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灰岩隧道掘进机隧道点荷载试验评价岩石强度 

方法的研究与探讨 

刘泉声，赵怡凡，张晓平，孔晓璇 
（武汉大学 土木建筑工程学院，湖北 武汉 430072） 

 
摘  要：使用隧道掘进机（TBM）开挖隧道时刀盘和盾体阻碍了对岩石状态的观察，这时可使用岩渣对岩石条件进行预测和

评价。从滚刀破碎掌子面产生的岩渣中选取块状岩石进行点荷载试验可以获得岩石强度，但是受过滚刀损伤作用的岩石强度

值与未受损伤的岩石强度值之间的关系尚不明确。从吉林引松供水工程 TBM 破岩产生的岩渣中挑选块状试样进行点荷载试

验，同时在产生岩渣的相应位置钻取岩芯获取点荷载强度，与单轴抗压强度进行了对比，记录了取样地点地质状态、试样的

尺寸、破碎状态以及等效断裂面积。结果表明：岩渣中的岩块受到滚刀作用产生的损伤强度值有所下降，为完整取芯试样的

63.25%，原岩越完整受损程度越大；灰岩点荷载强度换算岩石单轴抗压强度系数约为 25.3，直接使用岩渣时建议系数约为

42.1；峰值荷载与等效断裂面积成正比；尺寸过大的试块往往与岩体原有裂隙有关，强度极低，不适宜用作点荷载试验。研

究结果为 TBM 隧道现场快速获取岩石强度参数提供了方法和依据。 
关  键  词：隧道掘进机（TBM）；岩渣；点荷载；损伤；引松供水工程 
中图分类号：U 451+.2          文献识别码：A          文章编号：1000－7598 (2018) 03－0977－08 
 
 

Study and discussion on point load test for evaluating rock strength of TBM 
tunnel constructed in limestone 
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(School of Civil Engineering, Wuhan University, Wuhan, Hubei 430072, China) 
 

Abstract: When using tunnel boring machine (TBM) to excavate a tunnel, engineers are hindered to observe the state of surrounding 
rock by the cutter-head and shield of TBM. Under this circumstance, the state of rock muck can be used to predict and evaluate rock 
mass conditions as well. The strength of blocky fragments in TBM muck can be obtained by the point load test. However, the 
relationship between blocky fragments and the intact surrounding rock has been unknown. In this study, point load tests are performed 
on the blocky fragments selected from the Yinsong Water Supply Project. Meanwhile, rock core samples are taken by drilling at 
corresponding locations of blocky fragments. Their strengths are also measured by point load tests, and then compared with uniaxial 
compressive strengths. In addition, geological conditions, the size of specimens and the breaking state are also recorded. The results 
show that the point load strength of blocky fragments reduces to 63.25% of core samples from side walls. It is found that the reducing 
ratio is greater when rock mass is more complete. The conversion factor from point load strength to uniaxial compressive strength for 
limestone is 25.3, whereas the conversion factor from the point load strength of blocky fragments to uniaxial compressive strength is 
42.1. The breaking force depends on the breaking surface and oversize blocky fragments are not suitable for testing the strength. In 
conclusion, this study provides a useful method and basis for the rapid acquisition of rock strength in TBM tunnelling. 
Keywords: tunnel boring machine (TBM); blocky fragments; point load strength; damage; Yinsong Water Supply Project 
 

1  引  言 

TBM 作为一种机械开挖法以其高效快捷的优

势正成为长大隧道建设的主流。在使用 TBM 开挖

隧道时，岩石裸露空间有限阻碍了获取岩石信息[1]。

因为掘进步进等作业速度快，在 TBM 开挖隧道时

逐段取芯测试岩石强度效率较低，除此之外，当

TBM 经过某些破碎地层时，喷浆等支护方式在开 



  978                                       岩    土    力    学                                   2018 年   

 

挖后立刻进行，这些因素都增加了 TBM 施工时获

取岩石强度的难度；使用双护盾 TBM 开挖隧道  
时，护盾则完全阻挡了施工人员观察周围岩体的状

况[2]。在这种情况下，通过分析岩渣来获取岩石强

度就显得快捷有效且十分必要。 
作为一种简便快捷的试验方法，点荷载试验可

以针对不规则形状、圆柱体试样快速进行大量试验，

且试验设备可在现场使用。这种方法最早是由

Broch 和 Franklin 于 1972 年提出的[3]，国际岩石力

学学会（International Society for Rock Mechanics， 
ISRM）于 1985 年给出了测定岩石点荷载强度的建

议方法[4]。 1995 年 7 月 1 日开始，国家标准 《工

程岩体分级标准》允许使用岩石点荷载试验确定岩

石的坚硬程度[5]，随后这一方法在工程中不断得到

应用。王祥厚等[6]对使用不规则岩石试件进行点荷

载测试的截面面积、数据取舍等诸多问题进行了研

究和探讨。张宇等[7]在现场开展了大量点荷载试验

对武当山群片岩进行风化程度和各项异性的研究并

与单轴压缩试验对比，结果表明：点荷载强度与单

轴抗压强度具有较为稳定的关系，点荷载试验足以

替代单轴抗压试验。苏承东等[8]对煤层煤样进行了

单轴压缩、巴西劈裂、捣碎法和点荷载试验，发现

点荷载强度与其他强度指标具有关联性，可为煤岩

强度分级提供依据。付志亮等[9]通过分析煤层顶底

板岩石点荷载强度与拉压强度的对比试验，认为点

荷载试验可为岩石强度确定及岩体分级提供依据。

张建明等[10]通过大量的数据收集归纳了岩浆岩点

荷载强度与岩石单轴抗压强度的关系。Zhang 等[11]

使用点荷载强度值对丹巴水电站水利勘探隧洞石英

云母片岩的各向异性指数随风化程度的变化规律进

行了评价。Kohno 等[12]分别对地表收集的受侵蚀岩

块和同种岩石取芯进行了点荷载试验，通过对比点

荷载强度发现侵蚀作用会破坏岩石内部结构，使岩

石点荷载强度降低。这些试验结果表明，点荷载试

验是一种测试岩石强度的有效方法，点荷载强度值

是衡量岩石强度的可靠指标。 
岩渣来自掌子面岩石，是在滚刀与岩石的相互

作用下产生的。通常，岩渣中包含粉状、片状、块

状等形态，其中往往存在许多形状和尺寸都适合点

荷载试验的石块，这些不规则块状岩石试块可以直

接在皮带输送机上截取，也可以在渣场拾取，取样

方便，尺寸满足点荷载试验要求。在某些无法获取

完整岩芯或获取完整岩芯代价较大的情况下，可以

利用 TBM 出渣过程中块状岩渣的点荷载强度值

（point load strength，简称 PLS）来获得围岩的单轴

抗压强度（UCS）进而对工程围岩强度进行评价。 
但是，在滚刀破岩作用下，岩渣中岩块的形成

也伴随着内部微裂纹的产生和微结构的改变，在这

些因素的影响下，直接使用文献[4]或文献[5]建议的

公式换算岩渣试块的点荷载强度值与围岩岩石单轴

抗压强度的关系不能准确描述 TBM 隧道的岩石强

度。因此，本文旨在探明两种试样点荷载强度值与

单轴抗压强度值的关系，以及块状岩渣与取芯试样

点荷载强度值的关系，建立三者之间的相互关系，

改进使用点荷载试验评价 TBM 隧道围岩岩石质量

的方法。 

2  滚刀与岩石的相互作用 

滚刀是 TBM 破岩的有效工具，滚刀通过贯入

和滚动实现掌子面裂隙的萌生、扩展和交汇。由于

刀盘的阻挡，难以实现直接观察掌子面。目前，滚

刀-掌子面相互作用主要通过室内试验和数值模拟

的方法来研究。 
滚刀贯入岩石时，从滚刀与岩石接触开始，滚

刀下方形成一个扇形应力区域，这个区域内的岩石

迅速经历弹、塑性阶段，通过垂直贯入试验可以发

现，此时滚刀下方出现压痕。继续贯入，压痕深度

增大，塑性区扩大，刀刃边缘岩石逐渐超过极限强

度发生破坏，与此同时，岩石中开始萌生微裂纹。

在滚刀进一步贯入的作用下，岩石中产生大量微裂

纹，其中一部分微裂纹贯通在一起形成宏观裂纹，

宏观裂纹呈辐射状，当宏观裂纹扩展到自由面或宏

观裂纹相互连接在一起时，形成的岩片岩块脱离掌

子面，成为岩渣[13]。马洪素等[14]通过室内试验指出，

随着围压增大，边裂纹逐渐向水平方向扩展，破岩

角增大，岩片厚度降低，即破岩时产生更多的片状

岩渣。节理也是影响滚刀与岩石相互作用的因素，

龚秋明等[15]在进行了室内线性切割试验后指出，分

层节理距掌子面较近时，滚刀产生的裂纹易与分层

节理贯通，容易导致岩块剥落，破碎掌子面所需要

的法向力、比能都较小。为弥补室内试验无法进行

细观特性研究的缺陷，孔晓璇等[16]基于颗粒流程序

（PFC）研究了滚刀与节理岩石相互作用的过程，

研究结果表明：在节理岩石中，主裂纹会扩展到节

理面，滚刀贯入引起的主裂纹与节理面连通共同形

成岩渣，节理的存在加速了滚刀破岩过程；与此同

时，滚刀引起的主裂纹可能不再向节理后方扩展，

节理又对裂纹扩展起到了阻隔作用。概括来说，滚

刀破碎岩石的过程，就是在滚刀压入作用下，岩石

内部裂隙萌生、扩展直至交汇形成岩渣剥落的过程，
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如图 1 所示。这一过程除宏观裂纹产生的岩渣之外，

自始至终伴随着滚刀附近区域岩石内部微裂隙的产

生和微结构的改变。 

 
图 1  双滚刀破岩数值模拟[16] 

Fig.1  Numerical simulation of rock fragmentation 
under double disc cutters[16] 

3  试验方案 

3.1  工程地质概况 
本文所使用的岩石试样均取自吉林引松供水工

程四标段里程桩号 66 km+630 m～66 km+720 m 区

间段和 68 km+120 m～68 km+370 m 泥盆系中下统

碱草甸-常家街组灰岩。这一标段由一台直径为 
7.93 m的开敞式 TBM 开挖，刀盘内安装 19 寸滚刀，

刀间距为 83 mm。取样区间段岩石呈灰黑色，水平

层理，交错层理，部分层理伴有碳化杂质，岩石呈

微-弱风化，埋深小于 40 m。 
3.2  试验仪器 

点荷载试验使用 HDH-1B 数显式点荷载试验

仪，该仪器最大工作压强为 60 MPa，活塞最大行程

为 160 mm，最大加载压力为 100 kN，允许试样最

大高度为 150 mm，如图 2 所示。采用手动液压泵

加压，可控制加载时间；数显仪可自动记录峰值荷

载。4 立柱之间安装有一个黑色凹槽用于固定试样，

凹槽中间有一圆柱形贯通空隙，可以使加压时试样

被牢固地压在两个圆形压头之间。 
 

 

图 2  点荷载试验设备 
Fig.2  Apparatus of point load test 

 
3.3  点荷载试样获取 

块状岩渣取自皮带输送机末端。计算好掌子面

开挖时刻和皮带输送机运行速度，经过一段时间后

使用装载机铲斗在皮带输送机末端接住岩渣，从中

挑选适合点荷载试验的试块（如图 3(a)所示）。通过

计算获得岩渣所在的掌子面位置，当 TBM 向前掘

进一段距离后，利用取芯钻在岩渣的生成位置钻取

岩芯，这样就保证了块状岩渣和岩芯来自同一位置，

确保了点荷载强度值具有可比性。在 1～3 号取样点

的每个里程桩号处的 TBM 岩渣中挑选了至少 50 个

试块用于点荷载强度试验；在 4～6 号取样点，每组

挑选了至少 30 个满足点荷载强度试验的试块，挑选

试块时，确保其尺寸满足 0.3W < T < W，0.5D < L，
其中，L、W、T 分别为试块的长、宽、高。试块上、

下两侧应相对平整以便点荷载试验仪平稳加载，存

在小尖角和表面凹凸的试块上、下表面在收集后打

磨整平。在岩渣中挑选适用于点荷载试验的试块时，

尺寸过小的试块不会被选取，因为其测量误差会对

计算结果产生较大影响。利用取芯钻获取的岩芯长

度一般在 150～300 mm 之间，每个取样点钻取数量

大于 10 根的岩芯，每根岩芯表面无可见裂隙（如  
图 3(b)所示）。文献[4]指出，相对于轴向加载，圆

柱体点荷载试验径向加载所获得的结果具有更小的

离散性。使用圆柱形试样做径向点荷载试验时，加

载点到自由面的最小距离不小于 50 mm。本文对岩

芯径向加载主要是以圆柱形岩芯点荷载强度值作为

参照标准，为了减少对圆柱形岩芯试样的破坏和干

扰，发挥点荷载试验高效快速的优势，使其更适合

在 TBM 施工现场使用，在满足文献[45]规定的前

提下，只去除长岩芯两端尖角，不对岩芯试样进行

其他预处理，减少破坏。较长的岩芯试样从距离自

由面大于 50 mm 处开始施加点荷载，加载断裂后的

一端如满足点荷载试验要求，则收集起来再进行点 

 
(a) 不规则岩块 

 
(b) 岩芯 

图 3  3 号取样点未加载试样 
Fig.3  Unloaded specimens from sampling site #3 
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荷载加载，直到断开后的两端长度都不再满足要求。

两种点荷载试验加载破坏后的试样如图 4 所示。统

计块状岩渣点荷载试验结果时每组试验舍弃 3 个最

大值和 3 个最小值，统计岩芯的点荷载试验结果时

舍弃两个最大值和两个最小值。为达到饱和度一致，

试验开始前，所有试样浸泡 48 h 以上。 
 

 
(a) 不规则岩块 

 
(b) 岩芯 

图 4  点荷载试验破坏的试样 
Fig.4  Fractured specimens after point load tests 

 
对各取样点同时进行了单轴压缩试验，灰岩试

样在单轴压缩下的破坏形式如图 5 所示。获得了单

轴抗压强度（UCS）。 
 

 

图 5  某灰岩试样在单轴压缩下的典型破坏形态 
Fig.5  Failure pattern of a limestone sample after uniaxial 

compressive test 

4  试验结果及分析 

本文点荷载试验采用国际岩石力学学会[4]推荐

的方法，试样的标准点荷载强度可由以下公式计算

得到： 
A WD               （1） 

2
e

4AD 


              （2） 
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式中：A 为破坏面最小截面面积；D 为破坏发生时

两加载点间的距离；W 为断裂面宽度；Is 为未经修

正的点荷载强度；P 为破坏时的峰值荷载；De为等

效直径；F 为转换系数。点荷载试验的峰值荷载与

断面面积密切相关，为了可以使不同试样获得统一

的表征岩石性质的强度参数，需要将所有试样换算

成 50 mm 直径圆柱形试样破坏时的等效点荷载强

度 s(50)( )I 。对于径向加载的圆柱形试样，断裂面可

能为圆形或椭圆形，这取决于断裂面是否为圆柱体

横截面。圆柱形试样径向加载有时产生贯入，即断

裂时两个加载点之间的距离小于试样直径，这种情

况下产生的断裂面为椭圆面。因此，对于圆柱形试

样有： 
2
eD DD              （6） 

                2D D                （7） 

式中：D为断裂时两个加载点之间的实际距离；
为加载点贯入岩石试验的距离。本文所用试样分别

收集于隧道内 6 个区间段，为便于后续说明和讨论，

将这6个取样里程桩号地点分别定义为1～6号取样

点，各取样点对应的里程桩号区间对应情况在表 1
中列出。 

 
表 1  各个取样点里程桩号及 3 种参数对比 
Table 1  Tested mechanical parameters of all 

sampling sites 
点荷载强度/ MPa 取样点 

编号 
里程桩号 

岩渣 岩芯 

单轴抗压 
强度/ MPa 

1 66 km+710 m～66 km+720 m 2.491 4.754 110.62 

2 66 km+660 m～66 km+680 m 2.620 3.163  85.44 

3 66 km+630 m～66 km+650 m 2.261 4.147 108.93 

4 68 km+360 m～68 km+370 m 3.718 5.824 130.81 

5 68 km+170 m～68 km+180 m 2.588 3.963 117.36 

6 68 km+120 m～68 km+130 m 2.446 4.035  93.65 

 
4.1  两种试样点荷载强度值对比 

表 1 列出了 6 个不同里程桩号位置处不规则岩

块标准点荷载强度值、圆柱式样径向加载标准点荷

载强度值以及与之相对应的单轴抗压强度值。图 6
则列出 6 个取样点两种点荷载强度值的对比关系。

从图中可知：① 不规则岩块的点荷载强度值相比于
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取样岩芯的点荷载强度值有所降低，在 1～6 号这 6
个取样位置的下降幅度有所不同，分别为 47.60%、

17.17%、45.48%、36.16%、34.70%、39.38%，不规

则岩块的整体下降幅度为 36.75%，；不规则试块点

荷载强度是岩芯的 63.25%；② 对比 1～3 号取样点

的取样岩芯发现，2 号取样点处点荷载强度值最低，

岩石强度最弱，通过观察洞壁可发现此处岩体破碎，

岩体中包含大量裂隙，裂隙中夹杂填充物（见图 7），
裂隙内流淌的地下水长期的侵蚀作用导致了裂隙周

围岩石劣化，由此可见裂隙对 TBM 施工隧道的影

响是双重的，岩体中的裂隙不仅降低了岩体的完整

性，还使岩石强度有所降低。需要特别指出的是，

不规则试块相比于岩芯的点荷载强度值有所降低，

但各个取样地点强度降低的幅度不一样，本文试验

对象在 2 号取样点岩石点荷载强度值下降幅度最

小，下降幅度最小的地方正好发生在围岩岩石强度

最低、岩体最破碎的地点。根据参考文献[1516]
的室内试验和数值模拟结果可知，滚刀作用下产生

的裂隙会与岩体中原有裂隙贯通，从而使掌子面岩

石剥落，岩体裂隙对滚刀破坏作用的传递起到了阻

碍作用，削弱了滚刀作用向岩石内部的传递，也就 
 

 
图 6  两种试样点荷载强度值对比图 

Fig.6  Comparison of point load strength of two 
kinds of specimen 

 

 
 

图 7  2 号取样点洞壁围岩 
Fig.7  Photo of rock conditions at the sampling site No. 2 

是说，裂隙临近处的岩石受到的滚刀破坏更小，微

观结构的改变相对较小，岩渣试块保留了相对更高

的强度，与本文的试验结果一致。研究结果表明岩

体裂隙对滚刀作用在岩石中的传播起到了阻隔效

果。 
4.2  受损程度与工作参数的关系 

6 个取样点的 TBM 工作参数记录如表 2 所示，

将 66 km+630 m～66 km+720 m区间段中的 1～3号
取样点与 68 km+120 m～68 km+370 m 区间段中的

4～6 号取样点进行对比，前者受滚刀作用后岩石点

荷载强度下降 38.89%，后者的下降值则为 36.68%，

前者略大。通过对比可以发现，在 66 km+630 m～

66 km+720 m 区间段采用了较大的刀盘转速，为

5.8～6.1 r/min；在 68 km+120 m～68 km+370 m 区

间段内则小于 5 r/min。本文研究对象的对比结果表

明，转速提高，刀盘对岩石造成的损伤程度略有增

大。 
 

表 2  各个取样点里程桩号的 TBM 工作参数 
Table 2  TBM operational parameters of all 

sampling sites 

取样点 
刀盘转速 
/ (r/min) 

刀盘扭矩 
/ (kN·m) 

推进速度 
/ (mm/min) 

总推力 
/ kN 

贯入速度 
/ (mm/r) 

1 5.74 1 426.9 46.4  8 755.0  8.08 
2 6.09 1 531.6 68.2  9 000.1 11.20 
3 5.80 1 965.8 64.4  9 714.7 11.10 
4 4.55 2 094.8 50.6 11 896.0 11.12 
5 4.97 1 979.9 54.0  8 861.6 10.87 
6 4.51 1 466.4 50.8  7 378.4 11.26 

 
4.3  峰值荷载与断裂面面积关系 

国际岩石力学学会对于使用点荷载试验的建议

方法有效地消除了试样形状、尺寸对获取统一的点

荷载强度值的影响。标准点荷载强度值 Is(50)代表岩

石的固有强度性质，与试样形状尺寸无关，但施加

点荷载直到试样破坏时的峰值荷载与试样尺寸有

关。在点荷载作用下，断裂面两侧承受作用力抵抗

破坏，因此，峰值强度和等效面积的比值可以视为

岩石内部单位面积抗破坏的指标。图 8 为 1～3 号取

样点两种试样峰值荷载和等效破坏面积的关系，岩

芯和不规则岩块的点荷载强度值与等效断裂面积线

性拟合关系的斜率分别为 0.003 88 和 0.002 41，斜

率表示了单位面积抵抗荷载的能力。由此可见，岩

芯具有更高的强度。值得注意的是，岩芯全部是由

相同设备钻取的，钻取所获得的岩芯试样直径相同，

但断裂面积并不相同，有些试样加载破坏时断裂面

与圆柱形岩芯的轴线垂直，有些试样加载破坏时断

裂面与圆柱形岩芯轴线呈一定角度，断裂面呈椭圆

形面积也较大，这一现象导致了岩芯试样破坏时断
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裂面积不同。通过试验过程中的记录发现，断裂面

积较大时，峰值荷载一般也较大。 
 

 
(a) 岩芯 

 
(b) 不规则岩块 

图 8  峰值荷载与等效面积的关系 
Fig.8  Relationships between 2

eD and peak load 
 

4.4  点荷载试验与块状试样尺寸的关系 
块状 TBM 岩渣大多是近似长方体的不规则形

状（如图 3(a)所示），点荷载试验的准确性又受到试

块形状尺寸的影响，可以说准确判断和量测试块尺

寸是点荷载试验准确与否的关键。图 9～11 列出了

1～3 号取样点试样的长、宽、高与峰值荷载的关 
系，由图可见，岩渣试样的宽度和厚度与峰值荷载

呈近似线性相关关系，峰值荷载受试样长度影响不 
 

 

图 9  岩渣试样最长边与峰值荷载的关系 
Fig.9  Relationship between length and peak load 

 
图 10  岩渣试样宽度与峰值荷载的关系 

Fig.10  Relationship between width and peak load 
 

 

图 11  岩渣试样厚度与峰值荷载的关系 
Fig.11  Relationship between thickness and peak load 

 
大。从图中可以看出，当宽度大于 80 mm，厚度大

于 60 mm，试块破坏的峰值荷载逐渐偏离回归曲线

呈现减小的趋势，峰值荷载比预估值小，再考虑其

尺寸效应，可见其点荷载强度更低。考虑到滚刀刀

间距的因素，推断这些大尺寸试样并不是在滚刀破

坏岩石试样时产生的，其强度逐渐偏离了拟合曲线，

不适宜用作评价岩石强度的点荷载强度试验。 
4.5  点荷载强度与单轴抗压强度的关系 

国内外学者对于使用点荷载强度值预估单轴抗

压强度值做过大量的工作，由于岩石的不均匀性和

各向异性等特性，专家的研究角度不同，得出的结

果也不同。对于不同种类的岩石，其转换系数也不

相同。ISRM 建议的点荷载强度与单轴抗压强度的

转化公式为 

c s(50)24R I              （8） 

式中： cR 为单轴抗压强度。 
对于灰岩来说，点荷载强度换算单轴抗压强度

的转换系数在 15～38 之间，如果在 TBM 施工隧道

使用岩渣换算岩石单轴抗压强度时，15～38 这个系

数区间范围显然不准确。通过分析滚刀破岩过程可

以看出，剥落的岩块中含有微裂隙，与未受滚刀作
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用的岩石相比，微观结构发生了改变，这一过程导

致了从岩渣中拾取的不规则岩块强度降低，直接使

用某一类岩石的岩渣点荷载强度很难准确获取岩石

的单轴抗压强度。在岩渣中挑选不规则岩块并以其

点荷载强度值作为评价隧道掌子面或围岩岩石强度

值时，可以适当放大转换系数。对于本文的研究对

象平均值约为 42.1，未受损灰岩的点荷载强度和单

轴抗压强度的转换系数为 25.3。 

5  结  论 

（1）相对于完整的取芯岩样，TBM 块状岩渣受

滚刀作用产生损伤，点荷载强度值降低，降低幅度

与岩体破碎程度和工作参数有关，本文研究对象下

降幅度的平均值约为 36.75%； 
（2）点荷载试验峰值荷载与试样的宽度和厚度

有关，与试样长度无关。岩渣中过大的试块不适用

于点荷载强度试验，建议点荷载试验宜选用厚度在

20～60 mm 范围内，宽度在 40～80 mm 范围内。 
（3）峰值荷载-等效断裂面积近似呈线性相关 

关系。针对本文研究的灰岩，岩石受滚刀作用前、

后的峰值荷载-等效断裂面积曲线斜率分别为 
0.003 88 和 0.002 41，滚刀作用降低了岩石单位面积

承受荷载的能力。 
（4）灰岩径向加载时，点荷载强度与单轴抗压

强度的换算系数为 25.3；TBM 在灰岩地层中掘进

时，使用岩渣点荷载强度换算围岩岩石单轴抗压强

度的转换系数建议值为 42.1。 
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