
 

多滚刀协同破岩过程数值模拟与滚刀布置规律研究

刘亚迪 ，齐文聪 ，刘浩飞 ，亢一澜 ，张　茜
 （天津大学 机械工程学院, 天津　300350）

摘　要：刀盘是全断面隧道掘进机（Tunneling Boring Machine,简称 TBM）实现隧道挖掘功能的关键部

件之一。刀盘持续破岩是滚刀群共同作用下的岩石破坏过程。滚刀作为实现刀盘破岩功能直接工具，

在刀盘上的布置方式将直接影响滚刀破岩载荷和能耗等破岩性能指标。围绕多滚刀协同破岩模式下

滚刀安装参数对破岩载荷和破岩比能耗的影响规律问题，首先分析了 TBM 掘进时刀盘上滚刀破岩的

特点以及相邻滚刀回转破岩过程中产生协同效应的方式。抓住刀盘上多把滚刀绕刀盘中心回转、缓

慢侵入岩石的运动特征，建立了包括滚刀位移加载方式、以及适用于模拟掘进中岩石单元损伤失效

形式的岩石本构模型和岩石失效分离准则等技术环节的三滚刀回转破岩有限元模型。模拟了多把滚

刀螺旋侵入岩石的破岩过程，通过有限元仿真计算分析了刀间距、相邻滚刀安装极角差和切削顺序

三个主要刀盘布置参数对破岩载荷、破岩比能耗等破岩性能指标的单因素影响规律，并设计正交试

验分析了多因素交互作用下上述参数对破岩总载荷影响规律及显著性。分析结果表明，刀间距和安

装极角差对滚刀破岩性能的影响最为显著。其中，刀间距影响相邻切削路径间侧向裂纹的贯通情况，

随着刀间距的增大，相邻切削路径间的侧向裂纹贯通逐渐困难，相邻滚刀沿刀盘径向协同破岩的效

果也有所减弱；安装极角差影响侧向裂纹与倾斜临空面的贯通情况，随着安装极角差的增大，与倾

斜临空面贯通的侧向裂纹变长，相邻滚刀沿刀盘环向协同破岩的效果有所增强。分析了多滚刀协同

破岩工况中，滚刀的布置方式与滚刀破岩性能的关系，为刀盘滚刀合理布置提供参考依据。
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Numerical simulation of cooperative breaking rock by multi-cutter and research on
the layout law of disc cutter on cutterhead

LIU Yadi, QI Wencong, LIU Haofei, KANG Yilan, ZHANG Qian
 （School of Mechanical Engineering, Tianjin University, Tianjin 300350, China）

Abstract: The cutterhead was one of the key parts of the Tunneling Boring Machine to achieve tunnel mining. Cutterhead’s continuous
breaking rock was the rock destruction process under the cutter group. The cutter of cutterhead was used as a direct tool for rock breaking,
and the arrangement of the cutter would directly affect the breaking performance such as the force of cutter and energy consumption. This
paper mainly explores the influence of cutter installation parameters on the rock breaking force and specific energy in the multi-cutter col-
laborative rock breaking mode. Firstly, the characteristics of rock breaking during the cutter excavation and the way of multi-cutter collab-
orative effects created by the adjacent cutter during the rotation are analyzed. Using the motion characteristics of multi-cutter around the
center of the cutterhead rotation and slow penetrating into the rock on the cutterhead, a rock constitutive model including the cutter’s dis-
placement loading method and the form suitable for simulating the damage of rock element in the excavation was established, a finite ele-
ment model of three cutters rotary rock breaking for techniques such as rock failure separation criteria was introduced. This paper simu-
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lates the rock breaking process of multiple cutters spiral intrusion rocks. Then, the single-factor influence of three main cutterhead arrange-
ment parameters, cutter spacing, cutter installation polar angle difference and cutting sequence, on the rock breaking performance indicat-
ors such as rock breaking force of cutter and specific energy is analyzed by finite element simulation calculation. Finally, an orthogonal ex-
periment is designed to analyze the influence of the above parameters on the total force of rock breaking under the interaction of multiple
factors.  The  results  show that  the  cutter  spacing  and  installation  polar  angle  difference  have  the  most  significant  influence  on  the  rock
breaking  performance  of  the  cutter  under  the  cooperative  breaking  rock  conditions.  The  cutter  spacing  affects  the  penetration  of  lateral
cracks between adjacent cutting paths. With the increase of the tool spacing, the lateral crack penetration between adjacent cutting paths is
gradually difficult, and the weaker the effect of adjacent cutter radial collaborative rock breaking. The installation polar angle difference af-
fects the penetration of lateral cracks and inclined free surface. With the increase of the installation polar angle difference, the lateral crack
connected to the inclined free surface becomes longer, and the cooperative rock breaking effect of by adjacent cutter in the circumferential
direction  of  the  cutterhead  has  been  enhanced.This  work  analyzes  the  relationship  between  the  arrangement  of  the  cutter  and  the  rock
breaking performance of the cutter in the multi-cutter collaborative breaking rock condition, which provides a reference for the reasonable
layout of the cutterhead cutter.
Key words: TBM disc cutter； collaborative rock fragmentation； inclined free surface； arrangement of cutter； rock breaking performance

  

0　引　　言

在地下空间广泛被开发利用的今天，全断面隧

道掘进机以其效率高、稳定性强等优点被广泛应用

于地下空间的建设中。刀盘是 TBM 前端的关键结

构，具有切削岩石、维持掘进面稳定等功能[1]。滚刀

为刀盘上实现破岩功能的直接工具，在装备动力系

统的作用下，多把滚刀同时挤压、破碎岩石。滚刀在

刀盘上的不同安装布置方式会影响刀盘整体破岩效

果。因此，如何科学描述多把滚刀共同作用下的岩

石破坏过程，分析滚刀不同安装参数下破岩载荷与

能耗的变化规律，是实现刀盘滚刀群合理布置，提升

装备掘进性能的基础和关键问题。

围绕 TBM 装备滚刀破岩过程，国内外学者开展

了滚刀−岩体相互作用与载荷变化规律的相关建模

研究，经典工作如科罗拉多矿业学院通过试验与工

程经验结合的方法分析了单把滚刀破岩载荷随地质

的变化规律，提出了用于预测单刀破岩载荷的半经

验模型−Colorado School of Mines（CSM）模型[2]。

此外，周思阳等[3] 从分析装备和地质相互作用的力

学特征入手，对不同地质条件和不同操作状态下 TBM
装备总推力进行预估计算，为装备载荷优化设计提

供参考依据；GONG 等[4] 基于工程中所建立的包含

岩体特性和 TBM 掘进性能数据库，通过非线性回归

分析方法，建立了 TBM 掘进速度的预测模型。除了

上述建模方法，实验室试验研究也是分析滚刀破岩

过程的重要手段，相关试验方法主要包括：能考虑弱

尺度和弱边界效应的全尺寸线性切削试验（Liner
Cutting Machine,简称 LCM）；以及更能反映 TBM 实

际工程中滚刀受力特点的回转切削破岩试验（Rotary
Cutting Machine,简称 RCM）。上述工作均表明研究

滚刀与岩石间相互作用引起的载荷变化规律是分析

滚刀破岩机理的基础，并且在滚刀滚动切削岩石的

过程中，刀具间存在相互影响的协同效应。

随着计算机技术的发展，数值模拟方法以其高

效、经济等特点被广泛应用于滚刀破岩过程的研究

中。谭青等[5] 基于离散元仿真技术构建了 2 把刀具

顺次压入岩石的二维数值模型，研究了此工况下岩

石的破碎机理。夏毅敏等[6] 基于二维离散单元法模

拟了边滚刀作用下的岩石内部裂纹生成和扩展过程，

分析了刀刃角对裂纹扩展能力的影响。霍军周等[7]

通过多压头刀具依次压入岩石的二维破岩模型，分

析了刀间距对破岩比能耗的影响规律。孔晓璇等[8]

基于二维离散元数值模拟软件 PFC2D 研究了不同节

理倾角岩层在双压头作用下的破坏过程，探讨了节

理倾角对岩石裂纹扩展规律的影响。以上研究将滚

刀破岩过程简化为滚刀垂直压入岩石的二维破岩过

程，分析了滚刀法向力对岩石裂纹扩展规律的影响。

CHO 等[9] 构建了滚刀线性切削岩石的有限元模型，

分析了刀间距对岩石破碎效果和破岩比能耗的影响。

刘春生等[10] 通过 ABAQUS 有限元软件模拟了刀具

切削煤岩的载荷特性。孙伟等[11] 基于三维离散元数

值仿真软件 PFC3D 模拟了双滚刀线性切削岩石的过

程，探究了滚刀结构设计参数对滚刀载荷特性的影

响规律。江华等[12] 模拟了相邻刀具顺次切削沙卵石

地层的过程，分析了刀间距刀具载荷的影响规律。

肖南等[13] 提出了利用 FEM-SPH 耦合算法研究双滚

刀 作 用 下 岩 石 裂 纹 扩 展 规 律 的 方 法 。 ZHANG
等[14] 通过构建多把滚刀回转切削岩石的离散元模型，

模拟滚刀在复合岩层条件下的工作过程，分析了滚

刀载荷的动态响应规律。上述工作大多是对滚刀预

先侵入岩体一定深度的持续滚动破岩过程的数值模
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拟，分析了滚刀在简化运动条件下，刀间距等部分滚

刀安装参数与滚刀破岩性能的关系。实际工程中刀

盘掘进破岩是多把滚刀绕刀盘中心回转、缓慢侵入

岩石的结果。研究这种破岩方式下滚刀安装参数对

破岩载荷和破岩比能耗等破岩性能指标的影响规律，

对滚刀的合理布置具有重要的参考意义。然而目前

尚缺乏滚刀螺旋侵入岩石工况下的多滚刀协同破岩

过程的相关研究。

综上所述，笔者围绕多滚刀协同破岩模式下滚

刀安装参数对破岩载荷和破岩比能耗的影响规律问

题，首先分析了 TBM 掘进时刀盘上滚刀破岩的特点

以及相邻滚刀回转破岩过程中产生协同效应的方式。

抓住刀盘上多把滚刀绕刀盘中心回转、缓慢侵入岩

石的运动特征，建立了包括滚刀位移加载方式、以及

适用于模拟掘进中岩石单元损伤失效形式的岩石本

构模型和岩石失效分离准则等技术环节的三滚刀回

转破岩有限元模型。基于上述模型开展了多把滚刀

螺旋侵入岩石破岩过程的数值计算，分析了刀间距、

相邻滚刀安装极角差和切削顺序 3 个主要刀盘布置

参数对破岩载荷、破岩比能耗等破岩性能指标的单

因素影响规律，并设计正交试验分析了多因素交互

作用下上述参数对破岩总载荷的影响规律及显著性，

为 TBM 刀盘滚刀合理布置提供参考依据。 

1　多滚刀破岩过程中相邻刀具协同作用分析

刀盘是 TBM 破岩的核心部件，在推进系统作用

下，刀盘上的多把滚刀紧压岩石。随着刀盘的旋转，

滚刀绕刀盘中心公转的同时绕自身轴线自转。当滚

刀的挤压力超过岩石的强度极限时，滚刀群下方的

岩石发生破坏，滚刀贯入岩石。岩面被滚刀群挤压

破碎后形成多道同心圆切槽，随着滚刀贯入深度的

增加，岩石内部裂纹扩展，相邻切削路径下的裂纹相

互贯通，形成大块岩屑，完成破岩。图 1 给出了刀盘

上相邻三把滚刀相对位置及破岩路径的简化示意图，

同心圆切槽如图中虚线所示。

在多把滚刀回转破岩的过程中，由于相邻的滚

刀通常以不同的安装极角（滚刀与刀盘中心连线的

角度，图 1 中 θ 为滚刀 a 的安装极角）进行排布，因此

随着刀盘的旋转，相邻滚刀切削岩石的同一径向截

面（图 1 中 M—N 截面）时会存在时间差。从图 1 可

以看出，由于相邻滚刀 b 刀和 c 刀的安装极角不同，

当刀盘逆时针旋转切削岩石时，b 刀与 c 刀切削的区

域存在 180°的相位差。假设刀盘回转一周所需时间

为 t，则 b 刀在 t/2 的时间后才能作用在 c 刀此时切

削的区域。随着 TBM 刀盘向前移动，b 刀作用在

M—N 截面时的掘进深度要大于 c 刀作用于 M—N
截面时的掘进深度，这使得两刀工作面间存在倾斜

临空面，如图 2 所示。因此，在 TBM 实际掘进过程

中，每把滚刀具有不同深度的工作面，岩石的径向截

面是不平整的。以图 1 中的 a、b、c 三把滚刀为例，

M—N 截面上三把滚刀的工作面如图 3 所示。这种

不平整的工作面使得岩石的破坏形式除了相邻滚刀

作用下岩石的侧向裂纹贯通形成岩屑之外，还会使

得侧向裂纹与倾斜临空面贯通，形成大块的岩屑[15]。

因此，在实际工程中，刀盘上多把滚刀共同作用在岩

石上时，相邻滚刀会通过切削路径间侧向裂纹的贯

通和侧向裂纹扩展至倾斜临空面的方式产生协同破

岩的作用效果，为研究滚刀的安装参数对协同破岩
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同心圆切槽

a 刀安装极
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图 1    刀盘相邻三滚刀相对位置及破岩路径示意

Fig.1    Simplified schematic of the relative positions of the three
adjacent cutters and the rock-breaking path of

the cutterhead

 

b

c

t0

t0+t/2

N

M

倾斜临空面b 刀工作面

c 刀工作面

图 2    径向截面 M—N 上 b 刀和 c 刀相对位置示意

Fig.2    Schematic of relative position of cutter b and c on radial
section M—N

 

 

b ca

中间滚刀形成的裂纹与两
侧滚刀形成的裂纹贯通

裂纹扩展至倾斜临
空面形成岩屑

t0t0+t/4 t0+t/2

N M

图 3    M—N 截面上 a 刀、b 刀和 c 刀相对位置示意

Fig.3    Schematic of the relative positions of cutter a, b and c on
the M—N section

2023 年第 5 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

234



过程中滚刀破岩载荷和破岩比能耗的影响规律，需

进一步建立考虑这种协同破岩效应的多滚刀回转破

岩模型。 

2　多滚刀破岩数值仿真模型
 

2.1　三滚刀协同破岩有限元模型

刀盘破岩是滚刀群作用下的岩石破坏过程，其

主要特征之一是滚刀的左右两侧的岩石存在不同程

度的损伤。三滚刀回转破岩模型相较于单滚刀或双

滚刀回转破岩模型，可以科学地描述岩石的上述损

伤状态，相较于滚刀群回转破岩模型具备更高的计

算效率。因此，通过构建可模拟滚刀复杂运动状态

的三滚刀回转破岩有限元模型，分析岩体在上述受

载状态下滚刀破岩载荷与能耗情况。

考虑到岩石材料的刚度远小于滚刀的刚度，且

本文研究的目标量是滚刀与岩石的作用反力，不涉

及滚刀内部的应力状态，因此，在构建滚刀破岩有限

元模型时，将滚刀简化为刚性滚刀。刀盘破岩是滚

刀群对整个岩面造成破坏的过程，而对于三滚刀破

岩模型，滚刀只作用在整岩的部分区域，对岩石产生

的影响不会波及至整个岩体，此外，考虑到模拟滚刀

回转 360°切削岩石的工作存在耗时过长的问题，本

文将岩石模型简化为扇形岩石，所构建的三滚刀回

转破岩模型如图 4 所示。为兼顾计算效率和计算精

度，对不同区域岩石采用不同密集程度的网格，滚刀

与岩体接触区域的网格进行加密细化，该部分网格

尺寸为 4 mm×4 mm×4 mm。
  

a

b

c

O

岩石模型

三把滚刀的
切削路径

1
 8

0
0

1
 2

0
0

图 4    三滚刀协同破岩有限元模型示意

Fig.4    Schematic of the finite element model of cooperative
breaking rock by three cutters

 

三把滚刀由内到外依次命名为 a、b、c。在三把

滚刀轴线交点处建立参考点 O，并通过连接器与刚

性滚刀相连。滚刀 b 的安装半径为 1 460 mm，相邻

滚刀的刀间距相同。滚刀模型采用的是工程中常用

的 17 英寸常截面（CCS）盘形滚刀，几何参数如图 5
所示。
  

4
3
2

14 

24°

2
7
5

80

图 5    17 英寸 CCS 盘形滚刀截面尺寸

Fig.5    17 inch CCS disc cutter section dimensions
  

2.2　岩石材料模型

TBM 开挖过程中，掘进工作面内的岩石单元发

生失效损伤，岩碴剥离。该过程涉及岩石单元的弹

塑性变形和失效剥离等复杂的力学行为。建立合理

的岩石材料模型以描述 TBM 掘进过程中岩体的力

学行为是滚刀破岩仿真的关键环节。 

2.2.1　本构方程

有限元模型中岩石本构模型采用的是修正的

Mohr-Coulomb 屈服准则 [16]，该准则结合了传统的

Mohr-Coulomb 准则与最大拉应力准则，可用于解释

隧道开挖过程中岩石材料的非线性行为。该岩石材

料本构模型相较于传统的 Mohr-Coulomb 准则存在

的两个优点：较好描述材料的抗拉性能；解决了

Mohr-Coulomb 准则屈服面存在奇异点的问题。修

正的 Mohr-Coulomb 屈服准则如下：

F = σmsinφ+
√
σ̄2K2(θ)+m2c2cos2φ−

ccos φ = 0

φ

σ̄ =
√

J2

式中，c 为材料黏聚力； 为内摩擦角；σm= I1/3 为平均

应力； 为等效应力；I1、J2 分别为应力第一不

变量和应力偏量第二不变量；θ 为 Lode 角；m 为反映

材料抗拉强度的参数。

K(θ)采用分段函数的方式来描述 ，表达式如下：

K(θ) =


(A−Bsin 3θ) , |θ| > θT(
cos θ− 1

√
3
sin φsin θ

)
, |θ| ⩽ θT
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θT |θ| ⩽ θT

|θ| > θT

其中， =25°， 时，在 π 平面屈服函数迹线

不做处理，和经典的 Mohr-Coulomb 准则一致。当

时，对屈服函数的迹线进行光滑处理，上式中：

A =
1
3
cos θT (3+ tan θTtan 3θT+

1
√

3
sign(θ)(tan 3θT−3tan θT)sin φ)

B =
1

3cos 3θT
(sign(θ)sin θT+

1
√

3
sin ϕcos θT)

 

2.2.2　失效剥离准则

在围绕滚刀切削岩石的研究中，通常关注岩石

单元承载力达到强度极限时发生破坏的情况。而根

据 GONG 等[17] 的研究，在滚刀切削岩石的过程中，

岩石存在 2 种失效形式：在滚刀与岩石直接接触的

过程中，岩石受到来自滚刀的挤压和剪切作用，岩石

单元的应力状态达到自身强度极限，直接破碎；在滚

刀持续贯入掘进工作面的过程中，岩石内部形成径

向裂纹，相邻滚刀间的裂纹贯通或扩展至临空面，大

块岩屑处于无约束状态，从掘进工作面上剥落。

通过复合型岩石失效剥离准则[18-19] 描述岩石的

上述 2 种失效形式：损伤因子 D 描述岩石单元应力

状态达到强度极限的失效情况，D=1 时，岩石单元失

去承载能力，此时岩石单元需从掘进工作面上剥离；

对于由裂纹贯通而形成的处于无约束状态下的大块

岩屑的失效情况，可以通过岩石单元的刚体位移 U
来判定。复合型岩石失效剥离准则的具体表达式，

如下：

D = 1 or U ⩾ Umax

式中，U 为岩石单元积分点的位移；Umax 为岩石单元

允许的最大刚体位移。

当岩石单元中任何一个单元满足上述复合型剥

离准则时，该单元将会从掌子面中删除。 

2.3　其他实验参数的设置 

2.3.1　滚刀掘进参数的设置

在 TBM 回转破岩过程中，滚刀的运动包括沿

TBM 掘进方向上侵入岩石的运动、绕刀盘中心的回

转运动以及滚刀的自转。考虑到 TBM 实际工作时，

刀盘的转速一般不大于 0.94 rad/s，且盘型滚刀的贯

入度一般处于 1～14 mm/r，因此本文对每把滚刀施

加的侵入岩石的推进速度 ν 为 0.95 mm/s，回转速度

ω 为 0.6 rad/s，也即滚刀贯入深度为 10 mm。此外，

滚刀的自转为滚刀和岩石摩擦力作用下的受迫运动。 

2.3.2　岩石材料参数的设置

TBM 掘进过程中遇到的地质工况复杂多样，硬

岩是工程中较为常见的工况。因此，数值模拟中的

岩样采用的是工程中常见的硬岩−花岗岩。岩石

材料参数如下：
  
 

岩石种类 花岗岩

密度/（g·cm-3） 2.79

弹性模量/GPa 65

泊松比 0.3

黏聚力/MPa 25

内摩擦角/(°) 51

抗压强度/MPa 180
  

2.4　滚刀协同回转破岩过程的数值模拟

基于上述方法，模拟了 4 种刀间距、6 种切削顺

序和 7 种安装极角差工况下的三滚刀破岩过程，共

计 52 组数值实验。通过对参考点 O（图 4）的位移加

载，驱动三把滚刀围绕参考点同步旋转，并沿掘进方

向缓慢侵入岩石。考虑到滚刀在该驱动方式下的第

一圈回转破岩是刀具逐渐侵入岩体的过程，实际贯

入度是随着切削时间动态增加的，相当于对岩石的

预处理，预处理完成后，岩石内部积累塑性损伤。继

续第 2 圈回转破岩时，滚刀与存在塑性损伤的岩石

接触，在接触力的作用下实现预设贯入深度的破岩。

因此，本文模拟了滚刀回转两圈的破岩过程，并根据

第 2 圈计算结果开展讨论。图 6 和图 7 分别为 cab
切削顺序、50 mm 刀间距和 30°安装极角差工况下滚

刀回转两圈后岩石 Mises 应力云图和等效塑性应变

云图，可用于分析岩石受到损伤后内部应力和应变

的变化特征。
 

192
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应力/MPa

图 6    岩石 Mises 应力云图

Fig.6    Mises stress contours
 

5.87
5.38
4.89
4.40
3.91

2.93
3.42

2.45
1.96
1.47
0.98
0.49
0
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图 7    岩石等效塑性应变云图

Fig.7    Equivalent plastic strain contours
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在滚刀-岩石接触的过程中，滚刀与岩石表面相

互作用形成挤压力和摩擦力，这是破岩载荷的主要

来源，通过提取滚刀和岩石的接触力，可得到滚刀破

岩载荷。考虑到第 1 圈回转破岩是岩石的预处理过

程，选取第 2 圈破岩过程中滚刀的平均载荷作为下

文分析的对象。 

3　三滚刀协同破岩过程的数值仿真分析

滚刀在刀盘上的布置方式会影响滚刀的破岩性

能。对于多滚刀协同破岩问题，刀间距、安装极角差

以及滚刀的切削顺序是滚刀在刀盘上布置的主要参

数，不同的布置情况会影响滚刀的破岩性能。因此，

基于三滚刀协同破岩模型，计算不同安装参数下滚

刀破岩载荷与能耗，分析刀间距、安装极角差以及滚

刀的切削顺序对破岩载荷和比能耗的影响。 

3.1　刀间距对滚刀破岩性能的影响

滚刀在岩石表面连续地滚动切削引起岩石破碎。

当滚刀开始作用于岩石表面时，岩石受到滚刀的挤

压作用，发生弹塑性变形。当挤压力超过岩石的强

度极限时，岩石发生破碎，滚刀下方的岩石形成放射

状裂纹。相邻滚刀的刀间距对后行滚刀切削岩石时

的破岩效果产生影响，如图 8 所示，进而影响滚刀的

破岩性能。因此，刀间距通过影响刀盘径向方向上

滚刀密集程度的方式影响相邻滚刀沿刀盘径向方向

协同破岩的效果。
  

刀间距过大形成岩脊
没有有效破碎

最优刀间距 刀间距过小
过度破碎

B A

s

B A

s

B A

s

图 8    刀间距对破岩效果的影响

Fig.8    Influence of cutter spacing on rock breaking effect
 

在本节的数值仿真中，滚刀切削岩石的顺序如

图 4 所示，相邻滚刀安装极角的差值固定为 30°，刀

间距设定为 30、50、70 和 90 mm。 

3.1.1　刀间距对破岩载荷的影响

基于所建立的三滚刀协同破岩模型对不同刀间

距下的滚刀破岩过程进行了数值仿真计算，分析了

破岩载荷与刀间距的关系，计算结果如图 9 所示。

在盘形滚刀贯入度保持不变的情况下，滚刀的滚动

力 Fr 和法向力 Fn 随着刀间距的增大而增大。分析

其可能的原因是在刀间距较小时，相邻滚刀相互影

响的程度较强，先行滚刀切削岩石后，岩石内部积累

的塑性损伤对后行滚刀的破岩起到促进作用，随着

刀间距的增大，滚刀间相互影响的程度逐渐降低，协

同效应减弱。此外，从图 9 中还可以看出，随着刀间

距的增大，滚刀法向力的增速要大于滚动力的增速，

这意味着表示多滚刀协同破岩过程中滚刀滚动力与

法向力比值的切割系数 Cc 会随着刀间距的增大而减

小，如图 10 所示。分析其可能的原因是当刀间距过

小时，岩石过度破碎，需要较小的法向力就可以完成

破岩；随着刀间距的增加，协同效应减弱，破岩阻力

增加，促进裂纹形成、扩展的法向力增长更为迅速。
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图 9    破岩载荷与刀间距的关系

Fig.9    Relationship between rock breaking load of cutter and
cutter spacing
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图 10    切割系数 Cc 与刀间距的关系

Fig.10    The relationship between Cc and cutter spacing
  

3.1.2　刀间距对破岩比能耗 Es 的影响

比能耗是滚刀破岩消耗的能量与岩石破碎体积

的比值，表示破坏单位体积的岩石所消耗的能量，是

评价破岩性能的重要指标之一。不同刀间距工况下

比能耗的计算结果如图 11 所示，比能耗随着刀间距

的增大而呈现先减小后增大的趋势。分析其可能的

原因是，当刀间距较小时，切削路径间的岩石过度破

碎，形成的岩石块度较小，使得破坏相同体积岩石的

耗能较大；当刀间距处于较优区间时，滚刀切削岩石

形成的侧向裂纹恰好与相邻滚刀下方的侧向裂纹交
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汇、贯通，形成较为完整的大块岩屑，破坏相同体积

岩石的耗能较小，协同效应明显；随着刀间距继续增

大，相邻滚刀在破岩过程中的协同效应减弱，裂纹向

岩面扩展，形成小块的岩屑，难以使岩石发生有效的

破坏。
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图 11    破岩比能耗与刀间距的关系

Fig.11    Relationship between specific energy and cutter spacing
  

3.2　相邻滚刀安装极角差和切削顺序对滚刀破岩性

能的影响

相邻滚刀的安装极角差表示滚刀沿刀盘环向方

向上排布的密集程度。安装极角不同的相邻滚刀在

切削岩石的同一径向截面时，其工作面高度存在差

异，且这种差异与相邻滚刀的安装极角差直接相关[20]。

工作面高度差会使得相邻切削路径间形成倾斜临空

面（图 2），进而影响岩石侧向裂纹扩展和滚刀破岩性

能。因此，滚刀安装极角差会影响相邻滚刀沿刀盘

环向方向的协同破岩效果。

对于回转破岩工况，3 把滚刀的切削顺序存在 6
种情况，切削顺序会影响滚刀左右两侧岩石的应力

分布及损伤状态，进而影响滚刀的破岩性能。本节

在数值计算中依据三把滚刀切削岩石的先后顺序分

别命名为 abc、acb、bac、bca、cab 以及 cba 切削顺序，

并将滚刀刀间距设定为 50 mm。 

3.2.1　相邻滚刀安装极角差对破岩载荷的影响

基于所建立的三滚刀协同破岩模型对不同安装

极角差和切削顺序下的滚刀破岩过程进行了数值仿

真计算，分析了破岩载荷与安装极角差的关系。不

同切削顺序下的滚刀破岩示意图和破岩载荷计算结

果如图 12—图 17 所示，随着安装极角差的增大，滚

刀滚动力和法向力逐渐减小,且减小的趋势逐渐变缓。

分析其可能的原因是，在安装极角差较小时，随着滚

刀安装极角差的增大，相邻滚刀在岩石的同一径向

截面上工作面的高度差不断增加，相邻切削路径间

临空面的倾斜程度增加，后行滚刀作用区域下方的

裂纹更容易扩展至倾斜临空面，对岩石破坏起到促

进作用，使得滚刀滚动力和法向力减小[21-22]；当安装

极角差较大时，随着安装极角差的增大，相邻滚刀在

岩石的同一径向截面上工作面的高度差继续增加，

所需的侧向贯通裂纹过长，裂纹贯通变得困难，对破

岩的促进作用减弱，载荷减小的速度变缓，其中，在

acb 切削顺序的工况中甚至出现了滚刀法向力随安

装极角差的增大而增大的情况。 

3.2.2　安装极角差对破岩比能耗 Es 的影响

图 18 给出了基于三滚刀协同破岩模型，不同切

削顺序和安装极角差工况下破岩比能耗的数值计算

结果。从图中可以看出破岩比能耗随着安装极角差

的增大，总体上呈现减小的趋势。这是由于倾斜临

空面会影响岩石侧向裂纹的扩展，会促使侧向裂纹

向下方扩展，使得相邻切削路径间形成较为完整的

大块岩屑 [15]，滚刀破坏相同体积岩石的耗能变小。
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图 12    abc 切削顺序破岩示意及破岩载荷随安装极角差变化的曲线

Fig.12    Schematic of rock breaking in abc cutting sequence and the relationship between rock breaking force of cutter and
installation polar angle difference
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因此，在 TBM 刀盘设计阶段，适当增大刀盘上相邻

滚刀间安装极角的差值有助于发挥多滚刀破岩的协

同作用，减小滚刀破岩比能耗。
 

3.3　三滚刀协同破岩的多因素影响规律

上述工作分析了多滚刀协同破岩工况下，单因

素变量刀间距、切削顺序和安装极角差对部分破岩

性能指标产生的基本影响。然而实际工程中，各因

素间存在交互作用，通过正交试验的方法研究多因

素交互作用下各个因素对滚刀破岩总载荷的影响

规律。
 

3.3.1　正交试验方案

正交试验是一种基于正交性，从全面试验因素
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(a) abc 切削顺序破岩示意 (b) 破岩载荷随安装极角差变化的曲线

图 13    acb 切削顺序破岩示意及破岩载荷随安装极角差变化

Fig.13    Schematic of rock breaking in acb cutting sequence and the relationship between rock breaking force of cutter and
installation polar angle difference
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(a) abc 切削顺序破岩示意 (b) 破岩载荷随安装极角差变化的曲线

图 14    bac 切削顺序破岩示意及破岩载荷随安装极角差变化

Fig.14    Schematic of rock breaking in bac cutting sequence and the relationship between rock breaking force of cutter and
installation polar angle difference
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(a) abc 切削顺序破岩示意 (b) 破岩载荷随安装极角差变化的曲线

图 15    bca 切削顺序破岩示意及破岩载荷随安装极角差变化

Fig.15    Schematic of rock breaking in bca cutting sequence and the relationship between rock breaking force of cutter and
installation polar angle difference
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中科学、严谨的挑选具有代表性的点，通过构建正交

表的手段来设计和分析多因素、多水平试验的试验

方法。正交试验水平组合的选取一般依据正交表，

正交表记为：Ln(tc)，Ｌ为正交表的符号，n 为正交试验

的数量，t 为水平数，c 为正交列数。

滚刀破岩法向力和滚动力的合力−破岩总载

荷，是描述破岩载荷的另一重要指标。研究切削顺

序（A）、安装极角差（B）和刀间距（C）这 3 个影响因

素对总载荷影响规律，其中切削顺序取 6 个水平，安

装极角差和刀间距各取 3 个水平开展正交试验。

依据各因素的水平数选取 L18(6×34) 正交表，设

计了 18 组正交试验，并基于三滚刀协同破岩模型对

这 18 组工况的破岩总载荷进行仿真计算，结果见

表 2。

  

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
30

35

40

45

50

安装极角差
(a)

比
能
耗
/(
M
J·
m

−3
)

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
30

35

40

45

50

比
能
耗
/(
M
J·
m

−3
)

安装极角差
(b)

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

比
能
耗
/(
M
J
m

−3
)

安装极角差
(c)

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

比
能
耗
/(
M
J
m

−3
)

安装极角差
(d)

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

比
能

耗
/(
M
J
m

−3
)

安装极角差
(e)

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

比
能

耗
/(
M
J
m

−3
)

安装极角差
(f)

 

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
9

12

15

18

21

24

27

 滚动力

 法向力

滚
动
力

/k
N

安装极角差

60

80

100

120

140

160

180

法
向
力

/k
N

a

b

c

O

a

b

c

(a) abc 切削顺序破岩示意 (b) 破岩载荷随安装极角差变化的曲线

图 16    cab 切削顺序破岩示意及破岩载荷随安装极角差变化的曲线

Fig.16    Schematic of rock breaking in cab cutting sequence and the relationship between rock breaking force of cutter and
installation polar angle difference
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(a) abc 切削顺序破岩示意 (b) 破岩载荷随安装极角差变化的曲线

图 17    cba 切削顺序破岩示意及破岩载荷随安装极角差变化的曲线

Fig.17    Schematic of rock breaking in cba cutting sequence and the relationship between rock breaking force of cutter and
installation polar angle difference
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图 18    破岩比能耗与安装极角差的关系

Fig.18    The relationship between specific energy and installation polar angle difference
 

 

3.3.2　极差分析

极差分析是用来研究各因素对试验指标影响程

度以及影响规律的数据分析方法。通过比较刀间距、

切削顺序和安装极角差各因素极差的大小，确定了

各因素对破岩载荷的影响程度，以及刀间距、安装极

角差对破岩载荷的影响规律。表 3 为切削顺序、安

装极角差和刀间距对破岩总载荷影响的极差分析值。

其中 Ki 表示各因素第 i 个水平的指标之和，ki 表示

各因素第 i 个水平的指标的平均值，Ri 为各因素的极

差，反映各指标的变化幅度。各因素水平数相同时，

各因素对破岩载荷影响的主次关系完全由极差 R 决

定。考虑到切削顺序因素水平为 6，安装极角差和刀

间距因素水平数为 3，各因素水平数不完全相同，此

时，不宜直接比较极差 R 来确定各因素的主次关系。

其主要原因是由于当两个因素对指标具有同等程度

的影响时，水平多的因素理应极差 R 偏大。因此，讨

论各因素的极差大小时需要对极差 R 进行修正。修

正公式如下所示：

R′ = Rd
√

m

其中，d 为折算系数；m 为该因素各水平的重复

次数。

本次正交试验中 A 因素水平数为 6，所以其修

正公式中 d 取 0.37，m 取 3；B 因素和 C 因素水平数

 
表 2    破岩载荷正交试验结果

Table 2    Rock breaking force of cutter orthogonal
test result

序号 切削顺序A 安装极角差B/（°） 刀间距C/mm 总载荷/kN

1 a-b-c 30 30 83.65

2 a-b-c 60 50 93.19

3 a-b-c 90 70 127.65

4 a-c-b 30 30 74.45

5 a-c-b 60 50 116.83

6 a-c-b 90 70 133.22

7 b-a-c 30 50 126.13

8 b-a-c 60 70 123.07

9 b-a-c 90 30 62.31

10 b-c-a 30 70 186.17

11 b-c-a 60 30 76.87

12 b-c-a 90 50 100.58

13 c-a-b 30 50 114.36

14 c-a-b 60 70 121.25

15 c-a-b 90 30 91.12

16 c-b-a 30 70 155.00

17 c-b-a 60 30 87.79

18 c-b-a 90 50 94.18
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为 3，所以其修正公式中 d 取 0.52，m 取 6。

从极差分析结果来看，各因素修正后的极差 R'
分别为：切削顺序，12.63；安装极角差，27.74；刀间距，

78.59。极差越大说明该因素对实验指标的影响越大，

因此，各因素对破岩总载荷的影响程度由大到小依

次为：刀间距、安装极角差、切削顺序。图 19 反映了

刀间距和安装极角差对破岩总载荷的影响规律，随

着刀间距的增大，破岩总载荷显著增大，且增速趋于

一致；随着安装极角差的增加，破岩总载荷逐渐减小，

且增速逐渐减小；切削顺序为离散变量，在此不讨论

该因素对滚刀破岩总载荷的影响规律。
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图 19    刀间距和安装极角差对指标的影响

Fig.19    Influence of cutter spacing and installation polar angle difference on the index
 

3.3.3　方差分析

方差分析是检验各因素对指标影响是否具有显

著性的数据分析方法。相较于极差分析方法对影响

因素影响程度大小的比较，方差分析可通过比较某

因素统计量 F 与指定显著水平下统计量 F 标准值的

大小，定量判断该因素对实验结果的影响是否具有

显著性，当某因素统计量 F 大于其对应的标准值时，

这说明该因素对指标的影响具有显著性。本文通过

方差分析过程中刀间距、切削顺序和安装极角差各

因素统计量 F 的大小，分析了显著水平为 0.1 的情况

下，各因素是否对破岩总载荷的影响具有显著性。

表 4 给出了破岩总载荷各影响因素的方差分析结果，

以总载荷为指标，依次计算离差平方和 Ss、自由度 f
以及均方和 Sm，得出影响各因素的 F 值。具有不同

水平数的因素，对应的方差分析统计量 F 的标准值

是不同的。显著水平为 0.1 时，水平数为 3 的因素对

应统计量 F 的标准值为 3.11，水平数为 6 的因素对

应统计量 F 的标准值为 2.73。通过表 4 可知，在显

著水平为 0.1 的情况下，刀间距和安装极角差对破岩

总载荷的影响是显著的，切削顺序对破岩总载荷的

影响并不显著。

 
  

表 4    破岩载荷影响因素方差分析

Table 4    Variance analysis of factors influencing rock breaking force of cutter

指标 差异源 平方和 Ss 自由度 f 均方和 Sm F 显著性

破岩总载荷

切削顺序 725.00 5 145 0.56
安装极角差 1 827.30 2 913.6 3.5 *

刀间距 11 569.30 2 5 784.6 22.16 **
e误差 2 088.50 8 261.1

T总和 16 210.10 17
F0.1(2,8)=3.11, F0.1(5,8)=2.73

 

 

表 3    破岩载荷影响因素极差分析

Table 3    Range analysis of influencing factors of rock breaking force of cutter

试验因子
破岩总载荷

极差R 修正极差R'
K1 K2 K3 K4 K5 K6 k1 k2 k3 k4 k5 k6

A 304.50 324.48 311.49 363.63 326.73 336.96 101.50 108.16 103.83 121.21 108.91 112.32 19.71 12.63

B 739.74 619.02 609.06 123.29 103.17 101.51 21.78 27.74

C 476.16 645.24 846.36 79.36 107.54 141.06 61.70 78.59
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4　结　　论

1）针对多滚刀协同破岩问题，分析了相邻滚刀

回转破岩过程中产生协同效应的方式。进一步建立

了用以模拟多滚刀协同破岩过程的三滚刀回转破岩

有限元模型，该模型在考虑 TBM 开挖过程中岩石单

元损伤失效形式的同时，考虑了实际工程中刀盘上

滚刀群绕刀盘中心回转、缓慢侵入岩石的运动特征

对破岩过程的影响。

2）基于所构建的三滚刀回转破岩模型，对三滚

刀协同破岩过程进行数值计算，分析了刀间距、安装

极角差以及滚刀的切削顺序这 3 个主要安装参数对

滚刀破岩载荷以及破岩比能耗的单因素影响规律。

刀间距影响相邻切削路径间侧向裂纹的贯通情况，

随着刀间距的增大，相邻滚刀沿刀盘径向的协同破

岩效果有所减弱；安装极角差影响侧向裂纹与倾斜

临空面的贯通情况，随着安装极角差的增大，相邻滚

刀沿刀盘环向的协同破岩效果有所增强。

3）进一步基于正交试验研究了交互作用下刀间

距、安装极角差以及滚刀的切削顺序三因素对滚刀

破岩总载荷影响的规律及显著性。结果表明滚刀破

岩总载荷随刀间距的增大而增大，随安装极角差的

增大而减小；在显著水平为 0.1 的情况下，刀间距和

安装极角差这 2 个安装参数对滚刀破岩总载荷的影

响具有显著性，滚刀的切削顺序对破岩总载荷的影

响不具有显著性。
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