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摘要:为探究振荡截盘不同截割参数对截割性能的影响,采用离散单元法对振荡截盘的截割过程进行模拟,研究了偏心距、振

荡频率、进给速度和截割深度对截割性能的影响.结果表明,相比于无振荡截盘破岩,振荡截盘破岩的平均载荷明显降低,进

给速度分别为６０mm/s、９０mm/s、１２０mm/s、１５０mm/s、１８０mm/s时,相比于无振荡工况,有振荡工况下的截盘平均载荷分

别降低了３７．３７％、４４．１９％、５７．４７％、６０．３２％、６１．２５％.相同工况下,随着偏心距的增大,平均载荷先减小、后趋于稳定;随着

进给速度的增大,平均载荷逐渐减小,最大载荷先逐渐增大、后趋于稳定;进给速度小于等于９０mm/s时,平均载荷随振荡频

率的增大而增大,进给速度大于９０mm/s时,振荡频率越大,平均载荷越小;截割深度为４０mm 时,平均载荷和最大载荷均最

小.振荡截盘的偏心距、振荡频率、进给速度和截割深度为３mm、６０Hz、１５０mm/s、４０mm 时,截割性能最优.研究结果可

为振荡截盘截割参数的确定提供参考.
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Abstract:Inordertoexploretheinfluencesofdifferentcuttingparametersonthecuttingperformanceoftheoscillatingcutting
disc,theDiscreteElementMethodwasusedtosimulatethecuttingprocessoftheoscillatingcuttingdisc,andtheinfluencesof

eccentricitydistance,oscillatingfrequency,feedrateandcuttingdepthonthecuttingperformancewerestudied．Theresults

showthattheaverageloadofrockbreakingwiththeoscillatingcuttingdiscisobviouslylowerthanthatofthenonＧoscillating
cuttingdisc．Whenthefeedrateis６０mm/s,９０mm/s,１２０mm/s,１５０mm/sand１８０mm/srespectively,comparedwiththe
nonＧoscillatingcondition,theaverageloadofthecuttingdiscundertheoscillatingconditionisreducedby３７．３７％,４４．１９％,

５７．４７％,６０．３２％and６１．２５％respectively．Underthesamecondition,withtheincreaseofeccentricitydistance,theaverage

loaddecreasesfirstlyandthentendstobestable．Withtheincreaseoffeedrate,theaverageloaddecreasesgradually,andthe

maximumloadincreasesgraduallyandthentendstobestable．Whenthefeedrateislessthanorequalto９０mm/s,theaverage

loadincreaseswiththeincreaseoftheoscillatingfrequency．Whenthefeedrateisgreaterthan９０ mm/s,thelargerthe

oscillatingfrequency,thesmallertheaverageload．Whenthecuttingdepthis４０mm,theaverageloadandthemaximumload

arethesmallest．Whentheeccentricitydistance,oscillatingfrequency,feedrateandcuttingdepthoftheoscillatingcuttingdisc
are３mm,６０Hz,１５０mm/sand４０mm,thecuttingperformanceisthebest．Theresearchresultscanprovideareferencefor
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０　引言

目 前,对 于 单 轴 抗 压 强 度 (Uniaxial
CompressiveStrength,UCS)超过 １５０ MPa的硬

岩,常采用隧道掘进机(TunnelBoring Machine,

TBM)与钻爆法进行开采,钻爆法效率低,安全性

差,对围岩影响很大.而 TBM 在开采硬岩时又存

在破岩效率低、刀具磨损快、转弯半径大等缺点,不
能很好地满足绿色高效破岩的要求.振荡截盘破岩

技术是目前很有前景的一种破岩技术,破岩时截盘

在驱动与传动系统的作用下偏心转动,截盘高频冲

击岩体,不断地进行挤压破碎作业,该技术可以有效

地减轻截割时截盘所承受的载荷及能量消耗,并能

够完成 UCS超过２５０MPa的硬岩破碎工作[１Ｇ４].
振荡截盘破岩机理、运动学模型和截割性能是

备受关注的研究课题,其中,截割性能是振荡截盘高

效破岩的关键,学者们对截盘截割性能展开了研究.

XU等[５]通过评估岩石破碎后的粒度和截割力之间

的关系,研究了截盘偏心距和进给速度对截割性能

的影响.DEHKHODA等[６Ｇ８]开展了有关振荡截盘

截割性能的试验,研究了截盘截割后角对截割性能

的影响.JEONG等[９Ｇ１１]利用振荡截盘实验台进行

截割试验,研究了截盘偏心距、进给速度和截割深度

对截割性能的影响.STOPKA 等[１２Ｇ１４]基于离散单

元法(DiscreteElementMethod,DEM)模拟了截盘

截割岩石的过程,验证了 DEM 在模拟截盘截割岩

石方面的可行性.ZHANG等[１５Ｇ１６]利用 DEM 建立

了截盘与岩石相互作用的模型,研究了预制裂隙对

截割性能的影响.目前,鲜有学者系统研究振荡截

盘截割参数对截割性能的影响规律.
因此,本文采用 DEM 对振荡截盘在不同偏心

距、振荡频率、进给速度和截割深度下的截割过程进

行模拟,以获得不同截割参数对截割性能的影响规

律,进而得出较优的振荡截盘设计参数.

１　离散元建模

１．１　花岗岩离散元模型与细观参数标定

在对岩石进行离散元建模时,以岩石的法向刚

度、切向刚度、法向强度、切向强度和黏结半径等５
个细观力学参数建立岩石离散元模型,通过对岩石

离散元模型进行单轴压缩,获得应力 应变曲线和

弹性模量等宏观力学参数,与实际岩石力学参数进

行对比,验证岩石离散元模型的准确性,进而进行后

续截割过程模拟.
花岗岩单轴压缩离散元模型如图１所示.模型

的直径为３００mm,高度为６００mm,其中,下平板固

定不动,上平板以５mm/s的速度匀速向下压缩.

图１　花岗岩单轴压缩离散元模型

Fig．１　Discreteelementalmodelsforuniaxial

compressionofgranite

本文以花岗岩为对象,构建单轴压缩岩石模型.
花岗岩的 UCS目标值为１５７MPa[１７],设置好试样

两端的压板材质物理参数、岩石相关物理参数以及

离散元模型中 HMB模型的接触参数[１８],具体见表

１和表２[１９Ｇ２０].

表１　压板和颗粒材料参数

Table１　Parametersofplatenandpelletmaterial

材料 密度/(kg/m３) 泊松比 剪切模量/GPa

压板 ７８５０ ０．３ ７．９２
颗粒 ６０７１ ０．３ ２．４６

表２　HMB模型参数

Table２　ParametersofHMBmodel

法向刚度/
(×１０９ N/m３)

切向刚度/
(×１０１０ N/m３)

法向强度/
(×１０１０Pa)

切向强度/
(×１０１０Pa)

黏结
半径/
mm

９ ５ ３ ２ ３０

花岗岩离散元模型应力 应变曲线如图２所

示.由图２可知,花岗岩模型在应变为０．０２０２时被

压碎,最终得到的 UCS为１５８MPa.

８０２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１０)　



图２　花岗岩离散元模型应力 应变曲线

Fig．２　StressＧstraincurvefordiscrete
elementalmodelsofgranite

１．２　振荡截盘结构模型与截割参数

振荡截盘技术是通过在截盘上施加小幅度周期

摆动实现的,截盘所在轴线简称为副轴,与主轴轴线

存在几毫米的偏心距,因这一偏心运动的加入,对岩

石形成循环破坏,使岩石发生疲劳开裂,以较低的截

割力完成岩石截割,使岩石疲劳直到破坏,岩石中的

疲劳现象有利于岩石在循环载荷作用下以较小的力

和能量实现破碎[２１].
图３为振荡截盘运动参数与截割示意.定义

X 方向为截盘截割方向,Y 方向为截盘侧向,Z 方

向为截盘法向,图中e为截盘所在轴线(副轴)与主

轴之间的偏心距,v 表示截盘进给速度,f 为振荡频

率,d 为截割深度.

图３　振荡截盘运动参数与截割示意

Fig．３　Motionparametersandcuttingschematic
ofoscillatingcuttingdisc

根据振荡截盘技术原理,确定以偏心距、振荡频

率、进给速度、截割深度为截割参数,研究振荡截盘

不同截割参数对截割性能的影响.
１．３　振荡截盘截割过程模拟

构建长×宽×高为１８００mm×１８００mm×

８００mm 的岩石模型,导入截盘模型进行模拟,研究

不同运动参数对截盘截割载荷的影响.工程离散元

法(EDEM)模拟岩石截割模型如图４所示.

图４　EDEM模拟岩石截割模型

Fig．４　EDEMsimulationmodelforrockcutting

２　振荡截盘破岩优势验证

本文以花岗岩为例,采用 DEM 对无振荡和有

振荡工况下的截盘受力进行模拟,验证采用振荡截

盘方法破岩的优势.无振荡和有振荡(偏心距 ３
mm、振荡频率６０Hz)工况下的黏结键分布如图５
所示.图６为进给速度为１５０mm/s时无振荡和有

振荡工况下的最大载荷曲线.

图５　无振荡和有振荡工况下的黏结键受力分布

Fig．５Forcedistributionofbondedbondsunder
nonＧoscillatingandoscillatingconditions

图６　进给速度为１５０mm/s时无振荡和

　　 有振荡工况下的最大载荷曲线

Fig．６　MaximumloadcurvesundernonＧoscillatingand
oscillatingconditionsatafeedrateof１５０mm/s

９０２　蒋云仲,等．振荡截盘截割参数对截割性能的影响规律研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



由图５可知,相比无振荡工况,有振荡工况相同

时刻截盘进给方向前方颗粒黏结键受力情况明显改

善.图６结果也可说明相比无振荡工况,有振荡工

况可以明显改善截盘受力情况.
图７为无振荡和有振荡工况下的平均载荷曲

线.由图７可知,在进给速度分别为６０mm/s、９０
mm/s、１２０mm/s、１５０mm/s、１８０mm/s时,相比无

振荡工况,有振荡工况下的平均载荷分别降低了

３７．３７％、４４．１９％、５７．４７％、６０．３２％、６１．２５％.根据

以上结果足以证明在不同进给速度下,截盘平均载

荷及最大载荷均显著降低,采用振荡截盘技术提高

截割性能的优势得到验证.

图７　无振荡和有振荡工况下的平均载荷曲线

Fig．７　AverageloadcurvesundernonＧoscillating
andoscillatingconditions

３　振荡截盘截割性能分析

３．１　偏心距对截割性能的影响

偏心距影响截盘的旋转中心,由于截盘是偏离

中心旋转的,它的运动将根据截盘中心和旋转点之

间的距离而变化.本文开展了截盘偏心距分别为１
mm、１．５mm、２mm、２．５mm、３mm 的模拟试验,在
每种偏心距下设置６０mm/s、９０mm/s、１２０mm/s、

１５０mm/s、１８０mm/s等５种进给速度,截割深度设

置为６０mm,振荡频率设置为６０Hz,不同偏心距模

拟试验结果如图８所示.
通过分析可以发现,随着截盘偏心距的逐渐增

大,平均载荷呈减小趋势,且逐渐趋于稳定.这是由

于相同进给速度下,偏心距增大,截盘振荡幅度变

大,运动范围变大,截盘可以接触更多的岩石,受到

循环破坏作用的岩石面积更大,从而产生更多的裂

纹,岩石更容易被破坏,截盘的平均载荷减小.该变

化趋势再次验证了振荡截盘的优势.

图８　不同偏心距模拟试验结果

Fig．８　Simulationtestresultsunderdifferent

eccentricitydistances

根据上述分析结果可得３组截割偏心距和进给

速度的推荐参数,分别为３mm 和１２０mm/s、３mm
和１５０mm/s、２．５mm 和１８０mm/s,根据载荷波动

情况可得３mm 和１５０mm/s为最佳推荐参数.同

时截盘最大载荷在进给速度为６０mm/s、９０mm/s、

１５０mm/s时逐渐减小,而在１２０mm/s、１８０mm/s
时呈增大趋势,载荷波动趋于稳定,模拟结果可为特

定工况截割参数的确定提供参考.
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３．２　振荡频率对截割性能的影响

本文开展了截盘振荡频率分别为３０ Hz、４５
Hz、６０Hz的模拟试验,在每种振荡频率下设置６０
mm/s、９０mm/s、１２０mm/s、１５０mm/s、１８０mm/s
等５种进给速度,截割深度设置为６０mm,偏心距

设置为３mm,不同振荡频率模拟试验结果如图９
所示.

图９　不同振荡频率模拟试验结果

Fig．９　Simulationtestresultsunderdifferent

oscillatingfrequencies

通过分析可以发现,在进给速度为６０mm/s、

９０mm/s时,随着振荡频率的增大,截盘平均载荷

呈增大趋势,在进给速度为１２０mm/s、１５０mm/s、

１８０mm/s时,随着振荡频率的增大,平均载荷呈减

小趋势.不同的进给速度下,截盘最大载荷随着振

荡频率的增大而增大.随着振荡频率的不断增大,
载荷波动趋于稳定.振荡频率越快,单位时间内岩

石冲击次数越多,截盘角速度越快,单次冲击对岩石

造成的损伤越大,使得单位时间内岩石累计损伤越

大,岩石更容易被破坏,从而导致截盘的平均载荷降

低,而截盘作用在岩石上的力更大的同时也必然使

截盘受到更大的反作用力,最大载荷也随之增大.
而模拟结果显示,当进给速度小于等于９０ mm/s
时,截盘平均载荷随着振荡频率的增大而增大,这可

为实际工程应用提供参考,即进给速度小于等于９０
mm/s时应选择小振荡频率,进给速度大于９０mm/s
应选择大振荡频率.同时可以看出,相同振荡频率

下,随着进给速度的增加,最大载荷也均呈增大趋

势,这同样是由于随着进给速度的增加,岩石受到的

冲击力越大,截盘的最大载荷也越大.
根据结果可得３组截盘振荡频率和进给速度的

推荐参数,分别为３０Hz和６０mm/s、６０Hz和１２０
mm/s、６０ Hz和１５０ mm/s.其中,６０ Hz和 １５０
mm/s为最佳推荐参数.

３．３　进给速度对截割性能的影响

进给速度对截割力有显著影响,本文开展了截

盘进给速度分别为６０mm/s、９０mm/s、１２０mm/s、

１５０mm/s、１８０mm/s的模拟试验,在每种进给速度

下设置１mm、１．５mm、２mm、２．５mm、３mm 等５
种偏心距,截割深度设置为６０mm,振荡频率设置

为６０ Hz,不 同 进 给 速 度 模 拟 试 验 结 果 如 图 １０
所示.

通过分析可以发现,随着进给速度的不断增大,
平均载荷呈减小趋势,而最大载荷先增大,当进给速

度达到９０mm/s后,最大载荷趋于稳定,载荷波动

的变化趋势与最大载荷的变化趋势一致,即载荷波

动先增大、后趋于稳定.进给速度越大,截盘的动能

也随之增大,单次冲击岩石时对岩石造成的损伤也

越大,岩石累积损伤越大,岩石更容易被破坏,使
得截盘受到的平均载荷变小.而最大载荷随之增

大的原因是截盘作用在岩石上的力更大的同时使

截盘受到更大的反作用力,这与３．２节中的分析相

互应证.
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图１０　不同进给速度模拟试验结果

Fig．１０　Simulationtestresultsunderdifferentdifferentrates

根据结果可得３组截盘进给速度和偏心距的推

荐参数,分别为１２０mm/s和３mm、１５０mm/s和３
mm、１８０mm/s和２．５mm,根据载荷波动情况,３
mm 和１５０mm/s为最佳推荐参数.

３．４　截割深度对截割性能的影响

本文开展了截盘截割深度分别为２０ mm、４０
mm、６０mm、８０mm、１００mm 的模拟试验,在每种

截割深度下设置６０mm/s、１２０mm/s、１８０mm/s
等３种进给速度,偏心距设置为３mm,振荡频率设

置为６０ Hz,不同截割深度模拟试验结果如图１１
所示.

图１１　不同截割深度模拟试验结果

Fig．１１　Simulationtestresultsunderdifferentcuttingdepths

通过 分 析 可 以 发 现,在 进 给 速 度 分 别 为 ６０
mm/s、１２０mm/s、１８０mm/s时,不同截割深度下,
截盘所受到的平均载荷的变化趋势大致相同,即截

割深度由２０mm 增大至４０mm 时,平均载荷呈减

小趋势,由４０mm 逐渐增大直到８０mm 时,平均载

荷呈增大趋势,由８０mm 增大至１００mm 时,平均

载荷呈减小趋势.截盘所受到的最大载荷先减小,
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截割深度达到４０mm 后呈增大趋势,达到８０mm
后趋于稳定,而截割深度为４０mm 时,平均载荷和

最大载荷均最小.随着截割深度的增加,载荷波动

总体呈上升趋势,截盘与岩石接触面积也会随之增

大,岩石受到振荡冲击作用的面积也随之增大,截盘

的最大载荷也应呈增大趋势,根据模拟结果发现,并
非截割深度越大,截割性能越好,这是由于随着截割

深度的增加,相同时间所需截去的岩石体积增加,所
需作用在岩石上的能量随之增大.本文的模拟结果

可为截割深度的选择提供参考,即模拟结果表明,截
割深度４０mm 为最优截割深度.

４　结论

(１)本文以岩石UCS为１５７MPa为目标,构建

花岗岩单轴压缩模型.模拟结果表明,本文所设置

的 HMB模型参数、压板和颗粒相关参数均可达到

目标,证明了建模方法的有效性.
(２)采用振荡截盘技术可以提高截割性能,相

同工况下,与无振荡工况相比,有振荡工况下的平均

载荷及最大载荷均显著降低,进给速度分别为６０
mm/s、９０mm/s、１２０mm/s、１５０mm/s、１８０mm/s
时,相比无振荡工况,有振荡工况下的截盘平均载荷

分别降低了 ３７．３７％、４４．１９％、５７．４７％、６０．３２％、

６１．２５％.
(３)相同工况下,随着偏心距的增大,平均载荷

先减小、后趋于稳定;随着进给速度的增大,平均载

荷逐渐减小,最大载荷先逐渐增大、后趋于稳定;进
给速度小于等于９０mm/s时,平均载荷随振荡频率

增大而增大,进给速度大于９０mm/s时,振荡频率

越大,平均载荷越小;截割深度为４０mm 时,截盘平

均载荷和最大载荷均最小.
(４)振荡截盘的偏心距、振荡频率、进给速度和

截割深度为３mm、６０Hz、１５０mm/s、４０mm 时,截
割性能最优.
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