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楔刀作用下岩石微观劣化的试验研究 
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摘  要：通过改装 RMT-150C 系统，使用不同刃角的楔形刀具对花岗岩进行贯切试验，利用 DISP 声发射测试系统进行声发

射的定位特征分析，研究岩石在楔形刀具作用下损伤劣化破坏的全过程。试验结果表明：声发射试验是一种研究 TBM 滚刀

破岩微观机制的有效方法，脆性岩石材料的破坏过程是内部微裂纹的萌生和扩展过程的宏观反映；在楔刃刀具匀速贯入时，

声发射信号随着荷载的变化呈一定对应趋势的变化，荷载-贯入度曲线能反映试件内的损伤历程；声发射 2D 定位结果显示，

在岩石破碎区的密实核下方存在“损伤核”，它由微震裂源增生丛聚分布形成，核内劣化程度高，是孕育密实核的场所，为

TBM 滚刀作用下岩石的宏观破裂现象提供了解释和依据；楔刀跃进式的挤压贯切岩板试件，钝刃刀具产生“球状”损伤核，

尖刃刀具产生“水滴状”损伤核，钝刃刀具贯切试件产生更深的贯入度和更宽的损伤核，致使试件中不仅破碎深度大，而且

破损范围广，破岩效果优于尖刃刀具。 
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Experimental study of rock microscopic deterioration under wedge cutter  
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Abstract: Penetrating granite specimens with different wedge cutters by changed RMT-150C system which is specially produced for 
indentation, and using DISP acoustic emission location system to research rock damage and physical deterioration. Acoustic emission 
test is an effective method to study the microscopic mechanism of rock fragmentation by tunnel boring machine (TBM) cutters. 
Testing results show that: rock breaking is the macro-phenomenon of internal microcrack’s initiation and development. There is a 
realistic corresponding trend of load value and AE signals when wedge cutters penetrate specimens at a uniform velocity. 
Load-penetration curve could demonstrate the process of specimen damage. Acoustic emission plane location results show that: there 
is a damage core under the dense broken core, which is clustered by micro-seismic locations and is seriously deteriorated. Damage 
core plays a significant role to produce the next dense broken core. Experimental results provide an explanation for the macro- 
phenomenon of rock breaking under TBM cutter. Blunt cutter’s indentation produces a damage core of spherical shape while sharp 
cutter’s water-drop shape. Blunt cutters are better than sharp cutters to break rock specimens because of deeper penetration and wider 
width of damage core. 
Key words: tunnel boring machine; disc cutter; rock breaking; acoustic emission; damage core 
 

1  引  言 

工程实践证明，隧道的长度与直径之比大于

600 时，采用全断面隧道掘进机（ tunnel boring 
machine，TBM）进行隧道施工是经济的[1]。TBM
施工的方法具有快速、高效、安全等特点，如今在

国内的长大隧道中已被广泛采用[2]。TBM 通过刀盘

上相邻滚刀作用下裂纹贯通剥落岩块，如图 1 所示。

图中 nF 为法向力， rF 为切向力，s为刀间距， p为
贯入度。由于在工程实际中遭遇刃口磨损、机具破

坏、开挖困难、进度滞后等问题，所以滚刀与岩石

相互作用机制的研究是合理选择 TBM 滚刀设计参

数的基础。早在 1964 年，Evans[3]就分析了锐刃楔

刀和钝刃楔刀在采掘煤岩中的力学破岩机制，并假
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设岩石的强度由单轴抗压强度决定，TBM 滚刀刀刃

与岩石接触面是由两条抛物线围成的面积的一半，

且于 1966年提出了 TBM 楔形滚刀破岩垂直力的计

算公式。Roxborough[4]、秋野藤三郎[5]、Rostami 等[6]

在 Evans 理论的基础上分别修正了楔形滚刀受力的

预测公式。Wijk[7]考虑了楔形滚刀刃尖的磨损变形

对破岩效果的影响，并提出岩石的破坏强度由冲压

强度（约 3 倍的单轴抗压强度）确定。Sanio[8]认为，

张拉破坏才是楔形滚刀破岩的主要力学机制，并提

出滚刀下存在静水压力核的现象。Chiaia[9]结合理论

和试验综合分析了球形刀刃、平底刀刃、锥形刀刃

作用下岩石的破裂机制，并运用基于点阵模型编制

的软件数值模拟了法向力和切向力组合作用下岩石

中的裂纹扩展。Gong 等[10－11]结合新加坡 DTSS 工

程，并运用通用离散元软件 UDEC 真实地模拟了不

同节理间距和不同节理角度的岩体在滚刀作用下的

破裂形态。李亮等[12]提出了可以针对不用的岩石采

用不同的刀圈断面的观点，并结合秦岭隧道工程提

出了提高破岩效率的改形方案。苏利军等[13]采用

PFC 数值模拟软件，将岩石模拟成颗粒的集合体，

讨论了楔形滚刀刀圈断面和岩石强度变化对破岩过

程的影响。 

 

 
图 1  滚刀作用力和切槽几何尺寸示意图（Nelson, 1993 年） 

Fig.1  TBM disc cutter forces and rock groove size  
(Nelson, 1993) 

 

如图 2 所示，刀具作用于岩石，产生粉碎体，

然后粉碎体成为传力媒介，刀具上的载荷通过粉碎

体传给未破坏的岩石。粉碎体在刀具加载作用下被

压实和储能，成为具有高压流动性能的密实核。密

实核将能量均匀地传给周围岩石，使包围它的岩石

在切向方向上产生拉应力，出现径向裂纹，密实核

中的岩粉再钻入径向裂纹，形成粉楔，劈开靠近自

由面的岩石，形成断裂体[14]。图中密实核下方散点

分布的区域表示滚刀作用下岩石的损伤区域，即微

震裂源产生区域。 

 

图 2  滚刀破岩断面微震裂源和宏观破裂示意图 
Fig.2  Illustration of microseismic locations  

and macrofracture development within section  
of rock breaking by TBM disc cutter 

 
破碎是指力作用于岩石，从岩石中分离出大小

不等的岩块或把大块变成小块的过程，应包括：岩

石变形（应变形式贮能），微裂纹应力集中，微裂纹

发生、扩展和汇交形成粉碎体，粉碎体压实成密实

核（贮能），密实核释放能量形成宏观径向裂纹、扩

展到自由面等[14]。现今，大多滚刀破岩理论是针对

刀具作用下岩石的宏观破坏细节进行，将岩石破碎

过程细化分析，而对滚刀破岩过程中微观裂源的研

究甚少。微观裂源的产生与发展直接决定宏观破裂

的程度和范围，所以对滚刀作用下岩石损伤破坏的

微观机制的研究很有必要。 
鉴于此，本文借助贯切破坏试验仪器，并结合

非破坏声发射定位检测技术进行了不同刃角楔形刀

具的贯切试验，求取完整的加载历程信息和声发射

信号，以分析不同刃角楔形刀具作用对岩石的损伤

破坏情况，为滚刀破岩理论提供一些参考和依据。 

2  试验概况 

2.1  岩石试样的制备 
试验中使用的天然岩体为四川大岗山水电站

的花岗岩。根据常规试验结果[15]，岩石的单轴抗压

强度为 195 MPa，弹性模量为 47.6 GPa，泊松比为

0.3，单轴抗拉强度为 6.2 MPa。将岩样平整切割成

尺寸为 150 mm×150 mm×20 mm（高×宽×厚）的岩

板试件，表面打磨抛光，使平整度达到 0.02 mm 以

内的标准，以保证声发射讯号接收探头的耦合质量，

见图 3。 
 

 
图 3  岩板试件 

Fig.3  Rock plates 

1—断裂体 
2—碎断体 
3—密实核及粉碎体 
4—损伤区及微观裂源 

1 
2

3
4 
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2.2  贯入破坏试验系统 
TBM 盘形滚刀主要由刀圈、刀体、轴承和心轴

等组成，刀圈为可拆卸部件，磨损后可更换。常用

的楔刃刀圈断面形状如图 4 所示，刀刃角一般有  
60°、75°、90°、120°或平刃等多种[2]。美国科罗

拉多矿业学院进行的大量线性切割试验采用的滚刀

刀盘也为 V 型楔刃刀[6]，刀刃角为 60°～120°。如

图 5 所示，在贯入度P确定时，刃角 决定滚刀与 

岩石的接触宽度为 2 tan
2

P 
，影响岩石体内的应力 

分布和破碎岩屑的尺度，是滚刀破岩微观机制的重

要影响因素。本文着重讨论不同刃角楔刀作用对岩

石微观劣化的影响，暂不考虑刃宽的影响。 

 

 
(a) 60°             (b) 90°            (c) 120° 

图 4 常用楔刃刀圈断面 
Fig.4  Common sections of wedge cutter ring 

 

 
 

图 5  TBM 滚刀破岩 
Fig.5  Rock breaking with TBM disc cutters 

 

试验采用中国科学院武汉岩土力学研究所研制

的 RMT-150C 电液伺服刚性试验机加载系统，并定

制刃角为 60°、90°、120°、150°的楔形和嵌装刀

具架。为了使刀具与试件充分接触，设置楔刀厚度

为 4 cm（大于试件厚度 2 cm），宽度为 4 cm，刃尖

采用高强度合金钢材料制造并打磨锋利。将刀具架

装配于 RMT 刚性施压仪器上，形成贯入破坏试验

系统，见图 6。利用 RMT-150C 系统基于 Windows
平台的可视化操作软件，可同时跟踪记录载荷、应

力和应变的大小。 

 
图 6  贯入破坏试验系统 

Fig.6  Testing system of penetration 

 

2.3  声发射定位系统 
声发射（AE）为材料内部的局部能量快速释放

所产生瞬时弹性应力波的一种现象。声发射技术主

要记录微震烈源的微小能量释放讯号，同时统计与

预测其声发射定位。声发射源的定位，需由多通道

声发射仪来实现。对于突发型声发射信号最常用的

定位方法是时差定位，即经过各个声发射通道信号

到达时间差、波速、探头间距等参数的测量来确定

波源的位置。2 个声发射探头可以确定一条 AE 源

所在的双曲线；3 个声发射探头可以确定两条双曲

线的交点，即 1 个真实的 AE 源，1 个伪 AE 源；4
个声发射探头构成菱形阵列进行平面定位，则可以

得到惟一真实的 AE 源[16]，见图 7。 
 

 
图 7  AE 源平面定位 

Fig.7  AE signal plane positioning 

 

声发射定位信号采集采用美国物理声学公司

的 DISP 声发射测试系统，如图 8 所示，该系统可

对声发射事件自动计数、存储，实现声发射的实时

监测，可在 WINDOWS 环境下进行 AE 特征提取，

声发射定位探头 

贯入破坏试验系统 

前置放大器 

试件 

声发射采集系统 

2
  

接触宽度 2 tan
2

P   
2 tan

2
S P 
  
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运用灵活的图形显示，实现 2D 和 3D 的各种定位功

能。 
如图 9 所示，预制声发射探头橡胶圈夹具，夹

具的中间孔直径为 4.5 mm（比声发射探头的直径小

0.5 mm），厚度为 4 mm，用强力胶水将夹具粘贴于

试件四角，使夹具中间孔的圆心与定位点重合。在

探头表面涂抹适量的凡士林，保证耦合质量，然后

将探头轻轻挤入已经定位的夹具中，利用夹具的收

缩性将探头紧紧地固定在定位点上，使探头和试件

充分接触。试验前，采用笔芯折断法对声发射定位

系统进行校正。4 个压电式转换计作为声发射讯号

感应接受器，声波信号经过 4 个前置放大器进入

DISP 系统，设定 40 db 为固定门槛值。 

 

 
图 8  DISP 声发射测试系统 

Fig.8  Testing system of DISP acoustic emission 

 

 
图 9  声发射传感器布置 

Fig.9  AE sensors positioning 

 

2.4  模型的建立及试验概况 
准备了 4 组试件的声发射二维定位测试，分别

进行 60°、90°、120°、150°刃刀的贯入试验，每

组 3 个试件。每次试验时，利用钢性试验平台和由

千斤顶施压的两侧钢板，限制试件的三边位移。由

于粘贴声发射探头的要求，设置试件前后面为自由

面。为了使试件内的初始损伤和增生具有充分的时

间进行演化和发展，贯入过程采用同一较小的应变

速率控制，贯入速率设定为 0.005 mm/s。程序中设

置刀具的最大贯入度为 5 mm，试验中可根据试样

破裂情况随时人为终止贯入程序。试验记录了试件

加载过程、试验过程中声发射事件定位图像及能量

损耗，并对试件破裂状态进行了拍摄。 
由于试件中的裂纹会影响声发射事件的定位，

所以本文的声发射定位图形取自试件产生裂纹之

前。试件破裂以后继续一段时间的加载，是为了记

录试件在固定约束作用下试件的 2 次承载能力以及

声发射能量数，分析刀具刃角差异对其的影响。 

3  试验结果及分析 

3.1  声发射能量数与荷载-贯入度曲线的关系 
图 10 反映了不同角度的刀具侵入时典型的刀

具荷载-贯入度曲线（F-P曲线）与岩石声发射能量

数之间的关系。F-P 曲线反映出荷载不随贯入度的

增长而均衡地增加。在贯入之初，荷载呈一定比例

增长；当贯入至某一临界值时，荷载暂时小幅下跌；

待刀具贯入至新的深度后再次上升，荷载与贯入度

又回复到某种比例关系。随着楔刀匀速的贯入，荷

载值往复跃进式的上升，至试件中产生宏观裂纹时，

荷载瞬时大幅度跌落。 
试验中随着楔刃刀具的贯入度增大，荷载增大，

试件内部的微缺陷扩展而导致声发射现象频发，并

且从图中容易发现，声发射能量数与荷载值在幅度

变化上有一定对应趋势，荷载增加时声发射能量数

随之激增。对比试验结果说明，楔刀贯切的荷载-贯

入度关系可以反映刀具下方岩石中的损伤劣化历程。 
60°刀刃角破岩时，试样断裂的比较“干脆”，

刃刀下几乎没有岩屑粉末，从加载到试件中裂纹贯

穿，平均贯入度只有 0.78 mm，相应的刀刃与试件接

触宽度也只有 0.90 mm，施加的荷载几乎集中于一

点，试件被裂纹贯穿时的最大极限荷载达 11.42 kN。

裂纹贯通后，由于刀刃与试件的接触宽度较小，随

着刃刀的进一步贯入，试件的承载能力在较长一段

时间里维持在 4 kN 左右的低水平（见图 10(a)）。   
90°刀刃角破岩时，试件在裂纹彻底贯通前刃口有

少量岩屑粉末，因为微裂纹张拉和岩屑粉末的崩离

导致刀刃下存在瞬时的空隙，刀具缺乏着力点，荷

载呈现几次微弱跌落。试件被裂纹贯穿时的最大极

限荷载达 24.15 kN，由于周围的约束，裂纹贯穿后

随着刀具与试件接触宽度的增加，荷载微弱增长，

当试件破碎出现新的微裂纹，荷载又一次跌落（见

图 10(b)）。120°刀刃角破岩时，试件被裂纹贯穿时 

橡皮圈夹具 
岩板 

声发射探头 
高强度合金钢 
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(a) 60°楔刀贯切 1-2#试件 

 

 
(b) 90°楔刀贯切 2-3#试件 

 

 
(c) 120°楔刀贯切 3-1#试件 

 

 
(d) 150°楔刀贯切 4-2#试件 

图 10  荷载-贯入度曲线与声发射现象的关系 
Fig.10  Relationships between load-penetration curves 

 and acoustic emission phenomenon 

的最大极限荷载达 34.83 kN，裂纹贯穿试件前后荷

载升跌的现象都更加明显（见图 10(c)）。150°刀刃

角破岩时，岩屑大量崩落，试件被刃刀压出“弧形

坑”，坑中分布大量细小裂纹。裂纹贯通前，加载过

程中声发射信号频繁、荷载跌落频繁，荷载保持在

40 kN 左右（见图 10(d)）。试验中随着刃刀的贯入，

刀刃与试件的接触宽度骤增，岩石频频发生“咔咔”

的破裂声响。当裂纹贯穿、试件脆断时，岩板最大

极限荷载达 47.44 kN，平均贯入度为 3.66 mm，接

触宽度为 27.2 mm，“弧形坑”的岩石被压的支离破

碎，碎石粉屑极易被剥落，破岩效果良好，见图 11。 

 

 
图 11  150°楔刀作用下试件破碎形态 

Fig.11  Broken forms of rock plate  
under wedge cutter (150°) 

 
3.2  损伤区演化的声发射 2D 定位 

组成岩石的矿物颗粒之间或颗粒内部的微小二

维界面和三维孔隙中存在颗粒边界、矿物解理、微

裂隙、粒间孔隙、软弱矿物等岩石缺陷，按照最小

耗能原则，在外部荷载作用下缺陷最易被压实、压

密，缺陷附近的岩石产生变形而微裂，并突然释放

储存的能量产生瞬态弹性波，形成微震裂源。岩石

内部的微裂虽然不形成宏观破坏，但能较好地反映

岩石内部的损伤劣化情况。 
刀具侵压岩石时总会出现密实核，它是物体在

承受巨大压力作用下发生局部粉碎或显著塑性变形

而形成的[16]，前人对密实核的研究已很多，在这里

不再赘述。有趣的是试验中发现，在密实核的下方

还存在着一个损伤核，它是由微震烈源聚集分布造

成的。 
据试验研究，损伤核的发展可以分为损伤核萌

生、裂源增生丛聚、损伤区扩展 3 个阶段。试件在

不同刃角楔刀贯切下裂断时的极限荷载是不同的，

当刀具加载至极限荷载的 20%左右时，声发射定位

图中记录的定位点最先在刀具正下方产生，如图 12

密实核 

裂纹 
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所示，前 10 个定位点相对集中，确定了损伤核的核

心位置。 

 

 
(a) 60°楔刀, 1-2#试件          (b) 90°楔刀, 2-3#试件 

 

 
(c) 120°楔刀, 3-1#试件        (d) 150°楔刀, 4-2#试件 

图 12  损伤核核心定位(前 10 个点) 
Fig.12  Damage core locations (the first ten points) 

 
随后在核心附近 AE 定位点频现，增生速度较

快，出现裂源丛聚现象。据分析，前 30 个点基本能

代表损伤核的范围，如图 13 所示，将定位图中的各

AE 源坐标导入 Autocad 软件，从岩板试件中心轴向

两侧推进，按照横向距离由小到大的顺序，对于每

一个 AE 定位点，以搜索半径R（根据试验结果分

析，取 1/5 矩形试件边长为宜，即 30 mm）查找圆

面范围内的其他 AE 定位点，若搜索范围内除本点

外不少于 2 个 AE 定位点，则认为此 AE 定位点参

与了丛聚事件，隶属于损伤核；相反，则认为此点

周围的损伤程度不高，未参与损伤丛聚事件，例如

图 13 中的点 1、2、3 就是较为离散的点，不隶属于

损伤核。据此由丛聚事件中 AE 定位点所占据的空

间范围可称之为损伤核，并定义损伤核宽度w为损

伤核内 AE 定位点的横向坐标最大差值。 
由图 14 看出，尖刃刀具贯切试件产生“水滴状”

损伤核，而钝刃刀具贯切试件产生的损伤核呈“球

状”。表 1 中的试验结果显示 150°刃角刀具作用下，

试件中平均损伤核宽度达 71.3 mm，较 60°刃刀时

的 41.7 mm，损伤核宽度几乎增加了一倍。 
图 15 表明，贯入度和损伤核宽度随着刃角的增 

 
图 13  损伤核示意图 

Fig.13  Illustration of damage core 
 

 
(a) 60°楔刀, 1-2#试件          (b) 90°楔刀, 2-3#试件 

 

 
(c) 120°楔刀, 3-1#试件         (d) 150°楔刀, 4-2#试件 

图 14  微震裂源丛聚 (前 30 个点) 
Fig.14  Microseismic clustering (the first thirty points) 

 

 
图 15  平均贯入度、平均损伤核宽度与刃角的关系 

Fig.15  Penetration and width of damage core  
at different wedge cutters 
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表 1  楔形刀具贯切试样试验结果 

Table 1  Testing results of wedge cutter indentation 
楔刀刃角 

/ (°) 
试样编号 速率 

/ (mm/s) 

破岩荷载 

/ kN 

破岩贯入度 

/ mm 

平均贯入度 

/ mm 

接触宽度 

/ mm 

损伤核宽度 

/ mm 

平均损伤核宽度 

/ mm 

1-1# 10.55 0.75 39 

1-2# 10.94 0.78 42 60 

1-3# 

0.005 

11.42 0.81 

0.78 0.9 

44 

41.7 

2-1# 24.15 2.23 55 

2-2# 20.94 1.93 47 90 

2-3# 

0.005 

22.18 2.09 

2.08 4.2 

52 

51.3 

3-1# 34.83 2.69 65 

3-2# 35.44 2.81 66 120 

3-3# 

0.005 

34.27 2.55 

2.68 9.3 

61 

64.0 

4-1# 44.95 3.52 69 

4-2# 47.44 3.65 71 150 

4-3# 

0.005 

47.64 3.81 

3.66 27.2 

74 

71.3 

 

 
(a) 60°楔刀贯入 1-2#试件 0.78 mm   (b) 90°楔刀贯入 2-3#试件 2.08 mm 

 

 
(c) 120°楔刀贯入 3-1#试件 2.68 mm  (d) 150°楔刀贯入 4-2#试件 3.66 mm 

图 16  微观裂源定位和宏观破裂发展示意图 
Fig.16  Illustration of microseismic locations  

and macrofracture development 

 
大分别呈一定比例的线性增长。由于 TBM 滚刀破

岩是依靠相邻滚刀间微裂纹的搭接形成宏观断裂剥

离岩块，所以对于花岗岩来说，钝刃刀具比尖刃刀

具的破岩效果更好，试件中不但破碎深度大，而且

破损范围广。 
随后试件各处微震裂源频现，如图 16 所示，定

位点散布，损伤区域由损伤核向周围扩展，显裂纹

出现时，定位点分布呈现两个显著特点：①损伤核 

内 AE 定位点的密度大，试件劣化程度高，为孕育

下一个密实核提供了条件；②宏观裂纹附近的微震

裂源出现频率高，AE 定位点较多，为宏观裂纹的

衍生和扩展提供条件和方向。 
图 17 所示为声发射 2D 定位试验工况，试件加

工缺陷、端部效应、试样尺寸、加载设备及控制条

件对试验结果不可避免地存在一定影响。但总的来

说，AE 定位试验结果良好地呈现了试件损伤破坏

的全过程，直观阐述了楔形刀具贯切作用下试件内

的损伤与劣化情况，给滚刀作用下岩石的宏观破裂

现象提供了解释和依据。 

 

 
(a) 60°楔刀, 1-2#试件        (b) 90°楔刀, 2-3#试件 

 

 
(c) 120°楔刀, 3-1#试件       (d) 150°楔刀, 4-2#试件 

图 17  声发射 2D 定位试验工况 
Fig.17  Testing conditions of acoustic emission  

2D localizations 
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4  结  论 

（1）声发射信号与荷载-贯入度曲线有良好的

对应关系；楔刀跃进式的挤压贯切试件，楔刀刃角

越大，刀具与试件的接触宽度越大，试件承受的极

限荷载和破碎范围就越大，破碎效果也越明显。 
（2）声发射定位试验直观阐述了楔形刀具贯切

作用下试件内的损伤与劣化情况，试验结果显示密

实核的下方存在损伤核，它由微震聚集分布形成。

损伤核的发展分为损伤核萌生、裂源增生丛聚、损

伤区扩展 3 个阶段。尖刃刀具作用下试件内产生“水

滴状”损伤核，钝刃刀具作用下试件内产生“球状”

损伤核。钝角刃刀比锐角刃刀的破岩效果要好。 
（3）损伤核内劣化程度高，为孕育密实核提供

了条件。宏观裂纹附近的微震出现频率高，声发射

定位点较多，为宏观裂纹的衍生和扩展提供条件和

方向。反映微观损伤劣化现象的声发射定位试验给

TBM 滚刀作用下岩石的宏观破裂现象提供了解释

和依据。 
（4）声发射信号可以用于判断岩石内部缺陷的

演化情况，工程实际中可以利用声发射研究滚刀作

用下岩石破碎前内部损伤劣化的微观机制。在本研

究基础上，使用三维声发射定位技术，进一步研究

滚刀法向推压力与切向滚动力共同作用下损伤核的

空间发展过程将会是非常有价值的工作。 
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