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摘要:非爆破机械掘进采矿相对于钻爆法具有扰动小、效率高、支护成本低、巷道成型效果好等优点,优化选取截齿参数对高

效掘进具有重要意义.根据某金属矿山－５２５m、－６０６m、－６５３m 中段地应力实测数据及围岩力学试验结果,建立 PFC颗

粒流截齿破岩模型,在三个中段应力水平下设置９０°、６０°、４５°三种截齿侵入角度进行单向卸荷后的截齿破岩数值模拟分析.
研究结果表明,伴随应力水平上升,截齿破岩形成的密实核面积减小,条状裂纹扩展长度缩短,破岩过程中产生的微裂纹数量

也随之减少,表明高应力条件对岩石破碎具有抑制作用;４５°侵入角破岩工况下截齿的牵引力及切割力波动程度较小且切割力

始终保持较高水平;同时,４５°侵入角破岩产生的微裂纹数量也远大于６０°和９０°侵入角.综合力学响应与岩石破碎效果分析,

４５°侵入角在不同应力水平下均具有最优的破岩性能.
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Abstract:NonＧexplosivemechanicalexcavationmininghastheadvantagesofsmalldisturbance,highefficiency,lowsupport
costandgoodroadwayshapingeffectcomparedwithdrillingandblastingmethod,andtheoptimalselectionofpickparameters
isofgreatsignificancetoefficientexcavation．Basedonthemeasuredgroundstressdataandrockmechanicstestresultsofthe
－５２５m,－６０６m,and －６５３msectionsofacertainmetalmine,aPFCparticleflowrockbreakingmodelofpickswas
established．Numericalsimulationanalysisofpickrockbreakingafterunidirectionalunloadingwasconductedwiththreetypes
ofintrusionangleof９０°,６０°,and４５°underthreedifferentstresslevelsinthemiddlesection．Theresearchresultsindicatethat
asthestresslevelincreases,theareaofdensenucleiformedbythepickbreakingdecreases,thelengthofthestripＧshapedcrack
propagationshortens,andthenumberofmicrocracksgeneratedduringtherockbreakingprocessalsodecreases,indicatingthat
highstressconditionshaveasuppressiveeffectonrockfragmentation．Underthe４５°intrusionanglerockbreakingmining,the
tractionandcuttingforcefluctuationsofthecuttingtootharesmallandthecuttingforcealwaysmaintainsahighlevel．Atthe
sametime,thenumberofmicrocracksgeneratedbyrockbreakingata４５°intrusionangleismuchgreaterthanthatat６０°and
９０°intrusionangles．Combiningthecomprehensiveanalysisofmechanicalresponseandrockfragmentationeffect,the４５°
intrusionanglehastheoptimalrockbreakingperformanceatvaryingstresslevels．
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０　引言

机械掘进方法以其开采扰动小、掘进效率高、支

护成本低等优点已成为金属矿山开采的重要发展方

向.实现高效的开采作业需要配备高效的掘进设

备[１],悬臂式掘进机是常用的选择之一[２].悬臂式
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掘进机通过行走机构推进,并借助工作机构中的截

齿不断旋转破碎岩石,其中,截齿的侵入角对其破岩

效果具有显著影响.伴随浅部资源逐渐开采枯竭,
深部资源开发成为研究的主流方向[３].在高应力地

层条件下进行开挖作业,引发的应力重分布及应力

集中现象会严重危害生产安全[４Ｇ５],因此,必须高度

重视开挖卸荷造成的岩体应力扰动问题.在复杂的

地应力条件下实现矿产资源的安全高效开采,已成

为行业的核心课题.在此背景下,针对卸荷条件科

学选取截齿工作参数,对于提升破岩效能与保障施

工安全具有重要意义.
为研究截齿破岩效率的影响因素,国内外学者

多 采 用 试 验 与 数 值 模 拟 相 结 合 的 方 法 展 开 研

究[６Ｇ１１].LI[１２]进行了岩石截割试验,探究了镐形截

齿安装参数以及几何形状对截齿切削性能的影响.
WANG 等[１３Ｇ１５]使用镐形截齿进行岩石压痕试验,
研究了岩石可截割性与围压、岩石强度之间的关系.
LI等[１６]使用真三轴装置,在单轴、双轴以及无围压

条件下对立方体岩样施加动 静耦合荷载,论证了

高应力 条 件 下 硬 岩 的 可 切 削 性.INNAURATO
等[１７Ｇ１８]通过截齿压痕试验,发现在围压为１０ MPa
时,岩石的可切削性降低了约３０％.试验研究会耗

费大量的时间和成本,而传统数值模拟方法如有限

差分法、有限元法在模拟复杂岩体条件时存在一定

的局限性,会引起较大的计算误差.相比之下,基于

细观非连续力学理论的 PFC方法在分析岩土体等

非连续介质的宏观以及微观破坏特性方面具有显著

优势,近年来在截齿破岩研究中备受青睐.ZOU
等[１９]使用离散元软件和正交试验方法分析了截割

参数对破岩效率的影响,证明了切削深度和切削角

对切削力有显著影响.廖九波[２０]针对炭质板岩,使
用PFC软件模拟了不同围压、节理倾角、加载速度

对截齿破岩的影响,研究证明低围压条件、开挖诱导

巷道或动力扰动条件下都可以改善岩石的可截割

性.LIU等[２１]使用PFC软件研究了岩石预损伤对

截齿破岩截割性能以及岩石破碎效果的影响机理,
研究结果对深入理解岩石切削中塑性 脆性破坏模

式转变机理具有重要作用.张倩倩[２２]对不同截割

模式下的岩石颗粒进行模拟截割试验,研究表明截

齿相互作用可以有效降低破岩截齿的荷载.SU
等[２３]使用PFC３D构建了梯度颗粒组件模型,并以

恒定速度推进镐形截齿进行破岩模拟,研究结果表

明,模拟结果与理论计算之间具有一致性.
本文针对某金属矿山３个中段原岩应力及围岩

力学性能实测结果,使用PFC软件建立截齿破岩模

型.通过设置９０°、６０°、４５°三种截齿侵入角度,并在

与工程实际对应的三种应力水平下进行单向卸荷后

的截齿破岩数值模拟研究,系统分析了不同岩石应

力下截齿角度对机械破岩效率的影响.研究结果可

为截齿破岩的参数设置提供一定的参考.

１　工程背景

某金属矿山深部开拓工程初步设计开采范围为

－４００~－６５０m,矿区围岩主要为片岩、片麻岩、角
闪岩、大理岩,矿体底板岩石主要为白云石大理岩,
其普氏硬度系数f 值为８~１１,岩石硬度高且围岩

稳固性较好.矿山使用悬臂式掘进机掘进沿脉巷

道,在掘进工程试验的统计周期(６０d共１８０个台班

时)内,掘进机系统工作时长为４４４．６h,截割时长为

３１４．１h,共完成掘进进尺为１９６．７m.按断面尺寸

为３．６５m×３．４５m(宽×高)的标准巷道折算,总掘

进方量为２２８９．５８m３,计算得出平均掘进效率为

３．２８m/d、２．８５m/班,纯截割效率为０．６３m/h.在

不考虑设备折旧与人工费用的情况下,成本构成如

下:油脂消耗２０３４６元;截齿消耗９５个(单元４５０
元),合计４２７５０元;电费支出２９６８５元.其中,截
齿消耗费用占总成本的４６．１％.当前工况下,破岩

掘进效率与截齿消耗量均存有较大的优化空间.
在－５２５m、－６０６m 及－６５３m 掘进水平使用

空心包体套孔应力解除法测量原岩应力.首先,在
测试位置钻孔径为１３０mm 的水平孔,磨平孔底后

钻喇叭孔及孔径为３６mm 的同心水平孔;然后,安
装空心包体应力计至同心水平孔中,并向空心包体

应力计的内腔倒入黏结剂;黏结剂固化后,进行套孔

应力解除测试.在应力解除过程中,岩芯因围压释

放会发生弹性恢复,通过智能静态电阻应变仪每１
min记录一次应力解除曲线.根据实测应变数据、
测点钻孔几何参数及岩石力学参数,计算得出某金

属矿深部测点的主应力大小与方向,见表１.
采用线性回归方法对采集数据进行回归分析,

得到主应力随垂直深度 H 变化的回归公式:

σ１＝０．０４１４H
σ２＝０．０２５８H
σ３＝０．０１６７H

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

使用 TAWＧ２０００岩石三轴试验机对白云石大

理岩分别进行了３组劈裂试验、单轴压缩试验及密

度测试,测得白云石大理岩平均密度为２．６６６g/cm３,
并通过ZBLＧU５２００智能声波检测仪测得其平均波

８３２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(１)　



速为４２１８．３３m/s.白云石大理岩物理力学试验结 果见表２.

表１　主应力测试结果

Table１　Resultsofprincipalstresstest

测点
编号

最大主应力σ１ 中间主应力σ２ 最小主应力σ３

数值/MPa 方向/(°) 倾角/(°) 数值/MPa 方向/(°) 倾角/(°) 数值/MPa 方向/(°) 倾角/(°)

－５２５mＧ１＃ ２０．４９ １９０．３２ ６．３３ １２．６９ －６８．８１ ５９．５５ １０．２７ ９６．７０ ２９．６５
－６０６mＧ２＃ ２４．１８ １５７．６２ ７．８１ １６．６７ ３４．５６ ７５．９０ １０．５０ ２４９．２４ １１．６７
－６５３mＧ３＃ ２６．３２ ２０６．９８ １０．１０ ２０．０７ －８２．０４ －６１．３３ １１．６６ １２２．０８ －２６．５２
－６５３mＧ４＃ ２６．９０ ２１７．９１ －８．２９ １９．７９ －３２．９７ －６６．０２ １１．５９ １２４．４８ －２２．３４

表２　白云大理岩力学物理力学参数

Table２　Mechanicalandphysicalparametersof
dolomiticmarble

编号
密度/

(g/cm３)

单轴压
缩强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

泊松比
波速/
(m/s)

抗拉
强度/
MPa

１ ２．６２２ ８０．８６ ３８．８５２ ０．１３６ ４２３７．００ ７．４６３
２ ２．６５６ ９２．５８ ３１．７８９ ０．２４１ ４０３２．００ ７．８９３
３ ２．７２０ １０２．５６ ５５．２５８ ０．１７５ ４３８６．００ ９．７１８

平均值 ２．６６６ ９２．００ ４１．９７０ ０．１８４ ４２１８．３３ ８．３５８

２　截齿破岩模型的建立

岩石在高倍显微镜下呈颗粒状结构,可将其视为

离散的颗粒介质.PFC基于细观非连续力学理论,适
用于研究散体材料,能够从微观层面模拟材料因黏结

破坏而引起的裂纹扩展规律,同时能够考虑复杂的动

力荷载问题,对岩土体等非连续介质的仿真模拟具有

显著的优势.结合本文研究的卸荷及截齿破岩问题,
选取PFC颗粒流软件进行数值模拟计算.

２．１　截齿模型

本文重点关注在工程现场围岩应力条件下,不
同截齿侵入角度对破岩裂纹扩展规律的影响,不考

虑截齿材料及损耗的影响.截齿主体可分为硬质合

金头与齿体,设置侵入角θ分别为４５°、６０°、９０°三种

工况.简化截齿示意图如图１所示.

图１　简化截齿示意(单位:mm)

Fig．１　Simplifiedschematicofthepick(unit:mm)

２．２　截齿破岩模型

根据工程现场的地应力测试数据及力学试验结

果,确定－５２５m、－６０６m 和－６５３m 最大主应力

分别为２１．７０MPa、２５．０９MPa、２７．０３MPa,中间主

应力分别为１３．５５MPa、１５．６３MPa、１６．８MPa.为

简化计算,设置x 向初始应力分别为２０ MPa、２５
MPa、３０MPa,y 向初始应力为１５MPa.采用PFC
中的平行黏结模型建立白云石大理岩模型,为使数

值模型的物理力学表现与室内试验相符,需要对数

值模型参数进行多次试错试验,最终获得的颗粒流

微观参数见表３.单轴压缩数值模拟结果表明,数
值模型条件下的应力 应变曲线及破坏模式(见图

２)与室内试验基本一致,表明所选参数能较好地模

拟白云石大理岩,保证模型计算的准确性.
建 模 过 程 如 下:首 先 分 别 建 立 wall１、wall２、

wall３、wall４刚性墙围成边界,随后使用generate指令

在墙体内随机生成颗粒,赋予颗粒线性接触模型,并
设置较大的刚度和摩擦因数以快速消除颗粒之间的

重叠;删除悬浮颗粒,最终生成尺寸为３００mm×５００
mm、总颗粒数为６１４８０个的截齿破岩模型,如图３
所示.在开挖面附近设置编号ID 为１~９的应力监

测圆,观察岩体在截齿破岩过程中的应力响应机理.

图２　室内试验与数值模拟结果对比

Fig．２　Comparisonofnumericalsimulation

andlaboratorytest

９３２　林卫星,等．不同应力水平下截齿侵入角度对机械破岩效果的影响[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



表３　颗粒流微观参数

Table３　Microscopicparametersofparticleflow

参数类型 细观参数 单位 数值

颗粒基本
参数

颗粒密度ρ kg/m３ ２６３４
最小颗粒半径Rmin mm ０．１４
粒径比Rmax/Rmin — １．６６
颗粒接触模量Ec GPa ４２
颗粒刚度比kn/ks — ２．１
颗粒摩擦因数μ — ０．５

平行黏结
参数

平行黏结模量Ec GPa ４２
平行黏结法向强度􀭰σc MPa ４５
平行黏结切向强度􀭰τc MPa ７０

黏结法向刚度与切向刚度比􀭵kn/􀭵ks — １．８
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图３　截齿破岩模型

Fig．３　Modelofrockbreakingbythepick

２．３　单向卸荷条件

岩体开挖会破坏岩体原有应力状态,导致应力

重分布及应力集中现象.为贴近现场工程实际,对
截齿破岩模型进行开挖面单向卸荷处理,以卸围压

增轴压的方式模拟应力重分布及应力集中现象.已

有研究表明,在开挖卸荷过程中,应力集中可使轴向

应力增加至原应力的１．２~１．６倍.基于此,将卸荷

结束时x 向的应力设置为原应力的１．５倍,y 向应

力统一保持在１５MPa.
在数值模拟软件中,固定 wall２,wall４向左侧

移动以减小围压,同时令 wall１、wall３向中间移动

增加轴压,二者同时进行,最终实现沿工作面单向

卸荷的目的.通过墙体的伺服系统,结合FISH 函

数控制两个过程同步进行,其原理是通过读取侧

向墙的实时应力不断调整轴向墙的目标应力,伺
服系统则根据接触刚度自动计算轴向墙的移动速

度.三种应力状态下的卸荷曲线如图４所示,图４
中横坐标时步表示系统在时间上的离散化.时步

将模拟问题的时间划分为很小的时间间隔,在每

一时步内根据物理规律和计算方法对模型状态进

行更新和演化.

图４　卸荷应力曲线

Fig．４　Unloadingstresscurves

３　截齿破岩模拟分析

在岩土体数值模拟中,岩土体材料的破坏可视

为颗粒之间接触与黏结失效.平行黏结模型中包含

两个界面行为:一个是无穷小的线弹性摩擦边界,等
效为线性模型,该界面不抵抗旋转,其滑移行为通过

对剪切力施加库仑极限进行控制;二是有限尺寸的

线弹性黏结界面,可传递承载力和力矩,能够抵抗相

对旋转,且其力学行为为线弹性,当应力超出其强度

极限时发生破坏.通过 PFC的 FISH 语言记录黏

结接触破坏,统计裂纹数量并标记裂纹位置,从而揭

示截齿破岩过程中裂纹的扩展发育规律.PFC中

赋予墙体的运动速度并无实际对应,且研究重点在

于不同应力环境下的不同侵入角度的截齿破岩效

果,因此,将所有模型截齿侵入速度设置为相同值.
模拟以截齿侵入深度１０mm 为结束条件,在计算过

程中记录微裂纹数量的变化及截齿x、y 方向上的

截割力变化,并在截齿达到目标侵入深度后观察岩

体破裂形态.

３．１　破坏形态分析

在恒定侵入速率条件下,当截齿侵入深度达到

１０mm 时,岩体裂纹的扩展形态如图５所示.以图

５(a)为例,３０MPa为x 向应力水平,９０°为截齿侵入

角度.在截齿初始侵入阶段,截齿尖端区域形成明

显的密实核结构;随着侵入深度的增加,裂纹系统沿

x 轴和y 轴方向呈放射状扩展,岩体破碎范围逐步

扩大.值得注意的是,裂纹扩展模式显著受x 向应

力水平和截齿侵入角度的共同影响.
观察图５中岩体裂纹的扩展形态可知,x 向应

力对裂纹扩展具有明显的约束效应.在固定侵入深

度和速度条件下,随着x 向应力水平的提升,裂纹
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在x 和y 方向的扩展长度呈现递减趋势.与既有

研究相比,本模型在单轴卸荷条件下未观察到沿侵

入方向的贯穿性裂纹.这是由于在单向卸荷条件

下,球体颗粒表现出向左侧迁移的趋势,当截齿向右

侵入时,这种位移模式与侵入方向形成抗力耦合,不
仅增大了侵入阻力,也抑制了裂纹的萌生与扩展.

对比３０MPa、３７．５MPa、４５MPa三种应力水

平下的裂纹形态可知,密实核面积与应力水平呈负

相关,条状裂纹的数量随应力增加而减少,条状裂纹

的倾角随着应力水平增加而向y 方向倾斜.产生

上述现象的原因是高应力水平下,颗粒间接触应力

增强,孔隙率降低,导致岩体内部黏结键断裂能垒升

高,新生裂纹的萌发和既有裂纹的扩展均受到显著

抑制.该结果与工程实践数据相符:－６５３m 中段

巷道掘进过程中出现的破岩效率低下和施工困难现

象与模拟揭示的高应力抑制效应具有一致性.

图５　不同应力水平和截齿侵入角度下截齿破岩裂纹扩展形态

Fig．５　Crackpropagationinrockbreakingbythepickunderdifferentstresslevelsandintrusionangles

　　截齿侵入角对岩石破碎效果具有显著影响.在

不同应力水平条件下,当侵入角度为９０°时,岩体破碎

主要表现为截齿尖端区域的密实核形成,而条状裂纹

的发育相对受限.随着侵入角度的减小,密实核范围

逐渐扩大,条状裂纹数量增加,条状裂纹的扩展长度

也随之增长.对比不同侵入角度的破碎效果,４５°侵

入角在各类应力水平下均表现出最优的破岩效果,其
条状裂纹的发育程度及破碎范围均优于其他工况.

３．２　岩体最大主应力响应分析

基于应力监测圆监测数据,截齿破岩过程中岩

体x 向应力动态演化特征如图６所示.可以看出,
在受到截齿扰动作用后,岩体开挖面不同区域的应

力响应呈现显著的空间异质性,岩体垂直主应力伴

随截齿侵入开挖面发生明显波动.主应力的波动与

截齿侵入角度相关,当θ＝９０°和θ＝６０°时,开挖面

下半部分(ID＝５~９监测区域)的垂直主应力呈波

动上升趋势,而其余监测区域(ID＝１~４监测区

域)则表现为应力下降;当θ＝４５°时,垂直主应力上

升区域进一步扩大,ID＝４监测区域垂直主应力随

截齿侵入而上升.在相同侵入角度条件下,不同初

始应力水平的岩体表现出相似的垂直主应力波动形

态.随着埋深(σ１)增加,应力监测圆记录的应力波

动幅值显著增强,即在高埋深条件下,岩体开挖过程

中受到截齿应力扰动现象更加显著,应力波动程度

更高且岩爆等现象频发.横向对比相同应力水平下

的三种截齿侵入角度,岩体最大垂直主应力多处在

６０~７０MPa之间,但θ＝４５°时垂直主应力突变现

象较少,岩体在开挖过程中应力状态更为稳定.

１４２　林卫星,等．不同应力水平下截齿侵入角度对机械破岩效果的影响[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



图６　截齿侵入过程中岩体最大主应力变化曲线

Fig．６　Variationcurvesofmaximumprincipalstressofrockmassduringthepickintrusionprocess

３．３　截割牵引力响应分析

截齿破岩过程中,截齿的截割力可分解为x 向

的牵引力和y 向的切割力,三种应力水平下不同侵

入角度截齿破岩的截割力变化曲线如图７所示.由

图７可知,在所有工况条件下,y 向切割力显著高于

x 向牵引力.由图７(a)、图７(c)、图７(e)可知,牵引

力随侵入深度增加整体呈现上升趋势,且４５°侵入

角工况下,截齿的牵引力平均值略高于６０°与９０°侵

入角,其数值基本保持在０~２０×１０６ N 之间,并伴

随垂直应力增大而略微增大,相比之下,６０°与９０°侵

入角模型在破岩至１５０００步后,牵引力出现突增

现象.

图７　不同应力水平下截齿截割力变化曲线

Fig．７　Variationcurvesofcuttingforceofpicksunderdifferentstresslevels

２４２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(１)　



　　以－６０６m 应力水平为例,x 向牵引力箱型图

如图８所示.可明显观察到,在４５°侵入角下,x 向

牵引力的上四分位线与下四分位线之间的端线最

短,反映其数据波动程度更小,数据更加集中.在

４５°侵入角下,中位数线距箱型中央更近,且异常值

分布较６０°和９０°侵入角更集中且分布数量更少,分
布偏态性也更好.

图８　－６０６m应力水平x向牵引力箱型图

Fig．８　xＧdirectiontractionboxplot
under－６０６mstresslevel

综上所述,４５°侵入角在破岩过程中表现出较小

的牵引力波动幅值和更优的统计分布特性,表明其

在稳定性方面具有显著优势.
由图７(b)、图７(d)、图７(f)可知,三种垂直应力

水平下,４５°侵入角工况截齿的切割力显著高于６０°
和９０°侵入角,其中４５°与９０°侵入角的切割力在整

个破岩过程中保持稳定,但９０°侵入角切割力始终

保持在较低水平;６０°侵入角在１２５００步之后,切割

力骤增并出现较大波动.相比之下,４５°侵入角切割

力基本在３０×１０６~８０×１０６ N 之间变化,维持稳定

高力输出的同时,波动幅度最小.
三种应力水平下,不同侵入角截齿的平均截割

力如图９所示.可以看出,侵入角度对截齿的平均

截割力的影响明显大于应力水平的影响.相同侵入

角度下,各应力水平的平均截割力差异较小,且三种

应力水平下,平均截割力随侵入角度的变化规律一

致:平均x 向牵引力随侵入角减小先上升后下降,
平均y 向切割力随侵入角减小呈单调递增趋势.
以－６５３m 应力水平为例,９０°、６０°、４５°侵入角工况

下,平均y 向切割力分别为６．７５×１０６ N、２８．４２×
１０６ N、４９．１３×１０６ N,切割力随侵入角的减小显著

提升.综合x 向牵引力与y 向切割力分析可知,４５°
侵入角破岩效果最佳.

图９　截齿平均截割力分析

Fig．９　Averagecuttingforceofpicks

３．４　裂纹数量

根据断裂机制差异,微裂纹可分为张拉裂纹与

剪切裂纹,微裂纹的累计数量可作为评估岩石破碎

效果的重要指标,而其时空演化速率则能有效反映

截齿的破岩效率.在PFC颗粒流软件中,通过调用

Fracture文件来记录计算胶结断裂产生的微裂纹数

量,三种应力水平下,不同侵入角度截齿破岩的微裂

纹数量如图１０所示.统计数据显示,剪切裂纹数量

仅为２０~１２０,较张拉裂纹显著偏低,即截齿破岩导

致的黏结破坏多为张拉性破坏.－５２５m 及－６５３
m 应力水平下,４５°侵入角达到目标侵入深度时,微
裂纹总数分别为３４２０个、３１３０个,显著高于６０°侵

入角(２２７０个、２３１０个)以及９０°侵入角(１２４０个、
１４４０个)破岩产生的微裂纹,表明４５°侵入角具有

最优的破岩效率.在－６０６m 应力水平下,该规律

呈现差异性,主要区别在于６０°侵入角破岩过程后

半段(约１５０００步),微裂纹数量骤增,最终累计值

趋近于４５°侵入角水平,但二者微裂纹数量仍显著

高于９０°侵入角模型.
从时变特征来看,４５°侵入角展现出独特的裂纹

演化规律,微裂纹的产生多在破岩过程的前半段

(１００００步之前),表现为典型的“快速上升 渐进饱

和”双阶段模式;而６０°、９０°侵入角裂纹数量快速增

加现象则多出现在１５０００步之后,呈现“渐进累积

后期突增”的反转趋势;同时,４５°侵入角破岩微裂纹

数量的瞬时增长率高于６０°、９０°侵入角.随着应力

水平提升,微裂纹发育趋势基本一致,但呈现出明显

的应力抑制效应,累计裂纹数量与应力水平呈负
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相关.
综上所述,微裂纹数量及其时变特征分析结果

表明,４５°侵入角在破碎效果和初始破碎速率方面均

展现出显著优势.

图１０　微裂纹数量

Fig．１０　Numberofmicrocracks

４　结论

针对某金属矿山三个中段的地应力测试结果及

围岩力学试验结果,建立了截齿破岩模型,设置相同

的截齿侵入速度与侵入深度,系统模拟了９０°、６０°、
４５°三种侵入角度在不同应力水平下单向卸荷截齿

破岩过程,得到以下主要结论.
(１)截齿破岩初始阶段,截齿端部形成密实核

及条状裂纹,随着侵入角度的减小,密实核面积增

大,伴随条状裂纹扩展长度增加.应力水平提升会

显著抑制围岩破碎发展,单轴卸荷引起的颗粒迁移

效应产生逆向于截齿侵入的阻力,导致条状裂纹呈

现明显的各向异性发育特征,条状裂纹向水平向发

育困难,多沿垂直向发育.
(２)力学响应分析表明,应力水平对峰值截割

力的影响不显著,但存在弱正相关性.箱线图统计

分析揭示,４５°侵入角工况下的牵引力具有最小的四

分位距,其波动系数显著低于６０°和９０°侵入角工

况,４５°侵入角的平均切割力(４９．１３×１０６ N)大于

９０°侵入角(６．７５×１０６ N)和６０°侵入角(２８．４２×１０６

N),表明４５°侵入角具有更好的应力稳定性与破岩

效果.
(３)应力水平对微裂纹总量影响有限,整体呈

现负相关趋势,侵入角度则对微裂纹数量起决定性

作用.－５２５m、－６０６m、－６５３m 应力水平下,４５°
侵入角达到目标侵入深度时,分别发育出３４２０个、

２９００个、３１３０个微裂纹,微裂纹数量远大于其他

两种侵入角.微裂纹时变特征分析表明,４５°侵入角

微裂纹发育呈现“快速上升 渐进饱和”的双阶段模

式,６０°及９０°侵入角的微裂纹发育则呈现“渐进累

积 后期突增”的反转趋势,表明４５°侵入角在硬岩

条件下具有显著的破岩优势.
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