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【摘　 要】 　 为探究煤矿井下掘进过程中截齿锥角对煤岩的破碎产尘特征，基于试验与离散元仿真

模拟（ＤＥＭ）多尺度综合分析方法，以 ７８、９２、１０５及 １１８°锥角截齿为对象，通过掘进截割试验分析产

生碎屑及粉尘粒度分布情况；采用颗粒流分析程序（ＰＦＣ）软件中的平行黏结模型（ＰＢＭ）进行仿真，
准确模拟掘进中煤岩破碎产尘全过程；在截割头钻入和横摆 ２ 种工况下分析裂纹数量、种类以及最

小离散颗粒数量、抛掷速度的发展变化趋势。 结果表明：锥角增大时，煤壁碎屑粗糙度指数（ＣＩ）从
７２８􀆰 ９２下降到 ６９６􀆰 ９１、粉尘占比从 ０􀆰 ４％增至 ０􀆰 ６７％，煤壁破碎程度与产尘量随截齿锥角增大而提

升；粉尘破碎指数上升、均匀性指数下降，表明产尘粒度分布范围扩大且小粒径粉尘比重增加；仿真

模拟中煤壁裂纹总数从 ２２ ９８０条增长至 ２７ ２７２条，且拉伸裂纹占比均超 ７３％；最小粒径游离颗粒数

量从 ３７１个增至 ４５９个，平均初始抛掷速度从 ０􀆰 ２５０ ｍ ／ ｓ减至 ０􀆰 ２２１ ｍ ／ ｓ。 综上，增大截齿锥角在一

定程度上加剧了产尘，但有助于抑制粉尘扩散范围。
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０　 引　 言

　 　 煤矿井下生产过程中的产尘问题制约着行业的

安全高效发展［１－２］。 掘进工作面作为煤矿生产的前

沿环节，因其作业空间狭小、机械设备集中、工艺环

节复杂等特点，成为矿井粉尘产生与扩散的核心区

域。 据统计，掘进工作面粉尘质量浓度达 １ ０００～
３ ０００ ｍｇ ／ ｍ３［３］，远超国家职业卫生标准限值（总粉

尘质量浓度≤８ ｍｇ ／ ｍ３），不仅严重威胁矿工职业健

康，更易引发煤尘爆炸事故，造成重大人员伤亡和财

产损失。 随着煤矿智能化建设步伐加快，高效掘进

设备的普及在提升生产效率的同时，也加剧了粉尘

产生强度，传统粉尘治理技术面临严峻挑战［４］。
为精准防控粉尘，国内外学者进行了大量研究，

其中 Ｂｈａｓｋａｒ 等［５］研究了风流场中粒子的碰撞、分
散、沉降、二次扬起等作用特性，建立了一维稳态流

场下的粉尘扩散方程。 Ｐａｔａｎｋａｒ 等［６］开发了一套基

于欧拉－拉格朗日的颗粒流数值模型，构建了煤矿

粉尘运移的高精度多相流仿真体系。 高建良等［７］

通过构建压入式通风系统的射流区、回流区与涡流

区三维粉尘浓度数值模型，发现回流区与涡流区呈

现显著的高浓度粉尘富集特征，其质量浓度分别达

到理论峰值且空间分布呈现均质化趋势。 目前，掘
进工作面的粉尘防治技术主要有除尘器除尘［８］、通
风除尘［９］、喷雾降尘［１０－１２］等，实际应用时需要在生

产过程中实测产尘粒度分布特征后，才能对通风参

数、喷雾工艺等进行针对性调整，难以在掘进工程设

计时同步完成粉尘防治的优化布置。 这种滞后性导

致当前许多防尘措施的实际运行效率不高，为解决

这一问题需从产尘源头入手。
源头处产尘为截割头破碎煤体产生的小粒径颗

粒，受截割参数的影响较大。 现有对截割参数的研

究大多针对截割效率，即单位时间截割煤岩的体积

或质量［１３－１４］，通常粉尘产生并不作为研究侧重点。
鉴于此，笔者拟通过相似截割破碎产尘试验，采用不

同锥角的截齿截割煤壁，分析煤岩破碎产尘过程中

碎屑和粉尘的粒度分布特征；同时基于离散单元法

（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）构建掘进机截割头

割煤过程的颗粒流数值模型，动态模拟相似截割试验

中煤体微观结构的渐进破碎过程；通过试验和仿真模

拟分析，揭示截齿锥角参数对煤岩破碎及产尘的影

响，以期为截齿几何优化和产尘控制提供理论支撑。

１　 不同锥角截齿破碎产尘试验

１􀆰 １　 截齿破煤产尘机制

　 　 煤岩受截齿压迫侵入时，破碎产尘过程大致分

为如图 １所示的 ４个阶段：①破碎区形成；②密实核

形成；③裂纹产生与发展；④密实核释放煤粉。
齿尖接触煤岩表面时产生压力，煤岩浅表产生

细微弹性形变，压力超过应力极限后发生塑性形变，

·５６·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３６卷
２０２６年

　 　 　 　 　 　

图 １　 截齿截割煤岩产尘过程

Ｆｉｇ． １　 Ｐｉｃｋ ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｏａｌ⁃ｒｏｃｋ ｄｕｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

形成破碎区。 破碎区内持续传入能量，将破碎煤岩

压缩成粉化核，能量继续输入导致相邻煤岩破碎粉

化，致使粉化核密度不断升高、体积不断扩大。 密实

核扩大到一定程度后，截齿向煤岩体输入的能量开

始向周围传递，密实核与其外部煤岩的交界处开始

萌生微裂纹，煤岩的脆性使内部微裂纹迅速扩展、合
并形成宏观裂纹。 多条宏观裂纹迅速向外扩展，裂
纹贯穿煤岩后大体积碎块开始崩落，密实核的应力

约束状态被解除，积累的势能将密实核以很高速度

沿着截齿锥角排出，密实核内所含的大量细微煤岩

颗粒被释放，形成粉尘。

１􀆰 ２　 掘进机截割试验平台

　 　 图 ２为掘进机截割试验平台，该平台主要由截

割系统、传感系统、测控系统等组成，截割头和截齿

均可拆卸，转速和牵引力可通过操作系统调节。 试

验煤样选自宁夏某煤矿综掘工作面煤岩巷。

图 ２　 掘进截割试验平台

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｃｕｔｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

１􀆰 ３　 不同锥角截齿割煤产尘试验方案

　 　 利用掘进机截割试验平台，研究 ４ 种不同锥角

截齿对煤壁的破碎及产尘特征。 一次试验设置总时

长为 ３５ ｓ，包含 ２种工况，其中，钻入工况、横摆工况

时长各为 １７􀆰 ５ ｓ。 试验将截割头移动至煤壁中心

处，设置旋转速度为 ４６ ｒ ／ ｍｉｎ，牵引速度为 ２０ ｍｍ ／ ｓ，
顺序为先钻入后横摆。 依次置换 ７８、９２、１０５和 １１８°
锥角截齿截割煤岩。 待粉尘完全沉降后，收集煤岩

碎屑。 将收集到的碎屑分别筛分，筛分试验选用

２０、１０、０􀆰 ８５（２０目）、０􀆰 ３０（５０ 目）、０􀆰 １８ ｍｍ（８０ 目）
和 １２５（１２０ 目）、７５ μｍ（２００ 目）的标准筛，筛分后

测量所有筛上碎屑质量，再通过激光粒度分析仪分

析直径小于 ７５ μｍ的粉尘颗粒。

１􀆰 ４　 截齿锥角对碎屑及粉尘占比的影响

　 　 为分析截割破煤程度及碎屑粒径分布特征，引

入粗糙度指数（Ｃｏａｒｓｅｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ，ＣＩ） ［１５］作为评价指

标，它是一个无量纲常数，可由筛分后的碎屑粒径分

布数据算出不同网筛的筛余率，将筛余率累加即可

得出。 具体表达式为［１６］：

Ｄｉ ＝
Ｗｉ

Ｗ
× １００％ （１）

ＣＩ ＝∑
１

ｎ
Ｄｉ （２）

式中： Ｄｉ 为筛余率，即某孔径区间内碎屑质量占比；
ｉ 为筛分粒径区间序号（ ｉ 为正整数，从 １ 开始计

数）； Ｗｉ 为筛分试验后大于某一粒径尺寸的煤壁碎

屑质量； Ｗ 为所筛分碎屑总质量；ｎ 为筛分粒径区间

的总数量。 图 ３为截割后碎屑筛分结果，表 １ 为不

同锥角截齿割煤碎屑情况。
　 　 通过试验数据得出，４种锥角截齿在相同的截割

条件下截割产生碎屑的 ＣＩ从 ７２８􀆰 ９２下降到 ６９６􀆰 ９１，

·６６·
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图 ３　 碎屑筛分结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｂｒｉｓ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 １　 不同锥角截齿割煤碎屑分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｐｉｃｋｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｅ ａｎｇｌｅｓ

粒径
筛余率 ／ ％

７８° ９２° １０５° １１８°
＞２０ ｍｍ ６０􀆰 ３０ ５４􀆰 ３６ ５４􀆰 ５８ ４８􀆰 ８９
１０～２０ ｍｍ ８２􀆰 １９ ７６􀆰 ８７ ７７􀆰 ５９ ７１􀆰 ５６
０􀆰 ８５～１０ ｍｍ ９３􀆰 １７ ９１􀆰 １３ ８６􀆰 ８５ ８９􀆰 ３３

０􀆰 ３～０􀆰 ８５ ｍｍ ９６􀆰 ５４ ９６􀆰 ０２ ９２􀆰 ９１ ９３􀆰 ４６
０􀆰 １８～０􀆰 ３ ｍｍ ９８􀆰 ０７ ９７􀆰 ８８ ９６􀆰 ９８ ９６􀆰 ２４

０􀆰 １２５～０􀆰 １８ ｍｍ ９９􀆰 ０５ ９８􀆰 ７７ ９８􀆰 ５０ ９８􀆰 １０
７５～１２５ μｍ ９９􀆰 ６０ ９９􀆰 ５３ ９９􀆰 ４６ ９９􀆰 ３３

＜７５ μｍ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００
ＣＩ ７２８􀆰 ９２ ７１４􀆰 ５６ ７０６􀆰 ８７ ６９６􀆰 ９１

ＣＩ随着锥角的增大而减小，即锥角越大，截齿对煤壁

的破碎程度越高。 ７５ μｍ以下粉尘颗粒占比从 ０􀆰 ４％
增加到 ０􀆰 ６７％，反映出产尘量随锥角的增大而增大。

１􀆰 ５　 截齿锥角对粉尘粒度分布的影响

　 　 煤体为脆性材料，脆性材料破碎产生的粉尘粒

度分布通常呈现偏态分布，对数正态分布函数可以

近似表征。 但不同材料所产生粉尘的偏倚系数往往

不同，且脆性材料粉尘偏倚系数一般较大，故选用

Ｒｏｓｉｎ⁃Ｒａｍｍｌｅｒ分布函数。 为避免对量纲直接取对

数，引入无量纲粒径 Ｄ ＝ ｄ ／ ｄ０，其中，ｄ０ ＝ １ μｍ，则分

布函数具体表达式为：
ｒ ＝ ｅｘｐ（ － ａＤｓ） （３）

　 　 线性化处理式（３），可得：
ｌｎ［ － ｌｎ（ ｒ）］ ＝ ｌｎａ ＋ ｓｌｇＤ （４）

式中：ｒ 为累计质量分数的小数形式， ｒ ＝ Ｒ ／ １００，其
中，Ｒ 为累计质量分数，％；Ｄ 为无量纲粒径；ｄ 为粉

尘粒径，μｍ；ａ 为破碎程度指标；ｓ 为均匀性指数。
Ｒｏｓｉｎ⁃Ｒａｍｍｌｅｒ分布函数与特定的粒度频数分

布密切相关，式（４）中，系数和指数通过激光粒度仪

测定数据求出，拟合测定数据，得到拟合曲线 Ｙ ＝

ｓＸ ＋ ｃ。 其 中， Ｘ ＝ ｌｇｄ，Ｙ ＝ ｌｇ（２ － ｌｇＲ），ｃ ＝
ｌｇ（ａ ／ ｌｎ１０）。 根据拟合激光粒度分析仪所得数据

（表 ２）绘制不同锥角截齿产尘的 Ｒｏｓｉｎ⁃Ｒａｍｍｌｅｒ 曲
线，如图 ４所示（图 ４中，横、纵坐标分别表示粒径和

筛余率的相应对数变换）。
表 ２　 不同锥角截齿产尘的累计质量分数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ
ｐｉｃｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｅ ａｎｇｌｅｓ

粒径 ／ μｍ ７８° ９２° １０５° １１８°
０ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００
１５ ９４􀆰 ２０ ９３􀆰 ５５ ９２􀆰 ７５ ９２􀆰 ０７
２５ ８０􀆰 ０６ ８２􀆰 ９２ ８３􀆰 ００ ８１􀆰 ２１
３５ ７３􀆰 １９ ７０􀆰 ０４ ６９􀆰 ２２ ７１􀆰 ０７
４５ ５８􀆰 ４８ ６１􀆰 ８４ ５７􀆰 ３６ ５６􀆰 ６４
５５ ４６􀆰 ３９ ４７􀆰 ３２ ５０􀆰 ７９ ４６􀆰 １８
６５ ３３􀆰 ７０ ３２􀆰 ５５ ３１􀆰 ４７ ３１􀆰 ６６
７５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

图 ４　 Ｒｏｓｉｎ⁃Ｒａｍｍｌｅｒ 拟合曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｏｓｉｎ⁃Ｒａｍｍｌｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

　 　 图 ４ 中，所有拟合曲线的决定系数 Ｒ２ 均大于

０􀆰 ９８，具有较高可靠度。 将拟合得到的 ｓ 值和 ａ 值

计入表 ３中。 ａ 值越大，表示产生的小粒径颗粒越

多，即破碎程度高、产尘量大；ｓ 表示粒径的均一程

度，ｓ 值越大，表示粒径分布范围越小，即破碎程度

低、产尘量小。
表 ３　 不同锥角截齿产尘拟合曲线 ａ、ｓ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａ ａｎｄ ｓ ｏｆ ｄｕｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｐｉｃｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｅ ａｎｇｌｅｓ

锥角 ／ （°） ａ ｓ
７８ ０􀆰 ０００ ３８６ １７２ １􀆰 ９０３ ６０
９２ ０􀆰 ０００ ４３７ ８６５ １􀆰 ８６６ ８７
１０５ ０􀆰 ０００ ５７３ ６１５ １􀆰 ８０１ ８５
１１８ ０􀆰 ０００ ６９６ ２１０ １􀆰 ７６０ ６７

　 　 由表 ３可知：截割试验中，ａ 值随截齿锥角的增

大而增大，ｓ 值随锥角的增大而减小，说明锥角的增

·７６·
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大对煤壁的截割破碎程度越高，产尘量越大。

２　 不同锥角截齿破碎产尘数值模型

２􀆰 １　 颗粒接触模型选取

　 　 ＤＥＭ将材料离散为刚性颗粒集合，基于牛顿运

动定律（力－位移关系）计算每个颗粒的平动与转

动。 颗粒间通过接触传递力，具体计算方式由所采

用的接触模型定义，而不同的接触模型会导致颗粒

系统表现出不同的宏观力学行为。 通过调整颗粒的

细观力学参数，使模型整体的宏观力学响应贴近真

实材料。 依据不同的接触模型计算颗粒间的接触

力，包括法向力和切向力，接触力的大小和方向取决

于颗粒的相对位置、相对运动以及材料属性。 计算

时常采用较小的时间步长，在每个时间步长内重复

进行运动方程求解和接触力计算，逐步推进颗粒系

统的演化，从而模拟材料的力学行为。
天然胶结材料因颗粒尺寸、胶结分布及矿物组

成的差异呈现强度各项异性和非均质性，平行黏结

模型（Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｂｏｎｄ Ｍｏｄｅｌ，ＰＢＭ）通过力与力矩的传

　 　 　 　 　 　

递，较好地模拟煤岩中的天然胶结效应，如图 ５ 所

示。 煤岩中的胶结作用限制颗粒旋转，ＰＢＭ 可通过

力矩传递机制自然刻画这种现象。 模型中的黏结被

赋予有限面积，真实模拟胶结接触面的应力分布。
黏结处的拉应力或剪应力超过预设强度时，黏结

断裂，符合煤岩的脆性破坏特征。 模拟煤岩的破

碎过程时，需要兼顾煤的脆性破坏特性、动态加载

响应以及计算效率，故选取 ＰＢＭ，图 ６ 为 ＰＢＭ 本

构关系图。

图 ５　 ＰＢＭ
Ｆｉｇ． ５　 ＰＢＭ

图 ６　 ＰＢＭ 本构关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＢＭ

２􀆰 ２　 模型参数标定及校准

　 　 参数标定是构建真实物理模型的核心步骤，需
将煤岩宏观力学特性转化为细观颗粒接触参数。 煤

岩宏观参数通过相关力学试验得出（表 ４）。 宏观参

数是标定的目标值，确保模型与实质煤岩力学行为

一致。 通过颗粒流分析程序 （ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｆｌｏｗ Ｃｏｄｅ，
ＰＦＣ）３Ｄ离散元分析软件建立单轴压缩和巴西劈裂

模型，采用“试错法”反复调整细观参数仿真，直至

得出数据与宏观参数差值最小，所得颗粒流模型细

观力学参数见表 ５。

２􀆰 ３　 ＰＦＣ３Ｄ 建模

　 　 掘进割煤破碎产生过程如图 ７所示，图 ７中，煤
壁仿真模型为长 １􀆰 ５ ｍ、高 １􀆰 ２ ｍ、厚 ０􀆰 ６ ｍ 的长方

　 　 　 　 　 　表 ４　 煤岩宏观参数及标定结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｒｏｃｋ

类别
单轴抗压强
度 ／ ＭＰａ

抗拉强
度 ／ ＭＰａ

弹性模
量 ／ ＧＰａ

物理试验 １９􀆰 ３９ ２􀆰 ３５ ２􀆰 ７４
仿真标定 １９􀆰 ５５ ２􀆰 ５０ ２􀆰 ８２

表 ５　 煤壁细观参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｗａｌｌ

黏结弹
性模量 ／
ＧＰａ

黏结抗
拉强度 ／
ＭＰａ

黏结刚
度比

摩擦因
数

黏结摩
擦角 ／
（°）

黏聚
力 ／
ＭＰａ

３􀆰 ４１ ４􀆰 ０３ １􀆰 ５ ０􀆰 ６７ ３６􀆰 ５ ６􀆰 ４６

体，与试验保持一致。 若考虑将煤岩离散成微观尺

·８６·
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度下的颗粒，其仿真颗粒数量将远远超过现有计算

能力范围，因此选择一定宏观尺度定性分析煤岩截

割过程，建成后的煤壁模型由 ６７ ４９１ 个半径为 ９ ～
１５ ｍｍ区间内的球体颗粒随机生成，颗粒间最大半

径与最小半径比值为 １􀆰 ６６。 为保证仿真煤壁不崩

落及模拟过程顺利进行，需在模拟时固定除开挖面

外的其他平面。 掘进过程，模拟无风流条件下截齿

割煤产生的自由颗粒运动，与试验的室内环境保持

一致。 截割头使用 Ｒｈｉｎｏｃｅｒｏｓ 三维建模软件建模，
共建立 ４种不同截齿锥角的截割头。 掘进过程中不

考虑截齿磨损，设定截割头为刚性体，将其定义为刚

性墙体。 设置掘进过程中截割头的牵引速度为

０􀆰 ０２ ｍ ／ ｓ，旋转速度为 ４６ ｒ ／ ｍｉｎ。

图 ７　 掘进割煤过程

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ

３　 截齿锥角对破碎产尘影响的模拟结
果分析

３􀆰 １　 截割头割煤产尘过程

　 　 截割头向前移动时，前端圆头处截齿接触煤岩，
截齿尖端侵入煤岩内部，对煤岩颗粒施加力的作用，
迫使颗粒产生位移从而导致黏结键断裂，进一步形

成裂纹。 颗粒相对位移方位的不同导致形成拉伸、
剪切 ２种不同类型的裂纹。 图 ７ｂ中，此时与煤壁接

触的有效截齿数量较少，形成的裂纹数量和范围较

小，即密实核和自由面的形成较少，故而剥离颗粒较

少。 截割头向前钻入煤壁，与煤壁接触的有效截齿

数量增加，对煤壁内部应力增大，造成更多煤颗粒间

黏结键断裂，更多颗粒被剥离煤壁。 由于截割头向

前运动，大量自由煤颗粒聚集在截割头前段，无法释

放。 后续截割过程中，更多截齿的参与导致更多能

量的传入，能量的积累使密实核数量激增，同时裂纹

的不断扩展使大体积碎块脱落煤壁产生新自由面，
截割头前段处颗粒积蓄的势能使大量颗粒得到快速

释放（图 ７ｃ）。
截割头向左横移时，其右侧与煤壁之间产生大

量自由面，右侧处颗粒完全释放。 横移过程中被剥

离颗粒大部分被抛掷在煤壁前侧，少量存于截割过

后的空腔内。

３􀆰 ２　 锥角对黏结断裂及裂纹演化特征的影响

　 　 图 ８为 ４种锥角截齿破碎煤壁的模拟结果，图
中绿色圆盘表示此处颗粒在被截割时颗粒间黏结键

断裂方式为拉伸破坏，断裂同时标记为形成一处拉

伸微裂纹，蓝色圆盘则表示颗粒间黏结键发生剪切

破坏，相应记为一处剪切微裂纹。 ４ 种锥角截齿截

割时，裂纹均为从截割头处萌生而后扩展到周围煤

壁。 拉伸、剪切微裂纹数量和总裂纹数的增长模式

相似，数量随截齿锥角的增大而增加。 锥角 ７８°时
钻入（１０ ０４９ 条）和横移（１２ ９３１ 条）产生的总裂纹

数均为最少，１１８°锥角时钻入（１２ ８５９ 条）和横移

（１４ ４１３条）均为最多。 且 ４ 种锥角在 ２ 种工况下

产生的拉裂纹占比均在 ７３％以上。
在截割参数如牵引力、截割头转速等条件相同

时，截齿结构参数的改变导致同一时刻下与截齿接

触的颗粒数量和面积不同。 根据平行黏结特性，大
锥角截齿与煤壁颗粒接触时，接触面积增大，应力场

覆盖范围更广，能使更多的黏结键达到临界状态，导
致更大体积的煤体进入塑性形变阶段，促进更多裂

纹萌生。 同时大锥角截齿的宽接触面使主裂纹前段

·９６·
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图 ８　 ２ 种工况后颗粒分布及黏结键破坏方式（微裂纹）
Ｆｉｇ． ８　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｎｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ （ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ） ａｆｔｅｒ ｔｗｏ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

·０７·
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产生更高的应力强度因子，当强度因子大于等于断

裂韧度时，裂纹分叉概率增加，易形成多级微裂纹网

络。 裂纹数量增多即煤体内部破碎程度提高，同时

更多的裂纹形成更多自由面，造成更多煤块崩落及

煤粉释放，与试验得出的结论一致。 从图 ８ 得出，
４种锥角截割时产生的拉裂纹数量要远远大于剪切

裂纹数量，表明裂纹的扩展主要是由拉伸损伤引起

的。 煤壁的抗拉强度远低于抗压强度，符合张拉主

导破坏的基本条件。

３􀆰 ３　 锥角对最细颗粒数量及抛掷速度的影响

　 　 仿真模拟中，最小离散单元呈现出高弹射速度、
优先分离等动力学特征，这与真实粉尘行为高度一

致，能够反映截割过程中的能量传递与破碎机制。
通过统计最小半径游离颗粒的数量变化与速度分

布，有效评估粉尘产生发展趋势。
记录被截割头从煤岩剥离且所受黏结完全破坏

的最小半径颗粒数量，数据见表 ６。
表 ６　 游离最小离散颗粒数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ ｆｒｅｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
锥角 ／ （°） 工况 数量 ／颗 总计

７８
钻入 １７１
横摆 ２００

３７１

９２
钻入 １９３
横摆 ２３１

４２４

１０５
钻入 ２０８
横摆 ２４５

４５３

１１８
钻入 ２１２
横摆 ２４７

４５９

　 　 由表 ６可知：截割产生的最小颗粒数量同截齿

角度成正相关，试验所得不同锥角截齿产尘占比从

０􀆰 ４％增长到 ０􀆰 ６７％，模拟结果同试验一致。
被剥离颗粒的初始抛掷速度决定了颗粒脱离煤

体后的动能及运动轨迹。 高速度颗粒具备更大动能

克服空气阻力及重力沉降，延长悬浮时间，扩大弥散

范围；低速度颗粒更易在近处沉降，形成局部高浓度

堆积。 初始速度源于截齿－煤体相互作用引发的动

态断裂过程，在 ＰＦＣ中表现为截齿冲击荷载在煤体

内形成应力场，当局部应力场超过黏结键强度时释

放的能量转化为颗粒动能。 黏结断裂瞬间原约束力

的突然卸载导致颗粒获得加速度。 记录剥离出所有

最小颗粒的抛掷速度，得到其平均初始抛掷速度的

变化情况，如图 ９所示。
由图 ９可知：钻入截割开始后的第 １～４ ｓ内，最

小颗粒的平均初始抛掷速度剧增，达到最大值后，呈

图 ９　 最小离散颗粒平均抛掷速度变化趋势

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ
ｍｉｎｉｍｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

波动式下降且逐渐平缓；横摆截割时颗粒平均初始

抛掷速度变化幅度较小，始终围绕均值波动。 ４ 种

截齿剥离煤壁颗粒的最大平均初始抛掷速度在

０􀆰 ４５～ ０􀆰 ６５ ｍ ／ ｓ 内，整个截割过程中的平均抛掷速

度在 ７８°时最大，为 ０􀆰 ２５０ ｍ ／ ｓ； １１８°时最小，为
０􀆰 ２２１ ｍ ／ ｓ。

小锥角截齿具有更尖锐的几何特征，这种“锐”
接触使切向应力分量增大，促使更多煤体从压碎转

变为剪切滑移破坏。 一方面，剪切破坏所伴随的剪

胀效应使颗粒沿剪切面法向获得附加速度增量；另
一方面，剪切带内颗粒间协同运动增强，动量传递效

率提高。 同时，小锥角截齿在接触区域形成的压碎

区范围较小，即形成塑性变形的比例较低。 因此，机
械能更多地转化为颗粒动能，表现为更高的抛掷速

度。 与之相反，大锥角截齿的“钝”接触扩大了应力

作用面积，部分能量在更大的接触区内通过摩擦、挤
压等形式耗散，同时产生更多自由面，塑性变形占比

增加，转化为颗粒动能占比相应减少，从而导致其抛

掷速度较低。

４　 结　 论

　 　 １） 相似截割试验得出，截齿锥角按 ７８、９２、
１０５ 和 １１８°依次增大时，截割产生碎屑的 ＣＩ 从
７２８􀆰 ９２ 下降到 ６９６􀆰 ９１；７５ μｍ 以下粉尘颗粒占比

从 ０􀆰 ４％增加到 ０􀆰 ６７％。 表明在此范围内截齿锥

角增大造成煤壁破碎程度和产尘量提高。 Ｒｏｓｉｎ⁃
Ｒａｍｍｌｅｒ 拟合曲线中破碎指数从 ０􀆰 ０００ ３８６ １７２
增大到 ０􀆰 ０００ ６９６ ２１０、均匀性指数从 １􀆰 ９０３ ６０下降

到 １􀆰 ７６０ ６７，表明锥角的增大产生更多小粒径粉尘

且粉尘粒度分布范围变广。

·１７·
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２） 掘进仿真模型研究表明：截割过程中煤壁内

部产生裂纹的类型和扩展方式不受截齿锥角的改变

而影响，裂纹从截齿尖端萌生并向截割头周围扩展。
裂纹总数从 ７８°时 ２２ ９８０个增长到 １１８°时的 ２７ ２７２
个，颗粒间黏结键的破坏方式以拉伸破坏为主，拉
裂纹占比均在 ７３％以上。 密实核的形成和扩展产

生裂纹，较多的裂纹促使更多煤块崩落，产生的自

由面进一步导致更多的密实核释放煤粉，这解释

了较大锥角截齿产尘量更高的现象，与试验结果

相互印证。

３） 截齿锥角增大时，被剥离的最小离散颗粒数

量从 ３７１ 增加到 ４５９，与试验结果一致。 平均抛掷

速度的变化趋势不发生改变，在钻入时均为先剧增

到最高点后再呈周期性减小，后逐渐平缓，横摆时速

度变 化 不 大。 最 大 平 均 抛 掷 速 度 为 ０􀆰 ４５ ～
０􀆰 ６５ ｍ ／ ｓ。 随着截齿锥角从 ７８°增大到 １１８°，颗粒

平均抛掷速度从 ０􀆰 ２５０ ｍ ／ ｓ 减小到 ０􀆰 ２２１ ｍ ／ ｓ。 抛

掷速度增大扬尘规模相应扩大，因此，在此范围内增

大截齿锥角可控制扬尘规模缩小，有利于集中治理

截割源头处粉尘。
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