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摘要:针对全断面岩石掘进机(TBM)面临的深地高围压复杂条件下高效破岩技术与理论难题,系统探究了深地 TBM双滚刀

破岩能量演化与耗散特征.基于 Abaqus 非线性有限元软件构建双滚刀侵入破岩数值模型,分析变围压条件下岩体损伤破坏

过程与能量演化特征,研究围压、岩石单轴抗压强度、刀刃宽度、刀间距对岩体能量耗散的影响.研究结果表明:围压会显著

改变岩体损伤破坏模式,围压较小时,岩体以纵向损伤发育为主导,围压增大会促进侧向损伤发育,出现拉剪复合断裂;围压

为 ２ ５ MPa 时,能量突变耗散速率达到峰值,最早进入能量稳定耗散阶段;岩石抗压强度与能量耗散呈非线性关联,贯入度大

于 １ mm 时,岩石抗压强度为 １ ０５ MPa 能量耗散率最低,该条件下岩石易发生破碎;在高贯入度条件下,增加刀刃宽度和刀间

距可以促进岩体内部能量释放,提高 TBM掘进效率.研究成果可为深部工程 TBM掘进节能增效提供理论依据.

关键词:深部掘进;能量耗散;围压;岩体破碎;滚刀参数

中图分类号:TD２６３．３　　　文献标识码:A　　　文章编号:１ ００５ ２ ７ ６ ３(２０２５)１ １ ００２ ９ ０９

Research on the Energy Characteristics of Rock Breaking Under the Action of Dual Disc Cutters of TBM in Deep Underground
GAO Feng １,LIU Xiaoliang ２,ZHAO Qiang ３,SHAO J ingj ing ４

(１．Deparment of Scientific Research Work,Shanxi Institute of Technology,Yangquan,Shanxi ０４５０００,China;

２．School of Civil Engineering,Shanxi Institute of Technology,Yangquan,Shanxi ０４５０００,China;

３．School of Mechanical Engineering,Shanxi Institute of Technology,Yangquan,Shanxi ０４５０００,China;

４．School of Mining Engineering,Shanxi Institute of Technology,Yangquan,Shanxi ０４５０００,China)

Abstract:Aiming at the efficient rock breaking technology and theoretical challenges faced by the full section tunnel boring
machine (TBM)under complex conditions of deep underground high confining pressure,systematically explorations of the

energy evolution and dissipation characteristics of TBM dual disc cutters for rock breaking in deep ground were obtained．Based

on Abaqus nonlinear finite element software,a numerical model of dual disc cutters for intrusion rock breaking was constructed

to analyze the damage and energy evolution characteristics of rock mass under variable confining pressure conditions．The

effects of confining pressure,uniaxial compressive strength of rock,disc cutter blade width,and disc cutter spacing on energy
dissipation of rock mass were studied．The research results indicate that confining pressure significantly changes the damage and

failure mode of rock mass．When the confining pressure is low,longitudinal damage development is dominant in the rock mass,

and increasing confining pressure promotes lateral damage development,resulting in tensile shear composite fracture．When the

confining pressure is ２ ５ MPa,the energy sudden change dissipation rate reaches its peak and enters the energy stable

dissipation stage at the earliest．The compressive strength of rocks is nonlinearly correlated with energy dissipation．When the

penetration is greater than １ mm and the compressive strength of rocks is １ ０５ MPa,the energy dissipation rate is the lowest．

Under this condition,rocks are prone to breakage．Under high penetration conditions,increasing the disc cutter blade width and
disc cutter spacing can promote energy release within the rock mass and improve TBM excavation efficiency．The research
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results can provide theoretical basis for energy-saving and efficiency improvement of TBM excavation in deep engineering．
Key words:Deep excavation,Energy dissipation,Confining pressure,Rock breaking,Parameter of disc cutter

０　引言

全断面岩石掘进机(Tunnel Boring Machine,

TBM)是集破岩、出渣、支护、通风、排水等多功能于

一体的隧道施工设备,易于实现智能化作业,在深部

地下空间开发、深埋隧道掘进方面的应用逐渐增

多[１-２].随着浅部矿产资源日益减少,“向地球深部

进军”已成为矿业开发的必然趋势,TBM 在矿业领

域的应用也愈发普遍[３-４].谢和平等[５]提出,以深部

TBM为先导,结合深部矿产资源智能化、原位流态

化开采技术,有望实现深井矿山无人化绿色安全高

效采矿.滚刀破岩是 TBM 掘进的核心环节,但深

地环境下滚刀破岩面临高地应力、高地温、高渗透压

等复杂地质条件,TBM 滚刀作用下深部岩石与浅

部岩石的破碎特征存在显著差异[６].
围压会影响 TBM深地工程掘进时的滚刀破岩

特性,近年来,部分学者研究了高地应力或高围压条

件下 TBM滚刀破岩特征.雷天衢等[７]使用颗粒流

离散元程序,研究得出双刃盘形滚刀作用下地应力

增大时侧向限制作用明显,并建立了垂直力、破岩比

能与地应力的定量关系.张蒙祺等[８]采用二维颗粒

流离散元模型与物理试验方法,分析抗压强度存在

显著差异的岩石中,滚刀侵入破坏过程与比能耗变

化,研究得出围压为 １ ０ MPa 时平头滚刀侵入破岩

的比能高于圆弧滚刀.夏毅敏等[９]基于颗粒流离散

元法建立了 １~２５ MPa 围压条件下滚刀侵入破碎

岩石的模型,认为围压和刀宽增加均会增大滚刀破

岩阻力.谭青等[１０]采用颗粒离散元法研究不同围

压与节理特征下滚刀破岩特征,将三维的滚压问题

简化为二维的侵入问题,得出当岩石节理倾角为

１ ５°~７５°时,比能耗随围压增大呈先增大后减小的

变化特征.翟淑芳等[１ １]研究了水平方向围压为 ０,

５,１０,１ ５,２０ MPa 条件下 TBM 滚刀的破岩过程

及破岩模式.张旭辉等[１２]运用颗粒离散元研究围

压作用下 TBM 双刃中心滚刀破岩特性,发现随围

压增加,最优刀间距呈增大趋势.温森等[１ ３]使用 ５
种强度岩石开展不同侧压系数条件下滚刀滚压破岩

特性研究,发现侧压系数一定时,滚刀滚压破岩的比

能耗随岩石强度的增大而显著增加.
岩石在外载荷作用下破坏的本质是能量传输、

积聚、耗散和释放,通过分析岩石破坏过程的能量演

化规律可以表征岩石破裂过程中的脆性特征,以及

岩石失稳的内在机制[１４-１ ７].谢良涛等[１８]、蒋邦友

等[１ ９]研究了钻爆法与 TBM开挖方式下围岩应变能

积聚特性与损伤特征,揭示了深部隧洞在不同掘进

方式下的岩爆孕育机理.深地环境下滚刀侵入破岩

趋于复杂化,已有的文献对滚刀侵入破岩参数与破

岩效果的关系进行了广泛的研究,但对深地 TBM
滚刀作用下岩体破坏能耗特征研究较少.

本文通过 Abaqus 数值模拟软件构建双滚刀侵

入破岩数值模型,研究了深地不同围压条件下双滚

刀侵入破岩过程中岩体能量的演化特征,重点考察

了围压、岩石抗压强度、刀宽和刀间距对能量积聚、
耗散的影响,从能耗的角度揭示了深地双滚刀侵入

破岩的内在机理.研究成果可为提高深地 TBM 滚

刀破岩效率提供新思路和理论依据.

１　TBM滚刀侵入破岩模型与能量计算

１．１　TBM双滚刀侵入破岩几何模型

TBM掘进时,滚刀在巨大推力和扭矩作用下

贯入切割岩石,垂直力主导了滚刀下方密实核形成

和裂隙扩展,在多把滚刀共同作用下,裂纹交汇剥落

岩块,此过程伴随岩石储能与释放.刘建琴等[２０]将

滚刀破岩简化为侵入破岩,选择适用范围最广的窄

形平刃滚刀建立双滚刀侵入破岩模型.模型尺寸为

０．５ m×０．２ m,采用位移加载方式模拟滚刀贯入破

岩,贯入速度为 ０．５ mm/s,最大贯入度为 ３ mm.
约束模型底部边界,对模型左右边界施加围压,模型

顶部边界为自由面.目前,我国多数煤矿的开采深

度为 ２００~５００ m,巷道围压为 ５~１０ MPa;而千米级

深煤矿达到 ６０ 处,围压范围为 ２０~５０ MPa;此外,金
川镍矿(采深 ８００~１ ０００ m)、锦屏二级水电站(埋
深 ２ ４００ ~ ２ ５２０ m)、加拿大 Sudbury 矿区(采深

２ ０００~ ２ ５００ m)等深部工程围 压 处 于 １ ５ ~ ５０
MPa.因此,本文对模型施加 ５,１ ５,２５,３５,４５
MPa 的围压,分析围压对双滚刀侵入破岩过程中岩

体能量耗散的影响.依次改变模型岩体力学性质、
刀刃宽度和刀间距,系统研究深地高围压条件下双

滚刀侵入破岩的能耗特征.深地环境下 TBM 掘进

以硬岩为主,模型中岩体的力学性质见表 １,滚刀参

０３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ １)　



数见表 ２,双滚刀侵入破岩模型如图 １ 所示.

表 １　岩体力学性质

Table １　Mechanical properties of rock mass

岩石类型
单轴抗压
强度/MPa

抗拉强度/
MPa

弹性模量/
GPa

密度/
(kg/m ３)

泊松比

石灰岩 ８０ ５．４０ ２８．５０ ２ ３ ５０ ０．３５
砂岩 ９０ ６．１０ ２ ９．３０ ２ ２００ ０．２２

北山花岗岩 １ ０ ５ ６．４３ ２３．０１ ２ ６００ ０．１ ９
大理岩 １ ２０ ８．００ ３ ９．６０ ２ ７００ ０．２５
花岗岩 １ ４６ ９．７５ ５ ８．１０ ２ ６４０ ０．２０

表 ２　TBM滚刀模型参数

Table ２　Parameters of TBM disc cutter model

刀刃宽度/mm 刀间距/mm

５,１ ５,２０,２５,３０,３５ ６０,８０,９０,１００,１２０

图 １　TBM双滚刀侵入破岩模型

Fig．１　Penetration rock-breaking model of

TBM dual disc cutters

１．２　TBM双滚刀侵入破岩能量计算原理

Abaqus 是一款非线性有限元分析软件,可用于

模拟岩石材料的力学响应及能量演化过程.基于内

置的 Drucker-Prager 模型,采用显式动力学算法模

拟深地高围压作用下双滚刀侵入破岩过程,计算岩

体总变形能、弹性能与耗散能.
(１)总应变能计算.
总应变能是岩石在变形过程中储存和耗散的总

能量,包括弹性应变能、塑性耗散能和损伤耗散能,
岩石塑性变形和损伤耗散的能量统称为耗散能,见
式(１).

U t＝U e＋(U p ＋U d)＝U e＋U s (１)
式中:U t 为岩石总应变能;U e 为加载后岩石储存的

弹性能;U p 为岩石塑性耗散能;U d 为岩石损伤耗散

能;U s 为岩石总耗散能.
总应变能计算公式如下:

U t＝∑
N∫V e

１
２σijεe

ij ＋∫
εp

０
σij dεp

ij
æ

è
ç

ö

ø
÷ dVæ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:V e 为单元体积;N 为单元数量;σij 为柯西应

力张量;εe
ij 为弹性应变张量;εp

ij 为塑性应变张量;i、

j 分别为单元格的行、列序号;上标 e、p 分别表示弹

性应变、塑性应变.计算时通过场应变与应力计算

局部能量密度,Abaqus 自动对单元积分点求和,得
到总弹性应变能.

(２)弹性变形能计算.
弹性变形能是岩石卸载后可恢复变形的能量,

与弹性变形相关,计算公式如下:

U e＝
１
２σijεe

ij (３)

假设模型中岩体各项同性,弹性应变能计算可

简化为:

U e＝
１
２
(１＋υ)
E σ２

ij －
υ
E
(σkk)２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中:υ为岩石泊松比;E 为岩石弹性模量;σkk 为连

续介质中应力张量的迹,为静水应力的 ３ 倍,其平方

值反映了静水压力对弹性变形能的贡献.
根据上述公式,岩石的总应变能减去弹性变形

能,即可得到岩石破坏过程的耗散能.

２　TBM双滚刀作用下深部岩体损伤破坏过程

图 ２ 为不同围压条件下深地双滚刀侵入破岩过

程中岩体损伤云图(以岩石单轴抗压强度为 １ ４６
MPa 为例).由图 ２ 可知,围压为 １ ５ MPa 时,贯入

度从 ０．２５ mm 增加到 ０．５ mm,岩体损伤区域纵向

扩展;贯入度继续增加到 ０．７５ mm 时,岩体出现侧

向损伤;贯入度达到 １ mm 时,侧向损伤出现交接现

象.围压为 ２ ５ MPa 时,较小贯入度下岩体纵向损

伤发育受到抑制,滚刀下方出现小范围损伤积聚区,
侧向损伤发育不显著;贯入度为 １ mm 时,岩体侧向

损伤发育显著,滚刀之间出现断裂贯通,岩片剪切剥

落.围压为 ３ ５ MPa 时,滚刀贯入岩体的初始阶段

即出现明显的侧向损伤,但纵向损伤发育受到抑制;
贯入度达到 ０．７５ mm 时,侧向损伤交接,形成拉伸

断裂;贯入度进一步增加到 １ mm 时,岩体出现剪切

和拉伸复合断裂.
上述结果表明,在一定围压范围内,围压增大会

抑制滚刀下方纵向裂纹的扩展,但同时促进侧向损

伤的发育,使岩体在较低贯入度下产生拉伸断裂.
在高围压条件下,岩体表现出板裂倾向,侧向裂纹更

易扩展并贯通,有利于滚刀间形成岩片.

１３　高锋,等．深地 TBM双滚刀作用下岩体破碎能量特征研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



３　不同围压作用下 TBM 双滚刀侵入破岩

能量演化特征

３．１　不同围压作用下岩体能量随贯入度的变化

通过岩体能量演化分析不同围压条件下双滚刀

侵入破岩机制.设定岩石单轴抗压强度为 １４６ MPa,
刀间距为 ８０ mm,刀刃宽度为 １ ５ mm.通过改变围

压大小,开展了不同围压条件下双滚刀侵入破岩的数

值模拟.统计岩体总变形能、弹性能和耗散能,并将

耗散能与总变形能的比值定义为能量耗散率,绘制各

能量指标随贯入度的变化曲线,如图 ３ 所示.由图 ３
可以看出,随着贯入度的增大,岩体总应变能、耗散能

先以较快速率增长,而弹性能近似呈线性增长.滚刀

贯入岩体一定深度后,弹性能突然降低,耗散能急剧

增加,能量耗散率出现跃升,此时岩体发生断裂,表面

岩块开始剥离;之后三种能量逐渐趋于稳定,滚刀继

续推进压碎下方岩石,直至达到表面岩块剥离后产生

的新自由面.当围压为 ５ MPa时,岩体内部能量变化

较为平缓;当岩体围压大于 １ ５ MPa时,岩体在滚刀作

用下内部能量演化加剧,变形破坏活动更为剧烈.

图 ２　深地不同围压下双滚刀侵入破岩损伤过程

Fig．２　Damage process of rock mass under dual disc cutter penetration with different confining pressures in deep underground

３．２　围压对岩体能量耗散的影响

将单位贯入度的能量耗散定义为能量耗散速

率,该指标反映了岩体破坏的剧烈程度.统计岩体

能量发生突变和趋于稳定时的贯入度,计算能量突

变耗散率、能量突变耗散速率,以及能量稳定耗散

率、能量稳定耗散速率,分析围压对岩体能量耗散的

影响,如图 ４ 所示.图 ４(a)显示,随着围压的增大,

岩体能量发生突变时的贯入度与能量耗散率、能量

耗散速率总体上呈先增大后减小的变化趋势.围压

为 ２ ５ MPa 时,能量突变耗散率与耗散速率最高,岩
体内部损伤贯通速度快,宏观断裂具有突发性;围压

为 １ ５ MPa 时,能量发生突变时的贯入度最大,岩体

断裂需要更大的侵入深度,积聚更多的能量转化为

耗散能,此时 TBM 需要施加更多的掘进功.图 ４
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(b)显示,随着围压的增大,能量稳定耗散时达到的

贯入度、能量稳定耗散速率呈先减小后增大的变化

趋势,能量稳定耗散率则逐渐降低.围压为 ２ ５ MPa
时,能量稳定耗散的贯入度最低,为 １．３６ mm,此时

能量耗散速率最小,为 ０．２７６ J/mm,此时的岩体能

量比其他围压条件下最早进入稳定耗散阶段.围压

越大,岩体应变能稳定耗散的比例越低,说明围压对

岩体破坏后期的能量转化起到了一定的抑制作用.

图 ３　不同围压下双滚刀侵入破岩岩体能量演化

Fig．３　Energy evolution of rock mass under dual disc
cutter penetration with different confining pressures

图 ４　岩体能量耗散与围压的变化关系

Fig．４　Variation relationship between rock mass
energy dissipation and confining pressure

４　岩石单轴抗压强度对岩体能量耗散的影响

为揭示高围压条件下岩石单轴抗压强度对

TBM双滚刀破岩过程中岩体能量的影响,以围压

为 ２ ５ MPa 为例,控制滚刀参数与贯入速度不变,分
析不同贯入度情况下岩体总应变能、耗散能、能量耗

散率与岩石单轴抗压强度之间关系的变化规律,如
图 ５ 所示.由图 ５ 可知,随着岩石单轴抗压强度的

增大,不同贯入度下的岩体表现出不同的变化趋势.
贯入度为 ０．２５ mm 时,岩体总应变能、耗散能、能量

耗散率总体呈减小的变化特征.该现象表明,在滚

刀压入岩体初期,岩石的抵抗能力增强,总应变能降

低.贯入度为 ０．５ mm 时,岩体总应变能、耗散能出

现小幅度增加,能量耗散率呈先增大后减小的变化

趋势.贯入度为 ０．７５~１ mm 时,岩体应变能与耗

散能先减小后增大,能量耗散率变化呈不稳定现象.
此阶段为岩体损伤快速累积到宏观断裂的过渡阶

段.贯入度大于 １ mm 时,随着岩石单轴抗压强度

增大,岩体应变能与耗散能均呈现先减小后增大的

变化规律.同时,高强度岩石在高围压作用下脆性

提高,能量耗散显著增强,能量耗散率总体也表现为

先减小后增大,此时岩体发生宏观断裂.当岩石抗

压强度为 １ ０５ MPa 时,能量耗散率最低,这与岩石
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弹性模量有关(此时岩石弹性模量为 ２３．０１ GPa,最
小),弹性模量越小,岩石越容易发生破碎,在较低的

耗散能作用下岩体即发生破坏.岩石抗压强度从

１ ２０ MPa 增加到 １ ４６ MPa 时,能量耗散变化幅度很

小,其值稳定在 ９ １．３％~９３．８％,表明在此强度区间

内,岩石的能量耗散机制趋于稳定.

图 ５　岩体能量耗散与岩石单轴抗压强度的变化关系

Fig．５　Variation relationship between rock mass energy
dissipation and rock uniaxial compressive strength

５　滚刀参数对岩体能量耗散的影响

TBM滚刀参数是影响掘进效率的重要参数,
为研究高围压条件下刀刃宽度与刀间距对岩体能量

耗散的影响,以围压为 ２ ５ MPa 为例,采用控制变量

法,分析岩体总应变能、耗散能、能量耗散率随刀刃

宽度、刀间距的变化特征.

５．１　刀刃宽度对岩体能量耗散的影响

图 ６ 为双滚刀作用下岩体总应变能、耗散能、能
量耗散率随刀刃宽度的变化曲线.由图 ６ 可知,随

着刀刃宽度的增大,贯入度不大于 ０．７５ mm 时,岩
体总应变能近似呈线性增大,耗散能变化不显著,能
量耗散率以负指数的形式降低;贯入度为 １ mm 时,
岩体总应变能保持线性增大,耗散能及能量耗散率

则先增大后降低再小幅度增大,刀刃宽度为 １ ５ mm
时能量耗散率最大;贯入度大于等于 １．２５ mm 时,
岩体总应变能、耗散能先增大后降低,刀刃宽度为

３０ mm 时总应变能、耗散能达到最大值,但能量耗

散率整体变化幅度很小.因此,可以认为岩体发生

稳定破碎时的最优刀刃宽度为 １ ５ mm.在较低贯

入度条件下,增加刀刃宽度可以促进岩体内部能量

积聚;而当贯入度增加至岩体断裂深度时,增加刀刃

宽度可以加快岩体内部能量释放,加剧岩体断裂.

图 ６　岩体能量耗散与刀刃宽度的变化关系

Fig．６　Variation relationship between rock mass

energy dissipation and disc cutter blade width

５．２　刀间距对岩体能量耗散的影响

图 ７ 为滚刀间距与岩体总应变能、耗散能、能量

耗散率的关系曲线.由图 ７ 可以看出,贯入度小于
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等于 ０．５ mm 时,总应变能在刀间距小于 ９０ mm 范

围内基本保持不变;在刀间距大于等于 ９０ mm 的范

围内随着刀间距的增大逐渐增大,但耗散能基本不

变,随刀间距的增大能量耗散率总体上降低.该现

象表明,滚刀贯入岩体的初始阶段,刀间距对岩体能

量耗散的影响不显著.滚刀贯入度为 ０．７５ mm 时,
岩体总应变能、耗散能、能量耗散率随刀间距的增大

呈现先增大后减小再增大的变化规律,且刀间距为

８０ mm 达到最大值.滚刀贯入度为 １ mm 时,岩体

总应变能随刀间距的增大先增大后减小,耗散能及

能量耗散率则出现不稳定变化,并在刀间距为 １ ００
mm 时总应变能与耗散能达到最大值.滚刀贯入度

大于等于 １．２５ mm 时,岩体总应变能、耗散能、能量

耗散率随着刀间距的增大均先增大后减小,且在刀

间距为 １ ００ mm 时达到最大值.上述结果表明,在
高贯入度条件下,适当增加刀间距可以提高 TBM
掘进的能量利用率.

图 ７　岩体能量耗散与刀间距的变化关系

Fig．７　Variation relationship between rock mass
energy dissipation and disc cutter spacing

６　结论与展望

通过 Abaqus 非线性有限元软件开展深地高围

压条件下 TBM 双滚刀侵入破岩数值模拟分析,研
究了岩体损伤破坏过程、能量演化与耗散特征,分析

围压、岩石单轴抗压强度、刀刃宽度、刀间距对能量

积聚与耗散的影响,得到以下主要结论.
(１)围压的增大会显著抑制滚刀下方纵向损伤

发育,围压增大到一定程度时,促进损伤区域由垂直

向水平方向扩展,加快侧向裂隙延伸交接,出现拉剪

复合断裂,使岩体表面层状岩块剥落.
(２)随着围压增大,岩体能量发生突变时的贯

入度、能量耗散率、能量耗散速率总体呈先增大后减

小的变化趋势;能量稳定耗散时的贯入度、能量耗散

速率先减小后增大,能量耗散率逐渐降低.岩体围

压大于 １ ５ MPa 时,岩体内部能量积聚与耗散速度

加快;围压为 ２ ５ MPa 时,岩体断裂的突发性最强,
最先进入稳定破碎阶段.

(３)岩石单轴抗压强度与能量耗散呈非线性关

联.保持围压不变,随着岩石单轴抗压强度的增大,
滚刀侵入岩体难度越大,贯入度小于 １ mm 时,岩体

能量耗散不稳定;贯入度大于等于 １．２５ mm 时,岩
体应变能与耗散能均呈现先减小后增大的变化规

律,岩石抗压强度为 １ ０５ MPa 时能量耗散率最低.
(４)贯入度小于 １ mm 时,刀刃宽度增加可以

促进岩体变形能积聚;贯入度大于等于 １．２５ mm
时,刀刃宽度增加会促进岩体变形能稳定释放;刀刃

宽度大于等于 １ ５ mm 时,岩体能量耗散率基本保持

恒定,是岩体发生稳定破碎时的最优刀刃宽度.
(５)滚刀贯入岩体的初始阶段,刀间距对岩体

能量耗散的影响不显著,高贯入度条件下,适当增加

刀间距有助于提高破岩效率.贯入度大于等于 １
mm 时,岩 体 能 量 有 效 耗 散 的 最 优 刀 间 距 为

１ ００ mm.
研究成果从岩体能量演化与耗散的角度探索了

深地 TBM双滚刀侵入破岩的内在机制,为 TBM滚

刀破岩机理研究提供了新思路.岩体能量耗散特征

是多因素影响下 TBM 滚刀破岩效果的综合反应,
可用于指导岩体条件与掘进参数的耦合优化,提高

破岩效率.在今后的研究中还需建立 TBM 做功与

岩体能量耗散特征的关系,基于功能转化理论系统

研究滚刀破岩影响因素,促进深地 TBM 掘进节能

增效.
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