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基于岩碴粒径分布规律的 TBM 破岩效率分析 
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摘  要：岩碴的形状、大小及其粒径分布规律是综合反映 TBM 破岩效率的重要指标，也是 TBM 掘进参数与岩石性质

的重要联系。根据盘形滚刀破岩机制，对 TBM 掘进岩碴进行了现场量测和筛分试验，获得了 TBM 岩碴尺寸特征和粒

径分布规律。在此基础上，对实测岩碴尺寸和粒径分布数据进行了统计分析和理论分布函数拟合。分析了粗糙度指数

与岩石强度、岩石耐磨性的关系，探讨了不同围岩等级下粗糙度指数随掘进推力的变化规律。研究结果表明：①片状

岩碴的长轴与短轴之比约为 1.5，而长轴与厚度之比则差别较大，其长轴、短轴和厚度均服从正态分布；②不同岩性条

件下岩碴粒径分布均符合 Rosin–Rammler 函数分布；③岩碴粗糙度指数越大，TBM 破岩效率越高；硬岩条件下岩碴粗

糙度指数随单轴饱和抗压强度增大而减小，而中硬—软岩条件下则相反；④无论是软岩还是硬岩，岩碴粗糙度指数随

岩石耐磨性增大而减小，岩石耐磨性越强，TBM 破岩效率越低；⑤TBM 破岩效率与围岩等级密切相关，可根据现场实

测岩碴粒径分布规律，确定Ⅱ级和Ⅲ级围岩条件下 TBM 破岩效率最佳时的掘进推力区间。 
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Abstract: The shape, particle size and its distribution of rock detritus are the key indexes to reflect the rock-breaking efficiency 

of TBM, and the important internal link between TBM tunneling parameters and rock properties as well. According to the 

rock-breaking mechanism of disk cutter, dimension measurements and sieving tests on the rock detritus cut by TBM are carried 

out, and the dimension characteristics and particle-size distribution of rock detritus are obtained. The statistic analysis and 

theoretical distribution function fitting are conducted based on the in-situ measured data of dimension and particle-size 

distribution of rock detritus. The relationships among coarseness index, strength and wear resistance index of rocks are 

analyzed. The variation laws of coarseness index with tunneling thrust under different surrounding rock classes are discussed. 

The research results show that the ratio of long axis to short axis of the rock chips is about 1.5, while that of long axis to 

thickness of the rock chips is quite different for diverse surrounding rocks. The probability distributions of rock chip dimension 

including long axis, short axis and thickness are subordinate to normal distribution. The particle-size distribution of rock 

detritus accords with that of Rosin-Rammler function under different rocks. The larger the coarseness index, the higher the 

rock-breaking efficiency of TBM. The coarseness index of rock detritus decreases with the increase of the uniaxial compressive 

strength of the rock under hard surrounding rocks, while the change law is contrary for the mid-hard and soft surrounding rocks. 

The coarseness index of rock detritus decreases with the increase of the wear resistance index of rocks whether the surrounding 

rocks are hard or soft. The stronger the wear resistance of rocks, the lower the rock-breaking efficiency of TBM. The 

rock-breaking efficiency of TBM is closely related to the 

classification of the surrounding rocks. According to the 

particle-size distribution law of in-situ measured rock 

detritus, the tunneling thrust intervals when the rock-breaking 
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efficiency of TBM is optimal can be determined under the surrounding rock class II and III. 

Key words: TBM construction; rock detritus; dimension characteristic; particle-size distribution; Rosin-Rammler function; 

coarseness index; rock-breaking efficiency; tunneling thrust 

0  引    言 
岩石隧道掘进机（tunnel boring machine，简称

TBM），具有独头施工距离长、施工速度快、成洞质

量好、人员劳动强度低、作业环境好等诸多优点。对

于长距离隧道（洞）施工而言，由于受线路布置、工

期、投资、环保等条件制约，使得 TBM 成为最佳选

择甚至唯一途径[1-3]。尤其是在施工速度方面，TBM
施工具有得天独厚的优势，往往是钻爆法施工的 5 倍

以上。当地质条件较好时，TBM 施工最佳月进尺可达

1800 m 以上[4-5]。相比传统钻爆法施工，TBM 施工的

核心竞争力在于快速，因此 TBM 施工的关键问题之

一，就是如何提高破岩效率，实现安全高效掘进，同

时减少刀具磨损。 
TBM 滚刀破岩机理十分复杂，是岩石受到拉伸破

坏、挤压破碎、剪切破坏等综合作用的结果。破岩效

率受岩石抗压强度、抗拉强度、节理发育、TBM 设备

性能、刀间距、掘进参数等多种因素的共同影响。研

究表明，当刀间距和贯入度的比值在 10～12 时，TBM
的掘进效率最高[6]，可以此为参考来确定滚刀数量和

布置。根据岩石破碎理论[7]，TBM 掘进过程中滚刀切

割掌子面岩石形成的岩碴，其形状尺寸和粒径分布与

机械能量利用率、滚刀破岩效率密切相关，可以直接

反应“岩–机”作用机制，是机械性能、地质条件和掘

进参数等多种信息的重要外在表现。目前，岩碴信息已

经成为 TBM 施工地质与围岩质量辨识的重要手段[8-9]。

因此，岩碴形状、粒径大小及其分布特征可以直观地

综合反馈 TBM 破岩效率，而 TBM 破岩效率是评价

TBM 隧道施工经济效益最为重要的指标之一[10]。 
基于此，研究人员利用室内线性切割试验和现场

掘进试验，对岩碴粒径分布与 TBM 破岩效率之间的关

系开展了大量研究。Balci 等从切削破碎比能的角度评

估研究了 TBM 滚刀破岩效率[11-13]。Tuncdemir 等[10]研

究认为粗糙度指数[14]是表征 TBM 破岩效率的有效参

数，并基于室内线性切割试验建立了粗糙度指数与比

能之间的相关关系，结果表明比能随粗糙度指数增大

而减小，该研究通过对两个工程实例分析，认为当比

能最小而粗糙度指数最高时，可以得到 TBM 最优掘

进参数。龚秋明等[15]通过室内线性切割试验，基于岩

碴粗糙度指数探讨了滚刀间距及贯入度等对岩碴形态

的影响。陈文莉等[16]和宋克志等[17]利用理论分布函数

研究了岩碴的粒径分布曲线，分别研究了岩碴粒径的

不同分布状态与破岩方式、掘进参数的关系，但没有

提出如何采用具体参数定量描述 TBM 破岩效率。文

献[18，19]采用现场掘进试验，通过岩石碴片筛分和

大尺寸岩片形状的分析，评价了不同掘进参数下的

TBM破岩效率。Aydin等[20]认为机械开挖产生的岩碴，

其粒径分布可用于确定岩石切割效率，并指出粗糙度

指数越大，破岩效率越高。Farrokh 等[21]研究了隧道

收敛变形与岩碴粒径分布之间的关系，认为岩碴尺寸

与刀间距、贯入度有关，随刀间距和贯入度的增加，

岩碴尺寸变大，岩石切割效率提高。 
实际上，岩碴尺寸大小和粒径分布主要受贯入度

和刀间距控制[22]，而贯入度则主要取决于刀盘推力和

岩体强度等。除刀间距外，岩体完整性，例如节理组

数、层面和层理等，也在很大程度上对岩碴粒径大小

和形状有影响。因此，岩碴的形状尺寸及其粒径分布

规律是复杂围岩条件和机械掘进性能的间接反馈。基

于现场岩碴尺寸量测和筛分试验，分析岩碴粒径分布

与围岩条件、TBM 掘进推力之间的联系，基于粗糙度

指数探讨岩碴粒径分布与 TBM 破岩效率的关系，可

以为不同围岩条件下TBM掘进参数优化和TBM掘进

效能提高提供科学参考。 

1  工程背景与现场试验 
1.1  工程概况 

兰州市水源地建设工程从刘家峡水库取水后通过

输水隧洞、输水支线、水厂、市政管线向兰州市区供

水。输水隧洞主洞是该项目的控制性工程，全长 31.57 
km，采用以两台双护盾 TBM 为主和局部钻爆法为辅

的联合施工形式。输水隧洞设计开挖洞径为 5.46 m，

衬砌后 4.60 m，为压力隧洞。相向掘进的两台双护盾

TBM 中，TBM1 施工段长约 12.227 km，其中滑行段

1496 m，由#5 施工支洞进洞后沿主洞向下游掘进；

TBM2 施工段长约 13.259 km，其中滑行段约 930 m，

由输水主洞出口向上游掘进。输水隧洞主洞 TBM 掘

进段均为上坡掘进，设计纵坡 0.1%。 
输水隧洞沿线穿越的地层岩性依次为：①加里东

中期石英闪长岩（ 2
3δo ），岩石坚硬，抗风化能力较强，

节理发育较少，岩体完整性好；②前震旦系马衔山群

（AnZmx4）灰黑色、青灰色黑云石英片岩和角闪石英

片岩，岩石坚硬，以片状构造为主，片理较发育；③

加里东中期花岗岩（ 2
3 ），岩石坚硬，抗风化能力较
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图 1 输水隧洞线路区工程地质剖面图 

Fig. 1 Engineering geological section of route area of water conveyance tunnel 

强，多呈岩脉状侵入，与围岩接合较好，完整性较好；

④白垩系下统河口群（K1hk1）暗红、褐红、棕红夹浅

灰绿色砂岩与泥岩互层、砂砾岩，由于受构造影响，

局部产状变化较大，节理较发育，岩体完整性一般，

遇水易崩解。⑤奥陶系上中统雾宿山群（O2-3wx2）灰绿

色、青灰色变质安山岩，抗风化能力强，岩体完整性较

好。输水隧洞线路区工程地质剖面图，见图 1 所示。 
TBM 穿越地层，按照《水利水电工程地质勘察规

范》（GB50487—2008）[23] 附录 N 给出的围岩分级方

法，其中Ⅱ级围岩洞段累计长度 14827.0 m，占 47.4%；

Ⅲ级累计长度 9953.7 m，占 31.8%；Ⅳ级围岩洞段累

计长度 5587.1 m，占 17.9%；Ⅴ级围岩洞段累计长度

899.0 m，占 2.9%。其中，石英闪长岩、石英片岩和

花岗岩以Ⅱ～Ⅲ级为主，变质安山岩以Ⅲ级为主，砂

岩和粉砂岩以Ⅲ～Ⅳ级为主。 
考虑到施工周期的紧迫性，同时兼顾地质条件的

复杂性和施工安全，选用适应性强、掘进效率高的双

护盾 TBM 进行施工。两台双护盾 TBM 相向掘进，与

岩碴粒径分布有关的 TBM 主要设计参数见表 1所示。

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级围岩条件下贯入度平均值分别为 3～10，
10～15，12～20 mm。 

表 1 双护盾 TBM 主要设计参数 

Table 1 Main design parameters of two-shield TBM 
设计参数 TBM1 TBM2 
开挖直径 5480 mm 5480 mm 
滚刀数量 37 把 30 把 

中心滚刀/直径 6/432 mm 4/432 mm 
正滚刀/直径 21/483 mm 17/483 mm 
边滚刀/直径 19/483 mm 9/483 mm 
最大刀间距 86 mm 83 mm 
刀盘转速 0～10.3 r/min 0～8.7 r/min 
刀盘功率 1800 kW 2100 kW 

最大刀盘推力 22160 kN 11900 kN 
额定扭矩 3458 kN·m 4210 kN·m 
脱困扭矩 5878 kN·m 6940 kN·m 

最大掘进速度 120 mm/min 120 mm/min 

1.2  TBM 岩碴现场量测与筛分试验 

研究表明[8-10]，TBM 掘进碴料信息是研究隧洞围

岩条件和破岩效率等不可多得的间接因素。由于地质

条件的不确定性、滚刀破岩的复杂性以及刀具布置和

掘进参数的差异等，TBM 掘进过程中产生的岩碴碎屑

形状和大小不同，分布不等，具有一定的随机性。在

施工现场 TBM 皮带机出碴口处采取混合粒径岩碴试

样，详细描述岩碴形状，并对尺寸较大的片状岩碴采

用游标卡尺量测其尺寸（长轴、短轴和厚度），分析

片状岩碴尺寸分布规律；采用 40，31.5，25 mm 和 16，
10，5 mm 和 2.5 mm（共 7 级）孔径的标准方孔筛进

行岩碴筛分试验，分析不同岩性条件下岩碴粒径分布

规律。图 2 为 TBM 岩碴现场量测与筛分情况。 

 
(a) 花岗岩掘进段 

 
(b) 砂质泥岩与粉砂岩互层掘进段 

图 2 不同围岩掘进段 TBM 岩碴现场筛分试验 

Fig. 2 In-situ sieving tests of TBM rock detritus for tunneling  

sections in different surrounding rocks   
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根据 TBM 施工进度，共完成现场岩碴形状尺寸

量测 63 块，岩碴筛分试验 24 组。涉及输水隧洞线路

穿越区的 4 种典型岩性，即：石英片岩、花岗岩、变

质安山岩和砂质泥岩与粉砂岩互层。现场筛分试验选

择的 4 种岩性中，既有火成岩，也有变质岩和沉积岩，

具有较好的代表性。 

2  不同岩性的岩碴粒径分布规律 
2.1  片状岩碴尺寸分析 

TBM 掘进岩碴，其形状既有片状的，也有粒状粉

状的。根据岩碴尺寸统计，一般可分为 4 种形状[15]，

即：长、平、既长又平和近似于立方体。片状岩碴一

般尺寸较大，近似于椭圆形，而立方体岩碴尺寸相对

较小。对于片状岩碴，长轴尺寸可反映其最大粒径分

布，而短轴（宽度）尺寸则与筛分试验中筛孔大小有

关，可反映岩碴质量分布特征。厚度较小，一般远远

小于长轴。当片状岩碴的形状又长又平时，其形状最

好，此时的破岩效率更高[15]。 
对现场量测得到的片状岩碴尺寸数据进行统计

分析，如表 2 所示。由表 2 可见：①片状岩碴的长轴

平均值约 10 mm，短轴平均值约 7 mm，厚度平均值

约 2.5 mm；②片状岩碴的长轴尺寸与短轴尺寸之比约

为 1.5，花岗岩和变质安山岩非常接近；而片状岩碴的

长轴与厚度之比则差别较大，变质安山岩约为花岗岩

的 1.5 倍左右。说明变质安山岩的片状岩碴又长又平，

其形状较好，TBM 破岩效率相对较高。 
表 2 片状岩碴尺寸统计 

Table 2 Dimension statistics of TBM rock chips  

岩性 尺寸 
类型 

平均值
/mm 

长轴与短

轴之比 
长轴与厚

度之比 
长轴 9.81 
短轴 6.92 花岗岩 
厚度 2.68 

1.42 3.66 

长轴 11.70 
短轴 7.81 变质安山

岩 
厚度 2.22 

1.50 5.27 

对现场量测得到的片状岩碴尺寸进行概率分布分

析，如图 3 所示。由图 3 可见：无论是片状岩碴的长

轴、短轴还是厚度，均基本服从正态分布。这与文献

[17]中的结论是一致的。 
2.2  岩碴粒径分布函数拟合分析 

对岩碴粒径分布进行理论分析，通常可采用两种

方法：一是累计概率分析法，与土的颗粒分析方法类

似，可以得到级配曲线，从整体上描述岩碴粒径分布

规律；二是将实测岩碴筛分数据进行理论分布函数拟

合分析，评价是否满足理论分布函数或模型。岩石碎

屑粒度分析函数中，应用最广泛的有 Rosin-Rammler 
分布函数、Gandin-Schuhmann 分布函数及对数正态分

布[7]。研究表明，无论是爆破开挖，还是 TBM 掘进，

Rosin-Rammler 分布函数均可以更好地描述岩碴粒径

分布[16-17]。 

 

图 3 片状岩碴尺寸概率分布 

Fig. 3 Probability distribution of rock chip dimension 

Rosin-Rammler 分布函数的数学表达式如下： 

p p( ) 1 exp ( )aR D b D       。       (1) 

式中  R(Dp)为筛下的残余质量百分比（%）；D 为粒

径，即筛孔的尺寸（mm）；参数 a 是均匀分布常数，

表征岩碴颗粒分布均匀程度。一般情况下，参数 a 越
小，岩碴粒径分布范围越广，粒径分布越均匀；反之，

则越不均匀。参数 b 是拟合常数。 
利用 Matlab 通过线性回归分析来完成。4 种不同

岩性对应的岩碴粒径 Rosin-Rammler 分布函数拟合关

系曲线见图 4，具体拟合参数见表 3。 
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图 4 不同围岩段 TBM 岩碴粒径分布规律拟合 

Fig. 4 Fitting of particle-size distribution of TBM rock detritus in  

different surrounding rocks 

由图 4 可见，4 种岩性对应的拟合相关系数均大

于 0.97，因此不同岩性条件下岩碴粒径分布均符合

Rosin-Rammler 函数，可采用 Rosin-Rammler 函数进

行岩碴粒径分布参数计算。因此，对于地质条件和

TBM 性能参数相似的工程，可根据积分原理利用拟合

得到的 Rosin-Rammler 函数估算岩碴粗糙度指数等参

数，初步评价 TBM 破岩效率。 
表 3 Rosin-Rammler 分布函数计算参数 

Table 3 Parameters of Rosin-Rammler distribution function 
岩性 平均推力/kN a b 

花岗岩 8000 0.8666 0.1022 
角闪石英片岩 8800 0.7430 0.1688 

砂质泥岩+泥质粉

砂岩 
2500 0.7340 0.1711 

安山岩 3400 0.7133 0.3115 
6000 2.0650 0.0029 
5000 1.3480 0.0103 文献[17]砂岩 
4000 0.7685 0.0983 
6000 0.7217 0.1197 
5000 1.1170 0.0270 文献[17]泥岩 
4000 0.7682 0.0975 

由表3可见，TBM滚刀破岩形成的岩碴，均匀分

布常数a小于1.0的占70%，这与物料研磨形成的碎屑

粒径分布规律类似[16]。而文献[17]中泥岩和砂岩在刀

盘推力5000～6000 kN时岩碴均匀分布常数a 大于

1.0，岩碴粒径分布呈两极化趋势[17]。这与两个工程中

TBM滚刀直径、滚刀数量、刀间距等参数存在的差异

有关系。 

3  岩碴粒径分布与 TBM 破岩效率 
3.1  岩碴粗糙度指数与 TBM 破岩效率的关系 

文献[14]提出了岩碴粗糙度指数的概念，文献[15]
基于线性切割试验计算了岩碴粗糙度指数，根据筛分

试验数据对岩碴粒径分布进行分析，得到各个筛网的

累计筛余率，再将各个筛网的累计筛余率相加得到岩

碴粗糙度指数，具体计算表达式为 

t

100%i
i

W
X

W
    ，           (2) 

CI iX   。              (3) 

式中， iW 是现场筛分试验得到的大于某一粒径尺寸的

岩碴总质量（g）；Wt是现场采取的 TBM 岩碴筛分的

总质量（g）； iX 是大于某一粒径尺寸的累计筛余率

（%）；CI 为岩碴粗糙度指数（%）。 
研究表明，当TBM破岩效率高时，滚刀切割岩石

产生的片状岩碴较多，岩粉较少，此时粗糙度指数会

较大。相反，当TBM破岩效率低时，产生的片状岩碴

较少，而岩粉会较多，此时的粗糙度指数会较小[15]。

实际上，从能量耗散与转换角度出发，TBM破岩是复

杂的机械能消耗过程，破岩效率即能量转化率，既与

围岩地质特性（岩石强度、岩石耐磨性和岩体完整程

度等）有关，又与掘进参数、刀盘设计、刀具类型等

因素有关。



第 3 期                     闫长斌，等. 基于岩碴粒径分布规律的 TBM 破岩效率分析 471 

表 4 不同围岩条件下 TBM 岩碴粗糙度指数 

Table 4 Coarseness indexes of rock detritus under different surrounding rocks 

编号 岩性 
平均刀盘推力 

/kN 

岩石耐磨性

CAI 值 

岩石单轴饱和抗压

强度/MPa  

岩碴粗糙度 

指数 
围岩等级 

围岩 TBM 工作

条件等级 

1-1 9000 4.17 160.1 314.1 Ⅱ ⅡB 

1-2 8600 3.83 135.2 387.24 Ⅱ ⅡB 

1-3 8500 3.75 130.7 402.32 Ⅱ ⅡB 

1-4 8800 3.92 145.9 340.34 Ⅱ ⅡB 

1-5 8700 3.85 136.2 379.03 Ⅱ ⅡB 

1-6 

石英片岩 

8900 4.06 157.8 328.74 Ⅱ ⅡB 

2-1 8100 3.23 106.1 589.07 Ⅱ ⅡA 

2-2 8200 3.25 108.5 582.3 Ⅱ ⅡA 

2-3 7900 3.26 107.4 583.45 Ⅱ ⅡA 

2-4 8300 3.38 110.3 569.08 Ⅱ ⅡA 

2-5 7700 3.32 115.6 575.89 Ⅱ ⅡA 

2-6 

花岗岩 

8000 3.21 105.4 590.46 Ⅱ ⅡA 

3-1 3500 2.64 93.2 627.9 Ⅲ ⅢA 

3-2 3400 2.66 97.8 621.04 Ⅲ ⅢA 

3-3 3500 2.59 86.3 630.45 Ⅲ ⅢA 

3-4 3200 2.78 103.8 601.25 Ⅲ ⅢA 

3-5 3300 2.96 108.2 615.71 Ⅲ ⅢA 

3-6 

变质安山岩 

3600 2.53 82.5 640.27 Ⅲ ⅢA 

4-1 2800 0.56 34.2 485.6 Ⅲ ⅢB 

4-2 2500 0.64 30.9 458.23 Ⅲ ⅢB 

4-3 2200 0.94 13.2 397.71 Ⅲ ⅢB 

4-4 2300 0.85 15.1 402.92 Ⅲ ⅢB 

4-5 2400 0.79 17.4 420.13 Ⅲ ⅢB 

4-6 

砂质泥岩+泥

质粉砂岩 

2600 0.62 22.7 473.46 Ⅲ ⅢB 

5-1 4000  42.5 627.6 Ⅲ ⅢA 

5-2 5000  57.8 600.1 Ⅲ ⅢA 

5-3 

文献[17]砂岩 

6000  26.3 550 Ⅲ ⅢA 

5-4 4000  21.9 454.5 Ⅲ ⅢB 

5-5 5000  18.6 431.4 Ⅲ ⅢB 

5-6 

文献[17]泥岩 

6000  15.3 401.2 Ⅲ ⅢB 

围岩等级是评价工程地质条件和隧洞稳定性的简

便有效方法，是岩石坚硬程度、岩体完整程度和地下

水发育等诸多因素的综合反映。不同围岩等级条件下，

TBM破岩效率不同。然而，现有围岩分级方法是基于

钻爆法提出的，主要面向围岩稳定性评价，无法准确

评价TBM施工效率[9]。为此，在《水利水电工程地质

勘察规范》[23]围岩分级方法的基础上，引入岩石耐磨

性指标CAI，并参考《铁路隧道全断面岩石掘进机技

术指南》[24]得到围岩TBM工作条件等级，用于评价

TBM施工适宜性和破岩效率。不同围岩条件下岩碴粗

糙度指数计算结果，见表4。 

文献[17]中给出了重庆长江隧道 TBM 施工砂岩

和泥岩的岩碴量测与筛分实测数据，可用于 TBM 破

岩效率分析（表 4）。由表 4 可见，围岩 TBM 工作条

件等级为ⅡA 和ⅢA 时岩碴粗糙度指数较高，约为

550～650；ⅡB和ⅢB时粗糙度指数较低，约为 350～
450。 
3.2  岩碴粗糙度指数与岩石强度之间的关系 

岩石坚硬程度不同，滚刀破岩效果亦不同。根据

《水利水电工程地质勘察规范》[23]，单轴饱和抗压强

度≥60 MPa 的围岩为硬岩，否则为中硬–软岩。利用

表 4 中的有关数据，可分析岩碴粗糙度指数与岩石单
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轴饱和抗压强度之间的关系，从而探讨岩石坚硬程度

对 TBM 破岩效率的影响。对岩碴粗糙度指数与岩石

单轴饱和抗压强度进行相关性分析，见图 5 所示。 

 

图 5 岩碴粗糙度指数与岩石单轴饱和抗压强度的关系 

Fig. 5 Relationship between coarseness index of rock detritus and 

uniaxial compressive strength of rocks 

由图 5 可见，岩碴粗糙度指数与岩石单轴饱和抗

压强度之间存在较好的二次函数关系。硬岩的岩碴粗

糙度指数随单轴饱和抗压强度增大而减小，而中硬–
软岩则相反。可见：①岩石越坚硬，岩碴粗糙度指数

越小，TBM 滚刀破岩所需能量消耗也就越大，在不考

虑其他影响因素情况下，TBM 破岩效率越低。②软岩

强度较低，TBM 掘进时，由于岩碴之间的二次磨损和

运输磨损等原因，造成小粒径岩碴和岩粉含量增加，

导致粗糙度指数降低。且岩石越软，粗糙度指数降低

越明显。 
3.3  岩碴粗糙度指数与岩石耐磨性之间的关系 

利用表 4 中的数据，可分析岩碴粗糙度指数与岩

石耐磨性指标 CAI 之间的相关关系，从而探讨岩石耐

磨性对 TBM 破岩效率的影响。对岩碴粗糙度指数与

CAI 值进行相关性分析，见图 6 所示。 
由图 6 可见：无论是软岩还是硬岩，岩碴粗糙度

指数均随岩石耐磨性增大而减小，二者之间存在线性

递减关系，相关系数 R2大于 0.80。说明岩石耐磨性越

强，岩碴粗糙度指数越小，TBM 滚刀破岩所需能量消

耗也就越大，在不考虑其他影响因素的情况下，TBM
破岩效率越低。 

 

图 6 岩碴粗糙度指数与岩石耐磨性指标 CAI 的关系 

Fig. 6 Relationship between coarseness index of rock detritus and  

wear resistance index CAI of rocks 

3.4  岩碴粗糙度指数与掘进推力的关系 

利用表 4 中的数据，可分析岩碴粗糙度指数与掘

进推力之间的关系，探讨掘进参数对 TBM 破岩效率

的影响。由前述可知，TBM 破岩效率既与岩石强度有

关，也与岩体完整性有关，二者均可通过围岩等级反

映出来。围岩等级也是 TBM 施工中最常用的工程地

质评价方法和隧洞衬砌支护参考依据。为此，考虑

TBM 施工地质工作方法，根据表 4 中给出的围岩等

级，分别分析Ⅱ级和Ⅲ级围岩条件下岩石粗糙度指数

与 TBM 平均掘进推力的关系，见图 7，8 所示。 
由图 7，8 可见：①在Ⅱ级围岩条件下，当平均

掘进推力为 7700～8200 kN 时，岩碴粗糙度指数较大，

此时 TBM 破岩效率较高；可见 TBM 破岩效率并非完

全随掘进推力的增大而单调递增；说明除掘进推力外，

TBM 破岩效率还与岩石强度、岩石耐磨性等因素有

关。②在Ⅲ级围岩条件下，当平均掘进推力为 3400～
3800 kN 时，岩碴粗糙度指数较大，此时 TBM 破岩效

率较高；当平均掘进推力低于 3200 kN 时，岩碴粗糙

度指数迅速降低，说明此时 TBM 破岩效率较低，应

及时调整 TBM 掘进参数，适当加大刀盘总推力。③

当岩碴粗糙度指数较高时，Ⅱ级和Ⅲ级围岩对应的平

均掘进推力相差较大，主要是岩石强度、岩石耐磨性

和岩体完整性不同造成的。 

图 7 Ⅱ级围岩条件下岩碴粗糙度指数与掘进推力的关系 

Fig. 7 Relationship between coarseness index of rock detritus and  

thrust force for surrounding rock class II 
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图 8 Ⅲ级围岩条件下岩碴粗糙度指数与掘进推力的关系 

Fig. 8 Relationship between coarseness index of rock detritus and  

thrust force for surrounding rock class III 

4  结    论 
（1）岩碴形状尺寸特征与岩性有关，不同岩性条

件下片状岩碴的长轴与短轴之比约为 1.5，而长轴与厚

度之比则差别较大。片状岩碴的长轴、短轴和厚度尺

寸，均基本服从正态分布。 
（2）不同岩性条件下 TBM 岩碴粒径分布规律均

符合 Rosin-Rammler 函数分布，与物料研磨形成的碎

屑粒径分布规律类似。 
（3）TBM 破岩效率受岩石强度和岩石耐磨性影

响。在硬岩条件下，岩石越坚硬，岩碴粗糙度指数越

小，破岩效率越低，而中硬–软岩则相反。无论硬岩还

是软岩，岩石耐磨性越强，破岩效率越低。 
（4）TBM 破岩效率与围岩等级密切相关，可根

据现场实测岩碴粗糙度指数统计分析，确定Ⅱ级和Ⅲ

级围岩条件下最佳 TBM 破岩效率对应的最优掘进推

力区间，从而为掘进参数优化提供参考。 
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