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摘要： 为探究盘形滚刀形式对 ＴＢＭ破岩效率的影响，依托福州滨海快线工程项目，利用 ＡＢＡＱＵＳ 创

建盘形滚刀破岩模型，通过优化单刃滚刀结构参数，分析多滚刀破岩方式对掘进效率的影响。 结果表

明：刃宽和贯入度对滚刀破岩的影响最大，随着刃宽和贯入度增加，滚刀受到的滚动力、垂直力和破岩

体积逐渐增大，并在刃宽 ２０ ｍｍ、贯入度 １０ ｍｍ时，达到最佳破岩效果；双滚刀下采用同步破岩的效率

要明显高于顺次破岩，其最优刀间距为 ６０ ｍｍ；随着四滚刀回转半径增加，滚刀受到的切向力、垂直力

和合力均增大，侧向力呈现先增大后减小的趋势，在回转半径 ３５０ ｍｍ处达到最大。 研究成果可为福

州滨海快线项目 ＴＢＭ滚刀选型及施工方案优化设计提供依据。
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第 １期 周亚来，等：盘形滚刀对 ＴＢＭ 破岩效率的影响参数分析及优化设计

　 　 滚刀作为隧道掘进机（ｔｕｎｎｅｌ ｂｏｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ，
ＴＢＭ）破岩的核心工具，直接与岩体接触，起到破

碎岩体的作用，是 ＴＢＭ损耗最为严重的部件。 滚

刀的破岩性能直接关系到 ＴＢＭ的掘进效率，合适

的滚刀结构参数对提高 ＴＢＭ掘进效率、降低施工

成本至关重要。
盘型滚刀是 ＴＢＭ应用最多的滚刀结构形式，

一直是学者优化设计的重点。 Ｔｅａｌｅ［１］研究发现

刀刃越尖，提供的侧向抗力越小，导致滚刀更易磨

损；莫振泽等［２］发现随压头刃角增大，岩体破碎

范围越大，破岩效果更好，但能耗比更高；王超

等［３］研究发现法向推力主要受刃角和岩石内摩

擦角影响；谭青等［４］借助离散单元法发现随刃宽

增加，对岩体的破坏区域及侧向裂纹扩展均有提

高；刘亚迪［５］等发现随着刀间距的增大，滚刀破

岩总载荷也在增大，相邻滚刀沿刀盘径向的协同

破岩效果有所减弱；孙金山［６］等研究发现双刃滚

刀间的表面岩石受到强烈挤压而产生较大的拉应

力使岩石更易破碎，但其破岩能耗较高；江华

等［７］通过模拟 ＴＢＭ 在沙卵石地层掘进时的影响

因素，发现在砂卵地层中选用大贯入度可显著提

高掘进效率；ＺＨＡＮＧ 等［８］通过建立三维颗粒流

多滚刀回转破岩模型，发现在复合地层条件下刀

间距应先满足硬岩段掘进要求，以提高破岩效果。
上述研究通过简化切削过程，分析刀刃角、刃

宽等滚刀结构参数对破岩效果的影响，但缺乏滚

刀布置形式、掘进方式在相同破岩条件下的对比

研究。 对此，本文以福州滨海快线工程项目为例，
通过对单滚刀结构参数优化，分析双滚刀破岩方

式与四滚刀回转破岩方式对破岩效果的影响，为
福州滨海快线隧道项目 ＴＢＭ 滚刀选型及施工方

案优化设计提供依据。

１　 滨海快线项目概况

选取福州滨海快线项目祥谦站至首占站隧道

区间，隧道共计穿越 ４处节理密集带与 ３处断层，
岩体破碎，裂隙极发育，岩体多为中风化～微风化

凝灰岩，围岩等级多为Ⅲ 类，围岩力学参数为密

度 ２ ６００ ｋｇ ／ ｍ３、弹性模量 ４５．４４ ＧＰａ、抗压强度

７１．９６ ～ １８９．２９ ＭＰａ、抗拉强度 ８．８５ ＭＰａ、凝聚力

５．６５ ＭＰａ、泊松比 ０．２。

图 １　 祥谦站至首占站地质概况

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ｘｉａｎｇｑｉａｎ Ｓｔａｔｉｏｎ ｔｏ Ｓｈｏｕｚｈａｎ Ｓｔａｔｉｏｎ

２　 滚刀破岩数值模型建立

２．１　 岩体模型

ＴＢＭ掘进过程中，盘型滚刀在侵入岩石时引

起岩体与刀刃接触区域发生剪切破坏，随后在刀

盘推进力作用下，岩体受挤压沿滚刀侧面产生裂

纹，当作用力超过岩石的抗拉、抗剪强度之后裂纹

扩展、贯通，随滚刀旋转挤压、切削发生脱落，如图

２（ａ）所示。
滚刀破岩属于非线性动力学问题，岩石根据

不同弹性模量、泊松比、屈服强度等，表现出不同

的破坏特征，根据 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 求解模型，选
用扩展的 Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ 线性岩石本构模型（以

下简称 Ｄ⁃Ｐ 模型）。 相比于经典的 Ｄ⁃Ｐ 模型，扩
展的 Ｄ⁃Ｐ 模型包括完全弹塑性行为假定和线性

屈服面，考虑到了不同岩石材料的不同特性，可以

更准确地描述岩石的非线性变形行为。
在 ＴＢＭ掘进过程中，滚刀在任意时刻受到岩

石切向、垂直方向与侧向的合力，即滚动力、垂直

力和侧向力，一般认为滚动力和垂直力是影响破

岩效果的主要因素。 由于滚刀破岩的数值模拟过

程是局部范围内的研究，为了简化模型，对岩石只

截取一部分，并对滚刀与岩石接触部分进行局部

细化。 岩石模型的长宽高尺寸为： ４００ ｍｍ ×
３００ ｍｍ×１５０ ｍｍ 的长方体块，力学响应选取Ⅲ
类围岩参数。

９
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图 ２　 滚刀破岩示意图及岩体模型

Ｆｉｇ．２　 Ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｕｔｔｅｒ ｒｏｃｋ⁃ｂｒｅａｋｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ
ａｎｄ ｒｏｃｋ ｍｏｄｅｌ

２．２　 滚刀模型

为探究滚刀不同结构参数（刃宽、过渡圆弧

半径、刀刃角）、掘进参数（贯入度、切削速度）、破
岩方式（同步破岩、顺次破岩、回转破岩）对破岩

效果的影响，对直径 ４８３ ｍｍ，贯入度 ６ ｍｍ 的滚

刀进行简化处理，保留滚刀主要参数，具体如图 ３
所示。

图 ３　 刀圈结构参数

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒ ｒｉｎｇ

考虑到计算精度及计算时间，对滚刀模型网

格划分时，将过渡圆弧段细化，每个过渡圆弧上的

种子数设为 ５，其余除保证滚刀基本特征外进行

简化处理。 如图 ４ 所示，同步破岩的双刃滚刀形

式采用并排排列，掘进时双滚刀同时挤压、切削岩

石；顺次破岩的双滚刀形式为前后错开布置，在破

岩时，前面滚刀先切削岩石，后面滚刀在此基础上

继续挤压岩体，形成前后滚刀依次破岩。
为了与现实中滚刀破岩情况接近，除了与滚刀

接触的那一面岩石不设置约束外，其余 ５个面均设

置为完全固定，位移和转角均为 ０，并给滚刀施加

恒定速度。 滚刀材料选用硬质合金钢，其弹性模量

为 ２３０ ＧＰａ，泊松比为 ０．３１，密度为 ７ ６５１ ｋｇ ／ ｍ３。

图 ４　 滚刀模型

Ｆｉｇ．４　 Ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｕｔｔｅｒ ｍｏｄｅｌ

３　 单刃盘滚刀模型研究

３．１　 单刃盘形滚刀结构参数变化对破岩效果的

影响

　 　 １９６５年，Ｔｅａｌｅ［９］提出了比能（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ，
ＳＥ）的概念，用来表示盘形滚刀破碎单位体积岩

石所需的能量，常用来衡量滚刀的破岩效率，如式

（１）所示

ＳＥ＝
Ｆｒ·Ｌ
Ｖ

（１）

式中，ＳＥ为滚刀破岩的比能，ＭＪ·ｍ－３；Ｆｒ 为滚动

力的平均值，ｋＮ；Ｌ 为滚刀切削岩石的距离，ｍｍ；Ｖ
为滚刀破碎岩石的体积，ｃｍ３。

图 ５ （ａ） 为刃宽在 ８～２８ ｍｍ范围内滚动力、
垂直力及破岩体积的变化趋势，从图中可以看出，
滚动力和垂直力随刃宽的增加而增大，且增长速

率越来越快。 这是由于随着刃宽增加，盘形滚刀

与岩石的接触面积不断提高，致使滚刀下方形成

的密实核体积不断扩大，滚刀受到的岩石摩擦力

与岩石变形力相应增大；过渡圆弧半径在刃宽中

所占的比例逐渐减小，进而导致滚动力和垂直力

的增长速度加快；滚刀在岩石上的投影面积基本

呈线性增大，相应地，破岩体积也呈线性增长趋

势。 从图 ５（ｂ） 可看出，刃宽在 ８～２８ ｍｍ范围内

变化时，比能呈现先下降后上升的变化趋势，通过

对比能曲线拟合可得，刃宽在 ２０ ｍｍ 时，破岩比

能最小为 ２５．５８２ ＭＪ ／ ｍ３。
由图 ６ 可知，过渡圆弧半径从 ０ 增加到

１０ ｍｍ时，滚刀受到的滚动力逐渐减小，衰减速率

也在逐渐减缓。 这是由于随过渡圆弧半径增大，
滚刀与岩石的接触面积减小，滚刀受前进方向的

摩擦力与岩石的挤压力减小，进而导致滚动力减

小。 垂直力随过渡圆弧半径呈现先减小后增大的

变化趋势，主要是因为在掘进过程中岩石对滚刀

的挤压作用减小，使其所受垂直反力也在减小。
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图 ５　 刃宽对破岩进程的影响规律

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒ ｗｉｄｔｈ ｏｎ ｒｏｃｋ⁃ｂｒｅａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

当过渡圆弧半径进一步减小时，滚刀对岩石的挤

压作用逐渐向滚刀中心聚集，下方岩体形成密实

核所需的能量持续增加，滚刀受到的垂直反力开

始增大。 破岩体积则随着过渡圆弧半径增大而减

少。 由比能演化曲线可知，过渡圆弧半径在 ０ ～
８ ｍｍ范围变化时，比能值变化幅度较小，在 ８ ～
１０ ｍｍ范围变化时，比能值上升速率明显加快，在
过渡圆弧半径 ｒ ＝ ２． １８ ｍｍ 时，比能值最小

为２５．５８３ ＭＪ ／ ｍ３。
图 ７ 为滚刀刀刃角在 ０ ～ １００° 范围内变化

时，滚刀受到的滚动力、垂直力、破岩体积的变化

情况。 从图中可知，随刀刃角增大，滚刀所受到的

荷载力及破岩体积逐渐增大，这是由于当刀刃角

增大时，滚刀对两侧岩石施加的挤压力和摩擦力

增强，加剧了岩体裂纹扩展、贯通，从而使破岩体

积提高。 然而，过大的刀刃角会加剧滚刀磨损，提
高刀具的更换频率，降低施工效率和提高施工成

本。 根据各角度的比能值可得，在刃角为 ６６°时，
破岩比能最小为 ２５．４９０ ＭＪ ／ ｍ３。

综合对比，对于滚动力和垂直力的影响范围

图 ６　 过渡圆弧半径对破岩进程的影响规律

Ｆｉｇ．６　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｒｃ ｒａｄｉｕｓ ｏｎ ｒｏｃｋ⁃ｂｒｅａｋｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ

而言，刃宽＞刀刃角＞过渡圆弧半径；对于破岩体

积的影响范围而言，刃宽＞过渡圆弧半径＞刀刃

角，且相较于刃宽与过渡圆弧半径，刀刃角对侧向

力的影响程度最大。
３．２　 单刃盘形滚刀掘进参数变化对破岩效果的

影响

　 　 为了进一步探究掘进参数对破岩效果的影

响，依据福州滨海快线项目，选取不同贯入深度和

切削速度进行掘进分析。
由图 ８（ａ）可知，随着贯入度增大，滚刀受到

的滚动力和垂直力逐渐增大，这是由于滚刀刀圈

具有一定的刃角，随着贯入度增加，滚刀与岩石接

触面积的增长速度大于贯入度增长速度，表现为

滚动力增长速率随贯入度增加呈现快速上升的趋

势。 滚刀的滚动力、垂直力和破岩比能随切削速

度的提高而增大，虽然较小的切削速度降低了破

岩时的能耗，但切削速度过小会使隧道的掘进速

度下降，影响工期。 因此，应按工期要求和耗能共

同决定滚刀的掘进速度。 根据比能公式得到在不
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图 ７　 刀刃角对破岩进程的影响规律

Ｆｉｇ．７　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
同贯入度下的比能图像，由图 ８（ｂ）可得，当贯入

度从 ４增大到 １０ ｍｍ时，比能逐渐下降，在 １０ ｍｍ
处取得最小值，通过对数据拟合，得出贯入度在

９．５ ｍｍ时，破岩比能最小，为 ２５．１６５ ＭＪ ／ ｍ３。

４　 双滚刀的破岩效果分析

在滚刀破岩过程中，若相邻滚刀的刀间距太

小或荷载过高时，盘形滚刀下方形成的长裂纹向

岩体内部和两侧发展，在两滚刀间形成凹槽，使相

邻滚刀间的岩石过度破碎，损失大量破岩能量；当
两滚刀的刀间距太大或者滚刀法向载荷较小时，
裂纹相较于刀间距过短，不能贯通，在两滚刀之间

仍有未破碎的岩石，形成岩脊；当滚刀在最优刀间

距和法向推力作用下，滚刀侧向裂纹朝着相邻滚

刀方向大致以直线的路径扩展，长度约是滚刀间

距的一半，在两滚刀之间形成平直的岩片，此时为

最佳破岩效果。
基于上述分析选择最优的单滚刀结构参数和

掘进参数，创建双滚刀破岩模型，双滚刀参数如表

１，刀间距分别设置在 ５２、５６、６０、６４、６８、７２ ｍｍ。

图 ８　 掘进参数对破岩进程的影响规律

Ｆｉｇ．８　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ
ｒｏｃｋ⁃ｂｒｅａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

表 １　 双滚刀模型基本参数值

Ｔａｂ．１　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｓｃ
ｃｕｔｔｅｒ ｍｏｄｅｌ

滚刀

直径 ／
ｍｍ

刀刃

角 ／
（°）

过渡圆

弧半径 ／
ｍｍ

刃宽 ／
ｍｍ

切割

速度 ／
（ｍｍ·ｓ－１）

切割

深度 ／
ｍｍ

４８３ ６６ ２．１８ ２０ ４００ ９．５

４．１　 双滚刀同步破岩

如图 ９所示，在Ⅲ 类围岩下，破岩体积随刀

间距增加呈现先增大后减小的趋势。 在 ５２ ～
６０ ｍｍ区间，随着刀间距增加，破岩量也在增加，
并且无岩脊出现，在这区间两滚刀产生的侧向

裂纹能够贯通，使双滚刀间的岩石全部破碎，但
存在过度破碎现象，不能充分利用侧向裂纹对

岩石的破坏作用；在 ６４ ～ ７２ ｍｍ 区间，由于刀间

距过大，两滚刀产生的侧向裂纹不能贯穿，两滚

刀间逐渐出现岩脊，且随着刀间距增加，岩脊宽
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度呈现增大趋势，破岩量逐渐减小。 在 ６０ ｍｍ
处达到最大破岩量 ４６８．４ ｃｍ３，此时两滚刀间刚

好无岩脊，为最优刀间距，破岩比能最小为

２７．４９４ ＭＪ ／ ｍ３。 破岩比能随刀间距增大呈现出

先平缓减小后陡增的情况，与单滚刀破岩比能

对比发现，双滚刀破岩比能整体小于单滚刀破

岩比能，因此对于 ＴＢＭ掘进而言，采用双滚刀破

岩，在同等能量损耗情况下，双滚刀破岩体积更

大，更有利于隧道掘进。

图 ９　 同步破岩体积与比能变化趋势

Ｆｉｇ．９　 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ
ｔｒｅｎｄｓ

４．２　 双滚刀顺次破岩

双滚刀顺次破岩涉及到滚刀下压和向前滚动

切削岩石两个过程，两个滚刀要在不同时间下切

削岩石，且前一把滚刀受到的滚动力和垂直力要

比后一把滚刀的大，这是由于前一把滚刀的切割

滚压属于单刀作业，此时岩石已经接收了一定的

负载压力，当后一把滚刀进一步跟进破岩作业时，
转变为双滚刀协同滚压作业，由于作用力的叠加，
岩石的内部间隙逐渐扩大，部分岩体裂纹形成，因
而当岩体在双滚刀协同作用之时，两滚刀间的岩

石会发生破碎，并且岩碴的大小与滚刀作用力的

大小有关。
如图 １０所示，当刀间距由 ５２ 增加到 ６０ ｍｍ

时，双滚刀顺次破岩的体积逐渐增大，在刀间距

６０ ｍｍ处达到最大破岩量 ４２６．３ ｃｍ３，此时两滚刀

间的岩石存在过度破碎的情况，使得掘进效率未

达到最大；当刀间距在 ６０～７２ ｍｍ范围变化时，两
滚刀间的岩石逐渐出现岩脊，生成的侧向裂纹未

能使岩体贯通，此时刀间距过大，破岩效率较低。
两滚刀的滚动力值均随着刀间距增加而增大，这
是由于先切削岩石的滚刀使岩石产生了部分裂

纹，影响了周围岩石的强度，使后切削岩石的滚刀

在切削岩石时受到的切向力减小。 由比能公式计

算得 出 在 刀 间 距 为 ６０ ｍｍ 时，比 能 值 最 低

为 ２８．８３８ ＭＪ ／ ｍ３。

图 １０　 顺次破岩体积与比能变化趋势

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ

５　 四滚刀回转破岩分析

为尽量接近实际掘进工况，依据上述分析结

果，创建刃宽为 ２０ ｍｍ，过渡圆弧半径 ２．１８ ｍｍ，
刀刃角 ６６°，最优刀间距为 ６０ ｍｍ 的 ４ 滚刀回转

破岩模型进行分析。 岩石模型采用圆环，内径为

２００ ｍｍ，外径为 ４６０ ｍｍ。 滚刀围绕旋转中心呈

现上、下、左、右 ４个位置分布，相邻滚刀间的相位

差为 ９０°，公转方向均为逆时针旋转，刀盘破岩的

滚刀分布如图 １１ 所示。 与实际 ＴＢＭ 破岩类似，
滚刀切割速度各不相同，选取Ⅲ 类围岩下最常用

的旋转速度 ３．８～４．０ ｒ ／ ｍｉｎ，设置各滚刀回转速度

为 ｖ１ ＝ ９２ ｍｍ ／ ｓ； ｖ２ ＝ １１６ ｍｍ ／ ｓ； ｖ３ ＝ １４０ ｍｍ ／ ｓ；
ｖ４ ＝ １６４ ｍｍ ／ ｓ。
　 　 由图 １１ 可知，滚刀 １ 的旋转半径最小，产生

沟槽的曲率最大，旋转一周滚动的距离最小，随滚

刀 １到滚刀 ４ 旋转半径的增大，产生的沟槽曲率

逐渐减小，滚动长度逐渐增大。 当相邻滚刀的刀

间距为 ６０ ｍｍ 时，各滚刀辊压产生的沟槽基本

贯通。
图 １２为滚刀 １ 到滚刀 ４ 回转破岩后的沟槽

形状和 ｔ＝ ２ ｓ 时岩石的等效塑性应变图，图中左

侧靠近回转中心，为滚刀内侧，右侧为滚刀外侧。
由图可知，滚刀对内侧岩石的破坏更大，产生的塑

性变形范围较广，且回转半径越小，左右两侧塑性

变形差距越大。 较大的塑性变形差距， 会对滚刀
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图 １１　 多滚刀回转破岩模型

Ｆｉｇ．１１　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｒｏｃｋ⁃ｂｒｅａｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

图 １２　 等效塑性应变剖面图

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ

产生不平衡侧向力，致使滚刀内侧刀圈磨损要

明显高于外侧刀圈。 因此，在滚刀设计时，应提

高滚刀内侧刀圈强度，平衡滚刀两侧磨损速率，
达到均匀磨损。 四滚刀破岩类型为顺次破岩，
由图 １２（ｂ）可得，每一个滚刀沿着预设好的轨迹

掘进，当后一把滚刀滚动到前一把滚刀起始点

时，产生的破岩沟槽和前一把滚刀产生的沟槽

相邻，大部分沟槽能够相互贯通，此时达到最优

破岩刀间距，两滚刀间没有岩脊，滚刀间岩石几

乎完全破碎。
滚刀回转半径随曲率半径的增大而提高，在

相同时间内，外侧滚刀切削岩石的距离会大于内

侧滚刀切削岩石的距离，侧向力随这两者的变化

而变化。 根据模拟结果可知，侧向力表现为先增

大后减小的趋势，在滚刀 ３ 处达到最大。 滚刀的

垂直力和切向力受曲率半径影响较小，主要与滚

刀切削岩石的速度有关。 随着回转半径增大，滚
刀的切削速度、切削距离、垂直力、切向力均增大，
导致滚刀最终受到的合力整体呈现出增大趋势，
垂直力变化趋势与此类似。

６　 结论

结合 ＴＢＭ 隧道施工需求，对Ⅲ 类围岩条件

下滚刀最佳破岩参数进行分析，并以福州滨海快

线祥谦站至首占站区间隧道项目为依托，对滚刀

的结构参数、掘进参数、破岩方式进行探究，得出

以下结论：
１）单刃滚刀破岩效果主要受刃宽和贯入度

影响，随着刃宽增加，滚刀破岩时受到的三向力

和产生的破岩体积也相应增大，增加刃宽能够

提高破岩效率，但同时也需要更大的掘进推进

力，该项目下最佳刃宽和贯入度分别为２０ ｍｍ、
１０ ｍｍ。

２） 在相同结构参数下，破岩比能随切削速度

的增加而提高，较高的切削速度会使滚刀受到的

滚动力、垂直力增加，但对破岩体积没有显著

影响。
３） 在Ⅲ 类围岩条件下，顺次破岩和同步破

岩的最优刀间距基本相同，均为 ６０ ｍｍ，在不考虑

能耗差距的情况下，采取同步破岩方式的效率

更高。
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４） 四滚刀回转破岩对靠近回转中心的内侧

岩石破坏更大，回转半径越小，左右两侧塑性变形

差距越大，产生的侧向合力整体指向滚刀外侧，致
使滚刀内侧刀圈磨损要高于外侧刀圈磨损。
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