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预切缝辅助TBM滚刀破岩贯入荷载演化规律
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（1. 华东交通大学  土木建筑学院，南昌  330013； 2. 江西省交通科学研究院有限公司，南昌  330200）

摘 要：基于全断面隧道掘进机（Tunnel Boring Machine，TBM）滚刀贯入室内模型试验，研究了 3
种不同破岩模式（完整岩样破岩、同轨迹破岩和异轨迹破岩）在不同围压条件下高强度花岗岩样贯

入荷载演化特征，重点揭示贯入荷载-贯入度特征曲线、峰值荷载、最大跌落幅值变化规律，获取不

同破岩模式在不同围压条件下 TBM 滚刀受力特性。结果表明：1）高围压组贯入荷载-贯入度特征

曲线较低围压组先跌落，跌落幅度较小，但其对应的贯入荷载并非峰值荷载，而低围压组初次跌落

荷载为峰值荷载，且跌落幅值较大；2）在中高围压 10~15 MPa 时，峰值荷载及贯入荷载最大跌落幅

值均最小，表明此围压范围较利于 TBM 的掘进；3）低围压条件下选用异轨迹破岩模式较同轨迹破

岩模式能更有效地降低 TBM 滚刀贯入荷载，但同轨迹破岩模式的岩样发生楔裂破坏，其最大跌落

幅值最小，更能减少刀具所受冲击荷载，减少刀具磨损。
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Penetration load evolution rules of rock breaking by 
pre-cutting slit-assisted TBM disc cutter
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(1. School of Civil Engineering and Architecture, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, P. R. China； 
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Abstract: Based on tunnel boring machine (TBM) disc cutter penetration laboratory model tests, the 
penetration load evolution characteristics of high-strength granite specimens under different confining pressures 
were studied using three different rock-breaking modes (intact rock-breaking, rock breaking along pre-cutting 
trajectory and rock breaking between pre-cutting trajectory). The study focused on revealing the penetration 
load-penetration depth characteristic curves, peak load, maximum drop amplitude variation laws, and obtaining 
the force characteristics of TBM disc cutters under different rock-breaking modes and confining pressures. The 
results show that: (1) The penetration load-penetration depth characteristic curve of the high confining pressure 
group drops earlier and has a smaller decrease in amplitude than that of the low confining pressure group, but 
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the corresponding penetration load is not the peak load, while the initial drop load of the low confining pressure 
group is the peak load, and the drop amplitude is larger; (2) The peak load and the maximum drop amplitude of 
the penetration load are smallest at medium-high confining pressures of 10-15 MPa, indicating that this 
confining pressure range is more conducive to TBM excavation; (3) Under low confining pressure conditions, 
choosing rock-breaking between pre-cutting trajectory mode can reduce TBM disc cutter penetration load more 
effectively than rock-breaking along pre-cutting trajectory mode. However, the rock sample with the rock-

breaking along pre-cutting trajectory mode exhibits wedge failure, and its maximum drop amplitude is the 
smallest, which can reduce the impact load on cutters and reduce cutter wear.
Keywords: high-strength granite； tunnel boring machine； pre-cutting slit； rock-breaking modes； penetration load

随着交通强国战略的深入实施以及深部资源

开采和水资源开发等需求的日益增长，大量深长隧

道应运而生 [1]，全断面隧道掘进机（Tunnel Boring 
Machine，TBM）技术随之兴起。与传统钻爆法相

比，TBM 掘进技术具有施工速度快、隧洞成型好、

作业安全、环保等优点，因此被越来越广泛地应用

于深长隧道掘进施工 [2]。然而，当 TBM 掘进过程中

遭遇高强度高磨蚀性地层时，将不可避免地出现掘

进速度缓慢、刀具磨损严重等一系列问题，导致工

期延长、施工成本升高 [3]。在引汉济渭工程秦岭输

水隧洞 [4]TBM 掘进时遭遇了高强度的花岗岩岩体

（单轴抗压强度高达 242 MPa），造成刀具严重磨损，

刀具更换时长占总工期的 1/3，维修费用占总施工

费用的 1/3；挪威 Røssåga 水电项目 [5]在施工过程中

遭遇了由云母片岩、片麻岩和大理岩等组成的高磨

蚀性极硬岩层（单轴抗压强度高达 280 MPa），导致

刀具寿命极短，甚至刀盘轴承损坏。为了解决上述

问题，工业界提出了一种采用高压水射流辅助破岩

的新技术 [6]，通过将高压水刀射流喷嘴搭载在盾构

刀盘上，先行高压水刀切割掌子面形成预切缝，在

后行 TBM 滚刀贯压切削作用下，促进岩体裂纹的

扩展贯通，实现高效破岩掘进。首台高压水射流辅

助破岩 TBM“龙岩号”已成功应用于福建龙岩万安

溪引水工程 [7]。

针对高压水射流辅助 TBM 破岩技术，目前学

者们就其破岩机理及破岩效率影响因素展开了一

系列研究，并取得了一定成果。周辉等 [8]开展了常

截面滚刀贯入预切槽岩样试验，研究发现预切槽的

存在有利于裂纹的扩展贯通，能够促进岩石的破

碎。Oh 等 [6]使用高压磨料水射流进行岩石切割试

验，研究揭示了不同射流参数对岩石切割效果的影

响规律。徐福通等 [9]基于 3 种不同岩性及有无预切

缝试样的滚刀贯入试验，发现预切槽能降低岩样破

碎时压头的法向荷载约 44. 13%~53. 05%，且法向

荷载降低比例与岩石单轴抗压强度有关。Karakurt
等 [10]利用磨料水射流辅助切割花岗岩样品，得到了

磨料浓度、喷嘴距离等对预切割缝隙宽度的影响规

律。程建龙等 [11]基于岩体有高压磨料水射流切缝的

滚刀贯入试验进行数值模拟，研究了滚刀贯入荷载

随预切缝深度的变化规律，发现贯入荷载随预切缝

深度的增加而呈线性降低。汪珂 [12]基于颗粒簇离散

元方法进行了预切缝辅助滚刀破岩的数值模拟，发

现滚刀破岩载荷随着预切缝与滚刀间距的增大而

迅速增大。Cheng 等 [13]基于室内试验结果进行数值

模拟，研究了水射流的约束压力和切割深度对穿透

力、岩屑和比能量的影响，并建议切口深度大于18 mm，

以降低穿透力，显著提高破岩效率。Zhang 等 [14]依

托“龙岩号”所运用的福建龙岩万安溪引水工程，对

现场掘进开展研究，发现刀盘转速为 6 r/min、高压

水射流压力为 270 MPa时掘进速度最大。

高压水射流辅助 TBM 滚刀破岩技术适用于高

磨蚀性极硬岩地层，在破岩过程中，TBM 滚刀贯入

荷载演化规律复杂，荷载跌落幅值大，对 TBM 刀具

冲击作用强烈。进一步研究该技术在破碎超硬岩

过程中 TBM 滚刀贯入荷载演化规律对于揭示破岩

效率、保护 TBM 刀具具有重要意义。然而，目前针

对不同因素影响下 TBM 滚刀贯入荷载演化规律的

研究工作极少。笔者基于 TBM 滚刀贯入模型试验

对滚刀破岩过程中的贯入荷载的演化规律进行研

究。通过研究不同围压条件和不同破岩模式对贯

入荷载 -贯入度特征曲线、峰值荷载、最大跌落幅值

变化规律，获取不同破岩模式在不同围压条件下

TBM 滚刀受力特性，得到不同工况下滚刀所受垂

直反力的变化规律 ，从而揭示高压水射流辅助

TBM 滚刀破岩机制，为极硬岩地层高压水射流辅

助 TBM 破岩高效安全掘进提供理论支持。

1　TBM 滚刀贯入模型试验

1. 1　岩样参数及试验方案

试验花岗岩岩样取自湖北麻城市，经室内基础

力学试验检测，岩样的单轴抗压强度为 202. 32 MPa，
是典型的超硬岩 [15]；脆性指标为 18. 89，属于典型的
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脆性材料 [16]。将岩样加工为 190 mm×150 mm×
25 mm（长×高×宽）的长方体岩样试样（见图 1），

用于 TBM 滚刀贯入模型试验。

为了更好地反映预切缝与滚刀之间的位置关

系，将高压水射流辅助 TBM 破岩模式分为 3 种：完

整岩样破岩、同轨迹破岩和异轨迹破岩 [17]。完整岩

样破岩为岩样未采用高压水射流处理直接贯入，同

轨迹破岩模式为预切缝在滚刀正下方，异轨迹破岩

模式为预切缝在滚刀两侧，预切缝-刀具轴线间距为 L，预切缝深度为H，分别如图 2 所示。

设置不同围压参数：无围压（为固定岩样且模

拟有侧限条件下的贯入试验，此围压条件下施加

0. 1 MPa 侧限压力 [9]）、低围压（1. 25、2. 5 MPa）、高

围压（10、15、20 MPa）。完整岩样试验为对照组，进

行了 6 种不同围压的试验。预切缝深度设置为H=
20 mm，同轨迹破岩模式、异轨迹破岩模式预切缝 -

刀具轴线间距设置为 0、20 mm。

1. 2　试验设备及流程

试验均在 RMT-301 电液伺服刚性试验机上进

行，该装置主要由 RMT-301 伺服液压试验机、横向

液压千斤顶、侧向手动千斤顶和承压板组成。试验

采用自主设计加工的高强度楔形压头，其刀刃角度

为 120°，宽度为 2 mm，整体宽度为 40 mm，如图 3 所

示。将试样中心与滚刀中心对齐安放在上述侧向

约束框架中，启动 RMT-301 电液伺服刚性试验机，

进入加载状态，加载速率为 0. 005 mm/s，使滚刀开

始贯入，直至岩样发生破坏。整个过程中贯入载荷

深度曲线由外接电脑实时采集和显示，记录 TBM
滚刀贯入模型试验全过程。

2　围压对贯入荷载演化规律的影响

2. 1　贯入荷载-贯入度特征曲线演化规律

贯入荷载 -贯入度特征曲线是滚刀贯入岩样时

法向力与贯入深度的相互联系，其变化特征和规律

可直观反映滚刀与岩样之间的相互作用关系，可表

征滚刀贯入岩样时所诱发的裂纹萌生、扩展贯通以

及宏观破坏行为的演化过程。不同围压条件下岩

样的贯入荷载 -贯入度特征曲线如图 4 所示。将不

同围压条件下岩样发生初次跃进破坏对应的贯入

度汇总在表 1。
由图 4 可知，当施加在岩样两侧的围压较低时

图 1　板状岩样示意图

Fig. 1　Schematic diagram of a tabular rock sample

（a） 完整岩样破岩 （b） 同轨迹破岩 （c） 异轨迹破岩

图 2　预切缝辅助滚刀破岩示意图

Fig. 2　Rock-breaking diagram with disc cutter assisted by pre-cutting grooves

表 1　不同围压条件下完整岩样首次跌落的次序

Table 1　The order of the first drop of intact rock samples 
under different confining pressure conditions

首次跌落次序

1
2
3
4
5
6

围压/MPa
无围压

10
15
20

1. 25
2. 5

对应贯入度/mm
0. 879
0. 893
1. 126
1. 171
1. 271
1. 290

图 3　TBM 滚刀贯入装置

Fig. 3　TBM cutter penetration device
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（无围压、1. 25 MPa、2. 5 MPa），贯入荷载随着贯入

度的增大而增大，直至贯入荷载达到峰值时，岩样

发生跃进破坏，贯入荷载呈现较大跌落。由曲线可

知，在跃进破坏之前，贯入荷载 -贯入度曲线可以较

为显著地分为非线性增长、线弹性增长、裂纹萌生

扩展 3 个阶段，分别对应着岩样接触压密、微裂纹萌

生、裂纹扩展破碎过程，这与刘泉声等 [18]滚刀贯入室

内试验破坏行为相一致。无围压、1. 25 MPa、2. 5 
MPa 围压条件下，岩样发生跃进破坏时所对应的贯

入度分别为 0. 879、1. 271、1. 290 mm。可以发现，

随着围压的增大，岩样发生跃进破坏时所对应的贯

入度逐渐增大，这是围压的增大对岩样内部裂纹的

萌生扩展的抑制作用加强所导致 [19]。

当施加在岩样两侧的围压较高时（10、15、20 
MPa），贯入荷载 -贯入度曲线与低围压组存在着一

定的差异性，在达到峰值荷载之前，各围压条件下

的贯入荷载 -贯入度曲线有一个初次跌落，10、15、
20 MPa 围压条件下所对应的贯入度分别为 0. 893、
1. 126、1. 171 mm。可以发现，高围压组产生初次跌

落所对应的贯入度与低围压组发生跃进破坏时所

对应的贯入度近似，均在 1 mm 左右，且高围压组均

先于低围压组出现初次跌落。分析原因为：当施加

在岩样两侧的围压较大时，随着贯入度的增大，滚

刀下方岩样产生裂纹的萌生与一定程度的扩展，诱

发贯入荷载出现小幅的初次跌落。然而该阶段高

围压抑制了初始裂纹的进一步扩展贯通，致使岩样

内部并未产生宏观主裂纹，此时岩样具备较高的承

载能力。随着滚刀的进一步贯入，下方岩样中裂纹

加速扩展并逐渐汇聚贯通形成宏观主裂纹，此刻岩

样承载能力急剧下降，贯入荷载在达到峰值后大幅

急剧降低，出现典型的跃进破碎现象。

基于上述分析可知，当施加在岩样两侧的围压

较低时，贯入荷载初次跌落时就对应其峰值荷载，

且跌落幅值较大，此时对应着岩石宏观裂纹的扩展

贯通；当施加在岩样两侧的围压较高时，在达到峰

值荷载之前，贯入荷载存在初次跌落现象，但跌落

幅度较小，而后随着贯入度进一步增大，贯入荷载

继续增大直至达到峰值荷载。

2. 2　峰值荷载演化规律

峰值荷载为滚刀下方岩样发生破裂时的荷载，

绘制不同围压条件下岩样峰值荷载变化柱状图，如

图 5 所示。为了更为直观地展现围压对岩样峰值荷

载的影响，以无围压条件的峰值荷载为分母，各围

压条件与无围压条件下的峰值荷载差值为分子，计

算得到峰值荷载增大百分比，结果见表 2。

由图 5 和表 2 可见，随着围压的增大，峰值荷载

整体呈先增大、后减小、再增大的趋势。当施加在

岩样上的围压小于 2. 5 MPa 时，峰值荷载随着围压

的增大而增大，其中，1. 25、2. 5 MPa 围压条件下的

峰值荷载增大百分比分别为 11. 78%、13. 32%，表

明在此围压范围内滚刀破岩所需推力随着围压的

增大而增大。随着围压的进一步增大，峰值荷载呈

减小的趋势，在 10、15 MPa 时呈现出较小值，相较

于无围压条件，分别降低了 3. 86%、8. 08%。说明

在 10~15 MPa 围压范围内岩样发生破裂时所需要

的推力较小，破岩难度一定程度减小；当施加在岩

样上的围压继续增大时，峰值荷载继续呈增大的趋

势，20 MPa 围压条件下峰值荷载增大百分比为

16. 92%，此时岩样发生破裂所需推力较大。

不同围压水平对 TBM 破岩过程的影响主要表

图 4　不同围压下完整岩样的贯入荷载-贯入度特征曲线

Fig. 4　Penetration load-penetration depth characteristic 
curve of intact rock samples under different confining 

pressures
表 2　不同围压条件下完整岩样的峰值荷载变化

Table 2　Peak load change of intact rock samples under 
different confining pressures

围压/MPa
0
1. 25
2. 5

10
15
20

峰值荷载/kN
79. 95
89. 37
90. 60
76. 86
73. 50
93. 48

峰值荷载增大百分比/%
0

11. 78
13. 32

-3. 86
-8. 08

16. 92

图 5　不同围压下完整岩样的峰值荷载变化柱状图

Fig. 5　Peak load change histogram of intact rock sample 
under different confining pressures
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现在两个方面：一方面，围压作用可能诱发裂纹向

水平方向扩展并与自由面贯通，形成侧向裂纹，促

进岩石破碎；另一方面，围压作用也可能抑制中间

裂纹的扩展，增加破岩难度 [20-22]。根据相关文献并

结合笔者研究结果，推断可能存在临界围压值（或

范围），即：当围压低于临界值，TBM 破岩促进作用

明显；相反地，当围压高于临界值，TBM 破岩抑制

作用明显。基于试验结果可得，在围压为 10~15 MPa
时，促进作用大于抑制作用，此时 TBM 滚刀贯入峰

值荷载最小；而当围压上升至 20 MPa 时，围压对裂

纹扩展的抑制作用大于促进作用，此时 TBM 滚刀

贯入峰值荷载增大，即岩样发生破裂所需推力更

大。上述结果与已有研究成果结论具有较好的一

致性 [23]。

基于上述分析可知，在低围压条件下，完整岩

样峰值荷载随着围压的增大而增大，表明低围压施

工环境不利于 TBM 掘进，且围压越大，TBM 掘进

越困难。这与张魁等 [24]的试验研究结果相同：当围

压低于 2. 5 MPa 时，岩样中间裂纹的发展相比于侧

向裂纹的发展更好，当围压大于 2. 5 MPa 时，侧向

裂纹反而更易扩展。TBM 的有效掘进一般是侧向

裂纹之间贯通后产生大块岩片 [9]，因此，围压低于

2. 5 MPa 时侧向裂纹扩展较困难，不利于 TBM 掘

进。当围压为 10~15 MPa 时，峰值荷载较小，说明

围压为 10~15 MPa 是较利于 TBM 掘进的施工环

境。10~15 MPa 是一个临界范围，当围压超过临界

范围时，TBM 掘进难度增大，对刀盘、刀具造成的

损伤较大。因此，在围压超过 20 MPa 和低于 2. 5 
MPa的环境下施工时，需选用较高硬度的刀刃。

2. 3　贯入荷载最大跌落幅值演化规律

TBM 破岩过程中将会多次出现跃进破碎现

象，贯入荷载突降时，岩样破碎释放出的能量会对

刀具产生瞬时且巨大的冲击力，这会对刀具造成损

伤，甚至导致刀具崩裂。因此，通过计算贯入荷载

最大跌落幅值，分析各因素对贯入荷载降低幅度的

影响，对如何保护刀具有重要意义。

图 6 为各围压条件下完整岩样的贯入荷载最大

跌落幅值柱状对比图，可以发现，贯入荷载最大跌

落幅值随着围压的增加而降低，在围压为 10、15 
MPa 时出现最小值，分别为 24. 27、24. 09 kN。表示

当 TBM 在围压为 10~15 MPa 的施工环境时，完成

一次有效破岩 [25]后刀盘、刀具所受冲击力最小，因

此，10~15 MPa 围压为较优施工环境。这与彭琦 [20]

的围压作用有利于 TBM 滚刀破岩研究结论相同；

也与围压为 10~15 MPa 时峰值荷载最小、有利于

TBM 破岩的结论对应。高围压比低围压的最大跌

落幅值小，原因为高围压会抑制裂纹的产生，破碎

时能量释放较缓，低围压对裂纹抑制作用较弱，主

裂纹形成后岩样破碎立刻对刀具释放出较大冲

击力。

围压为 20 MPa 的贯入荷载最大跌落幅值较

大，为 46. 63 kN。分析图 4 中 2. 5 MPa 围压下贯入

荷载-贯入度特征曲线发现，其贯入荷载最大跌落幅

值未出现在峰值贯入荷载跌落后，而是发生在第 4
次跌落后。表明在最大跌落幅值出现前，岩样内部

已经积累了较多细微裂纹，但由于高围压一直抑制

主裂纹的扩展，当达到岩样所能承受的最大贯入荷

载时，岩样内部积聚了较多能量，主裂纹出现并迅

速发展，岩样破碎释放大量能量对刀具产生巨大冲

击力，对应第 4 次的大幅度跌落。

3　破岩模式对贯入荷载演化规律的影响

3. 1　贯入荷载-贯入度特征曲线演化规律

固定预切缝深度 H=20 mm，在低围压条件下

进行不同破岩模式 TBM 滚刀贯入模型试验，研究

低围压条件下不同破岩模式贯入荷载 -贯入度特征

曲线图的演化规律。如图 7 所示，在 3 种围压条件

下，异轨迹模式及完整岩样均在贯入度 1 mm 左右

时出现峰值荷载，且跌落幅度为其最大跌落幅值，

表示异轨迹模式及完整岩样在贯入度 1 mm 左右完

成了一次有效破岩。

同轨迹模式的特征曲线与完整岩样和异轨迹

模式不同，随着贯入度的逐渐增加，贯入荷载较其

他模式增加更为缓慢，峰值荷载所对应贯入度远大

于其他破岩模式，且达到峰值荷载后跌落幅值较

小，在最大跌落幅值出现之前均有几次小幅度的跌

落。其原因为：同轨迹破岩模式的受力情况不同于

其他破岩模式，岩样是受到楔裂作用 [26]发生破坏，其

他模式岩样发生劈裂破坏。由于预切缝位于滚刀

正下方，使得滚刀与试样之间存在空隙，因而刀刃

并未直接接触岩样，而是滚刀刀刃侧面与预切缝的

图 6　不同围压下完整岩样的最大跌落幅值柱状图

Fig. 6　Histogram of the maximum drop amplitude of 
intact rock sample under different confining pressures
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侧壁相接触，因此，需要较大的贯入度才能使刀具

完全接触岩样，出现峰值荷载，完成一次有效破岩。

3. 2　不同破岩模式下峰值荷载演化规律

绘制各破岩模式在各围压条件下的峰值荷载

柱状图，如图 8 所示。可以看出，各破岩模式峰值荷

载均随围压的增大而增大，同轨迹、异轨迹模式峰

值荷载均小于完整岩样，表明预切缝辅助 TBM 破

岩在不同破岩模式下均有效。在无围压条件下，同

轨迹模式峰值荷载远低于其他破岩模式，其值是异

轨迹模式的 23%，完整岩样的 16%。表明在无围压

条件下，同轨迹模式对 TBM 破岩的辅助效果较好。

当围压为 1. 25 MPa 时，同轨迹模式峰值荷载大于

异轨迹模式，说明此时异轨迹模式对 TBM 破岩的

辅助效果较好，在围压为 2. 5 MPa 时也呈现近似规

律。因此，在低围压情况下，选用异轨迹破岩模式

较好，更能减少 TBM 破岩推力。

3. 3　不同破岩模式下贯入荷载最大跌落幅值演化规律

图 9 为各围压条件下不同破岩模式的贯入荷载

最大跌落幅值柱状对比图。同轨迹模式贯入荷载

最大跌落幅值均随围压的增大而增大，完整岩样随

围压的增大而减小，异轨迹模式则随着围压的增大

上下波动。可以看出，在各围压条件下，同轨迹模

式的贯入荷载最大跌落幅值均小于其他破岩模式，

表明同轨迹破岩模式完成一次有效破岩后对滚刀

的冲击力最小，更能避免损伤刀具 [27]。

表 3 为各围压条件下同轨迹模式最大跌落幅值

较其他破岩模式的减少量。随着围压的增大，同轨

迹模式的减少量减小。在低围压条件下，与完整岩

样相比的减少量呈线性减小；与异轨迹模式相比，

减少量趋于平缓，稳定在 45% 左右。表明在低围压

情况下，完成一次有效破岩后，同轨迹模式可大大

降低 TBM 刀具所受冲击力。

4　结论

通过 TBM 滚刀贯入室内模型试验对高压水射

流预切缝辅助 TBM 滚刀破岩过程中的贯入荷载演

化规律展开研究，揭示不同围压条件和不同破岩模

式下贯入荷载 -贯入度特征曲线、峰值荷载、最大跌

图 9　不同围压下不同破岩模式的最大跌落幅值柱状图

Fig. 9　Histogram of the maximum drop amplitude of 
different rock-breaking modes under different confining 

pressures

图 8　不同围压下不同破岩模式的峰值荷载柱状图

Fig. 8　Histogram of peak loads of different rock-breaking 
modes under different confining pressures

表 3　同轨迹模式贯入荷载最大跌落幅值减少量

Table 3　The maximum drop amplitude reduction of the 
penetration load in the same-trajectory mode

围压/MPa
0
1. 25
2. 5

异轨迹模式/%
88. 11
47. 27
45. 96

完整岩样/%
91. 63
62. 23
36. 49

（a） 无围压 （b） 1.25 MPa （c） 2.5 MPa

图 7　不同围压下不同破岩模式的贯入荷载-贯入度特征曲线

Fig. 7　Penetration load-penetration depth characteristic curves of different rock-breaking modes under different 
confining pressures
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落幅值的变化规律，获取了不同破岩模式在不同围

压条件下 TBM 滚刀的受力特性。得到以下主要

结论：

1）各围压条件下完整岩样贯入荷载 -贯入度特

征曲线均出现典型的跃进破碎现象，初次跌落对应

贯入度均在 1 mm 左右。高围压较低围压先出现初

次跌落，但对应贯入荷载并非峰值荷载，跌落幅度

较小；低围压组初次跌落对应贯入荷载为峰值荷

载，且跌落幅值较大。

2）围压为 10~15 MPa 是较有利于高压水射流

辅助 TBM 滚刀破岩的环境。在围压为 10~15 MPa
时峰值荷载和最大跌落幅值均最小，此时对刀具造

成的损伤相对较小；在围压为 2. 5 MPa 或高于 20 
MPa 时，峰值荷载和贯入荷载最大跌落幅值均较

大，此时建议选用硬度较高的刀刃。

3）不同破岩模式各有优势，应结合实际工况选

择合适的破岩模式。在低围压条件下，异轨迹破岩

模式峰值荷载更低，能有效降低 TBM 滚刀破岩时

的推力；同轨迹模式最大跌落幅值均远小于其他破

岩模式，能有效降低滚刀所受冲击力，从而避免刀

具损耗。
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