对 CCS 滚刀贯入试验

中岩石破坏过程的影响，因此不能定量分析侧向约

束条件对试样荷载–贯入度曲线的影响，只能定性

指出：施加侧向约束条件可提高发生第一次跃进破

坏时对应的贯入荷载值，同时试样破坏形态显示出

从脆性破坏特征到延性破坏特征的转化。 

对比本试验中 2种不同类型软岩试样的荷载–

贯入度曲线，可以发现：虽然泥岩试样和水泥砂浆

试样均是强度较低的软岩，但是 TBM 滚刀贯入过

程中两者的破坏曲线却具有显著差异。在无侧向约

束条件下，水泥砂浆试样破坏比较干脆，只发生一

次较大荷载突降，之后便完全失去承载能力，但是

泥岩试样却出现明显塑性变形行为，在破坏过程中

出现多次荷载突降，其破坏曲线比较平缓。产生这

种不同破坏模式的原因可能在于：水泥砂浆试样相

比泥岩试样具有更好的均质性，且内部原生裂纹等

不连续弱面较少，其破坏过程对应于一条主裂纹的

突然失稳扩展，因此在宏观上表现为荷载–贯入度

曲线出现明显荷载降。本试验选用的泥岩试样内部

裂隙较发育，因此在滚刀贯入过程中裂纹产生和扩

展时卸荷效应明显，荷载波动现象显著，在宏观上

表现为试样破坏后承载能力以波动形式缓慢降低，

未出现明显荷载突降。 

3.2 试样破坏特征分析 

TBM滚刀通过在岩石内部形成一系列裂纹来 
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实现破岩，裂纹的萌生和扩展对应于荷载–贯入度

曲线的波动。图 3 显示了不同岩石试样在 TBM 滚

刀贯入试验中的宏观破坏特征。 

当 TBM 滚刀贯入泥岩和水泥砂浆试样时，在

跃进破坏点以前可以看到试样表面出现许多微小裂

纹，其长度和隙宽均随着加载过程不断增加，在接

近跃进破坏点时裂纹突然失稳扩展，形成若干条裂

纹。在滚刀贯入花岗岩和砂岩试样时，试样表面始

终未出现明显裂纹，在达到跃进破坏的瞬间试样突

然破坏，裂纹的产生及扩展迅速而剧烈。可以发现，

CCS滚刀贯入过程中软岩试样表面产生的裂纹数目

较多，呈现明显延性破坏特征，而硬岩试样的破坏

受到一条或少数几条主裂纹的控制，呈现脆性破坏

特征。 

            

(a) 无侧向约束条件下水泥砂浆试样宏观破坏形态                      (b) 有侧向约束条件下水泥砂浆试样宏观破坏形态 

            

(c) 无侧向约束条件下泥岩试样宏观破坏形态                          (d) 有侧向约束条件下泥岩试样宏观破坏形态 

            

(e) 无侧向约束条件下花岗岩试样宏观破坏形态                     (f) 无侧向约束条件下砂岩试样宏观破坏形态 

图 3  不同贯入试验中试样宏观破坏形态 

Fig.3  Macroscopic fragmentation behavior for different indentation tests 
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当 TBM 滚刀贯入泥岩和水泥砂浆试样时，试

样表面发生显著塑性变形，在滚刀和试样表面接触

处出现明显压痕，其轮廓明显且深度较大，压痕边

缘较为破碎。当滚刀贯入花岗岩和砂岩试样时，试

样表面没有出现明显压痕，破坏以前试样变形较小，

且压痕附近未出现明显微裂纹。可以发现，在贯入

过程中软岩试样破碎坑附近出现许多小尺寸岩石渣

块，细颗粒产物较多，这会带来 2个方面的不利影

响：一方面岩石过度破碎造成破岩比能较高，另一

方面产生的粉碎体造成滚刀二次磨损，恶化其工作

环境。 

对比不同侧向约束条件下岩石试样的破坏形态

可以发现：在无侧向约束条件时，随着贯入度增加

滚刀前后分别出现 2条裂纹，随后的贯入过程中这

2 条裂纹不断向试样边缘和内部发展，隙宽迅速增

加，在贯入荷载达到跃进荷载时，试样被切断并失

去承载能力，如图 3(a)，(c)，(e)和(f)所示。无侧向

约束条件下试样破坏类型可认为属于劈裂破坏模

式，即试样破坏是由一条平行于受压轴线并贯穿试

样高度方向的主裂纹引起的。在有侧向约束条件时，

除劈裂形式裂纹外，在垂直或者斜交于压痕方向上

产生若干条裂纹，试样破坏过程比较复杂，既存在

向试样前后表面发展的劈裂裂纹，又存在向试样左

右表面发展的侧向裂纹。在真实 TBM 滚刀破岩过

程中，中间裂纹向着岩石内部发展，起到预压裂作

用，造成岩石性质劣化，使得岩石更容易破坏；侧

向裂纹垂直切削轨迹向滚刀两侧发展，当与岩石自

由面相交后便会形成岩石渣片，顺利破岩。从这一

角度来说，相比无侧向约束条件试样，有侧向约束

条件的试样其荷载–贯入度曲线变化规律和岩石破

碎形态更接近实际情况，更能体现滚刀和岩石之间的

相互作用过程和相互作用规律。因此在研究滚刀破岩

机制和破岩效率时必须考虑侧向约束条件的影响。 

3.3 声发射参数曲线特征分析 

声发射技术可以实时并连续地监测物体内部微

裂纹的产生与扩展。对岩石在加载状态下的声发射

信号进行分析，可以推断试样内部的损伤变化，反

映其破坏过程和破坏机制。声发射计数定义为超过

预设数据采集门槛的声发射信号震荡次数，广泛用

于材料破坏过程中声发射活动性的评价。在本试验

中，声发射数据采集门槛设为 40 dB。声发射能量

定义为声发射事件信号检波包络线下的面积，但并

不能直接等同于声发射信号的自然物理能量。声发

射计数可以反映 TBM 滚刀贯入过程中声发射活动

的频度，是微破裂事件活跃度的直观表现；声发射

能量可以反映 TBM 滚刀贯入过程中声发射活动的

强度，是微破裂活动强弱程度的显示指标。对声发

射参数的深入解释有助于更好理解滚刀贯入过程中

不同岩石试样的损伤和破坏过程。 

(1) 贯入过程声发射参数曲线分析 

图 4显示了不同岩石试样在有侧向约束条件和

无侧向约束条件下 TBM 滚刀贯入试验中的声发射

参数曲线，包括声发射计数曲线与荷载–贯入度曲

线的关系和声发射能量与能量累计曲线的关系。总

地来说，TBM常截面滚刀贯入过程中岩石试样声发

射活动过程经历 4个阶段：平静期(I)、发展期(II)、

爆发期(III)和回落期(IV)： 

① 在试验加载初期，岩石内部原生微裂纹随着

贯入度增加被不断压密。在此过程中并没有产生新

的微裂纹，因此基本没有监测到声发射事件，如

图 4(e)和(f)所示。对于某些强度较低的岩石，如泥

岩试样和水泥砂浆试样，在此过程中因为其内部薄

弱原生微裂纹处出现优先破坏，以及内部颗粒之间

出现摩擦和滑移现象，因此可以监测到少量声发射

事件，如图 4(a)～(d)所示。该阶段可以定义为“平

静期”，对应于荷载–贯入度曲线 I区间。 
 

        

(a) 无侧向约束条件下水泥砂浆试样声发射参数曲线 
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(b) 有侧向约束条件下水泥砂浆试样声发射参数曲线 

         

(c) 无侧向约束条件下泥岩试样声发射参数曲线 

       

(d) 有侧向约束条件下泥岩试样声发射参数曲线 

       

(e) 无侧向约束条件下花岗岩试样声发射参数曲线 
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(f) 无侧向约束条件下砂岩试样声发射参数曲线 

图 4  不同贯入试验中试样声发射参数曲线 

Fig.4  Acoustic parameter curves for different indentation tests 

 

② 随着滚刀贯入度持续增加，岩石内部微破裂

活动不断加剧，原有微裂纹出现滑移和扩展，新生

微裂纹不断出现，微破裂事件范围不断扩大，频度

不断增加。随着微裂纹不断生成与扩展，声发射活

动逐渐增多，记录的声发射事件计数和能量量级不

断增大，但总体来说并不剧烈。该阶段可以定义为

“发展期”，对应于荷载–贯入度曲线 II区间。 

③ 当岩石试样内部蓄积的能量超过某一限度

后，原来稳定扩展的微裂纹迅速失稳扩展，其长度

和隙宽急剧增加，微裂纹之间交汇贯通使得试样出

现宏观破坏，具体表现为一条或者若干条宏观主裂

纹的出现。在此过程中声发射事件计数和能量均出

现峰值，表明此时声发射事件大量发生，能量迅

速释放。该阶段可以定义为“爆发期”，对应于荷

载–贯入度曲线 III区间。 

④ 声发射活动并不仅仅表现岩石试样的宏观

破坏，在宏观裂纹产生之后试样内部应力场并没有

停止变化，而是在寻求新的应力平衡状态[24]，在此

过程中声发射活动仍在继续，直至试样彻底失去承

载能力或者达到新的平衡状态。该阶段可以定义为

“回落期”，对应于荷载–贯入度曲线 IV区间。 

(2) 不同类型岩石试样贯入破坏过程分析 

不同类型岩石结晶程度、晶粒大小、晶粒形状

及矿物颗粒组成和胶结情况等微观结构性质不同，

内部微孔洞、微裂纹、节理和层理等细观和宏观不

连续结构面分布密度和分布形式具有显著差异，在

宏观上表现为岩石强度和变形性质不同，其破坏过

程和破坏模式也具有各自不同的特征。 

硬岩强度高、质地坚硬、结构致密且裂隙不发

育，因此贯入试验初期破坏范围有限，声发射活动

性较低，在相当长的时段内都没有监测到声发射事

件计数和能量释放，只有当贯入度达到某一深度值

后才出现明显的声发射信号。软岩强度低、质地较

软、颗粒间胶结弱且裂隙较发育，因此在加载过程

初期就监测到较多声发射活动并随着滚刀贯入过程

逐渐增多。总地来说，软岩试样声发射参数曲线“平

静期”和“发展期”均有一定数量的声发射事件，

硬岩试样声发射参数曲线却具有相当长的“平静

期”。 

当声发射参数曲线达到相应峰值后，花岗岩和

砂岩等硬岩试样声发射参数曲线跌落明显，表明岩

石试样主要破坏过程已经完成，宏观表现为试样表

面形成一条(或少数几条)非常明显的主裂纹并贯通

试样高度方向造成试样发生劈裂破坏，破坏过程无

先兆且突然发生，脆性特征显著，破坏后残余承载

力较低。由于 RMT 试验机反应刚度并未达到完全

刚性试验机的要求，因此在滚刀贯入过程中试验机

机架和岩石试样均积聚较多变形能，在试样破坏瞬

间能量迅速释放，一方面使得声发射事件计数峰值

和能量峰值均远大于其他时刻，导致其他时刻声发

射事件计数和能量柱状图均显示不出来；另一方面

使得岩石试样彻底破坏，其承载能力保持在极低水

平(砂岩试样，见图 4(f))甚至无承载能力(花岗岩试

样，见图 4(e))。 

对于泥岩和水泥砂浆等软岩试样来说，其破坏

过程往往对应于若干条宏观裂纹的形成和扩展，试

样表面比较破碎且呈现延性破坏特征，在试验中可

以发现基本上每一个声发射计数峰值和能量峰值都

可以和一条宏观裂纹的出现对应起来。从图 4(a)～

(d)可以看出，软岩试样声发射参数曲线“爆发期”

一般可持续较长时间，存在若干个声发射计数和能

量峰值，在此阶段声发射参数均可以保持在相对较
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高的水平上。同时声发射参数曲线跌落不明显，并

且仍出现若干次峰值，这表明岩样仍然持续不断形

成新的微观裂纹和宏观裂纹，主要表现出延性破坏

特征，并且破坏后仍具有较高的承载能力。 

(3) 类岩石材料和自然岩石材料破坏过程对比

分析 

材料在外力作用下蓄积的变形能，除卸载过程

中可恢复的弹性应变能外，大部分都被微裂纹吸收

并促进微裂纹丛聚和扩展，或者产生宏观裂纹以表

面能的形式耗散掉。岩石损伤和劣化过程中释放的

能量是被单一或者少数裂纹吸收，还是被较多数量

裂纹平均消耗掉，这主要取决于材料在外力作用下

的力学响应过程和响应机制以及能量在各裂纹间的

分配机制[25]。 

对于混凝土类人工材料，在准静态加载过程中

材料会产生黏性蠕变流动，这种黏滞性流动现象会

与微裂纹演化过程相耦合，将能量最终分散到多条

裂纹上，并被其吸收作为表面能耗散掉。在此过程

中各裂纹间能耗比较均匀，多条裂纹几乎同时产生

和扩展[25]。但对于岩石类脆性材料，其黏性不显著，

裂纹间耦合效应并不是很强烈，破坏时仍然以一条

或少数几条主裂纹的出现为主要特征，表面不会出

现充分发展的次级裂纹。 

对比图 4(a)，(b)中水泥砂浆试样声发射参数曲

线和图 4(c)，(d)中泥岩试样声发射参数曲线可以发

现：水泥砂浆试样声发射计数曲线和能量曲线从滚

刀贯入过程开始就一直保持在较高的水平上，并随

着滚刀贯入度增加近似线性增加。当达到跃进破坏

时，水泥砂浆试样声发射计数和能量均达到峰值，

其计数和能量最大峰值持续时间短且数值大。在随

后加载过程中，虽然试样表面仍出现若干条裂纹，

但是声发射参数曲线并没有很明确地与这些裂纹的

形成和扩展过程对应起来。可以认为，本试验中声

发射参数曲线较好地反映了水泥砂浆试样内部损伤

劣化过程，但并不能很好地表征宏观裂纹的形成过

程。泥岩试样声发射计数和能量曲线与水泥砂浆试

样声发射参数曲线具有显著不同，具体表现为较长

的声发射事件“爆发期”和多次声发射事件峰值。

这表明在泥岩试样贯入过程中多次出现微裂纹迅速

萌生扩展形成宏观裂纹的过程，且每次宏观裂纹的出

现都对应于相应的声发射参数峰值。这种声发射参数

曲线峰值和裂纹产生过程之间的对应关系表明声发

射监测技术不仅可以反映泥岩试样内部损伤劣化过

程，还可以反映试样宏观裂纹的形成和扩展过程。 

通过对水泥砂浆试样这一类岩石材料和泥岩试

样这一自然岩石材料的声发射参数曲线进行对比可

知：类岩石材料内部微孔洞和微裂纹等不连续结构

面赋存状态与自然岩石材料具有显著不同。类岩石

材料物理力学性质较为均匀且连续，不同于具有明

显非均质性和不连续性的自然岩石材料，因此在破

坏过程中显示的强度和变形性质及破坏模式均不同

于自然岩石材料。当采用类岩石材料模拟机械破岩

过程时，应该选择合适的原材料及相应配合比，一

方面克服采用自然岩石试样进行滚刀贯入试验时贯

入荷载和贯入度等数据的离散性，另一方面又能够

很好地利用类岩石材料重现自然岩石试样的强度和

变形性质及破坏过程。 

 
4  结  论 

 

本文采用泥岩、花岗岩、砂岩和水泥砂浆等四

种不同强度岩石，利用岩石贯入试验加载系统和声

发射监测系统，进行无侧向约束条件和有侧向约束

条件下 TBM常截面(CCS)滚刀贯入试验，获得完整

的荷载–贯入度曲线和声发射参数信息，分析不同

岩石试样的破坏过程、破坏类型和破坏模式，得到

以下结论： 

(1) TBM常截面滚刀贯入试验中软岩试样荷载–

贯入度曲线跌落现象不明显，裂纹数目较多，压痕和

破碎坑明显，呈现延性破坏特征，而硬岩试样荷载–

贯入度曲线跌落现象显著，破坏由一条或少数几条主

裂纹控制，压痕不明显，具有脆性断裂特征。 

(2) 无侧向约束条件下试样破坏类型属于劈裂

破坏模式，试样破坏是由一条平行于受压轴线并贯

穿试样高度方向的主裂纹引起的。有侧向约束条件

时，试样破坏过程比较复杂，既存在向试样前后表

面发展的劈裂裂纹，又存在向试样左右表面发展的

侧向裂纹。 

(3) 贯入试验中声发射参数曲线和荷载–贯入

度曲线之间具有良好的对应关系，可以反映岩石试

样内部损伤劣化过程，在一定程度上可以与宏观裂

纹的形成和扩展过程对应起来。 

(4) 采用水泥砂浆等类岩石材料代替泥岩等自

然岩石材料进行 TBM 滚刀贯入试验具有一定的可

行性和操作性，在一定程度上有助于更好地理解滚

刀贯入过程中岩石的破坏过程和破坏模式。但因为

类岩石材料和自然岩石材料在材料均质性、连续性

和宏细观结构特征等方面具有显著不同，相似材料

模拟试验的结果需要进一步的验证。 
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