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球型镶齿滚刀参数对破岩比能 

影响性研究 
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摘  要：研究球型镶齿滚刀破岩过程中刀盘转速、钻压、镶齿数、刀盘间距以及贯入度 5 种因素对破岩比能的影响，利用

ABAQUS 有限元计算软件，建立双排滚刀直线切割围岩的动力显式模型；基于正交试验法，设置五因素四水平正交试验

L16(45)，通过极差分析和方差分析找出不同因素变化对破岩比能的影响规律，并对比分析最优组合和最不利工况下滚刀滚

动力和破岩效果。研究结果表明：影响滚刀破岩比能因素的主次顺序依次是钻压、刀盘排距、转速、刀齿数和贯入度；适用

于中风化凝灰岩互层的钻具参数为转速 12.56 m/s，钻压 25 kN，刀齿数 34 个，刀盘排距 35 mm，贯入度 1 mm，此时的破岩

比能为 0.382 8 MJ/m3，优化效果较好。 

关键词：滚刀破岩；破岩比能；正交试验；极差分析；方差分析 

中图分类号：U455      文献标志码：A      文章编号：1672  −  7029(2020)05  −  1286  −  09 

 
  

Study on influence of the rock breaking specific energy based on 
parameters of spherical insert hob 
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Abstract: The influences of five factors on rock breaking specific energy of spherical insert hob, such as 
rotational speed, drilling pressure, number of cutter teeth, cutter head spacing and penetration, were studied. The 
dynamic explicit model of double row hob cutting surrounding rock in straight line was established by using 
ABAQUS finite element calculation software. Based on orthogonal test method, five factors and four levels 
orthogonal test L16 (45) was set up. Through range analysis and variance analysis, the influence law of different 
factors on rock breaking specific energy was found, and the rolling force and rock breaking effect of hob under the 
optimal combination and the most unfavorable conditions were compared and analyzed. The results show that: the 
order of influencing factors of rock-breaking specific energy of hobs is drilling pressure, cutter head spacing, 
rotational speed, number of cutter teeth and penetration. The parameters of drilling tools suitable for weathered 
tuff interbedding are rotational speed 12.56 m/s, drilling pressure 25 kN, number of cutter teeth 34, cutter head 
spacing 35 mm, penetration 1 mm, and rock-breaking specific energy at this time. The optimum result is 0.382 8 
MJ/m3. 
Key words: rock-breaking by hob; rock-breaking specific energy; orthogonal test; range analysis; variance 
analysis 
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中国自 20 世纪 60 年代开始研究反井钻进施工

方法，并且在煤矿、水电、交通等行业工程建设中

进行了广泛应用[1]。目前，中国竖井的施工主要还

是采用以钻爆破岩为核心的普通凿井法，工人仅在

吊盘保护下进行爆破、井筒壁支护等危险作业[2]。

事实上，隧道通风竖井可采用反井钻进的施作方法

来提高施工安全和工程效益，因此反井钻进施工方

案已逐步成为隧道通风竖井施工的优选[3]。反井钻

机的镶齿滚刀用于开挖和切削岩体，是钻机的关键

部位和易损耗部件，其工作性能直接影响到钻机的

施工效率和进尺成本，因此研究镶齿滚刀破岩机理

和影响滚刀破岩效率的因素尤为重要[4]。目前，关

于镶齿滚刀的破岩过程研究方法主要包括 3 方面：

竖井开挖现场试验数据采集分析、镶齿滚刀试验机

破岩试验以及有限元仿真软件数值模拟[5−8]。反井

钻机进行现场开挖时，由于地层状况的复杂性以及

施工操作不规范性，很难定量获得滚刀破岩的精确

数据。对于破岩试验，滚刀破岩试验机造价高，试

验前期准备繁琐，想要获得一组理想的数据会受到

诸多条件的限制。随着计算机领域的迅猛发展，有

限元软件的模拟功能愈发强大，通过模拟可针对某

一特殊地质条件进行破岩过程分析，又可以对不同

地层的破岩过程进行比较，同时可设置滚刀不同的

技术参数来判定破岩效率，相比前两者时间和成本

可大大下降，因此使用日益广泛。国内外专家通过

数值模拟方法为研究滚刀破岩过程提供了基础和

路径。Cho 等[9]应用 AUTODYN-3D 建立了 TBM 滚

刀切割岩石的模型，研究刀间距与贯入度的比值对

岩石破碎体积的影响，与 LCM(linear-cutting- 

machine)实验的结果进行对比，并验证了数值模拟

结果的可靠性；汪莹莹[10]利用 LS-Dyna 模拟了 4 种

齿形的单齿压入岩石过程和镶齿滚刀滚压破岩动

态过程，得出不同齿形的破岩效果以及不同齿形参

数对破岩效果的影响；曾志远[11]建立镶齿滚刀破岩

力预测模型，并利用 LS-Dyna 模拟对其推导出的镶

齿滚刀破岩力预测公式进行验证；张珂等[12]利用

ABAQUS 软件，基于正交实验法选择三因素三水平

的参数组合进行模拟，并通过极差分析分析不同因

素变化对 TBM 盘型滚刀破岩比能的影响；刘志强[3]

利用 ANSYS 模拟了滚刀不同齿间距、不同钻压条

件下镶齿滚刀的破岩效果，并通过数值模型反演出

球齿间距与破碎体积之间的关系以及破岩能耗比

方程。综上，目前众多学者主要针对镶齿滚刀单一

钻进参数变量进行破岩效果的研究，但鲜有将钻进

参数综合控制进行研究，基于此，本文通过设置五

因素四水平正交试验 L16(45)[13]研究镶齿滚刀不同

参数对破岩比能影响的主次关系，为工程选用合理

的镶齿钻头、钻速和钻压提供参考。 

 

1  滚刀破岩过程有限元模型 
 

1.1  镶齿滚刀有限元模型建立 

参考汪莹莹[10]的几何模型，未考虑轴承和卡

环，只建立刀圈在岩石表面的滚动切削模型，双刀

圈结构参数如图 1 所示。滚刀刀圈直径为 300 mm，

有限元模型如图 2 所示，滚刀采用四面体网格划分，

能有效解决特殊形状网格难划分的缺陷，同时将滚

刀设为刚性体，能有效保证计算时间和精度。岩石

形状设置为长方体，尺寸为 400 mm×400 mm×100 

mm(长×宽×高)，岩石模型采用 ABAQUS 显式分

析三维实体单元 C3D8R，采用六面体映射划分，中

部接触部分尺寸为 3 mm，周边尺寸为 6 mm。 

 

 

图 1  镶齿滚刀截面尺寸 

Fig. 1  Section size of inlaid hob 

 

 

图 2  滚刀及岩石有限元模型 

Fig. 2  Finite element model of hob and rock 
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1.2  材料模型的建立 

镶齿滚刀材料密度 ρ为 7 850 kg/m3，弹性模量

E 为 210 GPa，泊松比 υ为 0.15，岩石采用中风化

凝灰岩互层，基本参数如表 1 所示[14]。岩石塑性本

构采用线性 Drucker-Prager 模型，并且假定岩石材

料为均质各向同性、小变形的特性[15]。 

 

表 1  岩石材料参数 

Table 1  Rock material parameters 

围岩类别 密度/(kg·m3) 弹性模量/GPa 泊松比 抗压强度/MPa 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°)

中风化凝灰岩互层 2 300 8 0.25 20 0.9 40 

 

1.3  定义接触、设置边界条件和施加荷载 

在ABAQUS中可以通过设置面−面接触来控制

滚刀和岩石实体单元的相互接触，模拟滚刀转动带

来的岩石破损问题，滚刀为接触面，岩石为目标面。

在岩石四周的网格施加约束边界条件。为模拟滚刀

的运动，限制刀体在 X 轴的平移与绕 Y 轴、Z 轴的

转动，释放刀体绕 X 轴的转动。滚刀平移速度为 0.1 

m/s，转动速度设置参照正交试验表。 

1.4  破岩比能的定义 

为了评估滚刀破岩效果，引入破岩比能概   

念[16]，它能反映破碎单位体积岩石所需要的能量，

比能越小，则切削单位体积岩石所消耗的能量越

少。对于做直线滚动的滚刀，破岩时破岩比能可按

下式计算： 
 

=
MRF LSE

V


              (1) 

 

式中：SE 为破岩比能，J/m3；MRF 为滚刀滚动阻

力，N；L 为滚刀滚动长度，m；V 为岩石破碎体积，

m³。在 ABAQUS 中，可通过查询功能，查询每一

增量步中围岩剩余质量和体积，进而可计算破碎岩

石体积。 

 

2  模拟结果及分析 
 

2.1  正交试验设计 

为定量分析各钻进因素对钻机破岩比能的影

响，同时为现场钻机钻具选择提供参考，设计一组

正交试验。滚刀转速、钻压、刀齿数、刀盘间距和

贯入度是影响破岩效率的 5 个重要因素[17]，为研究

此 5 项因素对破岩效果的影响，以转速、钻压、刀

齿数、刀盘间距、贯入度作为正交试验因素，采用

五因素四水平正交试验，不考虑各因素之间的交互

作用，选用 L16(54)正交实验表，试验工况设置见

表 2。 
 

表 2  正交试验表 

Table 2  Orthogonal test table 

试验号

列号 

转速/ 
(rad·s−1)

钻压/
kN 

刀齿数/ 
个 

刀盘排

距/mm
贯入度/

mm 

1 6.28 15 22 30 1 

2 6.28 20 26 35 3 

3 6.28 25 30 40 5 

4 6.28 30 34 45 7 

5 9.42 15 26 40 7 

6 9.42 20 22 45 5 

7 9.42 25 34 30 3 

8 9.42 30 30 35 1 

9 12.56 15 30 45 3 

10 12.56 20 34 40 1 

11 12.56 25 22 35 7 

12 12.56 30 26 30 5 

13 15.7 15 34 35 5 

14 15.7 20 30 30 7 

15 15.7 25 26 45 1 

16 15.7 30 22 40 3 

 

根据表 2 的正交试验安排，进行 16 组模拟。

为了直观显示不同时间节点镶齿滚刀破岩效果，选

取试验 11 号在不同增量步的 Von-Mises 应力云图，

如图 3 所示。由图 3 可知，岩石表面由于镶齿的滚

压磨损而形成破碎岩坑，当岩石受到的等效应力超

过所设定的抗压强度后，失效单元被自动删除，岩

体形成剪切破坏区。为了对比不同试验下镶齿滚刀

破岩效果的差异性，选取了 1，6，11，16 号试验

同一时刻(t=1.25 s)的 Von-Mises 应力云图进行对

比，如图 4 所示。 
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(a) t=0.25 s；(b) t=1.25 s；(c) t=2.25 s；(d) t=3.25 s；(e) t=4.25 s 

图 3  试验 11 号球齿滚刀作用下不同时刻岩石 Von-Mises 应力云图 

Fig. 3  Von-Mises stress nephogram of rock at different time under the action of test No.11 spherical gear hob 

 

 

(a) 1 号试验；(b) 6 号试验；(c) 11 号试验；(d) 16 号试验 

图 4  不同试验同一时刻球齿滚刀作用下岩石 Von-Mises 应力云图 

Fig. 4  Von-Mises stress nephogram of rock under the action of spherical gear hob at the same time in different tests 
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从图 4 可知，虽然 11 号试验刀齿间距大于 5

号和 6 号试验，但由于其贯入度和钻压大于 5 号和

6 号试验，因此其破岩深度大于这 2 号试验，岩脊

宽度小于这 2 号试验；而且 11 号试验 Von-Mises

应力最大值高于其他 3 个编号试验。 

通过模拟，计算 16 组正交试验的破碎岩石体

积以及滚到所受的平均滚动力，并通过破岩比能计

算式(1)，求得每组正交试验的比能，正交试验结果

见表 3。 

 

表 3  正交试验结果 

Table 3  Orthogonal test results 

试验号 
破碎岩石体 
积/(10−3m³) 

滚刀平均滚 
动力/kN 

滚动距 
离/m 

破岩比能/ 
(MJ·m−3) 

1 0.340 5 1.129 0.300 0.994 

2 0.214 0 1.366 0.300 1.914 

3 0.378 3 1.766 0.250 1.167 

4 0.451 2 2.850 0.250 1.579 

5 0.274 3 1.667 0.300 1.824 

6 0.114 3 3.085 0.275 7.422 

7 0.350 1 1.686 0.250 1.204 

8 0.415 9 1.011 0.250 0.608 

9 0.219 2 2.379 0.275 2.984 

10 0.486 7 0.875 0.300 0.539 

11 0.521 9 0.736 0.325 0.458 

12 0.468 0 0.819 0.225 0.394 

13 0.297 1 0.495 0.300 0.500 

14 0.107 6 3.002 0.250 6.976 

15 0.332 5 3.404 0.250 2.560 

16 0.608 8 5.968 0.300 2.941 

 

由表 3 正交试验结果初步分析可知：1) 6 号试

验和 14 号试验破岩比能数值远大于其他编号试验，

经分析可知，由于 6 号试验刀齿数较少而刀盘间距

较大，且贯入度达到 5 mm，在钻压和转速较小的

情况下，刀盘所受平均滚动力较大，破岩效率势必

会降低，因此其破岩比能会远超其他 14 组编号试

验；14 号试验虽然其转速较快，刀齿数较多，但其

钻压较小，而且贯入度达 7 mm，因此其破岩效率

较低，破岩比能也远超其他组试验。2) 16 号试验在

相同时间内，岩石破坏体积最大，但由于其滚刀平

均受力较大，其破岩比能结果也偏大。3) 破岩体积

的大小与诸多因素相关，并非与贯入度线性相关，

例如 14 号试验贯入度达 7 mm，但其岩石破碎体积

只有 107.6 cm2。 

2.2  试验结果及分析 

2.2.1  极差分析 

为了研究转速，钻压，刀齿数，刀盘排距和贯

入度对比能影响的主次关系，对表 3 正交试验结果

进行极差分析[18−19]，分析结果如表 4 所示。 

 

表 4  正交试验极差分析 

Table 4  Range analysis of orthogonal experiment 

因素 列 1 列 2 列 3 列 4 列 5 

K1j 5.655 6.302 11.815 9.568 4.701 

K2j 11.058 16.852 6.691 3.481 9.043 

K3j 4.375 5.389 11.735 6.471 9.483 

K4j 12.976 5.521 3.822 14.545 10.837

k1j 1.414 1.576 2.954 2.392 1.175 

k2j 2.764 4.213 1.673 0.870 2.261 

k3j 1.094 1.347 2.934 1.618 2.371 

k4j 3.244 1.380 0.956 3.636 2.709 

Rj 2.150 2.866 1.998 2.766 1.534 

 

表中：j=1，2，3，4，5 为列号；Kij 表示第 j

列中对于水平 i 的破岩比能之和；kij 表示第 j 列中

对于水平 i 的破岩比能平均值，极差 R=kijmax−kijmin；

i=1，2，3，4 为水平号。 

均值极差 Rj 反映了第 j 列因素的水平变动时，

比能的变动幅度，Rj 越大，说明该因素对比能的影

响越大。根据极差分析可知，影响镶齿滚刀破岩比

能因素的主次顺序依次为：钻压＞刀盘排距＞转速

＞刀齿数＞贯入度。综合表 4 得极差分布图，如图

5 所示。 

通过极差分析可得到镶齿滚刀破岩效果的最

优参数组合：转速 12.56 rad/s，钻压 25 kN，刀齿数

34 个，刀盘排距 35 mm，贯入度 1 mm。 

2.2.2  方差分析 

为减小误差影响，研究各个因素对镶齿滚刀影

响的显著性水平，采用方差分析法对实验数据进行

分析，方差计算方法参考《工艺参数优化方法正交

试验法》[20]，结果见表 5。 
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(a) 转速对破岩比能的影响；(b) 钻压对破岩比能的影响；(c) 刀齿数对破岩比能的影响； 

(d) 刀盘排距对破岩比能的影响；(e) 贯入度对破岩比能的影响 

图 5  极差分析图 

Fig. 5  Range analysis diagram 

 
表 5  方差分析 

Table 5  Variance analysis 

变异来源 SS(因素平方和) df(自由度) MS(均方差) F 值 F 显著性 

转速 12.922 3 4.307 23.754 

F0.1(3,3)=5.39 
F0.05(3,3)=9.28 
F0.01(3,3)=29.5 

* 

钻压 23.285 3 7.762 42.803 ** 

刀齿数 11.648 3 3.883 21.412 * 

刀盘排距 16.75 3 5.583 30.790 ** 

贯入度 5.833 3 1.944 10.722 * 

误差 0.544 3 0.181 — — 

总变异 69.894 15 — — — 

注：“**”表示非常显著；“**”表示显著；“○”表示有一定影响。 
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通过方差分析可知：镶齿滚刀的破岩比能与钻

压和刀盘排距极密切相关，因此在施工中针对刀具

刀盘排距选择以及钻压控制就显得尤为重要，此外

也不能忽视滚刀转速与刀齿数对钻进过程的影响；

相比其他因素的影响，贯入度对破岩比能有一定影

响但并非最主要的，因此在钻进参数优化中可暂不

考虑此影响因素。 

 

3  最不利工况与最优组合试验对比
研究 
 

为了对正交试验得出的镶齿滚刀参数的破岩

效果进行验证，选用第 2 节中极差分析得出的镶齿

滚刀破岩效果的最优参数组合，与最不利工况(即

第 2 节中试验 6)进行试验模拟对比分析，分析结

果如下。 

3.1  最不利工况试验现象 

转速 9.42 rad/s，钻压 20 kN，刀齿数 22 个，刀

盘排距 45 mm，贯入度 5 mm 时，镶齿滚刀破岩过

程变化图如图 6 所示，此时破岩比能为 7.422 

MJ/m³。 

3.2  最优组合试验现象 

转速 12.56 m/s，钻压 25 kN，刀齿数 34 个，刀

盘排距 35 mm，贯入度 1 mm 时，镶齿滚刀破岩过

程变化图如图 7 所示，此时破岩比能为 0.382 8 

MJ/m³。 

 

 

(a) t=1.0 s；(b) t=2.0 s；(c) t=3.0 s；(d) t=4.0 s 

图 6  最不利工况下滚刀破岩应力图 

Fig. 6  Stress diagram of rock breaking by hob under the worst conditions 

 

3.3  对比结果及分析 

根据模拟试验数据得出上述 2 工况滚刀滚动力

和岩体剩余体积变化对比，如图 8~9 所示。 

根据图 8~9 试验结果对比可知，最优组合下滚

刀所受到平均摩阻力为 720.63 N，远小于最不利工

况下的摩阻力 3 078.42 N，而且在滚刀正常破岩过

程中，最优组合下围岩剩余体积下降量以及下降速

率远超过最不利工况，因此最优组合下滚刀破岩比

能远小于最不利工况下破岩比能，工况优化效果 

较好。 
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(a) t=1.0 s；(b) t=2.0 s；(c) t=3.0 s；(d) t=4.0 s 

图 7  最优组合下滚刀破岩应力图 

Fig. 7  Stress diagram of rock breaking with hob under optimal combination 

 

 
图 8  最优组合和最不利工况下滚刀滚动力 

Fig. 8  Rolling force diagram of hob under optimal 

combination and worst conditions 

 

 
图 9  最优组合和最不利工况下围岩剩余体积 

Fig. 9  Surrounding rock residual volume map under optimal 

combination and most unfavorable conditions 

 

4  结论 
 

1) 影响镶齿滚刀破岩比能因素的主次顺序依

次为：钻压＞刀盘排距＞转速＞刀齿数＞贯入度。 

2) 滚刀破岩比能随刀盘转速的增加并非线性

增加，而在转速为 6.28 rad/s(每秒 1 圈)或者 12.56 

rad/s(每秒 2 圈)破岩比能较小，破岩效果较佳，在

现场可综合施工成本选择刀盘转速为 6.28 rad/s。 

3) 滚刀破岩时钻压并非越大越好，当钻压过大

时，由于将岩体直接压碎至粉末状，再由于洗井液

的混合，钻头和岩体摩擦生热，易在钻头上结成泥

饼，降低破岩效率，增加轴承磨耗，因此每个钻头

钻压控制在 25 kN 为佳。 

4) 选择刀具要尽量选择刀盘排距适中的(35 

mm 为佳)，而且刀齿数尽可能多的刀具。这样在破

岩时不会形成过宽的岩脊，可降低破岩比能，提高

钻机钻进效率。 

5) 刀具的贯入度对破岩比能的影响不及上述

4 个因素的效果，因此，在工程中可不必追求过高

的贯入度，增加轴承的磨耗。 

6) 经过模拟仿真效果和正交试验对比分析，提

出适用于中风化凝灰岩互层(抗压强度20 MPa)的钻
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机钻进参数组合：转速 12.56 rad/s，钻压 25 kN，刀

齿数 34 个，刀盘排距 35 mm，贯入度 1 mm。 
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