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围压对 TBM 滚刀破岩影响的数值模拟研究 
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摘  要：采用一种新的无网格数值计算方法—广义粒子动力学法(GPD)，研究了水平方向围压为 0，5，10，15，20 MPa
条件下，全断面隧道掘进机(TBM)滚刀的破岩过程及破岩模式，分析了围压对岩体可掘性的影响。得到：①围压的存在

抑制中央裂纹的扩展；②随着围压的增加，赫兹裂纹的扩展方向发生偏转，与水平面的夹角变小；③相同贯入度下，

随着围压的增加，滚刀法向力及其掘进指数均增加。利用 GPD 法分析了锦屏二级水电站隧道施工中，含节理的岩层中

高地应力对 TBM 滚刀破岩的影响，成功模拟出高地应力下节理岩体的板裂化现象，得到高地应力能够使岩体产生板裂

化促进滚刀破岩。 
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Abstract: A novel meshless numerical method known as general particle dynamics (GPD) is used to study the effects of 

confining stresses on rock fragmentation by TBM cutters. The processes and modes of rock fragmentation and the diggability 

by TBM cutters under confining pressures of 0, 5, 10, 15 and 20 MPa are studied. The following results are obtained: (1) The 

confining stress is adverse to the propagation of the central cracks during the process of rock fragmentation. (2) With the 

increasing confining stress, the propagation direction of the Hertz cracks between two cutters changes, and the angle of cracks 

decreases. (3) Under the same penetration, the crack initiation forces and the diggability index significantly increase with the 

increasing confining stress. Moreover, the GPD method is introduced to the tunnels in the Jinping Ⅱ Hydropower Station, and 

the influcnces of high geostress on rock fragmentation are analyzed and plate cracking is discovered. The analysis results show 

that if the plate cracking is caused by high geostress, the geostress promotes the rock fragmentation by TBM cutters. 
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0  引    言 
根据工程实践经验，当隧道的长度与直径之比较

大时，隧道采用 TBM 施工比传统的矿山法效率更高，

安全性更好，且更加经济。TBM 掘进过程中会遇到各

种不良的地质状况，如高地应力、节理发育、软弱夹

层、岩溶、地下水等，这些不良地质条件给 TBM 施

工带来了很大困难。近些年来，国内外的专家对 TBM
开挖过程中遇到的高地应力对 TBM 破岩特征及破岩

效率的影响进行了研究。TBM 刀盘位于掘进机最前

端，与掌子面岩体直接接触，是掘进机的主要受力部

分，其上的滚刀更是 TBM 破碎岩体的核心部件，滚

刀的破岩效率及工作状态决定了 TBM 施工效率，因

此，研究不同地应力条件对 TBM 滚刀破岩的影响具

有重要意义。 
国内外研究地应力对 TBM 滚刀破岩的影响时，

采用的研究手段主要包括工程现场原位试验、室内破

岩试验和数值模拟。工程现场原位试验研究主要是指

根据 TBM 隧道开挖现场记录的数据，分析高地应力

区 TBM 滚刀破岩特征及效率。龚秋明等[1]通过在锦屏

Ⅱ级水电站工程现场进行的掘进试验得到：较高的地

应力将抑制 TBM 刀具破碎完整岩体，但却促进含裂
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隙岩体的破碎。Gehring[2]根据工程现场掘进数据总结

得到：地应力的增加使岩体的可掘性降低，岩体破碎

所需的破岩力增加。 
在室内破岩试验和数值模拟研究中，国内外大多

数学者通常采用滚刀贯入破岩试验来研究围压对

TBM 滚刀破岩的影响。Huang 等[3]研究了围压的大小

对岩体破裂时拉裂纹起裂应力的影响，发现随着围压

的增加，最大拉应力的出现位置逐渐偏离滚刀贯入轴

线；Chen 等[4]发现围压的存在使岩体中产生的侧向裂

纹更趋向于自由面方向扩展。 
数值模拟方面，Ma 等[5]利用基于微观力学的数字

码编写的程序，研究了不同围压条件下滚刀破碎岩体

的过程，并且依据围压与岩体的单轴抗压强度之比定

义了“紧箍系数”，根据此系数将围压划分为 3 种不同

的类别；基于离散元软件 UDEC，张魁等[6]研究了围

压条件下滚刀侵入岩体时裂纹的起裂与扩展过程，得

到随着围压的增加，侧向裂纹沿水平方向扩展长度增

加，最优刀间距增加。 
根据上述分析可以得到，针对围压对滚刀破岩效

率的影响，不同学者的研究结果存在分歧，目前仍没

有达成共识，主要包括两类观点：①高地应力抑制滚

刀破岩；②随着地应力的增加，地应力对滚刀破岩的

影响为先抑制后促进。因此，高地应力对滚刀破岩效

率的影响有待进一步研究。 
本文采用一种新的无网格数值计算方法——广义

粒子动力学（GPD），研究不同围压对 TBM 滚刀破岩

的影响。GPD 的原理在文献[7]中进行了详细的介绍，

在文献[8～10]中笔者成功地将该方法引入到模拟滚

刀破岩问题。本文的侧重点是利用 GPD 方法研究不同

围压条件下 TBM 滚刀破岩的过程。 

1  广义粒子动力学（GPD）方法简介 
1.1  本构关系 

总应力张量  由两部分组成，一部分为体积应

力 p，另外一部分为偏应力张量 τ ： 
p        ，          (1) 

式中， 0( / 1)p k    ， 为实时点的密度， 0 为初始

密度，k为体积弹性模量，  为 Kronecker 符号。 
偏应力分量  为 
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式中， x 和 v 分别为沿 方向的空间坐标向量和速

度向量。 
应力率由应变率和剪切模量计算可得 

2G      ，             (5) 
式中， 1/ 3          ，G为剪切模量。 

由此可得 
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1.2  控制方程 

GPD 算法中，质量守恒方程、动量守恒方程和能

量守恒方程可表达为
[11] 
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式中，e 为比内能，d/dt 为拉格朗日描述下的时间导

数。 
1.3  粒子损伤理论 

通常情况下，岩石材料表现出脆性特性。在模型

中，所有的粒子具有和材料模型相同的强度参数，因

此在 GPD 模型中，粒子损伤的起裂和扩展均采用与材

料模型相同的损伤模型。本文采用 Hoek-Brown 强度

准则对损伤的开始和扩展进行判断，当粒子应力满足

Hoek-Brown 强度准则时，认为损伤从该粒子扩展。当

损伤从某一个粒子开始时，这个损伤粒子和周围相邻

粒子的相互作用与材料未损伤时不同，损伤粒子不再

与其它粒子有相互作用，并且会产生新的边界，如图

1 所示。 

图 1 粒子离散化分布图 

Fig. 1 Randomly distributed particle discretization 

Hoek-Brown 强度准则可以表述为[12] 
2 1/2

1 3 3 c c+( + )m s       。    (10) 
在本文的模拟研究中，Hoek-Brown 强度准则中的

强度参数 m和 s，按照工程经验进行取值，对于完整

花岗岩 m和 s分别取 25 和 1.0；对于节理岩体，m和
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s分别取 2.1 和 0.003。 
引进一个参数 f，称为“相互作用因子”，相互作

用因子 f 是由粒子的损伤状态定义的，可以反映粒子

i和粒子 j之间的相互作用水平。当粒子未发生破坏时，

f=1；粒子发生破坏时，f=0。为模拟滚刀作用下压碎

区的形成和裂纹的起裂、扩展问题，粒子采用弹脆性

本构关系，如图 2 所示。 

 

图 2 线性弹脆性法则 

Fig. 2 Linear-elastic brittle law 

m particle max0, 1    ( )D f       ，.  (11) 
m particle max1, 0     ( )D f    ≥   ，   (12) 

式中，Dm 为损伤因子，f 为相互作用因子， particle 为

粒子上的应力分量。 
因此，GPD 算法的离散化方程可以表述为 
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式中，U为未损伤粒子，D为损伤粒子。 

2  TBM 滚刀破岩模型的建立 
2.1  建立 GPD 模型 

如图 3 所示，建立双滚刀破岩模型，模型尺寸为

0.2 m×0.1 m，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作用力；法向

作用力与上边界接触宽度为 15 mm，加载速率为 0.01 
m/s，时间步长 dt =3×10-5 s，取上边界为自由边界。

模拟中采用的岩体材料的力学参数如表 1 所示。 
表 1 岩体的力学参数[13] 

Table 1 Mechanical parameters of rock[13] 

密度 

/(kg·m-3) 

弹性模量 

/GPa 
泊松比 

单轴抗压强度 

/MPa 

2600 82.5 0.29 233 

图 3 双滚刀侵入岩体的模型 

Fig. 3 Model for intrusion into rock by TBM cutters 

2.2  GPD 算法中围压施加方法 

在 GPD 算法中，给岩体施加围压的方式有两种：

①在描述岩体的实粒子周边布置虚粒子，通过给虚粒

子施加位移，从而产生应变再转化为应力，虚粒子将

应力传递给内部实粒子，达到施加围压的目的；②通

过直接给描述岩体的实粒子一个初始的应力值，达到

施加围压的目的。比较这两种施加围压的方法，前者

是通过应力传递的方式施加围压，而应力传递需要一

个过程，在应力传递未完成前实粒子中的应力不均匀；

后者围压施加方法更直接，且每个粒子点的应力都相

同，更符合实际工程中地应力的特征。本文采用方法

①施加围压。 
2.3  不同围压条件下花岗岩的强度特性 

根据岩石力学试验，随着围压的增加岩石的抗压

强度增加。张流等
[14]

采用以铅为围压介质的三轴试验

装置在围压高达 750 MPa的范围内测定了中国不同产

地的花岗岩的应力–应变曲线，得到了岩石抗压强度

与围压的关系式为 

0 3
nC C     。           (15) 

特征参数 0C =2.33 kb， =7.14，n =0.51。由此可

以得到不同围压下，花岗岩的抗压强度值，如表 2 所

示，表中数据的单位统一由千巴（kb）换算为兆帕

（MPa）。 
表 2 不同围压下花岗岩的抗压强度 

Table 2 Compressive strengths of granite under different confining  

..pressures 

围压/MPa 0 5 10 15 20 

抗压强度/MPa 233 388 454 504 547 

3  数值模拟分析 
3.1  无围压条件下双滚刀破岩过程 

图 4 给出了双滚刀破岩过程中压碎区的形成及裂

纹的起裂、扩展过程。图中红色代表破坏粒子，蓝色

代表非破坏粒子。如图 4（a）所示，滚刀向岩体加载

时，在滚刀的下方形成扇形压碎区，压碎区的中间存

在完整岩块，这是因为这个区域有高约束力存在，处

于静水压力状态[15]。当滚刀贯入度 P=0.42 mm 时，较

大的压碎区在刀盘下方直接形成，通过粒子点的应力
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分析，得出压碎区由压破坏单元和拉破坏单元组成。

其中压破坏单元集中于压碎区的内部，拉破坏单元集

中在压碎区的边缘处，中央裂纹和赫兹裂纹均起裂于

拉破坏单元。此后，压碎区的面积不再增加，压碎区

的正下方出现长度大于 2 mm，并且扩展方向垂直向

下的裂纹，称之为中央裂纹；压碎区的侧边缘出现侧

向裂纹，这些不规则的锥形裂纹称之为赫兹裂纹[15]。

随着时间步的增加，由于滚刀之间的相互作用，两滚

刀中间的赫兹裂纹会改变方向，沿水平方向向着彼此

扩展并最终连接，形成岩片。双滚刀破岩过程主要分

为 3 个阶段：①压碎区形成阶段；②裂纹区形成阶段；

③岩片形成阶段。从 TBM 破岩效率出发，压碎区形

成阶段会吸收大量的能量，但它对破岩面积的贡献远

不如裂纹区，所以在 TBM 滚刀破岩过程中，裂纹区

的扩展长度是重点控制的因素。 

 

图 4 双滚刀破岩过程 

Fig. 4 Processes of interaction of two cutters 

3.2  围压条件下 TBM 滚刀破岩模式 

在图 3 的双滚刀作用模型中，给定每个粒子不同

的初始水平应力如 5，10 MPa 等，研究围压条件下滚

刀破岩过程。图 5 给出了水平方向围压为 5 MPa 时，

双滚刀的破岩过程。与无围压情况下双滚刀破岩过程

相比较，可以看出：①中央裂纹的扩展长度明显减小；

②赫兹裂纹的扩展方向与水平面之间的夹角明显减

小；③两滚刀之间的破岩深度明显变小。由此可以得

到，水平围压由 0 逐渐增加至 5 MPa 时，围压的增

加会抑制压碎区边缘裂纹的起裂和中间裂纹的扩展、

影响侧向裂纹起裂角的大小，同时破岩深度减小，这

与 Liu 等[16]通过理论推导及室内试验得到的结论一

致。 
图 6（a）、（b）为围压 5 MPa 的水平方向应力和

最大主应力分布图。从图 6（a）可以看出，在初始时

刻，每个粒子的初始水平应力为 5 MPa，水平方向应

力场是对称的，在两滚刀下方存在应力集中。图 6（b）
为最大主应力分布图，最大主应力场是对称的，随着

距离加载点的距离的增加，应力逐渐较小。 

图 5 围压为 5 MP 时滚刀破岩过程 

Fig. 5 Processes of rock fragmentation at confining stress of 

 .5 MPa 

图 6 围压为 5 MPa 时应力分布情况 

Fig. 6 Distribution of stress under confining stress of 5 MPa 

图 7 为滚刀贯入度达到 1.02 mm 时，围压分别为

10，15，20 MPa 的情况下，不同围压下岩石破坏模式，

表 3 给出了不同围压时双滚刀破岩特征参数。综合不

同围压时滚刀破岩模式，可以得到裂纹扩展具有以下

特征：①随着围压的增加，滚刀下方压碎区的深度明

显变小，即地应力的增大，会使相同滚刀力下的滚刀

贯入深度减小。②围压的存在抑制中央裂纹的扩展，

且最强抑制作用发生在围压为 5 MPa。③随着围压的

增加，赫兹裂纹的扩展方向发生明显的偏转，与水平

面的夹角变小，扩展方向趋向水平方向。④随着围压

的增加，两滚刀相互作用下的破岩深度逐渐变小。⑤

随着围压的增加，压碎区深度、面积均变小，粉末状

岩石占的比重变小，且随着地应力的增加，这种现象

更加明显。 
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图 7 围压分别为 10，15，20 MPa 时滚刀破岩模式 

Fig. 7 Patterns of rock fragmentation at confining stress of 10, 15,  

20 MPa 

表 3 不同围压下岩石破坏特征参数 

Table 3 Failure parameters of rock under different confining  

..pressures 
围压值 
/MPa 

压碎区深度
/mm 

中央裂纹长

度/mm 
破岩深度

/mm 
0 9 40 15 
5 8 0 13 
10 8 9 10 
15 7 8 8 
20 7 8 6 

3.3  围压对岩体可掘性的影响 

岩体的可掘性是描述岩体在开挖工具作用下的反

映的重要参数，它是一个综合参数，既可反映岩体条

件，又体现隧道 TBM 的掘进反映。根据掘进机的施

工，Hamilton 等[17]将单刀推力与每转进尺的比值定义

为岩体的可掘性指数（FBI）。由此，将可掘性指数推

广到贯入试验中，可定义法向力可掘性指数为 
nBI /FN F P               (16) 

式中， nF 为法向力， P为滚刀贯入度。 
下面分析不同围压下花岗岩法向力可掘性指数的

变化规律，表 4 分别列出了时间刻为 0.012，0.042，
0.072，0.102 s 时，不同围压条件下，随着滚刀贯入度

的增加，滚刀法向力及其可掘性指数的变化情况。得

到：①不同围压下，随着滚刀贯入度的增加，滚刀法

向力均呈非线性增加，且滚刀法向力掘进指数均减小，

即随着滚刀贯入度的增加，岩体的可掘性较好，岩体

越容易破碎；②相同滚刀贯入度下，围压越大，滚刀

法向力及其掘进指数均越大，即围压越大，岩体的可

掘性较差，岩体越难破碎。 
将表 4 中数据进行拟合分析得到图 8，可以看出

不同围压时，滚刀贯入度和可掘性指数呈幂函数关系，

拟合较好。围压为 5，10，15，20 MPa 时，岩体特征

可掘性指数分别为 57.4，60.7，62.4，77.6 kN/mm，

指数变化范围为-0.79～-0.76。 

 

图 8 不同围压下滚刀法向力可掘性指数与贯入度的关系 

Fig. 8 Relationship between diggability index and penetration for  

normal force under different confining pressures 

4  工程实例分析 
锦屏二级水电站是雅砻江干流锦屏大河湾上重要

的梯级电站，由 7 条隧洞组成，其中有 3 条隧洞采用

TBM 掘进机开挖的方式掘进。在锦屏Ⅱ级水电站引水

隧洞工程区进行地应力测试，测试结果显示地应力随

着埋深的增加逐渐增加，实测地应力最高可达 69.44 
MPa。锦屏二级水电站 1 号引水隧洞沿线主要由大理

岩、石灰岩组成，鉴于本文主要分析 TBM 在高地应

力大理岩中的破岩过程，表 5 仅列出了引水隧洞区的

大理岩的力学参数及有代表性的一组岩体特征。 
针对大理岩的岩体特征建立 GPD 数值模型进行

分析，如图 9（a）～（d）所示，用 GPD 算法模拟研

究 TBM 滚刀作用下地应力为 20 MPa 时，45°节理岩

体的破碎过程。在 GPD 模拟过程中采用将对应位置的

粒子挖空的方式布置节理。初始阶段，两滚刀下方出

现面积较小的压碎区，压碎区边缘开始出现中央裂纹

和赫兹裂纹。随着加载时间步的增加，在节理和较高

地应力的共同作用下，左滚刀下方压碎区的边缘出现 
垂直于节理面扩展的裂纹；右滚刀下方左侧的中央裂

纹沿着加载方向扩展较长距离，赫兹裂纹几乎没有扩 
展；右滚刀下方右侧的中央裂纹沿着加载方向扩展较 

表 4 不同围压下法向力及法向力可掘性指数大小 

Table 4 Normal forces and field penetration indices of normal forces under different confining pressures 
0.12 mm 0.42 mm 0.72 mm 1.02 mm 

围压 
/MPa 法向力 

/kN 
可掘性指数 
/(kN·mm-1) 

法向力 
/kN 

可掘性指数

/(kN·mm-1) 
法向力 

/kN 
可掘性指数

/(kN·mm-1) 
法向力 

/kN 
可掘性指数

/(kN·mm-1) 
5 35 291.7 45 107.1 53 73.6 59 57.8 

10 37 308.3 48 114.3 56 77.8 62 60.8 
15 40 333.3 50 119 58 80.6 64 62.7 
20 50 416.7 62 147.6 72 100 80 78.4 
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短距离，赫兹裂纹扩展一小段后，改变扩展方向开始

沿水平方向扩展。随着加载时间步的进一步增加，在

节理和较高地应力的作用下，两滚刀压碎区下方均出

现沿水平方向扩展的劈裂裂纹，且右侧滚刀下方劈裂

裂纹数量明显多于左侧滚刀。随着加载步的进一步增

加，左侧滚刀下方的劈裂裂纹扩展至节理面，大大增

加了左侧滚刀的破岩面积；右侧滚刀下方的劈裂裂纹

继续沿水平方向扩展。 
表 5 大理岩物理力学参数及岩体特征 

Table 5 The mechanical parameters of marble 

重度 

/(kN·m-3) 

单轴抗压

强度/MPa 

单轴抗拉 

强度/MPa 

弹性模

量/GPa 

泊松 

比 

地应力 

/MPa 

节理 

倾角/(°) 

280 120  6.0  50  0.23 20  45 

 

图 9 大理岩中地应力为 20 MPa 时 GPD 模拟结果 

Fig. 9 Simulated results of marble at geostress of 20 MPa 

当地应力为 20 MPa 时，滚刀下方压碎区面积较

小，这意味着滚刀破岩时消耗的能量减少；地应力为

20 MPa 时，劈裂裂纹的产生和扩展不仅增加了滚刀的

破岩面积，也增大了滚刀损伤岩体的深度。总结得到：

如果地应力水平足够高，且能够使岩体产生水平向的

劈裂裂纹，即在岩体中出现板裂化的现象，那么此时

的高地应力将有利于岩石破碎，可以提高 TBM 破岩

效率。 
图 10（a）、（b）显示了地应力为 20 MPa 时最大

主应力和最小主应力分布图，图 10（c）给出了劈裂

裂纹尖端的监测点
#1（如图 9（d）所示）的应力分布

图。可以得到：①压碎区的下方，最大主应力和最小

主应力均为正值，推断出压碎区内单元破坏是由压应

力引起的；②水平劈裂裂纹扩展时最小主应力为负值，

监测点
#1 的最小主应力为拉应力，该点的破坏是由于

最小主应力达到岩体的抗拉强度造成的，该点为拉破

坏点，即劈裂裂纹为拉裂纹。 
在锦屏引水隧道施工时，由于高地应力的影响，

在大理岩中出现沿层面拉裂，掌子面发生了成片掉块，

垮塌严重等现象，与数值分析结果一致。图 11 为排水

洞 K10+716—721 m 处洞壁围岩非剧烈板裂化片帮破

坏现象的实拍照片，图（a）为高应力作用下岩体的板

裂化片帮坑，图（b）为板裂化片帮脱落后的岩板。最

大破坏深度 0.5～0.6 m。岩板最大厚度约 10 cm，最小

约 0.5 cm，平均厚度 3～6 cm。 

图 10 地应力为 20 MPa 时主应力分布 

Fig. 10 Distribution of main stress at geostress of 20 MPa 

图 11 大理岩中高地应力岩体板裂化现象[1] 

Fig. 11 Fracturing phenomena of marble under high stress 

5  结    论 
本文采用 GPD 法，研究了无围压及水平围压为 5，

10，15，20 MPa 条件下，TBM 滚刀破岩过程及破岩

模式，分析了围压对岩体可掘性的影响。研究了锦屏

二级水电站隧道工程施工过程中，高地应力对 TBM
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滚刀破岩的影响，成功模拟出高地应力下岩体的板裂

化现象。得到以下 5 点结论。 
（1）随着围压的增加，滚刀下方压碎区的深度变

小，即地应力的增大，会使相同滚刀力下的滚刀贯入

深度减小。 
（2）围压的存在抑制中央裂纹的扩展，且最强抑

制作用发生在围压为 5 MPa 时。围压为 5 MPa 时，无

中央裂纹扩展；围压大于 5 MPa 时，中央裂纹扩展长

度均小于无围压的情况。 
（3）随着围压的增加，赫兹裂纹的扩展方向发生

明显的偏转，与水平面的夹角变小，扩展方向趋向水

平方向。 
（4）相同滚刀贯入度下，围压越大，滚刀法向力

及其掘进指数越大，即随着围压的增加，岩体的可掘

性越差，岩体越难破碎。 
（5）在锦屏二级水电站 TBM 施工中，在地应力

较高的地区，若地应力能够使岩石产生板裂化现象，

则此时地应力有利于滚刀破岩。 
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