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摘要：脆性是岩石重要的力学性质之一。岩石脆性与滚刀破岩效率密切相关，但目前还没有统一的用于评价滚刀

破岩效率的岩石脆性指标。总结现有的 35 种脆性指标，将其分为基于强度、应变、应变能、硬度、莫尔包络线、

特殊试验和其他等 7 种类型。为研究岩石脆性与滚刀破岩效率之间的关系，通过滚刀贯入试验，引入归一化比能

概念，提出表征岩石脆性的新指标，重点研究基于强度和贯入试验的脆性指标与归一化比能之间的关系。试验结

果表明：(1) 滚刀更难贯入高强度岩石；(2) 脆性指标 B2和 B4与归一化比能之间呈强烈的指数函数关系，随着脆

性的增高，归一化比能降低，滚刀破岩效率增高，应优先选用脆性指标 B2来评价滚刀破岩效率，其次是脆性指标

B4；(3) 将单轴抗压强度约 20 MPa 定义为单轴抗压强度过渡值，滚刀不适宜切削单轴抗压强度小于 20 MPa 的软

岩。试验结果对评价滚刀破岩效率时岩石脆性指标的选取具有一定的指导意义。 
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Abstract：Brittleness is one of the most important mechanical properties of rock. The fragmentation efficiency of 

rock is closely related to the rock brittleness. No unified brittleness index of rock is confirmed in evaluating rock 

fragmentation efficiency by disc cutter. The existing 35 different brittleness indices were summarized and 

classified into seven categories with respect to strength，strain，strain energy，hardness，Mohr envelope，special 

tests，etc. In order to study the relations between the rock brittleness and the rock fragmentation efficiency by disc 

cutter，the normalized specific energy concept was introduced after carrying out the indentation tests with disc 

cutter，and a new index of rock brittleness was proposed. In addition，the relations between the normalized specific 

energy and brittleness indexes based on strength and indentation test were mainly studied. The results show that it 
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is more difficult to penetrate into the rock of high strength for disc cutter. The relationships between the 

normalized specific energy and brittleness indexes B2 and B4 were found to be exponential. With the increasing of 

brittleness indexes B2 and B4，the normalized specific energy decreased but the rock fragmentation efficiency 

increased. Therefore，the brittleness index B2 can be firstly used for evaluating the rock fragmentation efficiency，

followed with the brittleness index B4. The uniaxial compressive strength of about 20 MPa can be defined as the 

transitional uniaxial compressive strength，and disc cutter may be not suitable for cutting the soft rock with 

uniaxial compressive strength less than 20 MPa. 

Key words：rock mechanics；brittleness index；disc cutter；indentation test；rock fragmentation efficiency 

 

 
1  引  言 

 

国民经济快速可持续发展迫切需要建设一大批

重大生命线工程，如高速铁路、跨流域调水工程和

深部矿产开采等，而深埋长大隧道是这些生命线工

程的关键控制性工程。隧道掘进机(TBM)因其开挖

快、优质、安全、经济、环保和劳动强度低等优点[1]，

广泛应用于岩石隧道开挖。目前 TBM 工法已基本

成为深埋长大隧道的标准施工方法。工程实践中准

确预测特定地质条件下的 TBM 施工性能对于隧道

施工方法选择、施工进度安排和成本估计至关重要。

然而，影响 TBM 施工性能的因素众多，可以分为

两大类：一是机器参数，包括单刀推力、刀盘转速、

刀具直径、刀间距、刀尖宽度和滚刀岩石接触角等；

二是岩体参数，包括岩石脆性、岩石单轴抗压强度、

不连续面(弱面)间距以及不连续面(弱面)和隧道轴

向之间的夹角等。其中，机器参数为可控参数，而

岩体参数为不可控参数。对 TBM 施工中出现的不

同岩体参数进行准确地评估和表征，选择合理的机

器参数以实现安全高效掘进破岩一直是 TBM 研究

领域的热点和前沿话题。 

岩石脆性显著影响岩石的可切削性、可钻性和

可掘性。可切削性主要用于评价割煤机的切削性能，

可钻性主要用于评价钻机钻进的难易程度，可掘性

则主要用于评价 TBM 的施工效率。I. Evans 和 C. D. 

Pomeroy[2]研究发现，刀具冲击能与岩石脆性成反

比。S. P. Singh[3-4]指出，煤岩的可切削性和普氏强

度指数与其脆性密切相关，且煤岩切削比能与其脆

性成正比。R. M. Goktan[5]研究发现，相比低脆性岩

石，高脆性岩石破坏时比能更低。基于不同研究人

员的原始试验数据，R. Altindag[6-7]运用回归分析方

法，研究 3 种不同脆性指标( 2B ， 3B 和 4B )与岩石可

钻性指数 DI 和比能 SE 之间的关系，发现可钻性指

数 DI 与脆性指标 2B 之间无相关性，比能 SE 与脆性

指标 2B ， 3B 之间无相关性，但可钻性指数 DI 和比

能 SE 与脆性指标 4B 之间显著相关，因此可选用脆

性指标 4B 来分析岩石切削效率。S. Kahraman 和 R. 

Altindag[8]基于收集的原始数据，研究断裂韧性 ICK 与

脆性指标 3B ， 3B 之间的关系，发现脆性指标 3B 可用

于评估断裂韧性。 

目前国内外关于岩石脆性对滚刀破岩效率影响

的研究较少，还没有统一的用于评价滚刀破岩效率

的脆性指标。由于影响滚刀破岩的因素众多，很难

基于理论量化岩体参数(如单轴抗压强度、节理间距

和岩石脆性等)对滚刀破岩效率的影响。目前，国外

主要通过室内试验和数值模拟研究岩石脆性对滚刀

破岩效率的影响。基于室内冲击试验和 TBM 施工

性能分析，O. T. Blindheim 和 A. Bruland[9]指出，滚

刀切削高脆性岩石时，滚刀两侧形成的裂纹和岩片较

多，而滚刀切削低脆性岩石，滚刀两侧形成的裂纹

和岩片较少，随着岩石脆性的增高，滚刀破岩效率显

著增高。该方法的缺点是需要采用专用设备来确定

岩石脆性指标 25B ，且这些设备仅在欧洲普遍使用。

基于不同研究人员的原始试验数据，S. Kahraman[10]

运用回归分析方法，研究 3 种不同脆性指标( 2B ， 3B

和 4B )和岩体可掘性之间的关系，发现 TBM 净掘进

速度与脆性指数 2B ， 3B 之间呈显著的指数关系。该

方法的不足之处是未考虑其他岩体参数(如岩石单

轴抗压强度和节理间距等)对 TBM 施工性能的影

响。基于冲击贯入试验，S. Yagiz[11-13]引入表征岩石

脆性的新指标 28B ，并研究其对 TBM 施工性能的影

响，发现随着岩石脆性的增高，TBM 净掘进速度增

大。该方法的不足之处也是未考虑其他岩体参数对

TBM 施工性能的影响。Q. M. Gong 和 J. Zhao[14]运

用 UDEC 软件模拟岩石脆性 2B 对滚刀破岩的影响，

研究发现随着岩石脆性的降低，滚刀下的压碎区减

小，压碎区外主裂纹的数量和长度也减小，滚刀更
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难贯入岩石，TBM 净掘进速度减小。该方法的不足

之处是仅出于方便实用考虑而选择脆性指标 2B ，未

比较其他脆性指标对滚刀破岩效率的影响，且未采

用岩石单轴抗压强度对每转进尺进行归一化以消除

岩石单轴抗压强度对滚刀破岩的影响。 

如前所述，岩石脆性显著影响滚刀破岩过程中

压碎区的形状和大小、裂纹的萌生与扩展、岩片的

片起与剥落，从而影响滚刀破岩效率，因此开展岩

石脆性对滚刀破岩效率影响的研究是很重要与必要

的。目前国内还未见发表有关岩石脆性对滚刀破岩

效率影响方面的文章，因此，本文是对这一研究空

白的有益补充。本文首先对国内外提出的 35 种脆性

指标进行归纳和分类，随后通过滚刀贯入试验，采

用回归分析方法，重点研究基于强度的脆性指标

( 2B ， 3B ， 4B )和贯入试验的脆性指标( 26B ， 27B ，B，

K)与滚刀破岩效率之间的关系。 

 
2  岩石脆性 

 

脆性是岩石重要的力学性质之一。遗憾的是，

目前国内外还没有被广泛接受的岩石脆性概念和测

量方法。因研究目的和评价对象的不同，不同研究

人员对脆性的定义也各不相同。A. Morley 等[15-16]

将脆性定义为：无延展性。V. H. Jesse[17]将脆性定义

为：材料在极小或无塑性流变时就发生断裂或破坏

的性质。L. Obert 和 W. I. Duvall[18]将脆性定义为：

诸如铸铁和岩石等材料，当应力达到或稍微超过材

料屈服应力时试样就发生破坏的性质。J. G. Ramsey[19]

将脆性定义为：当岩石内黏聚力被破坏后，材料即

发生脆性破坏。E. A. George[20]将岩石脆性定义为：

当加载应力超过岩石材料的起裂应力后，岩石材料

在持续形变过程中不会明显出现永久性变形的性

质。 

目前国内外拟定的各种脆性指标多达 30 几种，

每种脆性指标都有其用途与价值。V. Hucka 和 B. 

Das[21]总结 7 种类型(基于可恢复应变比、可恢复应

变能比、强度比、莫尔包络线、普氏冲击试验细粒

含量和岩石强度、斜向剪切角、宏观硬度和微观硬

度)的脆性指标，并指出高脆性岩石破坏时可以观

察到以下现象：低延展性、断裂失效、形成岩粉、

高抗压/抗拉比、高弹性、大内摩擦角和压头侵入时

形成裂纹。G. E. Andreev[22]回顾 20 种不同的岩石脆

性概念和计算公式。刘恩龙和沈珠江[23]总结 10 种

材料脆性度量方法，并提出一个可描述材料脆性变

化的新脆性指标 31B 。最近，李庆辉等[24]通过文献

调研，总结岩石脆性测试的 20 种不同方法，包括

基于强度、硬度和坚固性的评价方法，并基于全应

力–应变特征提出一个表征脆性的新指标 34B 。周 

辉等[25]总结现有的基于强度、应力–应变曲线、加

卸载试验、硬度和矿物成分等共 20 种脆性指标，分

析每类指标的适用性和优缺点，并提出一个基于岩

石应力–应变曲线峰后特性的评价岩石脆性高低的

新指标 35B 。王 宇等[26]归纳总结基于压拉比、全应

力–应变特征、硬度或坚固性的 28 种基本脆性测试

方法，并研究脆性岩石起裂应力水平与脆性指标之

间的关系。 

综合以上研究成果和进一步的文献调研，全面

总结现有国内外拟定的 35 种脆性指标，将其分为基

于强度、应变、应变能、硬度、莫尔包络线、特殊

试验和其他 7 种类型(见表 1)。 

 

3  滚刀贯入试验 
 

目前室内主要通过全尺寸切割试验和压头贯入

试验来研究滚刀破岩特征及破岩效率。全尺寸切割

试验是目前室内研究滚刀破岩的最可靠方法，但其

需要大尺寸(1.0 m×1.0 m×0.6 m)试件，且价格昂贵，

目前仅少数实验室配备该试验台(见图 1[28])，使得该

试验的应用性受到很大限制。而压头贯入试验所需

设备简单，价格便宜，因此使用非常广泛。但由于

压头贯入试验仅能评估压头受到的法向力，而不能

评估压头受到的滚动力和侧向力，加之压头贯入试

验仅能实现贯入过程，而不能实现滚动过程，导致

其与真实滚刀破岩过程存在较大差别，因而其准确

性不如全尺寸切割试验。由于试验设备的限制，本

文主要通过滚刀贯入试验研究岩石脆性对滚刀破岩

效率的影响。 

3.1 试件制备及其基本参数 

由于影响滚刀破岩的因素众多，要想研究岩石

脆性对滚刀破岩效率的影响，就需控制其他的岩体

参数。众所周知，水泥砂浆试件的均质性明显优于

岩石试件，试验结果的离散性也较小，为分析脆性

对滚刀破岩效率的影响，试件采用 4 种不同配比的

水泥砂浆浇筑，水泥采用 32.5 普通硅酸盐水泥，其

质量配合比及基本力学参数如表 2 所示。综合考量

试验装置限制和尺寸效应的影响后，将试件尺寸定 
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表 1  国内外脆性指标一览表 

Table 1  Brittleness indexes home and abroad 

类型 来源 年份 公式 变量含义 

基于强度 
的脆性指标 

A. W. Bishop[27] 1967 1 p r p( ) /B      p 为峰值强度， r 为残余强度 

V. Hucka 和 B. Das[21] 1974 2 c t/B    c 为单轴抗压强度， t 为抗拉强度 

V. Hucka 和 B. Das[21] 1974 3 c t c t( ) / ( )B        c 为单轴抗压强度， t 为抗拉强度 

R. Altindag[29] 2000 4 c t( ) / 2B    c 为单轴抗压强度， t 为抗拉强度 

R. Altindag[30] 2008 5 c t( ) / 2B    c 为单轴抗压强度， t 为抗拉强度 

基于应变 
的脆性指标 

D. F. Coates 和 
R. C. Parsons[31] 

1966 6 r t/B    r 为可恢复应变， t 为试样破坏时的总应变 

E. A. George[20] 1995 7 1iB   1i 为试样破坏时不可恢复轴向应变 

G. E. Andreev[22] 1995 8 p e/B    p 为峰后应变， e 为弹性应变 

G. E. Andreev[22] 1995 9 tp e/B    tp 为总不可恢复峰后应变， e 为弹性应变 

V. Hajiabdolmajid 和 
P. Kaiser[32] 

2003 p p p
10 f c c( ) /B      

p
c 为黏聚力破坏时的塑形应变， p

f 为摩擦强度达到最大

值时的塑性应变 

基于应变能 
的脆性指标 

L. I. Baron[33] 1962 11 r t/B W W  rW 为可恢复应变能， tW 为总应变能 

B. Das 和 V. Hucka[34] 1975 12 rs t/B W W  rsW 和 tW 分别为破坏前可恢复应变能和总应变能 

A. Kidybinski[35] 1981 13 ir e/B W W  irW 为峰前不可恢复应变能， eW 为弹性应变能 

I. M. Batougina 等[36] 1983 14 / ( )B M M E   M 为回弹弹性能，E 为释放能 

S. G. A. Bergman 和 
H. Still[37] 

1983 15 /B M E  M 为回弹弹性能，E 为释放能 

M. Aubertin 和 
D. E. Gill[38] 

1988 16 2 1/B A A  2A 为储存在试件中的弹性能， 1A 为应力–应变曲线下的

总面积 

B. G. Tarasov[39] 2010 17 ( ) /B M E M   M 为回弹弹性能，E 为释放能 

B. G. Tarasov[39] 2010 18 /B E M  M 为回弹弹性能，E 为释放能 

基于硬度 
的脆性指标 

H. Honda 和 Y. Sanada[40] 1956 19 μ( ) /B H H K   μH 为微观硬度，H 为宏观硬度，K 为常数 

B. R. Lawn 和 
D. B. Marshall[41] 

1979 20 IC/B H K  H 为宏观硬度， ICK 为断裂韧度 

J. B. Quinn 和 
G. D. Quinn[42] 

1997 21 IC( ) /B HE K  H 为宏观硬度， ICK 为断裂韧度，E 为弹性模量 

基于莫尔包络线 
的脆性指标 

V. Hucka 和 B. Das[21] 1974 22 sin ( 0)B      为莫尔包络线上 0  时对应的内摩擦角 

V. Hucka 和 B. Das[21] 1974 23 π / 4 / 2B     为内摩擦角 

基于特殊试验 
的脆性指标 

M. M. Protodyakonov[43] 1963 24 cB q  q 为普氏冲击测试中获得小于 0.6 mm 的碎屑百分比 

O. T. Blindheim 和 
A. Bruland[9] 

1998 25 20B S  20S 为直径小于 11.2 mm 的碎屑百分比 

H. Copur 等[44] 2003 26 dec inc/B P P  decP 和 incP 分别为平均贯入荷载降低和增加周期 

H. Copur 等[44] 2003 27 / ( )B k k m   k 和 m 分别为荷载增加和降低数据点数 

S. Yagiz[13] 2009 28 max /B F h  maxF 为贯入曲线上的最大贯入荷载，h 为最大贯入荷载对

应的贯入度 

其他脆性指标 

Z. P. Bazant 和 
M. T. Kazemi[45] 

1990 29 f/B D c  D 为结构有效尺寸， fc 为有效断裂过程区长度 

冯  谢和谢学斌[46] 2000 30 c f t b( ) / ( )B       f 和 b 分别为峰前、后应变；  为调节参数，一般取

0.1 

刘恩龙和沈珠江[23] 2005 31 1 exp( / )B M E   M 为软化模量，E 为弹性模量 

R. Rickman 等[47] 2008 32 ( ) / 2B E    E 和 分别为弹性模量和泊松比的归一值 

R. Rickman 等[47] 2008 33 qtz carb total( ) /B W W W   qtzW 为石英含量， carbW 为碳酸盐岩含量， totalW 为总矿物

含量 

李庆辉等[24] 2012 
34 BRIT n m n

BRIT BRIT

( ) / ( )

 

B

CS CS

   
  

   
     

 
公式右边第一项表示峰值应变指标，第二、三项表示峰

后曲线形态指标 

周  辉等[25] 2014 35 p r p ac(AC)( ) / (lg | |) / 10B k    公式右边第一项表示峰后应力降的相对大小，第二项表

示峰后应力降的绝对速率 
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图 1  室内全尺寸线性切割试验设备[28]  

Fig.1  Laboratory full scale linear cutting testing equipment[28] 

 

表 2  水泥砂浆试件的基本力学参数 

Table 2  Basic mechanical parameters of cement mortar 

samples 

试件 
编号 

水泥∶细砂∶ 
水/(质量比) 

抗压强度

c /MPa 
抗拉强度

t /MPa 
弹性模量

E/GPa 
泊松比

  

1# 1.00∶5.27∶1.08  9.56 0.87  6.24 0.30 

2# 1.00∶4.03∶0.58 21.20 1.59  8.08 0.28 

3# 1.00∶3.00∶0.50 28.32 1.93 11.25 0.27 

4# 1.00∶2.00∶0.40 36.79 2.67 15.36 0.25 
     

 

为 150 mm×150 mm×150 mm(长×宽×高)的立方体，

表面经打磨抛光处理，使其平整度达到 0.1 mm 以

内。为保证试验试件基本力学性质的一致性，各组

试件选用相应配合比的同批水泥砂浆。 

3.2 贯入破坏系统 

滚刀贯入试验的加载系统采用中国科学院武汉

岩土力学研究所研制的RMT–301电液伺服刚性试

验机。由于本试验为垂直贯入试验，仅涉及试验机

的垂直加载功能，试验控制采用垂直活塞的行程控

制。利用 RMT–301 系统基于 Windows 平台的可视

化操作软件，可实时跟踪记录载荷、垂直活塞行程

的变化，便于试验控制。试件两侧可用侧向千斤顶

通过刚性承压板施加一定的侧限应力。 

由于楔刃滚刀切削岩石时刀圈磨损较快，破岩

效率迅速降低，更换刀具耗时较长，不利于 TBM

高效破岩，目前已基本不再使用。而常截面(CCS)

滚刀刀圈磨损较慢，破岩效率比较稳定，更换刀具

耗时也较短，有利于 TBM 高效破岩，得到广泛应

用。因此试验模型滚刀采用常截面形式，并由高强

度钢加工而成。考虑到 RMT–301 试验机的加载空

间，并力求模型滚刀尺寸最大，最终将试验所用滚

刀直径定为 120 mm，刀刃宽度定为 13 mm。将试

验机常规岩石试验压头拆除，装配自行设计的模型

滚刀。试验装置如图 2 所示。 
 

 

图 2  试验装置 

Fig.2  Test apparatus 
 

3.3 试验步骤 

(1) 试件安放：将试件安放于 RMT–301 试验机

的加载平台上，将滚刀中心和试件中心对齐，以避

免偏心加载。试验分为 2 组，一组无侧限应力；另

一组为避免试件迅速破坏，施加 0.1 MPa 的小侧限

应力。 

(2) 预加载：启动 RMT–301 试验机的控制系

统，输入试验控制参数后进行预加载，使滚刀垂直

向下走完空程后与试件上部接触。 

(3) 正式加载及数据记录：开始正式加载，轴

向采用位移控制方式，加载速率为 0.005 mm/s，加

载时滚刀持续贯入直至试件破坏，RMT–301 试验

机自动跟踪记录荷载–贯入度曲线。 

(4) 数据处理及结果分析：结合滚刀贯入试验

数据，运用回归分析方法，评价岩石脆性指标对滚

刀破岩效率的影响。 

 

4  试验结果及分析 
 
4.1 滚刀贯入试验中的荷载–贯入度曲线特征 

压头贯入试验的最大特征是存在跃进破碎现

象，即在一定贯入度范围内，贯入荷载随贯入度的

增大而增高，当达到某一贯入度后，贯入荷载急剧

降低，继续压入后贯入荷载重新增高，达到另一贯

入度后再次发生荷载跌落，当压头持续贯入时将多

次重复这一现象[48]。贯入荷载减小与试件中裂纹的
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萌生与扩展有关，荷载的突然剧烈降低一般预示着

主裂纹的生成，微裂纹在贯入荷载作用下逐渐闭合，

试件又具有一定的承载能力，随着贯入度的持续增

大，试件中生成更多的主裂纹并逐渐贯通交汇，如

此反复，直至试件被压坏。滚刀贯入试验过程中的

荷载–贯入度(P-h)曲线和试件破坏形态分别如图 3，

4 所示。可以看出：在无侧限条件下，贯入荷载随

贯入度的增大而增高，达到一定的贯入度后，试件

沿近平行于滚刀长轴方向形成一条劈裂贯穿裂纹，

贯入荷载急剧降低，导致试件突然破坏；在有侧限

条件下，贯入荷载也先随贯入度的增大而增高，达 
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(b) 有侧限应力 

图 3  荷载–贯入度曲线 

Fig.3  Load-penetration curves 
 

 

(a) 无侧限应力 

 

 

(b) 有侧限应力 

图 4  试件破坏形态 

Fig.4  Fragmentation form of samples 

 

到一定的贯入度后，先沿平行于滚刀长轴方向形成

一条劈裂贯穿裂纹，贯入荷载发生较大跌落，在侧

限应力和贯入荷载的共同作用下，试件并未丧失承

载能力，随着贯入度的继续增大，又沿垂直于滚刀

长轴方向形成一条横向贯穿裂纹，荷载再次跌落直

至试件破坏。 

4.2 滚刀贯入试验结果 

试验不同，选取的评价指标也不同。如图 3 所

示，无侧限应力时，荷载随贯入度的增大按一定规

律增高，达到某一临界值时突然大幅降低，试块已

无承载能力。有侧限应力时，P-h 曲线初期与无侧

限应力时基本一致，当达到跃进破碎点后，虽然贯

入荷载也发生突然跌落，但跌落值有限，随着贯入

度的增大，贯入荷载再度上升达到另一跃进破碎点。

一般认为第一次跃进破碎点前的贯入荷载与贯入度

的 n 次方成正比[49]，即有 
nP Kh                   (1) 

式中：K 为抗侵入系数，取决于岩石的坚硬程度、

刀具的形状和尺寸等，反映滚刀贯入岩石的难易程

度；n一般在 0.5～2.0范围内。由图 3可知，n可近

似取为 1.0，则有 

0

0

P
K

h
                   (2) 

式中： 0P 为第一次跃进破碎时的跃进荷载， 0h 为第

一次跃进破碎时对应的贯入度(见图 3(a))。 

滚刀贯入岩石所做的破碎功即是 P-h 曲线与横

坐标轴围成的面积(见图 3(a))，积分上限为第一次

跃进破碎点对应的贯入度 0h ，即有 

0

0
1

( ) d
nh

i i
i

W P h h P h


  ≈          (3) 
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式中：W 为破碎功， iP 为第 i 加载步的法向力， ih

为第 i 加载步的法向位移增量。 

贯入试验中的绝大部分(70%～85%)能量主要

用于形成压碎区[50]，而裂纹扩展损伤区所消耗的能

量小于 15%，由于很难精确计算裂纹扩展损伤区的

体积，加之压碎区和裂纹扩展损伤区单位体积的能

量耗散也不相同，故仅考虑滚刀贯入水泥砂浆试件

的体积(见图 5)。将破碎单位体积岩石所需能量定义

为比能[51]，则有 

W
SE

V
                  (4) 

式中：SE 为比能，V 为滚刀贯入体积。 
 

 
图 5  滚刀贯入体积示意图 

Fig.5  Disc cutter penetration volume 
 

普遍认为岩石强度越高，脆性越显著。为仅考

虑岩石脆性对滚刀破岩效率的影响，用单轴抗压强

度对比能进行归一化，以消除岩石强度对滚刀破岩

效率的影响，如下所示： 

c

SE
SE


                 (5) 

式中： SE 为归一化比能， c 为单轴抗压强度。 

压头贯入试件时，试件中裂纹的萌生与扩展和

试件脆性密切相关。因此，可用 P-h 曲线特征来表

征试件的脆性性质。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[52]。

从图 3 可以看出，P-h 曲线并非平滑上升或下降，

而是剧烈波动的。这是由于滚刀持续贯入试件时，

试件内部不断有裂纹萌生并扩展，裂纹的每次萌生

与扩展都相当于试件对滚刀的一次卸荷效应。贯入

荷载随贯入度不断变化的现象是滚刀作用下试件逐

渐破碎的直观反映，不同强度试件的贯入荷载起伏

波动变化特征显著不同，因而可将其作为岩石脆性

的评估依据。 

将 P-h 曲线放大后，可观察到贯入荷载反复增

高和降低(见图 6)。压头贯入低脆性岩石时，由于岩

石内部微破裂频率较低，且更易发生塑性变形，因

而贯入荷载增高周期较长，即贯入荷载增加数据点

数较多。相反，压头贯入高脆性岩石时，由于岩石

内部微破裂频率较高，且塑性变形较小，因而贯入

荷载降低周期较长，即贯入荷载降低数据点数较多。

因此，基于冲击贯入试验(见图 7)，H. Copur 等[44]

提出表征岩石脆性的 2 个新指标 26B ， 27B ， 26B 表

达式如下： 

dec
26

inc

P
B

P
                 (6) 

其中， 

dec
1

1 s

t
t

P Pdec
s 

                (7) 

inc
1

1 n

p
p

P Pinc
n 

                (8) 

式中： decP 为贯入荷载降低周期的平均值， incP 为贯

入荷载增高周期的平均值； tPdec 为第 t 个贯入荷载 

 

 
图 6  P-h 曲线波动图 

Fig.6  Fluctuation of load-penetration curves 

 

 
图 7  冲击贯入试验装置[13] 

Fig.7  Punch penetration test apparatus[13] 

施加荷载
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降低周期， 1   2t s ， ， ， ； pPinc 为第 p 个贯入荷载

增高周期， 1   2p n ， ， ， 。 26B 越大，岩石脆性越

显著。 27B 可表示为 

27

k
B

k m



               (9) 

式中：k 为贯入荷载增高数据点数，m 为贯入荷载

降低数据点数。 27B 越小，岩石脆性越显著。 

从图 6 可以看出，不仅贯入荷载降低或增高周

期和贯入荷载降低或增高数据点数不同，相应的贯

入荷载降低或增高值也不同，因此，可用贯入荷载

降低累计值与贯入荷载增高累计值之比来表征岩石

脆性： 

down

up

P
B

P
                 (10) 

式中：B 为岩石脆性指标， downP 为贯入荷载降低累

计值， upP 为贯入荷载增高累计值。B 越小，岩石脆

性越显著。 

此外，基于冲击贯入试验，S. Yagiz[13]发现高

脆性岩石因形成较大岩片，其 P-h 曲线荷载降较大，

波动较大，而低脆性岩石因形成岩片较小，其 P-h

曲线荷载降较小，波动较小，因此，可用 P-h 曲线 

的斜率(即 28B )来量化岩石脆性，其表达式如下： 

max
28

F
B

h
                (11) 

式中： maxF 为最大贯入荷载值。 28B 越大，岩石脆性

越显著。 

基于上述思路，可认为滚刀贯入试验中的抗侵

入系数 K 也可用于表征岩石脆性。K 越大，岩石脆

性越高。但应注意，冲击贯入试验使用的贯入压头

为尖端半径 3.175 mm、尖端角 120°的锥形硬质合

金压头，而本试验中的贯入压头为刀刃宽度 13 mm、

直径 120 mm 的高强度钢模型滚刀，压头形状存在

一定的区别。由于压头形状显著影响压头下方试件

中应力场的分布，导致压头贯入试件过程中压碎区

的形状与大小、裂纹的萌生与扩展、岩片的片起和

剥落的不同，进而影响整个压头贯入过程的效率。 

为分析岩石强度对滚刀贯入的影响和岩石脆性

对滚刀破岩效率的影响，比较在无侧限应力和有侧

限应力条件下各组试件加压至第 1 次跃进破碎和各

组试件加压至与第 1 次跃进荷载相同时的滚刀贯入

试验结果，试验结果统计如表 3 所示。 

 

表 3  滚刀贯入试验结果统计 

Table 3  Statistical results of indentation test by disc cutter 

条件 
试件 
编号 

贯入度
h0/mm 

跃进荷载 
P0/kN 

破碎功 
W/J 

比能 SE/
(MJ·m－3)

归一化比能 SE /

(MJ·m－3· 

MPa－1) 

K/ 
(kN·mm－1)

B2 B3 B4 B26 B27 B 

无围压 
至第一次 
跃进破碎 

A–1# 2.487 27.325 36.386 49.235 5.150 10.987 10.989 0.833  4.159 0.668 0.600 0.621

A–2# 2.748 31.540 46.923 54.638 2.577 11.477 13.333 0.860 16.854 0.774 0.564 0.622

A–3# 2.318 35.200 43.857 65.818 2.324 15.186 14.674 0.872 27.329 0.694 0.590 0.593

A–4# 2.245 42.220 47.876 75.388 2.049 18.806 13.779 0.865 49.115 0.619 0.618 0.504

无围压 
同 1# P0 

B–1# 2.487 27.325 36.386 49.235 5.150 10.987 10.989 0.833  4.159 0.668 0.600 0.621

B–2# 2.365 27.300 35.673 51.941 2.450 11.543 13.333 0.860 16.854 0.797 0.556 0.635

B–3# 1.773 27.478 27.027 60.518 2.137 15.498 14.674 0.872 27.329 0.710 0.585 0.587

B–4# 1.431 27.340 19.785 61.093 1.661 19.106 13.779 0.865 49.115 0.582 0.632 0.497

有围压 
至第一次 
跃进破碎 

C–1# 3.439 33.840 59.654 49.698 5.198  9.840 10.989 0.833  4.159 0.812 0.552 0.690

C–2# 3.106 35.616 56.912 55.186 2.603 11.467 13.333 0.860 16.854 0.737 0.576 0.653

C–3# 3.757 48.594 87.867 64.241 2.268 12.934 14.674 0.872 27.329 0.813 0.551 0.705

C–4# 2.752 54.257 70.484 81.879 2.226 19.715 13.779 0.865 49.115 0.653 0.605 0.573

有围压 
同 1# P0 

D–1# 3.439 33.840 59.654 49.698 5.198  9.840 10.989 0.833  4.159 0.812 0.552 0.690

D–2# 2.959 33.852 51.891 54.090 2.551 11.440 13.333 0.860 16.854 0.733 0.577 0.644

D–3# 2.745 33.904 46.565 54.290 1.917 12.351 14.674 0.872 27.329 0.839 0.544 0.714

D–4# 1.817 33.856 29.738 64.238 1.746 18.633 13.779 0.865 49.115 0.636 0.611 0.570
        

注：A 表示无围压加压至第 1 次跃进破碎，B 表示无围压加压至第 1 次跃进荷载，C 表示有围压加压至第 1 次跃进破碎，D 表示有围压加压至第

一次跃进荷载。  
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4.3 试验结果分析 

(1) 岩石强度对滚刀贯入的影响 

图 8 给出了在无侧限应力和有侧限应力条件下

单轴抗压强度与跃进荷载之间的关系，可以看出：

随着单轴抗压强度的增高，跃进荷载逐渐增高。图 9

给出了在相同贯入荷载条件下单轴抗压强度与贯入

度之间的关系，可以看出：随着单轴抗压强度的增

高，贯入度逐渐减小。上述结果均表明滚刀更难贯

入高强度岩石。 
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图 8  单轴抗压强度与跃进荷载关系 

Fig.8  Relationships between uniaxial compressive strength  

and leap load 
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图 9  单轴抗压强度与贯入度关系 

Fig.9  Relationships between uniaxial compressive strength 

and penetration 
 

(2) 岩石脆性对滚刀破岩效率的影响 

如前所述：由于影响滚刀破岩的因素众多，很

难基于理论量化岩石脆性对滚刀破岩效率的影响。

因此，采用回归分析方法，重点研究基于强度的脆

性指标( 2B ， 3B ， 4B )和贯入试验的脆性指标( 26B ，

27B ，B，K)与滚刀破岩效率之间的关系。 

由于脆性指标 2B 和 3B 之间显著相关，即 

c

c t t 2
3

cc t 2

t

1
1

11

B
B

B


  

 



 

  
 

        (12) 

且计算脆性指标 2B 较计算脆性指标 3B 简单，故

考虑脆性指标 2B 对滚刀破岩效率的影响，不考虑脆

性指标 3B 对滚刀破岩效率的影响。 

由于所加侧限应力较小，侧限应力对各脆性指

标对应的归一化比能 SE 影响较小，故此处不再区

分有无侧限应力。下面运用回归分析方法，研究脆

性指标 2B ， 4B ， 26B ， 27B ，B 和 K 与归一化比能 SE

之间的关系(见图 10)，确定最优拟合曲线及其决定

系数以找到最适于评价滚刀破岩效率的脆性指标。 
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(f) K 与 SE 关系图 

图 10  脆性指标与 SE 关系图 

Fig.10  Relationships between brittleness indices and SE  
 
从图 10 可以看出：脆性指标 26B ， 27B 和 B 与

归一化比能 SE 之间无任何相关性。脆性指标 K 和

归一化比能 SE 之间呈指数关系，但决定系数不

高；脆性指标 2B ， 4B 和归一化比能 SE 之间呈强烈

的指数关系，其决定系数远远高于脆性指标K对应

的决定系数。其中，脆性指标 K 与归一化比能 SE

之间的关系如图 10(f)所示，即 

213.232exp( 0.109 ) ( 0.28)SE K r       (13) 

脆性指标 2B 与归一化比能 SE 之间的关系如

图 10(a)所示，即 

2
299.024exp( 0.270 ) ( 0.92)SE B r      (14) 

脆性指标 4B 与归一化比能 SE 之间的关系如

图 10(b)所示，即 

2
45.298exp( 0.028 ) ( 0.70)SE B r       (15) 

显然，应优选脆性指标 2B 来评价滚刀破岩效

率，其次是脆性指标 4B 。试验结果表明：随岩石脆

性的增高，归一化比能降低，滚刀破岩效率增高。

虽然式(14)和(15)的决定系数都较高，但这并不能保

证回归模型的可靠性，还需用 F 检验来验证回归模

型的有效性。给定显著性水平 0.05  ，回归模型

的 F 检验结果如表 4 所示。 
 

表 4  F 检验结果 

Table 4  Results of F-test 

公式编号 
F 检验结果 

列表值 计算值 

(14) 4.6 126.61 

(15) 4.6  33.50 
 

 

从表 4 可以看出，计算 F 值显著大于列表 F 值，

故可认为在显著性水平 0.05  条件下，回归模型

有效。 

普遍认为滚刀破岩是岩石张拉破坏与剪切破坏

的综合结果。剪切破岩能耗普遍高于张拉破岩能耗。

从表 3 和图 10 可以发现，1#水泥砂浆试件的归一化

比能异常高，约为 2#水泥砂浆试件的 2 倍，这可能

是由于滚刀贯入低强度岩石时，剪切破坏占据主要

作用。随着岩石强度的增高，滚刀破岩模式又逐渐

转变为以张拉破坏为主的拉剪破坏模式。从图 8 可

以看出，当单轴抗压强度低于 20 MPa 时，跃进荷

载较为接近；当单轴抗压强度高于 20 MPa 时，跃

进荷载迅速增高。从图 9 可以看出，当单轴抗压强

度低于 20 MPa 时，贯入度较为接近；当单轴抗压

强度高于 20 MPa 时，贯入度迅速减小。从图 10 可

以看出，当单轴抗压强度低于 20 MPa 时，归一化

比能异常高；当单轴抗压强度高于 20 MPa 时，归

一化比能较低。因此，可将单轴抗压强度约 20 MPa

定义为单轴抗压强度过渡值。以上结果均说明滚刀

不适宜切削单轴抗压强度低于 20 MPa 的软岩，这

与目前普遍认为“滚刀最适宜切削单轴抗压强度为

30～150 MPa 的中硬岩和硬岩”[53]的观点是一致的。

实际工程中，主要采用刮刀切削软岩。需指出：当
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选定 TBM 类型后，在实际掘进过程中不可避免会

遇到一些软弱地层，为减小 TBM 能量耗损、优化

出碴、延长刀具寿命和避免机器损坏，TBM 司机通

常会降低刀盘推力和刀盘转速[54]，以较低速度通过

该段软弱地层。 

需要说明的是，上述试验试件均采用水泥砂浆

制备，其强度普遍较低，试验结果仅适用于单轴抗

压强度低于 40 MPa 的情况。此外，由于水泥砂浆

试件和真实试件在矿物成分、颗粒大小与胶结方式、

孔隙率以及各向异性等方面均存在一定区别，故水

泥砂浆试件呈现出的脆性与真实试件的脆性肯定存

在一定区别，将来可采用真实试件对此进行进一步

验证。但不可否认的是，试验结果表明随着岩石脆

性的增高，滚刀破岩效率增高，这与目前的普遍观

点是一致的，应优选选用脆性指标 2B 来评价滚刀破

岩效率，其次是脆性指标 4B 。这是第一次通过滚刀

贯入试验来揭示这一结论，这有助于选取合适的岩

石脆性指标来评价滚刀破岩效率。同时，本文仅对

试验试件施加 0.1 MPa 的小侧限应力，以后还需对

不同侧限应力条件下岩石脆性对滚刀破岩效率的影

响进行深入研究。此外，目前普遍认为“滚刀最适

宜切削单轴抗压强度为 30～150 MPa的中硬岩和硬

岩”的观点主要是根据 TBM 施工现场的大量施工

经验总结而来，对于滚刀不适宜切削的岩石单轴抗

压强度下限值，至今未见报道，本文根据试验结果

提出的 20 MPa 下限值是对这一问题的大胆猜测，

由于试验数据有限，今后还需收集更多的数据对这

一问题进行更加深入的研究。 

 
5  结  论 

 

脆性是岩石重要的力学性质之一，本文首先对

国内外不同学者拟定的脆性指标进行归纳和分类，

随后通过滚刀贯入试验，采用回归分析方法，重点

研究基于强度和贯入试验的脆性指标对滚刀破岩效

率的影响，得出以下结论： 

(1) 目前国内外用于评价岩石脆性的指标多达

三十几种，因研究目的与对象的不同，每个脆性指

标都有其各自的用途与价值，而用于评价滚刀破岩

效率的脆性指标还没有统一。 

(2) 为评价岩石脆性对滚刀破岩效率的影响，

通过滚刀贯入试验，引入归一化比能概念，提出用

归一化比能来评价岩石脆性指标对滚刀破岩效率影

响的新方法。 

(3) 基于滚刀贯入试验的 P-h 曲线特征，提出

用贯入荷载降低累计值与贯入荷载增高累计值之比

来表征岩石脆性的新指标 B。 

(4) 基于滚刀贯入试验结果，研究发现滚刀更

难贯入高强度岩石；脆性指标 2B 和 4B 与归一化比能

SE 之间呈强烈的指数函数关系，随着岩石脆性的

增高，归一化比能降低，滚刀破岩效率增高。应优

选选用脆性指标 2B 来评价滚刀破岩效率，其次是脆

性指标 4B 。 

(5) 将单轴抗压强度约 20 MPa 定义为单轴抗

压强度过渡值。当单轴抗压强度低于 20 MPa 时，

跃进荷载较为接近，贯入度较为接近，归一化比能

异常高；当单轴抗压强度高于 20 MPa 时，跃进荷

载迅速增高，贯入度迅速减小，归一化比能较低。

说明滚刀不适宜切削单轴抗压强度小于 20 MPa 的

软岩。 

本文试验结果对滚刀破岩效率评价时岩石脆性

指标的选取具有一定的指导意义。 
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