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断续节理岩体的 ＴＢＭ 滚刀破岩机理研究

翟淑芳， 曹世豪， 冯　 永， 高　 萌

（河南工业大学 土木建筑学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘　 要： 为了推广全断面隧道掘进机（ＴＢＭ）在节理发育地层中的应用，研究断续节理地质条件下 ＴＢＭ
滚刀的破岩过程、破岩模式及效率具有重要意义。 采用一种新的无网格数值模拟方法即广义粒子动力

学（ＧＰＤ）法，研究断续节理倾角的变化对滚刀破岩模式及效率的影响。 结果表明：对含单根断续节理的

岩体，节理尖端越靠近加载面，同时越靠近滚刀加载位置时，节理对中央裂纹和破岩深度的抑制作用越

大；断续节理倾角对破岩效率的影响不同于连续节理，滚刀切入率 Ｐ７５° ＜ Ｐ０° ＜ Ｐ９０° ＜ Ｐ３０° ＜ Ｐ６０° ＜ Ｐ４５°

＜ Ｐ１５° ， 即按照此顺序破岩难度逐渐减小。
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０　 引言

近些年来，全断面隧道掘进机（ ｔｕｎｎｅｌ ｂｏｒｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ，ＴＢＭ）由于其开挖效率高、安全性好、对
周围环境扰动小等优点已经被广泛应用于地下洞

室的开挖中。 ＴＢＭ 开挖过程中会遇到各种复杂

的地质条件，如高地应力、节理发育、软弱复合地

层、岩溶等。 这些不良地质条件给 ＴＢＭ 施工带来

了很大困难，会造成开挖效率低、卡机、停工，甚至

危及周围环境的人员安全及生命财产。
目前，许多专家学者针对节理发育这一不良地

质因素对 ＴＢＭ 滚刀破岩的影响进行了大量的实验

和数值模拟研究。 Ｇｏｎｇ 等［１］和 Ｂｅｊａｒｉ 等［２］采用离

散元法对节理发育程度和特征对 ＴＢＭ 滚刀破岩过

程和破岩效率的影响进行了研究；邹飞等［３］、谭青

等［４］、张银霞等［５］ 针对不同节理特征条件对隧道

掘进破岩特征的影响进行试验和数值模拟研究。
在研究节理特征对 ＴＢＭ 破岩影响的过程中，连续

节理的间距和倾角是热点，极少针对断续节理的几

何特征对 ＴＢＭ 破岩的影响进行研究。
近两年，Ｌｉ 等［６］ 采用岩体相似材料，通过室

内实验研究了单根断续节理模型在 ＴＢＭ 刀头侵

入情况下，不同的节理位置、倾角以及不同的节理

填充情况下，模型的破坏模式和破坏效率。 杨圣

奇等［７］采用颗粒流模拟单滚刀作用下单根断续

节理岩体的破岩过程，得到随着裂隙倾角的增大

在裂隙尖端更容易萌生翼型裂纹，裂隙岩体比完

整岩体更容易发生破坏的结果。 从他们的研究成

果发现，断续节理对 ＴＢＭ 滚刀破岩过程的影响区

别于连续节理。
笔者采用一种新的无网格数值模拟方法

ＧＰＤ［８］研究 ＴＢＭ 滚刀破岩机理。 在以前的工作

中，ＧＰＤ 法已成功应用于模拟连续节理对 ＴＢＭ
滚刀破岩效果的影响［９－１０］。 笔者运用 ＧＰＤ 法研

究断续节理的倾角对 ＴＢＭ 滚刀破岩模式和破岩

效率的影响。

１　 ＧＰＤ 算法的基本理论

１􀆰 １　 本构模型

通常情况下，岩石材料表现出脆性特性，为模

拟滚刀作用下压碎区的形成和裂纹的起裂、扩展

问题，笔者采用弹脆性本构关系，如图 １ 所示。
笔者采用 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 强度对损伤的开始和

扩展进行判断。 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 强度准则可以表

述为［１１］：
σ１ ＝ σ３ ＋ （ｍσ３σｃ ＋ ｓσ２

ｃ） １ ／ ２。 （１）
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图 １　 线性弹脆性法则

Ｆｉｇｕｅ １　 Ｌｉｎｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｂｒｉｔｔｌｅ ｌａｗ

　 　 在本文模拟中采用的岩体为多矿物结晶的粗

粒花岗岩，其岩体质量好、轻微风化，力学参数如

表 １ 所示。 根据岩体质量和强度参数 ｍ 和 ｓ 之间

的关系表［１２］， 本文中强度参数 ｍ、 ｓ 分 别 取

２􀆰 ５、０􀆰 ００４。
表 １　 岩体的力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ

力学参数 数值

密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ２ ７８０
内摩擦角 ／ （°） ３０°
黏聚力 ／ ＭＰａ ２５

弹性模量 ／ ＧＰａ ２３
泊松比 ０􀆰 １９

单轴抗压强度 ／ ＭＰａ １０８

１􀆰 ２　 ＧＰＤ 算法的程序化

图 ２ 给出了 ＧＰＤ 算法实现程序化的流程图。

图 ２　 ＧＰＤ 程序流程

Ｆｉｇｕｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＧＰＤ ｐｒｏｇｒａｍ

２　 建立模型

如图 ３ 所示，建立单根断续节理单滚刀破岩

模型，模型尺寸为 ０􀆰 １ ｍ×０􀆰 １ ｍ，断续节理在程序

中通过挖掉该处的粒子来实现。 断续节理的中心

点位于模型的对称轴上，且距离加载面的距离为

４０ ｍｍ，断续节理的倾角用 β 表示。 节理长度为

４０ ｍｍ，节理倾角 β 取 ０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°和
９０°。 模型中忽略滚刀的切向滚动力和侧向力，采

用位移加载方式模拟滚刀的法向力，法向力与上

边界 接 触 宽 度 为 １５ ｍｍ。 位 移 加 载 速 度 为

０􀆰 ０１ ｍ ／ ｓ，属于拟静力加载方式。 上边界为自由

边界，左、右、下边界为固定位移边界。

图 ３　 单滚刀侵入断续节理岩体的模型

Ｆｉｇｕｅ ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ
ｉｎｔｏ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｊｏｉｎｔｅｄ ｒｏｃｋ ｂｙ ｏｎｅ ｃｕｔｔｅｒ

３　 断续节理倾角对 ＴＢＭ 滚刀破岩的影响

３􀆰 １　 断续节理岩体的 ＴＢＭ 滚刀破岩过程

图 ４（Ａ） ～ （Ｇ）分别给出了不同节理倾角下，
滚刀贯入度 Ｐ 为 ０􀆰 １２ ｍｍ、 ０􀆰 ４２ ｍｍ、 ０􀆰 ７２ ｍｍ、
１􀆰 ０２ ｍｍ 所对应的破岩状态。 图中粒子类型 ３ 代

表破坏粒子（红色），粒子类型 ２ 代表非破坏粒子

（蓝色），白色线条代表断续节理的位置。
由图 ４（Ａ） ～ （Ｇ）可以看出，单滚刀侵入不同

倾角的断续节理岩体时，破岩过程大致相同，可以

分为 ３ 个阶段：①压碎区形成阶段，如图 ４（Ａ） ～
（Ｇ）中的图（ａ）；②裂纹区形成阶段，如图 ４（Ａ） ～
（Ｇ）中的图（ｂ）；③断续节理处裂纹的起裂扩展

阶段，如图 ４（Ａ） ～ （Ｇ）中的图（ｃ）和（ｄ）。
如图 ４（Ａ） ～ （Ｇ）中的图（ａ）所示，滚刀向岩

体加载时，在滚刀的下方形成扇形压碎区。 如图

４（Ａ） ～ （Ｇ）中的图（ｂ）所示，在滚刀下方压碎区

的两边可以看到不规则的锥形裂纹，这些裂纹形

状像赫兹波，被称为赫兹裂纹［１２］。 在压碎区的下

方存在长度大于 ２ ｍｍ，并且扩展方向垂直向下的

裂纹，称为中央裂纹［１３］。 同时，在断续节理位置

处有破坏点出现。 如图 ４（Ａ） ～ （Ｇ）中的图（ｃ）和
（ｄ）所示，中央裂纹、赫兹裂纹及起裂于断续节理

处的微裂纹均不断扩展。
应力的扩展是导致裂纹起裂和扩展的原因，

图 ５ 给出了断续节理倾角 β ＝ ０°、滚刀贯入度 Ｐ ＝
１􀆰 ０２ ｍｍ 时，滚刀作用下最大主应力分布图，可以

得到：①在压碎区的下方存在高应力区，且随着与

加载点的距离的增大，应力逐渐减小；②中央裂

纹、赫兹裂纹及断续节理尖端为拉应力；③断续



２２　　　 郑 州 大 学 学 报 （工 学 版） ２０２０ 年

　 　 　

图 ４　 不同断续节理倾角岩体的单滚刀破岩过程

Ｆｉｇｕｅ ４　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｏｉｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
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图 ５　 滚刀作用下的最大主应力

Ｆｉｇｕｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｂｙ ｏｎｅ ｃｕｔｔｅｒ

节理的存在对应力的传播有一定的阻挡作用，将
应力的扩展限定在一定范围内，有利于滚刀下方

岩体的破碎。
从图 ４（Ｂ） ～ （Ｆ）中的图（ｄ）可以看出：由于

模型的不对称性，同一节理倾角时，滚刀左右两侧

的赫兹裂纹的扩展深度不相同。 对比图 ４（Ａ） ～
（Ｇ）中的图（ｄ）可以看出：随着节理倾角的增加，
赫兹裂纹的扩展深度有较大变化。 从图 ４（Ａ） ～
（Ｇ）可以看出，随着节理倾角 β 的增加，中央裂纹

的扩展长度和扩展方向有较大差异。

３􀆰 ２　 断续节理倾角对裂纹扩展的影响

由图 ４ 可以看出，随着断续节理倾角 β 的增

加，中央裂纹扩展方式和扩展长度均有变化。 当

β≤１５°时，中央裂纹向下扩展一段后，改变扩展方

向，沿“八”字形扩展，最终两中央主裂纹的水平

距离等于断续节理水平宽度，但破岩完成时中央

裂纹与断续节理未能连接；当 ３０°≤β≤７５°时，中
央裂纹向下扩展，最终右侧中央裂纹与断续节理

上尖端连接；当 β＝ ７５°时，中央裂纹向下扩展一段

后，停止扩展。 随着倾角 β 的增加，赫兹裂纹的扩

展角度基本不变，但其扩展深度却有明显变化，这
直接表现为滚刀破岩深度的变化。

为了分析中央裂纹扩展长度和破岩深度的直

接影响因素，图 ６ 显示了断续节理两端点的位置

与中央裂纹长度和破岩深度的关系。 随着节理倾

角的增加，中央裂纹的扩展长度和节理上端点与

加载中心点的距离具有相同的发展趋势；随着节

理倾角的增加，左、右侧破岩深度和节理左、右端

点与加载面的距离具有相同的发展趋势。

图 ６　 断续节理两端点位置与 ＴＢＭ 破岩参数的关系

Ｆｉｇｕｅ ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

３􀆰 ３　 断续节理倾角对破岩效率的影响

图 ７　 节理倾角与破岩应力、破岩面积之间的关系

Ｆｉｇｕｅ ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｊｏｉｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈｉｐｐｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ａｒｅａ

图 ７ 和 ８ 显示了随着节理倾角的变化，滚刀破

岩力、破岩面积和切入率的变化趋势。 图中切入率

Ｐβ ＝Ａ ／ σβ，σβ 为岩石破碎所需要的最小应力值， Ａ
为潜在破岩面积。 由图 ７ 可知，不同节理倾角时，
破岩力出现较大跳动。 当 β ＝ １５°、４５°、６０°时，破岩

图 ８　 节理倾角与破岩效率之间的关系
Ｆｉｇｕｅ ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｊｏｉｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒｏｃｋ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

力较小，其数值范围为 ０􀆰 ６３～１􀆰 ６９ ＭＰａ；当 β ＝ ０°、
３０°、７５°、９０°时，破岩力较大，变化范围为 ８􀆰 ９ ～
１９􀆰 ３ ＭＰａ；当 β ＝ ７５° 时， 破 岩 力 达 到 最 大 值

１９􀆰 ３ ＭＰａ。 破岩面积的变化趋势为 β 从 ０°～４５°时
逐渐减小，从 ４５°～７５°时逐渐增加，９０°时又明显减

小。 由图 ８ 可知滚刀切入率与节理倾角之间的关

系。 随着 β 的增加，切入率振动显著。 当 β ＝ ０°、
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３０°、７５°、９０°时，切入率较小，数值在 １ 附近波动；当
β＝０°、１５°、４５°、６０°时，切入率较大，最大数值达到

２０。 由此排出以下顺序： Ｐ７５° ＜ Ｐ０° ＜ Ｐ９０° ＜ Ｐ３０°

＜ Ｐ６０° ＜ Ｐ４５° ＜ Ｐ１５°，依照此顺序，破岩难度逐渐减

小。 这与连续节理岩体中，节理倾角对 ＴＢＭ 破岩

效率的影响截然不同。

４　 结论

对含单根断续节理的岩体，中央裂纹的扩展

长度和破岩深度的大小与断续节理两端点的位置

密切相关。 节理尖端越靠近加载面，同时越靠近

滚刀加载位置时，节理对中央裂纹和破岩深度抑

制作用越大。 断续节理倾角对 ＴＢＭ 滚刀破岩效

率的影响不同于连续节理，滚刀切入率 Ｐ７５° ＜ Ｐ０°

＜ Ｐ９０° ＜ Ｐ３０° ＜ Ｐ６０° ＜ Ｐ４５° ＜ Ｐ１５° ，即按照此顺序

破岩难度逐渐减小。
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