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０　 引言

强度是岩石最重要的力学性能指标ꎬ以单轴抗

压强度和劈裂抗拉强度的应用最为普遍[１]ꎮ 在隧

道机械化掘进施工中ꎬ需要快速获取不同围岩的强

度以匹配设备的运转参数[２￣３]ꎻ在室内研究中ꎬ常需

要采集制备不同强度的岩石试样来开展特定试验ꎮ
然而ꎬ由于工程现场及岩石矿场试验条件有限ꎬ不
易快速准确获取岩石强度ꎮ

测试岩石强度最普遍可靠的方法是单轴压缩

和巴西劈裂试验ꎬ需要按照相应标准[４]进行岩石试

样制备和加载ꎬ所得岩石强度结果最为准确可靠ꎬ
同时能获得杨氏模量、泊松比等多项力学性质参

数ꎬ但是需要专门的大型试验设备ꎬ且试验过程要

求严格、制样精度要求高、试验周期较长ꎮ 在工程

现场ꎬ常用的岩石强度粗估方法是点载荷试验ꎬ一
般采用点载荷仪对岩石试样直接压载ꎬ该方法所需

设备简便易携带、对岩石试样无严格专门要求ꎬ但
该方法测得的岩石抗压强度误差相对较大ꎬ一般为

５％ ~ ７０％[５]ꎬ且无法获得岩石的抗拉强度ꎮ 鉴于

此ꎬ本研究提出一种借助小尺度滚刀直线切割试验

以快速准确测试岩石强度的方法ꎮ
滚刀直线切割试验是指利用全尺度或小尺度

滚刀直线切割试验台ꎬ如图 １[６]所示ꎬ通过控制滚刀

和岩石的相对运动ꎬ模拟全断面岩石隧道掘进机

( ｔｕｎｎｅｌ ｂｏｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ＴＢＭ)的滚刀破岩过程ꎮ
在全尺度试验研究方面:文献[７]基于大量的滚刀

直线切割试验ꎬ建立了较为可靠的 ＣＳＭ(Ｃｏｌｏｒａｄｏ
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｓ)模型以预测平刃滚刀破岩载荷ꎻ文
献[８￣９]开展不同刀间距和贯入度的滚刀直线切

割试验ꎬ研究刀间距和贯入度对破岩机理及破岩

效率的影响ꎻ文献[１０]开展了 ８ 种不同强度岩石

(３６ ~ １８３ ＭＰａ)的滚刀直线切割试验ꎬ确定了针对

每种 岩 石 的 最 优 刀 间 距 与 贯 入 度 比 值ꎻ文 献

[１１￣１２]基于滚刀直线切割试验ꎬ分析了围压对滚

刀破岩载荷和破岩效率的影响ꎻ文献[１３]针对 ３
种不同强度的岩石开展滚刀直线切割试验ꎬ将试

验结果与 ＣＳＭ 公式对比ꎬ对 ＣＳＭ 公式进行修正ꎻ
文献[１４]开展了不同刃宽滚刀直线切割硬岩试

验ꎬ发现刃宽为 １２ ｍｍ 时滚刀法向力最小、破岩效

率最高ꎻ文献[１５]用 Ｖ 型滚刀对 ３ 种不同强度岩

石开展直线切割试验ꎬ并与 ＴＢＭ 现场掘进所得滚

刀平均载荷进行了对比ꎮ 由于全尺度滚刀直线切

割试验规避了尺寸效应的影响ꎬ因此其试验结果可

准确反映 ＴＢＭ 滚刀的实际破岩情况ꎮ 然而ꎬ全尺

度滚刀直线切割试验台属于大型专用设备ꎬ造价昂

贵、试验周期长、试验成本高ꎬ用其开展批量试验的

难度较大ꎮ

图 １　 全尺度直线切割试验台[６]

Ｆｉｇ.１　 Ｆｕｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｉｇ[６]

　 　 许多国内外学者研制了各种形式的小尺度滚

刀直线切割试验台ꎬ用于开展滚刀破岩机理或滚刀

磨损研究ꎮ 文献[１６]基于滚刀直线切割试验ꎬ研究

了滚刀破岩时裂纹扩展的宏观变化和微观机理ꎻ文
献[１７]基于滚刀直线切割试验和仿真ꎬ揭示了滚刀

切削过程中滚刀磨损的演变特性ꎻ文献[１８]在不同

边界条件下对花岗岩开展滚刀直线切割试验ꎬ研究

了不同贯入度下破岩效能的变化规律ꎻ文献[１９]针
对 １０种岩石开展了小尺度和全尺度滚刀直线切割

试验ꎬ对两套试验所得破岩载荷进行了关联性分

析ꎻ文献[２０]开展了水射流预切槽辅助的小尺度滚

刀直线切割岩石试验ꎬ分析了预切槽位置和尺寸对

滚刀破岩载荷的影响规律ꎻ文献[２１]开展了新型螺

旋槽滚刀直线切割软岩的小尺度试验ꎬ分析了刃形

对滚刀破岩效率的影响规律ꎮ 相比全尺度试验ꎬ小
尺度滚刀直线破岩试验的设备成本低、制作方便、
灵活便捷、结果可靠ꎬ在研究岩石强度、滚刀尺寸与

刃形、切削参数等各种因素对破岩效果的影响规律

方面ꎬ具有很强的可实施性ꎮ 然而ꎬ受制于尺寸效

应ꎬ小尺度试验所得结果一般仅用于定性分析ꎬ需
要进行与全尺度情况的关联分析方可指导工程

实践ꎮ
上述研究说明ꎬ现有的滚刀直线切割试验大

多关注破岩机理及效率ꎬ从而指导 ＴＢＭ 设备的设

计、优化和掘进参数优选ꎬ鲜有通过直线切割试验

来反向预测岩石强度的探究ꎮ 本研究基于课题组

自主研制的小尺度滚刀直线切割试验台ꎬ针对 ９
批次不同类型与强度岩石开展直线切割试验ꎬ并
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开展标准的单轴压缩与巴西劈裂试验ꎬ将岩石抗

压和抗拉强度与直线切割载荷进行拟合ꎬ所得预

测模型可对强度为 ５０ ~ ２３０ ＭＰａ 范围内的岩石进

行快速准确强度预估ꎬ从而为室内试验的岩石选

样及现场施工的岩石强度测试提供一种有效的

手段ꎮ

１　 试验设备与岩石试样

１.１　 单轴压缩及巴西劈裂试验设备

为避免试验结果的局限性ꎬ采用图 ２ 所示的 ２
套岩石力学性能测试设备开展单轴压缩和巴西劈

裂试验ꎮ 随机选取 ４ 批次岩石ꎬ使用图 ２( ａ)所示

的西南交通大学 ＧＣＴＳ 岩石三轴系统开展试验ꎮ
该试验系统符合国际岩石力学学会制定的岩石三

轴试验标准ꎬ可基于应变或应力控制策略测定岩

石的各种力学和物性参数ꎮ 使用图 ２( ｂ)所示的

西安理工大学多功能材料试验机对剩余 ５ 批次岩

石进行试验ꎮ 该试验机由三轴压缩和直剪两套试

验模块构成ꎬ采用了德国 ＤＯＬＩ 公司 ＥＤＣ 全数字

伺服测控器、自平衡压力室、轴向和径向变形引伸

计等技术ꎬ配备了声波检测系统ꎬ可进行复杂应力

条件下的单、三轴压缩试验、剪切试验、疲劳试验

和流变试验ꎬ并可进行试验过程中的实时声波

检测ꎮ

图 ２　 岩石力学性能测试设备
Ｆｉｇ.２　 Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１.２　 小尺度滚刀直线切割试验台

使用图 ３所示的小尺度滚刀直线切割试验台进

行滚刀直线切割岩石试验ꎬ其工作原理与全尺度滚

刀直线切割试验台相同ꎮ 试验台总体结构为“立式

框架＋双层岩箱”形式ꎬ滚刀箱与三向力传感器安装

在纵向丝杠下方的承力平台上ꎬ通过转动纵向丝杠

使滚刀竖向升降以调节其贯入深度ꎬ通过转动横向

丝杠使传感器和刀箱水平移动以调节滚刀切削位

置ꎬ使用内外层岩箱间的液压千斤顶夹紧岩石并施

加围压ꎮ 三向力传感器的各通道量程为 ０ ~ ５０ ｋＮꎬ
测试精度为 １ Ｎꎬ采样频率设置为 １００ Ｈｚꎮ 本次试

验用滚刀为直径 ４３２ ｍｍ 商用平刃滚刀的 １ ∶１０ 缩

小版ꎬ刀圈直径 ４３.２ ｍｍ、刃宽 １.２ ｍｍꎮ 使用高强

度合金钢进行刀圈机加工ꎬ并进行渗碳热处理ꎬ表
面硬度达到 ６１ ＨＲＣꎻ选用高强度滚动轴承对刀轴进

行支撑ꎮ

图 ３　 小尺度直线切割试验平台
Ｆｉｇ.３　 Ｓｃａｌｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｉｇ

１.３　 岩石试样制备

对于单轴压缩和巴西劈裂试验ꎬ为了更准确地

获取实际工程条件下岩石力学性质参数ꎬ采用原岩

材料进行试验ꎮ 为使本研究具有一定的普遍性和

通用性ꎬ结合研究者目前所接触的隧道工程现场及

岩石矿场的既有货源ꎬ选取了 ９ 种具有不同岩性和

构造的岩石ꎬ包括 ５种沉积岩和 ４种火成岩ꎮ 然而ꎬ
本研究并未针对典型的变质岩进行采样研究ꎬ导致

研究结论可能存在一定的局限性ꎬ需要在后续研究

中持续补充ꎮ 针对本研究目标ꎬ以单轴抗压强度作

为岩石选取的主要考量因素ꎬ所选取的 ９ 种岩石结

构完整、无明显裂隙ꎬ单轴抗压强度范围为 ５０ ~
２３０ ＭＰａꎮ 原状岩样都进行了钻取、切割和打磨 ３
道工序ꎬ首先使用直径规格为 ５０ ｍｍ 的金刚石钻筒

进行钻孔取芯ꎻ然后将钻取出来的岩芯放在切割机

上进行切割ꎬ切割量略高于试件标准高度 １００ ｍｍꎬ
在两端留有余量ꎻ最后将切割好的试样固定在自动

打磨机上ꎬ将岩样的两端磨平ꎮ 单轴压缩和巴西劈

裂试验岩样制备工序如图 ４所示ꎮ

图 ４　 单轴压缩和巴西劈裂试验岩样制备工序
Ｆｉｇ.４　 Ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ ｕｎｉａｘｉａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔｓ
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　 　 制备滚刀直线切割试验用岩石试样时ꎬ仅对现

场和矿场采集到的原岩试样进行初步切割加工ꎬ重
点确保顶、底两面的平行度ꎮ 为规避边界效应的影

响ꎬ结合小尺度滚刀切割的影响范围ꎬ建议试样的

宽和高不小于 ８０ ｍｍꎬ且滚刀沿试样中部切割ꎻ为
确保试样的正常装载和夹持ꎬ试样的长、宽、高分别

不大于 ５００、２００、１５０ ｍｍꎻ建议将试样切割成标准的

长方体ꎬ但为提高取样制样的灵活性和试样利用

率ꎬ如试样在确保顶、底面平行度的前提下ꎬ能牢固

夹持在岩箱中ꎬ则不对其侧面的平整度做额外要

求ꎮ 将用于进行单轴压缩和巴西劈裂试验的试样

命名为试样 ａ—ｉꎬ对应的用于进行直线切割试验的

同种岩石命名为试样 Ａ—Ｉꎬ所制备的岩石试样如图

５所示ꎮ 可以发现ꎬ各组试验的岩石规格并不一致ꎬ
尤其试样 Ｄ、Ｆ 和 Ｉ 的侧面不规整ꎬ为已开展的滚刀

破岩试验的废料ꎬ但在顶、底面光整平行且试样内

部无明显破裂的前提下ꎬ仍可用于本试验研究ꎬ可
提高试样的利用率ꎮ

图 ５　 岩石试样
Ｆｉｇ.５　 Ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ

２　 试验结果分析

２.１　 单轴压缩与巴西劈裂试验

９ 个批次的岩石单轴压缩与巴西劈裂破坏形

态如图 ６ 所示ꎮ 单轴压缩试验中的岩石主要呈

现两种破坏模式:(１)竖向劈裂破坏ꎬ当岩石主裂

隙与轴向压应力方向平行时ꎬ试样首先在主破裂

面附近强度较弱区域出现次生裂隙ꎬ其后主裂隙

沿原有方向继续扩展ꎬ最终连通导致试样破坏ꎬ

如试样 ａ—ｃ、试样 ｆ、试样 ｈ 和试样 ｉꎻ( ２)竖向劈

裂与剪切组合破坏ꎬ当主裂隙方向与轴向压应力

方向呈一定夹角时ꎬ主破裂面产生ꎬ在岩石强度

较低区域出现微破裂面ꎬ其后微破裂面继续扩展

到原主破裂面处ꎬ最后表现出竖向劈裂与剪切组

合的破坏形式ꎬ试样 ｄ、试样 ｅ 和试样 ｇ 就是这种

组合形式破坏ꎬ试样 ｇ 硬且脆ꎬ故在压力最大时

崩断破碎ꎮ ９ 个批次岩石试样在巴西劈裂试验中

都呈现出中部劈裂破坏形式ꎬ裂纹沿压载板扩展

并相互连通ꎮ
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图 ６　 试样 ａ—ｉ 单轴压缩与巴西劈裂破坏形态
Ｆｉｇ.６　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａ－ｉ

　 　 每种岩石分别重复 ３次单轴压缩和巴西劈裂试

验ꎬ将试验数据记录整理ꎬ得 ９批次不同岩石的单轴

抗压强度σｃ和劈裂抗拉强度σｔꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同批次岩石的单轴抗压强度和劈裂抗拉强度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ

试样
编号

试验
序号

σｃ / ＭＰａ
样本值 均值

σｔ / ＭＰａ
样本值 均值

ａ
１ ５５.０６
２ ４５.８８
３ ５６.３８

５２.４４
４.５５０
３.２３０
３.２６０

３.６８

ｂ
１ ７０.４９
２ ８０.５１
３ ７５.４７

７５.４９
４.８３８
４.７４２
３.１７１

４.２５

ｃ
１ ８８.５５
２ ８８.１５
３ ９３.０９

８９.９３
５.２３０
６.６５０
４.６５０

５.５１

ｄ
１ ９４.６７
２ ９５.７２
３ ９１.０９

９３.８３
７.６７０
７.３１０
６.５７０

７.１８

ｅ
１ １２３.５６　
２ ９２.７６
３ １３５.６４　

１１７.３２
９.３２０
７.９９０
９.５４０

８.９５

ｆ
１ １２５.１５　
２ １３０.８６　
３ １３２.５２　

１２９.５１
８.９９０
８.９４０
９.１００

９.０１

ｇ
１ １５１.４５　
２ １２９.７６　
３ １９４.７４　

１５８.６５
８.０９０
８.５００
８.５５０

８.３８

ｈ
１ １９３.１０　
２ ２００.４０　
３ ２１２.３０　

２０１.９０
２４.９６０　
２５.６７０　
２４.９２０　

２５.１８　

ｉ
１ ２３６.１２　
２ ２３０.９９　
３ ２３６.５７　

２３４.５６
１８.９６０
２３.４９０
２０.４３０

２０.９６　

　 　 从试验结果看ꎬ同类型岩石的强度亦存在显著

差别ꎮ 黄砂岩 １和黄砂岩 ２分别采集自四川省某矿

场和重庆市某 ＴＢＭ 隧道ꎬ其平均单轴抗压强度分

别约为 ５２ ＭＰａ 和 ９４ ＭＰａꎻ石灰岩 １ 和石灰岩 ２ 分

别采集自山东省某矿场和山西省某 ＴＢＭ 隧道ꎬ其
平均单轴抗压强度分别约为 ７５ ＭＰａ 和 １３０ ＭＰａꎻ花
岗岩 １和花岗岩 ２ 分别采集自山东省和江苏省矿

场ꎬ其平均单轴抗压强度分别约为 １５９ ＭＰａ 和

２０２ ＭＰａꎮ 上述差别的产生ꎬ可能是矿物组分、孔隙

率、风化程度等多种原因造成的ꎬ来自隧道现场的

岩石其强度明显高于来自矿场的岩石ꎬ推测因为隧

道现场岩石埋深大、孔隙率小、风化程度低、强度

高ꎮ 总体而言ꎬ砂岩、石灰岩和花岗岩的强度是依

次增大的ꎬ符合常规工程认知ꎮ
２.２　 滚刀直线切割试验

对 ９ 个批次岩石进行滚刀直线切割试验ꎬ设定

贯入度均为 ２ ｍｍꎬ具体考量如下:第一ꎬ所用的小

尺度滚刀直线切割试验台虽然灵活方便ꎬ但由于滚

刀、刀轴、轴承、刀箱及三向力传感器等关键零部件

和装配体的尺寸较小、结合界面多ꎬ导致其刚度有

限ꎬ在切削单轴抗压强度 １６０ ＭＰａ 以上的高硬岩

时ꎬ当贯入度大于 ３ ｍｍ 时ꎬ滚刀载荷峰值接近乃至

超过 １５ ｋＮꎬ切削模块压缩变形量大ꎬ导致实际贯入

度明显小于设定贯入度ꎬ同时滚刀卷刃、崩刃损坏

和轴承损坏的频次显著增大ꎬ为全面考虑各种强度

岩石的切削特性ꎬ建议设定贯入度不大于 ２ ｍｍꎻ第
二ꎬ当设定贯入度小于 １ ｍｍ 时ꎬ切削结果受试样表

面平整度、平行度和贯入度调定误差的影响很大ꎬ而
在硬岩表面大多仅出现一道压痕而并未进入到破裂

阶段ꎮ 综上ꎬ建议设定贯入度固定为 ２ ｍｍꎮ
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直接对岩石上表面进行单把滚刀直线切割ꎬ不
对岩石表面进行预切处理ꎬ每组切割试验重复 ３次ꎬ
各批次岩石切割后如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ在
２ ｍｍ贯入度下ꎬ岩石表面均有明显切痕ꎬ测量发现

各组试验切痕深度均接近 ２ ｍｍꎬ与设定贯入度数

值接近ꎬ而切痕宽度约为 １.２ ｍｍꎬ与滚刀刃宽值接

近ꎮ 根据滚刀滚压破岩机理ꎬ滚刀破岩载荷主要取

决于刀下密实核演化及压力分布情况ꎬ而岩碴产生

则主要由于侧向裂纹向相邻切痕及岩石表面的生

长和连通ꎮ 当岩石强度较低时ꎬ如试样 Ａ—Ｄꎬ刀下

不仅有明显的切痕ꎬ在切痕两侧亦不规则分布着由

侧向裂纹连通至岩石表面而形成的凹坑ꎬ由于本试

验为单刀切削ꎬ不存在相邻切痕连通而形成的大片

岩碴ꎮ 随着岩石强度的增大ꎬ滚刀切割岩石难度逐

渐加大ꎬ切痕两侧岩碴凹坑减少且变小ꎬ因为此时

破岩载荷不足以驱动侧向裂纹向岩石表面的生长

连通ꎬ但在滚刀的强制碾磨切割作用下ꎬ滚刀正下

方的岩石仍被切割碾碎ꎬ形成了一道孤立的平直切

槽ꎬ这与实际 ＴＢＭ 滚刀切割高硬岩的掌子面切痕

形态类似ꎬ此时滚刀在极大载荷下碾磨掌子面ꎬ岩
碴生成量少且细碎、破岩效率低ꎬ但滚刀磨损强烈ꎮ
上述分析说明ꎬ小尺度滚刀的破岩过程与全尺度滚

刀类似ꎬ从切痕形态上能总体反映出岩石强度对破

岩难度的影响ꎮ

图 ７　 各批次岩石切割破坏形态
Ｆｉｇ.７　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｂａｔｃｈ ｏｆ ｒｏｃｋｓ

　 　 滚刀载荷可以直接、定量地反映破岩难度ꎮ ９
个批次岩石的切割法向力与滚刀切削时间的关系

如图 ８所示ꎮ 各组试验的法向力曲线形式总体是相

似的ꎬ曲线的多阶段波动表明了脆性岩石的阶跃破

坏形式ꎬ载荷曲线的波谷值并未直接降到 ０ꎬ这是因

为刀下密实核被碾碎后ꎬ滚刀仍与岩石表面处于直

接接触状态ꎬ而非脱空ꎬ这与全尺度滚刀破岩试验

的载荷曲线形态是一致的ꎮ 在滚刀切削的前 １０ ｓꎬ
不同批次岩石对应的法向力都随着滚刀的贯入而

快速增大ꎬ而后滚刀法向力不再显著增长ꎬ而是围

绕均值上下波动ꎮ 对比不同岩石法向力曲线可知ꎬ
各批次岩石的切割法向力大小有明显差距ꎬ说明在

其他变量保持一致的前提下ꎬ岩石强度对破岩法向

力有显著影响ꎮ ９ 组试验的法向力均值分别约为

２.４、３.０、３.４、３.２、４.４、４.８、５.６、７.１ 和 ７.７ ｋＮꎬ说明法

向力随岩石强度的增大而逐渐增大ꎬ两者具有一定

的正相关性ꎬ将于第 ３ 节详细分析其关系ꎮ 需要指

出ꎬ试样 Ｉ 的载荷曲线长度明显小于其他试样ꎬ这是

为了提高试样利用率ꎬ在试样中部制备了分割槽ꎬ
每组切割试验仅在半幅岩面开展ꎮ

图 ８　 各批次岩石试样法向力与切削时间关系曲线
Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｒｍａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ

ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｂａｔｃｈ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 由于在滚刀直线切割试验前并未对岩石表面

进行预处理ꎬ试验时可能出现破岩不稳定、载荷数

据波动大的现象ꎬ故采用两个时间序列稳定性检验

方法对 ９批次岩石试样的法向载荷数据进行稳定性

分析ꎮ 使用增强迪基 －福勒 ( ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｄｉｃｋｅｙ￣
Ｆｕｌｌｅｒꎬ ＡＤＦ) 检验[２２] 和菲利普斯 －佩隆单元根

(Ｐｈｉｌｌｉｐｓ￣Ｐｅｒｒｏｎ ｕｎｉｔ ｒｏｏｔꎬ ＰＰ)检验[２３]对 ９ 条曲线

中间稳定段数据进行分析ꎬ分析结果如表 ２ 所示ꎮ
两个检验方法的基本原理是判断在自回归模型中

是否存在单元根ꎬ如果存在ꎬ则认为时间序列呈现

出随机趋势并且是稳定的ꎬ表 ２ 中 ９ 条曲线的两个

检验方法结果都为 １ꎬ表明法向力是随机且稳定的ꎬ
使用此时间段内的法向载荷数据对岩石强度进行
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预测是可靠的ꎮ
表 ２　 稳定性检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
岩石试样 ＡＤＦ ＰＰ
试样 Ａ １ １
试样 Ｂ １ １
试样 Ｃ １ １
试样 Ｄ １ １
试样 Ｅ １ １
试样 Ｆ １ １
试样 Ｇ １ １
试样 Ｈ １ １
试样 Ｉ １ １

３　 基于切割载荷的岩石强度预测

３.１　 切割载荷与岩石强度拟合

在 ９批次岩石试样中试样 Ｃ 与试样 Ｄ、试样 Ｅ
与试样 Ｆ 的单轴抗压强度相近ꎬ故选取试样 Ｃ 和试

样 Ｅ 为检测预测模型准确性的样本ꎬ其余 ７ 批次岩

石试验数据用来建立切割载荷与岩石强度的预测

模型ꎮ 对 ９ 批次岩石试样的法向载荷曲线进行处

理ꎬ为规避边界效应ꎬ舍弃前、后各 １０ ｓ 数据ꎬ使用

中间稳定段数据进行计算ꎬ提取每条曲线的法向力

均值 ＦＮ(数据总平均)、法向力峰值 ＦＮＰ(数据最大

值)和法向力峰均值 ＦＮＰＭ(数据各波峰的平均值)ꎬ
提取整理的数据如表 ３所示ꎮ 为避免拟合数据过少

带来的误差ꎬ将每批次岩石重复三次的单轴抗压强

度和巴西劈裂强度都与对应的法向载荷进行拟合ꎮ
拟合得到的预测模型及统计参数如表 ４所示ꎮ

表 ３　 不同批次岩石试样法向力
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｏｒｍａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｔｃｈｅｓ

单位:ｋＮ
试样编号 ＦＮ ＦＮＰ ＦＮＰＭ

Ａ ２.４１６ ４.２９４ ２.５２８
Ｂ ３.０４７ ５.２７４ ３.１７８
Ｃ ３.３８１ ６.２９８ ３.４８３
Ｄ ３.２４０ ４.７９５ ３.３９８
Ｅ ４.３８２ ６.１８６ ４.５３５
Ｆ ４.８２４ ７.３２８ ４.９６４
Ｇ ５.５７２ ９.１９８ ５.７６７
Ｈ ７.１３４ １２.６１５　 ７.２９７
Ｉ ７.７１０ １２.５８４　 ８.１６５

表 ４　 预测模型及统计参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型 变量 系数 标准差 均方误差 ｔ 值 Ｆ 值 调整后 Ｒ２

单轴抗压
强度拟合

σｃ ＝ＡＦＮ＋Ｂ

σｃ ＝ＡＦＮＰ＋Ｂ

σｃ ＝ＡＦＮＰＭ＋Ｂ

Ａ ３２.２９ １.５０
Ｂ －２１.３７ ７.８５
Ａ １８.４８ １.２０
Ｂ －１２.８４ １０.３８
Ａ ３１.１１ １.３７
Ｂ －２１.５８ ７.４４

７.５２

１４.０６

６.７７

２１.４６
－２.７２
１５.４１
－１.２４
２２.６６
－２.９０

４６０.３６ ０.９５８

２３７.４４ ０.９２２

５１３.６４ ０.９６２

劈裂抗拉
强度拟合

σｔ ＝ＡＦＮ＋Ｂ

σｔ ＝ＡＦＮＰ＋Ｂ

σｔ ＝ＡＦＮＰＭ＋Ｂ

Ａ ３.７１ ０.４０
Ｂ －６.７３ ２.０７
Ａ ２.２１ ０.２１
Ｂ －６.４６ １.７８
Ａ ３.５４ ０.３９
Ｂ －６.６０ ２.１３

０.５２

０.５５

０.４１

９.３４
－３.２６
１０.７７
－３.６４
９.０２
－３.１１

８７.２９ ０.８１２

１１５.９５ ０.８５２

８１.３６ ０.８０１

　 　 ７批次不同岩石试样法向载荷与对应岩石试样

单轴抗压强度的拟合曲线如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可

知ꎬ岩石单轴抗压强度越大ꎬ滚刀切削法向力越大ꎬ
且岩石的单轴抗压强度与法向力均值、法向力峰值

和法向力峰均值线性关系显著ꎬ三者拟合的相关系

数分别为 ０.９５８ ３、０.９２２ ０和 ０.９６２ ５ꎬ说明利用小尺

度直线切割试验的滚刀法向力来预测岩石单轴抗

压强度是可行的ꎮ 由 ３个预测模型得出的各参数对

比发现ꎬ利用法向力峰值得出的预测模型的均方误

差是法向力均值和法向力峰均值预测模型的两倍ꎬ
说明利用此模型计算的预测值与实际值偏差更大ꎬ

拟合的效果相较于法向力均值和法向力峰均值更

低ꎬ考虑原因为法向力峰值是整个切削过程中某一

时刻的最大值ꎬ受岩石材质影响较大ꎬ导致其数值

波动变化大ꎬ拟合效果下降ꎮ
　 　 ７批次不同岩石试样法向载荷与对应岩石试样

劈裂抗拉强度的拟合曲线如图 １０所示ꎮ 由图 １０ 可

知ꎬ岩石试样的劈裂抗拉强度与法向力均值、法向

力峰值和法向力峰均值的线性拟合关系较显著ꎬ三
者拟合公式的相关系数都大于 ０.８ꎬ说明利用直线切

割试验的滚刀法向力预测岩石劈裂抗拉强度较为

可靠ꎮ 与利用法向载荷预测岩石单轴抗压强度相
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比ꎬ预测岩石劈裂抗拉强度的准确性有所下降ꎬ可
能原因有:岩石的劈裂抗拉强度数值小ꎬ９ 批次岩石

的劈裂抗拉强度均小于 ２５ ＭＰａꎬ其中试样ａ—ｇ数值

波动小ꎬ而试样 ｇ—ｈ 数值波动大ꎬ导致拟合效果变

差ꎻ进行巴西劈裂试验时ꎬ两套仪器使用的夹具不

同ꎬＧＣＴＳ 岩石三轴系统为弧形压头ꎬ而多功能材料

试验机为三角压头ꎬ使得两者试验得出的劈裂抗拉

强度存在差异ꎬ但差异化设备与结果或许更能反映

预测模型的普适性ꎮ

图 ９　 法向载荷与单轴抗压强度的拟合曲线
Ｆｉｇ.９　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｌｏａｄ ａｎｄ ｕｎｉａｘｉａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 １０　 法向载荷与劈裂抗拉强度的拟合曲线
Ｆｉｇ.１０　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｌｏａｄ ａｎｄ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３.２　 预测模型验证

由 ３.１节分析可知ꎬ利用岩石试样的法向力均值

和法向力峰均值预测岩石的单轴抗压强度和劈裂抗

拉强度可靠性最高ꎬ将岩石试样 Ｃ 和试样 Ｅ 的法向

力均值和法向力峰均值代入表 ４拟合公式中ꎬ拟合结

果如表 ５ 所示ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ单轴抗压强度拟合方

面ꎬ两种岩石试样利用法向力均值和法向力峰均值预

测的结果与实际值误差较低ꎬ均控制在 ５％ 以内ꎬ而

使用法向力峰值拟合的结果误差超过 １０％ꎻ劈裂抗拉

强度拟合方面ꎬ利用法向力均值和法向力峰均值预测

的结果与实际值误差在 １０％ 以内ꎬ法向力峰值拟合

的结果误差值较大ꎮ 总体来看ꎬ基于切割载荷预测岩

石强度的方法是可行的ꎬ在利用切割载荷预测岩石劈

裂抗拉强度时虽然误差较大ꎬ但由于岩石劈裂抗拉强

度在数值上较小ꎬ使得预测值与实际值在数值大小上

相差不大ꎮ 在预测岩石强度时推荐使用法向力均值

和法向力峰均值的预测模型ꎮ
表 ５　 单轴抗压强度与劈裂抗拉强度拟合结果对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

岩石
强度

岩石
种类

拟合方式　 拟合值 实际值 误差 / ％

单
轴
抗
压
强
度
拟
合

试
样
Ｃ

均值拟合

峰值拟合

峰均值拟合

８７.８００
１０３.５２０
８６.７６９

８９.９３
２.３７
１５.１１
３.５１

试
样
Ｅ

均值拟合

峰值拟合

峰均值拟合

１２０.１２２
１０１.４５０
１１９.４９６

１１７.３２　
２.３９
１３.５３
１.８５

劈
裂
抗
拉
强
度
拟
合

试
样
Ｃ

均值拟合

峰值拟合

峰均值拟合

５.８００
７.４５０
５.７２０

５.５１
５.２６
３５.２１
３.８１

试
样
Ｅ

均值拟合

峰值拟合

峰均值拟合

９.５００
７.２００
９.４５０

８.９５
６.１５
１９.５５
５.５９

３.３　 与经典 ＣＳＭ 模型的反问题对比

现有的滚刀载荷预测模型大多从正问题的角度ꎬ
把岩石强度作为自变量ꎬ计算得到滚刀切削载荷ꎬ其
中最具代表性的为 ＣＳＭ 模型[７]ꎬ其公式为

ＦＮ ＝２.１２ＴＲφ
３
σ２ｃσｔＳ

φ 　 ＲＴ
ｃｏｓ φ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (１)

式中:ＦＮ 为滚刀破岩法向力平均值ꎻＴ 为滚刀刃宽ꎻＲ

为滚刀半径ꎻφ 为滚刀接岩角ꎬφ＝ ａｒｃｃｏｓ Ｒ－Ｐ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬＰ 为

贯入度ꎻＳ 为刀间距ꎮ
对于特定 ＴＢＭ 工程ꎬ在滚刀半径、刃宽、刀间

距已知的情况下ꎬ通过主机获取贯入度和总推力

数据后ꎬ可以基于 ＣＳＭ 公式反向推断岩石强度ꎮ
以试样 Ｉ 闪长岩为例ꎬ该试样采集自都四山地轨道

交通项目紫荆隧道ꎬ该隧道使用直径为 １０.２３ ｍ 的

开敞式 ＴＢＭ 施工ꎬ滚刀直径为 ４８３.２ ｍｍꎬ刃宽为

１９ ｍｍꎬ平均刀间距为 ８０ ｍｍꎬ在该地段开展了不

同推力等级的 ＴＢＭ 现场掘进试验ꎬ滚刀平均法向

力 ＦＮ 与贯入度 Ｐ 的数据如表 ６ 所示ꎬ根据工程经

验ꎬ假定闪长岩的 σｃ 与 σ ｔ 比值为 １０ꎬ计算得到 σｃ

与 σ ｔ 的预测值ꎮ
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表 ６　 紫荆隧道现场掘进数据与岩石强度预测值
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｆｉｅｌｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｉｎ Ｚｉｊｉｎｇ Ｔｕｎｎｅｌ

Ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｏｃｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖａｌｕｅｓ
ＦＮ / ｋＮ Ｐ / ｍｍ σｃ 预测值 / ＭＰａ σｔ 预测值 / ＭＰａ
７７.５ ０.８１ ８６.１ ８.６
１０５.６ ０.９０ １１３.３ １１.３
９８.１ １.２０ ９５.７ ９.６
１１７.８ １.５０ １０６.７ １０.７
１２５.３ １.６０ １１１.１ １１.１
１６４.６ ２.００ １３５.５ １３.５
１３３.２ ２.４０ １０３.２ １０.３
１５９.４ ３.４０ １１０.１ １１.０
１５５.３ ３.６０ １０５.２ １０.５
１８８.９ ５.６４ １１０.４ １１.０
１８６.３ ５.８０ １０７.９ １０.８
２２４.９ ８.６１ １１４.４ １１.４

平均 １０８.３ １０.８

　 　 闪长岩的单轴抗压和劈裂抗拉强度平均预测

值分别为 １０８.３ ＭＰａ 和 １０.８ ＭＰａꎬ与表 １ 给出的试

验值的相对误差分别为 ５４％和 ４８％ꎬ远高于本研究

所建模型的预测误差ꎬ主要原因如下:首先ꎬＣＳＭ 模

型是基于全尺度滚刀直线切割试验结果而回归建

立的ꎬ本身具有一定误差ꎬ在预测 ＴＢＭ 现场掘进性

能时误差更大ꎻ其次ꎬ岩石的抗压和抗拉强度比值

是假定的ꎬ与实际情况存在一定出入ꎮ 上述分析说

明ꎬ使用本研究试验方法和所建模型进行岩石强度

预测ꎬ其准确度明显高于使用现有经典模型进行反

向预测所得的结果ꎮ

４　 结论

本研究开展 ９ 批次不同岩石的单轴压缩试验、
巴西劈裂试验和滚刀直线切割试验ꎬ得出的主要结

论为:(１)岩石在单轴压缩试验中呈现竖向劈裂破

坏和竖向劈裂与剪切组合破坏ꎬ在巴西劈裂试验中

呈现中部劈裂破坏ꎬ与目前公认的结果和理论一

致ꎻ(２)滚刀直线切割试验中ꎬ不同批次岩石的法向

力均随岩石强度的增大而增大ꎬ同时对法向力进行

时间序列稳定性分析ꎬ分析结果显示均存在单元

根ꎻ(３)利用 ７批次岩石试验数据建立预测模型ꎬ发
现岩石强度与切割载荷呈显著的线性关系ꎬ法向载

荷与岩石单轴抗压强度的拟合相关系数大于 ０.９ꎬ与
劈裂抗拉强度的拟合相关系数大于 ０.８ꎻ(４)利用 ２
批次岩石试验数据验证预测模型ꎬ当使用法向力均

值和法向力峰均值预测模型时ꎬ预测的岩石单轴抗

压强度误差在 ５％以内ꎬ单劈裂抗拉强度误差在

１０％以内ꎻ(５)本研究所建模型的预测精度ꎬ远高于

利用经典 ＣＳＭ 模型反求岩石强度的方法ꎮ
理论方面ꎬ本研究通过滚刀直线切割试验ꎬ从

法向载荷与岩石强度成正相关关系出发ꎬ建立了岩

石强度与切割载荷的预测模型ꎬ利用预测模型可快

速准确预测岩石强度ꎬ为室内试验的岩石选样和现

场施工的岩石强度测试提供一种有效的手段ꎮ
实践方面ꎬ相比于开展单轴压缩和巴西劈裂试

验所需的大型材料试验机ꎬ小型滚刀直线切割试验

台的制作更加灵活多样、成本更低ꎬ其核心部件为

刀箱及传感器、平移驱动模块和岩石夹持模块ꎬ研
究人员可对废旧机床进行改造或自行设计加工ꎻ之
后ꎬ加工与本研究相同形式和尺寸的小滚刀ꎬ按
２ ｍｍ贯入深度开展直线切割试验ꎬ将所得载荷代入

本研究所建预测模型ꎬ即可快速获取岩石强度ꎬ并
可进一步扩充和完善所建模型ꎮ 相比于点载荷仪ꎬ
用本研究试验方法能同时预测得到岩石的抗压和

抗拉强度ꎬ且准确度更高ꎮ
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