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双轮铣槽机铣削过程及截齿入岩顺序优化研究 
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摘  要：双轮铣槽机（简称“双轮铣”）是地下连续墙的专业施工装备，布齿系统是其核心部件，其参数设计与破岩性能密切

相关。基于连续−非连续单元法（CDEM），建立了铣轮铣削岩土体过程的三维仿真模拟方法。在此基础上，考虑自由面与铣

削关联性等因素，对布齿系统截齿入岩顺序影响破岩性能机制进行了研究，建立了关联铣削条件下以预置相邻自由面数目为

主要影响因素的入岩顺序数值概化模型。结果表明：（1）获得的铣轮铣削岩土体的铣削力与铣削深度曲线，验证了此数值模

拟方法的正确性；（2）相比于完整岩体，具有单相邻预设自由面与双相邻预设自由面岩样的峰值荷载分别下降了 32.5%与
68.2%，破岩能耗分别下降了 19.8%与 56.6%；（3）布齿系统中双相邻预设自由面的截齿占总体截齿数目比值越大，布齿系

统整体能耗越低，异构式布齿系统能耗低于顺序式。研究成果为完善双轮铣槽机破岩过程与布齿系统优化提供了基础。 
关  键  词：双轮铣槽机；布齿系统；优化应用；连续−非连续单元法（CDEM） 
中图分类号：TU 94，TU 452          文献标识码：A          文章编号：1000－7598 (2022) 04－0981－14 
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Abstract: Double-wheel trench cutter is a professional construction equipment of underground diaphragm wall, and its tooth 
arrangement system is its core component. The parameter design of tooth arrangement system is closely related to rock breaking 
performance. In this study, a three-dimensional simulation method for milling rock and soil with milling wheel is developed using the 
continuum-discontinuum element method (CDEM). On this basis, considering the correlation between free surface and milling, the 
mechanism of the influence of cutting sequence on rock breaking performance of tooth arrangement system is studied, and a 
numerical generalization model of rock entry sequence is established under the condition of associated milling, in which the number 
of adjacent free surfaces is preset as the main influencing factor. The results show that: (1) The curves of milling force and milling 
depth obtained by milling wheel milling rock and soil mass verify the correctness of the numerical simulation method. (2) Compared 
with the intact rock mass, the peak load of rock samples with single adjacent preset free surface and double adjacent preset free 
surface decreased by 32.5% and 68.2% respectively, and the energy consumption of rock breaking decreased by 19.8% and 56.6%, 
respectively. (3) In the tooth arrangement system, the larger the ratio of the double adjacent preset free surfaces to the total number of 
picks, the lower the overall energy consumption of the tooth arrangement system, and the energy consumption of the heterogeneous 
tooth arrangement system is lower than that of the sequential one. The research results provide a basis for improving the rock 
breaking process and tooth arrangement system optimization of double-wheel trench cutter. 
Keywords: double-wheel trench cutter; tooth arrangement system; optimization and application; continuum-discontinuum element 
method (CDEM)      
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1  引  言 
随着我国经济社会的快速发展与人口的日益增

长，地下轨道交通已成为提高城市发展水平与提升

人民生活质量的重要基础设施。基坑工程是地下轨

道交通建设的重要部分[1]，而地下连续墙的成槽施

工是基坑工程中十分重要的环节。 
双轮铣槽机（简称“双轮铣”）是地下连续墙施

工中一种较为先进的专业施工装备，通过铣轮的切

削作用实现岩层的破碎，形成符合设计需求的地下

槽。双轮铣具有成槽效率高、深度大、精度高以及

噪音低等优点，其主要结构与组成[2]如图 1所示。 
 

 

图 1  双轮铣槽机主要结构与组成[2] 
Fig.1  Main structure and composition of double-wheel 

trench cutter[2] 
 
铣轮布齿系统作为双轮铣破岩的核心部件，决

定了设备破岩效率和破岩效果的优劣。双轮铣与全

断面隧道掘进机（tunnel boring machine，简称 TBM）

的破岩原理有较大的区别，TBM的破岩机制[3]是滚

挤压片起岩体而产生的剪切作用破碎岩体，而双

轮铣通过设备自重对岩体挤压作用以及转动时截齿

对岩体产生的冲击荷载破碎岩体。 
国外经过几十年的研究与发展，双轮铣设备比

较成熟和稳定，但由于国外的技术封锁，铣轮布齿

系统设计原理及方法一直未见报道，国内铣轮的制

造依靠逆向研究国外现有产品，自主生产的铣轮在

破岩性能上与国外成熟产品存在着差距。截齿及其

几何排布，即布齿系统，对双轮铣破岩效率、破岩

效果以及能耗起到了关键的作用[4-6]，布齿系统即为

铣轮设计的核心问题。国内近几年才开始系统地研

究布齿系统的破岩理论，其中宋刚[7]基于理论分析

认为铣轮破岩为截齿的冲击破岩，具体为截齿在一

定速率下以一定动能接触岩石，对岩石产生冲击应

力横波与纵波，两者叠加产生剪切应力从而破碎岩

石；张倩倩等[8]研究了截齿破岩机制以及不同截线

间距对于破岩效果的影响，提出了基于岩石破碎过

程的截线间距优化方法；李万莉等[9]分析了国产液

压双轮铣槽机设备的工作状态并评价铣槽机的铣削

效果，总结了铣轮铣削岩土受力的周期性变化规律，

并提出了一种研究多因素对破岩影响的新方法；康

凯旋等[10]设计研制了旋转铣削试验台，研究了截齿

空间排布规律对破岩效率的影响；蔡灿[11]和李万莉[12]

等则利用 LS-DYNA 软件进行了单齿冲击破岩的数

值模拟，分别研究了岩石和截齿的力学响应特性。 
可见，国内对于双轮铣布齿系统破岩理论的研

究还处于起步阶段。此外，国内外对于截齿冲击破

岩这一问题采用数值模拟研究取得了一定进展，这

对于双轮铣布齿系统破岩过程的数值仿真具有借鉴

意义，如 Hu[13]、Liu[14]、Liu[15]等采用有限元

LS-DYNA的 Holmquist-Johnson-Cook（HJC）本构

模型对截齿破岩的过程进行了模拟，分别对截齿形

状、截割倾角等因素影响截割效率的机制进行了研

究；Rojek[16]、Li[17]、Liu [18]、Van[19]等分别采用 PFC2D

与 PFC3D将截齿作为刚体建立了截齿截割岩体数值

模型，选取了理想弹脆性接触本构模型等进行计算，

并基于 PFC 微观参数结合岩体损伤研究了其对截

割性能的影响。 
因 此 ， 本 文 基 于 连 续 −非 连 续 单 元 法

（continuum-discontinuum element method，CDEM）

建立三维铣轮铣削破岩过程数值模拟方法，开展铣

轮铣削岩土体的数值模拟，分别研究铣轮铣削岩体

与土体的力学特性并分析二者的异同，为研究铣轮

布齿系统提供方法基础。同时考虑自由面与铣削关

联性等因素，对布齿系统截齿入岩顺序影响破岩性

能机制进行研究，将布齿系统入岩顺序简化为 3种
具备不同数目自由面截齿的不同组合，建立概化数

值模型，获取破岩力随贯入度的变化曲线，研究单

个截齿以及布齿系统的破岩能耗，为双轮铣布齿系

统性能优化提供思路。 

2  铣轮铣削过程与截齿入岩顺序 
2.1  铣轮铣削岩土体过程 

将 具破碎岩土体的运动按照其轨迹形态分为

了 6类[20]，分别为：①平面轨迹；②圆柱面轨迹；

③圆锥面轨迹；④双曲面轨迹；⑤球面轨迹；⑥环

面轨迹，如图 2所示。在实际的 具破碎岩土体应

用中，往往是由其中的一种或两到三种轨迹复合，

由此可产生多种 具破碎岩体的方式，如 TBM 的

盘形滚 破岩过程复合了两个平面轨迹、煤矿巷道

铣头 

铣轮 

履带主机

悬挂系统
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部分断面掘进机破岩过程复合了平面与圆锥面轨

迹、滚筒采煤机破岩过程复合了平面与圆柱面轨迹。 
 

 

(a) 平面轨迹                  (b) 圆柱面轨迹 

 
(c) 圆锥面轨迹                (d) 双曲面轨迹 

 
(e) 球面轨迹                   (f) 环面轨迹 

图 2  机械破碎岩石的基本运动模式 
Fig.2  The basic motion mode of mechanically  

crushed rock 

 
双轮铣在进行铣削作业时，铣轮不断向深部运

动同时旋转带动截齿破岩，因此双轮铣破岩过程复

合了平面与圆柱面轨迹。需要说明的是，双轮铣铣

削岩土体的过程与铣床铣削金属的过程存在区别，

铣削金属时， 具仅旋转，而被铣削的物体移动；

而铣削岩土体时，岩土体保持静止， 具做复合运

动。 
同时，岩土体又具有非均质性与各向异性的特

征，这就使得 具破岩的过程具有较大的随机性，

因此在很长一段时间中 具冲击破碎岩土体的机制

都未明确，直到近现代国内外学者开始了相关研究，

认为其主要机制为 具冲击荷载下岩土体发生了张

拉 与 剪 切 破 坏 ， 如 Verkaik[21]、 Evans[22-23]、
Roxborough[24]与 Goktan[25-26]等建立并完善的以拉

伸破坏为主的冲击破岩模型，Nishimatsu[27]建立的

以剪切脆性破坏为主的冲击破岩模型。另外，张时

忠[28]以理论截割循环试验（如图 3(a)所示）为基础，

研究了 3种岩石在截齿作用下的破碎力学特性，获

得了截齿破岩过程力−时间曲线，如图 3(b)所示，并

提出破岩过程中大破碎块的剥离与 具截割力峰值

荷载不存在严格的对应关系，这为双轮铣破岩过程

的数值仿真结果提供了借鉴。 

 

  (a) 理想截割循环力−时间曲线    (b) 实际试验截割力−时间曲线 

图 3  截齿截割岩石理论与试验曲线[28] 

Fig.3  The theory and test curve of cutting rock by pick[28] 
 

综上所述，双轮铣铣削岩土体过程的三维数值

仿真应重点考虑：①实现模拟过程中铣轮平面轨迹

与圆柱面轨迹的复合；②能够表征岩土体在冲击荷

载下破碎机制的数值方法。 
2.2  截齿入岩顺序影响铣削性能的机制 

铣轮在铣削过程中接触岩体，截齿在布齿系统

几何排列下依次贯入岩体，贯入的顺序为入岩顺序。

Bilgin 等[29]通过大量试验提出了基于截割间距的关

联截割与非关联截割的概念，这里的是否关联是指

在一定截割间距下的一把截齿截割岩体产生的自由

面与裂隙能否为相邻第二把截齿贯入提供辅助破岩

作用，特别是可以降低相邻截齿贯入的峰值力。 
对于自由面在完整岩体破碎中的辅助作用，已

有许多学者研究并在工程中应用，如在爆破工程中，

随着自由面数目的增加[30]，达到相同爆破效果的装

药量显著下降；Zhang[31]、Zhang[32]、Wang[33]等进

行的新型破岩模式的试验与数值研究，也得出了相

邻自由面在冲击破岩关联铣削中起到主要辅助作

用。但是，只有在一定截割间距下两把截齿才可存

在关联铣削关系，在此可假设布齿系统中的相邻截

齿呈关联铣削关系，非相邻截齿呈非关联铣削关系，

由此截齿贯入岩体时存在着 3种初始状态：① 无相

邻自由面；② 存在 1 个关联铣削截齿创造的自由

面；③ 存在 2个关联铣削截齿创造的自由面。 
以 5 个截齿组成的一个布齿系统为例，5 个截

齿分别标为 1～5号，5个截齿的不同入岩顺序形成

了不同的布齿系统，根据截齿贯入岩体时不同初始

状态可以将这些布齿系统分为 3类：① 5个截齿按

序号顺序依次贯入，其中 1个截齿无相邻自由面，4
个截齿依次贯入各存在 1个相邻自由面；② 一侧 2
个不相邻截齿首先贯入，均无相邻自由面，其他截

齿从本侧依次贯入，1个截齿存在两个相邻自由面，

2个截齿各存在一个相邻自由面；③ 从一侧 3个不

相邻的截齿依次贯入，均无相邻自由面，剩余 2个
截齿依次贯入，各存在两个自由面。5 个截齿以不

时间 时间

截
齿
截
割
力
 

截
齿
截
割
力
 

o o 
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同排列方式即存在 3 种代表性的入岩顺序，如图 4
和表 1所示。 
 

 
图 4  多截齿入岩顺序示意图 

Fig.4  Schematic diagram of the sequence of multiple picks 
entering the rock 

 
表 1  不同入岩顺序情况下各截齿相邻自由面数目 

Table 1  The number of adjacent free surfaces of each pick 
under different rock entry sequence 

入岩顺序 
不同截齿相邻自由面数目 

1 2 3 4 5 

1−2−3−4−5 0 1 1 1 1 

1−3−4−2−5 0 2 0 1 1 

1−3−5−2−4 0 2 0 2 0 

 
由于不同布齿系统下具有不同个数相邻自由面

的截齿数目不同，从而各布齿系统截齿破岩所需能

量也存在不同。因此，揭示布齿系统入岩顺序影响

破岩性能与效率的机制，对优化双轮铣铣削岩土体

的性能具有重要意义。 

3  铣轮铣削过程的三维数值仿真与
岩土体铣削力学特性分析 

3.1  连续−非连续单元法 
截齿冲击破岩的数值实现是一个复杂的问题，

岩土体受到截齿冲击荷载时，发生了由完整到破坏

再到破碎的渐进过程[34]，在力学上的体现即为材料

由弹性状态转变为塑性状态，由完整状态产生微裂

隙，进而产生破碎。有限单元法能较好地模拟材料

由弹性状态转变为塑性状态的过程，而对材料破坏

后转化为破碎过程中所显现出的非线性特征不能较

好地描述，目前有限元方法中引入的 HJC本构模型

可以来描述岩土体及混凝土材料的动态力学行为，

但由于其参数获取方法复杂且验证困难[35]，在模拟

岩石中的应用较少；离散元颗粒流法能较好地描述

岩土体由破坏到破碎的演化过程，但由于其颗粒视

为刚性体，对于岩土体破碎时塑性区与破裂面的演

化关系不能很好地描述。因此需要选取一种能够表

征材料由弹性状态至破碎状态这一完整渐进变化过

程的数值方法对该问题进行研究。 
CDEM 可定义为一种拉格朗日系统下的基于

可断裂单元的动态显式求解办法[36]。通过拉格朗日

能量系统建立严格的控制方程，利用动态松弛法进

行显示迭代求解，实现连续与非连续的统一描述。 
CDEM 方法主要包含块体方法（BlockDyna）

与颗粒方法（PDyna），块体方法由一个或多个有限

元单元组成，表征材料的弹性、塑性以及损伤情况

等连续特征，块体之间的公共界面用于表征材料的

断裂、滑移以及碰撞等非连续特征[37-38]。颗粒离散

元由颗粒与连接键组成，通过颗粒间连接键的损伤

与断裂模拟材料由连续到非连续的破坏过程。因此，

岩体与土体在铣轮铣削作用下由完整块体到破裂再

到破碎，可由 CDEM方法完整地模拟仿真。 
CDEM 块体离散元方法的单元通过 Lagrange

能量系统建立基本方程，其表达式为 

d
d i

i i

L L
Q

t u u

■ ■∂ ∂
- =■ ■

∂ ∂■ ■�
           （1） 

式中： iQ 为系统的保守力；L 为拉格朗日函数；t 为

时步； iu� 为当前时步的速度； iu 为当前时步的位移。 
该本构模型依据当前时步的速度梯度确定应变

增量，为 

1
2

ji
ij

j i

vv
t

x x
ε

■ ■∂∂
△ = + △■ ■■ ■∂ ∂■ ■

         （2） 

式中： ijε△ 为当前时步的位移增量； v 为当前时刻

的节点速度； t△ 为计算时步。 
弹性力学的本构方程： 

ij ijkl klCσ ε△ = △             （3） 

式中： ijσ△ 为当前时步的应力增量； ijklC 为材料常

数； klε△ 为当前时步的应变增量。 
累计形成当前时步的应力全量 

ij ijσ σ= △Σ              （4） 

式中： ijσ 为当前时步的应力全量。 
根据 Mohr-Coulomb 强度准则，取应力张量判

截割轨迹线

截齿当前位置

截割方向 

切槽 

1 

2 

3

4 

5 

贯入起点 

贯入顺序 1−3−4−2−5 

无自由面      双相邻自由面       单相邻自由面
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断当前是否达到或超过破坏准则，为 

( )

s
1 3

t
3
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P 1 P

2  f N c N

f T

h f

φ φσ σ
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α σ σ
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       （6） 

式中： sf 为单元间接触面的剪切应力； tf 为单元

间接触面的张拉应力；c 为黏聚力；φ为内摩擦角；

T 为抗拉强度； Nφ 、 Pα 、 Pσ 为常数；h 为常数，

判断材料是否发生破坏。当 s 0f ≥ 且 0h≤ 时，材

料发生剪切破坏；如果 t 0f ≥ 且 0h > ，则发生拉伸

破坏。 
当单元发生剪切与拉伸破坏时，分别进行主应

力的修正，修正方法不再赘述。 
接触面采用 Mohr-Coulomb 脆断本构模型，该

本构模型在执行时，首先建立接触对，而后计算接

触对法向弹簧与切向弹簧的接触力，其计算表达式

为 

( )
( )
n n n n

s n s s

( )  
( )

F t t F t K d

F t t F t K d

+ △ = - △ ■■
■

+ △ = - △ ■■
       （7） 

式中： nF 为法向接触力； sF 为切向接触力； nK 为

接触面的法向刚度； sK 为接触面的切向刚度； nd△
与 sd△ 分别为当前时步接触面法向与切向的距离变

化量。 
为计算材料的渐进破坏过程，在获得当前时步

的接触力后，采用 Mohr-Coulomb 准则与最大拉应

力准则判断接触面是否发生破坏，其表达式为 

n n s

s s

s n

if

next step 0, 0 

if tan

tan  

next step 0, 0

F TA F F

c T
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c T
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        （8） 

当接触面的接触力达到强度准则时，接触面的

抗拉强度与黏聚力清零，接触面接触失效从而发生

破坏。 
CDEM 颗粒离散元方法同样采用 Lagrange 能

量系统建立基本方程，颗粒之间连接键接触力的显

式迭代计算公式为 

( ) ( )
( ) ( )
n 1 n 0 n n

s 1 n 0 s s

 F t F t K d

F t F t K d

■= - △ ■
■

= - △ ■■
        （9） 

岩 体 的 颗 粒 接 触 失 效 同 样 采 用 脆 性

Mohr-Coulomb的判断方法，与式（6）类似，此处

不再赘述。 
3.2  数值模型与验证 

采用 CDEM 建立岩石单轴压缩试验与巴西劈

裂试验、土直剪试验的颗粒流模型，其中不考虑土

壤中水对剪切过程的影响，对后续计算中所使用的

参数及该数值方法进行验证。红砂岩[39]与粉土[40]

参数如表 2所示，岩石的单轴压缩与巴西劈裂模拟

结果如图 5所示。 
 

表 2  岩土体材料参数 
Table 2  Rock and soil material parameters 

材料

种类

密度ρ 

/(kg·m−3)
弹性模量

E /MPa
泊松比 

μ 
抗拉强度

σt /MPa 
黏聚力

c /MPa
内摩擦角

φ /(°)

红砂岩 2 500 2 000 0.20 3 9.000 28 
粉土 2 000 12 0.25 0 0.018 22 

 

 
(a) 单轴压缩试验塑性应变云图   (b) 巴西劈裂试验塑性应变云图 

图 5  岩石单轴压缩与巴西劈裂模拟塑性应变云图 
Fig.5  Plastic strain cloud diagram of rock uniaxial 
compression and Brazilian splitting simulation 

 
将模拟结果与文献[39]中的试验结果进行对

照，如图 6 所示。试验结果单轴抗压强度为     
43.52 MPa、抗拉强度为 3.02 MPa；模拟结果单轴

抗压强度为 44.99 MPa、抗拉强度为 2.81 MPa。模

拟结果与试验结果较为吻合，表明该模型能够较好

地反映岩石的脆性特征。 
土的直剪试验模拟结果如图 7、8所示，对法向

应力与峰值剪切强度进行线性拟合，并将结果代入

摩尔−库仑强度准则中，得到 c 为 0.021 MPa，φ为

22.79°，模拟结果与土的材料力学性质较为吻合。 

0.433 5

0.346 1
0.302 4
0.268 6
0.214 9
0.171 2
0.127 5
0.083 8
0.040 1
0

0.283 4
0.254 7
0.226 0
0.197 2
0.168 5
0.139 8
0.111 1
0.082 3
0.053 6
0.024 9
0

塑性应变塑性应变

0.389 8 
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(a) 单轴压缩模拟与试验结果 

 
(b) 巴西劈裂试验模拟结果 

图 6  岩石单轴压缩与巴西劈裂模拟曲线 
Fig.6  Simulation curve of rock uniaxial compression and 

Brazilian splitting 
 

 
图 7  土的直剪试验模拟位移云图 

Fig.7  Simulated displacement cloud diagram of soil in 
direct shear test 

 

 

图 8  土的直剪试验模拟法向应力−峰值剪切 
应力线性拟合结果 

Fig.8  Direct shear test simulation results of normal 
stress-peak shear stress linear fitting  

根据验证性模拟的结果，所得到岩石与土的强

度指标与材料自身性质较为吻合，所建立的数值模

型与选用的本构关系可以较好地表征岩石与土的物

理力学性质，说明了 CDEM模拟该问题的合理性与

可行性。 
由此，可基于 CDEM建立铣轮铣削岩土体过程

的数值模型，如图 9所示。为提高计算效率，岩土

岩体尺寸为 2.0 m×4.0 m×1.5m，颗粒尺寸为随机生

成，随机区间为 3～4 mm；铣轮模型为 ZTSX100
型双轮铣槽机铣轮的简化。 
 

 
图 9  铣轮铣削岩土体数值模型 

Fig.9  Numerical model of milling wheel milling  
rock and soil 

 
岩土体底面设置为铰接约束，侧面设置法向位

移约束。除铣削面之外施加无反射边界条件，防止

冲击应力波在边界处反射造成难以预测的破坏。岩

体与土颗粒本构模型采用M-C准则，岩体颗粒连接

键采用脆性 M-C 准则，土体颗粒连接键与颗粒相

同。 
铣轮网格设置为刚性体，在铣削过程中铣轮网

格无变形，并设置铣轮与岩土体之间为线性弹簧元

接触模型。根据 ZTSX100型双轮铣槽机的几何尺寸

与运动方式，取铣轮半径为 750 mm，模拟中铣轮

的运动方式为竖直方向直线与自身旋转复合运动，

如图 9所示，铣轮转速为 25 r/min，单次入岩深度    
7 mm。在铣轮上设置监测点，对铣轮贯入深度、铣

削力进行监测与记录。 
3.3  铣轮铣削岩体过程分析 

铣轮铣削岩体时，铣轮上铣齿接触岩体瞬间，

在接触点处产生剪切应力链，并向外扩散。剪切应

力链沿颗粒之间的连接键向外传递，呈放射状，如

图 10、11所示。 
多截齿共同铣削岩体时，各截齿冲击岩体产生

的剪切应力区存在相互重叠的现象。在截齿间距布

置合理的情况下，相邻截齿之间的剪切应力在截齿

之间的区域叠加，能够更好地破坏截齿之间的岩体。 
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图 10  铣削岩体初时刻岩体表面受剪切应力情况 

Fig.10  Shear stress on the surface of rock mass at the beginning of milling rock 
 

 
(a) 岩体上表面剪切应力分布 

 
(b) 岩体整体剪切应力分布 

图 11  铣轮铣削岩体表面剪切应力分布 
Fig.11  Distribution of shear stress on the surface of rock 

mass milled by milling wheel 
 
当铣轮开始铣削完整岩体时，岩体受到截齿的

冲击与铣轮的挤压，在弹性阶段的应力水平迅速提

升直至达到岩体屈服极限应力水平，此时的铣削力

幅值是整个铣削阶段的峰值，如图 12所示。在此之

后截齿尖端附近的岩体发生破坏，并在内部产生微

裂隙，截齿破岩力因内部微裂隙与岩体破碎程度的

提高而逐渐降低，并在铣轮的压力、回转摩擦力以

及截齿的反复冲击作用下，岩体破碎区域由局部逐

渐发展到整体，铣削力最终下降到一个较低的水平。 
 

 
(a) 铣轮铣削法向力−法向位移曲线 

 
(b) 铣轮铣削切向力−法向位移曲线 

图 12  铣轮铣削岩体荷载曲线 
Fig.12  Load curve of milling wheel milling rock mass 

 
在铣削过程中，岩体所受的切向力与法向力均

对破岩产生了作用。在铣削岩体时，切向力水平与

法向力水平较为接近。说明铣轮在破碎岩体时，岩

体的破碎既有法向应力的挤压作用又有切向应力对

破碎点处岩体的张拉与剪切作用，挤压作用使岩体

发生破碎，张拉与剪切作用将岩块剥离出岩层，3
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种力相互作用成为岩体破坏与破碎的主要原因。 
3.4  铣轮铣削土体过程分析 

当材料更换为土时，铣削荷载曲线如图 13 所

示。由于土的力学特性与岩体有着显著的区别，土

的孔隙度较大且强度较低[41]。当铣轮铣削土体时，

土体受铣轮的挤压被压密，因此在铣削前期的峰值

力有显著的上升。土体被压密至一定程度后，铣削

力达到整个铣削过程的峰值，随后土体内部发生破

坏与破碎。由于土体与脆性岩体的性质差异，土体

并不会发生岩体类似的脆性破碎现象，土体颗粒间

仍保持一定的黏聚力，因此，铣削峰值力下降到一

定程度后保持一个较为稳定的区间，直至完成铣削

作业。铣削过程中，铣削法向力水平大于切向力水

平，说明土在被铣削脱离土体时，以截齿的挤压为

主，受剪切与张拉作用较小，这与土的力学特性一

致。 
 

 
(a) 铣轮铣削法向力−法向位移曲线 

 
(b) 铣轮铣削切向力−法向位移曲线 

图 13  铣轮铣削土体荷载曲线 
Fig.13  Load curve of milling wheel milling soil 

 

4  截齿入岩顺序影响破岩效率力学
机制与优化研究 

4.1  入岩顺序概化模型 
考虑自由面与铣削关联性等因素，可将布齿系

统入岩顺序研究概化为预设不同数目相邻自由面的

截齿冲击破岩过程研究，建立不同数目预设相邻自

由面的截齿冲击破岩数值模型，如图 14所示。得到

不同数目预设自由面条件下的贯入峰值力曲线与能

耗曲线，结合表 1给出的不同布齿系统入岩顺序对

应的自由面数目，对不同入岩顺序的布齿系统进行

分析，以得到入岩顺序影响破岩效率的机制并提出

优化方案。 
 

 
(a) 完整岩石冲击破岩             (b) 预置单自由面破岩 

 
(c) 预置双自由面破岩 

图 14  布齿系统入岩顺序概化模型 
Fig.14  Generalized model of the rock-entry sequence of 

the tooth arrangement system 
 

由此，分别建立完整岩体、单侧自由面和两侧

自由面的二维模型，模型宽为 100 mm、高为 50 mm，
以尽量减小边界效应对模拟结果的影响，如图 15
所示。根据相关文献，预设自由面深度为 7 mm，
距破岩中心点距离 26 mm[10]。在距离破岩位置较远

处部分采用较大尺寸的网格，在破岩附近区域对网

格进行局部加密[42]，以提高计算效率。 
 

 

图 15  截齿破岩二维数值模型 
Fig.15  Two-dimensional numerical model of picks 

breaking rock 
 

截齿模型采用市面上常见的聚晶金刚石复合片

（PDC）截齿模型，根据上文采用的 ZTSX100A型

双轮铣槽机参数，通过下面计算线速度的公式可计
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算得到截齿的贯入速率为 0.25 m/s： 

gv rω=                （10） 

式中：vg 为截齿的贯入速率；ω为铣轮的转速；r

为铣轮旋转中心到截齿尖端的距离。 
计算采用 CDEM块体方法，冲击破岩过程的岩

体应变率较大，因此作为动态问题（真实质量）进

行分析与计算。计算中截齿与岩体进行接触计算，

截齿设置为刚体，贯入速度为 0.25 m/s，岩体单元

本构模型设置为M-C准则，接触面本构设置为脆性

M-C准则。计算中取灰砂岩试样的岩体力学参数[43]，

岩体密度为 2 340 kg/m3，弹性模量为 2.4 GPa，泊松

比为 0.2，黏聚力为 16.34 MPa，抗拉强度为 0.8 MPa，
内摩擦角为 40°。 

岩体模型除破岩面之外，其余面采用无反射边

界条件，以消除边界反射波造成试样内复杂应力波

的存在而干扰模拟结果。侧边施加法向位移约束边

界条件，底边施加全约束边界条件。 
4.2  截齿贯入模拟结果与不同入岩顺序能耗分析 

以相邻预设自由面数目作为自变量进行截齿冲

击贯入模拟，自由面数目分别为 0、1、2个，经CDEM
计算可得破岩力−贯入度的曲线，如图 16所示，在

截齿开始贯入岩体时，破岩力呈线性趋势上升，随

内部裂隙开始发育，破岩力出现波动，但仍保持稳

定上升趋势不变。 
 

 
图 16  预设不同数目自由面条件下的截齿 

破岩力−贯入度曲线 
Fig.16  Rock breaking force-penetration curves of picks 

under different number of preset free surfaces 
 
当达到岩体屈服极限时，冲击点附近岩体发生

破坏并出现脆性破碎，破岩力发生突降。由于冲击

破岩的“跃进式侵入”特性[34]，影响区域岩体发生破

坏后，破岩峰值力继续提高，对下方岩体继续破坏，

由于失去了相邻自由面的辅助作用，因此贯入力继

续升高并超过初次峰值点，当贯入度达到预定贯入

深度后，后续的贯入力值不再探讨。 

随着预设自由面数目的提升，岩体初破坏峰值

力显著下降，如图 17所示，当试样为完整岩体、单

预设自由面与双预设自由面时的岩体初次破坏峰值

力分别为 994、671 kN与 316 kN。单预设自由面与

双预设自由面相对于完整岩体分别为 67.5 %与

31.8 %，峰值力显著下降。 
 

 
图 17  岩体初次破坏峰值力随预设自由面数目的变化关系 
Fig.17  The relationship between the initial failure peak 
force of rock and the number of preset free surfaces 
 
根据能耗的计算公式： 

0
dl

iw F l= ∫             （11） 

式中： iw 为不同预设自由面数目的截齿对应的破岩

能耗，其中 i 为预设自由面数目（i = 0, 1, 2）；F 为

破岩力； l 为贯入度。 
计算不同预设自由面数目情况下截齿贯入耗能

情况，如图 18所示，随着预设自由面数目的增加，

破岩所需能耗显著下降，单自由面与双自由面相比

于完整岩体能耗分别下降 19.8%与 56.6%。 
 

 
图 18  破岩能耗随预设自由面数目的变化关系 

Fig.18  The relationship between the energy consumption 
of rock breaking and the number of preset free surfaces 
 

在截齿冲击岩体的初始时刻，从图 19、20中可

以观察到岩体内部由于冲击载荷引起的位移以及剪

切应力波的产生与传播，并存在明显的波面，其形

状为以冲击载荷点为中心的圆弧，其边缘与岩体表
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面的夹角约为 40°，从数值模拟的角度验证了目前

截齿破岩的应力波理论。 
从图 21可以看出，当破岩力达到岩体的破坏极

限后，岩体内部裂隙开始发育。随着截齿贯入，破

裂区域增加，并出现由冲击点至预设自由面底部的

贯通式主裂隙，其形态呈“八”字形状，并在周边伴

生裂隙，在截齿两侧形成两个形态基本对称的三角

区，该现象与徐福通等[44]进行的有无预切槽试样的

常截面压头贯入试验结果类似。当三角区内裂隙充

分发育后，因其内部蕴含的应变能，使岩体发生瞬

间崩解破碎。从图 21中可以看出，截齿冲击破坏时

岩体的主要破坏形式为张拉破坏与拉剪破坏，截齿

附近以及三角区域内主要的破坏形式为拉剪破坏，

而下方的岩体破坏形式主要为张拉破坏并伴有少量

的纯剪切破坏。从数值模拟角度证明了 Evans[21-22]

与 Nishimatsu[27]提出的冲击破岩的张拉失效与剪切

失效理论，为双轮铣槽机破岩机制的研究与布齿系

统的优化设计提供了理论支撑。 
 

 
图 19  破岩初始时刻剪切应力在岩体中的传播 

Fig.19  The propagation of shear stress in the rock mass at 
the initial moment of rock breaking 

 
图 20  破岩初始时刻岩体内部节点速度分布 

Fig.20  Velocity distribution of nodes inside the rock mass 
at the initial moment of rock breaking 

 

 
图 21  双预设自由面岩体破坏时刻形态以及破坏类型 

Fig.21  Failure mode and failure type of double pre-cut rock mass 

 

4.3  布齿系统入岩顺序对破岩效果的影响 
根据上文对预设自由面数目影响破岩峰值力与

能耗的分析，可以推导得出布齿系统入岩顺序能耗

的计算公式。设布齿系统中无预设自由面的截齿数

为 m 个，单预设自由面的截齿数为 n 个，双预设自

由面的截齿数为 p 个，结合式（11）获得的不同预

设自由面数目的截齿贯入能耗，可得不同入岩顺序

的布齿系统能耗公式为 

0 1 2
0 0 0

0.802 0.434
pm n

j j j

W w w w
= = =

= + +Σ Σ Σ     （12） 

式中：W 为该布齿系统工作一个周期的能耗； 0w 、

1w 、 2w 分别为预设自由面数目为 0、1、2 时截齿

工作一个周期的能耗。 

以 5个截齿构成的布齿系统为例，可以估算其

不同排布方式下工作一个周期的破岩能耗，结果如

表 3所示。 
 
表 3  不同入岩顺序情况下各截齿相邻自由面数目 

Table 3  The number of adjacent free surfaces of each pick 
under different entry sequences 

编号 入岩顺序 
各截齿的自由面数目 破岩能耗 

/J 1 2 3 4 5 

1 1−2−3−4−5 0 1 1 1 1 15 255.93 

2 1−5−2−4−3 0 1 2 1 0 14 644.12 

3 1−5−3−2−4 0 2 0 2 0 14 032.31 

 
将按截齿编号从小到大或从大到小排列的入岩

顺序叫做顺序式，将不按截齿编号的入岩顺序叫做

(a) t =1×10−4 s (b) t = 2×10−4 s 

(d) t = 4×10−4 s (c) t = 3×10−4 s 

9.046×105

8.141×105

7.237×105

6.332×105

5.428×105

4.523×105

3.618×105

2.714×105

1.809×105

9.046×104

0

40° 

剪切应力/Pa
0.226 3
0.203 7
0.181 0
0.158 4
0.135 8
0.113 2
0.090 5
0.067 9
0.045 3
0.022 6
0

(a) t =1×10−4 s (b) t = 2×10−4 s 

(d) t = 4×10−4 s (c) t = 3×10−4 s

速率/(m·s−1)

0-完整岩石

4-拉剪破坏

1-张拉破坏

2-剪切破坏

节理破坏形式

(a) 破裂前时刻裂隙发育情况 (b) 破裂前时刻裂隙破坏形式 (c) 破裂后岩体形态

主裂隙

(d) 破裂后岩体破坏形式
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异构式，从图 22和表 3可以看出，编号 1顺序式的

布齿系统截齿按照编号顺序进行截割，破岩能耗最

高。编号 2与编号 3所代表的异构式布齿系统破岩

能耗显著降低，分别下降了 4.01%与 8.02%。双轮

铣槽机施工时铣轮连续工作。在理想情况下，以

ZTSX100A 双轮铣槽机为例，假设铣轮上布置有 4
个周期的截齿，铣轮转速为 25 r/min，单切槽长   
1.5 m，数值模拟结果根据截齿尖端的接触尺寸等效

厚度为 0.01 m，按照上述计算的结果可估算连续工

作 1 h所节约的能耗为 

( )1.5
1 30

6

3

2 4 60 4 60 d
61.181

3.6 10

Q W W

R W R W l

= - =

× · · - · ·
=

×

Σ Σ

∫
1

   
  

                                       （13） 
式中：Q 为铣轮工作 1 h节约的能耗（kW·h）；W1

为编号 1布齿系统铣轮的破岩能耗（J）；W3为编号

3 布齿系统铣轮的破岩能耗（J）；R 为铣轮转速；l

为模型的等效厚度。 
 

 
图 22  不同入岩顺序对应的能耗以及比值 

Fig.22  Energy consumption and ratio corresponding to 
different rock entry sequences 

 
由此可见，布齿系统调整对能耗的降低效果是

明显的。 

5  铣轮布齿系统优化设计方法讨论 
国内双轮铣槽机的铣轮设计与制造还处于起步

阶段，铣轮布齿系统破岩机制研究还未形成系统的

理论体系。因此，国产双轮铣槽机实现全部自主研

发与制造并赶超现有国际水平，首先需要剖析截齿

的破岩机制，同时深入研究布齿系统参数影响截齿

破岩性能指标的规律，最终形成具有一定系统性与

适用性的规范化布齿系统设计方法。 
对铣轮布齿系统进行优化设计的目的主要有两

个，一是通过研究破岩机制与布齿系统参数影响破

岩效果与效率的原理形成国产化的双轮铣槽机设计

与制造规范，使国产双轮铣槽机超过现有国际水平；

二是针对我国施工环境与地质条件进行适应性设

计。在布齿系统的多个设计参数中，截齿间距与入

岩顺序对破岩性能具有较大的影响。 
通过对入岩顺序的研究，发现布齿系统中存在

相邻双自由面的截齿数目越多，整体布齿系统能耗

越低，平均破岩峰值荷载越低。若将截齿入岩顺序

进行简化，可以将其看作一个数学和几何问题，并

将不同截齿数所对应最大双自由面进行总结归纳，

如表 4所示，在布齿系统设计时可将此参数作为参

考。 
 

表 4  不同截齿数量的布齿系统对应最大双自由面 
截齿数分布情况 

Table 4  The distribution of the maximum number of 
double free surface picks corresponding to the tooth 
arrangement system with different numbers of picks 
布齿系统 
截齿数量 

无相邻自由 
面截齿数 

单相邻自由 
面截齿数 

双自由面 
截齿数 

3 2 0 1 

4 0 2 1 

5 3 0 2 

6 3 1 2 

7 4 0 3 

8 4 1 3 

9 5 0 4 

10 5 1 4 

 
本文对于布齿系统入岩顺序的研究尚未考虑截

齿间距产生的影响，因此需要设计更加详尽的试验

与现场试验验证才可形成系统性的设计方案，数值

模拟方法仅能在理想条件下对该问题作出理论上的

解释。 
从目前的研究来看，冲击破岩不论是从破岩效

率与效果还是从能耗上均优于传统挤压破岩方法，

因此其应用场景可拓展性较强，特别是异形断面的

掘进有较好的拓展前景。因此对布齿系统的研究重

点应为其适应性研究，通过调整布齿系统参数使其

应用到更多场景。 

6  结  论 
通过开展文献调研、理论分析以及数值模拟，

研究了双轮铣槽机铣轮铣削岩土体过程以及布齿系

统入岩顺序对破岩峰值力与能耗的影响，得出的主

要结论如下： 
（1）基于双轮铣铣削岩体运动过程与入岩顺序

影响机制的分析，建立了双轮铣铣轮铣削岩体过程
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的数值模拟方法，同时建立了铣轮布齿系统截齿入

岩顺序概化模型，为双轮铣铣轮布齿系统的设计与

优化方法提供了参考。 
（2）基于 CDEM颗粒方法模拟了铣轮竖直与回

转运动下截割岩体与土体的过程，并根据获得的铣

削力−深度曲线总结了双轮铣槽机铣削岩土的规

律，同时说明了 CDEM方法模拟完整铣轮铣削岩土

过程的可行性，为后续研究铣轮布齿系统优化方法

提供了基础。 
（3）基于 CDEM块体方法模拟了不同相邻预设

自由面情况下截齿的破岩过程。破岩的峰值力以及

能耗随相邻预设自由面数目的增加而降低，双相邻

预设自由面情况下的峰值力以及能耗相较于完整岩

体，分别降低了 68.20%与 56.60%。 
（4）说明了异构式布齿系统能耗显著低于顺序

式布齿系统。布齿系统中具有双相邻自由面的截齿

数目占比越大，整体系统的能耗越低。为铣轮布齿

系统的设计提供了一定的依据。 
值得注意的是，通过改变布齿系统参数以达到

优化铣削效率、提升铣削性能并降低铣削能耗的方

式在数值模拟与相似的试验结果上取得了较好的效

果，能够为现有的双轮铣槽机布齿系统设计提供一

定的依据，但是本文在研究入岩顺序因素时，并未

考虑截线间距与预设自由面下方破裂岩体所带来的

影响。因此复杂工程条件下仍需要进行大量的测试

与试验研究，及设计能够实现相应破岩过程的试验

仪器对布齿系统参数进行系统性的研究。 
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