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冻土机械切削破碎机理的研究进展
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摘 要：冻土开挖困难、破碎效率低是高寒地区工程建设、地基施工等面临的技术难题。冻土机械切削

破碎是冻土开挖的主要方法，其机理研究是提高冻土破碎效率的前提和基础。首先总结了温度、含水

率、围压等对冻土复杂力学特性的影响，进而调研分析了冻土机械切削破碎的典型切削力学模型，发现

冻土切削机械破碎模式不仅与冻土力学特性密切相关，也与切削参数和刀具结构直接相关，冻土切削过

程中存在着最优的切削前角（30°~60°），且深切削和浅切削时冻土内部受力方式存在差异也会导致破坏

形式的不同；温度、含水率、围压所造成的冻土力学性能变化会直接导致冻土破坏过程和切削破碎机理

的改变，冻土强度随着温度降低表现出先升高然后保持稳定的特性，随着含水率升高呈现出先升高后降

低的趋势，冻土破碎存在脆性、塑脆过渡及塑性等不同破坏形式。通过系统总结冻土切削破碎机理研究

进展，进一步明确了冻土力学性质主要影响因素、变化特点及其切削破坏损伤特征，为冻土机械切削破

碎的切削参数和切削具结构优化提供了设计依据。
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0 引言

随着西部大开发建设的蓬勃发展以及“一带一

路”倡议的战略驱动，“十三五”规划重点项目的川

藏铁路将会在保障国防安全、促进社会进步、带动

沿线经济发展等方面具有重大战略意义。而在我

国西部高寒地区这种特殊地域、特殊环境下进行道

路地基建设、桥梁桩基施工时不可避免地进行冻土

开挖，冻土破碎时由于冻土强度高，破碎速度慢，且

破碎过程中温度、含水率、冻融变化使得冻土的力

学特性更复杂、破碎难度更大，极大地影响了冻土

开挖效率和工程施工成本。

目前典型的冻土破碎方式有融化法、爆破法及

机械法［1-2］。融化法是利用加热原理降低冻土强度，

达到开挖目的的方法，主要适用于出土量小、开挖

深度浅的工程条件。爆破法是将炸药放入爆破孔

中，利用爆破瞬间能量崩破冻土的破碎方法，适于

冻结层较厚的坚硬土层和场地宽阔的区域。机械

法常见的有机械切削和机械冲击破坏，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

岩石破碎及煤矿开采，而切削破碎相较于冲击破碎

有更好的适应性，而且国内外对于切削破碎机械、

刀具的研究较少，鉴于切削破碎在冻土施工的普遍

性和典型性，因此有必要对冻土机械切削破碎展开

深入系统的研究［1］。机械切削破碎岩土是刀具在直

线或回转过程中对冻土切削破碎的方法，可以同时

完成破碎和挖土作业，机械切削法地基稳定性好、

工作效率高、适用范围广。因此机械切削法在高寒

区域的冻土施工中得到广泛应用。

冻土机械切削破碎中由于冻土强度高、力学特

性复杂，存在破碎效率低、刀具磨损快、寿命短等问

题。这主要是由对于切削破碎机理的认识不足引

起的，表现为三方面：（1）冻土的力学特性受温度、
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含水率、围压等多因素的影响，造成其力学特性复

杂，导致冻土切削破碎机理研究难度增大；（2）机械

切削破碎过程中不同刀具结构和参数等对冻土的

作用不同，破碎过程和破碎结果也存在明显差异，

目前对这部分的研究还没有统一和深入的认识；

（3）机械破碎的力载和工艺参数选择直接影响冻土

的破碎过程和破碎效率，如何优化力载实现高效破

碎仍是寒区工程建设急需解决的重要问题。

本文通过调研冻土的抗压强度、剪切强度和应

力-应变特点等主要力学特性以及冻土切削力学模

型研究进展，综述了主要机械切削参数和刀具结构

对冻土破碎模式影响的研究现状，分析了影响冻土

机械破碎机理的主要因素及典型破坏形式，总结冻

土破碎机理的研究进展为冻土机械破碎的刀具结

构设计和工艺参数优化提供参考。同时也指出，冻

土的复杂特性大大增加了机械破碎机理的研究难

度，因此进一步探索冻土力学特性对冻土破碎机理

的影响及规律，为提高冻土破碎效率和延长刀具寿

命提供依据，对寒区工程建设具有重要意义。

1 冻土的主要特性

冻土是指在 0 ℃及 0 ℃以下，由土体、液态水、

黏塑性冰包裹体、孔隙气体组成的四相体［3］。冻土

受不同地域、自然条件等影响，在含冰量、冻土层厚

度、稳定性等方面有强烈差异［4］。青藏铁路施工段

位冻土主要由多年冻土和季节性高温粗颗粒冻土

组成［5］。多年冻土区冻土的抗压强度、剪切强度等

都比季节性高温冻土高，而高温冻土的应力-应变

过程更复杂，这些力学特性的不同都使得研究冻土

机械破碎过程更加复杂。受温度、含水量、围压的

影响，冻土的抗压强度、剪切强度和应力-应变特点

对冻土切削破碎的影响最为直接和显著。

1. 1 抗压强度

抗压强度的大小直接反映土体的承载能力，土

体稳定性的好坏，也决定机械破坏的难易程度。冻

土抗压强度与温度、含水量、围压等因素相关。李

洪升等通过试验探究了抗压强度与温度的关系，并

发现冻土抗压强度随着温度线性变化［6-9］。随着温

度的降低，冻土强度增加，脆性越来越强，塑性及应

变硬化性能减弱［10-11］，冻土中的冰含量对冻土的强

度产生较大影响：冻土的强度首先随着含冰量的增

大而增大，达到最大值后随着含冰量的继续增大，

强度会出现降低的趋势，最后趋向冰的强度［12-14］。

这是因为随着含冰量的增加，胶结的土颗粒和冰相

互作用，共同受力，使冻土的强度增加；随着含冰量

的持续增加，土颗粒变成冰包裹体，在抵抗变形中

发挥的作用逐渐减小，导致土体的抗压强度呈现降

低的趋势；随着含冰量继续增加，当土颗粒呈悬浮

状态存在于冰中，冻土的抗压强度基本上就等于冰

的抗压强度值，破碎变成完全脆性破坏。冻土的强

度随加载速率的增加而增大，基本上呈指数关系

变化［15］。

围压也对冻土的抗压强度有较大影响，一方面

会使土颗粒压密，增大颗粒之间的摩擦力，使强度

增加；另一方面随着围压作用时间的增长，冻土中

的冰被压融使含水率增加，或土颗粒被压碎，矿物

颗粒细化和微裂隙的发育，使得冻土强度降低，变

形增大。这些过程不是独立存在的，而是共同影响

和作用，从而导致了冻土强度的弱化［16-17］。在冻土

机械破碎过程中，抗压强度越大，脆性破坏越明显，

抗压强度较小时，冻土存在较大的塑性变形。如图

1所示，含水量小于 20%时，冻土在不同负温下的瞬

时单轴抗压强度绝大多数随含水量增加而增加；当

含水量超过 20%以后，其瞬时单轴抗压强度随含水

量增加呈下降趋势，不同的含水率及温度对冻土抗

压强度影响很大。

冻土的抗压强度与温度和含水率相关，抗压强

度随温度的降低而增大，随含水率的增加先增加，

到一定程度后随含水率增加而减小，说明冻土抗压

强度随温度和含水率并不是线性变化，而是存在塑

性与脆性的转化，不同的抗压强度会导致破碎形式

的不同。

图1 不同温度下含水率对抗压强度的影响变化趋势

（根据文献［13］修改）

Fig. 1 Variation trend of moisture content under different
temperatures under the influence of compressive

strength（Modified from Ref.［13］）
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1. 2 剪切强度

冻土的抗剪强度对冻土施工参数选择有着重

要的指导意义。冻土抗剪强度的大小主要受黏聚

力及内摩擦角影响，抗剪强度随着黏聚力及内摩擦

角的增大而增大［18］。国内外关于黏聚力和内摩擦

角开展了很多研究。青藏冻土力学研究组对黏聚

力做了试验研究［19］：黏聚力与负温的关系可用指数

方程描述。冻土黏聚力随着负温的降低先线性增

加，温度降低到一定值以后不再变化，这种现象是

由于温度的降低使得未冻水含量减少，土体与冰胶

结作用增加引起。黏聚力随着含水量的增加而增

加，然后随着含水量的继续增加而减小；黏聚力均

随温度的降低有增大的趋势。内摩擦角随含水量

的变化不大，随着温度的降低逐渐增大。土质不

同，内摩擦角也表现出较大差异［20-21］。围压对冻土

的抗剪强度有明显影响，围压的增大明显增强了冻

土的塑性，在一定围压范围内，冻土的抗剪强度随

围压的增加而增加，呈明显的线性关系，当围压超

过这一范围时，其抗剪强度随围压的增加而减

小［22-24］。冻土的剪切强度越大，机械破碎越困难，需

要的剪切力也越大。

图 2中剪切强度刚开始随着围压的增大缓慢增

大，然后随围压继续增大而降低，这主要是由于冻

土中的冰被压融或土颗粒被压碎，裂纹的发展，使

得冻土剪切强度降低。而剪切强度随着温度的降

低明显增加，这是由于温度降低使得冰包裹体对冻

土颗粒的连接力增大，剪切强度也增大。

冻土的剪切强度与温度、含水率及围压相关，

剪切强度随含水率的增加而减小，随温度的降低先

增大，到一定程度后不再变化，这说明温度作用下

土体的胶结状态达到上限，不会引起剪切强度的继

续变化。随围压的增大先增大后减小，这是由于不

同围压对冻土的塑性，以及内部裂纹的发展起作用

引起的。

1. 3 应力-应变

冻土的应力-应变曲线影响着冻土破碎过程中

的弹性变形与塑性变形。当应变较小时，冻土原始

内部结构能够保持完整，其处于弹性变形阶段，应

力与应变基本成线性关系；当应变大于一定值以后

（应力达到峰值），冻土进入塑性阶段，其初始结构

图2 不同温度下冻土的剪切强度随围压的变化趋势

（根据文献［25］修改）

Fig. 2 Variation trend of shear strength of frozen soil at
different temperatures with confining pressures

（Modified from Ref.［25］）

图3 不同温度下冻土的黏聚力（a）和内摩擦角（b）随含水率的变化（根据文献［26］修改）

Fig. 3 Change of cohesion and internal friction Angle of frozen soil with water content at different temperatures
（Modified from Ref.［26］）
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被破坏，产生影响土体强度的持续性损伤［27］。而且

随着温度的降低越来越明显的呈现脆性特征，即温

度越低，冻土的应变软化现象越明显。随着含水率

的增加，相同应力状态下应变越大，冻土体间的位

错就越大。

冻土的应力-应变关系主要受温度的影响。朱

元林等学者通过大量实验发现冻土的应力-应变关

系的复杂性，推翻了 Vialov 提出的用幂函数形式

σ = Aεm 来描述所有的应力-应变关系的理论，得出

冻土的应力-应变关系随着应变速率的增大呈现出

由塑性-硬化-软化的变化趋势［15，28-29］。国内学者对

应力-应变随温度的关系展开试验，发现冻土的峰

值应力随温度的降低而降低。然而在相同的应变

率下不同温度冻土的应力-应变曲线具有汇聚的趋

势［30］。不同的应力-应变特性导致冻土机械破碎的

塑性及脆性破碎过程。冻土的峰值应力随含水率

降低而增加。随温度下降而降低［31-32］。

如图 4所示，随着温度的下降，冻土的峰值用

力也降低，这主要是由于温度下降时冻土中的未

冻水转换成冰，冰晶体体积的增大，将挤压土颗粒

骨架，破坏效果相应的增大，损伤值也就增大，导

致强度下降。随着含水率的增加，冻土的峰值应

力下降，因为冻土的结构中随着水分的填充，水膜

的楔入将直接破坏颗粒胶结作用强度，并使颗粒

发生分解。水膜的进入相当于颗粒间填充了润滑

剂，摩擦力接近零，致使结构性发生大幅度的下

降，骨架颗粒间的胶结能力剧烈降低，含水率为

14%和 18%时，土体的破坏形式主要为脆性破坏，

表现形式为拉裂并且呈现出突然性；含水率为 22%
时，土体强度到达峰值以后，强度下降速率较 14%
和 18%明显要缓和很多，峰值对应的应变为低含

水率应变的二倍左右；当含水率达到 26%以后，应

力-应变曲线近似于直线，表现为应变软化性，属

塑性变形。

2 冻土切削力学模型与破碎模式

刀具与冻土的相互作用力学模型是冻土破碎

的研究基础，不仅表达了冻土在刀具作用下的受力

及力的分布特点，而且还反映了冻土的不同切削破

碎模式［15］。崔托维奇［34］探究了冻土力学性质，切削

阻力随切削深度和切削宽度的变化规律。学者尼

卡尔斯和里德曾观察到宽切削齿在土壤中低速切

削的过程，把形成小土块的过程解释为冻土由于剪

切力反复失效的过程。，Phukan等［35］研究了温度从

-3℃至-14. 5℃时不同切削深度和刀具前角对切削

力的影响。Evans［36］通过对煤炭切削进行分析，得出

拉剪破坏模型。煤炭岩石切削破坏过程中压实核、

裂隙，特别是层理、节理的失稳扩展对破碎过程起

决定作用，而冻土在脆性状态下裂纹的产生、发展

及脆性断裂与煤岩切削具有相似性，由此冻土的切

削力学模型通过煤炭岩石切削演化而来［37-39］。余

群、张召祥等学者将上述力学模型应用到冻土的切

削破坏之中，并结合不同温度、含水量、围压、切削

参数和刀具参数得出各因素对破坏模式的影响。

冻土的三种力学模型如下：

（1）拉伸破坏力学模型如图 5所示，冻土在切削

力Fc 侧面切入作用下，产生切削齿齿面作用力F及

冻土土体间的拉力Ft，冻土内部产生拉应力 σ t 沿着

裂纹法线方向分布，当 σ t 大于冻土的拉伸强度时由

图4 冻土应力-应变随温度（a）与含水率（b）的变化关系（根据文献［33］修改）

Fig. 4 Relationship of stress and strain of frozen soil with temperature and water content（Modified from Ref.［33］）
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于拉力Ft产生圆弧形裂纹。切屑在裂纹末端发生断

裂，脱离土体。破坏形式是拉伸破坏，符合最大拉

应力破坏模型。

根据力矩平衡和最低能耗原理得刀具的切削

力（Fc）为：

Fc =
2σ td sin ( )θ + β

1 - sin ( )θ + β
（1）

图 5及式（1）中：Ft为切削力；F为合力；Ft为冻土内

部拉力；θ为切削齿半刃角；β为切削摩擦角；σ t 为内

部拉应力；d为切削深度。由拉伸破坏力学模型可

知，冻土的破坏过程主要受切削齿刃角以及切削深

度的影响。刃角越小，越容易嵌入冻土，且产生的

拉力更大，切削深度的不同也会影响切削过程能量

的消耗。

拉伸破坏力学模型体现了冻土内部的应力分

布与裂纹分布之间的相对关系，表现出了切削主

力。而对于其他法向力，摩擦力等方面未做考虑，

只对切削力进行分析，由力学模型可知此时的破坏

模式主要以脆性破坏为主［38］，裂纹的产生与发展对

破坏过程产生重要影响，刀具沿裂纹渐进式剥离冻

土。而当冻土在发生脆性破坏时，冻土温度较低或

含水率较高，冻土强度升高，抗压强度小于剪切

强度。

（2）拉剪破坏力学模型如图 6所示，切削力F0沿

水平和竖直方向产生分力Fx、Fy，其中Fy为竖直切削

力，向下挤压冻土，Fx为水平切削力，向前压实冻土，

在冻土内部产生沿裂纹法向分布的拉应力，当刀具

持续挤压冻土时，冻土内部拉应力大于冻土的抗拉

强度，使得裂纹产生，在持续的挤压作用下，裂纹产

生、扩展、贯通、产生切屑，同时冻土颗粒间存在位

错变形现象，在这个过程中冻土发生拉剪破坏。
Fx = F1 sin ( )θ + α + F2 cos ( )θ + α

Fy = F1 cos ( )θ + α + F2 sin ( )θ + α
（2）

图 6和式（2）中：F0为切削力；Fx为水平切削力；Fy为

竖直切削力；F1为切入阻力；F2为拉伸阻力；α为切

削前角；V0为切削速度。由力学模型得知，冻土的受

力状态主要由刀具前角 α决定，随着刀具前角的增

大，切屑增大，破碎比变小，破碎比功相应减小，需

要破碎单位体积的冻土需要的能量也越小。从能

量角度看，在一定程度上需要增加刀具前角。

拉剪破坏力学模型下冻土主要同时受脆性拉

伸破坏和塑性挤压成核，塑脆过渡状态下的破坏模

式，将裂纹简化为沿直线传播，不考虑复杂裂纹发

展情况及裂纹沿能量最小路径破裂理论［23］。引入

了主切削力在切向及法向的分力，认为切削过程主

要由刀具沿切向切削冻土，沿法向挤压冻土，并且

形成压实区。拉剪破坏力学模型中较多的切削参

数，对切削过程的研究较拉伸破坏更全面。

剪切破坏力学模型如图 7所示，切削具较锋利，

后刀面与冻土层的接触面小，因此后刀面的切削热

忽略，研究单个刀具切削状态，把刀具与垫鞋看作

整体，并且将回转切削简化为切削平面。前刀面受

冻土作用力FN1，刀具与切屑之间的摩擦力Ff1，垫鞋

受的压力FN2和与冻土的摩擦力Ff2。此时冻土体抵

抗剪切破坏的极限能力小于冻士体受到荷载作用

后产生的剪应力。在剪切面两侧的土体将产生相

对位移而产生滑动破坏，这种滑动首先是从局部开

始，随着荷载的继续增加土体中的剪应力达到抗剪

强度的区域愈来愈大，最后各滑动面连成整体，土

图7 剪切破坏力学模型

Fig. 7 Mechanical model of shear failure

图5 拉伸破坏力学模型

Fig. 5 Mechanical model of tensile failure

图6 拉剪破坏力学模型

Fig. 6 Mechanical model of tensile and shear failure
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体将发生整体剪切破坏而丧失稳定性，最后分离冻

土体。这种模型下，冻土的强度低，主要受刀具的

剪切力发生破碎，属于剪切破碎形式，符合摩尔库

伦破坏模型。

根据力平衡列得 x方向与 y方向的合力分别为：
Rx = Ff1sinα0 + FN1cosα0 + Ff2cosγ0 -FN2sinγ0

Ry = Ff1cosα0 -FN1sinα0 + Ff2sinγ0 + FN2cosγ0

（3）

图 7及式（3）中：Rx为水平方向合力；Ry为水平方向

合力；α0为刀具前角；γ0为后角；Ff1为刀具与切屑之

间的摩擦力；FN1为前刀面受冻土作用力；FN2为垫鞋

受的压力；Ff2为垫鞋与冻土的摩擦力；V1为切削速

度。由力学模型得知，冻土的受力状态主要由刀具

前角、后角及刃角决定，不同的前角、后角会影响冻

土受垂直挤压还是水平压缩的状态。刃角的不同

导致了切入的难易，刃角越小，切入越容易。

剪切破坏力学模型下冻土以塑性状态的破坏

模式为主。通过对后刀面的简化，忽略了右后刀面

产生的摩擦力，引入了刀具刃角，刀具安装前角，对

切削力进行了切向及法向分解，对刀具前刀面的受

力状态进行了分析，得出切削分力与刃角和前角的

关系。由于以剪切破坏为主，所以对裂纹的产生与

发展及挤压破碎过程没有涉及。而当冻土发生塑

性破坏时，温度较高或含水率较低，冻土强度降低，

流塑性增强，剪切强度小于抗压强度。

通过对冻土机械破碎的典型切削力学模型和

破坏模式的分析，发现冻土切削机械破碎模式不仅

与冻土力学特性密切相关，同时也受切削参数和刀

具结构的影响；由式（1）~（3）可以看出，冻土受力状

态受切削参数、刀具参数以及冻土特性的影响。温

度、含水率、围压所造成的冻土力学性能变化会导

致冻土破坏过程和破碎机理的改变［40］，因此我们需

要从切削参数，刀具参数以及冻土特性三个方面出

发探究各因素对切削破坏机理的影响过程。

3 冻土破碎机理研究现状

冻土切削破碎力学模型表明冻土破碎主要受

切削工艺参数和刀具结构及冻土特性等的综合影

响，这些参数不仅影响冻土破碎过程，同时影响破

碎模式。

3. 1 切削参数的影响

切削参数对破碎过程的影响从下面几个方面

展开：

（1）切削深度对破碎过程的影响

在拉伸破坏、拉剪破坏、剪切破坏三种力学模

型中，都表明冻土的切削深度 d（图 5~7）对破碎过程

有较大的影响。冻土的切削过程可以描述为在刀具

的刀刃及前刀面的推挤下，切屑被从小到大反复地

被剥落的过程［41-43］。图 7中，刀具向前运动时，刀刃

处的冻土被挤压，在挤压力不超过冻土的剪切应力

时，在刀尖处形成压实核。未冻水被压入孔隙，密度

变大，随着刀具继续移动，压实核被刀尖推动向前，

未切削区域由于挤压作用产生裂纹，根据库伦-摩
尔破坏准则，当剪应力大于黏聚力与内摩擦力之和

时，冻土发生破坏。当切削深度小于钝角半径时

（Dp<Ta）刀具挤压土壤，使其屈服变形压力超过抗

压强度时失效破坏。当切削深度大于钝角半径时

（Dp>Ta）由于冻土的剪切强度及抗拉强度远小于抗

压强度，所以冻土被剪切或拉撕破坏。拉伸破坏、拉

剪破坏中，由于不同切削深度对冻土的破坏形式不

同，存在一个临界切削深度D0，Dp<D0时裂纹体已经

与自由界面贯通，因而产生微裂纹作用下的细小切

屑。Dp>D0时，裂纹体才能与自由界面贯通。研究表

明：存在一个临界深度D0，破坏模式从塑性切削转变

为脆性切削，塑性切削时切削力与切削深度成正比，

脆性切削时切削力与切削深度成非线性关系［44］。

从能量的角度来说，深切削比浅切削消耗更少

的能量［45-46］，这可由切削比阻和比能耗定义得出：切

削单位体积土体所消耗的能量，工程实际中应尽可

能选用深切削。Phukan等［35］在温度为-3℃至-14. 5℃
的范围内探究了切削深度对切削力的影响。余群

等［41］学者认为，当进行浅切削时，切削深度小于刀

具钝角半径，此时冻土主要受刀具的挤压变形，当

挤压力超过冻土的挤压强度时，冻土失效破坏；深

切削时，冻土主要受到切削力的剪切及撕裂破坏，

这与Evans［36］的观点一致。

（2）切削速度对破碎过程的影响

切削速度对切削过程的影响表现为随着切削

图8 不同切削深度下冻土破碎形式

Fig. 8 Broken forms of frozen soil at different cutting depths
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速度的增大，切削力快速增大，当速度增大到一定

后切削力增加变缓［41，47-48］。切削过程中，不同的切

削速度导致冻土变形快慢的不同，在高速切削下，

由于刀具的挤压力，冻土来不及产生挤压应变，短

时高压应力大于冻土的剪应力，冻土发生脆性破

坏。在低切削速度下，冻土破坏由刀具前刀面及刀

刃挤压先产生塑性变形，切削区域被压实，当切应

力小于冻土的抗压强度时，冻土由塑性变形过渡到

脆性破坏。余群等［41］学者提出假设：在切削速度较

低时，胶结冰在压力作用下产生弱化（冰体的挤压

变形势能转换为热能，使得冰体强度降低）而在速

度较高时，冰体来不及变形就被剪切、撕裂，此时的

切削强度主要是冰体的强度。在选择切削速度时，

应该考虑到高速和低速切削会导致切削机理的不

同［49］，所以综合含水量的不同合理选择切削速度，

含水量较高时高速切削，低含水量下采用低速切

削。图 9所示在 30°、45°、60°三种切削前角下，随着

切削速度的增大切削力先增大，后趋于平缓，而且

在 30°、45°、60°三种前角状态下，45°前角切削时切

削力最小。

3. 2 刀具参数对破碎过程的影响

刀具参数对破碎过程的影响从刀具前角、刀具

刃角、刀具形状几个方面展开：

（1）刀具前角的影响

首先刀具前角不同，切屑形状不同，前角为 15°
时，产生的切削屑粒度很小，数量也比较少；当刀具

前角为 30°时，切削屑的大小和数量相应的增加；当

刀具前角增加到 45°时，切削屑多为大碎块，冻土破

碎形式为块状破碎［50-51］。随着刀具前角的增大，破

碎冻土碎块粒度增大、破碎比变小、破碎比功相应

减小，需要破碎单位体积的冻土需要的能量也越小

（图 10）。因为，从能量角度来看，块状破碎产生新

的表面积较小，所需要的能量较少，冻土块状破碎

是有利的。这也说明应该在刀具设计时，在合理范

围内增大刀具前角。对于不同的刀具前角，切削过

程中在刀尖处的力可以分解为沿速度方向 F1的切

削力和垂直于速度方向F2的切削力［式（2）］。

由拉剪破坏，剪切破坏力学模型分析可得，当

切削前角较小时切削力的分力主要沿竖直方向压

入冻土，随着前角增大，水平方向的分力增大，刀具

沿切削方向挤压冻土的能力增强，使得冻土更易于

剪切破碎。当切削前角继续增大时不同的切削前

角下刀具的切削阻力也不同，存在一个最优的切削

前角使得切削阻力最小，余群等［45］通过试验得出刀

具的最佳前角在30°~60°之间。

（2）刀具刃角的影响

在拉伸破坏、拉剪破坏、剪切破坏三种力学模

型中，破碎过程会受刀具刃角影响，刀具不同的刃

角在对切削能力的大小也有不同，当切削脆性材料

时，小刃角刀具易切入，刀尖处应力集中利于冻土

的贯入和撕裂。当切削塑性材料时，刀具往往承受

较大的压应力，此时增大刀具刃角有助于刀具强度

的提高，提高刀具使用寿命［50］。F1 = F2 =
l
d

F，即刀

具越尖锐，刀具宽度 d越小，水平力F1和F2越大，切

削分力也越大（图11）。

（3）刀具齿型及分布的影响

不同的刀具齿型和分布形式对于切削效果也

图9 切削速度对切削力的影响（根据文献［47］修改）

Fig. 9 Influence of cutting speed on cutting force
（Modified from Ref.［47］）

图10 切削具前角对切削力的影响（根据文献［47］修改）

Fig. 10 Influence of cutting tool rake on cutting force
（Modified from Ref.［47］）
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不同，研究表明窄型刀具切削冻土相较于宽刀具存

在自磨刃现象，能够提高机械效率、延长刀具寿命，

而且不同的齿高分布对于切削效率也有影响，根据

Timofeev等的研究，线性分布的切削齿以不同高度

分布时切削效率最高，使待切削表面的材料的破坏

程度越大［52-53］。结构形状在改变冰的破坏行为中起

着重要的作用，这种行为上的变化最明显的是冰压

碎负荷的大小。为了更全面地了解冰的影响，需要

对冰的特性变化和冰荷载的大小进行更深入的研

究，考虑不同的结构形状，形状对冰接触载荷的影

响对切削刀具的设计可能是很重要的［53］。

3. 3 冻土特性的影响

冻土的力学特性受地域条件、土质组成、形成环

境等的影响明显，造成不同地区冻土力学特性的显

著差异。冻土含水量较低时，冻土的抗剪强度及抗

拉强度都比较低，而且冻土的塑性变形能力较强，当

温度较低时，冻土的抗压强度、抗剪强度都会随之增

大。而且在切削过程中，冻土宏观破碎以土粒剥落

为主。从微观来看，低含水量时，土中冰体较少、胶

结力小且较为松散。当含水量增大时，冰晶体将土

质胶结在一起，产生较大的内聚力，所以切削强度迅

速增大。而当含水量达到极限时，刀具主要进行冰

体切削，切削强度较之前降低。所以随含水量的增

加，切削力先增大后减小。由此我们推测含水量较

高时，切削过程接近于冰层切削，破坏方式主要以脆

性破坏为主［54-57］。围压的增大明显增强了冻土的塑

性，在一定围压范围内，冻土的抗剪强度随围压的增

加而增加，呈明显的线性关系，当围压超过这一范围

时，其抗剪强度随围压增加而减小。破坏模式随温

度、含水率、围压的变化如图12。

随含水率的增加抗压强度上升，抗剪强度下

降，冻土的破坏模式由塑性破坏转变为脆性破坏。

随着温度的上升，抗剪强度上升，抗压强度下降，冻

土从脆性破坏转变为塑性破坏。随着围压的增加，

冻土的抗剪强度先增加然后降低，这是由于围压的

增加将冻土的结构破坏，而且围压上升到一定程度

后会出现压力融冰现象，造成孔隙水流动，导致冻

土从脆性破坏变为塑性压缩破坏。

破碎机理分析：冻土机械破碎模式与冻土的力

学特性直接影响冻土机械破碎模式，不同的力学特

性决定冻土破碎过程中的脆性，塑性及塑脆过渡的

变形特点，使冻土内部的受力状态发生变化。随着

切削参数的变化，在不同温度、含水率、切削速度，

切削深度及刀具参数的影响下，冻土的破碎方式会

有所不同，其中主要包括冻土的塑性流动、脆性破

坏、塑脆过渡方式。当拉压强度较高时，在受力过

程中应力集中处形成压实核，进而挤压使裂纹产

生，延展，最终冻土脆性断裂。当冻土剪切强度较

高时，冻土流塑性高，受到剪切破坏。

4 结论与展望

4. 1 结论

（1）目前对冻土的力学模型认识主要有拉伸破

坏、拉剪破坏、剪切破坏三种，不同力学模型表现了

冻土切削破坏过程中受切削深度、切削速度、刀具

参数的影响，而且反映了不同力学特性下的冻土脆

图11 刀具刃角与切削力的关系

Fig. 11 Relationship between tool edge Angle and
cutting force

图12 破碎模式随含水率（a）、温度（b）及围压（c）的变化

Fig. 12 Changes of crushing mode with water content，temperature and confining pressure
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性破坏、脆塑过渡破坏、塑性破坏的破坏模式。

（2）切削破碎机理在冻土机械破碎过程中是非

常重要的，不同切削参数、刀具参数、冻土特性都对

破碎机理产生很大影响，破碎机理不仅揭示了冻土

内部土体间的受力形式，变形过程，而且宏观力学

行为对工程实际参数的选择，工艺制定具有指导意

义。在一定程度上深切削比浅切削效率更高，切削

前角存在一个优化范围，在这个范围内刀具有利于

切削。

（3）冻土受温度、含水率、围压、地域条件等影

响，有不同的抗压强度、剪切强度、应力-应变特性，

因此其力学特性十分复杂，对我们研究冻土的破碎

机理带来困难，冻土力学特性直接导致了冻土破碎

过程中不同的破碎模式，对我们研究冻土破碎机理

意义重大。

4. 2 展望

（1）冻土复杂特性造成冻土切削力学模型及破

碎机理的认识不足。冻土受不同温度、含水率、围

压的影响导致其力学特性复杂，使破碎机理的研究

难度增大。主要表现为冻土的力学特性和破碎模

式受各个因素的影响关系认识比较模糊，一方面，

近期Zhang等［32］通过对一种微观力学模型的假设来

描述冻土的非线性弹塑性行为。主要通过微观冰

晶相互作用，胶结损失和破碎过程的微观模型建立

来再现宏观力学行为，还引入了破碎比状态变量来

描述土体在外加载荷作用下的损伤过程或裂纹扩

展过程，希望对冻土的切削破碎机理有新的认识。

另一方面，在工程实际中，在开挖前能否通过增加

围压来减小冻土强度，从而影响内部裂纹的发展，

破坏冻土强度，减小开挖难度方面研究较少。

（2）破碎机理的研究不足导致最直观的问题就

是刀具磨损快、寿命短。这是由于刀具的结构、安

装角度等方面也对冻土的破碎机理及破碎过程产

生影响，而破碎机理认识不足使得刀具的结构、角

度等方面的优化设计存在缺陷，导致刀具磨损快、

寿命短。例如 30°、45°、60°三种切削前角对比时 45°
前角切削的切削力最小的，且破碎粒度较大，却很

少从理论方面给出解释，因此还需进一步找出理论

依据来完善刀具参数的影响。另外需要与岩石切

削作对比，考虑刀具与冻土体摩擦力大引起的刀具

磨损的问题，以提高切削效率，减少刀具磨损，获取

刀具最优化的结构和关联参数，从而为性能最佳的

机械式切削破碎刀具设计提供科学依据。

（3）破碎机理认识不足使得刀具力载及其优化

方面存在技术瓶颈，造成冻土破碎效率低。在冻土

开挖过程中，切削速度、切削深度、刀具所受压力等

施工参数对冻土破坏过程和破碎机理有重要影响。

通过进一步对土体和刀具的力学分析研究，探索不

同切削速度、切削深度、力载对切削效率的影响来

优化工程设计中刀具的承载力和寿命，选取刀具最

优切削参数，达到提高破碎效率，指导工程实际的

目的。
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Research progress on mechanical cutting fracture mechanism of frozen soil

LI Long1，2， ZHOU Qin1，2， ZHANG Kai1，2， LING Xue1，2， ZHANG Zaixing1，2， LI Yao1，2

（1. School of Engineering and Technology，China University of Geosciences，Beijing 100083，China； 2. Key Laboratory on
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Geosciences，Beijing 100083，China）

Abstract：The difficulty of permafrost excavation and low crushing efficiency are the technical problems faced
by engineering construction and foundation construction in alpine region. Mechanical breakage of frozen soil is
the main method of frozen soil excavation，and the research on the mechanism of frozen soil mechanical cutting
and crushing is the prerequisite and basis for improving the efficiency of frozen soil crushing. In this paper，the
influences of temperature，water content and confining pressure on the complex mechanical properties of perma⁃
frost are summarized. The typical cutting mechanical models of permafrost mechanical breakage are investigated
and analyzed. It is found that the breaking mode of frozen soil cutting machine is not only closely related to the
mechanical properties of frozen soil，is also directly related to the cutting parameters and tool structure. There is
an optimal cutting rake angle（30°~60°）during the cutting process of frozen soil，and the difference in the inter⁃
nal force mode of the frozen soil during deep cutting and shallow cutting will also cause different types of dam⁃
age. Moreover，the mechanical properties of permafrost caused by temperature，moisture content and confining
pressure will directly lead to the change of permafrost failure process and breaking mechanism，the strength of
frozen soil will increase firstly and then remain stable as the temperature decreases. As the moisture content in⁃
creases，it shows a trend of increasing firstly and then decreasing. Moreover，there are different failure forms
such as brittleness，plastic brittle transition and plasticity. The research progress of permafrost fracture mecha⁃
nism further clarifies the main influencing factors，variation characteristics and cutting damage characteristics of
permafrost mechanical properties，which provides design basis for optimizing cutting parameters and cutting tool
structure of permafrost mechanical fracture.
Key words：mechanical properties of frozen soil；mechanical cutting fracture；cutting model；fracture mechanism
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