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摘　 要 目的 研究滚刀破岩过程中ꎬ贯入度与滚刀所受平均滚动力之间的相应关系ꎬ
分析刀间距、贯入度以及线速度三因素对比能的影响. 方法 利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元仿

真软件ꎬ建立双滚刀直线切割大理岩的运动模型ꎬ模拟 ５ 种不同贯入度的滚刀破岩过

程ꎬ得出不同贯入度条件下滚刀所受平均滚动力的大小ꎻ基于正交试验法ꎬ选出具有

代表性的三因素三水平的参数组合进行仿真ꎬ通过极差分析找出不同因素变化对比

能的影响规律. 结果 贯入度由 ４ ｍｍ 增加到 ８ ｍｍꎬ滚刀所受平均滚动力近似线性增

长ꎬ变化平缓ꎻ贯入度由 ８ ｍｍ 增加到 １２ ｍｍꎬ滚刀所受平均滚动力增长幅度大ꎬ变化

明显. 正交试验中ꎬ刀间距对比能的均值极差为 ０􀆰 ９６ ＭＪ / ｍ３ꎻ贯入度对比能的均值极

差为 ０􀆰 ４１ ＭＪ / ｍ３ꎻ线速度对比能的均值极差为 ０􀆰 ２６ ＭＪ / ｍ３ . 结论 在刀间距和线速度

保持不变的条件下ꎬ滚刀所受平均滚动力与贯入度呈正比ꎬ而与 ｓ / ｐ 比值呈反比. 通
过分析刀间距、贯入度以及线速度变化对比能影响的主次性ꎬ得出刀间距影响最大ꎬ
其次是贯入度ꎬ线速度影响最小. 研究结果为提高滚刀破岩效率提供了参考.
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｒｏｋｅｎ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒ ｓｐａｃｅꎬｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍａｒｂｌｅ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ ｃｕｔｔｅｒ
ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＡＢＡＱＵＳ. Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｒｏｋｅｎ ｗｉｔｈ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈｓ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｒｔｈｏｇｏ￣
ｎａｌ ｔｅｓｔꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｒｏｋｅｎ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ.
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｉｔ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒ￣
ｇｙ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ４ｍｍ ｔｏ ８ｍｍꎬ
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒꎬ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｓｍｏｏｔｈｌｙ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ８ ｍｍ ｔｏ １２ ｍｍꎬｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｒａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒꎬ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ. Ｉｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔꎬ ｉｔ ｗａｓ
ｆｏｕｎｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｆｒｏｍ ｃｕｔｔｅｒ ｓｐａｃｅ ｗａｓ ０􀆰 ９６ ＭＪ / ｍ３ꎬｔｈｅ ｍｅａｎ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ ０􀆰 ４１ ＭＪ / ｍ３ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｗａｓ ０􀆰 ２６ ＭＪ / ｍ３ . Ｉｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｅｒ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｋｅｅｐ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈꎬｗｈｉｌｅ ｉｔ ｈａｓ ａｎ ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓ / ｐ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒ ｓｐａｃｅꎬ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｗａｓ ｃｕｔｔｅｒ ｓｐａｃｅꎬｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｗａｓ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｉｎｉｍａｌ ｗａｓ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｉｎｇ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｃｋ
ｂｒｏｋｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｕｔｔｅｒ ｓｐａｃｅꎻｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈꎻｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄꎻａｖｅｒａｇｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅꎻｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ

　 　 全断面掘进机(Ｔｕｎｎｅｌ Ｂｏｒｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅꎬ
ＴＢＭ)是一种专门用于开挖隧道的大型工程

装备. 在隧道施工时ꎬＴＢＭ 可以不受天气变

化的影响ꎬ具有掘进速度快、机械自动化程度

高、一次成型等特点ꎬ大大改善了早期恶劣的

施工环境ꎬ在节约人力、保护环境的同时ꎬ保
证施工安全经济的进行[１ － ２] . 近些年ꎬ随着我

国逐步加大对地下空间的开发利用ꎬＴＢＭ 的

需求量与日俱增ꎬ破岩效率的高低直接影响

工期进度和工程成本ꎬ而这不仅与 ＴＢＭ 结

构形式、施工的岩土条件、刀盘中的刀具种类

等有关ꎬ还与刀具在刀盘上的布置情况、贯入

度、线速度等因素密切相关.
目前ꎬ关于 ＴＢＭ 破岩过程研究主要包

括 ３ 方面:ＴＢＭ 现场试验数据采集、滚刀实

验机试验和有限元仿真软件数值模拟[３ － ４] .
ＴＢＭ 进行现场开挖时ꎬ因为地质状况的复杂

性和多变性ꎬ所以很难定量的获得滚刀破岩

试验数据ꎻ滚刀破岩实验机由于造价高ꎬ实验

前期准备时间长ꎬ想要获得一组准确的试验

数据往往受到了很多条件的限制ꎻ随着计算

机领域发展迅速ꎬ有限元仿真软件功能日益

强大ꎬ通过仿真既可以针对某一特定地质状

况进行破岩过程分析ꎬ又可以模拟不同地质

状况进行破岩过程比较ꎬ在获得合理仿真数

据的同时大大节约了时间和成本ꎬ使用范围

也愈渐广泛.
国内外专家通过数值模拟等方法为研究

滚刀破岩过程提供了新的方法和途径. 谭青

等[５]利用 ＡＮＳＹＳ － ＬＳ / ＤＹＮＡ 软件 ꎬ成功

模拟了常截面滚刀滚压破碎混凝土过程ꎻ霍
军周等[６]利用 ＲＦＰＡ － ２Ｄ 仿真平台对多滚

刀顺次垂直压入岩石进行仿真ꎬ得出刀盘不

同位置滚刀最优刀间距和最优顺次角度ꎻ刘
建琴等[７]利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立滚刀组合

回转破岩模型ꎬ为刀具在刀盘中合理布置提

供了依据ꎻＭ. Ｃ. Ｊａｉｍｅ[８] 等利用 ＬＳ － ＤＹＮＡ
软件模拟刀具破碎岩石过程ꎬ并对切削力模

型进行分析ꎬ指出了理论模型的可用性和局

限性ꎻ Ｊｕｎｇ － Ｗｏｏ Ｃｈｏ[９ － １０] 等利用 ＡＵＴＯ￣
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ＤＹＮ － ３Ｄ 软件模拟三维动态模型ꎬ获得滚

动力大小与岩片质量ꎬ通过计算比能ꎬ以此确

定最优刀间距ꎻＭａ Ｈｏｎｇｓｕ[１１] 等通过数值模

拟的方法ꎬ模拟不同围压条件下ꎬ滚刀破岩过

程ꎬ研究发现围压变化对岩石所受到的切割

力、裂纹角度、裂纹长度具有很大的影响ꎬ其
中切割力和裂纹角度随围压增加而增大. 基
于此ꎬ笔者利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元仿真软件建

立双滚刀直线切割大理岩运动模型ꎬ研究不

同贯入度对滚刀所受平均滚动力的影响ꎻ基
于正交试验方法ꎬ分析了不同因素对比能影

响的主次关系ꎬ为提高破岩效率提供了参考.

１　 滚刀破岩过程有限元模型

１. １ 滚刀及岩石有限元模型建立

滚刀模型采用如图 １ 所示的 １７ 英寸常

截面盘形滚刀ꎬ刀圈结构参数如表 １[１２] 所

示.

图 １　 盘形滚刀结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ
表 １　 刀圈结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｅｒ ｒｉｎｇ

Ｄ / ｍｍ Ｄ′ / ｍｍ ｒ / ｍｍ α / (°) Ｈ / ｍｍ β / (°)

４３２ ３０２ ８ １０ ８０ ６０

　 　 盘形滚刀建模过程中ꎬ刀轴、卡环等没有

与岩石直接接触的部件ꎬ未予体现ꎬ盘形滚刀

有限元模型如图 ２(ａ)所示. 岩石形状为长方

体ꎬ长宽高为 １ ４９０ ｍｍ × ７９０ ｍｍ × ３９５ ｍｍꎬ
图 ２(ｂ)为双滚刀破岩模型.

图 ２　 滚刀及岩石有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｃｋ
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１. ２　 材料模型的建立

滚刀材料采用硬质合金钢ꎬ该材料密度

ρ 为 ７ ８３０ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量 Ｅ 为 ２０５ ＧＰａꎬ泊
松比 υ 为 ０. ３[１３] . 岩石材料采用大理岩ꎬ其基

本参数如表 ２ 所示. 根据岩石弹塑性本构关

系及滚刀切割岩石的破碎准则ꎬ岩石本构模

型采用线性 Ｄｒｕｃｋｅｒ － Ｐｒａｇｅｒ 模型ꎬ并假定岩

石材料性质为各向均匀、同性ꎬ且具有连续、
小变形特性[１４] .

表 ２　 岩石材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ

材料
ρ /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
Ｅ / ＧＰａ υ

抗压强
度 / ＭＰａ

抗拉强
度 / ＭＰａ

岩石 ２ ７００ ９. ６ ０. ２５ １２０ ８

　 　 线性 Ｄｒｕｃｋｅｒ － Ｐｒａｇｅｒ 模型的屈服函

数[１５]为

Ｆ ＝ ｔ － ｐｔａｎβ － ｄ ＝ ０ꎬ (１)

ｔ ＝ １
２ ｑ １ ＋ １

Ｋ － １ － １
Ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｒ
ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

[ ]ꎬ (２)

ｐ ＝ － １
３ (σ１ ＋ σ２ ＋ σ３) . (３)

式中: ｔ 为偏应力ꎻｐ 为等效应力ꎻβ 为屈服面

在 ｐ － ｔ 应力空间上的倾角ꎬ与摩擦角有关ꎻＫ
为三轴拉伸强度 /三轴压缩强度ꎬ其大小反映

了屈服面与主应力之间的关系如图 ３ 所示

(０􀆰 ７７８≤Ｋ≤１) [１６ － １７] .

图 ３　 子午线为线性 Ｄ － Ｐ 模型在 π 平面的示意

图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｒｉｄｉａｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｎ￣

ｅａｒ Ｄ￣Ｐ ｓｈａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ π ｐｌａｎｅ

　 　 当 Ｋ ＝ １ 时屈服面与主应力之间的关系

曲线为 ａꎬ当 Ｋ ＝ ０􀆰 ８ 时ꎬ屈服面与主应力之

间的关系曲线为 ｂꎻｒ 为第三偏应力不变量ꎻｄ
为屈服面在应力空间 ｔ 轴上截距ꎬ则

ｄ ＝ １ － １
３ ｔａｎβæ

è
ç

ö

ø
÷σｃ(单轴抗压强度 σｃ 已

知)

ｄ ＝ １
Ｋ ＋ １

３ ｔａｎβæ

è
ç

ö

ø
÷σｔ (单轴抗拉强度 σｔ

已知)

ｄ ＝ ３
２ τ １ ＋ １

Ｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷(剪切强度 τ 已知)

１. ３　 仿真条件设置

　 　 盘形滚刀模型定义为刚体性约束ꎬ纯滚

动. 岩石模型选择 Ｄｒｕｃｋｅｒ － Ｐｒａｇｅｒ 塑性模

型ꎬ岩石四周无围岩压力且约束岩石四周及

底部全部自由度. 网格划分时ꎬ为提高计算精

度、缩短计算时间ꎬ岩石模型采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 六

面体八结点单元网格ꎬ共 １００ ３９２ 个. 滚刀和

岩石接触设置选择通用接触中的“Ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｉｒｓ” . 滚刀破岩分析步中选择动力

显式进行分析.

２　 仿真结果及分析

滚刀破岩过程中ꎬ岩石由于受到滚刀挤

压、剪切及张拉等相互作用ꎬ岩石内部生成

裂纹ꎬ随着滚刀贯入度增加ꎬ内部裂纹逐渐扩

展ꎬ滚刀与岩石接触位置会形成一个破碎

区域ꎬ岩碴随滚刀滚压飞出. 为模拟盘形滚

刀破岩过程ꎬ建立如图 ２(ｂ)所示的双滚刀破

岩模型ꎬ两把滚刀分别用滚刀 ａ、滚刀 ｂ
表示.
２. １　 不同贯入度对平均滚动力的影响

双滚刀在刀间距 ｓ ＝ ６０ ｍｍ、贯入度 ｐ ＝
４ ｍｍ、线速度 ｖ ＝ ２ ｍ / ｓ 破岩时ꎬ滚刀 ａ、ｂ 所

受滚动力随时间变化的关系曲线如图 ４
所示.
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图 ４　 双滚刀所受滚动力

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒｓ

　 　 由图 ４ 可知ꎬａ 滚刀所受最大滚动力约

３８􀆰 ２ ｋＮꎬ所受平均滚动力通过图中各点求和

取算数平均值ꎬ计算值约 １２􀆰 １ ｋＮꎻｂ 滚刀所

受最大滚动力约 ３３􀆰 ９ ｋＮꎬ平均滚动力约

１２􀆰 ８ ｋＮ. 两把滚刀同时直线切割大理岩ꎬ但
每把滚刀所受平均滚动力却不同.

为研究贯入度对滚刀所受平均滚动力的

影响ꎬ 取刀间距 ｓ ＝ ６０ ｍｍ、 线速度 ｖ ＝
２ ｍ / ｓꎬ仅仅改变贯入度参数ꎬ分别按照贯入

度 ４ ｍｍ、６ ｍｍ、８ ｍｍ、１０ ｍｍ、１２ ｍｍ 进行 ５
组仿真. 表 ３ 为 ５ 组不同贯入度条件下ꎬ滚刀

所受平均滚动力.
表 ３　 不同贯入度ꎬ双滚刀受到的平均滚动力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｓｃ ｃｕｔ￣
ｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

贯入度 / ｍｍ
ａ 滚刀受到平

均滚动力 / ｋＮ

ｂ 滚刀受到平

均滚动力 / ｋＮ

平均滚

动力 / ｋＮ

４ １２. １ １２. ８ ２４. ９

６ １６. ８ １５. ６ ３２. ４

８ １９. ５ １９. ５ ３９. ０

１０ ２６. ５ ２６. １ ５２. ６

１２ ３６. ９ ３５. ４ ７２. ３

　 　 由表 ３ 可知ꎬ双滚刀破岩ꎬ若刀间距和线

速度保持不变ꎬ则滚刀 ａ、ｂ 所受平均滚动力

随贯入度加深而增大ꎻ贯入度在 ４ ~ ８ ｍｍꎬ滚
刀所受平均滚动力近似线性增大ꎬ当贯入度

大于 ８ ｍｍꎬ滚刀所受平均滚动力增大幅度

明显.
为研究 ｓ / ｐ 比值与滚刀所受平均滚动力

之间的关系ꎬ保持刀间距和线速度不变ꎬ分别

在 ｓ / ｐ 为 ５、７. ５、１０、１２. ５、１５ 比值处取点作

图ꎬ不同 ｓ / ｐ 比值对应的滚刀平均滚动力如

图 ５ 所示.

图 ５　 不同 ｓ / ｐ 比值ꎬ滚刀所受平均滚动力

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓ / ｐ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ若刀间距和线速度保持不

变ꎬ滚刀所受平均滚动力随 ｓ / ｐ 比值增大而

减小.
２. ２　 不同参数组合对比能的影响

比能是反应破岩效率的一个重要指

标[１８]ꎬ其具体含义是指切削单位体积岩石所

消耗的能量ꎬ比能越小ꎬ则切削单位体积岩石
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所消耗的能量越少ꎬ破岩效率也就越高. 比能

的计算公式为

ＳＥ ＝
Ｆｒ􀅰Ｌ
Ｖ . (４)

式中:ＳＥ 为比能ꎬＭＪ / ｍ３ꎻＦｒ 为滚刀所受滚动

力ꎬｋＮꎻＬ 为滚刀切割距离ꎬｍｍꎻＶ 为破岩过

程中岩石破碎总体积ꎬ一般通过破碎岩石的

总质量除以岩石密度求出. 在 ＡＢＡＱＵＳ 有限

元仿真软件中ꎬ可以通过激活单元功能ꎬ查询

损伤单元总数ꎬ进而计算求得破碎岩石体积.
刀间距、贯入度、线速度是影响破岩效率

的 ３ 个主要因素[１９]ꎬ为研究这 ３ 个因素在双

滚刀破岩过程中对比能影响的主次关系. 分
别选取不同试验参数ꎬ建立 ３ 因素 ３ 水平参

数表ꎬ如表 ４ 所示ꎻ并设计 Ｌ９ (３３)正交试验

表[２０]ꎬ如表 ５ 所示.
　 　 根据表 ４ 和表 ５ 的正交试验安排ꎬ进行

９ 组仿真. 为更直观显示不同参数组合下双

滚刀破岩效果的差异性ꎬ选取了第 １、５、８ 号

正交试验的破岩效果图进行分析ꎬ如图 ６
所示.

表 ４　 因素水平参数表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｌｅｖｅｌｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

水平
试验因素

Ａ Ｂ Ｃ

１ ６０ ４ １

２ ８０ ６ １. ５

３ １００ ８ ２

　 　 注:Ａ 为刀间距ꎬｍｍꎻＢ 为贯入度ꎬｍｍꎻＣ 为线速度ꎬ

ｍ / ｓ.

表 ５　 正交试验表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

试验编号 Ａ(列 １) Ｂ(列 ２) Ｃ(列 ３)

１ １ １ １

２ １ ２ ２

３ １ ３ ３

４ ２ １ ３

５ ２ ２ ２

６ ２ ３ １

７ ３ １ ３

８ ３ ２ １

９ ３ ３ ２
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图 ６　 不同参数组合的双滚刀破岩应力图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ ｂｒｏｋｅｎ ｒｏｃｋ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ当 ｓ ＝ ６０ ｍｍ、ｐ ＝ ４ ｍｍ、
ｖ ＝ １ ｍ / ｓ时ꎬ滚刀切割岩石的初始部分留有

部分岩脊ꎬ当滚刀稳定向前切割时ꎬ则无岩脊

形成ꎬ滚刀切割伴有少量岩碴飞出ꎻ当 ｓ ＝
８０ ｍｍ、ｐ ＝ ６ ｍｍ、ｖ ＝ １. ５ ｍ / ｓ 时ꎬ双滚刀与

岩石接触的破碎区域生成少量岩脊ꎬ滚刀切

割伴有块状岩碴飞出ꎻ当 ｓ ＝ １００ ｍｍ、ｐ ＝
６ ｍｍ、ｖ ＝ １ ｍ / ｓ 时 ꎬ双滚刀与岩石接触的破

碎区域有大量岩脊ꎬ岩石破碎不完整.
通过仿真ꎬ分析 ９ 组正交试验的破碎岩

石体积和滚刀所受的平均滚动力ꎬ并利用比

能计算式(４)ꎬ求得每组正交试验的比能ꎬ正
交试验结果见表 ６.

表 ６　 正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

试验

编号

破碎岩石

体积 / ｍ３

滚刀平均

滚动力 / ｋＮ

比能 /

(ＭＪ􀅰ｍ － ３)

１ ０. ０１２ ２５. ４ ３. １５

２ ０. ０１５ ３２. ４ ３. ２２

３ ０. ０１７ ３９ ３. ４２

４ ０. ０１３ ２５. ６ ２. ９３

５ ０. ０１５ ３２. ５ ３. ２３

６ ０. ０１６ ３５ ３. ２６

７ ０. ０１２ ３１. ７ ３. ９４

８ ０. ０１３ ３３. ２ ３. ８１

９ ０. ０１４ ４２. ８ ４. ５６

　 　 由表 ６ 可知ꎬ当刀间距为 ６０ ｍｍꎬ第 １、
２、３ 号试验岩石破碎体积和值最大ꎬ当刀间

距 １００ ｍｍ 时ꎬ第 ７、８、９ 号试验岩石破碎体

积和值最小ꎻ结合图 ６( ａ)、( ｃ)破岩效果可

知ꎬ当滚刀间距过大时ꎬ破岩易形成岩脊ꎬ岩
脊形成会减少岩石的破碎体积ꎬ从而降低破

岩效率.
为了研究刀间距、贯入度、线速度对比能

影响的主次关系ꎬ对表 ６ 中的比能进行极差

分析[２１ － ２３]ꎬ分析结果如表 ７ 所示.
表 ７　 正交试验极差表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒａｎｇｅ

因素 Ａ(列 １) Ｂ(列 ２) Ｃ(列 ３)

ｋ１ｊ ３. ２６ ３. ３４ ３. ４１

ｋ２ｊ ３. １４ ３. ４２ ３. ６７

ｋ３ｊ ４. １０ ３. ７５ ３. ４３

Ｒｊ ０. ９６ ０. ４１ ０. ２６

　 　 注:ｋｉｊ为第 ｊ 列因素、水平 ｉ 所对应比能之和的平均值

( ｊ ＝ １、２、３)ꎬＲｊ ＝ ｍａｘ(ｋｉｊ) － ｍｉｎ(ｋｉｊ) .

　 　 均值极差 Ｒ ｊ 反映了第 ｊ 列因素的水平

变动时ꎬ比能的变动幅度ꎬＲ ｊ 越大ꎬ说明该因

素对比能的影响越大. 由表 ７ 可知ꎬ均值极差

Ｒ１ > Ｒ２ > Ｒ３ꎬ即刀间距变化对比能的影响最

大ꎬ其次是贯入度ꎬ线速度影响最小. 其中

ｋ２１、ｋ１２、ｋ１３为所在因素列中的最小值ꎬ所以本

次正交试验的优组合为刀间距 ８０ ｍｍ、贯入

度４ ｍｍ、线速度 １ ｍ / ｓ.

３　 结　 论

(１)滚刀所受平均滚动力随贯入度加深
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而增大ꎬ在贯入度 ４ ~ ８ ｍｍꎬ平均滚动力近似

线性增大ꎬ当贯入度超过 ８ ｍｍꎬ平均滚动力

增大幅度明显ꎻ当刀间距、线速度一定时ꎬ滚
刀所受平均滚动力随 ｓ / ｐ 增大而减小.

(２)刀间距对滚刀破岩效果影响不同ꎬ
当刀间距为 ６０ ｍｍ 时ꎬ滚刀与岩石接触的破

碎区域无岩脊形成ꎻ当刀间距为 ８０ ｍｍ 时ꎬ
滚刀与岩石接触的破碎区域有少量岩脊形

成ꎻ当刀间距为 １００ ｍｍ 时ꎬ滚刀与岩石接触

的破碎区域有大量岩脊形成. 刀间距过大时ꎬ
破岩易形成岩脊ꎬ会减少岩石的破碎体积ꎬ从
而导致破岩效率的降低.

(３)在刀间距、贯入度、线速度变化对比

能的影响中ꎬ刀间距影响最大、其次是贯入

度、线速度影响最小ꎬ本次仿真所得破岩优组

合为刀间距为 ８０ ｍｍ、贯入度为 ４ ｍｍ、线速

度为 １ ｍ / ｓ.
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