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摘  要 

本文通过PFC3D离散元软件建立了三维双滚刀破岩模型，根据室内试验结果验证模型的准确性，并对不

同围压、刀间距、贯入度和温度条件下花岗岩地层破岩效率开展了研究。结果表明，相同温度条件下，

围压和刀间距对破岩效率有着抑制作用；随着贯入深度增加，刀具与岩石接触更加充分，同时岩层温度

上升，破岩效率会逐渐提升。 
 
关键词 

全断面岩石掘进机，滚刀破岩，PFC3D，高温 
 

 

Study on the Influencing Law of  
Rock-Breaking Efficiency in Granite 
Formations Based on PFC3D 

Yufei Tang*, Zonghan Wu, Yungui Pan 
School of Environment and Architecture, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 
 
Received: Dec. 8th, 2024; accepted: Jan. 1st, 2025; published: Jan. 13th, 2025   

 
 

 
Abstract 
This study established a three-dimensional dual-disc cutter rock-breaking model using PFC3D dis-
crete element software, validated the model’s accuracy based on laboratory test results, and inves-
tigated the rock-breaking efficiency of granite formations under different confining pressures, cut-
ter spacing, penetration depths, and temperature conditions. The results indicate that under the 
same temperature conditions, confining pressure and cutter spacing have a suppressive effect on 
rock-breaking efficiency; as penetration depth increases, the contact between the cutter and the 
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rock becomes more sufficient, and with the rise in rock layer temperature, the rock-breaking effi-
ciency gradually increases. 
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1. 引言 

全断面岩石掘进机(TBM)是一种用于隧道施工的重型设备，具备掘进速度快、安全性高等优势，现已

在铁路、公路等大型工程中得到广泛应用。在 TBM 掘进过程中，刀盘上的滚刀直接接触围岩，其布置方

式对岩石破碎效率有重要影响。根据所处的不同环境条件合理布置滚刀，不仅能有效降低施工成本，还

能加快施工进度。因此，研究滚刀破岩效率对实际工程具有重要意义。 
近年来，许多学者通过室内滚刀贯入试验对其破岩效率进行研究并取得了显著成果。陈贝贝等[1]研

究了贯入度和刀间距对 TBM 滚刀破岩推力的影响，探讨了其对破岩推力、岩渣分布和比能的作用。刘颖

超等[2]研究了 TBM 滚刀的磨损问题，探讨了不同刃形对破岩效率及磨损情况的影响，并设计了新型齿

刃楔形刀具。冀国栋等[3]通过缩尺试验平台研究了滚刀贯入度对破岩效能的影响，为合理设置 TBM 贯

入度参数提供了科学依据。Zhang 等[4]研究了不同硬度的 TBM 刀具环对三种典型岩石的磨损特性，研究

发现，刀具环的磨损机制随着岩石类型和硬度而变化。Ning 等[5]通过对比分析不同滚刀宽度下刀具在硬

岩和极硬岩中的破岩效果，研究揭示了刀宽对破岩效率和能耗的影响规律。 
但是室内试验花费的成本较高，可重复性较差。随着计算机技术的进步，部分学者开始采用有限元

和离散元数值模拟法来研究破岩效率。在有限元研究方面，Cho 等[6]利用 AUTODYN-3D 软件分析了滚

刀速度和模型尺寸对比能的影响，并将其与线形切割机(LCM)测试结果进行了比较，以确定最优的盘形

滚刀间距。张照煌等[7]通过建立盘形滚刀环形切割的有限元模型，探讨了安装半径、贯入度与刀间距之

间的关系，并提出了降低 TBM 刀盘推力和扭矩的三维刀间距理论。Cheng 等[8]通过有限元软件研究了在

大块孤石地层中盾构刀具的岩石破碎效率，分析了刀具质量、冲击速度和间距对特定能量消耗的影响。

王华伟等[9]从岩石破碎学和材料学角度构建了盘形滚刀有限元线性切割模型，并通过引入网格密度因子

λ 提高了模型的计算精度和效率。在离散元研究方面，孙超等[10]通过 EDEM 软件分析了贯入度、倾角和

倾角差等参数对破岩载荷的影响。乔世范等[11]利用 PFC2D 提出了 VE-GBM 模型，用于模拟 TBM 滚刀

破岩过程。温森等[12]采用 PFC3D 对不同种类岩石在测压系数、刀间距和贯入度条件下进行破岩计算，

根据裂纹扩展图分析得出不同强度岩石最优刀间距与贯入度之比(s/p)。Duan 等[13]利用颗粒流离散元素

模型探讨了 TBM 刀具轮廓对岩石切割性能的影响。他们比较了平刃和圆刃刀具的性能，并发现圆刃刀具

需要的正向力较小，导致特定能耗较低，且产生的岩粉较少。 
综上所述，目前学者研究的影响因素大多集中在刀间距和贯入度等条件，而实际工程中，滚刀在开

挖时会产生大量热，研究不同温度条件下刀间距、贯入度等因素对破岩效率的影响是十分必要的。基于

此，本文将采用 PFC3D 软件验证并研究花岗岩地层下围压、温度、刀间距和贯入度四种条件对破岩效率

的影响。 
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2. 数值模型的建立及参数的标定 

2.1. 滚刀模型 

滚刀采用 17 英寸的罗宾斯滚刀，三维模型如图 1 所示。滚刀外圈高度为 432 mm，滚刀总宽度为 80 
mm，为保持与试验结果相似性，刀尖厚度取试验尺寸 14 mm，滚刀采用的是 PFC3D 中的几何体(geometry)
命令根据几何尺寸生成。 
 

    
(a) 滚刀侧面图               (b) 滚刀正面图 

Figure 1. Disc cutter model 
图 1. 滚刀模型 

2.2. 岩样模型 

在 PFC3D 程序中，模型由一系列球体颗粒构成，通过为颗粒及其间接触赋值相应参数来模拟岩石的

宏观特性。平行黏结模型在程序中能够传递法向力、切向力和弯矩，因此被广泛应用于岩土工程数值分

析，故本模拟选用了该接触模型。 
参考 Bahaaddini 等[14]的研究方法，模拟过程中做如下假定：① 颗粒半径比 Rmax/Rmin 取为 1.66，在

该半径比下模拟效果较好；② 颗粒密度 ρ 取 2600 kg/m3；③ 最小颗粒半径 0.8 mm。满足建模要求尺寸

效应的要求，在该尺寸和粒径的选择下，数值模拟计算出来的误差比较小。岩样长度、宽度分别为 0.8 m，

厚度为 0.3 m，该尺寸岩样三滚刀破岩过程图如图 2 所示。边界条件设置为刚性墙体，通过四周墙体施加

围压。 
 

 
Figure 2. 3D model of rock breaking by disc cutter 
图 2. 滚刀破岩三维模型 
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2.3. 参数标定 

PFC3D 中对颗粒赋予的细观参数不能用岩石的实际宏观力学参数代入计算，为了使颗粒模拟的细观

参数与宏观参数相匹配，目前通用的做法是采用“试错法”反复调整细观参数直至与岩石材料力学特性

匹配。本文采用的方法是先利用宏细观参数之间正交试验获得线性拟合方程，代入岩石的宏观力学参数

反解，从而获得 PFC 中细观参数，并根据结果反解细观参数，重新代入计算，最终使标定结果满足误差

(<5%)的要求，这种方法相比传统“试错法”显著提高了标定效率。微观参数取值如下表 1 所示，力学标

定结果如下表 2 所示。 
 
Table 1. Micro-parameter calibration results 
表 1. 微观参数标定结果表 

微观参数 Ep (GPa) kp μp σp (MPa) Cp/σp φ (˚) λ 

取值 39.91 2.27 0.40 70.91 2.70 10 1 
 
Table 2. Calibration results for macroscopic mechanical parameters 
表 2. 宏观力学参数标定结果表 

岩性 结果类型 单轴抗压强度 σc (MPa) 抗拉强度 σt (MPa) 弹性模量 E (GPa) 泊松比ν 

花岗岩 
试验结果 183 9.8 42.3 0.180 

PFC 模拟结果 179.7 9.7 43.9 0.182 
 

由表 2 可知，花岗岩岩石试验单轴抗压强度、抗拉强度、泊松比和弹性模量与数值模拟结果相比，

最大相差依次为 1.80%，1.02%，2.13%，1.11%和 3.78%。结果表明，试验结果和数值模拟结果误差均在

5%以下，故标定结果合理。 

3. 程序和模型验证 

目前通常用比能[15]来衡量破岩效率。比能指的是破碎单位体积岩石所需的能量，是反映 TBM 掘进

效率的重要指标。比能越小，表示破碎单位体积岩石的能量消耗越少，破岩效率越高。其计算公式为： 

 v RF p F lWE
V V

+
= = . (1) 

式中：E 表示破岩比能；W 表示滚刀所做的功；V 为破岩过程中产生的碎块体积。通过 PFC3D 软件的内

置 Fish 语言编程来检测颗粒间的接触情况，当颗粒接触完全断裂时，判定岩石颗粒发生剥落，剥落颗粒

的总体积即为破岩体积；Fv 表示滚刀所受的平均法向力；p 为贯入度；FR 代表的是滚刀所受平均滚动力；

l 为滚刀切削轨迹的长度。 
 

   
(a) 颗粒破碎图                   (b) 裂纹图 

Figure 3. Particle fracture and crack patterns in rock breaking by disc cutter 
图 3. 滚刀破岩颗粒破碎与裂纹图 
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Table 3. Comparison of PFC3D simulation results with results by Cho et al. 
表 3. PFC3D 模拟结果与 Cho 等结果对比 

贯入度 刀间距 
s:p 

平均滚动力/kN 比能/(MJ∙m−3) 

(p)/mm (s)/mm LCM AUTODYN-3D PFC3D LCM AUTODYN-3D PFC3D 

4 28 7 5.8 7.3 6.0 56.6 56.2 57.5 

4 40 10 7.5 8.8 7.3 51.5 46.9 49.1 

4 48 12 9.6 10.7 8.5 54.7 46.2 55.2 
 

为了验证本文建立的三维滚刀破岩计算程序的合理性，将计算结果与 Cho 等[6] Hwangdeung granite
岩石线性切割试验结果进行对比，结果见图 3 与表 3 所示，其中 LCM 与 AUTODYN-3D 分别为 Cho 所

做的试验与模拟结果。 
由表 3 可知，PFC3D 计算的比能与相关学者[6]的实验比能平均差值为 2.39%，平均滚动力差值为

3.56%，两种方法获得的结果变化趋势是一致的，误差均满足小于 5%的要求，表明本文设计的 PFC3D 计

算程序是合理的。 

4. 计算结果分析 

为了研究围压、刀间距、贯入度和温度对滚刀破岩效率的影响，将各因素进行不同的组合进行模拟

计算。算例共设置 5、10、15 和 20 MPa 四种围压，10、20、30、40 mm 四种刀间距，4、5、6、7 mm 四

种不同贯入度，25℃、300℃、600℃和 900℃四种温度条件。 

4.1. 围压对破岩效率的影响 

采用算例进一步验证围压(σ)对破岩比能影响的大小，刀间距(s)和贯入度(p)分别设定为 28 mm 和 4 
mm，计算结果见图 4。 

围压为 5、10、15、20 MPa 时，平均滚动力分别为 15.45、16.00、15.96、16.45 kN，平均扭矩分别为

1.84、1.85、1.90、1.91 N∙m。随着围压从 5 MPa 增加到 20 MPa，滚动力和扭矩整体呈上升趋势，围压的

增加使岩石更加致密，导致滚刀与岩石间的接触阻力增加，因而需要更大的滚动力来克服阻力。在高围

压下，岩石的变形特性发生变化，切割过程中摩擦力和塑性变形增大，进一步增加了所需的扭矩。 
平均比能分别为 331.50、363.23、402.35、418.55 MJ/m3，围压从 5 MPa 增大至 20 MPa，比能增大了

26.26%，表明围压在滚刀开挖过程中有着抑制作用。 
 

 
(a) 法向滚动力 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.141017


唐宇飞 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.141017 172 建模与仿真 
 

 
(b) 扭矩 

 
(c) 比能 

Figure 4. Results under different confining pressures and temperature conditions 
图 4. 不同围压与温度条件下结果图 

4.2. 刀间距对破岩效率的影响 

在刀间距对破岩效率影响的研究中，设置围压为 5 MPa，贯入度为 4 mm，计算结果如图 5 所示。刀

间距 10、20、30、40 mm 对应的平均滚动力分别为 14.81、15.04、16.51、20.28 kN，刀间距 10、20、30、
40 mm 对应的平均扭矩分别为 1.85、1.86、1.89、1.91 N∙m。滚动力和扭矩随刀间距增大而增加，刀尖距

增加可能导致切割过程中刀具与岩石的切割面积增大，从而增加了切割的阻力和摩擦力，这使得滚刀需

要更大的滚动力来维持切割操作，较大的刀尖距会导致切割时岩石的破碎模式改变，使得岩石的破裂更

加困难，从而需要更多的滚动力和扭矩进行有效切割。 
刀间距为 10mm 时比能为 385.73 MJ/m3，刀间距为 20、30、40 mm 时比能分别为 359.38、374.95、

396.20 MJ/m3。当刀尖距为 10 mm 时，滚刀的切削轨迹之间的距离较近，刀具的切割区域之间产生干扰，

导致岩石破碎不充分或排屑效率低，局部产生应力集中效应，切割过程中的能量消耗增加，从而比能较

大。随着刀尖距增大，刀具之间的距离增加，产生的岩屑可以更顺利地排除，不会堆积在刀具之间，这

有助于维持较高的切割效率。但当刀间距过大时，岩石破碎更多，能量消耗增加，比能也上升。 
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(a) 法向滚动力 

 
(b) 扭矩 

 
(c) 比能 

Figure 5. Results under different cutter spacing and temperature conditions 
图 5. 不同刀间距与温度条件下结果图 
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(a) 法向滚动力 

 
(b) 扭矩 

 
(c) 比能 

Figure 6. Results under different penetration depths and temperature conditions 
图 6. 不同贯入度与温度条件下结果图 
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4.3. 贯入度对破岩效率的影响 

在贯入度对破岩效率影响的研究中，设置围压为 5 MPa，刀间距为 28 mm，计算结果如图 6 所示。

贯入度 4、5、6、7 mm 对应的平均滚动力分别为 14.81、15.04、16.51、20.28 kN，平均扭矩分别为 1.85、
1.86、1.89、1.91 N∙m。随着贯入度的增加，刀具与岩石的接触面积增大，接触压力上升导致滚刀切割滚

动力和扭矩上升。 
贯入度为 4、5、6、7 mm 时，平均比能为 331.50、322.90、329.18、317.68 MJ/m3，滚刀贯入度增大，

比能呈现出下降的趋势。贯入度 4 mm 和 5 mm 时，切入深度不足，切割效率较低，因此消耗的能量较

高。在贯入度 6 mm 时，岩石内部未充分破碎，部分能量被用于抵抗摩擦力，因此相较于 5 mm 和 7 mm，

贯入度为 6 mm 时比能较高。 

4.4. 温度对破岩效率的影响 

温度 25℃、300℃、600℃、900℃对应的平均滚动力分别为 15.92、16.01、16.43、16.60 kN，平均扭

矩分别为 1.81、1.82、1.84、1.87 N∙m，随着温度升高，滚刀滚动力和扭矩越高。虽然温度升高会导致岩

石的物理性质发生变化，强度降低，同时切割过程中刀具的性能也会发生变化，导致局部接触不均匀，

滚动力和扭矩因此上升。 
温度 25℃、300℃、600℃、900℃对应的平均比能分别为 358.88、358.47、351.8、375.23 MJ/m3，在

25℃、300℃和 600℃时，比能逐渐下降，表明在较低温度下，岩石的物理性质相对坚硬，切割效率低，

能量消耗更高。高温下，岩石的破裂的过程中发生更多塑性变形，进而使比能明显提升。 

5. 结论 

1) 通过 PFC3D 建立了双滚刀破岩模型，将数值模拟结果与学者试验与有限元结果进行对比，滚动

力和比能数值误差均满足要求，验证了建模的准确性。 
2) 相同温度条件下，随着围压的增加，滚动力和扭矩整体呈上升趋势。这表明围压的增大使岩石更

为致密，需要更大的滚动力来克服滚刀与岩石之间的阻力。同时，高围压下岩石的变形特性发生变化，

摩擦力和塑性变形增加，进一步提高了所需的扭矩。此外，比能的增加表明围压在滚刀开挖过程中具有

抑制作用。 
3) 随着刀间距的增大，平均滚动力和扭矩呈上升趋势。刀间距较小时，由于切削轨迹之间的干扰，

导致岩石破碎不充分，能量消耗增加，表现出较高的比能。随着刀间距的增加，刀具之间的距离增大，

有助于岩屑的顺利排除，提升切割效率。然而，当刀间距过大时，岩石破碎的程度增加，能量消耗随之

上升，导致比能也上升。 
4) 随着贯入度的增加，平均滚动力和扭矩均呈上升趋势。这是由于增加的贯入度导致刀具与岩石的

接触面积增大，从而提升了接触压力，进而增加了切割所需的滚动力和扭矩。随着贯入度的增加，比能

呈现出下降的趋势。当贯入度较小时，切入深度不足，切割效率低，导致能量消耗较高。当贯入度达到

特定值(如 6 mm)时，岩石内部未能充分破碎，部分能量被摩擦力消耗，从而使得该贯入度的比能相对较

高。 
5) 随着温度的升高，平均滚动力和扭矩均呈上升趋势。这一现象是由于高温导致岩石物理性质变化，

尽管岩石强度降低，但切割过程中刀具的性能变化使得局部接触不均匀，从而增加了所需的滚动力和扭

矩。在比能方面，随着温度升高，低温下的比能逐渐下降，岩石在较低温度时相对坚硬，能量消耗较高。

而在高温条件下，岩石经历更多的塑性变形，从而使比能显著提升。 
综上所述，在相同温度条件下，围压的增加导致滚动力和扭矩整体上升。同时，刀间距增大也使平
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均滚动力和扭矩增加。贯入度的增加同样使平均滚动力和扭矩上升，但比能则呈下降趋势。随着温度升

高，平均滚动力和扭矩也随之增加，而低温下的比能逐渐降低，高温条件下则显著提升。本文通过模拟

滚刀线形切割破岩，验证了模型的准确性，并分析了围压、刀间距、贯入度和温度对破岩效率的影响。

然而，本文未考虑环形切割方式及刀具对破岩效率的影响，后续研究可以在此基础上进一步深入探讨。 
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