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截齿滚动掘进冻土过程的影响因素数值模拟研究
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摘 要：为了解决竖井冻土开挖难度大、人工挖掘效率低的问题，研究发明了一种新型重力式竖井掘进

机，该掘进机利用截齿连续滚动向下、行走式掘进冻土，在竖井冻土掘进中具有较好的适应性，而截齿侵

入深度是影响掘进冻土效率的重要因素。先采用三维软件建模，通过霍普金森压杆冲击试验，结合HJC
压缩损伤模型原始参数，优化得到冻土本构模型参数；再利用有限元分析软件耦合，模拟截齿在不同侵

入深度下滚动掘进冻土，得到冻土在不同凹陷破坏深度下的截齿三向力、冻土应力和应变的变化规律，

便于直观研究截齿掘进冻土过程，寻求最优截齿侵入深度。仿真结果表明：随着截齿侵入深度增加，截

齿三向力变大，冻土凹陷面积扩大，冻土应力向下无边界扩展递减；冻土与截齿接触区域应力、应变最

大，远离截齿作用时冻土区域的应力、应变逐渐递减，其变化规律与截齿连续滚动掘进冻土特征相关；当

冻土单轴抗压强度为 9 MPa时，截齿滚动掘进冻土过程存在最优截齿侵入深度，为 4 cm，此时冻土破坏

特征明显，截齿滚动掘进冻土效率最高且能耗低。
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0 引言

随着矿井建设不断发展，人工冻结法（artificial
ground freezing，简称AGF）被广泛运用到特殊矿井

建设当中，解决建井深度大、冲积层厚度大等问

题［1-2］。众所周知，冻土是一种特殊四相体，由固、

液、气、冰晶体组成，四相物质之间相互连接，特别

是冰晶体的存在使冻土强度大幅度提高［3］。冻结

土层强度高、韧性大，很难挖掘，目前大部分冻土的

开挖采用热融法、爆破法、人工或机械开挖等

办法［4-6］。

热融法是采用电加热的方式，将电能转化为热

能使冻土融化。该方法效率低且耗时长，不符合矿

山能源经济建设发展理念［7-8］。爆破法在竖井下应

用作业，虽然效率高、破掘冻土效果明显，但危险系

数大，不利于安全施工［9-12］。人工法是由工人手持

风镐进行，施工进度慢且耗费大量人力，使得整个

井筒建设工作较为缓慢，影响矿井建设的工期。机

械法是采用常规机械冲击破坏、截齿切削等方式开

挖冻土，通过理论分析建立典型截齿滚动力学模

型，研究得出截齿滚动掘进破碎是冻土开挖的主要

方法［13-16］。机械冲击破坏在材料脆性越明显时破碎

效率越高，广泛应用于冻结岩土破碎及煤矿开采，

而滚动侵入破碎相较于冲击破碎方式有更好的适

应性［17］。有学者［18］通过多功能自动控制冻土切削

实验室，得到截齿与冻土相互作用数学模型，以此

优化截齿的几何参数和切削速度、角度、切削量及

宽度等动态参数。通过数值模型和优化的截齿应

用在环链式挖掘时，发现冻土破坏效果不明显［19］。

相关试验结果表明，截齿切削冻土时随着切削速度
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的提高，切削阻力和单位切削阻力有明显下降，冻

土挖掘效率可明显提高［20-21］。还有学者利用改进的

SHPB装置测试了不同温度和应变速率下冻土的动

态力学性能，提出了损伤动态本构模型［22-24］，冻土破

坏的快慢与应变速率的增加有关。通过直径为

50 mm的常规分离式霍普金森压杆，得到冻土内部

的裂纹分布对其在动荷载作用下的力学性能和耗

能特性有显著影响，其中动态能量耗散是重要的工

程设计参数，与寒冷地区冻土的破碎效率密切

相关［23］。

国内外对于截齿滚动破碎冻土的研究较少，甚

至没有独创性的机械用于竖井冻土的开挖运输，特

别是截齿在不同侵入深度下滚动破碎冻土的仿真

模拟更是鲜有涉及，大部分是研究爆破技术在人工

冻结法竖井下的应用［25-27］，采用机械开挖冻土的方

法几乎没有。为了解决选取最优截齿侵入深度提

高冻土开挖效率的难题，本研究采用霍普金森压杆

试验，结合HJC压缩损伤模型原始参数，最终优化

得到冻土本构模型参数。利用HyperMesh、LS-DY⁃
NA有限元仿真模拟得到冻土破坏过程和相关比

能、总能、沙漏能等数据，确定最优截齿侵入深度，

提高冻土开挖效率，对竖井更大深度的开采和建设

有重要指导意义。

1 截齿滚动掘进冻土模型的建立

由 SolidWorks三维软件建立截齿滚动掘进冻

土的模型，其中截齿滚动掘进冻土模型的主要特征

采用 1∶1比例，便于数值模拟数据的准确性。其中

HJC动态损伤模型主要适用于压缩损伤模型，应用

于冻结黏土这种脆性材料。SolidWorks软件保存模

型后输出 STEP格式的文件，导入HyperMesh有限

元软件中进行参数化定义。冻土模型四周施加非

反射边界条件，真实模拟冻土内部应力传播［28］。冻

土动态损伤本构模型添加体积失效准则，施加 Sur⁃
face to Surface接触，类型为Eroding，失效应变类型

fs取 0. 004。为了仿真模拟的准确性，截齿滚动掘进

冻土模型均采用精细化划分网格的方法。冻土网

格划分为六面体，网格数量为 792 000个，截齿划分

为四面体，网格数量为 18 519个。HyperMesh软件

赋予截齿模型不同的深度，给滚筒施加水平速度、

旋转速度等参数，如图 1所示。最后由HyperMesh
软件保存并输出K文件，导入 LS-DYNA有限元软

件中求解，得到最终数值模拟结果。滚动截齿滚动

掘进冻土可以看作单截齿循环掘进冻土的过程，截

齿依靠上部机架重力和主要滚动力、法向力滚动掘

进冻土，最终冻土发生凹陷破坏。

2 截齿和冻土模型的参数设置

HyperMesh软件对材料参数进行设置。截齿采

用合金钢材质，密度为 7 900 kg·m-3，弹性模量为

270 GPa，泊松比为 0. 3。冻土取自矿井下黏土材

料，采用土壤筛、振动台、保温箱等试验用具配置成

含水率为 23. 87% 的颗粒级配土，用模具制作

50 mm×25 mm 的试样，在-20 ℃下恒温储存为冻

土。根据冻土单轴压缩试验，确定冻土静态抗压强

度 f ΄c取 9. 0 MPa；劈裂试验测得冻土抗拉强度 T为

0. 3 MPa；依据霍普金森压杆冲击试验，结合HJC原

始模型参数，得到相关强度参数：A、B为归一化强

度，可以改变波形峰值的大小。N、C分别为压力硬

化指数和应变率系数，N可以改变峰值大小和脉冲

宽度，C可以改变应变率的结果。根据这些参数的

特殊性及相关文献、试验的结果，确定 A=1. 2，
B=0. 5，C=0. 012，N=1. 0。最终优化得到冻土本构

模型参数［29-31］。

霍普金森压杆装置主要包括子弹、入射杆、透

射杆、缓冲装置，以及数据采集系统，如图 2所示。

在入射杆与透射杆之间放入冻土试样。

实验分为四组，对直径为 50 mm，高度 25 mm
的 冻 土 试 样 在 0. 2 MPa、0. 3 MPa、0. 4 MPa、
0. 5 MPa高压下进行冲击加载实验，即对应不同的

冲击加载应变率600 s-1、700 s-1、900 s-1、1 100 s-1。

如图 3所示，冻土随着应变率的越来越大，破碎

程度越严重，碎块数目越多。冻土的破坏是由子弹

图1 截齿滚动掘进冻土模型

Fig. 1 Model of frozen soil excavation by cutting pick rolling
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的冲击速度决定，子弹冲击速度越快，冻土破坏越

严重。

基于弹性应力波理论和均匀应力假设，由式

（1）~（3）计算得到冻土应力-应变曲线［32-35］，如图 4
所示。

σ ( t ) =
A0

2As

E0[ ]ε̇I ( t ) + ε̇R ( t ) + ε̇T ( t ) （1）

ε ( t ) =
C0

Ls
∫

0

t

[ ]ε̇I ( t ) - ε̇R ( t ) - ε̇T ( t ) dt （2）

ε̇ ( t ) =
C0

Ls
[ ]ε̇I ( t ) - ε̇R ( t ) - ε̇T ( t ) （3）

式中：ε̇I ( t )、ε̇R ( t ) 和 ε̇T ( t ) 分别为入射波、反射波和

透射波；E0、A0和C0分别为钢杆的杨氏模量、横截面

积和弹性波速；As和 Ls分别为冻土试样的横截面积

和高度；t为弹性波的持续时间。

根据实验数据结合式（4）~（6）优化冻土其他强

度参数，得到冻土的抗压强度 f ΄c和应力σ、应变 ε̇、应

变率 ε̇0 等试验数据。优化后的冻土本构模型参数

如表1所示。

σ ∗ = [ ]A( )1 -D + Bp∗N ( )1 + C ln ε̇∗ （4）

D =∑Δεp + Δup

ε̇f
p + uf

p

（5）

p = K1u + K2u2 + K3u3 （6）

式中：A、B为归一化强度；N、C分别为压力硬化指数

和应变率系数；σ*=σ/f ΄c，为归一化等效应力，是真实

等效强度与准静态单轴抗压强度之比；p*=p/f ΄c，为归

一化静水压力；ε̇∗为真实应变率除以参考应变率 ε̇0

得到的无量纲应变率；D为损伤因子；Δε̇p 为等效塑

性应变增量；u为体积应变；Δup为塑性体积应变增

量；ε̇f
p 和 u f

p 分别为常压下冻土破碎时等效塑性应变

和塑性体积应变；p为静水压力；K1、K2和K3为材料

常数。

3 截齿掘进冻土的影响因素分析

3. 1 新型重力式竖井掘进机及截齿受力分析

新型重力式竖井掘进机（图 5）是一种专门在竖

井井筒内破碎冻土的设备，该机械包括掘进机构、

行走机构等。设计紧凑，创新性将掘进机构与行走

机构合二为一，掘进机可以滚动掘进冻土的同时按

指定路线行走、转弯，便于在竖井空间下灵活应用

施工，对竖井下冻结壁稳定性不会产生影响且安全

高效，可解决竖井下冻结土开挖难度大、人工挖掘

效率低的问题。设备利用截齿连续滚动向下、行走

式掘进冻土，截齿掘进冻土预定深度后，行走机构

推动掘进机进行下一阶段滚动掘进冻土。

为了研究截齿滚动掘进冻土能力，对截齿插入

冻土过程进行受力分析。其中截齿长度103 mm，外

形为圆锥体，便于冻土受到集中应力而发生剪切及

拉、压侵入破坏。滚筒直径为 580 mm，多个截齿等

间距布置在滚筒上。截齿刚开始作用到冻土时受

到侧向力Fy、法向力Fz；当滚筒加速旋转时截齿以不

同角度 θ滚动侵入冻土内部，冻土主要受到滚动力

Fx和法向力 Fz，包括旋转惯性力 Fr=Mrω2和上部机

架重力和自重。其中，M为滚筒-截齿质量，r为滚

筒质心到截齿尖端的距离，ω为角速度（rad·s-1），如

图6所示。

图2 试验仪器及试样
Fig. 2 Test instruments and samples：Hopkinson pressure

bar（a），data acquisition system（b）and frozen
soil sample（c）

图3 冻土试样的破碎状态

Fig. 3 Broken state of the frozen soil samples
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图5 新型重力式竖井掘进机

Fig. 5 A new gravity shaft excavation machine

图4 冻土应力-应变曲线

Fig. 4 Stress-strain curves of frozen soil：stress curves（a），strain curves（b）and stress-strain curves（c）

表1 冻土本构模型参数

Table 1 Parameters of the frozen soil constitutive model

ρ/（kg·m-3）

2100
Pc/MPa

16. 0

G/GPa

2
uc

0. 001

A

1. 2
ul

0. 1

B

0. 5
Pl/MPa

80

C

0. 012
D1
0. 04

N

1. 0
D2
1. 0

f ΄c/MPa

9
K1/GPa

85

T/MPa

0. 3
K2/GPa

-171

ε̇0/s
-1

1. 0
K3/GPa

208

ε̇fmin

0. 01
fs

0. 004

Smax

7. 0

注：表中材料参数包括密度 ρ、剪切模量G、抗压强度 f ΄c、抗拉强度T；强度参数包括A、B、C、N、Smax；疲劳损伤参数包括D1、D2、
ε̇fmin；压力参数包括Pc、uc、Pl、ul、K1、K2、K3；ε̇0为参考应变率，取1. 0；fs为失效类型。

图6 截齿受力分析

Fig. 6 Force analysis of the cutting picks
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基于现场实际，对截齿侵入深度为 4 cm时进行

冻土损伤过程数值模拟，便于分析冻土内部应力、

应变和截齿三向力变化规律。掘进机开始滚动掘

进冻土时，截齿滚动力、法向力增大，冻土破坏区域

应力最大；当冻土发生扰动破坏后不需更大的作用

力，故应力呈波纹式向下递减。其中，法向力 Fz是

冻土裂纹扩大的主要影响因素。冻土与截齿接触

的部位有单元缺失、色泽集中和黑色条纹连续传播

至远处等现象，说明冻土发生一定深度的凹陷破

坏，产生众多细小的裂纹，凹陷破坏区域应力最大，

应力呈波纹式向下递减至 0，如图 7（a1）~（a2）所示。

当截齿再次掘进到未破坏冻土时，滚动力 Fx、法向

力 Fz逐渐增大，完全满足冻土抗压、拉破坏强度要

求。黑色条纹主要分布在作用区域下方，多处单元

缺失附近产生的色泽较明显，说明冻土破坏应力范

围变大、凹陷面积增加，裂纹延伸至底部，冻土再次

发生压、拉剪破坏［36-37］，如图7（b1）~（c2）所示。

截齿持续滚动掘进冻土时，冻土有明显色泽块

和波纹分界线、单元缺失区域变大，单元块随着截

齿的滚动脱离冻土，黑色条纹互相连接，说明冻土

内部应力更大，发生大面积的凹陷，冻土结构互相

分离，有更多的主裂纹形成，如图 7（d1）~（d2）所示。

图中 a、b、c、d段分别指的是应力云图上的水平缺失

部位，即截齿滚动掘进冻土的水平距离。

由于截齿在预定深度下滚动破坏冻土，冻土密

实结构已经扰动，但还未发生破坏，故截齿开始滚

动时截齿滚动力 Fx、法向力 Fz 瞬间增大至逐渐减

小，说明冻土发生凹陷破坏。当截齿再次连续滚动

到应力变化、已发生塑性破坏的区域时，滚动力Fx、

法向力Fz达到峰值后开始下降，这与截齿连续行走

式、向下滚动的特点有关。截齿侧向力Fy与截齿形

状、侵入深度和冻土内摩擦角有关，与冻土拉、压破

坏影响不大，故不作考虑，如图8所示。

3. 2 不同侵入深度下冻土破坏及截齿三向力变化

根据现场实际，暂设定单截齿破冻土深度为

5 mm·c-1（c为滚筒旋转圈数）进行模拟分析。主要

分析截齿在不同侵入深度下掘进冻土，得到冻土破

坏特征和冻土应力、应变变化过程，分析比能、总能

等能量曲线，确定最优截齿侵入深度，如图 9（a）
所示。

截齿开始滚动时，冻土同时受到滚动力、法向

力和侧向力而产生裂纹，冻土发生弹性-塑性的破

坏，随着增加截齿侵入深度，冻土应力区域向下扩

展、凹陷面积增大，冻土碎块变多，发生明显的压、

拉剪破坏。冻土在截齿侵入深度为 2 cm时，作用区

域及接触部位出现缺失、脱落的单元块和众多的黑

色条纹，色泽明显且向下呈波浪式变浅，说明冻土

受到截齿滚动力、法向力后发生压、拉破坏，冻土产

生裂纹、碎土块和凹陷破坏。如图9（b）所示。

截齿向下滚动掘进冻土内部 3~6 cm时冻土产

生较多飞溅的单元块，截面单元缺失区域和色泽变

化范围扩大，黑色条纹变密且向底部延伸，说明随

着截齿掘进冻土深度越来越大，冻土小裂纹逐渐扩

张为主裂纹，冻土发生塑性-密实性变形的破坏过

程，碎块变多且细小，这与截齿靠重力连续滚动特

征相关。冻土凹陷破碎面积增大，应力呈波纹式扩

展至底部区域，整体结构出现应力变化，裂纹扩大

使冻土发生大变形和结构错动，冻土发生破碎破

坏。如图9（c）~（f）所示。

与此同时，随着侵入深度的增加，截齿滚动掘

进冻土的三向力呈正弦函数变化，这与截齿在不同

侵入深度下连续滚动冻土有关。侵入深度越大，截

齿滚动接触冻土单位面积越大，主要滚动力Fx和法

向力 Fz逐渐变大，冻土产生较大应力和裂纹，冻土

发生破坏后截齿滚动力、法向力等主要作用力逐渐

下降；当截齿连续向前滚动掘进未破坏的冻土时，

滚动力、法向力等作用力又开始变大，冻土再次发

生破坏，截齿掘进冻土的三向力随着冻土的破坏呈

先增大后变小的变化规律，如图10所示。

考虑到截齿的连续滚动的特点，冻土碎块来不

及排出而又重新被挤压，形成一个凹陷的密实核区

域，冻土内部应力会产生不同的变化趋势，这与截

齿侵入深度和破坏程度密切相关。当侵入深度为

2~6 cm时，冻土内部应力瞬间变大，随着截齿的连

续滚动，冻土破坏程度越来越大，内部应力开始下

降，应变逐渐上升，这是由于冻土发生了脆性破坏，

失去了抵抗变形的强度。伴随着截齿侵入深度的

增加，冻土破坏程度越大，内部应力、应变越大，而

在侵入深度从2 cm增加到3 cm时冻土应力减小，应

变变大，这是由于增加截齿侵入深度会加大冻土的

破坏程度，冻土强度瞬间下降，故内部的应力下降，

应变增大。当提高截齿侵入深度为 4 cm时，冻土内

部应力、应变都开始增大，说明冻土碎块变多，破坏

程度加大。同样，当提高截齿侵入深度从 4 cm增大

到 5 cm时，冻土内部应力又逐渐减小，应变持续增

大，说明冻土破坏程度进一步加大。当截齿侵入深

233



44卷冰 川 冻 土

度从5 cm增大到6 cm时，冻土应力、应变峰值最大，

说明增加截齿掘进深度会加快冻土的破坏，冻土破

坏越严重，如图11所示。

3. 3 确定最优截齿侵入深度

提高截齿侵入深度，截齿滚动掘进更多单位体

积的冻土时消耗更多的能量，内能逐渐上升，如图

图7 截齿滚动掘进冻土循环过程

Fig. 7 Circulation process of frozen soil excavation by cutting pick rolling：destruction of frozen soil in Section a（a1），

cross-section destruction in Section a（a2），destruction of frozen soil in Section b（b1），cross-section destruction in
Section b（b2），destruction of frozen soil in Section c（c1），cross-section destruction in Section c（c2），

destruction of frozen soil in Section d（d1）and cross-section destruction in Section d（d2）
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12（a）所示。随着截齿侵入冻土的深度越来越大，截

齿的滚动力、法向力越大，总能逐渐上升，当冻土受

到截齿连续滚动发生破坏后，截齿滚动力、法向力

开始下降，总能上升趋势变缓，如图12（b）所示。

比能是破坏单位体积冻土需要做的功［38-39］（J·
mm-3），是体现截齿破土效率的重要性指标。比能

越小，截齿破碎单位体积冻土所需的能量越低，破

冻土效率越高，如式（7）~（8）所示。

SE =
WN

V
=

cos θ ⋅ Fz ⋅ P i + Fx ⋅ J
V

（7）

V = S i ⋅ P i （8）

式中：SE为破冻土比能（J·mm-3）；WN为截齿作用力

做功（J）；V为冻土破碎的体积（mm3）；Fx为截齿滚动

力（N）；Fz为法向力（N）；Pi为截齿侵入深度（mm）；J
为截齿的滚动距离（mm）；Si为冻土在不同侵入深度

下的破碎面积（mm2）。一般情况下，侧向力做功为

图9 不同侵入深度下截齿掘进冻土

Fig. 9 Frozen soil excavation by cutting picks under different invasion depths：three-dimensional destruction of
frozen soil（a），depressed depth of 2 cm（b），depressed depth of 3 cm（c），depressed depth of 4 cm（d），

depressed depth of 5 cm（e）and depressed depth of 6 cm（f）

图8 截齿侵入深度为4 cm时三向力的变化

Fig. 8 Changes of three-dimensional force under the
cutting pick invasion depth of 4 cm
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总作用力做功的 5%，故只考虑滚动力和法向力

做功。

随着截齿侵入深度的增加，冻土破坏程度加

大，截齿滚动力、法向力没有较大提高，而冻土破碎

的单位体积变大，故比能逐渐下降。侵入深度为

6 cm时比能最低，但总能耗最大。提高侵入深度从

4 cm到 5 cm时，比能出现拐点，比能变大，总能消耗

提高了 50%。故从整体因素考虑来看，最优截齿侵

入深度为 4 cm，掘进冻土效率最高且能耗低，如图

12（c）所示。

图10 截齿三向力曲线

Fig. 10 Three-dimensional force curves of cutting picks：Fx（a），Fy（b）and Fz（c）

图11 冻土应力和应变模拟曲线

Fig. 11 Stress（a）and strain（b）simulation curves of frozen soil
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另外，数值模拟中涉及到的沙漏能是至关重要

的，沙漏能是一种单元的零能模式，可以加快计算

速度［40］。数值计算标准规定，沙漏能小于总能量的

5%时，可以认为数值模拟结果可靠。截齿在不同

侵入深度下滚动掘进冻土时沙漏能远远小于总能，

数值模拟结果符合要求，如图12（d）所示。

4 结论

（1）新型重力式竖井掘进机利用截齿连续滚动

向下、行走式掘进冻土，截齿在一定侵入深度下连

续滚动掘进冻土时三向力呈先增大后减小的变化

规律。掘进机开始滚动掘进冻土时，截齿滚动力、

法向力等作用力逐渐增大，随着冻土破坏程度越来

越大，截齿作用力逐渐减小，这与截齿的连续滚动、

行走式掘进冻土的特点有关。

（2）截齿滚动掘进冻土时冻土内部应力向下无

限扩展，冻土凹陷破坏区域应力最大。随着截齿侵

入深度的逐渐增大，冻土破坏程度加大，应力变化

范围增加，应力向下逐渐递减，直观探究冻土破坏

过程及应力、应变变化。

（3）分析不同截齿侵入深度下冻土破坏面积和

破碎特征，冻土破坏程度越大，截齿滚动掘进冻土

的比能逐渐变小。在截齿深度为 4 cm时比能出现

拐点，比能较低，为 0. 1 J·mm-3；结合总能、比能、沙

漏能等曲线，确定在冻土单轴抗压强度为 9 MPa时，

截齿滚动掘进冻土过程中存在最优截齿侵入深度

为 4 cm，冻土破坏特征明显，截齿滚动掘进冻土效

率最高且能耗低。
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Study on numerical simulation of influencing factors for frozen soil
excavation process by cutting pick rolling

ZHANG Jiangling1， LI Xiao’er2， CHEN Xinming3， JIAO Huazhe3， LI Zhenhua3

（1. School of Civil Engineering，Henan Polytechnic University，Jiaozuo 454150，Henan，China； 2. Jiaozuo Coal Group，

Jiaozuo 454002，Henan，China； 3. Cooperative Innovation Center for Safe Production and Clean and

Efficient Utilization of Coal，Jiaozuo 454150，Henan，China）

Abstract：To solve the problems of difficult excavation of shaft frozen soil and low efficiency of manual excava⁃
tion，a new type of gravity shaft tunnelling machine was invented. The machine has well adaptability in the exca⁃
vation of shaft frozen soil. The invasion depth of cutting pick is an important factor affecting the efficiency of ex⁃
cavation of frozen soil. The cutting pick is used to continuously roll downward and walk to excavate frozen soil.
In this study，three-dimensional software is used to establish the model，and the parameters of frozen soil consti⁃
tutive model are optimized through the Hopkinson pressure bar impact test and the original parameters of HJC
compression damage model. Then，the finite element analysis software is used to simulate the rolling excavation
of frozen soil under different invasion depths of cutting picks，and the variation laws of three-dimensional force
of cutting picks，stress and strain of frozen soil under different destruction depths of depressions are obtained.
And it is convenient to visually study the process of cutting pick excavation of frozen soil and seek the optimal in⁃
vasion depth of cutting picks. The simulation results show that with the increase of the invasion depth of the cut⁃
ting pick，the three-dimensional force of cutting pick increases，the area of the frozen soil depression expands，
and the stress and strain of the frozen soil decreases downward without boundary. The stress and strain in the
contact area between the frozen soil and the cutting pick is the largest，and the stress and strain in the frozen soil
area away from the cutting pick decreases gradually. The stress and strain variation laws are related to the charac⁃
teristics of the frozen soil in the continuous rolling excavation of the cutting pick. When the uniaxial compressive
strength of frozen soil is 9 MPa，there is an optimal intrusion depth of 4 cm in the frozen soil excavation process
by cutting pick rolling. The destruction characteristics of frozen soil are obvious，and the efficiency of frozen
soil excavation by cutting pick rolling is the highest and the energy consumption is low.
Key words：three-dimensional force of cutting pick；invasion depth；stress；strain；frozen soil；numerical simu⁃
lation
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