
书书书

第５４卷第２期
２０２５年３月

中国矿业大学学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．５４Ｎｏ．２
Ｍａｒ．２０２５

收稿日期：２０２４１１０８　　修回日期：２０２５０１０６　　犇犗犐：１０．１３２４７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｃｕｍｔ．２０２４０５２４
基金项目：国家自然科学基金项目（５２２７４０８０，Ｕ２４Ａ２０８６）
通信作者：黄煊祺（２０００—），男，湖南省衡阳市人，博士研究生，从事岩土工程、矿山建设工作方面的研究．
犈犿犪犻犾：２４３００１０１０１４＠ｍａｉｌ．ｈｎｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ 犜犲犾：１８２７３４０６７０５
引用格式：袁　超，黄煊祺，王卫军，等．预制孔几何参数对盘形刀盘侵岩力学特性影响试验研究［Ｊ］．中国矿业大学学报，２０２５，５４（２）：

３１６３２９．
ＹＵＡＮＣｈａｏ，ＨＵＡＮＧＸｕａｎｑｉ，ＷＡＮＧＷｅｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｈｏｌｅｓｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｏｃｋｉｎｔｒｕｄｉｎｇｄｉｓｃｃｕｔｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ
＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，５４（２）：３１６３２９．

预制孔几何参数对盘形刀盘侵岩力学特性
影响试验研究

袁　超１，２，黄煊祺１，王卫军１，２，万　文１，２，吴　海２
（１．湖南科技大学资源环境与安全工程学院，湖南湘潭　４１１２０１；２．湖南科技大学南方煤矿瓦斯

与顶板灾害预防控制安全生产重点实验室，湖南湘潭　４１１２０１）

摘要：为研究预制孔几何参数对盘形刀盘侵岩力学特性的影响规律，采用室内试验与数值模拟
相结合的方法，对含不同几何参数预制孔试件开展了盘形刀盘双轴侵岩力学试验，分析了侵入
力、侵入能耗和侵入难度系数随孔排列方式、孔角度与孔深度的变化特征，研究了裂纹时空演化
过程，揭示了预制孔诱导裂纹扩展路径的作用机理。研究结果表明：与完整试件相比较，排间距
和孔间距的变化会明显影响侵岩效果，大排间距（４，５ｍｍ）和小孔间距（１ｍｍ）效果显著优异；含
孔试样的最大侵入力、侵入能耗、侵入难度系数随角度的减小而明显的降低；孔深度越大，其能
够降低最大侵入力的效果逐渐减弱；试件的主要裂纹演化顺序为剪切裂纹→混合裂纹→张拉裂
纹；预制孔有较为明显引导裂纹扩展路径的作用，通过优化预制孔参数可加快破岩进程。当预
制孔角度较大时，其在中轴线附近向下扩展的裂纹越长；当预制孔角度较小时，裂纹能够快速扩
展至孔洞底部，使裂纹局限于孔洞之间，破坏更为充分。研究成果可为预破坏辅助盘形滚刀侵
岩、减少刀盘磨损提供技术支持。
关键词：预制孔；几何参数；力学特性；裂纹扩展；数值模拟
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　　随着煤炭资源开采逐渐向深部延伸，深部高地
应力、高地温、高渗透压与坚硬岩体的特殊复杂地质
环境导致巷道掘进面临众多挑战。近年来已陆续有
多个矿井开始尝试将全断面隧道掘进机（Ｆｕｌｌｆａｃｅ
ＲｏｃｋＴｕｎｎｅｌＢｏｒｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ，简称ＴＢＭ）引入巷道
掘进［１２］。与传统钻爆法相比，ＴＢＭ法是一种安全、
快速、经济的巷道施工先进技术，但在面临复杂地质
条件时，掘进时仍存在大量技术瓶颈，如盘形滚刀的
工作寿命不理想、滚刀的综合切削性能普遍偏
低［３４］。由于需要巨大的推力以及刀盘和岩石之间
的摩擦力进行破岩，其刀盘磨损非常严重［５］。因此，
减缓刀盘磨损，减少掘进中的停机换刀次数可有效
提高设备利用率，加快掘进速度。刀盘磨损和低效
率带来的施工问题，已成为制约深部巷道安全高效
掘进的技术瓶颈［６］。

为克服上述ＴＢＭ刀具破岩难题，在当前刀盘
材料制备技术制约下，鉴于水射流［７］、激光［８９］、磨
料空气射流［１０］等非刀具破岩技术在掘进、石油钻
探领域已取得良好的效果［１１１４］，科研工作者提出
了多种非刀具破岩技术协同ＴＢＭ破岩的思路，充
分发挥非刀具破岩的技术优势，并辅助ＴＢＭ进行
破岩掘进，降低岩石破碎能耗。

非刀具破岩技术在岩石表面产生预切割，有
效降低岩石力学强度。文献［１５］指出，水射流辅
助刀具破岩，在刀盘切割过程中，水射流不仅可以

冷却刀具，且产生的预切割区与塑性区之间发生
内部裂纹连接扩展，促进大岩碴的形成。激光破
岩通过短时间内将岩石局部加热到高温，使岩石
破碎、熔化与气化，加快破岩速度［１６１８］。文献［１９］
通过大功率激光器照射石灰岩与花岗岩，均射穿
试件，产生１５ｍｍ以上的射孔深度。文献［２０］采
用磨料空气射流预切槽技术辅助机械掘进，发现
采用磨料空气切槽卸压能够明显降低整机功率和
刀具受力。

在预破坏降低岩石强度方面，不少学者也开
展了滚压破岩试验研究。文献［２１］对砂岩试件进
行了小尺度的切割试验，发现节理倾角会影响断
裂角度。文献［２２］分析了预切割对ＴＢＭ机械滚
刀在破碎岩石过程中的力学行为，发现预切割可
以有效降低压头对岩样的法向荷载，岩样单轴抗
压强度越低，预切割对法向荷载的降低比例就会
越大。文献［２３］开展了预切割辅助盘形滚刀对砂
岩力学试验，指出预切割和侵彻深度对岩石表面
和内部裂纹切口有较大影响。文献［２４］证实了预
切割后，岩体破坏从刀具挤压剪切为主导的径向
裂纹拓展破坏演变为由刀具和切槽共同控制作用
的拉伸剪切为主导的主裂纹扩展破坏。文献［２５］
开展了预切槽内撑式破岩试验，发现预切槽可有
效控制裂缝起裂位置，并引导裂纹扩展，降低岩石
破裂瞬间的最大破裂力。文献［２６］通过改变预切

７１３



　　　　　 中国矿业大学学报 第５４卷

割深度，发现割缝深度的增加有助于减低滚刀载
荷，滚刀切削速度的增加会弱化割缝深度对载荷
的改善效果。

上述研究成果主要集中于预破坏降低岩石强
度方面，这也为揭示非刀具破岩技术辅助盘形滚
刀促进岩石破碎的力学机理方面奠定了基础，但
目前关于预破坏的几何参数对岩石力学特征、裂
纹扩展过程等影响的研究较少。基于此，通过在
类岩石试件中预制孔形成含孔试件，采用侵岩试
验平台和ＰＣＩ２声发射监测仪，对不同几何参数预
制孔试件开展盘形刀盘双轴侵岩试验，并进行数
值仿真分析（采用ＰＦＣ２Ｄ），研究预破坏几何参数影
响下的含孔试件力学行为和裂纹扩展特征，揭示
了预制孔诱导裂纹扩展路径的作用机理，为非刀
具破岩技术辅助下预破坏几何参数设定依据。

１　试件制备与试验方案
１．１　试件制备

试验选取类岩石模型试样（由水泥、沙子、水
组成）进行力学试验，试件尺寸为１５０ｍｍ×１５０
ｍｍ×７０ｍｍ，采用的配比（质量比）为水泥∶沙子
∶水＝２６∶２５∶１０。在制作预制孔类岩石试件的
过程中，先通过模具浇注好试件，随后在室温下进
行２～２．５ｈ的养护，然后将擦拭润滑油的２ｍｍ
直径预制孔支架插入预定孔洞位置形成预制孔。
当试件养护１２ｈ后，开始脱模，并将支架取出，经

过２８ｄ的养护后，将其放在打磨机上打磨，使上下
端面不平整度小于０．０２ｍｍ，确保试件符合试验要
求。试件预制孔参数设定如图１所示。试件编号依
据图中注释，犛为孔洞深度，犑为孔洞角度，犓为孔
间距，犘为排间距。如试件编号犛２．５犑９０犓１犘３代
表此试件预制孔深度为２．５ｍｍ、孔洞角度为９０°、
孔间距为１ｍｍ、排间距为３ｍｍ的类岩石试件。
具体试件编号如表１所示。

图１　试件预制孔参数设定
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｒｏｃｋｌｉｋｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

表１　试件编号
犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犿犲狀狀狌犿犫犲狉

犓／ｍｍ
犛＝２．５ｍｍ 犛＝１ｍｍ 犛＝３ｍｍ

犑＝９０° 犑＝６０° 犑＝４５° 犑＝９０° 犑＝９０°
１ 犘０ 犘３ 犘４ 犘５ 犘３ 犘４ 犘５ 犘３ 犘４ 犘５ 犘０ 犘３ 犘０ 犘３
１．５ 犘０ 犘３ 犘４ 犘５ 犘３ 犘４ 犘５ 犘３ 犘４ 犘５ 犘０ 犘３ 犘０ 犘３
３ 犘０ 犘３ 犘４ 犘５ 犘３ 犘４ 犘５ 犘３ 犘４ 犘５ 犘０ 犘３ 犘０ 犘３

１．２　试验平台与试验流程
试验采用ＲＹＬ６００岩石剪切流变试验仪（图

２）进行，采用双轴加载，围压设为１ＭＰａ。刀具选
用高硬度热处理的刀盘（图３），设定刀盘侵岩速率
为１ｍｍ／ｍｉｎ，目标位移为８ｍｍ。加载过程采用
ＰＣＩ２型３２通道设备作为声发射监测系统，用于
捕获试件在破坏过程中产生的声发射信号。

利用ＲＹＬ６００岩石剪切流变试验仪对刀盘侵
入试样过程中的侵入力与侵深变化进行实时记
录，侵入力随着侵深的增加不断变化，当侵深达到
８ｍｍ时，此时试验仪将不再对刀盘施加垂直方向

的速度，侵岩终止。

图２　ＲＹＬ６００岩石剪切流变仪、
预制孔试件侵岩试验平台模型

Ｆｉｇ．２　ＲＹＬ６００ｒｏｃｋｓｈｅａｒｒｈｅｏｍｅｔｅｒ，ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｈｏｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｒｏｃｋｉｎｖａｓｉｏｎｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｍｏｄｅｌ
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图３　侵岩试验平台与刀盘参数
Ｆｉｇ．３　Ｒｏｃｋｉｎｖａｓｉｏｎｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄ

ｃｕｔｔｅｒｈｅａｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２　不同孔参数侵岩试验力学特性
２．１　不同孔间距与排间距下试件力学特性

图４记录了犛２．５犑９０试件组在侵岩试验中的
最大侵入力。完整试件的最大侵入力要高于任何
其他有预制孔的试件，最大侵入力最高的含孔试
件与完整试件相比，其最大侵入力降低１０．２％，与
完整试件相比，犛２．５犑９０犓１犘４试件最大侵入力降
低了３８．５％，这表明在预制孔的参与下有利于降
低刀盘的最大侵入力，能有效降低刀盘的磨损。

在犛２．５犑９０犘４试件组中，孔间距为１，１．５和
３ｍｍ的试件最大侵入力对应为２３．５３，３１．６９和
３１．８０ｋＮ，相较于完整试件分别降低３８．５％，
１７．３％和１６．９％。犛２．５犑９０组中，孔间距１，１．５

和３ｍｍ的平均最大侵入力分别对应２６．８７，
３１．７５，３２．５４ｋＮ，呈现出随着孔间距增大，平均最
大侵入力随之增加。

最大侵入力最低的２个试件为犛２．５犑９０犓１犘４
与犛２．５犑９０犓１犘５，对应最大侵入力为２３．５３和
２５．９０ｋＮ，相较于完整试件分别降低３８．３％和
３２．４％，均为较小的孔间距和较大的排间距。由
于试件的抗拉强度远小于抗压强度［２８］，理想状况
下，通过改变孔间距和排间距的参数，进而使岩石
发生以张拉裂纹为主导的破坏，从而降低最大侵
入力。

图４　犛２．５犑９０组各试件最大侵入力
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｒｕｓｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｅａｃｈｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｉｎ犛２．５犑９０ｇｒｏｕｐ
为进一步准确评价侵岩效果，引入侵入能耗

作为评价标准之一。侵入能耗综合考虑了侵入
力、侵深２个试验结果，是用来衡量刀盘破岩性能
较为直观且准确的标准之一。不同孔排列下侵入
力侵深曲线如图５所示。对每组侵入力侵深曲
线进行积分所获得的面积，即为破岩过程中的侵
入能耗。

图５　不同孔排列下侵入力侵深曲线
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｖａｓｉｏｎｆｏｒｃｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ
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　　图６ａ为不同孔间距条件下试件的侵入能耗汇
总，在孔间距为１ｍｍ，排间距为４ｍｍ时出现了
最低侵入能耗，与完整试件侵入能耗１８７．９３Ｊ相
比，其降低了３３．４％；在孔间距为１．５ｍｍ，排间距
为５ｍｍ时出现了最高侵入能耗，排间距４和５
ｍｍ试件组出现了侵入能耗先上升再下降的趋势，
排间距０和３ｍｍ的侵入能耗波动则不大。孔间
距为１ｍｍ的情况下，大排间距（４，５ｍｍ）侵入能
耗要低于小排间距（０，３ｍｍ）。因此，从侵入能耗
的角度来说，大排间距（４，５ｍｍ）和小孔间距（１
ｍｍ）破岩效果较好。

考虑最大侵入力和侵入能耗２个参考因素，引
入侵入难度系数可以更全面地评价预制孔对刀盘
破岩效果，对侵入力侵深曲线在首个应力降前的
斜率进行拟合，该斜率称为侵入难度系数。侵入
难度系数可以反映侵入试样的难易程度，侵入系
数越大表示越难以侵入。

图６ｂ为犛２．５犑９０试件组侵入难度系数汇总，
完整试件侵入难度系数为８．４８ｋＮ／ｍｍ。犛
２．５犑９０试件组的侵入难度系数均小于完整试件的
侵入难度系数，可见预制孔的存在可以降低试件
的侵入难度，提高刀盘的破岩效率。从图６ｂ可
知，随着孔间距的增加，侵入难度系数先增大后减
小。排间距也直接影响侵入难度的大小，整体来
看，较大的排间距其侵入难度系数较小，当排间距
较小时，刀盘对试件的破坏主要模式为剪切破坏，
由于岩石的抗压强度要远高于抗拉强度，当排间
距较大时（４，５ｍｍ），张拉作用逐渐增强，提高了破
岩效率［２７］，因此侵入难度系数较低。

综上所述，结合排间距和孔间距，综合考虑最
大侵入力、侵入能耗与侵入难度系数３种评价参
数，得出在较大的排间距和较小的孔间距下，破岩
效果较好。

图６　不同孔排列下侵入能耗与侵入难度系数
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｖａｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｉｎｖａｓｉｏｎｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ
２．２　不同孔角度下试件力学特性

图７ａ记录了不同预制孔角度试件组在侵岩试
验中最大侵入力。图７ｂ～７ｄ为不同预制孔角度
侵入力侵深曲线。犛２．５犑９０试件组９种排列中有
７组的最大侵入力要显著高于犛２．５犑６０和犛
２．５犑４５试件组，这表明预制孔的角度变化能明显
改变刀盘的侵入力峰值，孔角度是降低刀盘侵岩
过程磨损的重要影响因素之一。预制孔角度９０°，
６０°和４０°的平均最大侵入力对应为３０．３９，２０．７７
和１８．７０ｋＮ，相较于完整试件分别降低２０．７％，
４５．８％，５１．１７％，试件总体上呈现最大侵入力随
孔角度的减小逐渐降低的规律。

图８ａ为２．５ｍｍ孔深度不同角度试件侵入能
耗汇总，其中犛２．５犑９０试件组相较于其他２组试
件破坏侵入能耗总体较高，按平均侵入能耗从高

到低排列为１５６．５２，１０７．４２和９２．９４Ｊ，对应预制
孔角度为９０°，６０°和４５°，随着孔角度逐渐减小，侵
入能耗呈现出逐渐降低的状况。相较于完整试件
侵入能耗１８７．９３Ｊ，编号为犛２．５犑６０犓１．５犘３的试
件降低了约７０％。可见孔角度是改善刀盘侵岩过
程中的重要影响因素。

图８ｂ为孔深度２．５ｍｍ试件组侵入难度系数
汇总，平均侵入难度系数从大到小分别为６．４０，
５．４９，３．９８ｋＮ／ｍｍ，分别对应９０°，６０°和４５°试件。
整体来看，试件侵入难度系数最大为孔角度为９０°
的试件组，最小难度系数为孔角度为４５°的试件
组，由此可知，以侵入难度系数作为判断刀盘侵岩
性能的标准时，随着孔角度的逐渐减小，侵入难度
逐渐降低。

０２３



第２期 　　袁　超等：预制孔几何参数对盘形刀盘侵岩力学特性影响试验研究

图７　不同孔角度下各试件侵入力侵深曲线
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｖａｓｉｏｎｆｏｒｃｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｓｐｅｃｉｍｅｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图８　不同孔角度下各试件侵入能耗与侵入难度系数
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｖａｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｉｎｖａｓｉｏｎｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｅａｎｇｌｅｓ
２．３　不同孔深度下试件力学特性

图９为１，２．５和３ｍｍ孔深试件组的侵入力
侵深曲线，可见大部分试件侵入力侵深曲线处于
完整试件的侵入力侵深曲线之下，深度３ｍｍ试
件组的侵入力要小于深度１和２．５ｍｍ试件组，这
表明预制孔深度也是降低刀盘侵岩过程磨损的重
要影响因素之一。

图１０ａ为不同孔深度试件侵入能耗汇总，最大
侵入能耗为编号犛１犑９０犓１．５犘３的试件，为

１８７．３４Ｊ，最小侵入能耗为编号犛３犑９０犓３犘０的试
件，为８７．８２Ｊ。犛３犑９０犓１．５犘３试件侵入能耗为
１３５．１８Ｊ，相较于深度为１ｍｍ的试件侵入能耗
１８７．３４Ｊ，其侵入能耗降低了约２７．８４％。其中孔
深１ｍｍ试件组和孔深３ｍｍ试件组侵入能耗整
体走势上较为接近，孔深１ｍｍ试件组和孔深２．５
ｍｍ试件组平均侵入能耗均高于孔深３ｍｍ试件
组，呈现出随着预制孔深度的逐渐增大，侵入能耗
随之逐渐减少的状况。

１２３
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图１０ｂ为不同深度预制孔下各试件侵入难度
系数汇总，其中完整试件的侵入难度系数为８．４８
ｋＮ／ｍｍ，孔深１，２．５和３ｍｍ试件组的平均侵入

难度系数按从大到小分别为８．０７，６．７５，４．９０ｋＮ／
ｍｍ。随着预制孔深度的增加，侵入难度系数也随
之减小。

图９　不同孔深下各试件侵入力侵深曲线
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｖａｓｉｏｎｆｏｒｃｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｅｄｅｐｔｈｓ

图１０　不同孔深下各试件侵入能耗与侵入难度系数
Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｖａｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｉｎｖａｓｉｏｎｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｅｄｅｐｔｈｓ

３　试件裂纹扩展
图１１ａ为完整试件在侵岩完成后的裂纹分布

情况，刀盘接触试件区域可分为３个小区域：密实
区域（被红色虚线框住）、剪切坑区域（蓝色和红色
虚线之间）以及远场区域（蓝色虚线框外），对应着
破岩机理中的密实核、剪切坑和远场部分，剪切坑
区域略大于密实核区域。完整试件主要从剪切坑
区域发育出５条表面拉张裂纹，并向远场进行扩
展，与含预制孔的试件相比，完整试件剪切坑两翼
未萌生出平行于围压方向的裂纹，而主要从剪切
坑两端处萌生裂纹，且两侧细小裂纹发育较少。
含孔试件剪切坑处则明显萌生扩展出更多平行于
围压方向的裂纹，如图１１ｃ所示，其剪切坑两侧裂
纹萌生较为平均且密集。不同孔角度对试件裂纹
扩展的影响较为明显。图１１ｂ和１１ｃ分别为预制
孔角度为９０°和６０°试件的剪切坑区域裂纹分布，
两者裂纹扩展程度有较为明显的区别，孔角度６０°
的试件剪切坑中细小裂纹发育数量较多并更密

集，且细小裂纹汇聚均被孔洞“吸引”，有更多的裂
纹经过孔洞进行扩展，而孔角度９０°的试件剪切坑
两侧裂纹发育明显较少。因此，预制孔的角度变
化对刀盘侵岩过程中裂纹的萌生和扩展具有明显
影响，孔洞角度越小，剪切坑区域萌生细小裂纹数
量越多，且更容易向预制孔汇聚，对试件破坏更为
严重。

图１１ｄ为犛２．５犑９０犓１．５犘０试件的局部裂纹
发育，密实区域因刀盘压密而表面平整，整体低于
试件表面，裂隙不明显，剪切坑区域裂纹密集，应
力集中。这是由于随着载荷的增加，下方被逐渐
压实成致密块体，形成应力核心区域，宏观裂纹均
从剪切坑区域萌生并向孔洞聚集，进而再扩展为
侧向张拉主裂纹向远场扩展。如图１１ｅ和１１ｆ所
示，剪切坑附近出现多处细小裂纹，然后相互“吸
引”融合并向孔洞偏转扩展，最终汇聚成主裂纹并
向远场扩展［２８］，孔的存在导致试件内部应力集中，
基于小孔应力理论，有孔时孔洞边缘的最大拉应
力是无孔时最大拉应力的３倍［２９］，使得孔洞将先
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于周边岩石破坏，即上述表现为孔洞对剪切坑中 产生的众多细小裂纹具有明显的“吸引”效果。

图１１　部分不同孔角度试件局部裂纹分布
Ｆｉｇ．１１　Ｌｏｃａｌｃｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｅａｎｇｌｅｓ

４　侵岩过程犃犉／犚犃特征值时空分布
在声发射波形参数指标中，犚犃（上升事件／振

幅）和犃犉（平均频率）值可用于定性分析裂纹扩展
时的破坏模式，包括张拉破坏和剪切破坏。通过
比较犚犃和犃犉值可以分析不同预制孔参数下试
件内对应不同类型裂纹的萌生、扩展和贯通演化
机制［３０］。通过用犃犉／犚犃参数来描述试件裂纹扩
展的方式，引入一条分割指示线，定义其斜率为犽。
如图１２ａ所示，当犃犉／犚犃大于犽值时，裂纹被判
定为张拉破坏；而当犃犉／犚犃小于犽值时，则判定
为剪切破坏。为了对不同试件在加载全程中的
犃犉／犚犃数值进行统计，参考文献［３１］的划分方
法，将犽值设定为６００，从而明确定义了剪切破坏
和张拉破坏２个区域［３２３３］。

根据每个试件侵入力时间曲线，将全过程
犃犉／犚犃值按不同时间段分为３个部分，以不同颜
色标注，靠近坐标轴的密集区域通过局部放大图
显示。如图１２所示，选取破岩效果差异较大且具
有代表性的试件，通过犃犉／犚犃特征值时空分布
图进行讨论，其分布形式有明显不同。

如图１２ｂ和１２ｃ，在试件加载初期，红色散点
大部分集中在犽线以下，说明在刀盘侵岩的初期
阶段，裂纹萌生与扩展所释放能量产生瞬态弹性

波反映出该阶段为剪切裂纹为主导。当试件加载
到中期阶段，蓝色散点呈现出较为均匀的分布，散
点分布在犽线上下，这表明在侵岩过程的中期阶
段，主要出现了混合破坏情况。当试件加载到后
期阶段，绿色散点大部分集中在犽线以上，说明在
侵岩过程的后期阶段，主要为张拉破坏。

图１２ｄ～１２ｆ中，第一阶段的声发射犃犉／犚犃
信号大部分位于犽值以下，但监测出部分大于犽
值的张拉信号；在第二阶段时，蓝色散点更加集中
于张拉区域，这表明破坏模式已出现变化。

图１２ｄ和图１２ｅ相比，犛２．５犑９０犓１．５犘４试件
最大侵入力为３１．６９ｋＮ，侵入能耗１６５．８８Ｊ，侵入
难度系数６．５ｋＮ／ｍｍ，犛２．５犑４５犓１犘４试件最大
侵入力为１３．５９ｋＮ，侵入能耗７３．８９Ｊ，侵入难度
系数６．０ｋＮ／ｍｍ，从力学特性评价指标来说，
犛２．５犑４５犓１犘４试件效果更好。两者犃犉／犚犃特
征值时空分布差异明显：第一阶段信号大部分均
位于犽值以下，到第二阶段犛２．５犑４５犓１犘４试件
信号相较于犛２．５犑９０犓１．５犘４试件出现了大量位
于犽值以上的散点，这表明犛２．５犑４５犓１犘４试件
在这一阶段相较于犛２．５犑９０犓１．５犘４试件其张拉
裂纹萌生和扩展更为剧烈。张拉破坏效应逐渐增
强，最大侵入力从而降低。声发射有效支撑了力
学特性评价指标的可靠性。
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图１２　部分试件犃犉／犚犃特征值分布
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犃犉／犚犃ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｍｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　图１３和图１４中，犪，犫为不同阶段节点，完整
试件的侵岩过程主要裂纹分布情况可以分为３个
阶段：剪切裂纹阶段、混合裂纹阶段、张拉裂纹阶
段。而含预制孔试件其声发射犃犉／犚犃信号反映
出在第二阶段已由更多的张拉裂纹主导。这表明
通过改变孔的几何参数可以促使试件混合破坏阶
段提前，有效加快破岩进程。

图１３　完整试件不同时间段主要裂纹分布示意
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｍａｉｎｃｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ

图１４　含预制孔试件不同时间段主要裂纹分布示意
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｍａｉｎｃｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈ

ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｈｏｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ

５　预制孔辅助下侵岩数值模拟
５．１　数值模型的建立及相关参数

为研究预制孔辅助盘形刀具侵岩试验，通过
ＰＦＣ２Ｄ软件建立数值模型，如图１５所示．该模型
尺寸为１５０ｍｍ×７０ｍｍ，接触模型采取线性模
型，接触力为阻尼和线性两部分，包含２４７６１个粒
子和６０５４４个平行接触键。根据侵岩试验，利用
ｗａｌｌ命令生成一个宽６ｍｍ的小型刀具。粒子半
径０．３～０．４ｍｍ。单轴抗压强度和弹性模量用于
校准岩石材料，接近现实材料，部分参数列于表２。

图１５　侵岩试验模型建立
Ｆｉｇ．１５　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｒｏｃｋｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

ｔｅｓｔｍｏｄｅｌ
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表２　犘犉犆２犇细观参数设定
犜犪犫犾犲２　犘犉犆２犇狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵
微观参数 取值

颗粒最大半径／ｍｍ ０．４
颗粒最小半径／ｍｍ ０．３

颗粒法向刚度／剪切刚度 １．５
颗粒接触模量／ＧＰａ ５．４
颗粒密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２５００
颗粒摩擦因数 ０．８
围压／ＭＰａ １．０

加载速率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） １．０

５．２　侵岩过程中裂纹扩展规律
图１６为通过ＰＦＣ２Ｄ软件对不同孔参数下进

行的模拟试验侵岩结果。完整试件（图１６ａ）破坏
后一条主要裂隙贯通试件直至底部，刀盘接触区
域被有限破坏，裂纹向两侧扩展较少。

图１６ｂ～１６ｄ为不同孔深度下的试件裂纹扩
展情况。裂纹从刀盘与模型接触区域密集萌生，
部分裂纹直接扩展至孔洞底部。孔洞深度越大，

破坏孔洞所需的裂纹长度越长。中轴线上均萌生
出一条向下的裂纹但未贯通至试件底部。

图１６ｃ，１６ｅ，１６ｆ为不同孔排间距下试件裂纹
扩展情况。中轴线上均萌生出一条向下的裂纹。
不同排间距试件均有裂纹直接扩展到孔洞底部。
裂纹向两边孔洞扩展，刀盘接触模型区域表面产
生“岩片”，岩片的形成有利于刀盘的进一步破岩
以及实际施工中的出渣。

图１６ｆ～１６ｈ为不同孔角度下的试件裂纹扩展
情况。孔角度越大，其裂纹在中轴线附近向下扩
展的裂纹越长，小孔洞角度会使得裂纹提前接触
到孔洞底部，阻止内部裂纹跨越预制孔进行扩展，
导致裂纹不会继续向下扩展，其裂纹更局限于孔
洞之间的范围内，促进岩碴在孔洞之间形成，破坏
更为充分。

总结上述得出，孔深和排间距越大，孔角度越
小，越能使裂纹在岩石表面萌生扩展，促进孔洞之
间裂纹互相贯通，形成岩片，破坏更为集中。

图１６　不同孔参数下模拟侵岩试验裂纹分布情况
Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｃｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｏｃｋｉｎｖａｓｉｏｎｔｅｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

５．３　不同孔排间距试件力学特性数值模拟
当孔排间距逐渐增大时，由图１７ａ可知，最大

侵入力也随之增大，且随孔深度的增加，最大侵入
力随之减少，这与实验室试验表现一致。与完整
试件相比，排间距为３ｍｍ，深度为３ｍｍ时，最大
侵入力减少了６３．２３％。图１７ｂ为模拟与实际试
验对照，其趋势较为接近，随排间距的增加，最大
侵入力也随之增加。相同孔深度下，侵入难度系
数随排间距的增大而增大，这与试验相符。

５．４　不同孔角度试件力学特性数值模拟
通过模拟软件扩展孔角度的种类，由图１８可

看出，犛２．５犘５试件组随着孔角度的减少，其侵入
力、侵入难度系数与侵入能耗均随之减少。图１９
中可见孔洞角度与模拟最大侵入力呈近似线性关
系，拟合斜率约为０．５０。说明孔洞角度的变化可
以明显降低刀盘侵岩过程中试件的强度从而改善
侵岩效果，减少刀盘磨损。模拟与室内试验趋势
较为相似。

５２３



　　　　　 中国矿业大学学报 第５４卷

图１７　模拟犑９０试件组不同排间距侵入力侵深曲线及模拟与试验最大侵入力分布情况
Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｆｏｒｃｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｗｓｐａｃｉｎｇｏｆ犑９０ｓｐｅｃｉｍｅｎｇｒｏｕｐ

ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｒｕｓｉｏｎｆｏｒｃｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

图１８　模拟２．５ｍｍ孔深不同角度下侵入力侵深曲线
Ｆｉｇ．１８　Ｔｈｅｉｎｖａｓｉｏｎｆｏｒｃｅｉｎｖａｓｉｏｎｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅｓａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆ２．５ｍｍｈｏｌｅｄｅｐｔｈａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

图１９　模拟与试验不同孔角度下最大侵入力分布情况
Ｆｉｇ．１９　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｒｕｓｉｏｎｆｏｒｃｅ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｅａｎｇｌｅｓｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄ

５．５　不同孔深度试件力学特性数值模拟
图２０为犑９０犘５试件组在不同孔深度下侵入

力侵深曲线与最大侵入力分布示意。由图２０ａ可
知，随着孔洞深度的增加，犑９０犘５试件组的侵入
力、侵入能耗、侵入难度系数均随之减少。由图

２０ｂ可知，随着深度的增大，其能降低最大侵入力
的效果逐渐减弱。当深度从１ｍｍ增加到３ｍｍ
时，影响最大侵入力的效果较为明显，而深度超过
５ｍｍ时，深度对最大侵入力的降低效果已不
明显。

图２０　模拟犑９０犘５试件组在不同孔深度下
侵入力侵深曲线与最大侵入力分布

Ｆｉｇ．２０　Ｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｆｏｒｃｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄ
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６　结　论
１）随着孔间距增大，平均最大侵入力随之增

加。较大的排间距和较小的孔间距下，有助于破
岩；孔角度对侵岩效果影响较大，随着孔角度的减
少，其侵入力、侵入能耗均随之减少；孔深度增加，
其最大侵入力减少，但随着深度的增大，其能降低
最大侵入力的效果逐渐减弱。
２）当孔洞角度在４５°～９０°之间时，角度越小，

越容易使裂纹贯通孔洞。孔的存在有较为明显的
引导裂纹扩展路径的作用，通过设定预制孔参数
可以诱导破岩时的岩碴形状。
３）试件的主要裂纹演化顺序为剪切裂纹→混

合裂纹→张拉裂纹，通过改变预制孔参数能够有
效加快主要裂纹形式演化过程，加快破岩进程。
４）孔角度越小会使得裂纹提前接触到孔洞底

部，导致裂纹不会继续向下扩展，其裂纹局限于孔
洞之间的范围内，破坏更为充分。孔角度越大，其
裂纹在中轴线附近向下扩展的裂纹越长。适当的
孔洞深度、大排间距以及较小的孔洞角度有助于
实现更充分的破岩效果。
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