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摘要 不同磨损量滚刀的破岩机理是 TBM 换刀的重要理论依据，为研究不同磨损量滚刀破岩时滚刀力与贯入度

（侵入深度） 的对应关系、破岩效率，并获得完整极硬岩条件下不同磨损量的单把滚刀破岩机理，采用不同刃宽

表征不同磨损量，选择刃宽为 17 mm 的新刀与 4 种不同刃宽的平刃磨损刀对尺寸为 420 mm×400 mm×500 mm 北山

花岗岩进行组合累次侵入破岩试验，并对各刀侵入试验全过程、侵入力、破岩体积及比能进行分析。试验结果表

明：1） 不论新刀或是磨损刀，在单次侵入岩石过程中，均先后经历岩石压密阶段和线性变形阶段，并不时出现

力降现象。2） 新刀以相同贯入度累次侵入岩石过程中，其最大侵入力和侵入力-侵入深度曲线线性阶段增长速率

均呈现先升高、后降低的趋势。3） 对于不同平刃磨损刀累次侵入，刃宽越大，其整个累次侵入过程中平均单位

侵入深度所需侵入力也越大；而对于每把磨损刀，其单次侵入时单位侵入深度所需的侵入力在整个累次侵入过程

均处于上下波动的状态，印证了侵入破岩是一个能量积蓄-能量释放-能量再次积蓄的一个循环往复过程。4） 随

着磨损刀刃宽增大，其总比能呈线性升高，侵入能力呈线性降低；本试验用于接续侵入的磨损刀中刃宽为 18 mm
破岩效率最高，侵入更容易。
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Abstract: The rock fragmentation mechanism of worn disc cutters provides theoretical guidance for TBM 
cutter changing. To investigate the correlation between cutter force and penetration depth， evaluate rock 
fragmentation efficiency， and elucidate the fragmentation mechanism of single worn cutter in extremely hard 
rock conditions， different blade widths were utilized to represent different wear levels. This study employed 
sequential indentation tests using both a new cutter with blade width of 17 mm and worn cutters with different 
blade widths on Beishan granite specimens with dimension of 420 mm×400 mm×500 mm. The penetration 
process， force characteristics， rock fragmentation volume，and specific energy were systematically analyzed. 
The key findings include： 1） Both new and worn cutters exhibited consistent rock failure phases - initial 
compaction followed by linear deformation，with intermittent force drops during single penetration, 2） During 
sequential penetrations with the same depth for the new cutter， both the maximum penetration force and the 
force growth rate in linear-deformation stage demonstrated an initial increase then decrease, 3） Worn cutters 
with larger blade widths required higher average force per unit penetration depth. For each kind of worn cutter，
the force-depth ratio of each penetration showed fluctuating tendency during the whole sequential penetration 
process， confirming the cyclic process of energy accumulation， release and then re-accumulation, 4）
Specific energy increased linearly with blade width while the penetration capability decreased correspondingly. 
 The 18 mm-blade cutter exhibited optimal rock fragmentation efficiency and penetration performance in 
sequential penetration.
Keywords: worn disc cutters； sequential indentation test with combination of new cutter and worn cutter；
blade width；penetration force；specific energy；rock fragmentation efficiency

北山地下实验室是我国建设的首座高放

废物地质处置地下实验室，是列入我国国民

经济和社会发展“十三五”规划的国家重点项

目，在国际上被定义为“第三代地下实验室” 
即特定场区地下实验室［1］。该工程地下主体

结构由 3 条竖井、一条螺旋斜坡道和两层试验

水平组成，其中螺旋斜坡道直径 7.03 m，长约

7.5 km，坡度 10 %，水平转弯半径 255 m，采用

TBM 开挖，是世界上首条采用 TBM 开挖的螺

旋斜坡道。北山地下实验室工程于 2021 年开

工建设［2］，由于北山预选区具有岩体完整、岩

石强度高的地质特点，盘形滚刀作为“北山 1
号”TBM 开挖螺旋斜坡道的刀具，在实际施工

中存在滚刀磨损快、换刀频繁等问题，进而导

致 TBM 贯入度低、施工速度变慢。因此需对

滚刀不同磨损程度后的侵入破岩机理进行分

析研究，为提高磨损刀破岩效率，优化换刀策

略提供依据。

针对单一不同刃型滚刀破岩问题，已有学

者进行了大量的试验研究。例如：黄土芳等［3］

研究了圆柱平头齿、球齿、弹头齿和楔形齿等

多种齿形和平头、尖头和钝头滚刀侵入岩石的

过程，并根据声发射事件的频率分布图像将岩

石的破裂过程分为接触面边缘环状裂纹产生

并慢扩展的弹性压缩阶段、承压核体出现体积

膨胀且张性微裂纹明显增多的荷载增加段、水

平裂纹朝自由面方向快速失稳扩展的卸载段 3
个阶段；马亚楠［4］等设计并制作直径为 11 英寸

（279.4 mm）的平刃、楔刃及圆刃三种滚刀压头，

对北山花岗岩岩样进行了侵入试验，通过对岩

样切片并进行荧光法处理，获得了不同刃型滚

刀压头作用下岩样内部的损伤变化，发现相同

贯入度下，圆刃压头作用下接触应力较大，且

会产生较长的侧向裂纹，压头两侧还有较多与

岩石表面夹角较小的径向裂纹出现；龚秋明

等［5］分别应用 V 刃、平刃和圆刃滚刀对重庆青

砂岩进行线性切割破岩试验，发现圆刃滚刀比

能最低，破岩效率最优，平刃滚刀破岩效率最

差，V 刃滚刀则介于两者之间。一般来说，同尺

寸的条件下，平刃滚刀的破岩性能较差，但在

实际施工中因成本控制等问题，不可避免地会

大量使用正常磨损后的平刃滚刀。

在滚刀破岩过程中，能量的损耗问题备受

关 注 。 例 如 ：Teale［6］提 出 了 比 能（specific 
energy）的概念；Cho 等［7］对韩国花岗岩进行滚

刀线性破岩试验，得到了最大破岩效率（也即
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最小比能）对应的刀间距与贯入度的比值，试

验中使用三维岩石测量系统 Shape Metrix3D 测

量破碎岩片的体积，比简单的公式计算和清扫

破碎后岩片称重法更加准确；Li 等［8］利用回转

切割设备，开展不同切削方式下三滚刀切割红

砂岩、石灰岩和花岗岩试验，通过对比顺次回

转切削和同时回转切削的比能，发现顺次切削

的破岩效率更高；谭青等［9］用离散元方法建立

了岩石与平刃盘形滚刀的二维数值模型，模拟

滚刀结构参数与岩石破碎特性的规律，并指出

滚刀刃角在 10°～20°之间、刃宽在 10～15 mm
之间时，破岩比能降低，能提高滚刀的破岩效

率；曹久磊等［10］根据其提出的具有更高计算精

度的滚刀破岩力新公式推导出了比能表达式，

得到随着刀间距增大，滚刀最优贯入度增大而

最小比能减小，且在同一刀间距条件下贯入度

增大时，比能先减小后增大，这种变化趋势与

相关破岩试验结果一致。

为研究各类刀具破岩后岩石内部损伤及

裂纹扩展特征，国内外学者也开展了大量研

究。例如：Cook 等［11］采用圆形平底压头进行侵

入试验，研究了压头作用下岩体破岩裂纹扩展

情况，指出岩石可在拉伸或者压缩作用下产生

失效破坏，同时，借助声发射监测系统发现侵

入力达到峰值力的 45 %时，微裂纹率先在压头

圆形的边缘出现，然后在压头下方才出现大量

微裂纹并逐渐发育；胡俊伟［12］等应用大型机械

破岩试验平台及 RSM-SY6 基桩声波检测仪对

大岩样破岩前后的声波波速进行测试，研究了

不同刀间距条件下 TBM 破岩对岩样损伤深度

的影响，试验结果表明：其他破岩参数都相同

条件下，随着刀间距的增大，岩样的损伤深度

也增加 ；Ma［13］等通过数值模拟研究围压对

TBM 滚刀破岩效果的影响，得出裂纹角度随围

压比（围压与单轴抗压强度之比）增大而增加，

有效裂纹长度在一临界围压比时达到最小，当

围压比超过这个临界值时促进岩体破碎，反之

亦然。

综上所述，国内外对各种不同刀具在不同

刀间距、贯入度等条件下的破岩效果进行了大

量研究，取得的成果促进了对 TBM 破岩机理的

认识。但对于极硬岩条件 TBM 施工所需解决

的大尺寸滚刀磨损后破岩机理及换刀优化等

科学问题，仍缺乏深入研究。本文以北山花岗

岩为研究对象，选用以“北山 1 号”所用滚刀为

原型的不同磨损刀，通过新刀与磨损刀组合侵

入破岩试验，对不同侵入深度下的磨损刀破岩

过程、侵入力及破岩效率进行分析，为换刀策

略优化提供指导。

1 磨损滚刀侵入破岩试验设计

1.1 刀形参数及岩样制备

应用 YDL-1000 电液伺服万能试验机及不

同刃宽（即不同磨损量）的盘形滚刀压头进行

侵入破岩试验，如图 1 所示。滚刀压头以“北山

1 号”所用滚刀刀圈为原型，截取弦长为 160 mm
的一段制作而成，直径 20 英寸（508 mm），刃宽

分别为 17、18、24、27 和 30 mm（分别表示为

X17、M18、M24、M27 和 M30），表征不同的磨损

量，具体刃形参数如表 1 所示。

图 1  侵入试验设备及新刀、磨损刀压头

Fig. 1  Penetration testing equipment with indenters for new and worn disc cutters
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试验所用花岗岩试样取自甘肃北山预选

区 ，试 样 尺 寸 为 420 mm×400 mm×500 mm
（长×宽×高）。试样的基本物理力学指标

见表 2。
表 2  北山花岗岩试样的物理力学指标

Table 2  Physical-mechanical parameters of Beishan granite samples

天然密度/ （g·cm-3）

2.61
弹性模量/GPa

44.3
泊松比

0.20
单轴抗压强度/MPa

141.7
抗拉强度/MPa

7.4

1.2 不同磨损量滚刀连续侵入破岩试验设计

首先采用新刀（X17）分别对 4 块岩样进行

累次侵入破岩试验，以进行岩样表面处理。每

次侵入的贯入度设为 0.5 mm，直至侵入后的深

度达到 1.2 mm。  然后选择不同磨损量（刃宽大

于新刀刃宽）的磨损刀头接续累次侵入，贯入

度设为 4 组，先后以 0.5 mm 一次、1.0 mm 一次、

1.5 mm 和 2.0 mm 各两次的顺序侵入，对应滚刀

贯入度逐步增大的破岩过程。通过 4 组新刀与

磨损刀的组合侵入破岩试验，分析 17 mm 刃宽

新刀与不同磨损量的磨损刀组合时在不同侵

入深度下的破岩力特征、破岩效率，以获得磨

损刀侵入破岩机理，并依据破岩效率分析选出

最优磨损量的磨损刀。

侵入试验预加载方式为轴向力加载，加载

速率 0.1 kN·s-1；正式试验加载方式为轴向位移

加载，加载速率为 0.006 mm·s-1。试验过程中

实时采集刀头侵入力与侵入深度数据；每次侵

入达到预设深度后，停止试验，收集岩粉、岩渣

并称重。

2 新刀侵入破岩预试验

2.1新刀侵入试验现象分析

X17 新刀在每次 0.5 mm 贯入度条件下累

次侵入的岩石碎片和破碎坑如表 3 所示。由表

3 可知：1）新刀在初次侵入时，未能形成明显破

碎坑，仅有一条中间略宽、两端窄的小裂缝，随

着侵入次数的不断增加，新刀两侧开始出现裂

纹并不断向四周扩展，破碎坑逐渐增大。 2）
X17 在每次侵入 0.5 mm 深度的破岩过程均主

要产生细小岩粉，颗粒细腻质地均匀。

2.2 新刀侵入力特征分析

侵入试验中侵入力和侵入深度的关系可

用来预测机械开挖设备的掘进性能［14］。X17
新刀在整个侵入过程中的侵入力随侵入深度

的变化如图 2 所示（与表 3 对应）。由图 2 可

知：1）新刀每次侵入的侵入力随侵入深度的

变化趋势大致相同，先后经历岩石压密阶段、

岩石线性变形阶段，侵入力随侵入深度线性

增长；仅有少次侵入会在达到某一峰值后，侵

入力迅速下降，此时新刀下方岩石破碎形成

细小岩片，X17 仅在第 6 次侵入有小幅度力

降。 2）每次侵入结束，提升压头后，岩样存

在一定量回弹，当下一次侵入开始时，其侵入

起始位置高于上一次侵入的结束位置；每次

侵 入 的 平 均 回 弹 量 为 0.3 mm，为 贯 入 度 的

60 %。 3）新刀在累次侵入过程中，随着侵入

次数的增加，其最大侵入力和侵入力 -侵入

深度曲线线性阶段增长速率均呈现先升高、

后降低的趋势，说明达到相同贯入度的破岩

效果存在先难，后易的特点。分析其主要原

因 为 ：初 始 岩 样 完 整 ，内 部 无 损 伤 ，破 岩 困

难，需要累次侵入，以使岩石内部逐步产生损

伤，因此前三次侵入力增长快速，且最大侵入

表 1  不同磨损量滚刀压头刃型参数

Table 1  Blade geometry parameters of disc cutter indenters with different wear 

刀头编号

X17
M18
M24
M27
M30

刀刃角/ （°）
10

新刀刃宽/mm
17
17
17
17
17

实际刃宽/mm
17
18
24
27
30

磨损量/mm
0

4.15
21.16
29.67
38.18

注：X—楔刃新刀；M—平刃磨损刀。
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力由        154 kN 增大到 253 kN；当岩石内部

产生损伤后，破岩难度开始降低，后三次随着

压头不断侵入，岩石损伤逐步增大，达到相同

贯入度所需的侵入力逐步降低。这一特征与

岩石单轴压缩循环加卸载的应力 -应变曲线

特征类似，反映了岩石由完整到逐步产生损

伤的过程。 4）岩石内部产生损伤后，后三次

侵 入 力 - 侵 入 深 度 曲 线 的 压 实 阶 段 逐 渐 加

长，曲率变化增大，压实深度增加，反映了岩

石损伤破碎区增大。

表 3  新刀每次侵入后的破碎坑及岩石碎片

Table 3  Fracture pits and rock fragments after each penetration by new disc cutters

侵入深度/mm-次序

0.5-1

0.5-2

0.5-3

0.5-4

0.5-5

0.5-6

X17
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图 2  X17 新刀侵入力随侵入深度的变化曲线

Fig. 2  Curve of penetration force with penetration depth for X17 new disc cutter

3 不同刃宽磨损刀侵入破岩试验

3.1 不同刃宽磨损刀侵入试验现象分析

4 种刃宽的磨损刀在不同贯入度条件下

累次侵入的破岩情况如表 4 所示。由表 4 可

知：1）4 种刃宽磨损刀在首次侵入时，均只有

岩粉产生，形成的破碎坑较 X17 侵入后的无

明显变化；随着贯入度增加，破碎坑显著增

大，并产生破岩岩片。 2）刃宽较小的磨损刀

M18 开始有岩片产生的贯入度为 1.5 mm，高

于另外三把磨损刀产生岩片时的 1.0 mm 的

贯入度；但刃宽越小的磨损刀，在整个 6 次侵

入过程中产生的大岩片尺寸更大。3）随着滚

刀刃宽的增大，磨损刀 6 次侵入后形成的破

碎坑形状从狭长形逐渐变得方正；滚刀刃宽

越窄，破碎坑在长度方向的扩展优于宽度方

向，而对于宽刃滚刀 M30，其破碎坑宽度方向

先于长度方向扩展。

表 4  磨损刀不同侵入深度的破碎坑及岩石碎片

Table 4  Fracture pits and rock fragments at different penetration depths for worn disc cutters

贯入度/mm-次序

0.5-1

1.0-2

1.5-3

1.5-4

2.0-5

2.0-6

M18 M24 M27 M30
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3.2 不同刃宽磨损刀侵入力特征分析

3.2.1 侵入力-侵入深度曲线特征分析

不同刃宽磨损刀 6 次侵入的侵入力随实际

侵入深度的变化如图 3 所示。由图 3 可知：1）
各磨损刀的侵入力随侵入深度的变化过程大

致类似，如图 3a 所示，磨损刀在每次侵入初期

经历岩石的压密阶段后，岩石处于线性变形阶

段，侵入力随侵入深度线性增长；当侵入力到

达某一峰值后，侵入力迅速下降，新裂纹扩展

至岩样表面，岩石发生破碎，此时的峰值力称

之为破岩力。由于磨损刀为平刃，且刃宽较

大，因此大部分侵入力的下降幅度较小。2）随

着侵入次数和贯入度增长，对于窄刃磨损刀

M18，6 次的侵入力-侵入深度曲线线性阶段斜

率逐渐降低，最大侵入力呈现先增大，后减小，

再增大的趋势；而对于宽刃磨损刀 M30，其侵入

力-侵入深度曲线线性阶段斜率变化不明显，

且最大侵入力持续增大，说明对于宽刃滚刀破

岩难度增大。3）随着侵入次数和贯入度增长，

不同刃宽磨损刀 6 次侵入下的压密阶段均呈现

变长趋势，说明岩石损伤破碎区深度增大。4）
在试验设备极限力 900 kN 限制下，仅 M18 刃宽

较小滚刀能贯入度为 2 mm 的侵入，刃宽更大的

三把磨损刀最后两次侵入均未达到，其实际贯

入度均小于 2 mm，同样说明刃宽越大，达到较

大贯入度的破岩难度更大。

a—M18；b—M24；c—M27；d—M30。
图 3  4 种磨损刀侵入全过程侵入力随侵入深度的变化曲线

Fig. 3  Penetration force vs. depth curves during full penetration process for four worn disc cutters

3.2.2 单位侵入深度所需侵入力分析

为表征磨损刀在累次侵入过程中破岩的

难易程度变化，计算得到各磨损刀每次侵入最

后的峰值力与该次侵入深度增加量的比值（即

本次侵入单位侵入深度下所需的侵入力），并

通过对每把磨损刀 6 次侵入取平均得到平均单

位侵入深度所需侵入力来反映不同磨损刀整

体累次侵入破岩的难易程度，具体数据见表 5。
不同刃宽磨损刀各次侵入的单位侵入深度所

需侵入力和不同刃宽磨损刀累次侵入整体平

均单位侵入深度所需侵入力分别如图 4、5 所

示。由图 4 和 5 可知：1）随着累次侵入次数的
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增加，每把磨损刀单位侵入深度所需的侵入力

处于上下波动的状态，这印证了侵入破岩是一

个能量积蓄-能量释放-能量再次积蓄的循环

往复过程；M18 在第 3 次侵入达到首个单位侵

入深度所需侵入力峰值，M24 和 M27 在第 2 次、

M30 在首次侵入即达到第 1 个峰值，说明相同

贯入度条件下，磨损刀刃宽越大，其能量积蓄

更快。2）除 M30 以外，其余磨损刀的最小单位

侵入深度所需侵入力均出现在首次侵入；M30
首次侵入时的单位侵入深度所需侵入力反而

接近其在 6 次侵入中的最大值，其原因是 M30

刃宽过大，其宽度显著大于前序 X17 新刀形成

的破碎坑宽度，首次需侵入破碎坑宽度方向外

缘岩体，待这部分岩体损伤后才有利于后续的

累次侵入，这与前文所述其破碎坑宽度方向先

于扩展的现象一致。3）在磨损刀首次侵入时，

单位侵入深度所需侵入力呈现随磨损刀刃宽

的增大而增加的规律，由 217.53 kN·mm-1 增大

到 584.64 kN·mm-1；而从整个累次侵入的角度

分析（图 5），各磨损刀的平均单位侵入深度所

需侵入力也随磨损刀刃宽的增大而增大，由

447.68 kN·mm-1增大到 517.11 kN·mm-1。

表 5  磨损刀每次侵入的单位侵入深度所需侵入力及平均单位侵入深度所需侵入力

Table 5  Penetration force per unit depth for each penetration of worn disc cutters and average penetration force per unit depth

磨损刀

M18

M24

M27

M30

侵入次序

1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6

单位侵入深度所需侵入力/ （kN·mm-1）

217.53
405.27
634.90
543.41
401.32
483.67
271.25
659.74
471.35
521.12
480.06
495.02
323.92
615.89
490.93
436.20
521.61
677.96
584.64
384.37
451.88
536.73
558.78
586.23

平均单位侵入深度所需侵入力/ （kN·mm-1）

447.68

483.09

511.09

517.11
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图 4  4 种磨损刀各次侵入单位侵入深度所需侵入力曲线图

Fig. 4  Curves of penetration force per unit depth for each penetration of four worn disc cutters

图 5  4 种磨损刀累次侵入条件下平均单位侵入深度所需侵入力

Fig. 5  Average penetration force per unit depth under sequential penetrations for four worn disc cutters 

3.3 不同刃宽磨损刀破岩效率分析

由侵入力及破岩体积可获得不同磨损刀

的破岩比能。破岩比能是磨损刀破碎单位体

积岩石所需的能量，其计算式如式（1）。

SE = W
V

（1）
式（1）中：SE—破岩比能，kJ·cm-3；W—破碎功，

通过对侵入力-侵入深度曲线积分面积获得，

kJ；V—磨损刀破岩体积，cm3。

为比较不同磨损刀累次侵入的整体破岩

效率和侵入难易度，对磨损刀 6 次侵入的总比

能进行计算，同时引入一个新指标——侵入能

力。在 6 次侵入完成清渣之后，再用磨损刀进

行预压，此时位移传感器示数即为该破碎坑深

度，将该深度与每次侵入过程中侵入深度增加

量之和的比值定义为侵入能力。从定义可以

看出，侵入能力值越接近 1，说明该磨损刀侵入

能力更强，侵入岩体也就越容易。磨损刀侵入

破岩试验各级贯入度下的破碎功、破岩体积及

破碎坑深度等见表 6。
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表 6  磨损刀侵入试验数据

Table 6  Penetration test data of worn disc cutters

磨损刀
类型

M18

M24

M27

M30

贯入度/
mm
0.5
1.0

1.42
1.5
2.0

1.86
0.5
1

1.5
1.5

1.89
1.85
0.50
1.00
1.50
1.50
1.73
1.33
0.50
1.00
1.50
1.50
1.60
1.53

破碎功/
J

25.88
165.88
496.60
468.40
568.25
611.72
47.72

284.02
461.2

443.93
609.35
565.62
31.60

277.46
429.67
360.27
446.67
396.93
73.70

223.07
398.12
452.74
462.66
471.08

破碎体积/
cm3

0.19
0.75
2.25
2.06
8.66
6.65
0.39
1.46
4.11
2.73
4.70
4.72
0.37
1.37
3.40
2.69
2.56
3.30
0.16
2.52
1.89
3.57
2.95
3.54

总破碎功/
J

2 336.73

2 411.84

1 942.60

2 081.37

总破碎体积/
cm3

20.56

18.11

13.69

14.63

总比能/
（kJ·cm-3）

0.1136

0.1332

0.1419

0.1423

最终破碎坑深度/
mm
6.07

5.18

4.53

4.18

侵入
能力

0.733

0.629

0.599

0.548

不同磨损刀破岩总比能和侵入能力随刃

宽的变化如图 6 所示。由图 6 可知，磨损刀

破岩总比能和侵入能力均与刃宽呈现较好

的线性关系，总比能随磨损刀刃宽的增大线

性升高，侵入能力则与刃宽呈反比。当刃宽

由 18 mm 增加到 30 mm 时，破岩比能增加了

25 %，侵入能力降低了 25 %，说明在逐渐增

大贯入度的累次侵入作用下，磨损刀刃宽越

大，总体破岩效率和侵入能力降低，侵入更

加困难。
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图 6  不同磨损刀破岩总比能和侵入能力随磨损刀刃宽的变化趋势

Fig. 6  Variation trends of total specific energy and penetration capacity with blade width for differently worn disc cutters

4 结论与建议

1）滚刀单次侵入岩石过程中，其侵入力-
侵入深度曲线先后经历压密阶段、线性变形阶

段。当新刀以相同贯入度累次侵入岩石过程

中，其最大侵入力和侵入力-侵入深度曲线线

性阶段增长速率均呈现先升高，后降低的趋

势，说明达到相同贯入度的破岩效果存在先

难，后易的特点，反映了岩石由完整到逐步产

生损伤的过程。

2）对于平刃磨损刀累次侵入，窄刃磨损刀

M18 的侵入力-侵入深度曲线线性阶段斜率逐

渐降低，最大侵入力呈现先增大，后减小，再增

大的趋势；宽刃磨损刀 M30 的侵入力-侵入深

度曲线线性阶段斜率变化不明显，且最大侵入

力 持 续 增 大 ，说 明 对 于 宽 刃 滚 刀 破 岩 难 度

增大。

3）以破岩比能和侵入能力为指标评价磨

损刀破岩效率，试验结果表明：随着磨损刀刃

宽增大，总比能呈线性升高，侵入能力呈线性

降低，说明在逐渐增大侵入深度的累次侵入作

用下，磨损刀刃宽越大，总体破岩效率降低，侵

入更加困难。对于北山花岗岩，在刃宽为 17 
mm 的新刀侵入后，本试验用于接续侵入的 4 种

磨损刀中 M18 的破岩效率最高，侵入更容易。

4）本文研究成果可为“北山 1 号”TBM 滚刀

换刀优化提供试验参考和理论依据。当新刀

因异常磨损需要更换成磨损刀时，应尽量选择

磨损量较小的磨损刀（刃宽较小，与新刀刃宽

接近），其侵入能力高，可提高破岩效率。

5）本研究的侵入试验是在单压头无围压

条件下进行的，今后可开展围压条件下不同间

距双压头侵入试验，以对磨损滚刀的协同破岩

机理等进行深入研究。
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