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利用近场动力学方法模拟隧道掘进机 

滚刀三维贯入破岩 
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摘  要：近场动力学方法是一种非局部无网格数值方法，在模拟固体的动力损伤断裂方面具有优势，首次提出采用近场动力

学方法模拟隧道掘进机（tunnel boring mechine，简称 TBM）滚刀三维贯入破岩，并模拟了 7 组试验来验证。通过模拟压头

贯入试验，展示了近场动力学方法模拟刀具贯入破岩的可行性。同时，提出了非线性短程力接触模型，证明了该接触模型可

以较好地反映 TBM 滚刀法向力随贯入深度的变化趋势，还能够反映滚刀在贯入过程中与岩石接触面积的变化情况。利用所

提非线性短程力接触模型模拟了 5 组不同围压作用下的 TBM 滚刀三维贯入试验，并与试验结果比对。模拟结果表明，提出

的接触模型能够计算滚刀峰值力随不同围压的变化，并且可以得到合理的岩石表面破坏形式。近场动力学方法使用简便，仅

需要两个标定参数便可以模拟 TBM 滚刀三维贯入破岩，具有实际工程应用前景。 
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Numerical simulation of three-dimensional rock fragmentation by disc cutters of 
tunnel boring machine using peridynamics 
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Abstract: Peridynamics is a non-local mesh-free numerical method which has great advantages in simulating dynamic damage and 

fracture. This work proposes to use the peridynamics to simulate rock fragmentation by TBM disc cutters and seven tests are 

simulated to verify this idea. The feasibility of peridynamics in simulating rock fragmentation by TBM disc cutters is demonstrated by 

comparisons with the punch penetration tests. A nonlinear short-range force contact model is proposed to better reflect the variation of 

the disc cutter normal force with respect to penetration depth, and can also calculate the changing contact area between the disc cutter 

and the rock during the penetration. In addition, the proposed non-linear short-range force contact model is used to simulate five 3D 

TBM disc cutter penetration tests with different bi-directional confining stress conditions, and the numerical results are compared 

with the experimental results. The simulation results show that the proposed contact model is able to calculate the variation of the 

cutter peak force with different confining stress and to obtain a reasonable form of rock surface damage. Peridynamics approach is 

easy to operate and requires only two calibration parameters to simulate the 3D rock fragmentation by disc cutters, which is 

promising for practical engineering applications. 

Keywords: peridynamics; three-dimensional rock fragmentation by TBM disc cutters; penetration tests; confining stress 

 

1  引  言 

随着对地下空间的不断开发，以及公路网与铁

路网的不断延伸，隧道工程的需求也逐渐增多。全

断面隧道掘进机（tunnel boring mechine，简称 TBM）

凭借其自动化程度高，对周围影响小，施工效率高
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等优势已经成为隧道施工的主要方式之一。在 TBM

掘进过程中，刀盘上的滚刀是使掌子面岩石破碎的

主要工具，因此关于滚刀破岩的研究至关重要。 

目前，滚刀破岩的研究手段主要分为室内试验

与数值模拟。其中，滚刀贯入试验是一种常见的室

内试验，已经被广泛的应用于滚刀破岩的相关研究

中。该类试验通过将滚刀缓缓压入岩石试样来观察

岩石裂纹的萌生与发展规律。Chen 等[1]通过贯入试

验得到了岩石在楔形刀贯入作用下的破坏过程，并

研究了楔形刀角度、岩石力学特性以及岩石侧向围

压对岩石破坏过程的影响。莫振泽等[2]结合声发射

试验研究了楔形刀贯入岩石的破坏过程，从微观的

角度阐释了岩石发生宏观破裂的原因。邹飞等[3]利

用楔形刀贯入试验研究了节理倾角和节理间距对楔

形刀法向力以及岩石裂纹发展形态的影响。刘泉声

等[4]通过常截面滚刀贯入试验研究了 4 种不同强度

岩石在无侧向约束条件和有侧向约束条件下的破坏

形态。刘京铄等[5]进行了双向围压条件下常截面滚

刀的顺次贯入试验，得到了围压变化对滚刀比能的

影响规律。 

虽然国内外学者在滚刀贯入试验方面取得了

一系列研究成果，但是室内试验存在成本较高、可

重复性较差等缺点。随着计算能力的大幅度提升，

利用数值方法模拟滚刀破岩凭借其成本较低，可重

复性好等优点逐渐成为学者们青睐的研究手段。目

前，用于模拟滚刀贯入破岩的数值方法主要包括有

限元法、离散元法、光滑粒子流法与广义粒子动力

学法。 

在有限元法方面，Liu 等[6]分别模拟了单滚刀与

双滚刀贯入作用下岩石的二维破坏过程，解释了岩

石破坏的机制。Ma 等[7]通过模拟得到了在不同围压

条件下滚刀贯入导致岩石发生破碎的二维过程，并

分析了围压对裂纹角度与有效裂纹长度的影响。梁

正召等[8]模拟了多把滚刀的二维破岩过程，分析了

滚刀间距对破岩效率的影响。 

在离散元法方面，莫振泽等[9]利用通用离散单

元程序（universal distinct element code，简称 UDEC）

得到了在不同的滚刀刃角与刃宽、岩石软硬程度以

及节理方向下岩石内部破坏的情况。Liu 等[10]采用

PFC2D 程序研究了滚刀贯入过程中岩石内部的应力

演化特性，其模拟结果表明，滚刀法向力增加会导

致剪应力与拉应力在裂纹尖端出现应力集中；当裂

纹发生扩展后，由于裂纹尖端的应力释放导致滚刀

法向力下降。Li 等[11]利用离散元法研究了楔形刀刃

角与贯入速度等对岩石破碎的影响。蒋明镜等[12-13]

建立了二维离散元模型，研究了滚刀破岩的机制，

将滚刀破岩过程划分为 3 个阶段，揭示了岩石内部

中裂纹与斜裂纹产生的原因，并且针对软硬结合的

复合岩体进行了多把滚刀破岩的模拟，发现 2 把滚

刀的破岩效率最高，3 把滚刀的破岩效率次之，1

把滚刀的破岩效率最低。 

在光滑粒子流法方面，Dong 等[14]模拟了软硬

复合地层的滚刀贯入破岩过程，其结果表明：复合

地层会导致滚刀法向力的不同，从而使得 TBM 产

生振动和损坏。在广义粒子动力学法方面，翟淑   

芳[15]进行了一系列的研究，包括围压、节理与复合

地层对滚刀贯入破岩的影响。 

综上所述，在数值模拟方面，当前的数值方法

都存在其局限性。有限元法是基于连续介质力学的

数值方法，其在模拟岩石断裂方面存在一定的不足；

而离散元法虽然在模拟不连续问题方面有较大的优

势，但是需要标定的微观参数较多；光滑粒子流法

不能准确地描述裂纹的萌生、发展与融合[16]；广义

粒子动力学法在模拟 TBM 滚刀方面还有待进一步

完善。另外，学者们大多通过建立二维模型进行相

关的研究，二维模型忽略了盘形滚刀的曲面形状，

与实际的滚刀贯入破岩过程存在一定差距，而如今

在滚刀三维贯入破岩方面的研究还不充分。近年来，

近场动力学方法（peridynamics，简称 PD）在模拟

物体断裂方面展现出很大的优势，由于其控制方程

是积分形式，可以避免传统连续介质力学的微分方

程在裂纹尖端很难定义的缺陷[17]。在岩土工程领

域，学者们已经利用近场动力学方法较好地模拟了

岩石的断裂过程，并与试验结果进行比对，证明了

该方法的可行性[18-21]。因此，本文提出利用 PD 模

拟滚刀三维贯入破岩。 

目前，由于作者尚未见到利用近场动力学方法

模拟滚刀贯入破岩的相关研究，因此本文首先对近

场动力学方法的理论方面进行了简要的介绍；然后

通过模拟压头贯入试验证明了该方法的有效性；接

着，本文提出了非线性短程力接触模型使近场动力

学方法能够进一步较好地模拟 TBM 盘形滚刀法向

力随贯入深度的变化，并通过模拟 5 组不同围压作

用下 TBM 盘形滚刀的贯入试验证明了非线性接触

模型的可行性。  

2  近场动力学方法 

2.1  基本理论 

近场动力学方法属于非局部方法。如图 1(a)所

示，在近场动力学中，任一质点 x（图中红色质点）
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要受到近场范围 Hx内其他质点（图中绿色质点）对

其的作用力 [17]。质点之间的相互作用力通过连接键

来传递，如图 1(b)中，质点 x与质点 x′在初始状态

下的连接键长度为|X|，当质点 x 与质点 x′分别发

生位移 u与 u′后，其连接键的长度变为|Y|。 

 
(a) 近场范围及质点之间的连接键 

 

(b) 质点之间连接键的变形 

图 1  近场动力学理论示意图 
Fig.1  Schematic diagram of peridynamics theory 

 

在近场动力学中，任一质点的平衡方程为 

( ) ( , ) [ [ , ]
H

t t   
x

x u x T x x x  

     [ , ] ]d ( , )t V t  xT x x x b x             （1） 

式中：(x)代表质点 x处材料的密度， ( , )tu x 为质

点 x在 t 时刻的加速度；b(x, t)为外力密度；Hx代表

质点 x近场范围内所有质点的集合；力向量 T状态

场为质点间相互作用力密度；Vx′为近场范围内所有

质点构成的体积。由于平衡方程为积分形式，使其

在裂纹尖端仍然存在定义。 

2.2  力密度计算模型 

由式（1）可以看出，近场动力学的核心是质

点间相互作用力密度的表达，按照质点间相互作用

力密度大小和方向的不同可以将近场动力学分为键

型近场动力学[22]，常规态型近场动力学和非常规态

型近场动力学[23]3 种模型。其中，键型近场动力学

使得材料的泊松比固定，限制模拟的灵活性[24]，而

非常规态型近场动力学存在零能模式，会导致数值

结果的不稳定[25]。值得指出的是，目前学者们在克

服上述两种近场动力学模型的缺陷方面已经做了很

多的工作[26-27]，而本文选用常规态型近场动力学来

弥补以上模型的不足。本文质点之间力密度的计算

选为 LPS（linear peridynamic solid）模型[23]，其计

算公式表示为 

             ( , ) ( )t tT x M Y              （2） 

式中：M(Y)为单位方向向量； t 为标量力态，其具

体计算过程可参考文献[23]。 

2.3  接触模型 

滚刀贯入岩石是一种动态过程，因此滚刀与岩

石之间接触模型的设置至关重要。本文的接触模型

选用短程力接触模型[28]，该模型已被应用于模拟两

个物体的接触过程[29]，其接触力 fc的计算公式为 

c

5

 ,  

18
( )  ,  

m n mn

m n
m n mn m n mn

m n

d

k
d d



  
     

0

≤

y y

f y y
y y y y

y y

 

                                        （3） 

式中：k 为接触刚度；为近场范围的半径；ym 与

yn 分别代表刀具质点与岩石质点的坐标；||ym−yn||为

刀具质点与岩石质点之间的距离；dmn 为接触半径。

因此，滚刀贯入岩石的近场动力学控制方程将由式

（1）变为 

( ) ( , ) [ [ , ]
H

t t   
x

x u x T x x x  

     c[ , ] ]d ( , )t V t   xT x x x f b x         （4） 

由于刀具质点与岩石质点有不同的属性，所以

在计算的过程中要防止刀具质点与岩石质点之间建

立连接键，从而使得接触模型能够有效定义。 

2.4  损伤模型 

由于滚刀与岩石的刚度差别很大，因此本文仅

计算岩石的损伤，忽略滚刀的损伤。岩石损伤的计

算采用临界伸长率损伤准则[28]。当质点间连接键的

伸长率超过临界伸长率时，连接键将发生断裂且消

失。通过统计各质点近场范围内断裂连接键的百分

比来计算质点的损伤。当质点近场范围内的连接键

完整时，损伤值等于 0；当质点近场范围内的连接

键全部断裂时，损伤值等于 1。 

3  刀具贯入破岩的模拟 

3.1  模型描述 

本小节主要通过模拟压头贯入试验来验证近

场动力学方法的可行性。参照 Cook 等[30]做的压头

贯入试验建立如图 2(a)所示的模型。岩石模型为直

径和高度均为 89 mm 的圆柱体；压头的直径为   

10 mm，假设压头高度为 6 mm。由于试验中没有提

u′

u 

X 

Y x

x′ 

x 

x′ 

初始状态 

变形后 

Hx 

Hx 

X

x 

x′ 
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供所用花岗岩的密度，本文选用文献[31]中 6 组花

岗岩的平均密度 2 780 kg/m3 作为模拟材料的参数，

岩石的其他材料参数与试验保持一致；压头的密度、

弹性模量以及泊松比参照钢材的材料参数取值，岩

石与压头模型材料参数的具体取值列于表 1 中。 

 
表 1  压头贯入模拟中岩石和压头模型的材料参数 

Table 1  Material parameters of rock and punch model in 
punch indentation test 

材料类型 弹性模量 E/GPa 泊松比 密度/(kg·m−3) 

岩石 62.17 0.2 2 780 

压头 200.00 0.3 7 700 

 

岩石和压头模型的质点间距设置为 1 mm。近

场 范 围 的 选 取 将 影 响 计 算 结 果 ， 根 据 文          

献[20−21, 32−33]的相关研究，近场范围取质点间距

的 3 倍时可以达到理想的计算结果，因此该算例的

近场范围设置为 3 mm。在近场动力学方法中，位

移边界条件通过位移虚拟边界层来施加，位移虚拟

边界层的厚度等于近场范围[34]，即 3 层质点。因此

在岩石模型外围建立圆筒形位移虚拟边界层，并保

证边界层粒子沿试样径向分布，如图 2(a)中放大部

分所示。模型的边界条件为，限制岩石 x 和 y 方向

的位移来还原试验中的侧限条件，底面边界层限制

岩石 z 方向的位移。该模型的质点总数为 783 628。

由于近场动力学方法适合进行并行计算，为了提高

计算效率，本文对模型进行了 120 核的并行计算，

计算模型的区域分解如图 2(b)所示，其中不同的颜

色代表处理器的编号。压头的加载速度为 50 mm/s，

由于计算过程中，模型的稳定时间步长为 1.540 39× 

10−7 s，因此压头每向前运动 1 mm，需要 129 837

个时间步来计算，可以认为是拟静力加载。 

3.2  模拟结果 

综上所述，利用近场动力学方法模拟压头贯入

试验需要确定损伤模型的临界伸长率，接触模型的

接触刚度与接触半径。其中接触半径的取值应该使

得压头与岩石一经接触便产生接触力，因此可以通

过模拟得到的压头法向力−贯入深度曲线来确定。

而临界伸长率与接触刚度这两个参数很难通过试验

获得，因此本文根据试验得到的压头峰值力以及其

对应的贯入深度来标定这两个参数的具体取值。其

中临界伸长率的取值可以根据下式来估算其初始

值： 

      c
c 4

3 5
3

4 3

G
s

G
G K 


            

        （5） 

 

(a) 计算几何与边界条件示意图 

 

(b) 模型区域分解示意图 

图 2  压头贯入试验模型及分区 
Fig.2  Punch indentation test model and domain 

decomposition 
 

式中：sc 为临界伸长率；Gc 为临界能量释放率；G

为材料的剪切模量；K 为材料的体积模量。 

通过上述方法，最终确定的参数如表 2 所示，

其对应的计算结果如图 3 所示。可以看出在压头的

法向力达到峰值力之前，模拟结果基本可以反映压

头法向力随贯入深度的变化。本文选用的 LPS 模型

没有反映岩石在法向力峰值后的软化现象，但是由

于本小节参照的试验[30]重点研究压头峰值力前的

加载阶段，因此本文未考虑岩石峰后的塑性软化是

可行的。 

 
表 2  压头贯入模拟的近场动力学参数取值 

Table 2  Values of peridynamics parameters for punch 
indentation test 

临界伸长率 接触刚度/GPa 接触半径/mm 

0.000 67 500 1.0 

 

如图 4 所示，将岩石试样沿 y 轴切开，观察不

同加载阶段下岩石内部的损伤演化情况。当压头

法向力为峰值力的 15%时，在压头下方首先形成一

个扇形的损伤区，而与压头直接接触的岩石几乎没

有损伤发生，该现象在试验[30]和数值分析[35-36]结果

中都有所提到。当压头法向力增加到峰值力的 45%

时，在压头的边缘首先产生赫兹裂纹，与试验结   

果[30]一致。随着法向力的继续增加，赫兹裂纹以近

似 45º的方向向下扩展。当压头的法向力达到峰值

时，压头边缘的岩石发生破碎。模拟得到的结果和 
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图 3  压头法向力−贯入深度曲线 
Fig.3  Punch normal force-penetration depth curves 

 

(a) 15%峰值力 

 

(b) 45%峰值力 

  

(c) 75%峰值力 

 

(d) 100%峰值力 

图 4  不同加载阶段岩石内部的损伤 
Fig.4  Damage values within rock at different loading stages 

试验现象[30]与数值结果[36]大致相同，表明近场动力

学能够相对合理地模拟刀具作用下岩石损伤的演

化。 

3.3  质点间距对岩石损伤的影响 

为了验证本小节算例质点间距设置的合理性，

增加了质点间距为 1.5 mm 与 2.5 mm 的模型。此时，

上述间距对应的稳定时间步长分别为 2.53×10−7、

5.02×10−7 s。为了保证压头每向前运动 1mm 需要计

算的时间步和 1 mm 质点间距模型基本一致，压头

的加载速度分别设置为 30、15 mm/s。在不同质点

间距下的曲线如图 5 所示。 

 

图 5  不同质点间距模型压头法向力−贯入深度曲线 
Fig.5  Punch normal force-penetration depth curves at 

different particle spacings 

 

图 6 为不同质点间距的模型在压头达到峰值力

时所对应岩石损伤。可以看出不同质点间距的模拟

结果大致相同，都可以模拟出赫兹裂纹。从定性的

角度讲，表明本文 1 mm 模型得到的岩石损伤结果

没有受到质点间距的影响。在近场动力学中，需要

指出的是质点间距的选择对计算结果的准确性和精

度都有较大的影响，需要针对具体的问题，通过将

模拟结果与对应的试验结果相吻合作为判定原则来

确定质点的最优间距，然后利用得到的最优间距进

行后续相关研究的模拟[37]。 

4  TBM 盘形滚刀贯入破岩的模拟 

上述算例仅仅展示了近场动力学方法模拟贯

入破岩的可行性，但是在前一个算例中压头与岩石

的接触面积是恒定的，与实际 TBM 盘形滚刀的贯

入破岩存在一些差异。因此本小节将模拟 TBM 盘

形滚刀贯入岩石的过程。 

4.1  模型描述 

本文参照文献[38]所述的试验，建立如图 7(a)
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所示滚刀破岩模型，岩石模型的长、宽、高分别为

150、150、120 mm，与试验保持一致。将试验所用

的滚刀模型简化为直径为 120 mm、宽为 13 mm 的

圆柱，岩石的材料参数与试验保持一致，如表 3 所

示。 

 

(a) 1 mm 质点间距 

 

(b) 1.5 mm 质点间距 

 

(c) 2.5 mm 质点间距 

图 6  不同质点间距下压头贯入试验的模拟结果 
Fig.6  Simulation results of punch indentation tests with 

different particle spacings 

 

由于该模型的尺寸较大，为了降低模型的计算

成本，滚刀和岩石模型的质点间距设置为 5 mm，

近场范围为 3 倍的质点间距，即 15 mm。在试验中，

岩石还受到了 0.1 MPa 的围压，由于在常规态近场

动力学中没有应力的概念，需要将围压转化为质点

的体力密度；与位移虚拟边界不同的是体力虚拟边

界只需要一层质点[34]，如图 7(a)所示的蓝色质点集，

不同围压对应的体力密度可以通过下式计算： 

             
lh

b
lhd d

 
                   （6） 

式中：b 为体力密度；为相应的围压；l 为岩石试 

 

(a) 几何与边界条件模型示意图 

 

(b) 模型区域分解示意图 

图 7  滚刀贯入试验模型及分区 
Fig.7  Disc cutter indentation test model and domain 

decomposition 

 
表 3  滚刀贯入模拟中岩石和滚刀模型的材料参数 

Table 3  Material parameters of rock and cutter model in 
disc cutter indentation test simulation 

材料类型 弹性模量 E/GPa 泊松比 密度/(kg·m−3)

岩石 37.22 0.26 2 640 

滚刀 200.00 0.30 7 700 

 
                (a) 模拟结果                 (b) 试验结果[38] 

图 8  岩石表面损伤 
Fig.8  Rock surface damage 

 

样长度；h 为岩石试样高度；d 为体力边界层的厚度。

因此，0.1 MPa 围压换算得到的体力密度为 2.0×  

107 N/m3。本文将体力密度施加在试样边缘增加的

一层虚拟质点上。在位移边界方面，利用虚拟边界

层限制岩石试样底面 y 方向的位移，并选择虚拟边

界层的棱边来限制岩石的刚体位移。滚刀的加载速
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率选为 10 mm/s，该模型的稳定时间步长为 9.86× 

10−7 mm，因此压头每向前运动 1 mm，需要 101 419

个时间步来计算，可以认为是拟静力加载。本文用

120 核计算机进行并行计算分析，相应模型的区域

分解如图 7(b)所示。 

4.2  非线性短程力接触模型 

利用上述短程力接触模型，即式（3），模拟得

到的结果如图 9(a)所示。可以看出，短程力接触模

型的模拟结果使得滚刀的法向力随着贯入深度的增

加呈线性变化，没有反映出滚刀法向力的非线性增

加。因此，为了模拟盘形滚刀法向力非线性的变化

情况，本文提出了非线性短程力接触模型： 

c 5

0 ,

18
( ) ,

≤

m n mn

mn m n m n
m n mn

m nmn

m n mn

d

dk
d

d

d



  


          
 

y y

y y y y
f y y

y y

y y

 

                                        （7） 

模拟结果如图 9(b)所示，可以看出，本文提出

的非线性接触模型可以较好地反映滚刀法向力的非

线性变化。图 9(b)模拟结果对应的参数如表 4 所示。 

 
(a) 短程力接触模型模拟结果 

 

(b) 非线性接触模型模拟结果 

图 9  两种接触模型模拟结果对比 
Fig.9  Comparison of simulation results of two 

contact models 

表 4  滚刀贯入模拟的近场动力学参数取值 
Table 4  Values of peridynamics parameters for disc cutter 

indentation test 

临界伸长率 接触刚度/GPa 接触半径/mm 

0.000 75 325 5.15 

 

利用非线性接触模型得到的岩石破坏模式如

图 8 所示，岩石试样被中间的宏观裂纹分成两半。

而试验结果存在沿着 xz 方向斜向发展的宏观裂纹。

根据刘泉声[4, 39]得到的滚刀贯入试验结果，当岩石

周围无围压时，岩石试样发生破坏时会产生中央宏

观裂纹。由于本小节参照的试验同样属于无围压的

情况，因此本文得到的模拟结果是合理的，而试验

结果没有产生中央裂纹的原因可能是试样本身的不

均匀性以及滚刀加载难以做到完全对称造成的。 

4.3  接触模拟的验证 

由于盘形滚刀的轮廓是圆形，因此在滚刀贯入

过程中，滚刀与岩石的接触面积在不断的增加，又

因为滚刀的宽度是恒定的，所以接触面积的增加主

要体现在接触长度的增加。 

本文首先计算了不同贯入度下滚刀与岩石接

触区域的理论长度，其计算思路如图 10 所示。其中

│OA│为滚刀的半径，│BD│为滚刀的贯入深度，圆

弧 ABC 为滚刀与岩石的接触长度，由于滚刀贯入的

深度│BD│相对于滚刀半径│OA│很小，导致∠AOD

的角度非常小，因此圆弧 ABC 可以近似用弦长

│AC│代替，于是可以用式（8）计算滚刀与岩石接

触区域的理论长度： 

       
2 22 ( )AC OA OB BD           （8） 

 

图 10  滚刀与岩石接触区域长度计算示意图 
Fig.10  Schematic diagram of calculation of contact length 

length between disc cutter and rock 

 

根据式（8），当滚刀贯入深度为 1、2 mm 时，

滚刀与岩石的接触区域的理论长度分别为 21.8 mm

与 30.7 mm。在数值结果中可以通过 y 方向接触力
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的分布范围来反映滚刀与岩石的接触长度，相应贯

入深度的接触力分布如图 11 所示。可以看出，接触

力的分布范围为长方形，中间部分的接触力大，并

且沿着 x 方向逐渐递减，这是由于滚刀与岩石接触

部分是弧形的缘故。从接触力分布的长度可以看出，

滚刀贯入 1 mm 时在长度方向包含 4 个质点，滚刀

贯入 2 mm 时包含 6 个质点，由于每个质点的尺寸

为 5 mm，因此当滚刀贯入深度为 1、2 mm 时，滚

刀与岩石的模拟接触长度分别为 20、30 mm。接触

区域的理论长度与模拟结果的误差分别为 8.3%与

2.4%，表明接触模型可以较好地计算滚刀与岩石接

触过程中接触面积的不断变化。 

 

(a) 贯入深度 1 mm 

 

(b) 贯入深度 2 mm 

图 11  不同贯入深度下滚刀与岩石的接触面积 
Fig.11  Contact area between cutter and rock at different 

penetration depths 

 

4.4  质点间距对岩石损伤的影响 

为了验证本小节算例质点间距设置的合理性，

增加了质点间距为 7.5、3.0 mm 的模型。此时，上

述间距对应的稳定时间步长分别为 1.7×10−6、

4.8×10−7 s，为了保证滚刀每向前运动 1 mm，需要

计算的时间步和 5 mm 质点间距模型基本一致，滚

刀的加载速度分别设置为 5、20 mm/s。不同质点间

距下的曲线如图 12 所示。 

图 13 为上述质点间距模型在破坏时所对应的

岩石损伤结果。可以看出不同质点间距的模拟结果

大致相同，7.5 mm 质点间距模拟得到的侧向裂纹属

于次生裂纹，是在中央裂纹扩展之后产生的。试样

的主要破坏还是中央裂纹导致的。所以本小节选用

5.0 mm 的质点间距是合理的，岩石损伤结果基本没

有受到质点间距的影响。 

 

图 12  不同质点间距模型滚刀法向力−贯入深度曲线 
Fig.12  Punch normal force-penetration depth curves at 

different particle spacings 

 

(a) 7.5 mm 质点间距 

 

(b) 5.0 mm 质点间距 

 

(c) 3.0 mm 质点间距 

图 13  不同质点间距下滚刀贯入试验的模拟结果 
Fig.13  Simulation results of disc cutter indentation tests 

with different particle spacings 

5  不同围压下滚刀贯入破岩的模拟 

本文第 4 节参考的文献[38]在完成了 0.1 MPa

围压的试验后，又分别探究了 5、10、15、20、25 MPa

围压对滚刀破岩的影响。因此本文参照文献[38]的

思路，利用第 4 节围压为 0.1 MPa 模型标定得到的

近场动力学参数（表 4）作为输入参数，仅改变岩
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石所受围压的大小，来计算上述 5 组围压作用下的

滚刀贯入破岩，并与文献[38]的试验结果比对，从

而进一步证明本文所提非线性短程力接触模型的可

行性。 

5.1  围压的施加 

利用式（6）换算围压分别为 5、10、15、20、

25 MPa 所对应的体力和体力密度值如表 5 所示。 
 

表 5  不同围压对应的体力与体力密度 
Table 5  Body force and body force density corresponding 

to different confining stresses 
围压/MPa 体力/N 体力密度/(N·m−3)

 5 9.0×104 1.0×109 

10 1.8×105 2.0×109 

15 2.7×105 3.0×109 

20 3.6×105 4.0×109 

25 4.5×105 5.0×109 

 

由于本文所采用的 LPS 模型本质是线弹性模

型，再加上岩石本身存在惯性，若直接施加体力密

度，所产生的应力波在计算区域内无法快速衰减，

从而使得围压产生较大的震荡，干扰滚刀破岩过程

的模拟，如图 14 曲线 1 所示，因此为了降低这种数

值震荡，本文建议体力密度的施加方式采用线性加

载的方式，加载时间为 0.025 s，其得到的效果如  

图 14 中曲线 2 所示，能够显著降低数值震荡，使围

压在计算过程中保持稳定。 

 

图 14  直接施加围压与线性施加围压的对比 
Fig.14  Directly applied confining stress versus linearly 

applied confining stress 

 

文献[40]指出，在给岩石施加围压的过程中要

避免岩石因变形而提前与滚刀接触。因此，本文在

初始阶段使得滚刀离岩石上表面保持一定的距离。 

5.2  模拟结果 

当围压发生变化时，计算得到的法向力−贯入

深度曲线如图 15 所示，滚刀峰值力与试验结果的相

对误差如表 6 所示。可以看出模拟得到的围压为 5、

15、20 MPa 的滚刀法向力−贯入深度曲线的峰值力

和试验结果接近，而且误差较小。围压为 10、25 MPa  

   
                  (a) 围压为 5 MPa                           (b) 围压为 10 MPa                          (c) 围压为 15 MPa 

       

                                   (d) 围压为 20 MPa                                 (e) 围压为 25 MPa 

图 15  不同围压下滚刀的法向力−贯入深度曲线 
Fig.15  Disc cutter normal force-penetration depth curves at different confining stresses 
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表 6  滚刀峰值力的试验结果与模拟结果的相对误差 
Table 6  Relative error of disc cutter peak force between 

test results and simulation results 

围压/MPa 
峰值力/kN 

相对误差 
试验结果 模拟结果 

 5 365.89 369.71 0.010 4 

10 422.54 483.27 0.143 7 

15 528.27 529.01 0.001 4 

20 565.84 534.97 0.054 5 

25 439.75 521.64 0.186 2 

 

模拟得到的峰值力偏大，误差较大。计算结果偏大

的原因可能是试验所用岩石的内部存在初始缺陷以

及岩石本身的不均匀性造成的试验结果偏小。而模

拟所用的岩石模型没有考虑内部缺陷与岩石的不均

匀，因此导致了计算结果偏大。以上结果证明了所

提接触模型能够计算滚刀峰值力随不同围压的变

化。 

Liu 等[41]通过试验研究将滚刀贯入岩石的过程

分为了 3 个阶段，而本文的模拟结果只能得到第 3

个阶段之前滚刀法向力的第 1 个峰值，没有反映法

向力之后的波动现象。这是因为本文采用的 LPS 材

料本构模型相对简单，无法反映真实的峰后行为。

后续研究需要从岩石材料的本构模型入手，进一步

完善该方法在滚刀破岩中的应用。 

图 16 是当围压为 5～25 MPa 时，岩石试样邻

近失效前岩石表面的损伤分布图。可以看出，当围

压为 5、10 MPa 时，模拟结果与试验结果一致，岩

石都产生了中央宏观裂纹。当围压为 15～25 MPa

时，由于围压值较大，对中央裂纹的产生有很强的

抑制作用，导致模拟结果并未出现中央裂纹，对应

于试验中的现象为中央裂纹在围压为 15～25 MPa 

   

                                  (a) 5 MPa 围压                                                   (b) 10 MPa 围压 

   

                                 (c) 15 MPa 围压                                                  (d) 20 MPa 围压 

 

(e) 25 MPa 围压 

图 16  不同围压下岩石的表面损伤值 
Fig.16  Surface damage values of rock under different confining stresses 

 

时逐渐不明显。因此本文的模拟结果也是合理的。 

可以发现，随着围压的增大，损伤区向着 z 方

向逐渐变宽。根据 Ma 等[7]的结论，当围压增大时，

岩石内部平行于岩石表面的裂纹增多，并逐渐扩展

到岩石表面导致岩石的破碎，因此导致本文模拟得

到的岩石表面损伤区的范围逐渐变宽。这与 Ma 等[7]

通过数值模拟得到的二维结果相呼应，进一步证明

了利用近场动力学得到的模拟结果的正确性。 

6  结  论 

（1）本文建立了压头贯入试验的三维近场动力

学模型，并将模拟结果与试验现象比对，证明了近
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场动力学模拟刀具贯入破岩的可行性。 

（2）本文提出了非线性短程力接触模型，并通

过模拟 TBM 盘形滚刀贯入试验，证明所提接触模

型能够较好地反映滚刀法向力随贯入深度的非线性

变化情况，还可以计算滚刀在贯入过程中与岩石接

触面积的不断变化。 

（3）通过模拟 5 组不同围压作用下 TBM 滚刀

三维贯入试验，证明了所提接触模型能够计算滚刀

峰值力随不同围压的变化，并且可以得到合理的岩

石表面破坏形式。 

（4）本文的验证算例表明，在近场动力学中，

除常规的材料参数外，仅需要两个标定参数便可以

模拟滚刀破岩的过程，具有实际工程应用前景。 
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