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基于空腔膨胀理论的 TBM滚刀破岩模型研究
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摘要: 确定岩石隧道掘进机滚刀破岩过程中岩石力学响应分区是研究滚刀-岩石相互作用过程的基础，也是建立滚

刀破岩力计算模型的关键。基于空腔膨胀理论，分析滚刀贯入过程中岩石力学响应过程和分区，建立滚刀破岩过

程空腔膨胀模型。在此基础上通过理论推导得到各响应分区力学形成机理和尺寸信息，并分析各响应分区在不同

破岩条件下的变化规律。结果表明：在滚刀贯入过程中，岩石可以划分为 5个响应分区：处于静水压力状态的密实

核区、压剪破坏占据主导地位的破碎区、拉伸破坏控制的径向裂纹区、弹性区和未扰动区。岩石强度和围压是影响

破岩效果的重要因素。随着岩石单轴抗压强度的增加，径向裂纹区和弹性区尺寸近似线性增加，破碎区尺寸基本

保持不变。随着围压的增加，径向裂纹区和弹性区尺寸迅速减小，破碎区尺寸则不受影响。
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Study on rock breakage model of TBM disc cutter based on cavity

expansion theory
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Abstract：The determination of rock mechanics response zones in the rock hob breaking process with tunnel
boring machine(TBM) disc cutter is not only the research foundation for the interaction mechanism analysis
between disc cutter and rock, but also the key to predict cutting forces of the disc cutter. Based on cavity
expansion theory, the rock mechanical response processes and zonings under TBM disc cutter indentation
process were analyzed, and the cavity expansion model for rock breakage under disc cutter was established. The
formation mechanism and size characteristics of each response zone were obtained through theoretical analysis,
and the influences of different cutting conditions on rock response zones were analyzed. The results show that
the rock can be generally divided into five zones during the disc cutter indentationprocess the dense core zone
under hydrostatic pressure, the crushed zone under compression-shear failure, the radial fractured zone under
tensile failure, the elastic zone, and the undisturbed zone. Rock strength and confining stress are two key factors
affecting the rock breakage efficiency. When rock uniaxial compressive strength(UCS) increases, the sizes of
radial crack zone and elastic zone almost increase linearly, and the size of crushed zone remains nearly
unchanged. When confining stress increases, the sizes of radial crack zone and elastic zone decrease rapidly,
while the crushed zone is hardly influenced.
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岩 石 隧 道 掘 进 机（tunnel boring machine ，

TBM）通过安装在刀盘上的盘形滚刀破碎岩石。在

滚刀沿岩石表面滚压过程中，岩石内部产生不同形

式的裂纹，然后逐渐融汇贯通，进而形成岩片从掌

子面剥落；同时岩石对滚压过程的抵抗作用以三维

分布力的形式作用在滚刀上，随时间和空间改变，

造成滚刀振动和磨损，降低其使用寿命。可以说，

滚刀受力变化规律与岩石内部应力场分布、损伤破

裂状态和裂纹演化过程密切相关，因此确定破岩过

程中岩石力学响应是研究滚刀 -岩石相互作用过程

的基础，也是建立滚刀破岩力计算模型的关键。

目前学术界普遍认可，常截面（constant cross
section，CCS）滚刀作用下岩石内部拉伸破坏和剪切

破坏同时出现，岩石破坏可认为是两者综合作用的

结果，片起过程是由占据主导地位的拉伸破坏引起

的［1］。总地来说，不同形状压头下岩石破坏过程可

分为 2个阶段，即压碎区的形成和裂纹系统的扩展。

当滚刀正下方岩石内部的应力状态满足某一准则，

如Mohr-Coumob强度准则或者双椭圆强度准则［2］，

原本完整的岩石就会被压成碎块。随着贯入度持

续增加，岩石块度越来越小，逐渐被压成岩石粉末，

成为传递滚刀作用力的媒介。当压碎区边界或者

岩石内部弹塑性边界上某些点满足相应裂纹扩展

准则时，该处的微裂隙和缺陷就会沿某一方向扩

展，进而形成不同形式的裂纹系统［1，2］。由于岩石性

质的复杂性与不确定性，其破碎过程中出现弹性变

形、塑性流动和不连续断裂现象，岩石被压碎形成

不同块度的碎块，出现片起和剥落等现象，要想从

理论上详细描述贯入过程中岩石破碎机制和破碎

过程是十分困难的，因此提出了一系列简化模型，

如图 1和 2所示的空腔膨胀模型。

大量室内实验［3-6］和数值模拟［1，2，7-9］证实机械破

岩过程一般可以简化为二维贯入问题，即楔形压头

或者其他形状压头以一定的深度垂直贯入岩石表

面。Marsh D M［10］和 Johnson K L［11］采用空腔膨胀

模型模拟半空间无限体表面弹塑性贯入过程，假定

核心区外部的应力和位移沿径向对称分布，密实核

边界上质点径向位移适应被压头取代的材料体积。

Huang H［12］和 Detournay E等［13］总结了空腔膨胀模

型，并将其用于描述压敏型 Mohr-Coulomb材料贯

入问题。然而，因为采用的是弹塑性分析过程，空

腔膨胀理论或多或少都可以被认为是一种连续分

析模型，大多数情况下研究人员仅关注塑性区的发

展和弹塑性边界的半径，而非随后的裂纹萌生和扩

展过程。结合断裂力学理论，Chen Lihsien等［5］指

出，当钝形压头贯入岩石时，岩石表面以下变形区

域可分为 3个响应分区：1）由被压碎材料组成的核

状区域；2）塑性损伤区域；3）完整岩石弹性区域。

核心区和损伤区尺寸会随着贯入度增加而增大，当

储存在其中的应变能达到临界值时，在弹塑性区域

交界面上会出现沿贯入轴线方向向岩石内部扩展

的中间裂纹，这将导致岩石被压碎和破坏。结合改

进能量准则，Tan X C等［1］采用位移不连续方法，模

拟贯入过程中裂纹萌生发展和岩石起裂过程，发现

裂纹在空腔区域两侧边界上萌生，然后可能向岩石

内部扩展形 成 内 部 裂 纹 使 得 岩 石 性 质 劣 化 ，也

可能向岩石表面扩展形成侧向裂纹使得岩石片起

剥落。

尽管在某些试验中可观测到不同的岩石破坏

现象和破坏机制，例如受到中间主裂纹驱动的劈裂

破坏机制［4-6］和侧向裂纹占主导地位的岩石片起机

制［1-3］，但是在岩石弹塑性变形阶段和裂纹萌生扩展

初期，空腔膨胀模型总是会出现并发挥作用。因此

可以假定，在某些条件下，例如软弱沉积岩、多孔岩

石［14］和高地应力［3，15］下，裂纹萌生扩展会受到不同

程度的抑制，此时空腔膨胀模型描述的岩石破坏机

制可能占据主导地位。因此，对空腔膨胀模型的深

图 1 CCS滚刀贯入实验中大理岩内部裂纹分布（纵横向围

压:15 MPa）[3]

Fig. 1 Distribution of cracks in marble sample under
CCS disc cutter (confining stress: 15 MPa)

图 2 楔刀贯入过程中的空腔膨胀模型 [4]

Fig. 2 Cavity expansion model for wedge indentation
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入解释和定量描述将会有助于更好地认识滚刀贯

入过程中岩石破坏碎裂机制，为滚刀破岩力计算模

型研究和滚刀 -岩石相互作用分析建立坚实的理论

基础。

本文深入研究了空腔膨胀模型各响应分区力

学行为的主导机制，并标定了各响应分区尺寸，采

用不同破岩影响因素进行破岩过程岩石力学响应

分析，其结果有助于更好地理解 TBM滚刀破岩过

程中岩石损伤劣化状态和裂纹分布规律。

1 空腔膨胀响应分区

当滚刀作用在岩石表面时，其正下方出现高应

力区域，扇形应力场从该高应力区域发散出去。随

着贯入荷载的增加，在滚刀底部两刃角部位出现应

力集中，该处的微裂纹和缺陷不断发育形成赫兹裂

纹，此时压头正下方的高应力区处于三维压应力状

态，仍然保持完整，并没有被压碎。赫兹裂纹的出

现会降低周围岩石材料对刀刃正下方区域的约束

作用，可认为此时出现了以赫兹裂纹为边界的小短

柱。随着贯入荷载的持续增加，赫兹裂纹内部的岩

石不断发生压剪破坏，形成由粉末状颗粒组成的密

实核。密实核的形状可以近似简化为半圆形，该半

圆形区域的直径与滚刀刀刃宽度相近。

Tan X C等［1］假定压碎区内部岩石因为屈服和

破坏产生垂直应力 p和水平应力 q，比值 p/q可以反

映压碎区对周围岩石的膨胀挤压作用。为简单起

见，密实核区可近似认为以静水压力形式传递滚刀

贯入荷载，即 p= q= p0( p0 为基准压力）。紧邻密

实核外侧的岩石因为受到强大挤压作用，可认为压

剪破坏占据主导地位，岩石比较破碎，形成破碎区。

密实核区和破碎区可对应文献［1，5］中的压碎区。

如果假定压碎区岩石体积不变，由于滚刀贯入

岩石表面，在压碎区和周围岩石边界上就会出现侧

向膨胀，一方面会对外部岩石产生切向拉伸作用，

另一方面也会改变原有赫兹裂纹扩展方向。因此

在压碎区边界上出现了密集的径向拉伸裂纹，在贯

入荷载驱动下沿不同的方向扩展：沿贯入轴线方向

向下扩展的中间裂纹可以认为对下一次破岩起预

破裂作用，沿半径方向发展的径向裂纹造成岩石性

质劣化，沿岩石自由面发展的侧向裂纹则认为是形

成岩片的主要原因。虽然不同岩石类型［1，3-5］和不同

围压条件［3，5，14］下这些裂纹的分布规律和几何性质

出现很大的变异性，但是可以合理地假定这些裂纹

形成了一个拉伸破坏为主、由拉伸裂纹控制的区

域。该径向裂纹区域边界始于与破碎区的交界面，

终于与弹性变形区的交界面。在距离滚刀作用点

处一定距离外的岩石可认为处于弹性变形阶段，其

应力场和变形场满足线弹性理论。弹性区外侧岩

石则基本不受本次滚刀贯入过程的影响，认为其应

力场、位移场均处于原始状态，与本次破岩扰动

无关。

通过以上分析，可以将滚刀贯入过程中岩石响

应分区划分为 5个不同区域：1）处于静水压力状态

的密实核区；2）压剪破坏占据主导地位的破碎区；

3）拉伸裂纹占据主导地位的径向裂纹区；4）满足线

弹性理论的弹性区；5）不受本次滚刀破岩影响的未

扰动区。破碎区和密实核区的区别在于岩石破碎

块度不同，破碎区岩石比较破碎，而密实核区岩石

被压成颗粒状粉末。两者均是因压剪破坏形成的，

密实核区可以传递不随位置变化的三维静水压力，

破碎区的应力与径向距离有关，其沿半径方向不断

减小。

2 滚刀破岩空腔膨胀模型

滚刀破岩过程十分复杂，该过程中出现弹性变

形、塑性变形、裂纹扩展、非连续破裂和动态片起过

程，考虑到问题的复杂性，作出以下假设：

1）滚刀垂直贯入岩石表面，在与岩石接触表面

内无相对滑动，且静摩擦阻力为 0；
2）忽略滚刀刀刃角的过渡圆弧，将其简化为

直角；

3）岩石为各向同性不可压缩均质材料，在破碎

之后仍假定岩块相互紧密接触，没有张性位移；

4）滚刀贯入过程速率较低，因此不考虑岩石动

力学性质，将其假定为二维准静态贯入问题。

根据上述岩石响应分区，建立如图 3所示的

CCS滚刀破岩空腔膨胀模型，密实核区的半径为 a，
其余各分区可依次从内向外划分为：破碎区 ( a≤
r≤ rp )、径向裂纹区 ( rp ≤ r≤ rc)、弹性区 ( rc ≤ r≤
re)和未扰动区 (r≥ re)。
2. 1 弹性区

该区域岩石在滚刀作用下产生线弹性变形，可

采用极坐标形式分析该轴对称平面应变问题，极坐

标系原心位于滚刀和岩石表面的初始接触点，其平

衡方程为

dσr
dr +

σr- σθ
r

= 0 (1)

式中：σr为沿半径方向的径向正应力；σθ为沿切向方

向的切向正应力。
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弹性区中的应力-位移关系为

σr=
E

( )1- 2υ ( )1+ υ
é
ë
ê(1- υ) ∂u∂r + υ

u
r
ù
û
ú (2)

σθ=
E

( )1- 2υ ( )1+ υ
é
ë
êυ
∂u
∂r + (1- υ) u

r
ù
û
ú (3)

式中：E、υ分别为材料的弹性模量和泊松比；u为径

向位移。

将式（2）、（3）代入式（1）中，可得

d2u
dr 2 +

1
r
du
dr -

u
r 2
= 0 (4)

式（4）通解为

u= C 1 r+
C 2

r
(5)

同时解得

σr=
E

( )1- 2υ ( )1+ υ
C 1 -

E
( )1+ υ

C 2

r 2
(6)

σθ=
E

( )1- 2υ ( )1+ υ
C 1 +

E
( )1+ υ

C 2

r 2
(7)

式中：C 1、C 2为积分常数，可由边界条件确定。

边界条件为

σr |r→∞ = σθ |r→∞ = σ0 (8)
σθ |r→ rc =-σ t (9)

式中：σ0为围压；σ t为岩石抗拉强度。可求得

C 1 =
( )1- 2υ ( )1+ υ

E
σ0 (10)

C 2 =-
( )1+ υ
E (σ t + σ0) r 2c (11)

因此有

σr= σ0 + (σ t + σ0) (rc r) 2 (12)

σθ= σ0 - (σ t + σ0) (rc r) 2 (13)

由式（12）和（13）可知，径向应力 σ r总是压应力，

而切向应力 σθ的符号则取决于围压 σ0的大小，这说

明压应力场的存在会抑制贯入过程岩石扰动区的

发展。必须注意此处并未讨论 σ0 的具体数值对该

方程的影响，毫无疑问，当 σ0大于材料弹性极限时，

式（8）是不成立的。

如果假设弹性区和未扰动区界面上径向位移

满足 u= 0，那么通过式（5）、（10）和（11）可得弹性区

半径 re：

re =
σ t + σ0

σ0 ( )1- 2υ
rc (14)

2. 2 径向裂纹区

假设当切向拉应力超过岩石抗拉强度，即 σθ≥
σ t时，出现径向裂纹。径向裂纹出现后近似沿最小

主应力方向扩展，并与最大主应力方向正交。此处

对不同方位处裂纹做简化处理，假设它们的方向都

沿径向呈发散状，并近似具有相同扩展长度。由于

径向裂纹区拉伸裂纹广泛分布，可认为整个区域内

切向应力为 0，故该区域内岩石可视作一系列短柱，

处于单轴应力状态。

由于 σθ= 0，平衡方程为

dσr
dr +

σr
r
= 0 (15)

积分可得

σr= C 3 r (16)
式中：C 3为积分常数。

考虑到当径向应力大于岩石单轴抗压强度 σ c
时岩石破碎，因而在裂纹区与破碎区边界有：

σr |r= rp = σ c (17)
将式（17）代入式（16）可得

σr= σ c rp r (18)
假定在弹性区和径向裂纹区边界上径向应力

具有连续性，那么在该交界面上，联立式（12）和

（18）可得

rp
rc
= 2σ0 + σ t

σ c
(19)

在径向裂纹区内，因为切向上具有对称性，可

认为没有出现渐进式劣化，但在径向方向上岩石存

在劣化，岩石从压剪破碎状态（破碎区）过渡到弹性

变形状态（弹性区），因此可以采用某种形式的损伤

因子来描述岩石在该过程中的损伤状态，其形式

如下：

D= 1- ( )r- rp
2

( )rc - rp
2 (20)

损伤因子D满足下式：

ì

í

î

ïï
ïï

D= 1, r= rp
0< D< 1, rp < r< rc
D= 0, r= rc

(21)

图 3 CCS滚刀贯入过程中的空腔膨胀模型

Fig. 3 Cavity expansion model for CCS disc cutter
indentation
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采用该损伤因子，径向方向应力 -应变关系可

变为

σr= E (1- D) εr= E ( 1- D ) dudr (22)

联立式（18）和（22）可得

u= σ c rp
E ( 1- D ) lnr+ C 4 (23)

如果假定在弹性区和径向裂纹区交界面上

（r= rp）位移具有连续性，可得径向裂纹区内部位

移为

u= σ c rp
E ( 1- D ) lnr+

( )1- 2υ ( )1+ υ
E

σ0 rc -

( )1+ υ
E (σ0 + σ t) rc - σ c rp

E ( 1- D ) lnrc
(24)

2. 3 破碎区

显然，破碎区岩石是由不连续岩块组成的，但

是出于方便考虑，假设岩石破坏服从摩尔-库伦强度

准则，其应力分量满足：

σr= Kσ θ + σ c (25)

式中：K= 1+ sinφ
1- sinφ；σ c =

2ccosφ
1- sinφ。

式（25）可变换为

σr+ h= K (σθ+ h) (26)

式中：h= σ c
K- 1。

将式（26）代入平衡方程，可得

σr= C 5
r ( )1- K /K

1- K
- h (27)

σθ=
C 5

K
r ( )1- K /K

1- K
- h (28)

式中：C 5为积分常数。

在密实核与破碎区交界处，r= a，有边界条件：

σr |r= a= p0 (29)
可得

C 5 = (p0 + h) 1- K
a( )1- K /K (30)

因而有

σr= (p0 + h) ( ra )
( )1- K /K

- h (31)

σθ=
( )p0 + h
K ( ra )

( )1- K /K

- h (32)

考虑边界条件：σr |r= rp = σ c，可得破碎区边界与

密实核半径之间的关系：

rp
a
= ( σ c + h

p0 + h )
K/ ( )1- K

(33)

根据以上分析，可以得到破碎区、径向裂纹区

和弹性区边界尺寸。

破碎区尺寸 L p为

L p = rp - a=
é

ë
ê
ê( σ c + h
p0 + h )

K/ ( )1- K

- 1
ù

û
ú
ú a (34)

径向裂纹区尺寸 L c为

L c = rc - rp =
σ c - 2σ0 - σ t
2σ0 + σ t

rp =

a
σ c - 2σ0 - σ t
2σ0 + σ t ( σ c + h

p0 + h )
K/ ( )1- K (35)

弹性区尺寸 L e为

L e = a ( σ t + σ0
σ0 ( )1- 2υ

- 1) σ c
2σ0 + σ t ( σ c + h

p0 + h )
K/ ( )1- K

(36)

3 破岩效果影响分析

破岩过程中主要关注 2个方面的问题，即压碎

区的形成和裂纹网络的扩展。在滚刀贯入过程中，

滚刀正下方岩石由完整状态被压碎至粉末状，在此

过程中其内部蓄积的大量弹性应变能转化为塑性

变形功，最后成为压碎岩石颗粒的粉碎功。研究表

明压头作用下塑性变形功随着压碎区体积变化，在

岩石破碎过程的最后阶段，塑性变形功基本上都被

用于形成高度破碎的压碎区［15，16］。Linqvist P A［17］

指出，在滚刀切削过程中大约有 89%的能量被用于

岩石块体和颗粒之间摩擦、压碎区内部微破裂以及

诸如此类的能量消耗，而直接用于有效破岩的能量

只占到总能量的 2%~3%。因此密实核区和破碎

区的尺寸对于分析滚刀破岩能量消耗、提高破岩效

率有重要意义。在本文中，假定密实核区半径 a等
于滚刀刀刃宽度 w的一半，即 a= 0.5w，故此处主

要分析破碎区尺寸 L p随岩石性质变化的规律。

一般认为有效破岩可定义为相邻 2把滚刀之间

产生的内部裂纹在扩展过程中相互作用并最终在 2
条切削轨迹中间某一位置处相交，使得这 2条侧向

裂纹与自由表面包围的岩石从掌子面上剥落分离，

即岩石片起。高效破岩则是在合适的刀间距和贯

入度下，岩石片起过程消耗的比能达到最小，即破

碎单位体积岩石消耗的能量最少［18］。尽管空腔膨

胀模型并不能很明确地指出径向裂纹区内不同形

式裂纹在破岩过程中各自发挥的作用，但是如果将

该区域视作岩石内部损伤破裂区，则分析径向裂纹

区尺寸 L c可在一定程度上反映滚刀破岩效果和破

岩效率。

在滚刀作用下形成的弹性变形区可认为是本
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次破岩过程中受到扰动的区域。在下一次破岩过

程以前形成的径向裂纹会在弹性区内部扩展。弹

性变形区是 2次破岩过程相互联系、相互作用的过

渡区，研究其尺寸 L e在不同破岩条件下的变化规律

十分必要。

计算弹性变形区尺寸时必须先确定密实核内

部静水压力 p0。Rostami J等［19］通过全尺寸线性切

割实验测得了各种工况中滚刀正下方的基准压力，

并通过统计回归方法分析给出了基准压力 p0的计

算公式：

p0 = C
Sσ 2c σ t
δ Rw

3

(37)

式中：C是无量纲常数，一般可取为 2.12；σ c是岩石

单轴抗压强度；σ t是岩石抗拉强度；S是滚刀间距；δ
是滚刀 -岩石接触角，反映滚刀贯入深度的大小；R
为滚刀半径；w为滚刀刀刃宽度，w= 2a。

需指出，式（37）是基于全尺寸线性切割试验结

果获得的，考虑了相邻 2条切削轨迹之间的相互作

用，并不能直接应用到本文单滚刀破岩过程分析

中。基于 Tumac D等［20］的研究，可假定当刀间距和

贯入度的比值 ( S/p )等于 20时相邻切削轨迹之间的

相互作用可以忽略。贯入度 p取为 5 mm，则相应刀

间距 S为 100 mm。滚刀半径 R为 216 mm，刀刃宽

度w为 18 mm。岩石试样基本力学参数见表 1。

3. 1 岩石强度对破岩响应分区的影响

在复合地层 TBM破岩过程中，刀盘上不同位

置处滚刀的贯入度相同，而软岩和硬岩对相同贯入

度的反应不同。在坚硬脆性岩石中，锥形裂纹区导

致岩石的片起和破碎；在软弱延性岩石中，塑性区

抑制裂纹扩展，相邻两滚刀之间产生的裂纹不能够

交汇，容易在 2条切削轨迹之间形成“岩脊”，岩石片

起变得困难，此时需要更大的贯入度以破碎岩石。

为防止硬岩区域滚刀荷载过大，通常刀盘贯入度都

很小，并不足以一次破碎软岩，因此需要分析不同

强度岩石在破岩过程中的响应分区。图 4和 5分别

为 p0、L p、L e和 L c随岩石单轴抗压强度变化的曲线。

计算中围压取 σ0 = 1MPa。

从图 4中可以看出，随着岩石抗压强度的增加，

滚刀正下方基准压力 p0呈现近似线性增加的趋势，

这也可以从式（37）中得出。当滚刀几何参数和配

置参数确定后，式（37）只有 2个变量，即岩石单轴抗

压强度 σ c和抗拉强度 σ t。假设岩石单轴抗压强度和

抗拉强度具有线性关系，则滚刀正下方基准压力 p0
与岩石单轴抗压强度 σ c成正比关系。虽然岩石破

坏中拉伸断裂可能占据主导地位，但在破岩力计算

模型中，可单独采用岩石单轴抗压强度以减少未知

变量。

从图 5中可以看出，随着岩石抗压强度 σ c的增

加，破碎区尺寸 L p不断减小，而径向裂纹区尺寸 L c
和弹性区尺寸 L e 不断增大，并且相比于后两者来

说，破碎区尺寸始终很小。这表明，岩石抗压强度

越高，滚刀贯入过程中诱发的裂纹数目越多，扩展

图 4 滚刀正下方基准压力与岩石单轴抗压强度的关系

Fig. 4 Relationship between the datum pressure and rock
uniaxial compressive strength just below disc cutter

图 5 各响应分区尺寸与岩石单轴抗压强度的关系

Fig. 5 Relationship between the rock response zone size
and rock uniaxial compressive strength

表 1 岩石试样基本力学参数

Table 1 Basic mechanical parameters of rock samples

试样类型

水泥砂浆 1
水泥砂浆 2

泥岩

花岗岩

砂岩

抗压强度

σ c/MPa
21.20
28.32
51.90
126.78
160.70

泊松比

υ

0.280
0.270
0.262
0.223
0.155

抗拉强度

σ t/MPa
1.59
1.93
1.71
5.61
5.26

黏聚力

c/MPa
4.94
6.60
12.87
21.55
35.39

内摩擦角

φ/（°）
40.0
40.0
37.2
52.5
42.5
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路径越长。相比于低强度岩石，高强度岩石在滚刀

贯入过程中产生更小的破碎区，消耗的塑性变形功

和粉碎功就更少，更多的能量用于驱动裂纹扩展造

成岩石损伤劣化和片起剥落。因此盘形滚刀更适

用于在硬岩中掘进，其在软岩中的破岩过程、破岩

力计算模型和破岩效率有待进一步研究。

3. 2 围压对破岩响应分区的影响

研究表明围压增加会降低岩石的可钻掘性，在

高围压（围压大于 30 MPa）条件下岩石的可钻掘性

下降了 30%［21］。随着围压的增加，岩石破碎过程由

脆性逐渐转化为延性，并且当围压增加到某一临界

值后，断裂被抑制，压碎区尺寸变大［5］。在空腔膨胀

模型中，密实核区和破碎区尺寸与侧向压力无关，

可认为在不同围压水平下岩石破碎区保持不变。

因此主要考虑径向裂纹区和弹性区尺寸与围压之

间的关系。

图 6和 7分别为不同围压下 2种水泥砂浆试件、

泥岩、花岗岩和砂岩径向裂纹区尺寸 L c和弹性区尺

寸 L e的变化曲线。可以看出，随着围压增加，L c和
L e都迅速减小。当围压大于 20 MPa时，岩石各响

应分区尺寸已经降低到很低的水平，这说明围压可

以极大地抑制裂纹的扩展，对滚刀破碎岩石极为不

利。Yin Lijun等［3］和Ma Hongsu等［14］指出，在较高

的围压下，裂纹不再沿着贯入轴线方向向岩石内部

扩展，而是倾向于向着岩石自由表面扩展，并形成

较小的岩片。因此，在高地应力区掘进中，应充分

注意TBM破岩效率降低问题。

4 结论

本文采用空腔膨胀理论建立滚刀破岩空腔膨

胀模型，并分析各因素对破岩过程中岩石响应分区

的影响，主要得到以下结论：

1）在滚刀破岩过程中，岩石内部总体上可以划

分为 5个区，即符合压剪破坏机制的密实核区和破

碎区、拉伸裂纹控制的径向裂纹区、满足线弹性理

论的弹性区、未扰动区。

2）密实核区和破碎区尺寸远小于径向裂纹区

和弹性区，并且基本不随岩石强度和围压变化。

3）径向裂纹区和弹性区尺寸随着岩石强度增

加近似线性增加，表明岩石强度越高，滚刀贯入过

程中裂纹越发育，受到扰动的岩石区域越大。

4）径向裂纹区和弹性区尺寸随着围压增加迅

速减小，表明较高的围压限制岩石内部裂纹发展，

降低破岩效率。在高地应力区掘进中，应充分考虑

TBM效率降低问题。

5）滚刀破岩空腔膨胀模型可在一定程度上揭

示滚刀破岩机理，并给出岩石响应分区理论解答，

有助于更好理解滚刀贯入过程中岩石损伤劣化和

裂纹分布规律。
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