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摘 要：为了明晰截齿侵入角度对重力式竖井掘进机掘进滚筒旋转破岩机理的影响，采用数值模拟与相似

试验相结合的手段，对不同截齿侵入角度下掘进滚筒旋转破岩展开一系列研究。开展了滚动截齿破岩有

限—离散元（FDEM）数值模拟，总结了不同截齿侵入角度对重力式竖井掘进机滚动截齿破岩机理的影响规

律；通过相似试验，进一步验证了不同截齿侵入角度下截齿破岩机理，同时验证了数值模拟的合理性。结

果表明：随着截齿侵入角度的增加，岩石主要破坏形式以拉伸为主，剪切为辅；岩石破碎体积随之增大的幅

度较小，截齿破岩作用力随之减小；破碎比能逐渐降低，截齿破岩效率越高。该研究为实际竖井施工提供

了有效参考。
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随着人类对地下空间利用规模加大，竖井被广

泛应用于地下矿产资源开采、交通隧道和废弃物质

封存等工程中（刘翔宇等，2024；杨小聪等，2024）。

然而，竖井施工常见的方法包括爆破法和机械法，

目前多采用爆破法进行施工。爆破法是以钻眼爆

破为基础，需大量下井人员，工作条件艰苦且作业

环境危险系数大，由于工序机械化程度低，只能通

过人海战术提高掘进速率（Jin et al，2025）。随着金

属矿山开采向深部和高强度围岩条件推进，在高地

应力、硬岩及复杂构造条件下传统爆破施工面临着

安全性差和成井质量难以控制等问题（唐宇等，

2021）。因此，寻找合适的替代方法已成为岩石工

程界面临的主要问题，为此具有破岩安全性好、效

率高和投入小等优点的机械法施工成为竖井施工

技术的发展方向（王少锋等，2021；刘志强等，2022；
付鸿鑫等，2023）。

机械法中的竖井掘进机作为用于竖井施工的

现代化复杂掘进装备具有明显优势，作业时由上而

下在地层中钻进，为矿体开采和地下空间建设提供

了通道。竖井掘进机采用机械破岩的方式将岩石

从岩体上连续分离出来，依靠机械或自重掉落方法

排出岩渣，利用辅助吊盘等配套设备完成井筒支
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护，依靠地面上的提绞设备完成人员、材料和破碎

岩石的提升（吕旦等，2023）。相对于爆破法和传统

机械法，竖井掘进机施工方法可极大地减少竖井内

作业人员数量，降低工人劳动强度，改善作业环境。

针对目前竖井施工现有设备及工艺存在的问题，自

主研制了一种重力式竖井掘进机，该设备对地层适

应能力强，可实现连续掘进，提高施工效率。在重

力式竖井掘进机中，截齿侵入角度是制约重力式竖

井掘进机截齿滚动破岩效率和能耗水平的关键参

数，直接影响截齿—岩体接触状态及岩石破裂方

式。因此，系统研究其破岩机理对优化掘进参数具

有重要意义。

张鑫（2022）通过可控试验研究系统揭示了切

入角度等参数对盘形滚刀截割性能的影响规律，明

确了侵入角度变化对截割效率与比能耗的主导作

用。武茂超等（2023）基于多工况现场数据分析指

出，截齿破岩效率对截割角度变化高度敏感，且法

向力与切向力比值随截割角度的增大呈现先增大

后减小的非线性关系。刘先珊等（2023）从理论力

学角度建立了截齿破岩受力模型，阐明了侵入相关

角度对破岩力大小及分布特征的控制作用，为截齿

结构参数优化提供了理论依据。肖建成等（2022）
采用数值模拟方法揭示了贯入角度对截齿破岩效

果的影响规律，表明较小贯入角度有利于增强岩体

破碎程度。以上研究均是对截齿以不同角度垂直

侵入岩进行研究，对于截齿基于设备自身重力及掘

进滚筒旋转产生的旋转力与惯性力作用下以不同

角度旋转破岩的研究鲜有涉及。

因此，针对重力式竖井掘进机独特的破岩方

式，本研究基于 MultiFracS 有限—离散元（FDEM）

数值模拟软件和相似理论，采用数值模拟与相似试

验相结合的方法，对滚动不同截齿侵入角度下掘进

滚筒旋转破岩展开一系列研究。通过上述研究，为

实际竖井施工提供有效参考，为重力式竖井掘进机

的研发提供理论基础。

1 滚动截齿破岩FDEM分析

1.1 截齿破岩模型建立　

重力式竖井掘进机由前置掘进系统、后置驱动

系统、液压系统和控制系统组成。其利用设备的自

身重力及掘进滚筒旋转产生的旋转力和惯性力，通

过掘进滚筒传递给截齿，即随着掘进滚筒高速旋

转，截齿在机身自重力及掘进滚筒旋转产生的旋转

力和惯性力共同作用下以不同角度旋转破碎岩石。

截齿在岩石中往复旋转破碎，由于插入的路径与拔

出的路径存在一定偏角，使得作用区域的岩石在滚

动截齿作用下发生剪切和拉压破坏。

滚动截齿破坏岩石是一个极为复杂的过程，通

过探究岩石在单个截齿不同作用下产生不同程度

的损伤，科学描述了单个截齿对岩体的破坏，进一

步探究了单截齿滚动作用下岩石破坏特性。在构

建单截齿滚动破岩有限元模型时，将截齿简化为刚

性 截 齿 。 本 文 采 用 MultiFracS 有 限 — 离 散 元

（FDEM）数值模拟软件，基于滚动截齿破岩连续性

建立了相应的滚动截齿作用下岩石破坏 FDEM 数

值模型。通过建模软件Gmsh将截齿破岩模型划分

为三节点三角形单元实体有限元网格，并在实体单

元的边界上插入初始零厚度的四节点节理单元，从

而实现模型的离散化，所构建的单截齿破岩模型如

图 1 所示。考虑到模拟掘进滚筒旋转 360°破岩的

工作存在耗时过长的问题，为兼顾计算效率和精度

（Rostami et al，2020；Guo et al，2023），对不同区域

岩石采用不同密集程度网格进行划分，即截齿与岩

石接触区域的网格进行加密细化。为了真实有效

地模拟竖井中的施工环境，对岩石试件左右下表面

施加约束条件，上表面为自由面。

1.2 材料标定　

截齿采用新型钛合金材料，密度为7 900 kg/m3，
弹性模量为 270 GPa，泊松比为 0.3。选取新乡某矿

图 1　截齿破岩 FDEM 模型

Fig. 1　FDEM model of rock breaking by picks
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西风井地层较为常见的砂岩作为试验对象；根据一

维条件、均匀性假设和试验设备的尺寸要求，将岩

石试样的尺寸（直径×高度）设计为 50 mm×100 mm
和50 mm×25 mm的标准尺寸的圆柱体，如图2所示。

如图 3所示，分别开展岩石单轴压缩试验和巴

西劈裂试验，测得砂岩力学特性参数用于岩石有限

—离散元模型的细观参数匹配。最终测定岩石的

抗压强度为45.4 MPa，抗拉强度为7.4 MPa。
参数标定过程中有诸多调整策略，合适的方法

能够大大减轻标定工作量。为此，学者们普遍认为

可以通过单轴压缩和巴西劈裂试验结果反演进行

标定，当某一组参数条件下模拟得出的荷载—位移

曲线与试验结果一致时，认为该组参数是合理的，

该试验方法比较成熟，已成功应用于数值仿真中参

数标定环节（任义等，2022；张开雨等，2022）。对岩石

试样开展单轴压缩和巴西劈裂试验模拟，如图 3所

示。对比分析裂纹情况可知断裂位置基本一致，因

此仿真对应的细观参数能够很好地反映真实砂岩

的宏观参数，说明标定的颗粒细观参数是合理的。

对单轴压缩试验和巴西劈裂试验的数值仿真

与室内试验数据进行统计，结果如表1所示。

从表 1可以看出，单轴压缩强度的数值仿真结

果与试验结果相近，数值试验所得值为 45.2 MPa，
二者相对误差仅为 0.4%；岩石抗拉强度的数值试

图 2　取芯后的岩石试样

Fig. 2　Rock samples after coring

图 3　岩石试样力学性能室内试验与 FEDM 试验对比

Fig. 3　Comparison of mechanical properties of rock specimens between laboratory test and FEDM test 

表 1　物理试验的数值仿真与室内试验数据

Table 1　Numerical simulation of physical experiments 
and laboratory test data

试验名称

单轴压缩

巴西劈裂

指标

荷载/kN
强度/MPa
荷载/kN
强度/MPa

数值仿真数据

88.7
45.2
14.3
7.3

室内试验数据

89.1
45.4
14.5
7.4
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验值为 7.3 MPa，与室内试验值的相对误差为

1.35%。单轴压缩试验与巴西劈裂试验结果的数值

试验均与室内试验参数差距小，验证了FDEM方法

的准确性，说明该组数据可作为FDEM模拟中岩石

模型参数的依据。最终获得离散元仿真模型中所采

用的细观参数如表2所示。

1.3 不同侵入角度对截齿滚动破岩机理的影响　

为验证截齿侵入角度对单截齿破岩行为的影

响，通过控制变量法，即保持截齿侵入深度为5 mm，

滚筒旋转速度为 35 r/min，对不同侵入角度下单截

齿破岩进行仿真模拟分析，侵入角度为滚筒滚动过

程中截齿与岩石接触角度，因此对侵入角度为 30°、
45°、60°、75°和90°条件下进行数值仿真研究。

（1）不同截齿侵入角度下岩石破坏状况

不同滚动截齿侵入角度条件下岩石最终破坏

状况和裂纹演变如图 4所示，随着滚动截齿侵入角

度的增加，岩体内部裂纹数量逐渐增加，随着微裂

纹的产生与扩展，与滚动接触的区域破碎范围逐渐

增大但内部裂纹未完全贯通，所以破碎体积逐渐变

小。其中滚动截齿在一定时间内侵入角度为 30°、
45°、60°、75°和 90°时分别对应截齿滚动破岩距离

为 32.62，35.63，39.72，45.17，56.25 mm，说明随着截

齿侵入角度的增加，裂纹发育得越远越深，截齿滚

动破岩距离越大。同时，岩石破碎范围呈现出非对

称状态，这是由于随着滚动截齿侵入角度的增加，

截齿与岩石接触面积不断减小，旋转产生的旋转力

部分转变为摩擦力，截齿对岩石的挤压与摩擦力随

侵入角度的增大而不断减小，岩石凹陷深度和破坏

面积增加，破坏效果显著。

为了进一步探究不同侵入角度下单截齿滚动

破岩的效果，对岩体内部微裂缝数量进行统计分

析，结果如图 5所示。从图 5可以看出，脆性材料的

岩石随着截齿侵入角度的增大，裂纹数逐渐增加，

但是增加幅度先增大后减小，拉伸裂纹数量增加幅

度较小，主要是剪切裂纹数量增加。

（2）不同侵入角度下截齿破碎比能变化

不同截齿侵入角度下截齿作用力变化趋势如

图 6 所示，随着截齿侵入角度的增加，截齿作用力

呈现出上升趋势，截齿破碎岩石之后产生大量岩石

图 4　不同侵入角度下岩体破坏状况

Fig. 4　Failure state of rock mass under different intrusion angles

表 2　岩石模型输入参数

Table 2　Input parameters of rock model

参数

密度 ρ/（kg·m-3）
弹性模量E/GPa

泊松比

初始法向刚度 kn/（Pa·m−1）
法向牵引力峰值 t0

n/MPa
І型断裂能GІc/（N·mm−1）
初始切向刚度 ks/（Pa·m−1）
切向牵引力峰值 t0s/MPa

Ⅱ型断裂能GⅡc/（N·mm−1）

数值

2 689
23.44
0.31

1.5×109

15.70
0.24

1.5×109

46.70
0.44



Vol. 34 No. 1 Feb.， 2026

采选技术与矿山管理

192

碎块，由于岩体已发生干扰破坏，作用力逐渐下降，

随着截齿侵入深度的不断增加，密实核产生时间无

法确定，因此截齿破岩作用力呈现出波浪式浮动变

化趋势。

对不同截齿侵入角度下单截齿破岩作用力和

岩体破碎体积进行统计，结果如图 7 所示。由图 7
可知，随着截齿侵入角度的不断增加，截齿作用力

逐渐减小，岩体破碎体积呈现出小幅上升趋势，由

此可见，在不考虑其他因素的条件下，重力式竖井

掘进机滚动截齿与岩体的接触面积随着侵入角度

的减小而不断提高，截齿对岩体的挤压与摩擦力随

侵入角度的减小而不断增大。

破碎比能是评判截齿破岩效率的重要参数之

一，其定义为截齿破碎单位体积岩石所消耗的能

量，破碎比能越低，效率越高（陈新明等，2022；张将

令等，2022；Chen et al，2025）。其计算公式为

SE= Fh
V （1）

式中：SE为破碎比能（J/mm3）；F为截齿作用（kN）；h
为截齿侵入深度（mm）；V为岩石体积（mm3）。

根据式（1）计算数值模拟下的破碎比能，对不

同截齿侵入角度下破岩数据进行统计，结果如表 3
所示。由表 3 可知，随着截齿侵入角度的增加，单

截齿破碎比能呈现下降趋势，较小的破碎比能对应

较高的破岩效率，因此截齿侵入角度为 90°时截齿

破岩效率最高。

综上所述，在其他条件不变的前提下，随着截

齿侵入角度的增加，拉伸裂纹起主要作用，剪切裂

纹的数量随之增加，岩石破碎体积随之增大的幅度

较小，截齿破岩作用力随之减小，破碎比能逐渐降

低，截齿破岩效率越高。在重力式竖井掘进机施工

图 5　不同侵入角度下岩体产生裂纹数量

Fig. 5　Number of cracks in rock mass under different 
intrusion angles

图 6　不同截齿侵入角度下单截齿滚动破岩作用力

Fig. 6　Rolling rock breaking force of single pick under 
different intrusion angles of picks

图 7　不同截齿侵入角度下单截齿破岩数据

Fig. 7　Single pick rock breaking data under different 
pick intrusion angles of picks

表 3　不同侵入深度下破岩数据统计

Table 3　Statistics of rock breaking data under different 
intrusion depths

侵入角度/（°）
30
45
60
75
90

截齿作用力

/kN
85.43
78.62
62.48
45.82
44.35

破碎体积

/mm3

1 672
2 190
2 810
3 682
4 820

破碎比能

/（J·mm-3）
0.25
0.18
0.11
0.06
0.05
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中，截齿侵入角度对掘进机破岩性能的影响机制对

于揭示前置掘进系统的几何排布规律与设计方法

具有重要意义，因此尽量选取最优角度，提高竖井

掘进效率。

2 试验验证

为了进一步探究重力式竖井掘进机不同滚动

截齿侵入角度作用下岩石破坏机理，对滚动截齿破

岩展开一系列研究。由于重力式竖井掘进机目前

仍处于研发阶段，因此采用简单可控的室内试验进

行研究，有效避免了其他无关因素的干扰，更加直

观地再现出滚动截齿作用下岩石破坏特性。根据

相似性原理，试验模型的尺寸缩放并不影响最终得

到的结果，其研究对象的行为与真实情况存在一定

相似性（Chen et al，2023；刘大兵等，2024）。因此，

通过相似试验，对滚动截齿侵入岩石过程进行分

析，有助于全面系统地研究不同滚动截齿侵入角度

作用下岩石破坏机理问题。

2.1 试验试样及力学性能　

在试验前应选取与试样相似的材料，相似材料

的选择对模型试验的成功起着至关重要的作用（邓

嵘等 2023；孙超等，2024）。选取的材料应具有与原

材料相似的物理力学性质，综合考虑下选取符合相

似试验理论的混凝土材料作为试验对象；混凝土制

作工序简单，在凝固过程中变形较小，且与岩石材

料构造相似，在一定程度上能够真实模拟岩石动态

破坏特性（欧阳涛，2014；潘文龙等，2023；史勇等，

2024）。水泥选用普通硅酸盐水泥 P·O 42.5，由水

泥、水、砂按照 1.0∶0.5∶3.8 进行配比，养护 28 d 得

到，采用标准试块模制作完成混凝土制样，并经

WAW-600型材料试验机如图 8所示获得试件的力

学参数，其中测试试样所得力学参数如表4所示。

2.2 截齿滚动破岩试验　

（1）试验目的及内容　

截齿滚动破岩过程是截齿与岩石之间角度不

断变化的过程，为满足试验要求，本试验采用

WAW-600型材料试验机对不同角度岩石试样下单

截齿破岩规律进行研究。在试验过程中，观察岩石

裂纹演变过程，分析截齿破岩力和岩石破碎块度，

进而得出单截齿滚动破岩的一般性结论。

（2）试验方案　

为了有效地模拟出截齿滚动破岩过程，采用截

齿对不同角度岩石试样进行侵入试验，为提高试验

效率，选出具有代表性的截齿和岩石角度进行研

究，选取角度为 30°、45°、60°、75°和 90°，采用钢板

对岩石四周施加相同约束条件。试验时将装有不

同角度试块的岩石盒放置在试验台上，通过压力装

置将固定于加载装置上部钢板之上的截齿逐步加

载至给定侵入深度后卸载，如图 9所示。在该过程

中利用高速摄像仪观察与截齿接触区域处岩石瞬

时破坏过程，捕捉岩石破碎块碎裂过程，并记录载

荷变化曲线。

（3）试验结果与分析　

对不同截齿侵入角度下岩石破坏状况进行统

计，结果如图 10所示。可以看出，随着截齿侵入角

度的增加，岩石凹陷深度和破坏面积增加，裂纹发

育得越远越深，同时发现岩石破碎范围呈现出非对

称状态。这是由于随着滚动截齿侵入角度的增加，

截齿与岩石的接触面积不断减小，掘进滚筒旋转产

生的旋转力与惯性力部分转变为摩擦力，截齿对岩

石的挤压与摩擦力随侵入角度的增大而不断减小，

图 8　混凝土力学性能试验

Fig. 8　Mechanical properties test of concrete

表 4　混凝土力学性能参数

Table 4　Mechanical performance parameters of concrete

参数

密度/（kg·m-3）
弹性模量/GPa
抗压强度/MPa

数值

2 437
21.40
40.20

参数

抗拉强度/MPa
内聚力/MPa
内摩擦角/（°）

数值

4.83
4.76
40
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破坏效果显著。

通过计算机采集仪对不同角度下截齿破岩所

需作用力进行统计并绘制变化曲线，如图 11所示。

由图 11 可以看出，当截齿侵入角度为 30°时，截齿

作用力为 23.02 kN；当截齿侵入角度为 45°时，截齿

作用力为 19.73 kN；当截齿侵入角度为 60°时，截齿

作用力为 17.77 kN；当截齿侵入角度增大到 75°时，

截齿作用力为 16.10 kN；当截齿侵入角度增大 90°
时，截齿作用力为 15.06 kN。可以看出，随着滚动截

齿侵入角度的增加，截齿作用力降低幅度逐渐减小。

随着截齿侵入角度的增加，截齿作用力逐渐减

小。由此可见，在不考虑其他因素的条件下，重力

式竖井掘进机滚动截齿与岩石接触面积随着侵入

角度的减小而不断提高，滚动截齿对岩石的挤压与

摩擦力随侵入角度的减小而不断增大。上述结果与

数值模拟中所得结论一致，验证了数值模拟结果的

准确性。

3 结论

（1）由 FDEM方法标定的单轴压缩和巴西劈裂

试验模拟结果与室内试验数据一致性较高，验证了

FDEM方法的正确性。同时，也验证了滚动截齿破

岩数值模拟结果的可靠性。

（2）岩石在滚动截齿作用下产生大量由拉伸和

剪切破坏引起的裂纹，随着截齿侵入角度的增加，

图 9　截齿滚动破岩试验方案

Fig. 9　Test scheme of pick rolling rock breaking

图 10　不同截齿侵入角度下岩石破碎状况

Fig. 10　Rock fragmentation conditions under different intrusion angles of picks
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拉伸裂纹起主导作用，剪切裂纹数量随之增加；岩

石破碎体积随之增大的幅度较小，截齿破岩作用力

则随之减小；由破碎比能计算公式得出，当截齿侵

入角度为 90°时，破碎比能最低（0.05 J/mm3），截齿

破岩效率最高。

（3）相似试验与模拟试验均具有较好的模拟精

度，表明基于 MultiFracS 有限—离散元数值模拟软

件开展截齿滚动破岩相关模拟试验具有可行性。

基于相似理论的滚动截齿破岩试验探究了岩石在

滚动截齿作用下的破坏演化过程，研究了截齿侵入

角度对截齿破岩的影响。研究表明截齿破岩所需

作用力随截齿侵入角度的增大而减小，且岩石破碎

范围呈现出非对称状态。
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Study on the Influence of the Intrusion Angle of Pick on the Rotating Rock-
Breaking Mechanism of Digging Drum of Gravity Shaft Boring Machine

HUO Cheng1, ZHENG Diantao2, YANG Zhi2, JIAO Huazhe2, LIU Xiaohui3, SUN Jinyu2, HAN Yulong2, 
LIU Ziyang2

1.Shanxi Fenxi Mining Group Nanguan Coal Industry Co., Ltd., Jinzhong 030600, Shanxi, China;
2.School of Civil Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, Henan, China;
3.School of Safety Engineering, North China Institute of Science and Technology, Langfang 065201, Hebei, China

Abstract： To elucidate the impact of the cutting tooth intrution angle on the rock-breaking mechanism of 

rotating drums in gravity-type vertical shaft tunneling machines, a comprehensive investigation was undertaken. 

This study employed both numerical simulation and similarity testing to examine rock-breaking characteristics 

across varying intrution angles. A numerical model of rolling cutting tooth rock-breaking was developed using 

the finite-discrete element method （FDEM）. The study analyzed the effects of different cutting tooth intrution 

angles on the rock-breaking mechanism and efficiency by examining factors such as rock joint evolution, failure 

modes, fragmentation volume, cutting tooth forces, and specific energy consumption. Additionally, rock-

breaking tests with analogous materials were conducted to compare the rock-breaking processes at different 

intrution angles, thereby validating the accuracy and reliability of the numerical simulation results. The findings 

reveal that with an increase in the cutting tooth intrution angle, the rock failure mode transitions from primarily 

shear failure to predominantly tensile failure, accompanied by shear failure, resulting in more extensive fracture 

propagation. The volume of rock fragmentation exhibits a gradual increase with the intrution angle, whereas the 

force required for rock-breaking by the cutting teeth decreases significantly. Consequently, the specific energy 

consumption per unit volume of fragmented rock diminishes progressively, leading to a marked improvement in 

the rock-breaking efficiency of the cutting teeth. The results from numerical simulations are consistent with the 

patterns observed in similarity tests, thereby validating the efficacy of the established model. These findings 

provide a theoretical foundation for optimizing the structural parameters of the drum and designing the cutting 

tooth layout in gravity-type vertical shaft tunneling machines. They offer substantial engineering reference value 

for enhancing the efficiency of mechanized vertical shaft tunneling and reducing energy consumption.
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