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基于小孔应力集中的激光预钻孔条件下 TBM 滚刀侵岩 
模型建模与试验验证 
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摘  要：激光发生器耦合安装到全断面岩石隧道掘进机（TBM）刀盘上，利用高能量激光辅助 TBM 掘进作业，理论上

有望达到新型热-机械高效破岩之目的。针对激光辅助滚刀破岩，基于小孔应力集中理论的弹性应力状态计算方法，在

空腔膨胀模型基础上，建立了一种考虑密实核衍生效应的激光预钻孔条件下滚刀侵岩理论模型，并对模型进行理论分

析；随后开展双侧围压下的激光辅助缩尺比例滚刀侵岩试验，对理论模型进行试验验证。研究结果表明，刃宽及孔距

均对侵岩垂直力有一定影响，且孔距较小时理论模型不再适用；经对比分析后，在理论模型与试验所得结果中，随着

孔距的改变侵岩垂直力有着相同的变化趋势，侵岩垂直力大小较为符合，激光预钻孔条件下滚刀侵岩理论模型具有一

定准确性。 
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Model for penetration of the TBM disc cutter under laser pre-drilling based on     
stress concentration in a circular hole and its test verification  
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Abstract: The laser generator is installed on the cutterhead of the tunneling boring machine (TBM), and the high-energy laser is 

used to assist the TBM tunneling operation, which is expected to achieve the purpose of thermal-mechanically efficient rock 

breaking in theory. For the laser-assisted rock breaking by disc cutter, based on the method for elastic stress state of the stress 

concentration theory in a circular hole and the cavity expansion model, a theoretical model for rock penetration by cutter under 

laser pre-drilling is established considering the effects of dense core, and it is theoretically analyzed. Subsequently, the 

laser-assisted disc cutter indenter penetration tests under confining pressure are carried out to verify the theoretical model. The 

results show that both the edge width and the hole spacing have effects on the vertical force, and that when the hole spacing is 

small, the theoretical model is no longer applicable. Through comparative analysis of the theoretical model and the test results, 

the vertical force has the same change trend with change in the hole spacing and is relatively consistent. The theoretical model 

is of certain accuracy. 
Key words: TBM; theoretical modeling; laser pre-drilling; stress concentration in a circular hole; test verification

0  引    言 
全断面岩石隧道掘进机（以下简称 TBM）是集机、

电、液和自动化控制于一体，能够实现破岩、掘进、

出渣与隧道支护的大型掘进装备，其具有对围岩扰动

小、能连续作业、环境污染小、安全性能高、成硐质

量好等优点[1]。然而，随着 TBM 向“三高”等（高原

岩围压、高岩石强度、高石英含量）等极端恶劣地层

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（51704256，52005179，11832016）；
湖南省自然科学基金面上项目（2023JJ30589）；湖南省科技创新计划

资助项目（2021RC2094）；国家重点研发计划项目（2021YFB4000800）；
合肥通用机械研究院有限公司项目（2021ZKKF043）；湖南省教育厅优

秀青年项目（22B0127） 
收稿日期：2023-02-20 

DOI：10.11779/CJGE20230132 



1280                         岩  土  工  程  学  报                                    2024 年 

推广应用，TBM 的核心破岩刀具——盘形滚刀（以下

简称滚刀）失效严重，从而导致 TBM 掘进效率低、

施工成本高等问题[2]。为了克服上述 TBM 的性能瓶

颈，在当前材料科学与制备技术的约束下，鉴于激光

技术在石油钻探领域已取得的良好效果，将激光发生

器耦合安装到 TBM 刀盘上，进行激光预钻孔/预切槽

条件下滚刀滚压破碎掌子面岩石，理论上有望实现新

型热-机械高效破岩之目的[3]。 
目前，一方面由于激光破岩过程涉及到新物质生

成、岩石物性改变、热裂纹衍生与扩展等，难以借助

理论工具予以准确描述，另一方面由于热-机械耦合效

应解耦困难，有关激光辅助滚刀破岩机理的理论建模

研究尚不多见。学术界主要针对滚刀及激光的破岩过

程分别予以了研究。 
（1）滚刀破岩方面 
JI A 史莱涅、Hertz、Boussinesq 和 Davies 等对平

底压头、半球形压头及楔形压头等不同压头形式侵入

岩石过程中的应力分布公式进行了推导[4]。在上述压

头侵岩理论的基础上，不少学者基于滚压破岩试验，

相继建立了滚刀破岩载荷预测模型。Evans 等[5]认为垂

直力与侵岩投影面积成正比且将该面积按抛物线围成

面积的一半计算。Rostami[6]将垂直力分为压碎下方岩

石所需作用力和剪切相邻刀间距间岩石所需作用力两

部分，并按三角形面积来确定刀岩接触面积，建立了

经典的 CSM 模型。国内许多科研院所也进行了滚刀

破岩预测模型的研究工作[7-9]。但由于对于刀岩作用过

程认识的局限性，加之岩石本构行为的复杂性，导致

上述模型并未考虑刀岩作用过程中密实核的衍生效

应[10]。密实核的衍生效应在滚刀切削破岩过程中的影

响是不可忽略的。当滚刀作用于岩石表面时，刃底的

岩石表面由于承压产生凹陷，并衍生出微裂纹；随着

刀具的不断侵入，裂纹内部的岩石不断受到压缩和剪

切的作用，形成了由岩石碎屑粉末组成的密实核；由

于密实核的膨胀和变形，密实核周围的岩石持续受压，

继而产生剪切破坏并形成破碎区[11]。Alehossein 等[12]

将刀具侵岩时在裂纹形成之前岩石内部分为密实核

区、弹塑性失效区和弹性变形区 3 个应力区，并基于

腔体膨胀理论建立了钝刀侵岩模型。在此基础上，张

魁等[13]进一步建立了考虑密实核衍生现象的常截面

（CCS）滚刀侵岩载荷模型。有许多学者也通过侵岩
[14]、滚压破岩[15]等试验方法，对滚刀破岩机理进一步

探究完善。 
（2）激光破岩方面 
为了研究激光破岩机理，学者们搭建了诸多试验

平台，其中使用的激光器主要为光纤激光器，功率为

50 W～9 kW。研究表明：利用激光器发射高能激光束

照射在岩石表面，可使岩石在在局部高温作用下发生

升温、熔化、汽化和凝固过程，并伴随着热爆裂现象

的产生，其表面存在固液气多相混化合物[16]。当激光

作用在岩石表面时间较短，岩石表温度未超过其熔点

时，其破碎方式主要为热力破碎，破碎后脱落的碎屑

可由高压辅助气流带出；当岩石持续吸收激光束的能

量，并不断积累超过一定阀值时，岩石就会熔化甚至

汽化，此时岩石因为在极短时间内吸收大量能量发生

相变，导致体积膨胀，产生热爆裂现象；当熔融物和

汽化物不能及时被辅助气体吹出带走时，岩石表面会

重新凝固成玻璃状物质，该物质会阻碍激光束能量的

进一步传递，不利于激光孔洞的扩张，但在另一方面，

该玻璃物质可以加固松散程度较高、力学性能不好的

岩石[17-19]。近年来，随着科技的不断进步，人们对激

光破岩技术的研究也逐渐深入。由于现有试验设备难

以观察和测量破岩过程中激光与岩石相互作用界面的

具体形貌，以及熔体-蒸汽界面处的温度状态，大量的

学者着力于用理论模型和数值仿真方法研究激光破岩

机理[20-22]。研究表明构建激光破岩数值模型能有效观

察激光破岩过程中岩石温度和应力场分布，对分析岩

石微观和宏观性质变化的有效方法，对指导激光破岩

试验测试有重要意义。综上所述，为了用理论描述预

制激光孔条件下滚刀侵岩过程，基于小孔应力集中理

论的弹性应力状态计算方法，在空腔膨胀模型基础上，

拟建立一种考虑密实核衍生效应的激光预钻孔条件下

滚刀侵岩理论模型，并开展激光辅助缩尺比例滚刀侵

岩试验，尝试从侵岩垂直力的角度，通过理论与试验

结果的对比验证，讨论理论模型的正确性。 

1  理论基础与理论建模 
1.1  基本假设 

如图 1 所示，在高能量激光照射下，岩石表面发

生了弱化、碎化、熔化和汽化现象，继而形成了孔洞

状等损伤形貌，并在孔洞周围产生了热影响区域；同

时，在孔底附着有玻璃釉物质。可见，激光预钻孔条

件下滚刀滚压破碎掌子面岩石，属于一种典型的机械

破碎-热破碎耦合作用过程。为了便于建模，现作出如

下 7 点简化假设。 
（1）忽略激光钻孔时序对孔径、孔深等形貌尺寸

及围岩物理力学性能的影响。 
（2）忽略激光热源所产生热应力对岩石试样强度

的削弱作用。 
（3）忽略所述玻璃釉对滚刀破岩机理的影响。 
（4）将岩石试样视为各向同性的线弹性体，满足

平面应变条件。 
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（5）假定岩石试样尺寸远大于激光孔径，且刀孔

距大于两倍激光孔径。 
（6）假定激光孔孔深不小于滚刀侵深。 
（7）假设刀孔距远大于激光孔孔径后，滚刀对激

光孔的合力为均布载荷。 

 

图 1 激光破岩示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of laser-assisted rock breaking 

基于上述简化假设，认定在受原岩围压以及滚刀

机械应力的综合作用下，激光孔周围存在小孔应力集

中现象。根据小孔应力集中理论可知：激光孔周围的

局部最大应力甚至会达到平均应力水平的（2～3）倍；

当超出孔中心一定范围时，应力集中现象消失；小孔

应力集中现象只与小孔形状有关，与小孔尺寸无关。 
1.2  考虑密实核衍生效应的滚刀侵岩模型 

文献[23]基于密实核衍生现象，认为滚刀侵岩时

刃底向密实核区施加了挤压应力，而刃侧对岩壁产生

了剪切挤压应力。为此，如图 2 所示，滚刀所受垂直

侵岩力 vF 与刃底密实核对滚刀所施加挤压力 1F 和刃

侧岩体对滚刀所施加挤压力 2F 的合力相关。其中， 1F
可分解为沿垂直方向的 vF 和沿水平方向的 cF 两个分

力； 2F 可分解为沿垂直方向的 vF 和沿水平方向的 cF 
两个分力。 

 

图 2 滚刀侵岩过程中的受力示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of forces involved during rock  

penetration by a disc cutter 

图 2 中， vF 和 cF 可由考虑密实核效应的常截面

（CCS）滚刀侵岩载荷模型计算给出[13]，其中密实核

对岩体的垂直挤压力 vF 为 

v s0
=2 2 cos( )d

ψ
F PbR ψ      。    (1) 

式中：Ps为密实核区应力；d 为滚刀微元的位置角；

R为滚刀半径；2ψ为刀岩接触角，  
arccos[( ) / ]ψ R h R    。      (2) 

密实核对岩体的水平挤压力 cF 为 
c s s=F PS   。                 (3) 

式中： sS 为密实核与岩体接触部分投影面积，  

s arccos R hS R b
R


  。        (4) 

如图 3 所示，b为密实核区半径，其值等于 1/2
刃宽；h为侵深； tS 为滚刀与岩体接触部分投影面积，  

2 2 2
t arccos ( ) ( )R hS R R h R R h

R
       。(5) 

 

图 3 刀岩作用过程中的纵向截面图 

Fig. 3 Longitudinal section during rock penetration 

图 2 中 vF ， cF 可由考虑刃侧挤压与剪切效应的

CCS 滚刀侵岩载荷模型计算给出[23]： 

v 1 0 1 00
=2 cos( ) ''cos( ) d

ψ
F R P P          ，(6) 

c 1 0 1 00
=2 sin( ) sin( ) cos( )d

ψ
F R P P               。

(7) 
式中： 1P为等效剪切破岩力； 1P为等效挤压破岩力。  

1' 2 cos [ ( ) / cos( )] /( 1)(1 cos 2 )P R R h n          ，

(8) 
1 c 0'' [ ( ) / cos( )]/ cos cosP R R h ψ        。(9) 

式中： 为内摩擦角； c 为岩石最大抗压强度。 
故滚刀单侧所受侧向侵岩力 cF 及滚刀所受垂直

侵岩力 vF 为 

c c cF F F     ，          (10) 

v v v+2F F F   。           (11) 
1.3  激光预钻孔条件下滚刀侵岩模型 

（1）基于小孔应力集中的单个激光孔周围应力分

布 
假设岩石初始受双向对称围压作用。当滚刀侵入

激光孔一侧岩石，由于滚刀机械应力参与作用，打破
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了围岩所受双向对称围压状态，使其转换为双向非对

称围压状态，如图 4 所示。 0p 为激光孔总应力； wp 为

侧向围压应力； zp 为正向围压应力， z wp p ； cF 为
密实核对岩体的水平挤压力； cF 为滚刀刃侧对岩壁

的水平作用力。 
激光孔的总应力为刃侧切向应力和刃底密实核挤

压应力之和：  

0 c c t s( + ) /( + )P F F S S   。        (12) 

式中： tS 为滚刀与岩体接触部分面积； sS 为密实核与

岩体接触部分面积。 
假设激光孔仅受围压及 0P作用，此时将双向非对

称围压状态转换成双向轴对称围压状态和等应力单向

受拉单向受压状态，如图 5 所示。 0R 为激光孔半径；

r 为任意点到激光孔圆心的距离； 为任意点到激光

孔圆心连线与 x轴的夹角；为应力系数（ <1）；P
为轴对称围压应力； P为刃底密实核挤压应力。 

应力系数  定义为正向压应力与侧向压应力之

比。轴对称围压应力状态是滚刀-激光辅助破岩的特例

（即 1  时），但在滚刀破岩过程中，刃侧及刃底对

岩石的挤压作用总是会打破这个平衡，使得 1  。 
在轴对称围压应力状态下激光孔周边岩石的应力

解[24]为 

2
0

θ 0 2

2
0

0 2

1 (1 ) 1   
2

1 (1 ) 1   
2r

R
P

r

RP
r

 

 

 
    

  


        

，

。

       (13) 

在等应力单向受拉单向受压状态下，激光孔周边

岩石的应力解为 
2 4
0 0

0 2 4

4
0

0 4

2 4
0 0

0 2 4

1 (1 ) 1 4 3 cos 2
2

1 (1 ) 1 3 cos2
2

1 (1 ) 1 2 3 sin 2
2

r

r

R RP
r r

RP
r

R RP
r r





  

  

  

 
     

  
      

  
         

，

，

。

(14) 

式中： r 为激光孔径向正应力；  为激光孔切向正

应力； r 为激光孔切向应力。 
基于应力场叠加原理，由式（13），（14）可得双

向非对称围压状态下激光孔周边岩石应力计算式： 
2 2 4
0 0 0

0 02 2 4

2 4
0 0

0 02 4

2 4
0 0

0 2 4

1 1(1 ) 1 (1 ) 1 4 3 cos2
2 2

1 1(1 ) 1 (1 ) 1 3 cos2
2 2

1 (1 ) 1 2 3 sin 2
2

r

r

R R R
P P

r r r

R RP P
r r

R R
P

r r





   

   

  

   
          

    
             

    
         

，

，

。

(15) 

 
图 4 激光辅助滚刀侵岩过程的受力图 

Fig. 4 Force diagram of rock penetration by laser-assisted disc cutter 

 
图 5 激光孔受力情况简化图 

Fig. 5 Simplified diagram of forces on laser hole 
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由式（15）可知，当 0r R 时，激光孔边的应力

分布为 
0r r     ，              (16) 

0 0(1 ) 2(1 ) cos 2P P       。  (17) 

在 =0  处，激光孔边存在最大压应力，其应力解

为 
0(3 ) 0P      。        (18) 

在 =90 处，激光孔边存在最小应力，其应力解

为 
0(3 1)P     。         (19) 

当
10
3

  时，激光孔周围存在拉应力；当

1 1
3

  时，激光孔周围只存在压应力；当 TBM 位

于深层岩石掘进时，由于岩石围压力 zP较大，一般

为
1 1
3

  。 

（2）基于小孔应力集中的激光孔排周围应力分布 
当多个激光孔以给定孔距排列时，激光孔排的应

力分布如图 6 所示。其中 k为小孔应力集中系数，一

般 1.5 ~ 2k  ，则 0kR 为应力集中边界[25]。基于小孔应

力集中理论，激光孔应力集中边界最大压应力为 

0

4 2
,0 0 03(1 ) / 2 1 / 2 1kR k k P P         （ ） 。(20) 

图 6 激光孔排的应力分布图 

Fig. 6 Distribution of stress of multiple laser holes 

当激光孔应力集中边界处最大压应力达到岩石最

大抗压强度 c 时，该边界处岩体被破坏，即 

0

4 2
,0 0 c3(1 ) / 2 (1 ) / 2 1 =kR k k P          ，(21) 

4 2
0min = / [3(1 ) / 2 (1 ) / 2 1]cP k k      。(22) 

式中：P0min为激光孔破坏时的临界应力。 
此时，应力系数进一步给出为 

z t t s s t s w/[( ) /( ) ]P PS PS S S P      。  (23) 

待激光孔被破坏后，激光孔间剩余未被破坏岩石，

处于三面临空、两面受压状态，并假定其承受压力 0P。

如图 7 所示，当激光孔被破坏的瞬间，假定滚刀切削

力保持不变。由于激光孔破碎，岩石承载面积由原本

的 0( 2 )a R h 骤减到 0( 2 )a kR h ，因此该处岩石压力

重新分布为 
0 0 0( 2 ) /( 2 )P a R a kR     。   (24) 

图 7 激光孔周边岩石的破碎情况分析 

Fig. 7 Analysis of rock fragmentation around laser hole 

令式（24）等于 c ，即可求得破坏剩余部分岩石

所需应力 P0： 
0 c 0 0( 2 ) /( 2 )P a kR a R    。   (25) 

当激光孔被破坏时，剩余岩石同时发生破坏，此

时破岩效果最佳，则 

0 0min=P P   。             (26) 

可求得激光辅助滚刀侵岩时最优孔距 0a 为 
0 0 0 min c 0 min 0 02 ( )/( ) (2 10 )ca R P k P kR a R       。 

(27) 
（3）综合建模 
由式（27）求得最佳孔距为 0a ，当 0a a 时，由

于孔距较小，其所对应的侵岩载荷和所需能量均较大，

不再适用于小孔应力集中问题，故此处不做计算。当

0a a 时，可得滚刀对激光孔排总应力 0P ： 

0 c t s/( )P F S S     。        (28) 
由平衡公式可得 

0 0P P    。                (29) 
即 

c 0 0 c c s t( 2 ) /( 2 ) ( ) /( )a kR a R F F S S      。(30) 

密实核区处于静水压力状态，可将密实核区应力

sP视为均值，可求得 
s c s t 0 0( )( 2 ) /( 2 )P S S a kR a R      
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1 0 1 0 s0
2 'sin( ) ''sin( ) cos( )d /  

ψ
R P P ψ S            。

(31) 
当求得 sP后，即可联立式（1），（6），（8）求出 vF ；

联合式（3），（7），（9）求出 cF 。 

2  理论分析 
（1）孔距对密实核区应力和侵岩垂直力的影响 
为了便于后续试验验证，本节理论计算所用的滚

刀按 1︰3 的比例对 17 英寸工程用滚刀进行缩小，以

花岗岩为试验对象，并给定刃宽 d为 3 mm，刃倾角 0
为 8°，得出滚刀侵岩作用下不同孔距对密实核区应

力和侵岩垂直力的影响规律图，如图 8 所示。由式（27）
根据前述理论可以求出最优孔距 0a 为 4.3 mm。当

0a a 时，由于孔距较小，所对应的侵岩载荷和所需

能量均较大，且不适用于小孔应力集中问题，因此，

只对 0a a 的条件下进行求解。 

图 8 不同孔距对密实核区应力和侵岩垂直力的影响规律曲线 

图 

Fig. 8 Curves of influences of hole spacing on stress in dense core  

area and vertical force of rock penetration 

由图可知，当 0a a 时，密实核区应力及侵岩垂

直力随孔距的增加，增加速率趋于平缓。随着孔距的

增加，孔与孔之间剩余岩体的相对面积增加，应力集

中区域的面积则相对减小，激光孔排逐渐趋近于没有

激光辅助滚刀侵岩的情况，因此，其增加速率趋于平

缓，最终将会无限趋近于无激光孔辅助滚刀侵岩的密

实核区应力及侵岩垂直力。这也说明了，激光孔可影

响滚刀侵岩过程中的密实核区应力及侵岩垂直力，并

可通过激光孔距来优化滚刀破岩过程。 
（2）刃宽对密实核区应力和侵岩垂直力的影响 
由式（2）～（16）计算可得最优孔距，再将最优

孔距取整为 4 mm，刃倾角 0 为 8°，得出不同刃宽对

密实核区应力和侵岩垂直力的影响规律图，如图 9 所

示。由图可知，随刃宽的增加，密实核区应力与侵岩

垂直力均近似呈线性增加。相对而言，侵岩垂直力的

增加速率在刃宽较小时略有降低。这与实际情况中侵

岩垂直力随刃宽增加而指数增加是相符合的[26]。 

图 9 不同刃宽对密实核区应力和侵岩垂直力的影响规律图 

Fig. 9 Curve of influences of edge width on stress in dense core  

area and vertical force of rock penetration 

3  试验验证 
3.1  试验方案 

为了进一步验证上述理论模型，本节以 YWYA- 
2000 型全自动伺服岩石抗压抗剪试验机为基础试验

平台，开展了激光预钻孔条件下缩尺比例滚刀压头侵

岩试验，如图 10 所示。图 10 中采用与理论分析相同

尺寸的缩尺比例滚刀压头；选取板状长沙花岗岩作为

岩石试样，岩样尺寸为 150 mm×150 mm×24 mm；

激光功率设置为 100 W，激光频率为 60 kHz，激光作
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用时间为 1 s，采用 E1309M 型高速精密激光切割机在

岩石试样表面沿岩石厚度方向预钻出激光孔排；孔距

分别设置为 2，3，4，5，6 mm。 

图 10 侵岩试验示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of rock penetration tests 

采用如图 11 所示的具有自主知识产权的双侧围

压装置夹持岩石试样，并将双侧围压装置设置于全自

动伺服岩石抗压抗剪试验机工作平台上，再将高速摄

像仪的镜头正对双侧围压装置的观测窗口。图 11 中，

双侧围压装置包括基座、正向围压部件、侧向围压部

件和液压部件。其中，基座上装夹有岩石物料，正向

围压部件对称压装于岩石物料的前后两面，侧向围压

部件对称压装于岩石物料的左右两侧面，岩石物料与

两侧正向围压部件之间对称压装有观测板，前后两个

加载板及压板中部均开设有观测窗口，液压部件分别

压紧正向围压部件及侧向围压部件，由于基座具有上

述技术特征，使得在模拟滚刀压头侵岩过程中，本试

验装置既可实现岩石试样围压状态的模拟加载，又可

实现刃底密实核动态衍生现象的在线观测。 

图 11 双侧围压装置 

Fig. 11 Test devices 

随后，采用全自动伺服岩石抗压抗剪试验机进行

静压侵岩试验，将板状岩石安装于密实核衍生观测装

置上，并放置好滚刀压头，监测设备沿试验装置的观

测窗口架设，录制静压侵岩动态全过程。此外，还设

置了一组无激光孔的侵岩对照试验。 

3.2  试验结果分析 

（1）激光破岩后的岩石损伤形貌观测 
如图 12，13 所示，分别为激光预钻孔后花岗岩试

样表面形貌图和激光孔横截面形貌图。由图 12，13
可知，所获激光孔呈上部孔径大、底部孔径小的“倒

锥形”形貌。这是由于在试验中，岩石所含矿物质受

热熔化后无法及时排出，附着在孔壁上并形成玻璃釉

物质；同时，玻璃釉物质的生成也限制了孔径与孔深

的继续增大，进而导致了位于激光热源中心处的花岗

岩去除量大于周边岩样。 

图 12 孔距为 3 mm 时的岩石损伤形貌图 

Fig. 12 Morphology of rock damage at hole spacing of 3 mm 

图 13 激光孔横截面损伤形貌图 

Fig. 13 Morphologies of cross-sectional damage of laser hole 

（2）密实核及岩石裂纹衍生扩展过程观测 
如图 14 所示，为密实核及裂纹衍生扩展过程观测

图。由图 14（b）可知，在滚刀压头刃底出现了明显

的白色密实核现象，且其半径大致为刃宽的一半，而

在其周围出现了大量裂纹。其中，在激光孔一侧，表

面裂纹延伸至激光孔排处，并与之贯穿，形成破碎岩
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块。由图 14（d）可知，从俯视侵岩形貌可以看出，

在压头压痕与激光孔之间产生了较多破碎的岩块。 

 

图 14 滚刀侵岩过程观测图 

Fig. 14 Observation images of rock penetration process by disc  

cutter 

（3）侵岩垂直力分析 
如图 15 所示，为给定滚刀刃宽 d为 3 mm 时，不

同孔距下及无激光孔对照组所测滚刀峰值侵岩垂直

力。由图 15 可知，预制激光孔后，侵深及侵岩垂直力

均小于无激光孔侵岩对照试验。这是由于激光孔排对

局部岩石产生了弱化效应，降低了该处岩石强度，并

在激光孔附近形成应力集中现象，峰值侵岩垂直力大

大减小。而随着孔距的增加，侵岩垂直力呈先减小后

增加的趋势，这是因为孔距过小时，应力集中区域重

叠，岩石被过度破碎，在压头刃底更多的岩粉被重复

压实，形成密实核，吸收了更多的破岩能量，侵岩垂

直力也随之升高。因此第 2 节中的激光辅助滚刀侵岩

模型不适用于孔距较小的情况。而随着孔距的增大，

小孔应力集中区域不再重叠，岩石破碎时，岩碴多为

较大的岩块，岩石没有被过度破碎，侵岩垂直力也随

之下降至最小值，当孔距增大至 4 mm 时，峰值破岩

力最小。随着孔距继续增加，小孔应力集中效应逐渐

减弱，侵岩垂直力再次上升。 

 

图 15 滚刀侵岩垂直力随孔距变化的曲线图 

Fig. 15 Curves of vertical force with spacing of cutter hole 

3.3  理论与试验结果的对比分析 

为验证第 2 节中激光激光预钻孔条件下滚刀侵岩

理论模型的正确性，将理论模型的结果曲线与试验结

果曲线进行对比分析。 
如图 16 所示，为花岗岩在不同孔距条件下理论与

试验侵岩垂直力对比图。如前所述第 2 节中的激光激

光预钻孔条件下滚刀破岩模型不适用于孔距较小的情

况，故理论组仅对孔距大于最优孔距的值进行理论分

析。 
由图可知，试验组侵岩垂直力略大于理论组，且

随着孔距的增加，两组曲线的变化趋势相同，均为逐

渐放缓的上升趋势，且破岩力最小处均在孔距为 4 mm
处。由于试验中激光作用于岩石表面，岩石表面受到

损伤而形成激光孔洞，同时熔融的岩石矿物质会覆盖

在激光孔洞表面形成更加硬的玻璃釉层，而在理论中

忽略了的玻璃釉对后续侵岩的影响；同时在理论中，

假设了密实核区的半径为 1/2 刃宽，而在试验中由于

岩石的破碎情况不同，形成的密实核半径并不是保持

不变的，故造成了试验与理论的侵岩垂直力有较小的



第 6 期              张  魁，等. 基于小孔应力集中的激光预钻孔条件下 TBM 滚刀侵岩模型建模与试验验证 

 

1287

差别。 

图 16 理论与试验侵岩垂直力对比图 

Fig. 16 Comparison between theoretical and experimental vertical  

forces 

4  结    论 
基于小孔应力集中理论的弹性应力状态计算方法

及滚刀侵岩过程中的空腔膨胀模型，建立了一种考虑

密实核衍生效应的激光预钻孔条件下滚刀侵岩理论模

型，并基于具有自主知识产权的双侧围压装置，开展

激光辅助缩尺比例滚刀侵岩试验，从侵岩垂直力的角

度，验证理论模型的正确性。 
（1）建立了一种考虑密实核衍生效应的激光预钻

孔条件下滚刀侵岩理论模型。随后对该模型进行数值

建模分析后发现，随滚刀刃宽增加，密实核区应力呈

线性增加，最大侵岩垂直力指数上升；随孔距的增加，

密实核区应力、最大侵岩垂直力均呈先下降后上升趋

势。 
（2）开展双侧围压下的激光辅助缩尺比例滚刀侵

岩试验，并将得出的试验结果与理论分析结果进行对

比，发现破岩垂直力在总体上较为吻合。由于在理论

模型中未考虑激光破岩中产生的玻璃釉物质对后续侵

岩的影响以及假设密实核区的半径为一个固定值，因

此理论模型的预测精度有待进一步提升。 
综上所述，本文所建立滚刀侵岩理论模型，具有

一定的准确性，未来可将滚刀空间运动纳入考察，建

立满足工程应用要求的激光辅助TBM破岩预测模型，

为激光器-滚刀耦合刀盘的设计提供理论指导。 
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