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摘要：为提高深部地下高地应力硬岩掘进效率，对有、无中间临空面的板状花

岗岩试样进行了楔刀垂直贯入破岩试验，以探究临空面辅助作用下不同围压、

不同楔刀与临空面的距离、不同临空面深度等对楔刀破岩效果的影响。试验结

果表明：临空面辅助破岩可大幅降低破岩比能耗;在临空面辅助作用下，楔刀下

主裂纹向下延伸后朝向临空面发展贯通，形成三角形大粒径块体岩渣，减小了

岩屑的产生;围压对破岩效率具有重要影响，在最优围压时破岩比能耗最低;主

裂纹贯通至临空面底部时，伴随楔刀与临空面的距离增大，破岩比能耗呈现非

线性增长;临空面深度控制主裂纹朝向临空面发展贯穿，从而影响破岩比能耗。

研究结果为 TBM高效破岩提供了新思路。
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0引 言

在深部地下围岩开挖掘进中，高地应力硬岩会显著加剧全断面隧道掘进机 TBM

（Tunnel Boring Machine）刀具的磨损量，降低滚刀破岩效率，增加工程造价

[1-4]。超前开挖导洞 TBM扩挖成孔能有效改善这种缺陷[5]，该工法开挖面沿

导洞轴线呈对称状态，导洞边缘在掌子面待掘进岩体中形成临空面，使临近岩

体产生卸压效应，显著降低破岩力，提高破岩效率[6]。目前，关于该方面的研

究还较少。因此，开展深地高地应力硬岩中 TBM掘进时临空面辅助破岩效果研

究，对提高深地高地应力硬岩 TBM掘进效率、降低造价具有重要的工程实用价

值。

Zhang等[7]研究表明侧向临空面的存在能够显著提高滚刀破岩效率。陈昊博

[8]研究液压破碎锤破岩证明了临空面辅助作用能提升破岩效率。莫振泽等[9-

10]的数值模拟试验发现破碎坑临空面有助于裂纹扩展并提高滚刀破岩效率。

Geng等[6]通过试验发现在临空面辅助作用下，岩石破坏以张拉破坏为主，并

可显著提升破岩效率。上述研究中，临空面对提升破岩效率具有显著促进作

用，但是研究中没有考虑围压的影响，且其临空面存在形式与开挖导洞形成的

临空面差异较大。

夏毅敏等[11]研究发现：低围压时，裂纹垂直方向的发展受到抑制，而向水平

方向和自由面扩展;围压较大时（>20 MPa），裂纹各向发展均受到抑制。Liu



等[12-13]通过数值模拟和室内试验得到类似结论。翟淑芳等[14]和刘琪[15]的

数值模拟试验表明：岩体围压一方面抑制滚刀下中央主裂纹向下扩展，同时导

致裂纹趋向于水平方向发展;另一方面，地应力足够高（20 MPa）时，岩体表面

的板裂化现象有助于岩石破碎。综上，合理围压条件对滚刀破岩有一定促进作

用。

Roxborough等[16]、闫长斌等[17]统计 TBM破岩岩渣发现大粒径岩渣比例越

大，即粗糙度指数越大，破岩效率越高。龚秋明等[18]统计了滚刀切割试验中

的岩渣粒径分布，也具有相同规律。可见，破岩时提高大粒径岩渣比例有利于

高效破岩。

滚刀破岩时的各分力中，垂直作用力最大并主导岩石的破坏以及内部裂纹的扩

展。Innaurato等[19]认为将滚刀破岩简化为二维的侵入破岩进行试验研究是

可行的。开挖超前导洞 TBM扩挖成孔，导洞形成的临空面边缘岩石径向破坏呈

现轴对称性，以二维楔刀破岩研究临空面对于滚刀破岩效果的影响是便捷可行

的。

基于上述研究和理论，本文将超前导洞形成的临空面辅助滚刀破岩三维模型简

化为二维应力模型进行试验研究。采用坚硬花岗岩制作岩石板状试样，中间预

制缝隙形成临空面，在两侧垂直临空面处施加围压，利用楔刀垂直贯入破岩探

究临空面对滚刀破岩效果的影响。

1试验设置

1.1试验装置



本次研究采用的试验装置是刘琪[15]自行设计加工的岩石二维楔刀贯入试验装

置，该装置可以对试样施加横向约束以模拟围压。如图 1（a）所示，主要构件

包括凹形侧向约束框架，内部放置矩形巖石试样，试样两侧和下侧置承压板，

利用横向液压千斤顶水平加载来施加围压。本次试验采用 90°刃角的楔形刀

头，该楔刀宽度和刃角长度均为 40 mm，楔形刀头洛氏硬度[20]为 HRC64，相对

于岩石材料可视作刚体。

采用 RMT-301电液伺服刚性试验机作为本次试验的加载系统进行竖向贯入试

验。试验控制方式为垂直行程控制，位移加载速率为 0.005 mm/s，可视为准静

态加载过程。试验中贯入荷载和贯入度由内置传感器进行测量和采集，并可以

实时记录和显示。该试验机采集数据精度较高，可自动记录荷载曲线峰值前后

的加载全过程。

1.2试样准备

本次试验采用的是芝麻白坚硬花岗岩，产地为湖北省。试样从同一花岗岩岩块

上利用岩石切割机进行切割，如图 1（b）所示，加工成尺寸为 190 mm×150 

mm×23 mm（长×高×厚）的板状，试样厚度误差控制在 0.5 mm以内，采用磨

石机对试样侧面和两底面进行打磨，平整度在 0.05 mm以下。在岩石试样中间

预制一定深度缝隙，宽度为 3 mm。试样正面设置辅助线和分组标号等，便于后

续精准放置刀头等操作。制作完成后的试样表面平整光滑，无任何节理和裂隙

等缺陷。

按照国际岩石力学学会推荐的试验方法进行了单轴压缩试验和巴西劈裂试验，

测定了试验用花岗岩的主要力学参数，如表 1所列。可知该花岗岩弹性模量和

单轴抗压强度均较高，且压拉强度比较大，为典型的高强度脆性岩石。



1.3试验及测试方案

本次试验主要针对围压、临空面深度、刀头与临空面的距离等影响楔刀破岩效

果的因素，设置了若干试验变量，设置情况如表 2所列。

主要试验步骤：将试样置于承压板中心位置，并使试样中心与横向液压千斤顶

中心位于同一平面上;利用横向液压千斤顶施加设定围压;装置刀头并设定好刀

刃方向，平移凹型侧向约束框架，使刀头精确定位;启动竖向加载，静托刀头与

试样接触时松开。试验过程中观察记录主要破岩试验现象。单次试样贯入试验

停止后，取下刀头，释放千斤顶油压，收集岩渣至塑封袋内，并贴好标签。清

理场地后进行下次试验。

单次试样贯入试验停止判别标准为：当出现主裂纹发展造成岩块劈裂;或者在较

大贯入度下贯入力达到峰值后以较低贯入力平稳波动，对应破岩现象为有细碎

岩渣生成但是无主裂纹形成时停止试验;取大粒径岩渣形成时贯入度为单次试样

试验总贯入度。

2试验结果分析

对试样在试验前后称重，以质量变化计算岩渣总体积，以大粒径岩渣的质量换

算其体积。采集楔刀贯入试验数据后，绘制贯入力-贯入度变化曲线，并获得从

试验开始到停止时的贯入力峰值，计算贯入力均值（曲线 x轴所围成面积/底

边）[21]和破岩比能耗等参数。破岩比能耗定义为刀具贯入破坏单位体积岩石

所消耗的能量[22]，参见式（1）。根据试验现象和参数值定性定量评价各因素

对临空面辅助条件下楔刀破岩的影响。

比能耗=贯入力均值×总贯入度岩渣总体积



2.1无临空面条件下楔刀劈裂试验

为比较临空面对楔刀破岩效率的影响，本文首先进行了无临空面情况下楔刀劈

裂岩石的对照试验，即楔刀从试样中间贯入无预制缝隙岩石试样试验。

围压为 0.1 MPa时，楔刀贯入试验中，楔刀下部出现纵向主裂纹并迅速贯通至

岩石试样底部，如图 2（a）所示。由于侧向围压较小，侧边缘仍可以产生一定

变形，可近似认为存在一侧临空面，且脆性岩石的纵向裂纹扩展能力较强

[23]，楔刀贯入一定深度后劈裂作用造成楔刀下部岩石出现拉裂破坏并迅速形

成主裂纹贯通至试样底部;随着侧向围压逐步增大（10，20 MPa和 30 MPa），

楔刀下仅局部岩石被挤压崩裂，造成少量岩石粉碎和岩屑产生，整体破坏形态

呈现长轴水平的半椭圆形，没有纵向主裂纹产生，如图 2（b）～（d）所示。

这是由于施加了围压，楔刀下裂纹向下发展受到抑制，横向裂纹萌生、发展并

延伸至上表面，故试样表面呈现长轴水平的半椭圆破坏区域，这与围压限制纵

向主裂纹扩展的结论相一致[14]。楔刀下部为密实平整状态，这也与滚刀下部

密实核现象一致[10]。试验中楔刀下岩石出现崩裂，响声较大，这与岩石试样

为脆性岩石、强度较高的特点也相一致。

图 3绘制了无临空面存在时楔刀贯入力-贯入度变化曲线。图 4绘制了贯入力峰

值和均值随围压变化的曲线。由图 3可以看出，贯入力随贯入度增加呈现锯齿

状波动并间断性“跃进”上升，这与实际工程 TBM掘进时推力曲线变化特征相

似，说明本文试验装置能够模拟滚刀破岩的受力特征。伴随围压增高，贯入力

波动幅度明显增大，说明高围压下滚刀磨损更严重，与相关文献研究结果一致

[2]。由图 4可以看出，随着围压增大，贯入力峰值和均值两者均呈现先增大、

后一定程度减小的趋势，且 0.1 MPa围压下二者均最小。围压为 20 MPa时贯入
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