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贯入角度对截齿破岩性能与几何排布的影响研究 

肖建成 1, 2，卢景景 1, 2，周  辉 1, 2，徐福通 1, 2，冯  春 3 

（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所  岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071；2. 中国科学院大学，北京 100049； 

3. 中国科学院力学研究所 流固耦合系统力学重点实验室，北京 100190） 

 

摘  要：截齿贯入角度是双轮铣槽机布齿系统设计中的关键因素之一。基于连续-非连续单元法（CDEM），建立截齿不同角

度冲击贯入破岩的数值模型，通过断裂能本构模型实现岩体弹性−损伤−断裂的破裂过程，开展截齿有效角度 50º至 90º区间

内的 9 组冲击贯入破岩模拟，研究贯入角度对截齿破岩性能的影响规律，讨论贯入角度对截齿几何排布的影响，总结布齿系

统的截齿几何排布规律。结果表明，当贯入角度从 90º降低到 50º时，岩体由张拉−拉剪破裂向剪切−拉剪破裂转变，截齿平

均贯入力与破碎程度提高，截齿的跃进式侵入特性的显著性减低；贯入角度为 75º至 90º的第 I 类截齿与小于 55º的第 III 类

截齿在破岩中起辅助作用，贯入角度为 55º至 75º的第 II 类截齿可在岩体内部产生范围较大的水平非贯通裂隙，在布齿系统

破碎岩体过程中发挥主要作用；2 个第 II 类截齿先后贯入岩体可较好的破碎截线间的岩体，可构成一类基本破岩单元，多个

基本破岩单元按照正弦线形式排布，由此形成了一种布齿系统设计方法。研究成果为完善双轮铣槽机布齿系统设计方法，打

破国外在双轮铣槽机布齿系统设计方法上的技术壁垒提供了理论基础。 

关  键  词：双轮铣槽机；冲击破岩机理；布齿系统；贯入角度；CDEM 

中图分类号：TU94，TU452          文献标识码：A          文章编号：1000－7598 (2022) 12－0000－13 

 

 

Research on the influence of penetration angle on rock breaking performance 

and geometrical arrangement of picks 
 

XIAO Jian-cheng1, 2,  LU Jing-jing1, 2,  ZHOU Hui1, 2,  XU Fu-tong1, 2,  FENG Chun3 

(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  

Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 

3. Key Laboratory for Mechanics in Fluid Solid Coupling Systems, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

 

Abstract: The penetration angle of pick is one of the key factors in the design of tooth arrangement system of double-wheel trench 

cutter. Based on the continuum-discontinuum element method (CDEM), established a numerical model for picks to penetrate the rock 

at different angles, and the elastic-damage-fracture fracture process of rock mass is realized by the fracture energy constitutive model. 

Nine groups of impact penetration rock breaking simulations are carried out within the pick’s effective angle range of 50º to 90º. 

The influence of penetration angle on the rock breaking performance of pick is studied, and the influence of penetration angle on the 

geometric arrangement of pick is discussed. And the geometric arrangement principle of the pick of the tooth arrangement system is 

summarized. The results show that when the penetration angle decreases from 90º to 50º, the rock mass changes from tension and 

tension-shear fracture to shear and tension-shear fracture, the average penetration force and crushing degree of pick increase, and the 

leaping invasion characteristic of pick decreases significantly. Type I picks with penetration angles of 75º−90ºand type III picks with 

penetration angles of less than 55º play an auxiliary role in rock breaking, while type II picks with penetration angles of 55º to 75º 

can produce a wide range of horizontal non-penetrating cracks in the rock mass and play a major role in the process of breaking rock 

mass in the tooth arrangement system. Two type II picks have successively penetrated into the rock mass between the better broken 

sections of the rock mass, two type II picks forming the mechanical model of the basic rock breaking unit, and several basic rock 

breaking units are arranged according to the sinusoidal form, thus forming a design method of tooth arrangement system. The 

research results provide a theoretical basis for perfecting the design method of the tooth arrangement system of the double-wheel 

网络首发时间：2022-10-11 14:28:47
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trench cutter and breaking the technical barriers in the design method of the tooth arrangement system of the double-wheel trench 

cutter abroad. 

Keywords: Double-wheel trench cutter; impact rock breaking mechanism; tooth arrangement system; penetration angle; CDEM 

 

1  引  言 

随着我国水利工程、地下轨道交通以及高速公

路与铁路建设规模的不断扩大，对地连墙以及方桩

的施工需求不断增长，双轮铣槽机（简称“双轮铣”）

作为地下连续墙与方桩施工中的专业装备之一，具

有成槽深度大、垂直度高与噪音小等优点[1]，其主

要结构与组成如图 1 所示（以宝峨 BC40 双轮铣槽

机为例）。目前的地连墙施工深度大多在 30-40 m 左

右，部分超深地连墙施工深度可达 200 m[2]，在施

工时不可避免的开掘至岩层，双轮铣因其在破岩方

面具有的高效优势，受到广泛应用。 

 

图 1  双轮铣槽机主要结构组成 

Fig.1  The main structure of the double-wheel trench cutter 

 

双轮铣铣轮上的截齿及其几何排布，称为布齿

系统，是影响双轮铣槽机破岩效率与效果的关键结

构之一。铣轮的切削齿型主要有标准齿、截齿与滚

齿，如图 2 所示。标准齿主要适用于土层以及砂层；

截齿主要适用于风化岩层与硬岩[3]，不适用于土层

的铣削，而滚齿则适用于破碎极硬岩层。目前，国

内对布齿系统设计原理的研究少见相关报道，国产

双轮铣铣轮的截齿排布主要靠逆向仿制国外产品或 

 
 (a) 标准齿           (b) 截齿            (c) 滚齿 

图 2  双轮铣槽机主要齿型 

Fig.2  Main milling tooth type of double-wheel trench cutter 

直接购置国外铣轮，地层适应性不高且购价高昂。

因此，需要对布齿系统设计原理进行系统性研究。 

目前国内外对双轮铣截齿贯入角度影响破岩性

能与几何排布规律的研究较少，多是对截齿破岩过

程的研究与优化。如康凯旋等[4]、宋刚等[5]、李万

莉等[6]采用试验或数值模拟方法对双轮铣破岩机制

以及截齿破岩的截割顺序、截线间距等因素对破岩

性能的影响规律进行了研究。Rojek 等[7]、Su 等[8]

采用离散元方法实现了单截齿截割岩体的数值模拟

过程，并研究了截割过程的力学特性。田听雨等[9]

采用 PFC3D模拟了两把截齿顺次截割岩石的过程，

研究了截线间距与截割深度在不同比值组合下的破

岩比能耗。张鑫等[10]研究了应力叠加作用下截齿截

割荷载变化规律，并采用 LS-DYNA 软件的 HJC 本

构模型研究截线间距与应力叠加程度之间的关系。

根据对研究现状的调研可知，多个截齿的几何排布

因素有：①贯入角度；②贯入间距；③入岩顺序。

其中，截齿贯入角度对破岩性能的影响尤其重要，

Nishimatsu[11]通过大量试验研究了单截齿截割破岩

过程中的岩体力学响应特征，提出截割角度影响破

岩过程中的三个特征：①贯入力；②裂隙发育方向；

③裂隙发育长度。因此，贯入角度对双轮铣布齿系

统的破岩性能有着较大影响，研究贯入角度对截齿

破岩性能的影响机制对于揭示双轮铣布齿系统的几

何排布规律与设计方法具有重要的意义。 

基于此，采用连续−非连续单元法（CDEM）建

立截齿在不同贯入角度下的冲击破岩数值方法，开

展截齿有效角度 50º～90º区间内的 9组冲击贯入破

岩数值模拟，对不同贯入角度下的截齿破岩性能进

行分析，研究贯入角度对截齿几何排布的影响规律，

获得布齿系统中的截齿几何排布方法，对布齿系统

的设计与优化方法提供一定的参考与思路。 

2  截齿贯入角度计算模型 

双轮铣的铣轮上布置有多个截齿（图 3），不同

位置上的截齿有不同的功能，各截齿相互作用共同

破碎岩体。当铣轮转动带动截齿破岩时，截齿会以

一定的角度贯入岩体，此时截齿与岩体表面所在平

面的夹角被认为是截齿的贯入角度[4]。截齿贯入角

度的不同，会造成截齿不同部位的磨损程度不    

同[12-13]。由此，截齿在不同贯入角度的磨损情况是
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确定截齿贯入角度计算模型有效角度的重要参考。 

        

    (a) ZTSX100A 型双轮铣槽机        (b) 双轮铣槽机铣轮 

图 3  ZTSX100A 型双轮铣槽机及其铣轮 

Fig.3  ZTSX100A type double-wheel trench cutter and its 

milling wheels 

 

对于双轮铣在工程中的截齿磨损问题，作者所

在团队对中铁科工集团承建的广州地铁 13 号线车

陂站地下连续墙项目进行了调研，测量了铣轮上截

齿的安装角度并调查了双轮铣设备上的截齿以及替

换下的截齿磨损情况，发现其中部分截齿的磨损程

度远大于正常磨损水平，呈现过度磨损状态，如图

4 所示。调查中发现过度磨损现象往往出现在安装

角度较大或较小的截齿的齿尖或刃面部位上。结合

调研对该现象进行分析，当贯入角度较大时，齿尖

直接冲击岩体虽能较好的贯入破碎岩体，但齿尖的

尖端与岩体接触面积小，反复冲击易造成截齿尖端

破碎，减少截齿使用寿命，如图 4(b)；当贯入角度

较小时，截齿刃面先于齿尖截齿接触岩体，刃面冲

击并挤压破坏岩体，致使截齿刃面磨损严重或偏磨，

如图 4(c)中，而齿尖在破岩过程中未达到相应破碎

效果，截齿在破岩过程中处于失效状态，如图 5 所

示。 

正常磨损的截齿
过度磨损的截齿

（贯入角度过小）
过度磨损的截齿

（贯入角度过大）

刀身磨损
严重

刀尖磨损
较轻

刀身磨损
较轻

刀尖磨损
严重

磨损
均匀

 

            (a)              (b)              (c) 

图 4  不同贯入角度的双轮铣槽机截齿磨损情况 

Fig.4  Wear of the picks of the double-wheel trench cutter 

with different penetration angles 

 

综上，考虑截齿的破岩机制与目前对截齿贯入

角度的研究，结合 ZTSX100A 型双轮铣选用的 PDC

截齿的几何参数，截齿贯入角度的计算模型选取有

效角度 50º至 90º作为研究区间，间隔 5º，共 9 组。 

齿尖冲击岩体

冲击产生裂隙

刃面挤压岩体
齿尖尚未接触岩体

挤压与摩擦破坏岩体
并磨损刃面

v
v

 

  (a) 截齿有效贯入角度         (b) 截齿失效贯入角度 

图 5  截齿的有效贯入角度与失效贯入角度 

Fig.5  Effective penetration angle and failure penetration 

angle of picks 

 

基于以上，建立截齿贯入岩体的数值模型，如

图 6 所示。截齿几何尺寸参照工程中常见的 PDC 截

齿，贯入合速率为 0.25 m/s，是根据 ZTSX100A 型

双轮铣槽机铣轮转动的线速度换算成而得；截齿最

大贯入度为 5 mm，是根据双轮铣施工中铣头垂直

切削速率的经验值 10 cm/min 和铣轮工作转速 21 

rpm 计算而得。岩体模型尺寸应大于 10 倍贯入宽度

与深度，避免边界对贯入过程产生影响，取为

0.3×0.2 m；模型网格采用三角形单元并局部加   

密[14]，截齿贯入面网格尺寸为非关键部位的 1/50，

单元数共 10994 个。 

贯入角度50 -90 

v

v

 

图 6  不同贯入角度的截齿冲击破岩数值模型 

Fig.6  Numerical model of pick impact rock breaking with 

different penetration angles 

 

岩体模型底面施加固定约束边界条件，侧面施

加法向约束边界条件。底面与两个侧面施加无反射

边界条件，以模拟半无限空间并避免应力波反射影

响模拟结果。数值模拟重点关注岩体受截齿冲击贯
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入后的力学响应，因此，截齿采用刚体模型，岩体

单元采用线弹性本构模型，单元之间的接触面采用

断裂能本构模型，以便模拟岩体从连续到损伤再到

断裂的过程，并采用真实质量法进行计算，块体单

元在完整与断裂后均遵循牛顿运动定律。模拟过程

中可提取截齿贯入度、贯入力以及岩体的相关破坏

与能量指标等。 

3  数值方法与模型验证 

3.1  数值方法与本构模型 

连 续 − 非 连 续 单 元 方 法 （ continuum- 

discontinuum element method，CDEM）是一种有限

元与离散元耦合计算的数值方法[15-17]，其理论基础

是拉格朗日方程，为 

            i

i i

d L L
Q

dt u u

  
  

  
            （1） 

式中：Qi 为系统的非保守力；L 为拉格朗日函数。 

CDEM 方法为表征材料由完整状态到裂隙萌

生发育再到破碎这一渐进过程，引入了虚拟裂缝的

概念。当材料在完整状态时，单元之间的接触面的

弹簧进行力学信息的传递。当弹簧达到设置的断裂

准则时，接触面发生断裂后，虚拟界面转化为真实

接触界面，并被赋予新的接触模型与参数。 

采用断裂能本构模型[18]计算时，根据当前时步

的接触力，通过增量法计算下一时步的接触力，为 

       
1 0

1 0

( ) ( )

( ) ( )

n n n c n

s n s c s

F t F t k A du

F t F t k A du

    


    
       （2） 

式中：Fn、Fs 为某一时刻中单元接触面上法向与切

向的接触力；kn、ks 为单元接触面上弹簧元的法向

与切向刚度（Pa/m）；Ac 为单元之间的虚拟界面面

积；Δdun、Δdus为某一时刻中接触面中两个界面的

法向与切向位移增量。 

当通过拉伸断裂能判别是否断裂时，若接触面

的法向力满足 n 1 0( ) ( )t cF t t A ≥ 时，则 

      
n 1 0

2

1 0 0

( ) ( )

( ) ( ) / (2 )

t c

t t n ft t

F t t A

t u G



  

  


    

    （3） 

式中，σt0为初始时刻接触面上的抗拉强度；(t0)

为当前时刻接触面上的抗拉强度；(t1)为当前时刻

的下一时刻接触面上的抗拉强度，Δun 为当前时刻

接触面中两个单元界面的法向相对位移，Gft为用户

设置的拉伸断裂能（Pa·m）。 

当通过剪切断裂能判别是否断裂时，若接触面

的切向力满足 s 1 n 1 0( ) ( ) tan ( ) cF t F t c t A ≥ 时，则 

       
   

s 1 n 1 0

2

1 0 0

( ) ( ) tan ( )

( ) / 2

c

s fs

F t F t c t A

c t c u G c

   


    

      （4） 

式中：为接触面的内摩擦角，c0 为初始时刻接触

面上的粘聚力；c(t0)为当前时刻接触面上的粘聚力；

c(t1)为当前时刻的下一时刻接触面上的黏聚力，Δus

为当前时刻接触面中两个单元界面的切向相对位

移，Gfs为用户设置的剪切断裂能（Pa·m）。 

当接触面采用断裂能模型判断是否发生断裂

时，CDEM 中定义了三类损伤因子，分别为拉伸损

伤因子，剪切损伤因子及联合损伤因子 χ，为 

            

0 0

0 0

1 ( ) /

1 ( ) /

1 (1 )(1 )

t tt

c t c

  



  

  


  
    

          （5） 

当上述三个损伤因子中的任意一个减小为 0

时，虚拟界面即发生断裂。 

3.2  模型参数与验证 

截齿贯入角度计算模型中的岩体采用红砂岩，

其力学性质与文献[19]中一致，密度为 2 500 kg/m3，

弹性模量为 8.76 GPa，泊松比为 0.25，抗拉强度为

3 MPa，黏聚力为 9 MPa，内摩擦角为 28.83º。接

触面断裂能本构模型中拉伸断裂能与剪切断裂能根

据相关文献[18]取经验值为 50 Pa·m 与 100 Pa·m，

接触面断裂后摩擦角折减为岩石内摩擦角的0.5倍。

根据对单轴压缩试验与巴西劈裂试验强度的校核，

设置接触面强度系数为单元的 1.3 倍，刚度系数为

单元的 10 倍。为更好地研究脆性岩体在冲击荷载下

的破碎特征，数值模拟中的红砂岩力学性质相较于

文献中，适度提高了脆性特征。 

分别建立单轴压缩与巴西劈裂试验模型，对上

述的参数进行验证计算，试验与计算结果如图 7 所

示，试验中获得的红砂岩单轴抗压强度与抗拉强度

分别为 44.15 MPa 与 3.2 MPa，验证性模拟中获得

的单轴抗压强度与抗拉强度分别为 43.44 MPa 与

3.32 MPa，模拟结果与试验结果较为吻合，且表明

对应的红砂岩具有较强的脆性特征。 

4  贯入角度对破岩性能的影响分析 

4.1  岩石破碎特性与破岩性能 

通过模拟获得了不同贯入角度下岩体破碎形态

（图 8）、贯入法向力与切向力−贯入度曲线（图 9），

由图 8 可以看出，岩体的冲击破碎具有较大的随机

性，裂隙发育形态呈以贯入点为中心的放射状特征，  
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(a) 单轴压缩试验与模拟结果对照 
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(b) 巴西劈裂试验与模拟结果对照 
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(c) 单轴压缩模拟与试验曲线对照 
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(d) 巴西劈裂模拟与试验曲线对照 

图 7  验证性模拟结果与试验对照 

Fig.7  Confirmatory simulation results compared with 

experiment 

当贯入角度较大时，裂隙区域呈现一定的对称性；

随着贯入角度的减小，这种对称性特征逐渐消失。

由图 9 可以看出，截齿的贯入法向力与切向力随着

贯入度的增加而升高，贯入法向力幅值远大于切向

力幅值；贯入角度较大时，贯入法向力随贯入度升

高至一定幅值后发生突降，之后出现一段贯入法向

力较小但贯入度持续增加的阶段，这一特性为跃进

式侵入特性[20-22]。 

进一步对不同贯入角度区间下的岩石破碎形态

与曲线特征进行分析。当贯入角度为 80º-90º时，

如图 8(a)～图 8(c)所示，截齿冲击贯入岩体后，截

齿刀尖两侧岩体发生大块片起破碎并与岩体脱离，

下部产生以刀尖为中心的放射状裂隙区。随着入岩

角度的减小，左侧的破碎区逐渐缩小，右侧的破碎

区逐渐扩大。同时，如图 9(a)所示，该贯入角度区

间的贯入法向力−贯入度曲线呈现出明显的跃进式

侵入特性。 

当贯入角度继续减小至 60º-75º时，岩体破坏

形态发生变化，如图 8(d)～图 8(g)所示，此时截齿

两侧不再出现大块岩体片起脱落，仅在截齿尖端两

侧出现小面积破碎或片起，而在截齿尖端贯入深度

附近产生一到两条较长的裂缝并向一侧或两侧的水

平方向延伸，裂缝不与岩体边界贯通，因此不产生

大块片起脱落。且如图 9(b)所示，贯入法向力与切

向力平均水平较上一角度区间提升了较大幅度，跃

进式侵入特性显著性降低。 

当贯入角度减小至 55º以下时，如图 8(h)、图

8(i)所示，由于截齿刃面与岩体的接触面积提升对岩

体产生较大的挤压作用，从而在岩体下方出现范围

较大的岩体体积破碎。但在此贯入角度区间内，未

出现明显的水平延伸裂缝。且如图 9(c)所示，截齿

的贯入法向力相较于前两个区间，出现了较大幅度

的提升，而贯入切向力呈现下降趋势。 

另外，图 8 中位移较大的区域即为破碎程度较

高。随着贯入角度的变化，破碎区域呈现出绕贯入

点“旋转”的现象。当截齿贯入角度逐渐减小时，

截齿左侧的破碎区从岩体表面向岩体内部转移，右

侧表面破碎区范围逐渐减小。 

在数值模拟中，选取块体破裂度、平均贯入法

向力与切向力 3 个指标，对不同贯入角度的截齿破

岩性能进行评价，如图 10 和图 11 所示，其中块体

破裂度用于表征岩体的破碎程度。可以看出，岩石

破碎程度和截齿平均贯入法向力均随贯入角度的减

小而提高，平均贯入切向力在 60º-75º区间较高，

而在 50º-60º与 75º-90º区间较小。这是由于贯入角
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图 8  不同贯入角度下截齿冲击岩体局部破碎形态与位移 

Fig.8  Local fragmentation shape and displacement of the rock mass impacted by the pick under different penetration angles 
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                     (a) 80º-90º贯入法向力−贯入度曲线                               (b) 80º-90º贯入切向力−贯入度曲线 

0 1 2 3 4 5
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

法
向
贯
入
力

 /
k

N

贯入度 /mm

 贯入角度75°

 贯入角度70°

 贯入角度65°

 贯入角度60°

0 1 2 3 4 5
0

100

200

300

400

500

切
向
贯
入
力

 /
k

N

贯入度 /mm

 贯入角度75°

 贯入角度70°

 贯入角度65°

 贯入角度60°

 

                     (c) 60º-75º贯入法向力−贯入度曲线                               (d) 60º-75º贯入切向力−贯入度曲线 
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                      (e) 50º-55º贯入法向力−贯入度曲线                               (f) 50º-55º贯入切向力−贯入度曲线 

图 9  不同贯入角度下截齿贯入力分量−贯入度曲线 

Fig.9  Pick penetration force-penetration curve at different penetration angles 

 

渐减小的过程中，岩体的破裂形式出现了转变，如

图 12(a)中所示，在截齿贯入角度为 90º时，岩体片

起破裂区域与破碎区域的破裂类型以拉伸破裂为

主，截齿尖端附近以及密实核区域以剪切破裂与拉

剪复合破裂为主；贯入角度位于 60º-75º区间时，

仍以张拉破裂为主，如图 12(b)所示，且贯入切向力

相对较高，截齿冲击时可在贯入位置产生张拉应力，

由于岩体的抗拉强度远小于抗压强度，因此截齿更
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容易破碎岩体。 

当贯入角度减小至 50º时，如图 12(c)所示，岩 

50 60 70 80 90
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

块
体
破
裂
度

 /
%

贯入角度 /°

y = -0.1179x + 13.823

(R2 = 0.884)

 

图 10  岩体破碎程度与贯入角度的变化曲线 

Fig.10  Variation curve of rock fracture degree and 

penetration angle 

 

体的破裂形式由张拉与拉剪破裂转化为剪切与拉剪

复合破裂为主，这一转化主要是由于截齿刃面与岩

体的接触面积随着贯入角度的减小而不断提高，冲

击产生的切向贯入力部分转变为了摩擦力，从而刃

面对岩体的挤压与摩擦力随贯入角度的减小不断增

大。如图 11 所示，因此岩体的破碎程度与截齿的平

均贯入法向力随贯入角度的减小不断提高，平均切

向贯入力的幅值先增加后减小。 
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图 11  平均贯入力与贯入角度之间的关系 

Fig.11  The relationship between average penetration force 

and penetration angle 

 

               (a) 截齿贯入角度 90º                (b) 截齿贯入角度 75º                 (c) 截齿贯入角度 50º 

图 12  不同贯入角度下岩体局部的典型破碎形式 

Fig.12  Typical local fragmentation forms of rock mass under different penetration angles 

 

4.2  跃进式侵入特性分析 

余静[20]进行了球形压头贯入岩体试验，获得了

球形压头贯入岩体的荷载−贯入度曲线，如图 13 所

示，并提出了跃进式侵入现象。跃进式侵入是截齿

破岩中的一个重要特性，对其在截齿贯入过程中的

变化规律进行研究，可以更好的解释贯入角度影响

破岩性能的机制。 

3
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图 13  岩体破碎程度与贯入角度的变化曲线[20] 

Fig.13  Variation curve of rock fracture degree and 

penetration angle 

以贯入角度 90º的贯入合力−块体总动能−贯入

度曲线（图 14(a)）为例，截齿开始贯入时岩体较为

完整，如图 14(a)中 OA 段贯入合力与贯入度呈现明

显的线性关系，但该阶段十分短暂；之后岩体逐渐

发育裂隙，此时贯入合力−贯入度不再呈现线性关

系，如 AB 段，该阶段截齿尖端附近岩体出现局部

破坏，从而该段曲线出现多个小幅值下降，但仍保

持上升趋势；当岩体内部裂隙自截齿尖端延深至岩

体边界而产生贯通裂缝时，截齿两侧岩体破碎并脱

离岩体，岩体暂时失去支承能力，因此在 B 点贯入

力下降；在 BC 段贯入合力较低而贯入度持续增加，

截齿贯入较容易，为跃进式侵入段；C 点之后，贯

入合力进一步上升并超过 B 点的峰值贯入合力，这

说明数值模拟结果能够较好的反映冲击破岩中的跃
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进式侵入特性，CDEM 方法可以较好的对截齿贯入

问题进行模拟。在该贯入角度曲线，随着角度的减

小，出现跃进式侵入的峰值略微升高，这是由于贯

入角度减小后，刃面对岩体产生挤压，从而使局部

的张拉破坏转化为了剪切破坏，因此略微提高了跃

进式侵入出现时的贯入合力。 

进一步结合应变能的变化对冲击破岩的跃进式

侵入特性进行分析，如图 15 所示，当截齿开始贯入

时，岩体的应变能持续升高，但随着截齿的进一步

贯入，应变能发生波动，动能出现小幅值峰值，说

明内部发生局部破坏与闭合小裂隙。贯入度到达 B

点时，截齿两侧岩体破碎并脱离岩体，截齿尖端密

实核中蕴含的应变能向片起岩体方位释放，进而产

生瞬时的崩解破坏，应变能陡降而块体动能突现较

高的峰值段，此处伴随岩体的突然崩坏。因此可以

说明跃进式侵入现象出现的原因之一即为岩体应变

能的突然释放。在跃进式侵入段之后，密实核的应

变能进一步上升，以破坏下部岩体，因此 C 点之后

应变能继续上升并超过 B 点。 

以贯入角度 65º的贯入合力−块体总动能−贯入

度曲线为例（图 14(b)）进行分析，当贯入角度继续

减小至 60º-75º时，岩体破坏形态发生变化，截齿

两侧不再出现大块岩体片起脱落，仅在截齿尖端两

侧出现小范围破碎或片起，而在截齿尖端贯入深度

附近产生裂缝向水平延伸且不与边界发生贯通。正

因如此，截齿尖端密实核部分的应变能没有相应的

自由面进行释放，如图 16 所示，应变能未出现如图

14 中 B 点的陡降过程，而是随着贯入度的提高而不

断提高，因此图 14(b)中贯入合力也没有陡降的过程

仍保持上升趋势，截齿冲击贯入的跃进式侵入特性

逐渐减弱并消失。结合图 14(b)中动能的变化也可对

该过程进行验证，在贯入过程中随着贯入深度的增

加，动能峰值逐渐升高而无图 14(a)中 B 点的较高

峰值段，说明此入岩角度曲线下的岩体的破碎是一

个持续的过程，岩体破碎程度随岩体中储存应变能

的增加而逐渐提高。 

从图 15中不同贯入角度的应变能变化结合图 8

中岩体的破坏特征不难看出，随着贯入角度的减小，

岩体表面的破碎程度逐渐降低，而岩体内部的破碎

程度逐渐提高，这是由于内部非贯通裂隙的发育使

密实核储存的应变能无法释放，并随着截齿的不断

贯入应变能持续提高，从而扩大了密实核下部岩体

的破碎区域，同时提高了截齿的贯入力水平，如图 

 

(a) 贯入角度为 90º 
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(b) 贯入角度为 65º 

图 14  两种典型贯入角度下的贯入合力−块体总动能−贯入度曲线与破碎形态 

Fig.14  Penetration force-total kinetic energy of the block-penetration degree curve and fracture shape  

under two typical penetration angles 
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图 15  贯入角度 80-90º的应变能−贯入度曲线 

Fig.15  Strain energy-penetration curve with penetration 

angle of 80-90º 
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图 16  贯入角度 50º-75º的应变能−贯入度曲线 

Fig.16  Strain energy-penetration curve with penetration 

angle of 50º-75º 

 

10 与图 11 所示。因此，截齿冲击破岩中的跃进式

侵入特性在此入岩角度区间已不显著。值得注意的

是，贯入角度在 75º与 70º时，仍保留着不明显的跃

进式侵入特性。当贯入角度减小至 65º时，跃进式

侵入特性不再显著。 

当入岩角度小于 55º时，平均贯入力相较 55º-65

º区间又出现了大幅度提高（图 11），这是由于在此

角度区间岩体破碎的主要原因由齿尖的冲击破碎转

变为了截齿刃面的挤压破碎，对刃面造成的磨损程

度更大，更大程度地减少了截齿的使用寿命。因此

在设计布齿系统时，应减少布齿此入岩角度区间的

截齿，以降低截齿磨损对施工效率造成的影响。 

5  基本破岩单元与截齿几何排布 

5.1  基本破岩单元 

基于上述分析可知，截齿贯入角度对破岩性能

的影响有以下体现：截齿的跃进式侵入特性存在差

异；截齿平均贯入力随贯入角度减小而增大；岩体

受截齿冲击产生的破裂形式、破碎区域发生变化。

综合考虑这些影响，将不同贯入角度的截齿以其破

岩性能的差异为依据，分为具有不同功能的 3 类： 

第 I类为贯入角度为 75º-90º的截齿，如图 17(a)

所示。这类截齿在贯入破岩时以冲击破碎为主，存

在明显的跃进式侵入特性，因此破碎岩体所需要的

贯入力较小，但在岩体表面形成破碎区域范围较小，

若岩体已存在隐含的未贯通裂隙，该类截齿可以较

小的贯入力将隐含裂隙贯通，从而破裂大块岩体。 

第 II 类为贯入角度为 55º-75º的截齿，如图

17(b)所示，这类截齿在贯入破岩时以冲击破碎为

主，伴随着部分刃面挤压与摩擦力，跃进式侵入特

性不明显，平均贯入力大于第 I 类。其在岩体表面

产生的破碎体积较小，而能在岩体内部产生范围大

于第一类截齿的非贯通裂隙，当两个该类截齿在合

适的入岩间距进行贯入时，所产生的裂隙贯通后可

产生较大的破碎体积。 

破碎区

裂隙区

非贯通裂隙

裂隙区

破碎区

裂隙区

（a）第I类截齿 （b）第II类截齿

（c）第III类截齿

 

      (a) 第 I 类截齿                 (b) 第 II 类截齿 

破碎区

裂隙区

非贯通裂隙

裂隙区

破碎区

裂隙区

（a）第I类截齿 （b）第II类截齿

（c）第III类截齿

 

(c) 第 III 类截齿 

图 17  三类截齿的破裂形式及其功能 

Fig.17  Fracture form and function of three types of picks 

 

第 III 类为贯入角度小于 55º的截齿，如图 17(c)

所示，这类截齿在贯入破岩时，由于截齿与岩体的

接触面积较大，刃面对岩体的挤压与摩擦作用大于

刀尖对岩体的冲击作用，平均贯入力大于第 II 类，

因而在冲击位置下方产生大面积剪切破碎区。这类

截齿能够产生一定深度的破碎区，从而为相邻截齿

冲击破岩提供自由面，以降低相邻截齿的贯入力。
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但此类截齿由于刃面与岩体持续挤压与摩擦，因此

较容易磨损，寿命较短，因此此类截齿应尽可能的

减少布置，以提高铣轮布齿系统的使用寿命。 

在三类截齿中，起主要作用的是第 II 类截齿，

尤其是在 55º-65º区间内，该贯入角度区间内的单

个截齿能够更好的在岩体内部形成大范围非贯通裂

隙。在模拟结果中，第 II 类截齿冲击岩体产生的非

贯通裂隙，总是位于截齿贯入方向的前方，因此当

截齿改变在水平面上的贯入方位时，截齿贯入创造

的裂隙延伸方向也可随之改变，从而使裂隙集中产

生于截齿的一侧。因此，多个此类截齿按照合理的

贯入间距和贯入方向进行排布时，可形成较大的岩

石体积破碎且在该区间的截齿贯入力较为合适。谢

继伟[23]基于工程实践与研究，提出截齿贯入角度为

55º-60º较为合理，这与本文研究的结果较为吻合。 

一个铣轮布齿系统的截齿应以布置第 II类截齿

为主，2 个第 II 类截齿以一个合理的贯入角度与水

平贯入方位侵入岩体时，可以较好的破碎两个截齿

之间的岩体，这 2 个第 II 类截齿可构成一类基本破

岩单元。除此之外，第 I 类截齿由于其特性，在布

齿系统中可起到辅助破岩的作用，即布置于两个第

II 类截齿之间，对 2 个截齿贯通裂隙所形成的大块

岩体进行破碎，或当两个截齿产生的裂隙未贯通时

辅助裂隙贯通。因此这 3 个截齿可以形成一种组合

破岩模式，2 个第 II 类截齿先依次贯入岩体后，第

3 个第 I 类截齿后进行贯入，如图 18 中 3 个截齿以

1-2-3 的顺序贯入也可以组成一类布齿系统中的基

本破岩单元，所形成的破裂模式如图 19 所示。 

 

图 18  布齿系统中的基本破岩单元 

Fig.18  The basic rock breaking unit in the tooth 

arrangement system 

 

 (a) 3 个截齿构成的基本破岩单元  (b) 2 个截齿构成的基本破岩单元 

图 19  基本破岩单元破碎岩体的形式 

Fig.19  Basic rock breaking unit broken rock mass form 

 

基本破岩单元可以看作是铣轮布齿系统上的截

齿周期排布的循环基础，由此可以对布齿系统的截

齿几何排布设计方法进行优化。 

5.2  基于基本破岩单元的布齿系统设计方法 

因此，对于布齿系统的一个铣削周期，可基于

上述的基本破岩单元，形成一种布齿系统的设计方

法，如图 20(a)所示。以 9 条截割线为例，在截割方

向依次设置 2 个基本破岩单元，2 个破岩单元的相

互交叉，以保证岩石具有足够的破碎体积并防止存

在未破碎区域。同时，在两侧边缘布置第 I 类或第

III 类截齿，用于修整边缘并创造自由面，对基本破

岩单元产生辅助作用。同时在 2 个基本破岩单元破

碎区域之间布置一个第 II 类辅助齿，以破碎两个基

本破岩单元破碎区域之间的交叉区域，以免产生未

破碎岩脊阻碍铣削工作。以此形成一个由 2 个基本

破岩单元，包含 2 个第 I 类截齿和 5 个第 II 类截齿，

另加 2 个边缘第 I/III 类辅助齿组成的一个周期（对

应铣轮上 90º范围）的铣轮布齿模式。将一个周期

的布齿模式应用于整个铣轮 360º范围内，即形成一

个完整的铣轮布齿系统，如图 20(b)所示。 

I/III II

II
II

II

I

I

I/III

II

基本破岩单元1破碎区域

辅助齿破碎区域

基本破岩单元2破碎区域

辅助齿破碎区域

辅助齿破碎区域  

(a) 基本破岩单元布置模式 
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(b) 布齿系统示意图 

图 20  基于基本破岩单元组成的部分布齿系统 

Fig.20  Partial tooth arrangement system based on basic 

rock breaking unit 

 

对由基本破岩单元组成的布齿系统进行分析，

不难发现，截齿尖端的连线可形成类似正弦函数曲

线形状的螺旋线排布形式，这与国际上双轮铣槽机

所采用的主流截齿布置形式基本吻合，说明了本文

提出的基本破岩单元与其组合而成的布齿系统设计

方法，与国外采用的设计方法存在共通之处，但由

于其技术保密与垄断，因此只能从布齿系统形态上

进行判断，这对进一步揭示双轮铣槽机的布齿系统

设计方法，提供了一定的理论依据。 

6  讨  论 

目前国内的双轮铣布齿系统设计仍处于起步阶

段，对于国外双轮铣布齿系统中各个截齿在破岩中

发挥的作用与设计机制尚未完全明确，因此对布齿

系统破岩机制与设计方法的研究具有一定的应用意

义。 

根据本文的研究，贯入角度是布齿系统破岩中

的关键因素，决定着整个布齿系统的破岩性能与效

率，而贯入间距与入岩顺序两个因素与贯入角度存

在着相互关系。不同贯入角度创造的非贯通裂隙的

延伸范围决定着贯入间距的范围，而在设计布齿系

统时铣轮宽度和尺寸也决定着贯入间距的范围，反

而又影响贯入角度的设计范围；而这两个因素又同

时影响着基本布齿单元中的入岩顺序，即创造非贯

通裂隙与辅助齿贯入的先后顺序。因此，三个影响

因素在布齿系统设计中并非独立存在，而是需要综

合考虑。但在综合考虑之前，尚需要搞清三个影响

因素对于布齿系统破岩的影响机制，因此对于双轮

铣布齿系统设计方法的研究需要建立一个系统性的

研究过程，由点到面，最终形成一个系统性的布齿

系统设计方法。 

值得注意的是，在本研究中存在着两个概念，

即“冲击”与“切削”。冲击是一个瞬发的岩体破坏

现象[24]，而切削是在一个时间段内的破岩过程。在

研究切削这一过程时，取其中一个时间微元 Δt，在

这个短暂的时间微元中，发生的即为岩体的冲击破

坏。因此在对岩体切削过程破岩机理的研究之前，

首先要对岩体的冲击破坏机理有一个明确的认识，

才能扩展到一个相对较大的时间尺度进行研究[25]，

进而揭示岩体的切削破坏机理，在此基础上，对双

轮铣布齿系统的设计与优化提供理论依据。 

本文对于双轮铣布齿系统设计进行了初步研

究，并与现有的双轮铣布齿系统进行了对照，说明

了本文提出的布齿系统基本破岩单元与布齿系统设

计方法具有一定的合理性与实用性，作者所在研究

团队[26-28]研发了线性破岩试验机，下一步将通过试

验手段结合数值模拟等手段对布齿系统几何排布的

各因素进行进一步的验证与优化。 

7  结  论 

通过理论分析与数值模拟，研究了截齿贯入角

度对双轮铣布齿系统破岩的影响机制，并基于此提

出了基本破岩单元和布齿系统设计与优化思路，得

出的主要结论如下： 

（1）通过文献调研与理论分析，得出截齿贯入

角度是影响双轮铣布齿系统破岩的关键影响因素之

一；基于连续−非连续单元法（CDEM），建立了截

齿 50º-90º角度的冲击贯入破岩的数值模型，并通

过断裂能本构模型实现岩体弹性−损伤−断裂的破

裂过程。 

（2）随着贯入角度的减小，贯入力−贯入度曲

线的形态发生变化，岩体由张拉−拉剪破裂向剪切−

拉剪破裂转变，平均贯入力与岩体破碎程度逐渐提

高。岩体的破裂区域逐渐从岩体表面转移到岩体内

部，岩体的贯通裂隙逐渐转化为非贯通裂隙。 

（3）随着截齿贯入角度的减小，截齿的跃进式

侵入特性逐渐减弱，并结合破坏形式可得截齿的跃

进式侵入特性出现的主要原因是由于贯通边界的裂

隙造成的岩体脱落使密实核中蕴含的应变能得以向

自由面释放。 

（4）综合考虑截齿贯入角度对破岩性能的影响

规律，将不同贯入角度的截齿以其破岩性能的差异

分为 3 类，其中第 II 类截齿在布齿系统破岩中可以

造成岩体内部的较大范围非贯通裂隙，因此起主要

作用。第 I、III 类截齿在破岩中起辅助作用。 

（5）根据截齿的分类与破碎区范围，提出了布

齿系统中的基本破岩单元，其由 2 个第 II 类截齿或

2 个第 II 类截齿与 1 个第 I 类截齿，以一定的偏角

和入岩顺序。基于此，进一步形成了一种基于基本

破岩单元的布齿系统设计与优化思路，初步解释了

国外双轮铣布齿系统的设计思路。 
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