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摘 　 要:
 

复合地层是一种不良地质结构,TBM
 

在复合地层掘进时经常面临剧烈的刀盘振动和刀具磨损。 为了提高

复合地层中 TBM 掘进速率,有必要研究
 

TBM 滚刀贯入度对破岩过程的影响。 本文采用颗粒流数值模拟方法,分

析贯入度对滚刀法向力滚动力、TBM 破岩效率以及复合岩体裂纹扩展深度、裂纹破坏模式等的影响,并采用室内滚

刀线性切割实验进行验证分析,主要得到以下结论:①贯入度为 2. 0
 

mm 时,复合岩体比能最小,滚刀破岩效率最

高;②随着贯入度的增加,花岗岩和青砂岩中裂纹扩展深度增加,贯入度大于 1. 0
 

mm 时青砂岩中裂纹深度大于花

岗岩;③不同贯入度下,花岗岩中裂纹破坏模式以拉伸破坏为主,青砂岩则在低贯入度下以剪切破坏为主,但随着

贯入度的增加,仍以拉伸破坏为主。 数值模拟结果将室内试验中对裂纹扩展深度和破坏模式的定性分析扩展为定

量计算,对复合地层 TBM 滚刀操作参数的设置具有重要意义。
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　 　 全 断 面 隧 道 掘 进 机 ( tunnel
 

boring
 

machine,
TBM)作为新一代的自动化地下隧道施工机械,具

有开挖效率高、安全性好、对周围环境扰动小等优

点,被广泛应用于隧道建设中 [ 1- 2] 。 TBM
 

掘进过程

中会遇到各种不良的地质状况,软硬复合地层是其

中典型的一种。 盘型滚刀作为 TBM
 

刀盘上破碎岩

体最主要的刀具,其贯入度( TBM 刀盘旋转一周,盘
型滚刀切入岩石的深度)是 TBM 掘进过程中的一个

核心参数 [ 3] ,直接影响掘进效率,为了提高 TBM 掘

进速率,有必要研究复合地层中贯入度对 TBM
 

盘型

滚刀力和破岩过程的影响,优化复合地层中滚刀的

操作参数 [ 4] 。
目前,国内外学者针对复合地层中 TBM

 

盘型滚

刀破岩的研究主要采用两种手段 [ 5] :室内物理试验

和数值模拟试验。 在室内试验中,滚刀线性切割试

验采用大尺寸的岩石试样和全尺寸的滚刀,是研究

TBM 滚刀破岩的最佳方法 [ 6- 7] 。 龚秋明等 [ 8- 9] 通过

滚刀线性切割试验研究了滚刀切割复合岩体时滚刀

力差异较大,且随着贯入度的增加,这种差异迅速加

大;Zhou 等 [ 10] 利用室内滚刀线性切割试验研究滚

刀在不同贯入度下切割复合岩体的受力特征、破岩

效率及岩屑产生特征,得到滚刀切割复合岩体的软

硬岩石时滚刀法向力和滚动力均存在较大差异;翟
淑芳等 [ 11]

 

采用滚刀线性切割试验研究双侧围压条

件下滚刀切割复合岩体时,贯入度和复合岩体倾角

对破岩效率和滚刀受力的影响,得到随着复合岩体

倾角的增加,滚刀上平均法向力和平均滚动力呈现

先减小后增大的趋势。
在数值模拟试验中,离散单元法中的颗粒离散

元( particle
 

flow
 

code,PFC) 基于细观非连续力学理

论,从微观结构角度研究介质的力学特征,可有效分

析滚刀作用下岩石内部的渐进式微观损伤和破坏过

程 [ 12] 。 刘予会等 [ 13] 采用 PFC2D 研究不同围压下复

合地层裂纹拓展机制,得到岩层夹角为 45°、90°时
破岩效率较高,滚刀破岩以张拉破坏为主,剪切破坏

为辅;温森等 [ 14] 利用 PFC3D 建立了滚刀破岩的三维

数值模型,通过多组模拟试验分析,发现层理参数对

比能效率的影响极小可以忽略不计,最优刀间距和

贯入度的比值跟围压和贯入度有关;蒋明镜等 [ 15]

PFC2D 研究复合地层中单滚刀、双滚刀和三滚刀破
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岩过程,将滚刀破岩过程分为加载、卸载和残余跃进

三个阶段;汪平等 [ 16] 利用 PFC2D 建立复合式 TBM
中心滚刀与围压相互作用模型,得到中心滚刀的受

荷规律与布置方式的关系。
综上,滚刀线性切削试验可靠性高,却存在耗材

耗时、缺乏岩体内部裂纹时空演化表征结果等缺点,
而离散元数值模拟可用于验证、补全并推广室内试

验获得的结果和规律。 采用离散元法研究 TBM 滚

动破岩的研究主要集中在不同工况下滚刀破岩过程

和破岩效率的讨论,对不同贯入度下复合岩体中裂

纹扩展深度、裂纹破坏模式的研究较为缺乏。 本文

采用室内滚刀线性切割试验和颗粒流数值模拟方法

PFC3D ,研究贯入度对 TBM 滚刀线性切割复合岩体

的影响,分析贯入度对滚刀法向力滚动力、TBM 破

岩效率以及复合岩体裂纹扩展深度、裂纹破坏模式

等的影响。

1　 PFC3D 数值模拟

1. 1　 模型的建立

如图 1( a) 为离散元数值模拟中的复合岩体模

型, 长 度 为 300
 

mm, 宽 度 为 150
 

mm, 高 度 为

150
 

mm,复合岩体由花岗岩和青砂岩组成;利用离

散元法进行模拟分析时,首先需要对模型进行颗粒

离散化,复合岩体试样中的颗粒在 1 ~ 2
 

mm 粒径范

围内随机生成,整个试样共计八万颗粒;试样生成

后,首先施加 1
 

MPa 的预压应力,以还原岩层在原

始地应力环境中的赋存状态;随后采用颗粒分组胶

结技术对离散元模型进行岩相划分,并分别赋予两

相岩体对应的强度参数及变形参数,具体物理力学

参数如表 1 所示。 胶结结束删除模型上侧和右侧墙

体,通过伺服进行应力释放,模拟真实的开挖情况。

图 1　 数值试验模型

Figure
 

1　 Numerical
 

test
 

model

表 1　 花岗岩和青砂岩基本物理力学参数 [17]

Table
 

1　 Basic
 

physics-mechanical
 

parameters
 

of
 

granite
 

and
 

bluish
 

sandstone

材料类型 密度 / ( g·cm - 3 ) 弹性模量 / GPa 泊松比 黏聚力 / MPa 内摩擦角 / ( °) 单轴抗压强度 / MPa 巴西劈裂强度 / MPa
花岗岩 2. 64 41. 07 0. 273 66 31 172 9
青砂岩 2. 31 13. 63 0. 25 20. 19 36 60. 7 1. 81

如图 1( b)为模拟中建立的 17 英寸盘形滚刀模

型,滚刀直径为 432
 

mm,刀刃角为 12°,刀刃宽度

12
 

mm,刀尖角度 120°;模拟过程中滚刀假定为刚体

不发生变形。 采用以下方式进行预处理:①利用三

维 CAD 软件完成滚刀轮廓的几何建模;②通过犀牛

建模软件对模型进行网格重构;③将模型转换为三

角网格拓扑结构导入 PFC3D 软件。
数值模拟过程中,滚刀切削间距保持 80 mm,滚

刀切削速度保持 80 mm / s;试验过程中设置平行和

垂直于滚刀切割方向的压力为 10
 

MPa,这通过采用

伺服原理对模型前后左右四个面的墙体施加一定的

速度来实现。 为提高数值计算收敛性,将滚刀侵入

速度设定为 0. 4 m / s,滚刀设置 5 个级别的贯入度,分
别为 1. 0、2. 0、2. 5、3. 0、3. 5

 

mm,模拟过程中通过编写

fish 函数对试验中滚刀受力状态、裂纹扩展数量及破

碎颗粒体积等关键参数进行实时监测与量化分析。
1. 2　 接触模型和细观参数标定

在运用 PFC3D 进行模拟分析时,无需定义材料

的本构关系,材料的宏观力学性质主要由颗粒间接

触关系决定。 平行黏结模型中的面黏结,能够较好

的传递力和弯矩,该模型既能抗压又能抗拉,常用来

模拟岩石、混凝土等胶结程度高、能够承受弯矩的材

料 [ 18] 。 故本文采用 PFC3D 程序中的平行黏结模型,
模拟滚刀线性切割复合岩体时岩石裂隙细观演化特

征与宏观破坏模式。
通过参数反演方法进行细观参数标定。 本文通

过单轴压缩和巴西劈裂试验,不断调整其有效模量、
刚度、抗拉强度、内聚力,直至应力—应变曲线与试

验曲线一致(如图 2) ,最终校准的细观参数见表 2。
1. 3　 数值模拟结果

如图 3( a) ~ ( d)为滚刀贯入度为 1. 0
 

mm 时,用
PFC3D 模拟滚刀线性切割复合岩体的过程,观察到

裂纹首先在滚刀下方形成,随后扩展到左右侧 1 ~ 2
cm 处,并沿着滚刀加载方向不断发展;滚刀在切割

复合岩体过程中单元破坏类型包含剪切破坏和张拉

破坏,在花岗岩中张拉裂纹数量占比 49. 7%,剪切

裂纹数量占比 50. 3%,可知在花岗岩中张拉裂纹和

剪切裂纹数量相当;在青砂岩中张拉裂纹数量占比
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图 2　 参数标定曲线

Figure
 

2　 Parameter
 

calibration
 

curve

表 2　 复合岩体细观参数

Table
 

2　 Mesoscopic
 

parameters
 

of
 

composite
 

rock
 

mass

参数类别 参数名称 花岗岩 青砂岩

模型通用

参数

颗粒直径下限 / mm 1 2
颗粒直径上限 / mm 1 2

颗粒密度 / ( kg·m - 3 ) 2 640 2 310
阻尼系数 0. 7 0. 7

线性接触

参数

等效模量 / GPa 25 8. 5
摩擦系数 0. 2 0. 5
刚度比 1. 25 1. 5

平行胶结

参数

等效模量 / GPa 25 8. 5
刚度比 1. 25 1. 5

抗拉强度 / MPa 138 50
摩擦角 / ( °) 25 30
内聚力 / MPa 138 50

42. 3%,剪切裂纹数量占比 57. 7%,可知在青砂岩中

剪切裂纹数量明显高于张拉裂纹数量;花岗岩中裂

纹扩展深度约为 2. 5
 

mm,青砂岩中裂纹扩展深度约

为 2
 

mm。

图 3　 PFC3D 模拟滚刀贯入度为 1. 0
 

mm 时滚刀线性

切割复合岩体过程

Figure
 

3　 Process
 

of
 

the
 

linear
 

rock-breaking
 

test
 

when
 

the
 

penetration
 

is
 

1. 0mm
 

in
 

PFC3D

PFC3D 模拟滚刀切割复合岩体过程中,滚刀法

向力和滚动力的变化趋势如图 4( a) ( b) 所示,可以

看出花岗岩中的法向力和滚动力均值均大于青砂

岩,花岗岩中法向力峰值约为 225
 

kN,滚动力峰值

约为 14
 

kN,青砂岩中法向力峰值约为 100
 

kN,滚动

力峰值约为 4
 

kN;当滚刀切割至花岗岩与青砂岩交

界面处,法向力和滚动力均出现突变;与相对平稳的

法向力变化曲线相比,滚动力曲线表现出更为明显

的波动特征。

图 4　 PFC3D 模拟过程中滚刀的法向力和滚动力

Figure
 

4　 Normal
 

and
 

rolling
 

forces
 

of
 

disc

cutter
  

in
 

PFC3D

2　 实验验证

2. 1　 滚刀线性切割实验

试验在北京工业大学机械破岩平台上进行,如
图 5( a)所示;复合岩体试样由北山花岗岩和重庆青

砂岩组成, 尺寸为 980
 

mm ( 长 ) ×
 

980
 

mm ( 宽 ) ×
600

 

mm(高) ;线性切割试验中选用 17 英寸的常截

面盘形滚刀,如图 5( c)所示。 试验中记录滚刀由青

砂岩线性切割至花岗岩过程中,滚刀的受力状态和

破岩效率。

图 5　 试验设备、试样及刀具

Figure
 

5　 Test
 

equipment,
 

specimens
 

and
 

cutting
 

tool

图 6( a) 为贯入度为 1. 0
 

mm 时,盘形滚刀线

性切割复合岩体时的工作状态,图 6( b) 为滚刀切

割后复合岩体岩面状态。 试验中观察到,滚刀切

割后复合岩体产生裂纹,在单一岩体中切割时滚

刀无明显振动,切割至复合岩体交界面时振动明

显加剧;花岗岩中产生较多岩粉,岩片相对较少,
说明贯入度为 1. 0

 

mm 时,滚刀对花岗岩的破岩效

果较差,清理后花岗岩岩面平整度较好;青砂岩中
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有一定量的岩粉和岩片产生,说明该贯入度下滚

刀对青砂岩有一定的破碎效果,偶尔产生的青砂

岩岩片长度和厚度均较大,清理后青砂岩岩面偶

现较大的凹坑。

图 6　 滚刀贯入度为 1. 0mm 时复合岩体滚刀

线性破岩试验

Figure
 

6　 The
 

linear
 

rock-breaking
 

test
 

of
 

the
 

composite
rock

 

mass
 

by
 

disc
 

cutter
 

at
 

1. 0
 

mm
 

penetration

试验过程中,有代表性的滚刀法向力和滚动力

的变化趋势如图 7( a) ( b)所示。 可以看出,滚刀切

割青砂岩时其平均法向力和滚动力均明显低于切割

花岗岩。 滚刀在青砂岩上切割时,滚刀法向力较小,
最大值为 150

 

kN;滚刀在花岗岩上切割时,滚刀法

向力较大,最大值可达 250
 

kN;滚刀切割至复合岩

体交界处时,滚刀上的法向力变化较大,滚刀会出现

较大幅度的振动。

图 7　 滚刀贯入度为 1. 0
 

mm 时滚刀的法向力、滚动力

Figure
 

7　 Normal
 

and
 

rolling
 

forces
 

of
 

disc
 

cutter
 

at
 

1. 0
 

mm
 

penetration

2. 2　 数值结果与实验结果对比分析

(1)滚刀力的分析。 图 8 为滚刀线性切割复

合岩体室内试验与数值模拟试验中,不同贯入度

对滚刀上平均法向力与平均滚动力的影响。 可以

看出:①对于花岗岩和青砂岩而言,随着贯入度的

增加,平均法向力逐渐增加。 在相同贯入度下,滚
刀切割花岗岩时的平均法向力远大于切割青砂

岩。 数值分析结果与室内试验结果进行对比,青

砂岩中法向力平均误差约为 14. 4% ,花岗岩中法

向力平均误差约为 5. 5% ,且随着贯入度的增加,
误差减小,证实了数值模拟仿真的可靠性。 ② 随

着贯入度的增加,平均滚动力逐渐增加。 在相同

贯入度下,滚刀切割花岗岩时的平均滚动力大于

切割青砂岩,并且花岗岩的平均滚动力曲线斜率

比青砂岩大,这意味着在滚刀切割复合地层时,随
着贯入度的增加,花岗岩和青砂岩上的滚刀滚动

力差异会增大。 因此,TBM 在复合地层中掘进时,
应将滚刀贯入度控制在合适范围,不宜过大,否则

会导致滚刀上的力变化幅度过大,导致滚刀异常

磨损,引起刀盘剧烈的振动,使复合地层中刀盘的

方向难以控制,进而影响掘进速率。

图 8　 滚刀法向力和滚刀力的对比分析

Figure
 

8　 Comparative
 

analysis
 

of
 

normal
 

and
 

rolling
forces

 

of
 

disc
 

cutter

(2) TBM
 

滚刀破岩效率分析。 刀具的破岩比

能 ( SE ) 是 指 破 碎 单 位 体 积 的 岩 石 所 做 的

功 [ 19 - 20] ,比能越小, 刀具的破岩效率越高, 其 计

算式如下:
SE = F rL / V。 (1)

式中:F r 为平均滚动力;L 为岩体切割长度;V 为破

岩过程中产生的岩渣体积。

图 9　 贯入度对滚刀破岩效率的影响

Figure
 

9　
 

Influence
 

of
 

penetration
 

depth
 

on
 

rock-breaking
efficiency

 

of
 

disc
 

cutter

在滚刀线性切割破碎岩体的过程中,比能主

要受刀间距和贯入度的影响,图 9 给出了刀间距

为 80
 

mm 时,随着贯入度的增加,滚刀切割复合岩

体时比能的变化。 可以看出:①对于花岗岩而言,
当贯入度为 1. 0

 

mm 时,比能最大,此时滚刀破岩

效率最低;当贯入度增加到 2. 0
 

mm
 

时,比能最小,
滚刀破岩效率最高;随着贯入度的继续增加,比能

增加,滚刀破岩效率反而减小。 ② 对于青砂岩而
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言,当贯入度为 2. 0
 

mm 时,比能最小,滚刀破岩效

率最高;当贯入度增加到 2. 5
 

mm 时,比能最大,此
时滚刀破岩效率最低。 数值分析结果与室内试验

结果进行对比,滚刀切割花岗岩时两者的比能平

均误差约为 8. 7% ,滚刀切割青砂岩时两者的比能

平均误差约为 6. 1% 。 由此可知,所构建的
 

PFC 3D
 

数值模型可以较好的研究滚刀线性切割复合岩体

时破岩效率。

3　 贯入度对复合岩体裂纹扩展的影响

3. 1　 裂纹扩展深度分析

室内试验无法准确统计滚刀切割复合岩体时,
岩体内部的裂纹扩展情况。 如图 10 所示为不同贯

入度下,岩体表面裂纹的扩展情况,可以看出随着贯

入度的增加,复合岩体破裂加剧,裂纹增加,但准确

统计岩体内部裂纹的扩展深度存在一定困难。

图 10　 不同贯入度下复合岩体表面裂纹扩展状态

Figure
 

10　 Crack
 

propagation
 

status
 

on
 

composite
 

rock
 

mass
 

surface
 

under
 

different
 

penetration
 

depths

数值模拟试验可以准确统计裂纹的扩展深度,
图 11 为 PFC3D

 

数值模拟结果,得到随着滚刀贯入度

的增加花岗岩和青砂岩中平均裂纹扩展深度的变

化。 可以看出:①随着滚刀贯入度的增加,青砂岩中

裂纹深度逐渐增加 ( 2. 1
 

cm → 3. 3
 

cm → 3. 5
 

cm →
3. 7

 

cm → 3. 9
 

cm ) , 花岗岩中裂纹深度逐渐增加

(2. 8
 

cm→3. 1
 

cm→3. 1
 

cm→3. 4
 

cm→3. 8
 

cm) ;②
当滚刀贯入度为 1. 0

 

mm 时,青砂岩中裂纹扩展深

度小于花岗岩;当滚刀贯入度大于 1. 0
 

mm 时,青砂

岩中裂纹扩展深度均大于花岗岩。

图 11　 贯入度对复合岩体裂纹扩展深度的影响

Figure
 

11　 Influence
 

of
 

penetration
 

on
 

the
 

depth
 

of
 

crack
 

propagation

3. 2　 裂纹破坏模式的统计

图 12 为不同滚刀贯入度下,PFC3D
 

数值模拟线

性切割复合岩体过程中内部微裂纹数量及不同种类

微裂纹所占比例变化统计。 由图 12( a)
 

可知,不同

贯入度下,花岗岩中张拉裂纹总数始终大于剪切裂

纹总数;随着贯入度的增大,花岗岩内部微裂隙数目

逐渐 增 多, 张 拉 裂 纹 占 比 逐 渐 增 加 ( 49. 7% →
52. 5%→52. 6% →55% →55. 8%) ,剪切裂纹占比逐

渐减小(50. 3%→47. 5%→47. 4% →45% →44. 2%) 。
即贯入度越大,花岗岩张拉破坏裂纹越多。

由图 12( b)
 

可知,随着贯入度的增大,青砂岩

内部微裂隙数目逐渐增多,张拉裂纹占比逐渐增加

(42. 3%→48. 1%→51%→51. 2% →51. 7%) ,剪切裂

纹占比逐渐减小(57. 7%→51. 9%→49%→48. 8% →
48. 3%) 。 当贯入度为 1. 0,

 

2. 0
 

mm 时,青砂岩中剪

切裂纹数量大于张拉裂纹,随着贯入度的增加,青砂

岩中张拉裂纹数量超越剪切裂纹。

图 12　 PFC3D
 

数值模拟过程中复合岩体内部微裂纹统计

Figure
 

12　 Statistics
 

of
 

internal
 

microcracks
 

in
 

PFC3D

由此可得,在不同贯入度下,花岗岩均以拉伸破

坏为主导,剪切破坏为辅助;青砂岩则在低贯入度下

以剪切破坏为主导,以拉伸破坏为辅助,但随着贯入

度的增加,仍以拉伸破坏为主。 裂纹破坏模式的统

计反映了岩体细观损伤累积规律,量化了滚刀贯入

度对破岩效果的影响,对指导 TBM 在复合地层中掘

进具有重要意义。

4　 结论

本文通过离散元 PFC3D 数值模拟,研究了滚刀

贯入度对复合岩体破岩的影响,得到贯入度对 TBM
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学
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滚刀线性切割复合岩体时刀具破岩力、破岩效率、裂
纹扩展深度、裂纹破坏模式的影响,定量分析了复合

岩体裂纹扩展深度和扩展模式,主要得到以下结论:
(1)滚刀切割复合岩体时,随着贯入度的增加,

花岗岩和青砂岩中的滚刀法向力、滚动力均增加,花
岗岩中的平均法向力和滚动力均大于青砂岩,滚刀切

割至复合岩体交界处,法向力和滚动力均出现突变;
(2)随着贯入度的增加,花岗岩和青砂岩内部

微裂隙数目逐渐增多,裂纹扩展深度增加,贯入度大

于 1. 0
 

mm 时青砂岩中裂纹深度大于花岗岩,裂纹

深度的准确统计有利于评估滚刀贯入度对复合岩体

的影响;
(3) TBM 在由花岗岩和青砂岩组成的复合地层

中掘进时,应将滚刀贯入度设置在 2. 0
 

mm 附近,以
提高破岩效果和施工效率;

(4)在不同贯入度下,花岗岩均以拉伸破坏为

主导,剪切破坏为辅助;青砂岩则在低贯入度下以剪

切破坏为主导,以拉伸破坏为辅助,但随着贯入度的

增加,仍以拉伸破坏为主。 裂纹破坏模式的统计反

映了岩体细观损伤累积规律,量化了滚刀贯入度对

破岩效果的影响,对指导 TBM 在复合地层中掘进具

有重要意义。
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Effect
 

of
 

Penetration
 

Rate
 

on
 

Linear
 

Cutting
 

of
 

Composite
 

Rock
 

Masses
 

by
TBM

 

Disc
 

Cutters
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CHANG
  

Lianyuan2 ,
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of
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Henan
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China)

Abstract:
   

Composite
 

strata
 

are
 

a
 

type
 

of
 

adverse
 

geological
 

structure,
 

and
 

Tunnel
 

Boring
 

Machines
 

often
 

face
 

sig-
nificant

 

cutterhead
 

vibrations
 

and
 

tool
 

wear
 

during
 

excavation
 

in
 

such
 

strata.
 

In
 

order
 

to
 

increase
 

the
 

TBM
 

tunneling
rate

 

in
 

composite
 

strata,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

TBM
 

cutter
 

penetration
 

depth
 

in
  

the
 

rock
 

break-
ing

 

process.
 

This
 

study
 

investigated
 

the
 

effect
 

of
 

roller
 

cutter
 

penetration
 

on
 

the
 

rock-breaking
 

force,
 

rock-breaking
efficiency,

 

crack
 

propagation
 

depth,
 

and
 

failure
 

modes
 

of
 

cutters
 

in
 

composite
 

rock
 

masses
 

through
 

discrete
 

element
numerical

 

simulations.
 

Moreover,
 

the
 

linear
 

cutting
 

experiment
 

of
 

the
 

roller
 

was
 

conducted
 

for
 

verification
 

and
 

anal-
ysis.

 

The
 

main
 

conclusions
 

drawn
 

from
 

the
 

study
 

are
 

as
 

follows:
 

①
 

At
 

a
 

penetration
 

depth
 

of
 

2. 0
 

mm,
 

the
 

specific
energy

 

of
 

the
 

composite
 

rock
 

mass
 

is
 

minimal,
 

and
 

the
 

roller
 

cutter′s
 

rock-breaking
 

efficiency
 

is
 

the
 

highest.
 

②
With

 

the
 

increase
 

in
 

penetration,
 

the
 

crack
 

propagation
 

depth
 

increases
 

in
 

both
 

granite
 

and
 

bluish
 

sandstone.
 

When
the

 

penetration
 

is
 

greater
 

than
 

1. 0
 

mm,
 

the
 

crack
 

depth
 

in
 

sandstone
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

in
 

granite.
 

③At
 

different
penetration

 

depths,
 

the
 

crack
 

failure
 

mode
 

in
 

granite
 

is
 

predominantly
 

tensile
 

failure,
 

while
 

in
 

sandstone,
 

shear
failure

 

predominates
 

at
 

low
 

penetration
 

depths.
 

However,
 

as
 

the
 

penetration
 

increases,
 

tensile
 

failure
 

becomes
 

the
dominant

 

mode. The
 

numerical
 

simulation
 

results
 

extend
 

the
 

qualitative
 

analysis
 

of
 

crack
 

propagation
 

depth
 

and
 

fail-
ure

 

modes
 

from
 

the
 

laboratory
 

experiments
 

to
 

quantitative
 

calculations,
 

which
 

is
 

of
 

significant
 

importance
 

for
 

the
 

set-
ting

 

of
 

TBM
 

roller
 

cutter
 

operating
 

parameters
 

in
 

composite
 

strata.
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