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复合岩体的犜犅犕破岩机理数值模拟
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摘　要：为了指导ＴＢＭ刀盘刀具的研制和不同地质条件下刀盘刀具的选型，ＴＢＭ 破岩机理的研

究成为核心。在ＴＢＭ滚刀的作用下，岩体中裂纹的生成、扩展和连接规律是深刻理解ＴＢＭ 破岩

机理的前提，因此，ＴＢＭ滚刀破岩机理的研究具有重要的工程应用价值。目前，ＴＢＭ 滚刀破岩机

理的研究主要集中在单一岩体中，但在ＴＢＭ 施工过程中会遇到各种复杂的地质条件。笔者采用

离散元方法，研究了复合岩体的破岩机理，复合岩体中岩片的形成不同于单一岩体，其裂纹的最终

连接是由起裂于复合岩体交界面上的微裂纹的扩展，将两滚刀之间的赫兹裂纹连接，最终形成岩

片。因此，在一定情况下复合岩体更有利于ＴＢＭ隧道施工。
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　　根据以往工程施工经验，当岩石隧道的长径比

大于６００时，隧道施工采用全断面岩石掘进机

（ＴＢＭ）是相对比较经济的
［１］。随着岩石隧道日益

增多，ＴＢＭ 在隧道施工中发挥的作用日趋重要。

为了节约成本、提高隧道施工效率，中国已把自主

研制ＴＢＭ作为一项首要任务
［２］。为了指导 ＴＢＭ

刀盘刀具的研制和不同地质条件下刀盘刀具的选

型，ＴＢＭ破岩机理的研究成为核心。在 ＴＢＭ 滚

刀的作用下，岩体中裂纹的生成、扩展和连接规律

是深刻理解 ＴＢＭ 破岩机理的前提。对于该问题

的研究，相较于理论分析，更为直观的是采用试验

（常用室内线性切割试验与冲压试验［３］）和数值模

拟方法。

在室内试验中，大型岩石试件和相应加载装置

的制备需要耗费大量成本，制约着试验模拟研究的

发展。数值模拟作为另一种重要的研究手段，为各

国研究者广泛使用。Ｇｏｎｇ等
［４５］运用离散单元模型

考虑了节理的几何特征参数对岩体中裂纹扩展过程

的影响。Ｌｉｕ等
［６７］应用有限元模型，成功对 ＴＢＭ

刀具侵入岩体时裂纹的生成和扩展过程进行了模

拟。Ｃｈｏ等
［８］利用ＡＵＴＯＤＹＮ３Ｄ软件模拟了刀盘

的三维动态破岩过程，结合比能的概念，分析了不同

刀间距下刀具的破岩效果，优化了 ＴＢＭ 刀盘的布

置。廖志毅等［９］基于细观损伤力学和动力有限元

方法（ＦＥＭ），模拟了节理岩体在刀具动态荷载作

用下的损伤破裂过程，探讨了节理间距和节理角度

的影响。张魁等［１０］运用离散单元法得到不同围压

下存在４种 ＴＢＭ 刀具破岩模式。肖南等
［１１］将有

限元方法同光滑粒子流体动力学相耦合（ＦＥＭ

ＳＰＨ方法），建立了 ＴＢＭ 单滚刀和双滚刀破岩的

三维数值耦合模型。莫振泽等［１２］通过建立离散元

模型，模拟了岩体在不同形状刀刃作用下裂纹的扩

展规律及刀刃形状对破岩效果的影响。陆峰等［１３］

通过ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件对ＴＢＭ 刀盘结构

设计进行了研究，模拟了不同刀间距、不同加载方

式的双滚刀对破岩效果的影响。夏毅敏等［１４］基于

二维离散单元法建立了一系列边缘滚刀破岩数值

模型对边缘滚刀作用下被切削体内部裂纹起裂、扩

展和破碎过程进行了数值模拟。

上述研究有助于对ＴＢＭ 刀具的破岩机理的理

解，但对 ＴＢＭ 刀具在复合地层中的破岩机制少有

研究。传统的ＴＢＭ适用于硬岩和中硬岩地层的掘

进施工，由于地质条件的复杂性，ＴＢＭ 实际施工过

程中会遇到许多软弱程度不同的复合岩体。复合岩

体的强度、硬度、脆性、磨蚀性等性质相差悬殊，使得

ＴＢＭ刀盘刀具会产生振动，甚至破坏。这极大地影

响了ＴＢＭ 掘进的破岩效率和刀具寿命。因此，研

究复合地层的 ＴＢＭ 破岩机制成为一个急迫的问

题。本文借助离散单元软件 ＵＤＥＣ进行数值模拟，

研究了两种不同风化程度的岩体所构成的复合地层

在双滚刀作用下裂纹的生成、扩展和连接规律以及

破岩机理。

１　数值模型的建立

ＴＢＭ在掘进过程中常遇到各种复杂的地质条

件，为了研究在滚刀作用下，复合岩体中裂纹的生

成、扩展和连接规律，采用 ＵＤＥＣ建立了二维平面

等效模型，模拟新鲜花岗岩和中等风化的花岗岩构

成的复合地层在 ＴＢＭ 滚刀作用下岩体的破坏模

式。采用ＵＤＥＣ离散元软件对ＴＢＭ滚刀破岩过程

进行数值模拟主要包括２个过程：通过块体和节理

的生成建立岩体模型；滚刀破岩过程的模拟则通过

荷载的施加来完成。

滚刀在推力及扭矩的共同作用下滚压破碎岩

石，由于二维仿真软件的限制，仅考虑刀盘推力的作

用［１０，１５］。在模型中，岩石块体被定义为变形体，并对

变形体赋予材料参数。本文的复合地层由新鲜花岗

岩和中等风化的花岗岩构成，岩石的物理力学特性

取值如表１所示
［１６］。不同岩体之间的接触面用节

理表示，节理力学参数取值如表２所示。同时，约束
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岩石块体左右两侧与底部边界的位移，通过施加特

定的边界力来实现滚刀的侵入过程。复合地层中不

同岩体的强度有很大差异，这会导致作用于不同岩

体上的滚刀受力有很大差异［１６］。实际岩体开挖过

程中，滚刀施加在软弱地层与坚硬地层的推力也会

有很大差异，这种差异是由复合地层中两种岩体的

强度比决定的。为了研究复合地层中岩体的破坏机

理，本文设置了两种模型作为对照组，分别研究复合

岩体上作用相同滚刀推力时岩体的破坏模式和复合

岩体上作用不同滚刀推力时的破坏模式。对照组中

两种模型所施加的边界力的取值如表３所示。如图

１所示，采用１∶１二维平面模型，岩体模型尺寸为

６００ｍｍ×６００ｍｍ，ＴＢＭ滚刀间距为１００ｍｍ，与岩

体接触的滚刀厚度为１５ｍｍ，滚刀对复合岩体的作

用荷载分别为犉１和犉２。岩石块划分成单元尺寸为

５ｍｍ的精细无限差分网格，由线性的“力 位移”关

系来控制接触面法向和切向的相对运动。局部阻尼

系数设置为０．１，不考虑重力作用。

表１　不同岩体材料力学参数

犜犪犫犾犲１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅犮犽犿犪狋犲狉犻犪犾狊

岩体

材料

编号

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

剪切

模量／

ＧＰａ

体积

模量／

ＧＰａ

粘聚

力／

ＭＰａ

内摩

擦角／

（°）

抗拉

强度／

ＭＰａ

膨胀

角／

（°）

Ｉ ２．６７ ３２ ５５ ６６ ３１ １６．１ １０

ＩＩ ２．６ １８．５ １７．９ ３０ ２９ ９．７ １０

表２　节理力学参数

犜犪犫犾犲２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犼狅犻狀狋

法向刚

度／ＧＰａ

切向刚

度／ＧＰａ

凝聚力／

ＭＰａ

内摩擦

角／（°）

抗拉强

度／ＭＰａ

１０ ５ １．５ ２５ ０．０４

表３　施加的滚刀推力

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狌狋狋犲狉狀狅狉犿犪犾犳狅狉犮犲

模型

编号
材料１ 材料２

滚刀推

力犉１／ＭＰａ

滚刀推

力犉２／ＭＰａ

① Ｉ ＩＩ ０．５ ０．５

② Ｉ ＩＩ ０．５ ０．３

本文使用ＵＤＥＣ中自带的修正的ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ

准则作为屈服准则，如图２所示，屈服函数为

图１　犝犇犈犆双滚刀破岩过程的二维平面等效数值模型

犉犻犵．１　犝犇犈犆犿狅犱犲犾狅犳狉狅犮犽犳狉犪犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犫狔狋狑狅犱犻狊犮犮狌狋狋犲狉狊

　

犳ｓ＝σ１－σ３犖φ＋２犮 犖槡 φ
（１）

犳ｔ＝σｔ－σ３ （２）

犖φ＝
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

（３）

式中：犳ｓ为 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则；犳ｔ为张拉屈

服准则；σ１为最大主应力；σ３为最小主应力；σｔ为岩

体抗拉强度；犮为黏聚力；φ为内摩擦角。

图２　犕狅犺狉犆狅狌犾狅犿犫强度准则

犉犻犵．２　犕狅犺狉犆狅狌犾狅犿犫犳犪犻犾狌狉犲犮狉犻狋犲狉犻狅狀

　

当岩体内一点的应力满足犳ｓ＞０，则发生剪切

破坏；当岩体内一点的应力满足犳ｔ＞０时，发生张拉

破坏。

２　复合地层中的犜犅犕滚刀模拟结果

２．１　复合地层中作用相同滚刀力的模拟结果

图３显示了复合地层中不同种类岩石受相同滚

刀推力作用下裂纹的形成和扩展过程。如图３（ａ）

所示，当滚刀开始向岩石加载时，每个滚刀独立作用

于岩石上。刀刃两侧边缘由于拉应力作用而产生一

些失效单元，两个扇形裂纹破坏区在每个滚刀下形

成。同时可以看出中等风化的花岗岩中扇形区的面

积明显大于新鲜花岗岩中扇形区的面积。在两个滚

刀的下方都可以观察到一个有趣的现象，岩石保持

相对完整，因为这个区域有高约束压力存在。这就

是所谓的静水压力状态［１７］。如图３（ｂ）所示，随着荷

载逐渐增加（时间步增大），当岩体材料达到屈服极
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限时，在滚刀刀刃下一定深度岩层处逐渐形成两个

锥形压应力失效区。在失效区域内，压应力过大导

致了岩体局部粉碎或出现了显著的塑性变形，产生

了大量的微裂隙［１０］。由于强度的不同，可以清楚地

看到，在中等风化的花岗岩中压碎区的面积明显大

于新鲜花岗岩中压碎区的面积。伴随着贯入度的增

加，每个滚刀的两边，赫兹裂纹区开始出现。如图３

（ｃ）所示，随着贯入深度的继续增加，在锥形失效区

的边缘处，由于拉应力的作用产生了更多的微裂纹，

并开始向外扩展。微裂纹包括中央和侧向裂纹。在

这一阶段，中等风化的花岗岩中的微裂纹的扩展速

度远大于新鲜花岗岩，在中等风化的花岗岩中径向

拉裂纹首先到达岩体交界面位置，并在交界面位置

终止。在靠近交界面的新鲜花岗岩中，也开始出现

拉破坏单元。同时，赫兹裂纹改变方向，开始沿着岩

体交界面方向向下扩展，这与单一岩体中赫兹裂纹

在两刀间改变扩展方向向对方扩展不同［１６］。如图３

（ｄ）所示，随着贯入度的进一步增加，中央裂隙沿着

力加载的方向持续向下扩展，改变方向的赫兹裂纹

沿着交界面持续向下扩展，两滚刀外侧的侧向裂纹

持续向侧边发展。裂隙尖端拉破坏单元的出现引起

了裂纹的进一步扩展。同时看到，两刀间由于交界

面上微裂纹的扩展，微裂纹将未改变方向的赫兹裂

纹相互连接，岩片形成。为了清楚地看到交界面上

裂纹的扩展和连接形式，将时间步为１１０和１２０的

裂纹扩展图单独取出并且放大（图４（ａ）、（ｂ））。如

图３（ｅ）所示，随着时间步的增加，中央裂纹和侧向

裂纹等主要裂纹持续向特定的方向扩展，并且靠近

交界面的位置逐步成为压破坏区。如图３（ｆ）所示，

随着时间步进一步增加，整个区域成为压破坏区域。

图５表示复合岩层受相同滚刀推力作用下最大主应

力分布等值线图，从图中可以发现，应力场是非对称

的。在每个滚刀的正下方应力极高，且应力极高区

域的面积基本相同。随着距离加载点位置的增加，

最大主应力迅速下降，直至为零。对比中等风化的

花岗岩，新鲜花岗岩中应力场的影响范围更大一些。

对比谭青等［１５］对于单一岩体中滚刀数值模拟结果

（图６），各岩体应力分布区域相互独立，两滚刀之间

没有形成一个高应力区域，复合岩层双滚刀应力场

会受到岩体交界面的影响。由此，复合岩层裂纹的

扩展、贯穿方式相较单一岩层也就不同。

图３　模型①岩体破坏过程

犉犻犵．３　犘狉狅犮犲狊狊狅犳狉狅犮犽犳狉犪犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀

犻狀狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾

　

图４　模型①岩体交界面裂纹连接过程

犉犻犵．４　犘狉狅犮犲狊狊狅犳犮狉犪犮犽狊犮狅犪犾犲狊犮犲狀犮犲狅狀狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲

犻狀狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾

　

图７表示相同滚刀力作用下破坏单元数目随时

间步增长曲线，破坏单元开始随时间步数成线性增

长，增长速度较快；在２００步之后破坏单元增长速度

明显降低。对比图３中破坏过程，可以分析出现该

现象的原因：在２００步之前，破坏单元主要发生在

滚刀周围，其后在滚刀的继续贯入作用下，破坏单

元继续向侧向和中央扩展，远处岩体所受滚刀作用

力相对较低，单元破坏速率也就降低了。同时，对

比图７中两种岩体中最终（１０００步）破坏情况，中

等风化的花岗岩破碎单元数为新鲜花岗岩的２．２

５１第５期　　　 　　　　　　　　马稳，等：复合岩体的ＴＢＭ破岩机理数值模拟



倍。这样一来，ＴＢＭ在掘进过程中，刀盘对于两种

岩石中各自造成的破坏程度不一样，出现深度不同

的破碎坑，滚刀在刀盘旋转一周后再次回到此处

时，作用于软弱岩体中的滚刀极有可能与掘进面不

能充分接触甚至脱空，从而导致ＴＢＭ 整体掘进效

率显著降低［１８］。

图５　模型①最大主应力等值线图（单位：犘犪）

犉犻犵．５　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狆狉犻狀犮犻狆犪犾狊狋狉犲狊狊犮狅狀狋狅狌狉犻狀

狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾（狌狀犻狋：犘犪）

图６　单一岩层谭青等
［１５］模拟结果（单位：犘犪）

犉犻犵．６　犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犺狅犿狅犵犲狀狅狌狊狉狅犮犽狊

狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犜犪狀犙犻狀犵
［１５］（狌狀犻狋：犘犪）

图７　相同滚刀力作用下破坏单元数目随时间步增长曲线

犉犻犵．７　犜犺犲犵狉狅狑狋犺犮狌狉狏犲狅犳犳犪犻犾狌狉犲犲犾犲犿犲狀狋狊犪狋狋犺犲

狋犻犿犲狊狋犲狆狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲犮狌狋狋犲狉犳狅狉犮犲

　

２．２　复合地层中不同滚刀力作用下的模拟结果

ＴＢＭ实际掘进过程中，当两滚刀作用在复合地

层时，作用在滚刀上的力差异很大。如图８所示，为

了更准确地模拟复合地层中裂隙的产生和扩展规

律，从而得到复合岩体的破岩机理，模型②中假定作

用于软岩上的力为作用于硬岩部分的１／６。如图８

（ａ）所示，在初始加载阶段，两个滚刀独立作用于复

合岩体上。在每个滚刀下分别形成扇形裂纹区，裂

隙的顶端边缘同样由拉破坏控制。可以看出，新鲜

花岗岩中扇形破碎区的面积稍小于中等风化的花岗

岩。在每个滚刀的两边，赫兹裂纹开始出现。同时，

由于周围高围压的存在，在两个滚刀刀刃的下方可

以观察到小块完整的岩石［１７］。如图８（ｂ）所示，随着

贯入度的增加，压碎区在两滚刀下方迅速形成。这

个区域是由压破坏单元组成，同时包括大量的微裂

隙。同样，新鲜花岗岩中压碎区的面积仍然稍小于

中等风化的花岗岩中的压碎区的面积。如图８（ｃ）所

示，贯入深度继续增加，在压碎区边缘处，由拉应力

作用引起的中央和径向微裂纹开始向外扩展。在这

一过程中，赫兹裂纹开始改变方向，沿着交界面向下

扩展。这与模型①中，赫兹裂纹的扩展规律一致。

同时可以看到，在两种岩体的交界面上有少量拉破

坏单元出现。此时，中等风化的花岗岩中的中央裂

纹延伸长度略大于新鲜花岗岩中的中央裂纹。随着

贯入度的进一步增加，中央裂纹和侧向裂纹沿原来

的方向继续扩展，裂纹扩展是由裂隙顶端的拉破坏

引起的。如图８（ｄ）所示，在交界面上出现的拉破坏

单元不断增多，两滚刀之间的赫兹裂纹连接在一起，

岩片形成。为了清楚地看到交界面上裂纹的扩展、

连接形式，将时间步为１１０和１２０的裂纹扩展图单

独取出并且放大（图９（ａ）、（ｂ））。此时，两种岩体中

的中央裂纹和侧向裂纹扩展长度基本相同。由此可

见，在这一阶段，新鲜花岗岩中裂隙的扩展速度大于

中等风化的花岗岩。随着时间步的增加，中央裂纹

和侧向裂纹持续扩展，两滚刀之间的赫兹裂纹区逐

步转变为压破坏区。如图８（ｆ）所示，随着时间步的

增加，整个滚刀影响区域成为受压状态，岩体达到

稳定。

图１０表示复合地层承受较大差异滚刀推力作

用下，最大主应力分布等值线图，从图中可以发现，

应力场是非对称的。在新鲜花岗岩中，滚刀的正下

方应力极高，应力集中区较大，且随着距离加载点位

置的增加，最大主应力迅速下降，这与模型①中应力

分布规律基本相同。在中等风化的花岗岩中，滚刀

作用位置出现较小的应力集中区，且随着距离加载
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图８　模型②岩体破坏过程

犉犻犵．８　犘狉狅犮犲狊狊狅犳狉狅犮犽犳狉犪犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀

犻狀狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾

图９　模型②岩体交界面裂纹连接过程

犉犻犵．９　犘狉狅犮犲狊狊狅犳犮狉犪犮犽狊犮狅犪犾犲狊犮犲狀犮犲狅狀狋犺犲

犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狀狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾

　

点位置的增加，最大主应力迅速下降为零。复合岩

层中每个滚刀引起的应力场是相互独立的，这与模

型①中应力受到交界面的阻碍相一致。

图１１表示不相同滚刀力作用下破坏单元数目

随时间步增长曲线，对比图７中两种岩体中最终（１

０００步）破坏情况，中等风化的花岗岩与新鲜花岗岩

破碎单元数变化曲线比较相近，破坏单元数目也比

较接近，说明刀盘在两种岩石中造成的破坏程度较

一致。

图１０　模型②最大主应力等值线图

犉犻犵．１０　犕犪犼狅狉狆狉犻狀犮犻狆犪犾狊狋狉犲狊狊犮狅狀狋狅狌狉犻狀

狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾

图１１　不相同滚刀力作用下破坏单元数目随时间步增长曲线

犉犻犵．１１　犜犺犲犵狉狅狑狋犺犮狌狉狏犲狅犳犳犪犻犾狌狉犲犲犾犲犿犲狀狋狊犪狋狋犺犲狋犻犿犲

狊狋犲狆狌狀犱犲狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌狋狋犲狉犳狅狉犮犲

　

３　模拟结果分析

上述结果表明，在复合岩体中，两滚刀之间的赫

兹裂纹不会向着彼此扩展，而是随着贯入度的增加

沿着交界面向下扩展。起裂于交界面上的拉裂纹的

扩展，将两滚刀之间的赫兹裂纹连接，最终形成岩

片。而在单一岩体中，岩片的形成是由于两滚刀之

间的赫兹裂纹改变方向，向着彼此扩展，最终连接形

成岩片。由此可知，复合岩体的破岩机理不同于单

一岩体。本文也对单一岩体的破岩过程进行了模

拟，如图１２（ａ）所示，建立与模型①相同几何参数的

单一岩层模型（新鲜花岗岩），且滚刀推力与模型①

相同。图１２（ａ）表明，在达到稳定状态时，中央裂纹

和侧向裂纹扩展程度较小，赫兹裂纹不能连接，岩片

无法形成。图 １２（ｂ）显示了当滚刀力增加 为

０．７ＭＰａ时，岩体的破坏状态。由此可知，与复合岩

体比较，单一岩体在较大的滚刀推力作用下，才能形

成岩片。
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图１２　双滚刀作用下单一岩体的破坏
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４　结　论

通过对复合岩体的破岩机理的数值模拟，得到

以下主要结论：

１）复合岩体受相同滚刀推力作用时，裂纹扩展

程度有较大差异，较软岩体中的裂纹明显多于较硬

岩体。根据复合岩体的强度比，在不同岩体上施加

不同的滚刀推力时，两种岩体中裂纹扩展程度相当，

但应力分布范围有很大差别，在较硬岩体中应力影

响范围远大于较软岩体。

２）复合岩体的破岩机理不同于单一岩体，其裂

纹的最终连接是由起裂于复合岩体交界面上的微裂

纹的扩展，将两滚刀之间的赫兹裂纹连接，最终形成

岩片。

３）在相同滚刀间距下，复合岩体形成岩片时需

要的滚刀推力比单一岩体小，可知在特定情况下，复

合岩体更有利于ＴＢＭ隧道开挖。
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