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节理倾角对岩石隧道掘进机破岩特性影响的数值研究
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摘 要: 为研究节理特征对岩石隧道掘进机( TBM) 盘形滚刀破岩特性的影响，采用颗粒离散元法

( PFC) 建立了不同节理倾角下双滚刀破岩模型并进行数值仿真，研究不同节理倾角对应的岩石破

碎模式、裂纹数目和破岩比能。结果表明: ( 1) 倾斜节理的存在改变了裂纹扩展规律，裂纹呈现不

对称性扩展模式。节理的存在改变了裂纹的延伸方向，限制主裂纹向下扩展。节理倾角越大，对主

裂纹的萌生与扩展起到的阻碍作用越明显。节理倾角较小时，裂纹沿节理倾向延伸，有利于双滚刀

间裂隙的贯通，有利于岩石碎屑的剥落; ( 2) 节理倾角对剪切裂纹的影响较小，主要影响拉裂纹数

目。总裂纹数随节理倾角的增大先增大后减小，当节理倾角为 30°时达到最大。从滚刀破岩效率

来看，节理岩体存在一个最优节理倾角。当节理倾角在 30°附近时，破岩比能最小，破岩效率最高。
基于颗粒离散元法 PFC2D可以较好地模拟节理岩体双滚刀破岩过程，弥补室内试验无法进行细观

特性研究的缺陷。
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Abstract: In order to study the effect of joint characteristic on rock fragmentation mode，the jointed rock indentation
process by TBM disc cutters was simulated by using the particle discrete element method，and specific energies and
crack numbers at different orientations were collected to analyze the rock fragmentation process． The main results are
as follows: ( 1) The joint orientation can significantly influence the crack initiation and propagation as well as the frag-
mentation mode． The crack initiation and propagation is no longer symmetric，and joints will change the initial direction
of crack propagation，especially at vertical direction． The impediment to crack initiation and propagation is more obvi-
ous with the increase of joint inclination angle，while joints with small inclination angle facilitate the cracks to extend
along the joints and rock debris to chip off． ( 2) Joint orientation mainly affects tensile cracks and crack number increa-
ses initially with the joint inclination angle and then decreases after the peak value． There is an optimal joint inclina-
tion angle in jointed rock masses and when joint inclination angle α = 30°，specific energy is the smallest and the rock



煤 炭 学 报 2015 年第 40 卷

fragmentation efficiency of disc cutters can reach the highest． Based on particle discrete element method，PFC2D can
well reproduce the fragmentation process，and numerical simulation can be used to study the microscopic properties of
jointed rock which cannot be involved in laboratory experiments．
Key words: TBM disc cutter; joint orientation; fragmentation mode; specific energy; crack number

随着我国西部大开发战略的逐步实施，国家加快

了对高速公路网和铁路专线等交通基础设施的建设，

并且随着社会能源需求的增加，国家也加大了深部煤

矿的开采。从工程施工效率、造价综合控制及施工安

全保障等方面考虑，全断面隧道掘进机 ( TBM) 将成

为未来我国基础设施和深部资源开采中隧( 巷) 道掘

进的最佳选择和必然发展方向。但 TBM 施工过程中

存在大量问题，如围岩大变形卡机、突水涌泥和岩爆

等工程灾害以及刀具使用寿命周期短等工程问题，其

中提高滚刀破岩效率是广泛应用 TBM 的关键因素，

因此，近年来国内外学者对 TBM 滚刀破岩机理、破岩

效率影响因素及刀盘优化设计方面已进行了大量的

研究工作［1 － 3］，研究方法主要包括室内线性切割试

验、数值模拟分析和现场掘进试验等。
在 TBM 掘进过程中，复杂的地质条件将会显著

影响破岩效率。节理是广泛分布于天然岩体的不连

续结构面，岩体强度及变形特征受节理物理及力学性

质影响。在滚刀侵入岩体过程中，节理的存在将影响

裂纹的萌生、扩展及相邻裂纹的贯通，即岩石碎片的

形成，进而影响岩体的破碎模式。采用经典的数学 －
力学理论很难对这些复杂情况进行详细分析，而节理

岩体试件的制备存在一定难度，并且室内试验会耗费

大量资金，因此数值模拟作为最常用的技术手段已经

广泛应用于研究中。孙金山等［4］利用 PFC2D 软件模

拟了节理性质对裂纹扩展方向的影响，讨论了节理对

裂纹扩 展 的 阻 隔 与 控 制 作 用。Bejari H 等［5］ 利 用

UDEC 软件研究了节理对单刀破岩效果的影响，其研

究表明节理间距影响刀具的切入率，节理倾角在 25°
～ 30°时最有利于刀具破岩。Gong 等［6 － 7］模拟了单

滚刀破岩时，不同节理几何特征参数下，不同岩石中

裂纹的扩展过程及破坏方式。张魁等［8］探讨了 TBM
刀具破岩过程中可能出现的 4 种破碎模式。Innaura-
to 等［9］建立了 3 个二维数值模型，着重考虑了围压、
岩石自由面等因素在刀具作用下切槽和碎块形成过

程中的影响。马洪素等［10］和邹飞等［11］分别采用混

凝土试块和石膏试样模拟了节理对裂纹的起裂和扩

展角度的影响。Howarth 等［12］通过人造节理，研究了

节理数量、开度和倾角等对贯入力和贯入比能的影

响。Wanner［13］通过现场调查研究认为，含软弱夹层

的张性节理能明显地提高钻掘效率，并且随着节理面

与掘进方向夹角的增大而增大。
上述成果对研究节理特征对盘形滚刀破岩效率

的影响具有很大的参考价值。但是鉴于隧道施工、矿
道掘进中多样的地质条件及破岩机理的复杂性，节理

对破岩过程中裂纹的影响尚未得到完全认识; 并且为

简化实际工程情况，减小实验难度和数值模拟计算

量，大多研究单滚刀破岩过程，忽略了滚刀间相互作

用。因此，笔者在现有文献及研究成果的基础上，合

理简化实际工况，借助离散元软件 PFC2D对不同节理

倾角下双滚刀破岩过程进行数值模拟，研究节理特征

对滚刀破岩过程中裂纹形成及破岩模式的影响。

1 盘形滚刀破岩数值模型

颗粒离散元法作为一种被广泛使用的非连续数

值模拟方法，能够从细观力学角度模拟岩石材料的损

伤机制。PFC 软件是一种运用非连续介质理论和细

观力学的离散单元软件，能同时反映材料微细观结构

特征和宏观力学行为。在计算平台下，可以模拟岩体

中不同力学性质的节理，对双滚刀破岩过程中节理岩

体渐进破坏过程进行数值模拟和分析。
1. 1 岩石试样宏细观参数及节理参数确定

颗粒流方法 ( Particle Flow Method) 对物理原型

的模拟主要通过定义颗粒细观参数和模拟宏观边界

条件完成。颗粒流模型的细观参数一般不能直接简

单地与岩石的宏观物理力学参数相联系。在本文中，

试样由一系列单位厚度圆盘形颗粒构成。颗粒半径

满足 Ｒmin ～ Ｒmax范围内的均匀分布，Ｒmin = 0. 125 mm，

最大和最小粒径之比 Ｒmax / Ｒmin为 1. 5，颗粒密度 ρ =
2 750 kg /m3，岩石材料颗粒细观参数见表 1。考虑到

试样尺寸效应及宏细观参数比例，模型大小选为 150
mm ×80 mm，此时颗粒尺寸对模拟结果影响最小。
颗粒间粘结模型为平行粘结。关于 PFC 中黏结破坏

准则可参考文献［14 － 15］，限于篇幅本文不再详细

阐述。通过模拟单轴压缩试验和巴西圆盘试验标定

岩石试件的弹性模量、泊松比和抗压强度，岩石试样

力学参数为: 密度 ρ 为 2 636 kg /m3，泊松比为 0. 20，

抗压强度为 27. 80 MPa，弹性模量为 5. 7 GPa，内摩擦

角为 40°，内聚力为 5. 22 MPa。
在自然界中岩体节理分布往往比较复杂，而且节

理间距和倾角分布不规律，盘形滚刀与节理的相对位
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置在掘进过程中也不断发生变化，因此，需对实际工

程问题进行必要的简化。假定岩体中只存在一组间

距相等并且规则平行分布的节理，通过改变节理面倾

角来研究节理特征对 TBM 滚刀破岩过程的影响。

表 1 岩石材料细观参数

Table 1 Micro-parameters for rock material

颗粒细观参数 平行黏结系数

颗粒密度 ρ = 2 750 kg /m3 平行黏结模量 EC = 1. 4 GPa

接触模量 EC = 1. 4 GPa 法向强度 σ = ( 20 ± 2) MPa

摩擦因数 = 0. 7 切向强度 τ = ( 5 ± 0. 5) MPa

刚度比 kn /ks = 2. 5 刚度比 kn /ks = 2. 5

平行黏结半径 λ = 1. 0

节理模拟是建模的重点，本文采用平滑节理模型

通过编写 fish 程序生成等距平行节理。节理力学特

性参数为: 法向刚度 8. 5 GPa /m，切向刚度 4 GPa /m，

黏聚力 1. 35 MPa，摩擦角 30°，抗拉强度 0. 04 MPa。
节理间距选取 20 mm，定义节理面倾角 α 为节理面与

工作面的夹角，分别赋予 α 为 0°，15°，30°，45°，60°，

75°，90°的节理角度进行模拟，并选取无节理试件进

行对照试验。依据上述所赋参数值，进行数值仿真。
1. 2 盘形滚刀破岩模型

盘形滚刀破岩过程中刀盘运行原理为: 在液压动

力系统作用下，刀盘被紧压在工作面上，滚刀绕刀盘

中心轴旋转，同时单个滚刀绕自身轴线旋转。因此，

滚刀在破岩过程中一共对岩体施加 3 个力，即法向推

压力、切向滚动力和滚刀边缘侧向力。刘泉声等［16］

在研究滚刀破岩计算模型过程中指出 TBM 破岩的本

质是滚刀法向推压力作用在岩石上使其产生裂纹，并

出现压碎区。因此，笔者主要研究法向推压力导致的

裂纹萌生和扩展过程，忽略切向力及侧向力的影响，

将滚刀三维滚压作用简化为二维侵入过程。Gong
等［6 － 7］的研究成果表明，将滚刀破岩过程简化为二维

平面问题是可行的。
图 1 为双滚刀破岩模型示意图，首先生成 3 道位

置固定的刚性墙，其法向刚度 kn = 10
10 N /mm，切向刚

度 ks和摩擦因数 μ 均为 0，盘形滚刀与岩石试样接触

处是自由无约束的，即岩石试样上侧 4 号为自由面。
岩石试样赋予表 1 中的细观参数，同时赋予节理细观

参数。双滚刀刀间距为 40 mm，以应用最广泛的盘形

滚刀为研究对象，其主要几何参数为: 滚刀刀刃宽度

10 mm，过渡圆弧半径 4 mm，刀刃角为 20°。将滚刀

刀头视为刚体，在破岩过程中不发生变形，盘形滚刀

施加恒定贯入速度 v = 0. 3 m /s。PFC2D采用显式时步

算法，本文中每一时步 ( Step) 约为 4. 15 × 10 －8 s，因

此 0. 1 m /s 的贯入速率相当于 0. 415 × 10 －8 m /step。
在实际破岩过程中，岩石试样处于围压作用下，因此

本研究中试样左右两侧施加围压 ( 根据实际工程情

况，围压设置为 5 MPa) ，如图 1 中平行箭头所示。设

置当滚刀侵入岩体 6 mm，即贯入度为 6 mm 时，计算

停止。

图 1 双滚刀破岩模型

Fig. 1 Numerical model of rock breaking by double disc cutters

2 数值模拟结果及分析

2. 1 节理倾向对岩石破碎模式的影响

双滚刀侵入岩石的过程可分为 3 个阶段，即滚刀

刀头下锥形破碎区形成、主裂纹萌生与扩展和刀间岩

石碎片形成。当滚刀开始作用于岩石表面时，紧邻刀

具下方的岩石首先发生弹性变形，随后发生塑性变

形，随着大量微裂纹的萌生与扩展出现受压破坏区。
当刀具继续侵入时，在受压区外围出现大量拉裂纹，

逐步在滚刀下形成锥形破碎区。随着贯入度增加，微

裂纹继续向试件深部及两侧延伸，形成岩石中部及侧

向放射状裂纹，即中间裂纹和侧向裂纹。在这个阶

段，岩石破坏方式为侧向裂纹达到岩石表面时形成细

小岩石碎屑，如图 2 ( a) 中的第 1 种破坏方式。随着

刀具持续侵入，裂纹尖端受拉力作用不断扩展，当相

邻滚刀间侧向裂纹交汇时岩石破碎，如图 2 ( a) 中的

第 2 种破坏方式。滚刀破岩实际是刀头附近岩石碎

屑和两滚刀间岩石碎片形成过程，主要取决于刀具侵

入岩体时侧向裂纹与中间裂纹的形成与扩展情况。
第 2 种破坏方式的破岩效率高于第 1 种破坏方式。
在节理岩体中，存在第 3 种破坏模式，即当裂纹扩展

到节理面时，裂纹与节理面共同形成岩石碎片，节理

的存在加速了滚刀刀头的破岩过程，如图 2( b) 所示。
节理的存在可以改变滚刀作用下岩石的破碎模

式。随着节理倾角的变化，对应岩石破碎模式也发生

相应变化，图 3 是滚刀侵入岩体 6 mm 时不同节理倾

角下岩石的破碎状态，图 3 中蓝色为剪切裂纹，红色

为拉伸裂纹。当岩体为完整岩块时，即无节理情况，

岩体在双滚刀刀头下方和两侧处承受较高应力，2 个
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图 2 节理对滚刀破岩的影响

Fig. 2 Effect of joint on rock fragmentation pattern

图 3 不同节理角度下的岩石破碎效果

Fig. 3 Ｒock fragmentation effect at different joint angles

锥形压破坏区在刀刃下方逐渐形成，并与岩石自由面

间产生拉破坏区。随着贯入度的增加，锥形失效区内

部在压应力作用下产生局部粉碎。同时，赫兹裂纹在

锥形失效区下方产生，由于受到拉应力作用，锥形失

效区边缘产生更多微裂纹并向外扩散。随着滚刀不

断下压，岩体不断被挤压破裂，裂纹逐渐向四周及岩

石深部扩展，但两滚刀间的裂纹并没有交汇，因此岩

体的破坏以裂纹与自由面形成的岩石碎屑为主，没有

形成大块的岩页。
当岩体中存在节理时，节理对破岩过程中岩石破

坏模式的影响主要分 3 种［17］: ① 节理贯通破坏模

式，裂纹尖端扩展到节理面后与其贯通，形成岩石碎

片，即图 2 中第 3 种破坏模式; ② 节理阻隔破坏模

式，当裂纹扩展到节理面时，节理对裂纹扩展起到阻

隔作用，改变了裂纹原有扩展方向，裂纹出现不对称

性伸展模式，裂纹集中在节理面附近产生，同时也会

产生少量穿透节理的裂纹，垂直于节理面继续扩展;

③ 节理倾向破坏模式，裂纹沿节理方向扩展，与另一

滚刀下的裂纹或自由面交汇，促进了岩石碎屑形成，

使破岩效率提高。
节理对破岩过程的影响随着节理倾角的不同而

不同，体现在: ( 1) 当节理倾角 α = 0°时，节理对裂纹

的影响主要为第②种破坏模式，裂纹在节理面处停止

扩展，被节理面阻隔; ( 2) 当节理倾角 α 较小时，节

理面将引导裂纹沿节理面方向扩展，即接近于横向扩

展更利于大块岩片的形成，类似于第③种破坏模式。
同时，节理面也受到滚刀的剪切作用，裂纹在节理面

处萌生并且扩展到自由面或是与其他裂纹贯通形成

碎块。当节理倾角 α = 30°时，滚刀对岩体有明显的

劈裂作用; ( 3) 当节理倾角 α 较大时，节理面将引导

裂纹向岩石深部扩展，阻碍了横向延伸，对破岩效率

产生不利影响。当 α 接近 90°时，从刀具作用下方的

压碎区产生裂纹扩展到节理面后形成碎块。
2. 2 不同节理倾角下贯入力 －贯入度曲线特征

图 4 为不同节理倾角下滚刀破岩过程中的贯入

力 － 贯入度曲线，贯入力为双滚刀贯入力的平均值，

可反映破岩过程中岩石试样对滚刀的抵抗力，贯入度

则是滚刀侵入试件的深度。笔者在数值计算时，模拟

了节理倾角为 0° ～ 90°七种情况及无节理情况，贯入

深度为 6 mm。为更清楚直观地反映节理倾角对贯入

力 － 贯入度曲线的影响，选取贯入度为 0 ～ 3 mm 过

程中，节理倾角 0°，30°，60°，90°及无节理共 5 种情况
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进行分析。其总体趋势为: 在开始阶段，随着贯入度

增加，贯入力陡然增大，迅速达到贯入力峰值，当荷载

持续增加达到跃进点( 贯入度为 0. 5 mm 左右) 后，贯

入力下降，且跌落速率相当快，随后贯入力在小范围

内不断呈现出陡增、回落的波动。

图 4 不同节理倾角情况下贯入力 － 贯入度曲线

Fig. 4 Load-penetration curves at different angles

从图 4 可以看出贯入力峰值与节理倾角密切相

关。倾角 α = 90°时峰值贯入力最低，α = 0°和无节理

时峰值贯入力基本相同，倾角 α = 60°时贯入力峰值

较高，倾角 α = 30°时贯入力峰值最高。出现这种现

象的原因是当倾角 α = 30°时，滚刀在贯入力作用下，

锥形破碎区形成、主裂纹和裂纹在节理面处萌生并且

扩展，此时大量裂纹的萌生与扩展需要极大的贯入

力，所以倾角 α = 30°时峰值贯入力最高。
2. 3 不同节理倾角下裂纹数及比能

在节理岩体中，由于节理的存在使破碎区的形

成、裂纹的起始及扩展方向和破岩碎片的大小都发生

了明显改变，且这些变化趋势随着节理倾角的变化而

不同。
在加载过程中，裂纹的产生与扩展出现在整个破

岩阶段。在加载初期，随着贯入度的增大，岩体中逐

渐出现细小裂纹，裂纹尖端未到达节理附近时，节理

的存在不影响裂纹的扩展，此时岩体的破坏形式及裂

纹的起裂扩展与节理特征无关，两个滚刀下形成各自

的锥形破碎区。滚刀继续侵入岩石的过程中，扩展速

度相对较快的微裂纹形成了若干主裂纹。此时部分

裂纹的前端到达节理处，节理对裂纹的扩展起到阻隔

作用，裂隙受到节理面的阻碍而停止扩展。在刀间岩

石碎片的形成阶段，由于裂纹和节理面的相互作用，

节理面附近会产生大量剪切裂纹。
盘形滚刀破岩过程中，随着滚刀的侵入，岩石试

样产生大量微裂纹，通过 PFC2D 可以导出裂纹数目，

裂纹数目能在一定程度上反映岩石试样的破坏情

况［18］。滚刀侵入过程中岩体破碎是拉剪综合作用的

结果。节理倾角和拉伸裂纹、剪切裂纹及总裂纹数的

关系如图 5 所示。从图 5 可以看出，在滚刀破岩过程

中，节理倾角对剪切裂纹数目影响较小，不同节理倾

角下剪切裂纹数目基本相同。拉伸裂纹数目明显不

同，呈现出随节理倾角增加先增大后减小的趋势，在 α
=30°时，拉伸裂纹数量最多，是 α =0°时的 1. 14 倍。

图 5 裂纹数目与节理角度的关系

Fig. 5 Ｒelationship between crack number and joint angle

对刀具破岩效率进行比较时，破岩比能是最常用

的评价指标之一［19］，其定义为刀具破碎单位体积岩

石所做的功，表达式为

Es = W
V =

Wv + Wr

V ( 1)

式中，W 为刀具在破岩过程中所做的功，即外力功;

Wv为滚刀贯入力所做的功; Wr 为滚刀滚动力所做的

功，本文只考虑刀头侵入作用，故 Wr = 0; V 为单位厚

度的破碎块面积。

图 6 比能与节理角度的关系

Fig. 6 Ｒelationship between specific energy and joint angle

由图 6 可知，比能随着节理倾角的增加先减小后

增大，且在 30°时取得最小值，即当节理倾角为 30°时

破岩效率最高，倾角为 15°和 45°时破岩效率略低，倾

角为 90°破岩效率最低。
Gong 等［6 － 7］利用 UDEC 模拟不同节理倾角对单

滚刀破岩过程的影响，定义倾角 α'为节理与掘进方

向的夹角( α = 90° － α') ，定义不同 α'对应的破岩速

率与 α' = 0 时的破岩速率之比作为破岩速率比值

( Pα' /P0 ) ，并用来反映节理倾角对破岩效果的影响，

并与 Bruland 现场试验结果进行对比，得出 Pα' /P0 随

倾角 α'的增加呈现出先增大后减小的趋势，在 α' =
60°时破岩效率达到峰值，与本文数值模拟结果相同。
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3 结 论

( 1) 基于离散元颗粒流 PFC2D程序可以较好地模

拟节理岩体中滚刀破岩过程，并弥补室内试验中无法

进行细观特性研究的缺陷。
( 2) 倾斜节理的存在改变了裂纹扩展规律，裂纹

呈现不对称性扩展模式。节理的存在改变了裂纹延

伸方向，限制主裂纹向下扩展。节理倾角越大，对主

裂纹的萌生与扩展起到的阻碍作用越明显。节理倾

角较小时，裂纹沿节理倾向延伸，有利于双滚刀间裂

纹的贯通，有利于岩石碎屑的剥落。节理倾角为 30°
情况下，破岩效果最佳。

( 3) 节理倾角对剪切裂纹的影响较小，主要影响

拉伸裂纹数量，总裂纹数随着节理倾角的增加先增大

后减小，在节理倾角为 30°达到最大。从滚刀破岩效

率来看，在节理岩体中存在一个最优节理倾角。当节

理倾角在 30°附近时，破岩比能最小，滚刀破岩效率

最高。
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