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基于离散元的超声波振动辅助TBM滚刀碎岩分析
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摘要：超声振动辅助碎岩技术以其弱化岩石强度、降低切削力、加快钻进速度等优势受到广泛关注，将超声振动技

术与滚刀结合，能有效提升隧道硬岩施工滚刀破岩效率。采用颗粒流离散元软件对超声波振动辅助滚刀碎岩过程

进行了模拟研究，结果表明，超声波振动能够产生周期性应力波并向岩石内部传播，在岩石的近表面区域出现较强

的拉应力，有助于浅层岩石的张拉破坏。超声波振动提升了岩石内部裂纹的生成规模，加快了裂纹的生成速度，提

前了裂纹初次萌生时间，对滚刀的破岩性能有良好的增益效果。超声波振动下岩石裂纹生成更加平稳，减少了跃

进式破碎现象，能够避免因剧烈振动产生的冲击载荷对滚刀产生异常磨损和破坏，对延长滚刀寿命具有促进作用。
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Discrete element‑based rock breaking analysis of the ultrasonic

vibration‑assisted TBM disc cutter
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Abstract：Ultrasonic vibration⁃assisted technology is widely concerned for its advantages of weakening rock strength，
reducing cutting force and accelerating drilling speed. The combination of ultrasonic vibration technology and the disc
cutter can effectively improve the construction efficiency in hard rock in tunneling. The process of rock breaking by the
disc cutter assisted by ultrasonic vibration is simulated with the particle flow discrete element software. The results
show that ultrasonic vibration can produce a periodic stress wave and propagate into rock with strong tensile stress
appearing in the near surface area of rock，which is conducive to the tensile failure of shallow rock. Ultrasonic vibration
can enhance the crack formation scale inside rock，accelerate the crack formation speed，and advance the crack
initiation time，amplifying the rock breaking performance of the disc cutter. With ultrasonic vibration，cracks grow
more stable in rock，which reduces the phenomenon of leap⁃forward crushing，and can avoid the abnormal wear and
damage of the disc cutter caused by the impact load caused by the violent vibration，which can help extend the life of
the disc cutter.
Key words：discrete element method; numerical simulation; ultrasonic vibration; TBM; disc cutter

0 引言

在隧道工程施工领域，高强度坚硬岩层是导致

施工进度缓慢的一个重要因素，如何高效快速地对

坚硬岩石进行有效破碎，是一个普遍关注的研究问

题［1-2］。全断面硬岩隧道掘进机（TBM）是长隧道掘

进施工中优先采用的专业设备，依靠刀盘安装的滚
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动刀具滚压破碎岩体，具有施工速度快、成洞质量

高、作业连续性好等优点。滚刀在液压油缸压力作

用下压入岩石，裂纹随之产生，并随压力的增加而

扩展，相邻两滚刀产生的裂纹贯通时，其间的岩石

脱落，达到破碎岩体的效果［3］。硬岩地层通常具有

较高的强度，此时破坏其所需要的压力降急剧增

大，而当地层中石英含量较高时，岩石的研磨性较

强［4］，刀具在强挤压、高研磨的条件下工作，其损坏

失效的速度将大幅度加快，因此在硬岩条件下隧道

掘进的进尺速度较慢、刀具磨损较快，大大增加了

施工成本［5］。

为了提高 TBM开挖效率，降低施工成本，众多

学者相继开展研究提高滚刀的工作效率与使用寿

命。部分学者针对刀具磨损机理进行了研究，分析

影响刀具功效的诱导因素，试图延长单位进尺长度

下刀具寿命［6］。Liu等［7］通过试验测试发现相同条

件下滚刀顺序破岩比双滚刀同时破岩能够形成更

大的破岩槽，数值分析显示顺序破岩条件下裂纹贯

通效果更好。谭青等［8］、蔡晨晨［ 9］对比了冲击动载

与静载条件下滚刀破岩，发现循环冲击载荷可以促

进岩石内部裂纹产生及其在水平方向上的延伸贯

通。赵伏军等［10］以花岗岩为对象，研究了压头侵入

岩石过程 ，得出动静耦合加载能大幅提升碎岩

效果。

超声波振动是一种超高频率的循环载荷作用

方式，能够产生与硬岩固有频率相同或相似的频

率［11］，在该频率循环载荷作用下，岩石将产生共振

现象，发生疲劳破坏［12］。Zhao等［13］利用热红外无损

检测技术对超声波振动载荷下岩石损伤特性进行

了探究，认为破坏过程分为弹性变形、微裂缝与屈

服、宏观裂纹与破坏 3个阶段。Yin等［14］通过单轴抗

压实验验证超声波振动有效降低了花岗岩的强度。

Fernando等［15］选用 3种岩石进行了旋转超声加工实

验，发现超声振动可以降低岩石切削力，且切削速

度提高了 3倍。数值模拟方法可以通过计算机软件

展示岩体模型在运行过程中的微观损伤及宏观力

学参数变化，相对于物理测试更加直观且便于分

析，因而在岩石方面的理论研究中得到广泛应用。

离散元模拟手段因其在模拟岩石裂纹演化方面的

优势备受关注［16-17］。Moon等［18］基于离散元数值模

拟方法分析了滚刀间距与贯入度对应的岩石受力

状态，获得了最佳破岩条件。Jiang等［19］模拟了双滚

刀切割岩体，将岩体破碎分为加载阶段、卸载阶段

和残余跃变破碎 3个阶段。Li等［20］建立了楔形滚刀

碎岩模型，描绘了细观裂纹扩展与损伤演化过程，

分析了不同参数下的碎岩效率。

现有针对提升破岩效率而对滚刀施加的冲击

动载频率较低，单次冲击伴随较大的载荷变化，不

利于滚刀寿命的保持，对于超高周循环载荷辅助加

载尚欠缺研究，离散元模拟技术可从微观角度深入

探查岩石内部损伤演化过程，对于揭示超声波振动

辅助破岩机理有重要意义。本文采取颗粒流离散

元模拟软件构建了花岗岩模型，通过模拟滚刀侵入

花岗岩岩体过程，分析滚刀在常规滚动模式下与施

加超声波振动辅助碎岩模式下岩石裂纹扩展发育

情况，对比滚刀在超声波振动辅助下的破岩效果，

为提高滚刀碎岩效率提供新的思路，为超声波辅助

滚刀碎岩研究提供理论依据。

1 离散元模型与参数标定

1.1 离散元基本理论

1.1.1 基本原理

Particle Flow Code是一款基于离散单元模型

（DEM）的细观分析软件，在模拟非均质岩石材料动

态破坏过程方面有着较为广泛的应用。模型中的

每个颗粒是一个具有质量和表面的刚性体，独立运

动并可以产生位移和旋转。通过内力和力矩成对

产生的接触定义了颗粒间的相互作用方式，并随计

算的进行实时更新，识别并产生新的接触。颗粒间

的接触是以软接触的方式实现的，刚性颗粒可以在

接触点处相互重叠，重叠区域较小，通常视为一点，

重叠量的大小通过力-位移定律与接触力相关。颗

粒的运动符合牛顿运动定律，墙体的运动由用户指

定并不受接触力影响，实现对颗粒的加载或约束。

运算过程采取迭代循环的计算方式，如图 1所
示，在确定时间步长的基础上依据牛顿运动定律更

新位置与速度，而后更新模型时间，并根据颗粒位

置创建或删除接触，最后根据力-位移定律更新接

触处的力和力矩，开启下个计算循环。

1.1.2 接触模型

所定义的颗粒间相互作用定律即为一个接触

模型。接触的力学行为决定着离散元计算结果的

准确性，单个的颗粒、墙体间通过接触产生微观力

学行为，相互组织串联，进而由局部影响整体。研
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究小组采用不同的接触模型设置模型内颗粒、墙体

间的接触属性，采用的接触模型类型包括线性模

型、线性平行粘结模型、光滑节理模型。

线性（Linear）模型提供了一个无穷小界面的力

传递行为，接触力矩为零。接触包括线性和阻尼组

件，线性组件控制线弹性摩擦，而阻尼组件控制粘

结，线性组件不能承受拉力。

线性平行粘结（Linear Parallel Bond）模型可用

于粘结材料的力学行为。该粘结可视为一组具有

恒定法向刚度和剪切刚度的弹簧，均匀分布在两颗

粒接触一定范围内的矩形平面内。模型产生两个

结合组分，一个线性组分，等效于线性模型，另一个

称之为平行粘结，与第一个平行作用。线性组分不

抵抗相对旋转，粘结组分抵抗相对旋转，因此平行

粘结会产生力和力矩，导致产生粘结材料内的法向

应力与剪切应力。

光滑节理（Smooth-Joint）模型可以模拟平面界

面的剪胀力学行为，无需考虑沿界面分布的局部粒

子的接触方向。模型中包含了线弹性、粘结、摩擦

膨胀界面的宏观表现。在粘结超出强度极限或断

开前，粘合部位具有线弹性的特性，未粘结部位是

线弹性和膨胀摩擦，通过在剪切力上施加库仑极限

来适应滑移。通过将相互接触的两组粒子设置为

该模型，可以模拟摩擦或粘结连接。

不同接触类型的理论表面如图 2所示。

1.2 岩石模型微观参数标定

为了达到可靠仿真效果，研究小组对花岗岩进

行了室内单轴压缩测试，获得了宏观力学参数，并

基于此结果采用试错法对模型细观参数进行校准

标定。

选用的花岗岩试样是中粒花岗岩，开采自中国

吉林省某矿山 ，试样的主要矿物组成包括长石

（0.6~3.0 mm，60%~70%）、石 英（0.5~2.5 mm，

20%~30%）、黑云母（0.5~2.0 mm，5%~7%），其

他矿物<1％，花岗岩物理力学参数如表 1所示，主

要造岩矿物成分力学参数如表 2所示。

如图 3所示，所构建的单轴压缩花岗岩模型共
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图 1 迭代循环计算过程

Fig.1 Iterative cycle calculation process
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图 2 接触理论表面

Fig.2 Theoretical contact surface

表 1 花岗岩物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of granite

宏观

参数

数值

密度 ρ/
（g·cm-3）

2.79

弹性模量

E/GPa
29.8

泊松比

μ

0.22

单轴抗压强度

σ/MPa
98.75
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8818个颗粒，模型构建中运用了颗粒簇（Cluster）命

令，Cluster是将一些颗粒体通过一定强度粘结在一

起，形成一个颗粒组，一个 Cluster内的颗粒粘结可

在外力足够大时失效破坏，因此可用 Cluster模拟岩

石内矿物晶体。模型总计生成 2203个颗粒簇，每个

颗粒簇中颗粒数目不超过 7个，运用高斯函数随机

将模型中的颗粒簇指定为石英、云母、斜长石、碱性

长石，模型中各造岩矿物组分的比例如图 4所示。

模型的接触模型采用混合设置方式，墙体与颗

粒间设定为 Linear模型，颗粒簇内部颗粒间采用

Linear Parallel Bond模型粘结，颗粒簇间选用 Flat⁃
Joint模型构建粘结关系。矿物晶粒簇间的粘结强

度，设定为该交界面相邻两矿物中最小粘结强度的

60%［23-24］。模型采用的力学参数如表 3~5所示。

单轴压缩室内试验以及离散元模拟均以 Ø35
mm×70 mm花岗岩模型为研究对象。宏观力学数

据与试验数据吻合性较好，岩石试样的单轴压缩试

验结果如图 5。图 6展示了数值模拟离散裂隙网络

（DFN）随时间变化分布情况。获得的应力应变曲

线见图 7。

表 2 花岗岩造岩矿物力学参数 [21-22]

Table 2 Mechanical parameters of the mineral

components of granite

岩石矿

物组分

石英

云母

斜长石

碱性长石

弹性模量

E/GPa
90
40
81
67

泊松

比 μ

0.3
0.28
0.28
0.27

抗拉强度

f t/MPa
100
60
90
90

粘聚力

c/MPa
55
30
45
45

内摩擦

角 φ/(°)
60
30
50
50
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图 3 花岗岩试样及模型

Fig.3 Granite sample and model

表 3 线性模型力学参数

Table 3 Mechanical parameters of the linear model

物理力

学参数

数值

有效弹性模量

E *
L/GPa

10

法向切向

刚度比 k *L

0

法向临界

阻尼比 βnL

0.5

�����

����
�����

�����
.9

�!

�K.

.�K.�

图 4 花岗岩模型造岩矿物比例

Fig.4 Percentage of the mineral components

of the granite model

表 4 线性平行粘结模型细观力学参数

Table 4 Micro mechanical parameters of the

linear parallel bond model

接触

模型

线性

组分

平行

粘结

组分

造岩矿物

有效弹性模量 E *
LP/GPa

法向切向刚度比 k *LP
摩擦系数 μLP

粘结有效弹性模量
-E
*
LP/GPa

粘结法向切向刚度比
-k
*
LP

抗拉强度
-σ cLP/MPa

粘聚力
-c LP/kN

内摩擦角
-φ LP/( ° )

石英

60
2.5
0.6
60
2.5
500
1000
35

云母

20
2.5
0.6
20
2.5
300
600
25

斜长

石

40
2.5
0.6
40
2.5
400
800
30

碱性

长石

35
2.5
0.6
35
2.5
400
800
30
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2 滚刀模型建立

为了对滚刀破岩过程分析，建立了尺寸为 300
mm×150 mm的非均质花岗岩颗粒流模型，模型共

包含 13768个颗粒，3584个颗粒簇，其中颗粒最小半

径 0.9 mm，最大粒径与最小粒径比为 1.22，粒径值

由高斯函数随机指定。考虑实际运用中滚刀刀圈

强度-刚度相对于岩石材料均处于较高水平，故采

用刚性圆形墙体表征滚刀，墙体直径 432 mm，滚刀

模型如图 8所示。学者研究表明，法向推力在滚刀

破岩过程中起主要作用，整个过程可简化成滚刀侵

入岩体过程［25-26］。模型设定滚刀滚动速度 5 mm/s，
贯入度 3 mm，竖直方向施加的超声波振动载荷频

率为 20 kHz，振幅为 20 μm。

3 裂纹萌生与损伤演化

离散元模拟结果中可通过接触力链、离散裂隙

网格等的分布特性表征模拟过程中细观力学特性

及破坏发展情况。

3.1 接触力链分布特征

颗粒流模型中介质应力是以一种特殊的方式

进行表达的。迭代运算中，在牛顿运动定律获得颗

粒位移的基础上，颗粒与颗粒、颗粒与墙体间接触

点的力和力矩通过力-位移定律计算得知，此刻模

型中每个接触点力的性质与大小都是可获得的，所

有接触点的力勾连组合形成模型整体的力链分布，

做到通过微观接触力实现宏观应力传递的表征。

表 5 光滑节理模型细观力学参数

Table 5 Micro mechanical parameters of the

smooth joint model

法向刚度

knSJ/GPa
0.6×knLP

切向刚度

ksSJ/GPa
0.6×ksLP

抗拉强度

σSJ/MPa
12

粘聚力

cSJ/kN
120

内摩擦角

φSJ/( ° )
30

图 5 室内单轴抗压实验试样

Fig.5 Uniaxial compression test specimen

图 6 离散裂隙网络（DFN）分布

Fig.6 Distribution of discrete fracture network (DFN)
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图 7 应力应变曲线

Fig.7 Stress vs strain curve
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F-竖直方向压力；Fu-超声波振动作用力；ω-
滚刀滚动角速度

图 8 滚刀滚动碎岩模型

Fig.8 Rock breaking model of the rolling disc cutter
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图 9展示的是在模型稳定运行后，一个周期的

超声波振动下，滚刀滚动加载过程中花岗岩模型内

部接触力链的变化情况，其中绿色区域表示拉应力

链，蓝色区域表示压应力链。图 9（a）~（e）分别展示

的是模型在加载一个周期内，0、T/4、T/2、3T/4、T
时刻的接触力链分布特征，其中 T表示超声波振动

周期。T/4、3T/4时刻分别对应该振动周期内，滚

刀所处位置的最低点与最高点。

可明显看出，岩石模型颗粒的接触力类型在一

个振动周期呈现拉应力与压应力的交替变换，呈现

绿色的拉应力由岩石模型上表面中心受力点处向

岩石内部传播，拉应力分布呈现圆环状，具有明显

的波的传播特征。T/4时刻，滚刀在超声波加载的

最低点处，力的作用点处呈现压应力，以该点为中

心的一定大小的扇形区域内呈现拉应力，其中以上

表面附近的两个 30°角区域拉应力分布最为密集（图

9b）。随后压应力区面积增大，伴随拉应力区向两

侧及深部扩散（图 9c）。3T/4时刻，岩石内部一定深

度处形成一个环形拉应力带（图 9d）。

图 10（a）~（e）分别展示了加载一个周期内，0、
T/4、T/2、3T/4、T时刻岩石内应力链强弱分布特

征。应力的扩展传播呈现较为明显的扇形，压应力

扇形区角度约为 120°，中心点对称两侧 30°角范围

内，拉应力起主导作用（图 10b）。由图 10（c）可看

出，压应力区中，同半径位置点，平行于加载方向处

的应力值最大，应力值随与加载方向的夹角增大而

逐渐减小。由图 10（d）、（e）可看出，在一次新的向

下运动过程中，一个新的扇形压应力区生成，上一

个压应力波呈环形带状位于一定深度处，两压力波

中间夹杂着一条环形拉应力波。

�D���� �E�T���� �F�T����

�G��T���� �H�T��

图 9 岩石内接触力链位置分布

Fig.9 Distribution of the contact force chain in rock

�D���� �E�T���� �F�T����

�G��T���� �H�T��

图 10 岩石内部应力链强弱分布

Fig.10 Strength distribution of the stress chain in rock
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3.2 模型内部裂纹时空演化特征

图 11展示的是相同加载周期下，超声波振动辅

助作用与原生无辅助作用下，岩石内部裂纹随加载

时间变化曲线。超声辅助加载模式下，各类裂纹的

产生规模均大于传统纯滚动加载模式，其中裂纹总

数目提升 30.3%，且超声波振动加载提前了岩石内

部裂纹生成的时间，提升效果达到 56.3%。传统模

式加载过程中，岩石内部出现了多次裂纹激增现

象，即跃进式破岩现象，而超声波振动加载辅助作

用模式下，裂纹的生成较为平缓，仅出现一次激增

现象。拉伸裂纹决定了材料脆性破坏特征，剪切裂

纹决定材料延-塑性特征，两种加载模式下，拉伸

破坏裂纹的数目占比达到 66.8%，均多于剪切破坏

裂纹，拉伸破坏是滚刀碎岩过程中岩石内部的主要

开裂形式［27］。

离散裂隙网络是岩体数值模拟中常用的裂隙

构建及测量的途径［27-28］。图 12（a）、（b）分别展示了

纯滚动状态下与超声波振动辅助加载状态下离散

裂隙网络随加载时间演化分布情况。两种加载状

态下，裂隙均随加载时间的增加呈现由浅至深、从

中间到四周扩散的生成趋势。可以发现，常规加载

模式下裂隙生成起始区域位于距上表面一定深度

处，超声波振动辅助加载在岩石表层会生成更多的

裂隙，且在加载初期，裂隙的生成量显著多于常规

模式。两种模式下均在相同缺陷位置处生成了裂

隙带，超声波振动辅助加载生成的裂隙带宽度更

大，生成时间相对提前。

3.3 模型内部裂纹方位角演化特征

对计算过程等间距选取 10个采样点，统计了纯

滚动与超声波振动辅助两种加载状态下，花岗岩内

部裂纹方位角的动态演化趋势，如图 13、图 14所示，

（a）~（j）分别展示了 10个采样点的各方位角下裂纹

的统计情况。外围圆周坐标数值 0~360表示裂纹

的方位角，内部圆形等值线代表裂纹的强度，玫瑰

图 的 花 瓣 长 度 表 征 了 特 定 方 位 下 裂 纹 出 现 的

频率。

图中 90°方向为超声波加载方向，135°为滚刀滚

动方向。由图 13可知，纯滚动加载模式下，第 1个
采样点无裂纹生成，自第 2采样点开始，在滚刀滚动

方向前侧产生裂纹，第 5采样点时是裂纹的大范围

萌生期，在 70°、90°、100°、140°方向上均有较多裂纹

生成，第 6采样点起，裂纹主要沿 100°方向萌生扩

展。由图 14可发现，第 1采样点即检测到裂纹的萌

生，可知超声波辅助加载加速了裂纹的生成，随后

在 2、3采样点，裂纹的大范围萌生期出现，20°~140°
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图 11 裂纹数目随时间变化曲线

Fig.11 Curve of crack number vs time
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图 12 离散裂隙网络随时间变化分布

Fig.12 Distribution of discrete fracture network vs time
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�L� �M�

图 13 滚刀纯滚动下岩石裂纹方位角演化特征

Fig.13 Evolution characteristics of the rock crack azimuth with pure rolling of the disc cutter
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图 14 超声波振动滚刀岩石裂纹方位角演化特征

Fig.14 Evolution characteristics of the rock crack azimuth with the ultrasonic vibration‑assisted disc cutter
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均有较多裂纹生成，相对于纯滚动加载模式裂纹生

成方位角范围更宽，1~5检测点可以发现，90°是裂

纹的主要生成方位角，该方向也是超声波振动加载

方向，从第 6采样点起，100°方向裂纹生成数量逐步

成为裂纹生成主导方向。对比可知，在整个加载周

期过程中，超声波振动在前期主导了裂纹的生成，

随着加载的进行，滚动载荷作用回归主导地位。相

比于纯滚动加载模式，超声波振动加载模式辅助促

进了裂纹的生成。

4 结论

本文提出了一种新的滚刀碎岩方式，将超声波

振动加载与滚刀滚动加载耦合作用，优化滚刀破岩

性能，增益破岩效果。通过离散单元法对纯滚动与

超声波振动辅助加载模式下滚刀破岩过程进行了

模拟对比，得出以下结论：

（1）滚刀在超声波振动加载辅助下能够以岩-

机作用点为中心周期性地产生拉、压应力波，并向

岩石内部传播。在岩石的近表面滚刀作用点周边

区域周期性地产生较为强烈的拉应力，对岩石浅层

近表面部位的张拉破坏有较为明显的促进作用。

（2）超声波振动提升了滚刀滚动作用下裂纹生

成的规模，且加快了裂纹的生成速度，大幅提前了

裂纹初次萌生时间，使滚刀在加载初期即在岩石浅

层部位作用生成微裂纹。

（3）超声波振动辅助加载模式下岩石内部裂纹

生成更加平稳，跃进式破碎现象较少，能够有效避

免因剧烈振动产生的冲击载荷对滚刀刀圈产生异

常磨损和非常规结构破坏，对延长滚刀寿命具有促

进作用。
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