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摘要：针对综掘法和钻爆法对极坚硬岩石破碎效率低的难题，研究钢粒子冲击辅助破岩方法，明晰其破

岩机理并评价其破岩效能。通过自主研发的室内冲击及一级轻气炮开展了高速粒子冲击极坚硬花岗岩破

碎特征研究，分析了冲击坑的细观破碎特征及宏观参数演化规律。并借助 PFC-GBM 建模分析了硬岩动

态破碎的冲击参数关联性。结合室内实验和数值模拟方法，获得了粒子冲击辅助破岩的能量吸收率变化

规律，给出了冲击破岩的选参标准及效能评价。最后，借助数值模拟方法研究了 TBM 滚刀破岩和粒子

冲击辅助破岩耦合作用规律，分析并评价了粒子冲击破岩对机械破岩效率的激励机制及效果。研究表明，

钢粒子冲击破岩效果优于其他低强度粒子，相较于其它参数，粒子冲击速度对冲击破岩的能量吸收率影

响最大，但需避免高速粒子嵌入岩石中阻碍后续破岩进度，多粒子冲击破岩在冲击坑相切时效果最佳，

材料利用率较高；粒子冲击辅助破岩技术可有效降低冲击坑周围岩石的耐磨性，且整体的能量吸收率与

粒子动能正相关，根据岩石强度选取粒子参数；滚刀破岩刀尖力在粒子冲击前后差别明显，粒子冲击破

岩可显著降低滚刀破岩难度。结合国内外在粒子冲击辅助破岩方面的研究及应用成果，可推断该技术在

隧道硬岩掘进方面有较好前景。 
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图 1 钢粒子冲击辅助破岩机理及效能评价 
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