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摘　要：机械破岩新方法、新机构及破岩过程机理研究，是复杂煤岩层和硬岩巷道中高效采

掘装备亟待解决的关键技术，刀具结构、组合形式、运动复合模式和破岩方法组合（复合）等

是影响采掘装备工作性能的主要因素。提出了刀具运动维度概念，建立了运动间关联度描述

方法及定量算法，分析了不同结构刀具各维度运动的叠加性与破岩作用有效性；通过不同结

构刀具运动速度与轨迹研究了不同运动模式下刀具作用形式、破岩能量和破岩效力等特征；

阐述了不同结构刀具布置组合方法，给出了刀具组合形式与运动复合模式的适配关系；综合

刀具结构、组合形式、运动复合模式和破岩方法组合等，形成与不同岩性相匹配的破岩机构

与装备，并构建了破岩能力与效果的基本评价框架。研究分析表明：刀具布置组合、运动复

合和破岩方法组合与刀具工作特征及破岩技术原理相匹配。破岩作用叠加性、有效性与运动

复合模式可工程化是确定刀具运动维度与复合的重要依据；刀具组合形式及排列规律、组合

密度，以及适配运动复合模式的布置姿态等，是创新设计高效率低比能耗破岩机构的理论基

础；破岩方法组合应以动作相互协同、破岩能力叠加及装备易工程化等为研制目标。该研究

为破岩方法创新设计与研制具有高效率、高可靠和高寿命等破岩性能的破岩工作机构提供了

参考依据。
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Abstract：The research on new methods,  new mechanisms and rock breaking process mechanism of
mechanical rock breaking is the key technology to be solved urgently for efficient mining equipment in
complex coal rock strata and hard rock roadways. Tool structure, combination form, motion composite
mode  and  rock  breaking  method  combination （composite） are  the  main  factors  affecting  the  working
performance  of  mining  equipment.  The  concept  of  tool  motion  dimension  is  proposed,  and  the
description  method  and  quantitative  algorithm  of  motion  correlation  degree  are  established.  The
superposition and rock breaking effectiveness of tool motion in different dimensions are analyzed. The
characteristics of tool action form, rock breaking energy and rock breaking effectiveness under different
motion modes  are  studied by the  velocity  and trajectory of  different  structural  tools.  The combination
method  of  tool  arrangement  with  different  structures  is  expounded,  and  the  matching  relationship
between  tool  combination  form  and  motion  compound  mode  is  given.  Combining  the  tool  structure,
combination form, motion composite  mode and rock breaking method combination,  the rock breaking
mechanism  and  equipment  matching  with  different  lithology  are  formed,  and  the  basic  evaluation
framework of  rock breaking ability  and effect  is  constructed.  The research and analysis  show that  the
tool  arrangement  combination,  motion  combination  and  rock  breaking  method  combination  match  the
working  characteristics  of  the  tool  and  the  principle  of  rock  breaking  technology.  The  superposition,
effectiveness and motion composite mode of rock breaking are the important basis for determining the
dimension and composite of tool motion. The combination form and arrangement law of cutting tools,
the  combination  density  and  the  arrangement  attitude  of  the  adaptive  motion  composite  mode  are  the
theoretical basis for the innovative design of high efficiency and low specific energy consumption rock
breaking  mechanism.  The  combination  of  rock  breaking  methods  should  aim  at  the  coordination  of
actions,  the  superposition  of  rock  breaking  ability  and  the  easy  engineering  of  equipment.  This  study
provides  a  reference for  the  innovative  design and development  of  rock breaking working mechanism
with high efficiency, high reliability and high life.
Keywords：mechanical  rock  breaking  method； mechanical  tool； motion  composite  mode； tool
combination form；movement dimension；form of rock breaking action

 0　引　言

煤炭是我国重要的能源与工业原料，随着浅部

煤炭资源逐渐枯竭，越来越多矿井进入深部开采阶

段，深部煤层的地质条件（夹矸、断层、顶底板等）及

地应力场相比浅部煤层更加复杂，矿山采掘装备破

碎硬岩效率低、刀具损耗大、比能耗大等问题愈加

突出 [1]。机械破岩（煤）方法作为采掘装备中最常用

的方法，机械破岩方法创新对于煤炭资源的安全、高

效开采至关重要。机械破岩方法创新，是基于岩石

强度、脆性、磨蚀性、岩层赋存等条件的基础研究和

技术工程化，其目标是提升破岩能力，提高刀具寿命，

并行实现技术的工程化性和工艺性；应从理论、技术

基础研究出发，到共性关键技术的突破，在已有的截

割破岩机理和力学模型的基础上，结合刀具的结构、

工作特征，研究刀具及其组合机构破岩的力学关系。

创新本质为在可用、能用、好用前提下技术的探究，

避免不合理构造、不必要试错、移植式仿制等为了

创新而创新的重复性工作。

刀具破岩过程，即刀具与岩石相互作用和接触

时，由于岩体表面本身固有缺陷，导致其表面发生接

触损伤，从而形成密实核、挤压楔裂等作用破坏岩石，

依据岩石强度准则可将破岩机制分为拉破坏、剪破

坏、压破坏、拉剪耦合破坏和压剪耦合破坏等。破

岩机制由刀具结构与运动模式决定，相同刀具不同

运动模式，或不同刀具采用同一运动模式，形成的破

岩机制不同，岩石破碎效果也会有很大的差异。截

齿在旋转运动下，岩石以拉伸破坏为主并伴随着挤

压和剪切破坏 [2]，在冲击运动下，对岩石造成拉剪耦

合破坏 [3]；滚刀在直线运动下，岩石为压拉耦合破坏 [4]，

冲击运动下，岩石为压破坏和拉破坏 [5]；锥型齿旋转

冲击下岩石为拉破坏，扭转冲击运动下岩石受压剪

耦合破坏 [6]。基于刀具不同运动下破岩机制不同，刀

具运动复合，形成多维度运动，对岩石施加多种形式

破岩作用，从而提高破岩能力，如旋转运动与直线运

动复合、振动运动与直线运动复合等 [7-8]。机械破岩

方法的创新与性能优化，应充分利用岩石强度小的

弱势面（拉剪破裂面），形成优势破岩，以寻求刀具结

构、组合形式、运动模式及其参数匹配等途径，提升

破岩能力、破岩效果和生产效率。

机械破岩方法按刀具结构特征，可分为圆盘刀
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类破岩、截齿类破岩及其他机械破岩（钻孔、锯槽分

割等），圆盘刀类主要包含具有双楔面的盾构机滚刀、

单楔面的碟盘刀、无楔面的圆盘刀，截齿类则包含刀

型齿、镐型齿。不同结构刀具存在与其工作特征相

对应的破岩形式，常见的有截齿旋转截割破岩、滚刀

碾压破岩、齿刃圆盘刀铣削破岩和碟盘刀拉-剪破岩

等。破岩机构由单个刀具或多个刀具组合构成，故

机械破岩方法创新可从刀具结构、刀具组合形式角

度出发。刀具结构的研究多集中于刀具齿刃部分，

如对滚刀镶嵌不同齿形齿刃 [9]、依据仿生理论设计

PDC 齿形等 [10]；刀具组合形式研究类型较多，同类刀

具组合、异类刀具组合、刀具一次组合、刀具二次组

合，以滚刀为例，除传统圆形盾构机外，还存在刀具

垂直布置于刀盘圆周面的摆臂矩形断面掘进机、“W”
型刀盘盾构机等刀具一次组合形式，马蹄形盾构机、

矩形盾构机等刀具二次组合形式 [11-13]。

破岩方法的有机组合（复合），也为提升机械刀

具破岩能力的有效措施，分为机械破岩与机械破岩

组合、机械破岩与非机械破岩组合两种形式。非机

械破岩方法主要包括流体动力破岩、化学效应破岩

和热效应破岩，多数方法是对岩石进行预先处理，改

变岩体性质或结构，降低岩石强度直接破岩或再利

用机械方法进行破岩，大多是通过特殊处理手段降

低破岩所需能量，提高破岩效率 [14]。现有研究多聚焦

于机械破岩与非机械破岩组合，如超声波振动辅助

PDC 钻头、激光辅助钻头、水射流辅助截齿或滚刀，

通过非机械破岩方法改变岩体物理性质或受力状态，

减小刀具破岩载荷，提高破岩性能 [15-18]。

刀具机构及组合形式、运动模式与破岩方法等

决定了刀具作用岩石形式，从而影响刀具破岩能力

与破岩效果。基于刀具的运动维度、运动速度与轨

迹、组合形式及破岩方法组合等角度，分析与总结破

岩机构的结构参数与运动参数等关键要素对机构破

岩能力和效果的影响，给出不同结构刀具组合、运动

复合与破岩方法组合的原则与路径，为研制高性能

低能耗的破岩机构提供设计思路与参考依据。

 1　刀具破岩运动维度

刀具组合形式与运动复合模式是决定机械方法

破岩能力的核心要素。目前机械破岩方法多从刀具

布置组合和刀具运动复合两方面进行研究，如图 1
所示，刀具布置组合包括同类刀具组合、异类刀具组

合和重复刀具组合等，形成不同破岩机构；刀具运动

复合多以直线运动和旋转运动为基础，附加振动、冲

击等运动，形成复合运动模式。不同破岩机构匹配

合理复合运动模式才能发挥出最大破岩效能。 
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刀具布置组合 刀具运动复合

方
法

特
征

同类
刀具
组合

刀具
数量
布置
规律

异类
刀具
组合

不同
刀具
优势
叠加

重复
刀具
组合

刀具
一次
二次
组合

混合
刀具
组合

不同
机构
不同
方法

运
动

形
式

基本
运动

附加
运动

形成刀具破岩机构 形成刀具破岩运动

破岩机构或装备方案

直
线
运
动

间
断
运
动

旋
转
运
动

冲
击
运
动

振
动
运
动

振
动
方
向

图 1　刀具组合与运动复合

Fig. 1    Tool combination and motion composite
 

刀具复合运动状态可用维度表述，即为复合运

动数量，不同维度反映着刀具对岩石不同形式的作

用，维度间关联度表征各运动的重叠性与互补性。

运动维度亦决定着刀具作用于岩石上的施力形式和

方向，体现在工程实际中即不同维度运动有不同的

决定性作用，如采煤机牵引运动决定生产能力，滚筒

旋转运动决定破岩能力和效果。不同维度运动的关

联度越大，各维度运动的作用越同向，显著性越低。

刀具运动复合时应充分发挥各维度运动破岩作用有

效性，通常运动复合维度越多破岩能力越强，如：具

有刨削一维度运动的刨煤机，以及同时具有牵引和

旋转二维度运动的滚筒式采煤机、悬臂式掘进机和

掘锚机等工作机构，显然后者截割能力强于前者。

刀具运动维度与破岩机构复杂性呈正比，但无节制

地增加运动维度会影响运动破岩作用有效性和工程

化可靠实现。刀具运动维度需要考虑刀具结构形式、

各维度运动的叠加性、技术工程化的可行性，如在直

线运动的静力刨煤机上叠加一个截齿振动运动，形

成二维度复合运动，会带来破岩机构结构复杂、工程

化难、可靠性低等诸多问题。

机械破岩方法中刀具运动维度与复合确定应遵

循运动的叠加性，避免运动间相互重复与抵消，充分

发挥各维度运动对岩石有效作用，考虑刀具运动复

合模式工程可实现性，避免机构结构过于复杂，使其

具有高可靠性、高寿命等原则。以镐型截齿、滚刀、

碟盘刀为例，给出刀具运动学分析研究方法的基础

要素−运动维度，分析刀具不同维度运动复合的

破岩作用特征。

 1.1　截齿破岩运动维度

镐型截齿的一维度运动、二维度运动与三维度

运动复合模式，如图 2 所示。图 2（a）截齿只具有牵
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引一维度运动（类似刨煤机）；图 2（b）截齿同时具有

旋转、牵引的二维度运动（类似滚筒式采煤机）；图 2
（c）为在图 2（b）基础上沿截齿轴线附加振动或冲击

运动实现三维度运动复合，滚筒可进行调高运动。

 
 

（a）一维度运动 （b）二维度运动 （c）三维度运动

调高β
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图 2　截齿不同维度运动复合模式

Fig. 2    Pick movement composite mode of different dimensions
 

K̄

不同维度运动速度间具有夹角 Δϕ，cosΔϕ 可衡

量各维度运动关联度，体现运动叠加的显著性，关联

度系数 K 越大，各维度运动作用越趋于同向，反之则

各维度运动作用的互补性越显著。由图 2（c）可得

各维度运动间的关联度系数 K 及其平均值  计算见

式（1）和式（2），其曲线如图 3 所示。
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式中：β 为截齿安装角；ωx1 为截齿旋转角速度；t 为刀

具运动时间；T1 为刀具运动一个周期所需时间；Δϕx1q1、

Δϕz1q1、Δϕz1x1 分别为截齿旋转速度 vx1 与牵引速度 vq1、

沿截齿轴线振动速度 vz1 与牵引速度 vq1、沿截齿轴线

振动速度 vz1 与截齿旋转速度 vx1 间夹角；Kx1q1、Kz1q1、

Kz1x1 分别为截齿旋转运动与牵引运动、沿截齿轴线

振动运动与牵引运动、沿截齿轴线振动运动与截齿

旋转运动间关联度系数。

由图 3 可知，截齿旋转一个周期，截齿旋转、沿

轴线振动分别与牵引运动关联度系数均呈正弦曲线

规律，且变化幅度相同，两曲线相位差由截齿安装角

决定，其关联度系数 Kx1q1、Kz1q1 在 [−1,1] 间变动，截齿

旋转、沿轴线振动分别与牵引运动间作用互补性相

对显著，截齿旋转、振动与牵引运动间重叠性较低，

截齿多个维度运动均对岩石施加作用，提高破岩能

力、效率。截齿旋转与沿轴线振动运动关联度系数

稳定不变，其关联度亦由截齿安装角决定，随 β 增大，

两者运动间关联度越高，作用趋于同向，后者运动为

往复运动，其振动冲击作用为提升刀具破岩能力关

键因素，当沿截齿轴线振动的频率和振幅较低时，振

动速度明显小于旋转速度，振动运动近似于截齿破

岩时不均匀性产生的波动，提升刀具破岩能力作用

是很有限的（实践已证明），对截齿破岩能力提升较

小。考虑工程可实现性，破岩机构实现大幅值振动

较为困难，因此，附加振动的频率应适当提高，形成

显著的动态破岩作用。

 1.2　滚刀破岩运动维度

滚刀不同维度破岩运动复合模式如图 4 所示。

图 4（a）为径向进给一维度运动，形成单一的楔劈作

用；图 4（b）为垂直进给和水平进给复合的二维度运

动，且滚刀均具有自旋转功能，是盾构机滚刀最基本

的运动形式；图 4（c）所示为在图 4（b）的基础上附加

驱动旋转运动的三维度运动。

K̄

由图 4（c）可得滚刀各维度运动速度间夹角 Δϕ，
各运动间关联度系数 K 计算见式（3），其平均值 计

算见式（2），其曲线如图 5 所示。
K jq2

Kx2q2

Kx2 j

 =

cos∆ϕ jq2

cos∆ϕx2q2

cos∆ϕx2 j

 =

0

sin（ϕd0 −ωx2t）

−cos（ϕd0 −ωx2t）

 （3）

式中：ϕd 为滚刀在初始切入与切入最大厚度时岩石

平面接触点处半径间的夹角，ϕd=0～ϕd0，ϕd0=cos−1（1−
hmRd

−1）=ωx2Td；Rd 为滚刀半径；hm 为滚刀最大切削厚度；

ωx2 为滚刀驱动旋转速度；Td 为滚刀初始位置切入最

大厚度一个周期；Δϕjq2、Δϕx2q2、Δϕx2j 分别为滚刀水平
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进给速度 vj 与垂直进给速度 vq2、旋转速度 vx2 与垂直

进给速度 vq2、旋转速度 vx2 与水平进给速度 vj 间夹角；

Kjq2、Kx2q2、Kx2j 分别为滚刀水平进给运动与垂直进给

运动、旋转运动与垂直进给运动、旋转运动与水平

进给运动间关联度系数。

由图 5 可知，滚刀从初始位置切入最大厚度的

周期内，垂直进给与水平进给运动关联度系数为 0，
两者运动不重叠，各运动有效发挥其对岩石作用；驱

动旋转分别与垂直进给、水平进给运动的关联度系

数均随刀具切入岩石厚度增加逐渐减小，Kx2j 为正值

且数值相对较小，Kx2j 减小幅度较小且为负值（近似

为−1）。可得，顺时针驱动旋转与水平进给运动间具

有抵消作用，垂直进给与水平进给运动、垂直进给与

驱动旋转运动间对岩石作用互补性显著、有效性较

高，旋转破岩、水平进给破岩作用有效辅助垂直进给

运动破岩，提高刀具破岩能力与效率。

滚刀分为弧刃滚刀（刀具边缘光滑无齿）、齿刃

滚刀（刀具边缘均匀分布牙齿）两种，附加驱动旋转

运动对于弧刃滚刀其破岩能力提升不显著，且刀具

磨损增大相对较快，通常自旋转代替驱动旋转运动，

以减小刀具磨损；对于齿刃滚刀，因齿刃的作用，刀

具由碾压破岩变为类似铣削破岩形式，其作用效果

提升明显，故此运动复合模式适用于齿刃滚刀，但驱

动旋转速度不宜过大，否则齿刃磨损严重，刀具损耗

较大。

 1.3　碟盘刀破岩运动维度

碟盘刀不同维度破岩运动复合模式如图 6 所示。

图 6（a）只有径向进给运动的一维度运动，图 6（b）是在

图 6（a）的基础上附加驱动旋转、轴向振动、径向振动、

圆周振动或扭摆振动运动的二维度运动，图 6（c）为

公转、驱动旋转和径向进给运动复合的三维度运动[19]。

 

（a）一维度运动 （b）二维度运动 （c）三维度运动

vq2vq2 vq2 vj

ωx0

vq2 vj

ωx2

vx2

Rd

ϕd
hm

ωx0

图 4　滚刀不同维度运动复合模式

Fig. 4    Composite modes of different dimensions of hob movement
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图 6　碟盘刀不同维度运动复合模式

Fig. 6    The motion composite mode of disc cutter
in different dimensions
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K̄

1）二维度运动。由图 6（b）可得碟盘刀二维度运

动复合时，各维度运动速度间夹角 Δϕ，各运动间关联

度系数 K 计算见式（4），其平均值 计算见式（2），其
曲线如图 7 所示。
 
 

−1.0

−0.6

−0.2

0.2

0.6

1.0

−1.0
0 0.2 0.4 0.6

t/s

0.8 1.0

−0.6

−0.2

0.2

K K−

0.6

1.0
Kx3q3
K
−
x3q3

（a）驱动旋转运动复合

−1.5

−0.5

0.5

1.5

2.5

3.5

−1.5
0 0.6 1.2 1.8

t/（×10−2 s）
2.2

−0.5

0.5

1.5

K K−

2.5

3.5

（b）轴向振动、径向振动、圆周振动运动复合

Kz4q3

Kz5q3

Kz3q3（K
−
z3q3）（K

−
z4q3）（K

−
z5q3）

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

−0.02
0 0.6 1.2 1.8

t/（×10−2 s）
2.2

−0.01

0

0.01

K K−

0.02

0.03

（c）扭摆振动运动复合

K
−
z6q3

Kz6q3

K K图 7　碟盘刀二维度运动复合 和

K KFig. 7    Two-dimensional motion composite  and  of
disc cutter

 
Kx3q3

Kz3q3

Kz4q3

Kz5q3

Kz6q3


=


cos∆ϕx3q3

cos∆ϕz3q3

cos∆ϕz4q3

cos∆ϕz5q3

cos∆ϕz6q3


=


cos（ωx3t）

0
cos（⌈ωz4t/π⌉π）

cos（ωz5t）
sin（（−1）⌈4t/Tz6⌉

∣∣∣sin−1（Az6/Rp）sin（ωz6t）
∣∣∣）


（4）

式中：Rp 为碟盘刀半径；ωx3 为碟盘刀驱动旋转角速

度；ωz4、ωz5、ωz6 分别为碟盘刀径向振动、圆周振动和

扭摆振动的角频率；Az6 为碟盘刀扭摆振动幅值；Tz6

为碟盘刀扭摆振动周期；Δϕx3q3、Δϕz3q3、Δϕz4q3、Δϕz5q3、

Δϕz6q3 分别为碟盘刀驱动旋转速度 vx3、轴向振动速度

vz3、径向振动速度 vz4、圆周振动速度 vz5、扭摆振动速

度 vz6 分别与径向进给速度 vq3 间夹角 ； Kx3q3、 Kz3q3、

Kz4q3、Kz5q3、Kz6q3 分别为碟盘刀驱动旋转运动、轴向振

动运动、径向振动运动、圆周振动运动、扭摆振动运

动分别与径向进给运动间关联度系数。

由图 7（a）可知，碟盘刀驱动旋转运动复合时，驱

动旋转与径向进给运动关联度系数呈正弦曲线规律，

波动周期与驱动旋转周期为正相关，其关联度系数

在 [−1,1] 间变动，驱动旋转与径向进给运动作用互补

性相对显著，刀具破岩效果与滚刀类似，对齿刃碟盘

刀破岩能力提升显著，弧刃碟盘刀作用较小，弧刃碟

盘刀通常采用自旋转运动。由图 7（b）和图 7（c）可知，

轴向振动运动复合时，轴向振动与径向进给运动关

联度系数为 0，扭摆振动运动复合时，扭摆振动运动

与径向运动相关度系数曲线存在波动，幅值较小近

似为 0，此两种形式振动复合时运动间叠加性不显著，

均有效发挥各运动破岩作用，以振动运动损伤岩石，

减小径向进给运动破岩所需能量；径向振动运动复

合时，径向振动与径向进给运动关联系数为 1 或−1，
曲线呈阶梯状，振动运动与径向进给运动相互叠加

或抵消，对径向进给速度影响较大，振动频率较大时，

振动速度大于径向进给速度，刀具对岩石具有振动

冲击作用，有利于刀具破岩；圆周振动运动复合时，

圆周振动与径向进给运动关联度系数曲线与驱动旋

转运动复合类似，各运动有效作用于岩石，圆周振动

运动复合存在振动冲击作用，相比驱动旋转运动复

合破岩性能较好。

K̄

2）三维度运动。由图 6（c）可知，碟盘刀三维度

运动复合时，各维度运动的速度方向夹角 Δϕ，各运动

间关联度系数 K 计算见式（5），其平均值 计算见式

（2），其曲线如图 8 所示。
Kx3q3

Kx3x4

Kx4q3

 =

cos∆ϕx3q3

cos∆ϕx3x4

cos∆ϕx4q3

 =

−sin（ωx3t+ωx4t）

cos（ωx3t−ωx4t）

−sin（ωx4t）

 （5）
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式中：ωx4 为碟盘刀公转角速度；Δϕx3x4、Δϕx4q3 分别为

碟盘刀驱动旋转速度 vx3 与公转速度 vx4、碟盘刀公转

速度 vx4 与径向进给速度 vq3 间夹角；Kx3x4、Kx4q3 分别

为碟盘刀驱动旋转运动与公转运动、碟盘刀公转运

动与径向进给运动间关联度系数。

由图 8 可知，碟盘刀驱动旋转与公转运动、驱动

旋转与径向进给运动、公转与径向进给运动的关联

度系数均呈正弦曲线规律，其幅值相同，关联系数均

在 [−1,1] 范围内，可知碟盘刀驱动旋转、公转与径向

进给三者运动间作用互补性显著，同时有效发挥各

运动破岩作用，且公转运动对岩石具有冲击作用，相

比二维度驱动旋转运动复合破岩能力更强、破岩效

果更好。

 2　刀具破岩运动复合速度与轨迹

不同结构形式的刀具应有相匹配的运动复合模

式，包含符合刀具工作特征的基本运动，以及提升破

岩能力的附加运动，如采煤机牵引和滚筒旋转的基

本运动，附加沿截齿轴向振动或冲击运动的运动复

合模式。不同运动复合模式下，刀具的运动速度方

向、轨迹不同，其破岩机制不同。运动速度与轨迹反

映着刀具破岩特征，速度不仅反映破岩效率还能反

映刀具摩擦磨损程度，影响刀具寿命与能耗，其方向

决定刀具楔入岩石方向角，数值大小则决定施加的

破岩能量 [20-21]。运动轨迹是运动复合与运动速度的综

合体现，决定着刀具楔入岩石的方式和截割破岩量，

相邻周期轨迹间距反映刀具破岩的效力。刀具结构

和运动模式决定了破岩机制和破岩效果，机械破岩

方法的创新，运动维度、速度与轨迹分析是必要的

基础。

 2.1　截齿运动复合

由图 2 可知，截齿三维度运动包含一维度运动、

二维度运动，故对截齿施加牵引、旋转和沿截齿轴线

振动运动形成的三维度运动进行速度和轨迹分析，

运动分析如图 9 所示。
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图 9　截齿运动复合分析

Fig. 9    Composite analysis of pick motion
 

由图 9 可知，截齿齿尖运动复合的速度和轨迹

方程见式（6）和式（7），截齿齿尖运动复合速度和轨

迹如图 10 所示。
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图 10　截齿齿尖运动复合速度与轨迹

Fig. 10    Composite velocity and trajectory of pick tip movement
 vg x = vq1 +Rgωx1 cos（ωx1t）+Az1ωz1cos（ωz1t）sin（ωx1t+β）

vgy = −Rgωx1 sin（ωx1t）+Az1ωz1cos（ωz1t）cos（ωx1t+β）
（6）

S i j =
w T2

0
vi jdt （7）

式中：vgx、vgy 分别为截齿齿尖运动复合 x 方向分速度

和 y 方向分速度；Rg 为滚筒半径；Az1 为沿截齿轴线振

动幅值；ωz1 为沿截齿轴线振动角频率；Sij 为刀具运

动复合某一坐标轴方向位移，i=g,d,p，分别表示截齿、

滚刀、碟盘刀，j=x,y,z，分别表示 x 轴、y 轴、z 轴；T2 为

刀具运动轨迹所需时间，T2≥2T1。

由图 10（a）可知，截齿齿尖运动复合速度 x 轴分

速度、y 轴分速度整体呈正弦曲线规律，截齿在 x 轴

方向、y 轴方向变量施加破岩能量，因截齿沿轴线振

动运动的频率和幅值过小（其当量速度小），速度曲
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线上均存在小幅波动，对截齿破岩过程影响较小，对

提高破岩能力和效果不显著。由图 10（b）可知，截齿

齿尖运动轨迹为螺旋状，存在因截齿沿轴线振动运

动产生波动，振动频率与幅值较小，波动幅值较小且

分布较稀疏，对刀具破岩能力提升较小。因此，各维

度运动的速度、幅值量纲可比性，也是考虑的要素。

综合截齿齿尖运动速度和轨迹分析可得，为提升刀

具破岩能力，截齿沿轴线振动运动频率不易过小。

 2.2　滚刀运动复合

由图 4 可知，滚刀运动复合模式包含一维度运

动、二维度运动、三维度运动，对滚刀二维度运动（水

平进给、垂直进给运动复合）及三维度运动（水平进

给、垂直进给、驱动旋转运动复合）进行速度和轨迹

分析，如图 11（a）和图 11（b）所示。

 
 

（a）二维度运动复合 （b）三维度运动复合
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图 11　滚刀运动复合分析

Fig. 11    Composite analysis of hob motion
 

|⃗vB|
图 11（a）为二维度运动复合模式，滚刀靠摩擦力

自旋转运动，假设 B 点绝对速度 =0，滚刀水平进给

速度 vj，可得滚刀自旋转角速度 ωx0=vjRd
−1，滚刀自旋

|⃗vx0| = v j转线速度 。依据图 11（a）可知，滚刀二维度运

动复合速度方程见式（8），轨迹方程见式（7），滚刀与

岩石接触点运动速度和轨迹，如图 12 所示。
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图 12　滚刀二维度运动复合速度与轨迹

Fig. 12    Composite velocity and trajectory of two-dimensional motion of hob
 vd1x = v j − v j cos（ϕd −ωx0t）

vd1y = −vq2 − v j sin（ϕd −ωx0t）
（8）

式中： vd1x 为滚刀二维度运动复合 x 轴方向分速度；

vd1y 为滚刀二维度运动复合 y 轴方向分速度；vq2 为滚

刀垂直进给速度。

由图 12 可知，滚刀二维度运动复合 x 轴分速度、

y 轴分速度绝对值呈减小趋势，x 轴分速度绝对值小

于 y 轴分速度，滚刀在 x 轴方向、y 轴方向递减施加

破岩能量，且 x 轴施加破岩能量较小；滚刀 B 点运动

轨迹呈椭圆弧状，y 轴方向位移远大于 x 轴方向位移，

结合速度分析，滚刀主要以碾压形式破碎岩石。

|⃗vx2| = Rdωx2

图 11（b）所示为滚刀三维度运动复合模式，滚刀

驱动旋转运动方向分为顺时针旋转、逆时针旋转，驱

动旋转角速度大小为 ωx2，线速度 。滚刀三
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维度运动复合速度方程式，滚刀顺时针驱动旋转时

计算见式（9），逆时针驱动旋转时计算见式（10），轨
迹方程计算见式（7），滚刀与岩石接触点运动复合速

度和轨迹如图 13 所示。
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图 13　滚刀三维度运动复合速度与轨迹

Fig. 13    Composite velocity and trajectory of three-dimensional motion of hob
 v′d2x = v j −Rdωx2 cos（ϕd −ωx2t）

v′d2y = −vq2 −Rdωx2 sin（ϕd −ωx2t）
（9）

v′′d2x = v j +Rdωx2 cos（ϕd +ωx2t）

v′′d2y = −vq2 +Rdωx2 sin（ϕd +ωx2t）
（10）

v′d2x v′′d2x

v′d2y v′′d2y

式中： 、 分别为滚刀顺时针旋转、逆时针旋转

时三维度运动复合 x 轴方向分速度； 、 分别为

滚刀顺时针旋转、逆时针旋转时三维度运动复合 y

轴方向分速度。

由图 13 可知，滚刀驱动旋转顺时针或逆时针时，

三维度运动复合 x 轴分速度、y 轴分速度曲线为波动

幅值、频率一致、具有相位差的正弦曲线，滚刀在 x

轴方向、y 轴方向错时变量施加同等破岩能量，其速

度数值远大于滚刀二维度运动复合，故滚刀驱动旋

转运动显著提高滚刀施加的破岩能量；滚刀 B 点运

动轨迹呈螺旋状，以铣削形式破碎岩石。

滚刀二维度、三维度运动复合破岩过程中，垂直

进给运动作用为碾压破碎岩石，水平进给与旋转运

∣∣∣⃗v′2∣∣∣
∣∣∣⃗v′′2 ∣∣∣

动复合决定着刀具破岩性能提升效果。结合图 11（a）

和图 11（b）分析可知，滚刀二维度运动复合时，滚刀

自旋转线速度与水平进给速度相同，二者复合运动

速度较小，其作用为减少刀具磨损，对破岩性能影响

不显著；滚刀三维度运动复合时，若 vx2≠vj，当滚刀顺

时针驱动旋转时，B 点处滚刀驱动旋转与水平进给运

动复合速度 =vj−vx2cosϕd，当滚刀逆时针驱动旋转时，

B 点处滚刀驱动旋转与水平进给运动复合速度

=vj+vx2cosϕd，可得滚刀旋转方向不同时，滚刀运动

复合速度差异较大。滚刀（主要为齿刃滚刀）驱动旋

转时形成以铣削为主的破岩形式，驱动旋转的运动

速度大小和旋转方向可直接影响复合速度，复合速

度过大时会加剧刀具磨损和粉尘产生，应合理匹配

刀具旋转速度和旋转方向。

 2.3　碟盘刀运动复合

碟盘刀与滚刀均属于圆盘刀，滚刀为双侧对称

楔面刀刃，碟盘刀为单侧刀刃，二者破岩状态的区别
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在于前者刀刃两侧挤压破岩，而后者是刀刃单侧挤

压楔劈破岩，均不适合高速驱动旋转破岩运动，在运

动复合模式选择中旋转运动可为提升破岩能力的辅

助作用，避免将其作为破岩主运动。碟盘刀运动复

合模式应与破岩机构（单碟盘刀破岩机构、多碟盘刀

组合破岩机构）相匹配，其破岩作用具有显著区别。

 2.3.1　单碟盘刀运动复合

单碟盘刀运动复合模式如图 6 所示，可分为一

维度运动复合、二维度运动复合和三维度运动复合，

对碟盘刀二维度运动复合速度和轨迹、三维度运动

复合速度和轨迹进行分析。

1）二维度运动复合。依据图 6（b）可知，碟盘刀

径向进给分别与驱动旋转、轴向振动、径向振动、圆

周振动、扭摆振动运动复合速度方程式，分别对应式

（11）～式（15），轨迹方程同式（7），碟盘刀运动复合

速度和轨迹如图 14 所示。vp1 x = vq3 −Rpωx3 sin（ωx3t）

vp1y = −Rpωx3 cos（ωx3t）
（11）

vp2 x = vq3

vp2y = −Az3ωz3 cos（ωz3t）
（12）

vp3 x = vq3 +Az4ωz4 cos（ωz4t）

vp3y = 0
（13）

vp4 x = vq3 −Az5ωz5 sin（ωz5t）

vp4z = −Az5ωz5 cos（ωz5t）
（14）



vp5x = vq3 −Rpωz6sin−1（Az6/Rp）sin（sin−1（Az6/Rp）

sin（ωz6t））cos（ωz6t）

vp5z = Rpωz6sin−1（Az6/Rp）cos（sin−1（Az6/Rp）

sin（ωz6t））cos（ωz6t）

（15）

式中：ωz3 为碟盘刀轴向振动角频率；Az3、Az4、Az5 分别

为碟盘刀轴向振动、径向振动和圆周振动的幅值；

vp1x、vp2x、vp3x、vp4x、vp5x 分别为碟盘刀驱动旋转、轴向

振动、径向振动、圆周振动、扭摆振动运动复合 x 轴

方向分速度； vp1y、 vp2y、 vp3y 分别为碟盘刀驱动旋转、

轴向振动、径向振动运动复合 y 轴方向分速度；vp4z、

vp5z 分别为碟盘刀圆周振动、扭摆振动运动复合 z 轴

方向分速度。

由图 14（a）可知，碟盘刀驱动旋转运动复合时，

在 x 轴方向分速度、z 轴方向分速度均呈正弦曲线规

律，x 轴方向速度数值整体高于 z 轴方向，其波动频

率、幅值相近且存在相位差，刀具在 x 轴方向、 z 轴

方向变量施加破岩能量，x 轴方向破岩能量相对较大；

刀具截割破碎岩石轨迹为螺旋状，以铣削形式破碎

岩石。图 14（b）为轴向振动运动复合，刀具在 x 轴方

向匀速进给同时沿 y 轴方向按正弦规律振动，x 轴方

向恒定施加破岩能量，y 轴方向变量施加破岩能量；

刀具运动轨迹呈正弦曲线状，轴向振动运动使刀具

沿 y 轴方向振动冲击破碎岩石，向下振动利于损伤下

方岩石，向上振动利于岩石形成大块崩落，使破岩机

制趋于拉-剪耦合破坏 [8]。图 14（c）为径向振动运动复

合，刀具仅在 x 轴方向运动，速度呈正弦曲线状，由

径向进给速度叠加径向振动速度形成，在 x 轴方向变

量施加破岩能量；刀具运动轨迹即在径向进给运动

基础上叠加径向振动运动，刀具往复碰撞岩石，以振

动冲击作用形式破岩。图 14（d）为圆周振动运动复

合，在 x 轴方向分速度、z 轴方向分速度规律与驱动

旋转运动复合时类似，结合图 6（b）分析，圆周振动运

动对岩石各个角度施加大小相同的振动冲击破岩能

量，径向进给运动沿 x 轴方向施加恒定破岩能量；刀

具运动轨迹呈螺旋状，径向截割破碎岩石同时对圆

周截割面施加振动冲击作用。图 14（e）为扭摆振动

运动复合，z 轴方向分速度呈正弦曲线规律，x 轴方向

分速度近似均速运动，存在小幅波动，刀具在 x 轴方

向近似恒定施加破岩能量，z 轴方向变量施加破岩能

量；依据刀具运动轨迹，z 轴方向上刀具对岩石形成

反复揉搓作用，类似旋进运动破碎岩石。

2）三维度运动复合。依据图 6（c）可得碟盘刀径

向进给、公转运动和驱动旋转运动三维度运动复合

速度方程见式（16），轨迹方程见式（7），碟盘刀与岩

石接触点运动复合速度和轨迹如图 15 所示。

vp6x = vq3 −（R1 +Rp cos（ωx3t−ωx4t））ωx4 sin（ωx4t）−
Rpωx3 sin（ωx3t+ωx4t）

vp6y = 0

vp6z = −（R1 +Rp cos（ωx3t−ωx4t））ωx4 cos（ωx4t）−
Rpωx3 cos（ωx3t+ωx4t）

（16）

式中：R1 为碟盘刀公转半径；ωx4 为碟盘刀公转角速

度；vp6x 为碟盘刀径向进给、公转和驱动旋转运动复

合时 x 轴方向分速度；vp6y 为碟盘刀径向进给、公转

和驱动旋转运动复合时 y 轴方向分速度；vp6z 为碟盘

刀径向进给、公转和驱动旋转运动复合时 z 轴方向

分速度。

由图 15（a）可知，碟盘刀径向进给、公转和驱动

旋转运动三维度运动复合时，在 x 轴方向、z 轴方向

具有分速度，近似呈正弦曲线规律，即刀具在 x 轴

方向、z 轴方向变量施加破岩能量。图 15（b）为刀具

运动轨迹，驱动旋转运动促使刀具以铣削形式破碎

岩石，公转运动与刀具驱动旋转运动具有叠加作用，

且使刀具对岩石产生碰撞冲击作用，从而提高破岩
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图 14　碟盘刀二维度运动复合速度与轨迹

Fig. 14    Two-dimensional motion composite velocity and trajectory of disc cutter
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效率。

 2.3.2　多碟盘刀组合运动复合

除单个碟盘刀破岩形式外，还存在多碟盘刀组

合破岩形式。如图 16（a）多个碟盘刀（包括楔面不明

显的圆盘刀）布置于大刀盘端面或圆周面，其运动复

合模式为大刀盘驱动旋转、悬臂水平或垂直摆动运

动、碟盘刀自旋转或驱动旋转运动。对碟盘刀布置

于大刀盘端面的一次组合机构进行二次组合，构成

具有多个大刀盘的截割头，运动复合模式为截割头

驱动旋转、悬臂水平或垂直摆动运动，大刀盘驱动旋

转运动、碟盘刀自旋转或驱动旋转运动，如图 16（b）
所示。以碟盘刀端面布置的一次组合形式为例，进

行运动速度与轨迹分析，如图 16（c）所示。

由图 16（c）可知，碟盘刀三维度运动复合由大刀

盘驱动旋转运动和牵引运动、碟盘刀驱动旋转运动

组成，则可得碟盘刀三维度运动复合速度见式（17），
轨迹方程见式（7）。

vp7x = vq4 −（Rp1 +Rp2 cos（ωx6t−ωx5t））ωx5 sin（ωx5t）−
Rpωx6 sin（ωx6t+ωx5t）

vp7y = −（Rp1 +Rp2 cos（ωx6t−ωx5t））ωx5 cos（ωx5t）−

Rp2ωx6 cos（ωx6t+ωx5t）

（17）

式中：Rp1 为大刀盘半径；Rp2 为大刀盘中碟盘刀半径；

vq4 为大刀盘牵引速度； vx5 为大刀盘驱动旋转速度；

vx6 为大刀盘中碟盘刀的驱动旋转速度；vp7x 为碟盘刀

运动复合时 x 轴方向分速度；vp7y 为碟盘刀运动复合

时 y 轴方向分速度。

碟盘刀三维度运动复合模式中，大刀盘牵引运

动为基本运动，大刀盘与碟盘刀的驱动旋转运动为

附加运动，提升刀具破岩能力，大刀盘与碟盘刀驱动

旋转速度的合理匹配，决定着刀具破岩能力的提升

程度。在 vx5=vx6、vx5＜vx6 两种参数匹配形式下，由式

（17）和式（7）给出碟盘刀与岩石接触点运动复合速

度和轨迹如图 17 所示。

由图 17 复合速度图可知，一次组合形式下碟盘

刀三维度运动复合时，碟盘刀 x 轴方向分速度、y 轴

方向分速度具有不规则波动，速度数值、波动频率

与 vx6 大小呈正比，在 x 轴方向、y 轴方向对岩石变量

施加破岩能量，当 vx5＜vx6 时，碟盘刀施加能量变化频

率越大，对岩石振动冲击作用越显著，越有利于破岩。由
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图 15　碟盘刀三维度运动复合速度与轨迹

Fig. 15    Three-dimensional motion composite velocity and trajectory of disc cutter

 

（a）一次组合形式

（b）二次组合形式

（c）三维度运动复合分析
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图 16　碟盘刀组合形式与运动复合分析

Fig. 16    Combination form and motion composite
analysis of disc cutter
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图 17 复合轨迹图可知，vx5＜vx6 相比 vx5=vx6 时，大刀盘

旋转一周过程碟盘刀旋转周期相对较多，碟盘刀旋

转周期数可表征大刀盘旋转一周期时碟盘刀对岩石

的铣削作用强度，故碟盘刀驱动旋转速度应适当高

于大刀盘驱动旋转速度，可增大碟盘刀铣削破岩作

用提升破岩能力，但碟盘刀驱动旋转速度过大易导

致刀具损耗过高。

 3　刀具组合形式

机械破岩机构一般由多个刀具组合构成（图 1），
刀具组合形式可分为同类刀具组合、异类刀具组合

和重复刀具组合等，重复刀具组合依据组合维度分

为一次组合、二次组合。重复刀具组合为常见的组

合形式，如截齿组合构成的采煤机螺旋滚筒或悬臂

掘进机截割头；滚刀组合构成的盾构机刀盘等。同

一种刀具采用不同的组合形式，匹配不同运动模式，

可达到不同的破岩效果。刀具布置组合形式应考虑

刀具结构及运动模式，其基本原则为满足受力均衡

的排列规律、满足承载能力的组合密度、与运动复

合模式相匹配的布置姿态。以截齿、滚刀、碟盘刀

和楔形镐为例，分析不同结构刀具布置组合形式选

择依据与其破岩性能。

 3.1　截齿组合

截齿有序排列组合的破岩机构，如图 18 所示。

图 18（a）为截齿一次组合形式，依次为滚筒采煤机螺

旋滚筒、悬臂式掘进机截割头、掘锚机（连采机）截

割滚筒，截齿均以螺旋状布置，且具有安装角度，破
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图 17　碟盘刀运动复合速度与轨迹

Fig. 17    Composite velocity and trajectory of disc cutter motion

 

（a）一次组合形式 （b）二次组合形式

图 18　截齿不同组合形式的破岩机构

Fig. 18    Rock-breaking mechanism of different combinations of picks
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碎岩石强度与截齿布置密度呈正比，采用旋转和牵

引二维度运动复合模式。为提高破岩能力和效率，

出现了截齿二次组合形式的破岩机构，将截齿一次

组合构成的破岩机构（类似悬臂式掘进机截割头），

均匀布置于大刀盘圆周面，形成二次组合形式的破

岩机构，如图 18（b）所示的两种形式，其运动模式为

小截割头驱动旋转、大刀盘驱动旋转、大刀盘水平

或垂直摆动形成的三维度运动复合模式，第二种所

示机构形式为卡特彼勒研制冶金采矿机械。

 3.2　滚刀组合

滚刀有序排列组合形式的破岩机构如图 19 所

示。图 19（a）为滚刀一次组合形式，依次为有序排列

在刀盘端面的破岩机构（传统圆形盾构机）、有序排

列在刀盘圆周面的破岩机构（阿特拉斯公司研制） [22]，

以刀盘推进与驱动旋转（促使滚刀自旋转）二维度运

动复合模式破岩，其均可适用于硬岩巷道掘进。滚

刀二次组合形式，即滚刀一次组合形式（传统圆形盾

构机）基础上进行多个组合，如图 19（b）为中铁装备

研制“掘进号”，采用两层六刀盘组合布置形式，形

成大面积矩形截割，提高破岩效率，其运动模式为刀

盘推进与驱动旋转复合的二维度运动。图 19（c）为
中铁装备“242 号矩形顶管机”，为异类刀具组合破

岩机构，包含 4 个切刀组合构成刀盘、4 个切刀与滚

刀组合构成刀盘，运动模式亦为刀盘推进与驱动旋

转复合的二维度运动，适用于含有砂卵石的松散地

层，切刀对岩层进行掘进，滚刀以自旋转运动减小刀

盘扭矩并破碎岩层中粒径较大的卵石。

滚刀工作特征为碾压破岩，常用于硬岩截割，故

滚刀组合形式及运动复合模式选择为机械破岩方法

创新常见方式，滚刀一次组合布置演变形式，如图 20

所示。图 20（a）是目前盾构机的基本形式，图 20（b）

和图 20（c）为在图 20（a）基础上演变而成的非全断面

掘进机破岩机构，均为刀盘推进、驱动旋转运动复合

的二维度运动模式，滚刀为自旋转运动。如图 20（d）、

图 20（e）和图 20（f）所示的布置形式，将滚刀有序排

列组合构成悬臂式掘进机截割头，以悬臂水平或垂

直摆动、截割头驱动旋转运动复合二维度运动模式

破岩，与滚刀工作特征碾压破岩不匹配，对破岩能力

的提升适得其反。如图 20（f）所示，将悬臂式掘进机截

割头的截齿替换成滚刀，将截齿破岩方法移植到滚

刀，并未考虑截齿、滚刀两种刀具工作特征的差异，

且滚刀作用岩石姿态有很大的不确定性，滚刀刀刃

与运动方向成较大的夹角，受力状态不利于滚刀破岩。

 
 

（a）全断面式端盘布置 （b）非全断面式水平圆周布置 （c）非全断面式垂直圆周布置

（d）悬臂式端盘布置 （e）悬臂式垂直圆周布置 （f）悬臂式锥面圆周布置

图 20　滚刀一次组合形式布置演变

Fig. 20    Evolution of one-time combination form arrangement of hob
 

 3.3　碟盘刀组合

碟盘刀不同组合形式的破岩机构，如图 21 所示。

图 21（a）为原久益环球研制的悬臂式掘进机，采用单

碟盘刀破岩，碟盘刀以悬臂水平或垂直摆动基本运

动附加振动运动的二维度运动模式破岩，以振动运

动增强破岩能力 [23]。碟盘刀一次组合形式、二次组

 

（a）一次组合形式

（b）二次组合形式 （c）异类刀具组合形式

图 19　滚刀不同组合形式的破岩机构

Fig. 19    Rock breaking mechanism of different combination
forms of hob
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合形式分别如图 16（a）和图 16（b）所示，图 21（b）为山

特维特研制原理同图 16（a）碟盘刀布置于刀盘端面

一次组合形式的破岩机构，图 21（c）为波兰 FAMUR
研制原理同图 16（b）的碟盘刀二次组合形式的破岩

机构 [22]。如图 21（d）所示碟盘刀与异类刀具组合形式，

第一种碟盘刀以螺旋状有序排列组合于截割头圆锥

面，截割头尖部镶嵌有截齿，形成截齿先破岩、碟盘

刀后截割的工作模式 [24]，第二种碟盘刀螺旋状排列组

合于截割头圆周面，截割头端盘圆周布置截齿，截齿

预先开槽，碟盘刀劈楔破碎岩石，增大破岩块率、降

低粉尘量，其均为悬臂水平或垂直摆动、截割头驱动

旋转运动复合的二维度运动模式。

 
 

（b）一次组合形式（a）单碟盘刀 （c）二次组合形式

（d）异类刀具组合形式

图 21　碟盘刀不同组合形式的破岩机构

Fig. 21    Rock breaking mechanism of disc cutter with different combination forms
 

 3.4　楔形镐组合

楔形镐组合为一次组合形式，其布置形式可分

为平行并列式（图 22）、交错锥体式等，采用沿截割

方向进给与振动的二维度运动复合模式，形成一

种具有冲击作用的破碎锤，以低频往复振动运动破

岩。现已有多种样机应用于岩石巷，若用于只有一

个自由面巷道断面工况时，破岩效率较低，不适用硬

岩巷道。

 
 

图 22　楔形镐组合形式

Fig. 22    Combination form of wedge picks
 

 4　破岩方法组合（复合）

除对机械破岩方法的刀具布置组合形式、运动

复合模式创新改进，不同破岩方法组合也可提高破

岩机构的破岩能力、效率。破岩方法组合分为机械

破岩方法与机械破岩方法组合、机械破岩方法与非

机械破岩方法组合两类，主要通过叠加各方法破岩

作用或改变岩体原始条件（即损伤岩石），以增强破

岩能力。破岩方法组合应确定增强破岩能力与效率

的理论性、破岩作用的叠加性和相互协同性、组合

方法工程易实现性等原则。

 4.1　截齿为主的破岩方法

截齿为矿山工程中常用的刀具，为提高截齿破

岩能力，构建了诸多以截齿为主的破岩方法组合形

式，如图 23 所示。

图 23（a）为截齿①与高压水射流②组合的破岩

方法，分为截齿与高压水射流同轨迹截割和异轨迹

截割两种形式，高压水射流起到对岩石预弱化作用，

减小截齿破岩所需能量，提高破岩效率。图 23（b）为
截齿与高压水射流复合的破岩方法，截齿与高压水

射流复合作用于岩石，叠加破岩作用，提高破岩能力。

如图 23（c）所示圆盘锯③开槽与截齿截割组合的破

岩方法，圆盘锯开槽分纵向缝截割、横向缝截割两种

形式，截缝又可分为平行截割、非平行截割，以圆盘

锯开槽改变岩石物理结构，减小岩石强度，从而提高

截齿截割效率，截缝密度、截缝宽度、截缝深度参数

为改变岩石物理结构关键因素，为组合破岩方法重

要调试参数。如图 23（d）所示钻具④钻孔与截齿截

割组合的破岩方法，其与图 23（c）破岩原理一致，孔

径、孔深、孔间距、孔排列方式等参数为影响破岩效

果的重要参数。

 4.2　异类刀具为主的破岩方法

除截齿外，异类刀具为主破岩方法的组合形式
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也多种多样，如图 24 所示。图 24（a）为悬臂式掘进

机截割头与盾构机刀盘组合的破岩方法，其破岩过

程类似于钻头钻小孔再扩孔的打孔工艺过程，图 24
（b）为旋转截盘和滚筒（连采机）组合的破岩机构，类

似图 24（a）和图 24（b）的组合具有多种形式。图 24（c）

为轨道炮与冲击锤（可替换为截割头）组合的破岩方

法，其原理为轨道炮冲击预损伤岩石后，冲击锤破岩。

类似的方式还有采用振动炮预损伤岩石等方法，这

与静力破碎、振动破碎、冲击破碎等破岩运动对围

岩的损伤、安全性、环境的影响有着本质的区别。
 
 

（a）截割头与刀盘组合 （b）滚筒与旋转截盘组合 （c）轨道炮与冲击锤组合

图 24　异类刀具为主的破岩方法组合形式

Fig. 24    Combination form of rock breaking method based on heterogeneous cutting tools
 

 5　破岩方法评价

在破岩方法创新中，破岩方法效果评价是衡量

创新破岩机构是否可行、好用的标准依据。破岩方

法创新是在考虑岩石抗压强度、磨蚀性等特性的前

提上，实现灵活截割、快速截割、经济截割、安全性、

环保等目标。破岩方法评价应从环境与安全、能力

与效果两方面出发，前者体现在破岩过程中产生火

花、粉尘、振动噪声等，后者体现为破岩效率、破岩

能耗、刀具磨损、工作寿命、载荷特征等，则可得破

岩方法效果评价基本框架如图 25 所示。

依据破岩方法原理搭建实体试验装置系统和数

值模拟模型全面采集破岩载荷谱、刀具温升分布、

块率粉尘等数据，重点基于数值模拟或试验破岩载

荷谱，全面评价破岩方法破岩性能与效果，定量表征

图 25 中评价各项指标，如：刀具所受载荷谱幅值统

计量与刀具温升、磨损指标呈正相关，载荷越大，刀

具温升、磨损越大；利用刀具破岩载荷谱盒维数、比

例系数等分形特征量和载荷谱熵特征量反映刀具截

割比能耗、粉尘产生率指标 [25-26]；载荷谱低频成分占

比变化规律间接表征岩石破碎程度与崩落块率 [27]。

综上，刀具破岩载荷谱特征量是破岩方法性能评价

核心参数要素，亦是采掘装备产品创新研发的关键

依据。

 

（a）截齿与水射流组合

①
② ①

②

①
③

①

④

（b）截齿与水射流复合 （c）截齿与锯片组合 （d）截齿与钻孔组合

图 23　截齿为主的破岩方法组合（复合）形式

Fig. 23    Combination（composite） form of rock breaking method based on picks

 

破岩方法效果评价
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温升与磨损率
粉尘与块度率
破岩生产效率

图 25　破岩方法效果评价

Fig. 25    Effect evaluation of rock breaking method
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 6　结　语

从机械破岩方法创新的角度出发，探讨了刀具

运动复合模式、刀具组合形式及破岩方法组合（复合）

的关联性与其对破岩性能的影响，不同岩石特性（尤

其硬岩）应有相匹配的刀具结构、刀具运动和刀具组

合方案。提出的刀具运动维度概念和运动间关联度

定量算法，不同维度运动破岩作用有效性和刀具不

同运动模式下速度与轨迹的分析方法，为刀具施加

截割破岩作用形式的分析确定提供一种方法途径。

综合刀具运动复合模式、刀具组合形式及破岩

方法间组合等因素分析，给出了机械破岩方法创新

的路径与原则。①刀具运动复合与维度确定应遵循

运动叠加性、各维度运动破岩作用有效性与运动复

合模式可工程化性原则；②基于刀具结构与运动模

式确定合理的组合密度、布置规律和姿态协同原则；

③破岩方法组合实现破岩作用叠加、相互协同、破

岩能力与效率的可增强性和易工程化实现原则；

④刀具结构及组合形式、运动复合模式、破岩方法

组合与破岩技术原理综合相匹配原则。

针对采掘机械高效破岩（尤其硬岩）方法，基于

机械破岩方法的研究发展趋势与性能要求，构建了

破岩效力和性能基本评价框架，评价创新方法的有

效性。技术发展需经历基础理论、工程技术基础、

共性关键技术研究，实现自主创新。
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