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节理倾角和间距对 TBM双刃盘形滚刀破岩效率的影响 
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摘要：通过实验研究不同节理倾角和间距对 TBM 双刃滚刀破岩的影响效果。实验采用预制节理水泥砂浆试件模

拟节理岩体，节理面与侵入力方向夹角 分别为 0°，30°，60°和 90°，节理面间距分别为 20，30，40和 50 mm，

采集整个加载过程中滚刀的侵入深度和侵入力，并采用相机进行实时拍摄，获得试件表面破坏的发展过程以及最

终破坏形态。研究结果表明：节理岩体存在 3种基本破碎模式，主要与节理倾角有关；相邻滚刀的协同破岩作用

导致滚刀间岩体产生贯通裂纹，形成片状岩碴；当节理倾角为 60°时，破岩比能耗最小，滚刀破岩效率最高；节

理间距对岩碴的形成有较大影响，比能耗随着节理间距增大而增大，破岩效率降低。 
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Effects of joint angle and joint space on  
rock fragmentation efficiency by two TBM disc cutters 
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Abstract: Based on laboratory tests, the effects of joint angle and joint space on the penetration of two TBM disc cutters 

were studied. In the test, concrete jointed specimens were adopted to simulate jointed rock mass. The angle   between 

joint plane and tunnelling axis were 0°, 30°, 60° and to 90°, and four joint spaces were 20, 30, 40 and 50 mm respectively. 

Penetration depth and penetration force were collected during the loading process. Shooting with the camera in real time, 

photographs of the damage of specimen and failure mode of the development process were taken. The results show that 

there exists three basic modes of rock fragmentation which are mainly related to the joint orientation. The interaction 

between rock and TBM double disc cutter leads to cracks coalescence and chips formation. The specific energy achieves 

the minimum at the joint angle  =60° and the fragmentation efficiency of two TBM disc cutters can reach the highest. 

The joint space has significant impact on the formation of rock chips. Specifically, the specific energy increases with the 

increase of the joint space, but the fragmentation efficiency presents the opposite trend. 
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随着全断面隧道掘进机 TBM(tunnel boring 

machine)技术的不断提高，TBM被广泛应用于隧道工

程建设中，在不同岩体中，破岩效率已经成为项目规

划和选择隧道开挖方法的一个重要工具。很多地质因

素如节理性质(节理倾角、节理间距、有无充填节理

等)、岩溶、高地应力、渗流等均会影响 TBM破岩效

率[1−4]。目前，对于节理倾角和间距因素，国内外众多

学者采用理论分析、数值模拟、现场实验数据分析及

室内实验等手段对其进行了研究[5−12]，如：BRULAND[5]

提出了 NTNU模型，对节理倾角影响 TBM破岩速率

进行了定性分析；BARTON[6]提出 QTBM模型来预测不

同地质条件下 TBM 破岩速率，并将节理倾角作为 1

个重要的影响因素；HOWARTH 等[7]通过线性切割实

验研究了节理间距对破岩效果的影响；GONG 等[8−9]

通过离散元软件 UDEC分析了不同节理倾角、不同节

理间距时的破岩过程；HADI 等[10]研究了节理间距和

节理倾角对 TBM 单刀破岩速率的影响；GONG 等[11]

通过离散元软件 UDEC对 TBM双刀破岩进行了数值

模拟；LIU等[12]通过数值模拟研究了单双滚刀对破岩

的影响。现有的关于节理对 TBM 破岩的研究大多是

基于数值模拟和节理性质对 TBM 单刃滚刀破岩的影

响，而在实际 TBM 的掘进施工过程中，并不是采用

滚刀单独破岩，而是刀盘上的滚刀群对岩体协同破岩。

为此，本文作者将通过室内实验研究不同节理倾角和

间距条件下对 TBM双刃滚刀破岩的影响，并对 TBM

双刃滚刀破岩时裂纹的形成和扩展过程进行研究，通

过总结裂纹的变化规律研究节理岩体的破岩模式，同

时分析节理倾角和间距对双刃滚刀破岩效率的影响，以

便为 TBM在不同节理岩体中的施工应用中提供参考。 

 

1  实验概况 

 

1.1  实验仪器 

本实验在中南大学岩土力学流变实验室进行。实

验仪器为长春朝阳公司生产的 RYL−600 微机控制岩

石剪切流变仪。该仪器是由德国进口全数字伺服控制器

(EDC)与计算机控制的高精度岩石剪切流变实验设备，

主要由轴向主机、横向剪切框架、松下伺服电机及控制

系统、德国 DOLI测控系统、计算机系统等组成，可完

成横向最大剪应力为 200 kN、横向位移加载速率为

0.001~50 mm/min的实验，在实验过程中能够同时记录

时间、横向位移、法向位移、剪应力、应变等参数。 

1.2  试样制备 

本实验选用的试件为水泥砂浆试件，选用标号为

30的快硬水泥和细砂，拌和水泥砂浆。在水泥砂浆中，

水、水泥、细砂体积比为 1:1:2。试件采用特制的钢模

具进行浇注，模具内部涂专用脱模剂，使试件脱模后

的表面有很高的平整度。浇注时采用预埋云母片制作

充填节理试件。在常温下，养护 28 d，达到预定的抗

压强度即可。试块长×高×宽为 200 mm×140 mm× 

30 mm，材料基本力学参数见表 1。 
 

表 1  材料基本力学参数 

Table 1  Basic mechanical parameters of material 

密度/ 
(g·cm−3)

弹性 
模量/ 
GPa 

单轴抗 
压强度/ 

MPa 

泊松 
比 

黏聚力/
MPa 

内摩擦

角/(◦) 

2.024 3.22 32.40 0.28 6.22 47.96 

 
1.3  实验方案 

实验采用双刃滚刀破岩，刀间距为 70 mm，实验

在经改装的 RYL–600 岩石剪切流变仪上进行。实验

中，采用 4种节理倾角和 4种不同的节理间距，实验

模型如图 1所示(图 1中，D为节理面间距， 为岩体
中节理面与滚刀贯入方向的夹角)。实验时，将试样放

置于经改装好的实验平台上，在整个实验过程中满足

试样水平方向围压为 5 MPa(实际开挖中围岩处于地

应力作用下)。实验中，以 0.01 mm/s的加载速度通过

刀具对试样进行轴向加载，并观察侵入力–侵深曲线变

化趋势。曲线越过峰值便进入残余阶段，每次实验的

滚刀侵深均为 10 mm，卸除轴压并结束实验。在剪切

过程中，与剪切流变仪相配套的控制记录软件 Test记

录时间、侵入力、侵深等。 
 

 
图 1  实验模型 

Fig. 1  Experimental model 
 

2  实验结果及其分析 

 
2.1  不同节理倾角和间距下的侵入力−侵深曲线 

图 2 所示为不同节理倾角条件下滚刀侵入力−侵

深曲线。侵入力所反映的是试件对滚刀贯入过程中的 
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节理倾角/(°): (a) 0; (b) 30; (c) 60; (d) 90 

节理间距/mm：1—20；2—30；3—40；4—50。 

图 2  侵入力−侵深曲线 

Fig. 2  Penetration force−penetration depth curves 

 

抵抗力，侵深则是滚刀贯入试件中的深度。从图 2可

见：在加载初期，侵入力与侵深呈比例增加，每个滚

刀单独作用于试件上，这个阶段和 1个滚刀压入过程

类似；当侵入力持续增加时，破碎区形成；当侧向裂

缝传播到破碎区时，由于 2 个滚刀的相互作用，2 个

刀刃之间的侧向裂纹相互交汇贯通，形成一道几乎平

行于自由面的贯通裂纹，并导致 2个刀刃之间的岩体

形成整块破碎岩碴，大面积地从试件剥落，说明相邻

滚刀下产生的裂纹相互影响，并使得 2个刀刃下的裂

纹交汇贯通，产生了协同破岩作用。 

峰值倾入力与节理倾角的关系如图 3所示。由图

3可知：当节理倾角 为 30°与 60°时，峰值侵入力较

小；在 为 0°与 90°时，峰值侵入力较大。结合试件

的破坏情况也可得知当节理倾角 为 30°与 60°时试

件的破坏情况较严重，刀具更容易破碎岩石。 

峰值侵入力与节理间距的关系如图 4所示。由图

4 可知：峰值侵入力随着节理间距的变化而变化，如

当节理倾角 =0°时，峰值侵入力随着节理间距的增 

 

节理间距/mm：1—20；2—30；3—40；4—50。 

图 3  峰值倾入力与节理倾角的关系 

Fig. 3  Relationship between peak penetration force and joint 

angle 

 

大而增大；当节理倾角 =90°时，峰值侵入力随着节

理间距的增大先增大后减小。这说明破岩效率与节理
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间距有关，结合试件的破坏情况也可得知节理间距对

岩碴的块状体积有较大影响，对破岩效率有影响。 

 

 

节理倾角/(°)：1—0；2—30；3—60；4—90。 

图 4  峰值倾入力与节理间距的关系 

Fig. 4  Relationship between peak penetration force and joint 

space 

 

2.2  不同节理倾角和间距下的试样破坏特征 

2.2.1  节理倾角对破岩过程的影响 

滚刀侵入岩石过程可分为破碎区形成、裂纹产生

与扩展、破岩碎片形成 3部分。当滚刀作用于岩石上

时，首先紧邻刀具下方的岩石发生塑性变形，出现挤

压破坏区，这个过程和 1个滚刀单独压入过程一样。

当 2个滚刀继续侵入时，由于抗拉破坏而在受压区外

围延伸出大量微裂纹，与挤压破坏区构成刀具下的破

碎区。岩石破碎区向内及两侧扩张，扩张的趋势造成

岩石中部及侧向产生放射状裂纹即中间裂纹和侧向裂

纹。当侵入力持续增加时，随着侧向裂缝传播到破碎

区，由于 2 个滚刀相互作用，2 个刀刃之间的侧向裂

纹相互交汇贯通。裂纹尖端受拉力作用而促使裂纹不

断扩展，当侧向裂纹达到岩石表面时则形成岩石碎片。

随着滚刀继续侵入，侵入力继续增大，形成一道几乎

平行于自由面的贯通裂纹，并导致 2个刀刃之间的岩

体形成整块的破碎岩碴，大面积地从试件剥落，说明

相邻滚刀下产生的裂纹相互影响，并使得两滚刀下的

裂纹交汇贯通，产生了协同破岩作用。裂纹角示意图

如图 5所示[13]。 

不同节理倾角和间距下试样破坏图如图 6所示，

其中虚线表示宏观裂纹[14]。由图 6可知：1) 当 =0°

时，试件所受力呈对称分布，节理对侧向裂纹的扩展

有明显的控制作用，对中间裂纹的影响则较小，中间

裂纹由节理面引导向岩石深部扩展；2) 当 =30°时，

中间裂纹由节理面引导向岩石深部扩展，从刀具两侧 

 

 

图 5  裂纹角示意图 

Fig. 5  Sketch of crack angle 

 

生成侧向裂纹向自由面或节理面扩展形成碎块；3) 当

 =60°时，节理面受到刀具的剪切作用，致使裂纹从

节理面起裂并向节理面或自由面扩展形成碎块；4) 当

 =90°时，在双刀荷载作用下，试件所受力呈对称分

布，由于节理的水平分割，节理面上与侵入方向相交

点的拉应力迅速集中，当节理间距偏小时，首先达到

抗拉极限，裂纹起裂，并迅速向滚刀端部扩展。 

 

 

 (a) 节理倾角为 90°，节理间距为 20 mm；(b) 节理倾角为

90°，节理间距为 30 mm；(c) 节理倾角为 90°，节理间距为

40 mm；(d)节理倾角为 90°，节理间距为 50 mm 

图 6  不同节理倾角和间距情况下试样破坏形式 

Fig. 6  Sample failure shapes under different joint angles and 

spaces 

 

可见，不同节理倾角的岩体主要存在 3种破碎模

式：1) 当 较小时，中间裂纹由节理面引导向岩石深
部扩展，从刀具两侧生成侧向裂纹向自由面或节理面

扩展形成碎块；2) 当 较大时( ≥60°)时，节理面

受到刀具的剪切作用，致使裂纹从节理面起裂并向节

理面或自由面扩展形成碎块；3) 当 接近于 90°时，

在刀具作用下方的压碎区产生裂纹，并扩展到节理面
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或自由面形成碎块。 

2.2.2  节理间距对破岩过程的影响 

对比不同节理间距可以发现 TBM 双刃滚刀破岩

过程可分为 2个阶段[15]：正常破岩和节理面破岩。当

节理间距较小时，滚刀作用于岩体，形成的裂纹能达

到节理面，并与节理面贯通形成大块碴片；当节理面

间距较大时，滚刀下形成的裂纹不足以达到节理面，

裂纹的扩展、贯通以形成岩片为主。在实际工程中，

TBM处于连续掘进状态，这 2种破岩状态交替进行，

进而会出现薄岩片和大块岩碴交替出现的情况。 

在节理岩体中，通过水泥砂浆模拟岩样实验可发

现：由于节理的存在使破碎区的形状尤其裂纹的起始

及扩展方向、破岩碎片的体积发生了明显改变，如图

7 所示的中间裂纹方向发生偏转，侧向裂纹从节理端

开裂并向自由面扩展。 

2.3  节理倾角和间距对滚刀破岩效率的影响 

节理倾角和间距对 TBM 破岩效率可采用破碎功

与破碎体积之比来衡量[9]。破岩所需破碎功越小，破

岩体积越大，则破碎功与破碎体积之比越小；比能耗

越小，则破岩效率越高。不同节理间距及倾角的破岩

实验结果如表 2所示。破碎功W按下式进行计算： 

i

n

i
i uFuuFW  

1

d)(  

式中：Fi为第 i加载步的轴向力；ui为第 i加载步的轴 

 

 

图 7  节理对破岩的影响 

Fig. 7  Effect of joint on fragmentation 

 

向位移；n为求和步数。 

岩石比能耗 SE是反映 TBM机械破岩效率的重要

指标，定义为开挖单位体积 V 的岩石所消耗的能    

量[16−22]，即 SE=W/V。破碎功 W与节理倾角 的关系
如图 8所示。从图 8可见：当节理间距为 20 mm，
由 30°向 60°增大时，破碎功随之降低(从 126.62 J降低

到 64.23 J)；当 增大到 90°时，所需破碎功明显增加

(增加至 115.66 J)。 

比能耗与节理倾角的关系如图 9所示。从图 9可

见：当节理倾角 从 0°增大到 60°时，破岩效率明显

增大；当节理倾角 从 60°增大到 90°时，破岩效率明 

 

表 2  不同节理间距及倾角的破岩实验结果 

Table 2  Results of indentation test with different joint angles and spacings 

节理间距 
D/mm 

节理倾角 
 /(°) 

峰值侵入力 
F/kN 

侵深/ 
mm 

岩片质量/ 
g 

破碎功 
W/J 

破碎体积 
V/cm³ 

单位破碎功 
SE/(MJ·m−3) 

20 

0 25.54 3.40 166.15 120.22 82.09 1.46 

30 40.55 2.83 183.41 126.62 90.62 1.40 

60 22.25 2.63 136.07  64.23 67.23 0.96 

90 30.32 2.35 156.81 115.66 77.48 1.49 

30 

0 30.50 3.16 179.25 141.54 88.56 1.60 

30 26.35 3.96 188.69 145.15 93.23 1.56 

60 20.84 2.38 110.15  58.80 54.42 1.08 

90 40.51 4.22 184.62 163.53 91.22 1.79 

40 

0 32.39 3.24 121.03 128.06 59.80 2.14 

30 33.16 3.13 173.50 148.98 85.72 1.74 

60 23.88 2.39 137.59  53.36 67.98 0.78 

90 22.69 2.83 105.96 101.82 52.35 1.94 

50 

0 36.91 3.16 120.04 133.61 59.31 2.25 

30 33.13 2.74 104.02 103.84 51.40 2.02 

60 20.49 2.47 115.94  74.53 57.28 1.30 

90 18.78 3.16  76.68  78.89 37.89 2.08 
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显降低。从破岩效率来看，在岩石中存在 1个最优倾

角，当节理倾角 =60°时，比能耗最低，TBM双刃盘

形滚刀的破碎效率最高。 

比能耗与节理间距的关系如图 10 所示。从图 10 
 

 
节理间距/mm：1—20；2—30；3—40；4—50。 

图 8  破碎功与节理倾角的关系 

Fig. 8  Relationship between fragmentation work and joint 

angle 
 

 

节理间距/mm：1—20；2—30；3—40；4—50。 

图 9  比能耗与节理倾角的关系 

Fig. 9  Relationship between specific energy and joint angle 
 

 

节理倾角/(°)：1—0；2—30；3—60；4—90°。 

图 10  比能耗与节理间距的关系 

Fig. 10  Relationship between specific energy and joint 

spacing 

可知：当节理倾角一定时，随着节理间距不断增大，

比能耗也不断增大，破岩效率降低。 

 

3  结论 

 

1) 当节理倾角一定、节理间距较小时，滚刀作用

于岩体，形成的裂纹能达到节理面，并与节理面贯通

形成大块碴片；当节理面间距较大时，滚刀下形成的

裂纹不足以达到节理面，裂纹的扩展、贯通以形成岩

片为主。在实际工程中，TBM处于连续掘进状态，这

2 种破岩状态交替进行，进而薄岩片和大块岩碴交替

出现。 

2) 当节理间距一定、 较小时，中间裂纹由节理
面向岩石深部扩展，从刀具两侧生成侧向裂纹向自由

面或节理面扩展形成碎块；当 较大时( ≥60°)，节

理面受到刀具的剪切作用，致使裂纹从节理面起裂并

向节理面或自由面扩展形成碎块；当 接近于 90°时，

在刀具作用下方的压碎区产生裂纹，并扩展到节理面

或自由面形成碎块。 

3) 相邻滚刀下产生的裂纹相互影响，使得两刀刃

下的裂纹交汇贯通，产生协同破岩作用，形成片状   

岩碴。 

4) 从滚刀破岩效率来看，破岩比能耗随着节理倾

角的增加有 1个逐渐减少然后增大的过程，在岩石中

存在 1个最优节理倾角，当节理倾角 =60°时，破岩

比能耗最小，TBM双刃盘形滚刀的破碎效率达到最高

值；当节理倾角一定时，随着节理间距不断增大，比

能耗也不断增大，破岩效率降低。 
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