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摘  要：深部复合岩体隧道开挖过程中，抗压强度比是影响围岩稳定的重要因素。引入考虑胶结尺寸的微观接触模型，

采用二维离散元方法对深部上软下硬复合岩体隧道开挖进行了数值模拟，分析了强度比对围岩胶结破坏、最大主应力

及扰动区的影响。结果表明，随着抗压强度比的增大，隧道开挖引起的围岩胶结破坏率与扰动区逐渐增大，胶结破坏

形式以拉剪破坏为主；最大主应力沿围岩环向呈下垂的滴水状分布，沿径向在软岩中先减小后增大，在硬岩中逐渐增

大；随着抗压强度比的增大，最大主应力沿径向在硬岩区变化幅度减小，在软岩区变化幅度增大。 
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Abstract: The strength ratio is an important factor affecting the stability of the surrounding rock during tunnel excavation of 

deeply-situated composite rock mass. A size-dependent bond contact model is implemented to the software of the 

two-dimensional distinct element method (DEM) to simulate the tunnel excavation of deeply-situated up-soft/low-hard 

composite rock mass. The influences of strength ratio on bond breakage, the maximum principal stress and disturbance zone of 

the surrounding rock are investigated. The results show that the bond breakage ratio and the disturbed area ratio caused by 

tunnel excavation gradually increase with the increase of strength ratio of composite rock mass, and the bond breakage is 

mainly caused by bond tensile failure. The maximum principal stress is distributed in teardrop shape in the circumferential 

direction of the surrounding rock, while in the radial direction it decreases firstly and then increases in the soft rock and 

increases in the hard rock. Moreover, in the radial direction, with the increase of the strength ratio, the variation range of the 

maximum principal stress decreases in the hard rock but increases in the soft rock.  
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0  引    言 
随着中国“一带一路”倡议的实施，一大批大型

的水利、交通、采矿等深长隧道正在如火如荼地建设。

全断面岩石掘进机工法具有安全、高效、优质、环保、

经济和有利于围岩稳定等优点，在水利、交通、采矿

等方面应用广泛，是这些重大生命线工程建设的首选

工法。然而在复合岩层中该工法尚不成熟，根本原因

之一为目前对复合岩层开挖后围岩稳定性机理认识不

够清楚。 
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表 1 岩样微观参数 

Table 1 Microscopic parameters of rock specimens 

岩石 
类型 

颗粒部分 胶结部分 

ρ 颗粒密度

/(kg·m-3) 
kn 颗粒法向

刚度/(N·m-1) 

ks颗粒切向

刚度/(N·m-1) 

μ 颗粒摩

擦系数 

β 颗粒抗

转动系数 

hmax 最大胶 

结厚度/m 

σt胶结拉伸

强度/Pa 

σc胶结压缩

强度/Pa 

Eb胶结弹 

性模量/N 

sp 胶结延 

伸率 

花岗岩 2700 6.50×1010 4.33×1010 1.0 1.5 1.30×104 1.00×109 3.00×1010 3.75×109 0.15 

大理岩 2700 3.10×1010 2.05×1010 1.0 1.5 1.30×104 1.60×109 1.07×1010 1.07×109 0.15 

绿片岩 2700 9.00×109 6.00×109 0.3 0.5 1.30×104 1.50×108 2.50×109 2.50×108 0.15 

灰屑岩 2700 9.00×108 3.6×108 0.7 0.6 1.30×104 2.18×107 2.30×108 1.10×107 0.15 

前人对复合岩层隧道开挖的相关研究主要集中

在室内试验、数值模拟等方面。室内试验通常采用相

似材料试验对隧道开挖进行研究，高文艺[1]采用透明

岩层相似材料试验，借助数字照相量测技术和人工制

斑方法，通过对上软下硬复合岩层进行隧道开挖，并

采用数字照相量测分析，试验结果表明：隧道开挖后

围岩出现局部分区破坏，隧道周边的围岩出现两条剪

切带，一条垂直于层理面的剪切带，另一条与层理面

上方重合，造成顶部岩层出现整体剪切破坏。黄锋等[2]

利用相似材料试验对软硬复合岩体开展岩石力学试

验，分析了倾角、层厚和围压对其力学特性及破坏形

态的影响。但目前复合岩层室内开挖试验原位取样扰

动大，试验中的岩体材料和结构面都与天然结构面存

在差异，可重复性差，且难以观测开挖全过程中岩体

内结构及其演化过程。Cundall 等[3]提出适合于颗粒介

质的离散单元法（DEM），并将其成功应用于分析砂

土问题。蒋明镜[4]概括性地指出离散单元法可以自然

地反映岩体破坏、大变形现象和率相关、颗粒破碎等

特性，无需复杂的宏观本构模型就能够模拟大变形。

而大量工程实践表明：开挖会引起围岩明显的变形及

破坏。基于此，王志伟等[5]利用 DEM 模拟隧道开挖破

坏的全过程，通过分析了上软下硬浅埋复合地层的围

岩破坏机制，将围岩中节理的张开、滑移归结于松动

区形成和隧道塌方的主要原因。已有的研究主要探讨

了节理发育情况、层厚及围压等对隧道开挖的影响，

围绕抗压强度比对深部隧道开挖后的宏微观变形破坏

机理研究较少。 

基于此，本文采用离散单元法，模拟了高地应力

条件下深部复合岩体隧道开挖后的变形和破坏过程，

对不同抗压强度比复合岩层下围岩胶结破坏、最大主

应力、扰动区进行了分析，以期为复合岩层开挖后围

岩稳定性分析提供帮助。 

1  岩石微观接触模型及模拟参数标定 
1.1  岩石微观接触模型简介 

合理的接触模型是正确模拟的关键，模拟采用

Jiang 等[6]提出的考虑胶结尺寸的微观接触模型，该模

型具有能够模拟室内脆性破坏特征、非线性强度包线

以及较少颗粒下模拟室内试验裂隙扩展等优点。已有

的数值模拟结果表明，该模型能够很好地模拟岩石的

力学特性[7]。 
1.2  模型参数的标定 

以锦屏二级水电站深埋隧洞[14]为工程背景，通过

在不同岩性的单轴抗压强度之间设置一定的梯度差，

来标定具有一定代表性的复合岩层。按照力学强度指

标，用以模拟的花岗岩[8]、大理岩[9]为硬岩，绿片岩[10]

和灰屑岩[11-12]属于软岩。通过参数标定[13]得到该套试

样微观参数[14]如表 1，所选用的软硬岩参数如表 2 所

示，对应的 DEM 试样的宏观力学参数如表 3，对比可

知 DEM 试样的宏观力学特性和试验的宏观力学特性

目标值相匹配，并在误差许可范围内。 
表 2 岩石宏观参数 

Table 2 Macroscopic parameters of rocks 

参数 
弹性

模量
E/GPa 

泊松

比 μ 

巴西劈

裂强度
σt/MPa 

单轴抗

压强度
σc/MPa 

黏聚

力
c/MPa 

内摩

擦角

φ/(°) 
花岗岩 69.0 0.260 16.7 200.00 50.00 48.00 

大理岩 30.0 0.210 20.0 101.24 24.60 35.23 

绿片岩 3.54 0.360 1.00  19.47  4.47 25.26 

灰屑岩 0.29 0.300 0.34   2.15  0.60 29.00 

表 3 DEM 试样宏观力学参数 

Table 3 Macroscopic mechanical parameters of DEM specimens 

参数 
弹性 

模量
E/GPa 

泊松比
μ 

巴西劈

裂强度
σt/MPa 

单轴抗

压强度
σc/MPa 

黏聚力
c/MPa 

内摩擦

角

φ/(°) 
花岗岩 68.070 0.254 18.360 198.200 43.000 40.41 

大理岩 29.065 0.243 15.100 105.940 28.200 34.23 

绿片岩 3.730 0.359 0.978 22.671  7.900 23.22 

灰屑岩 0.295 0.440 0.325 2.040  0.646 30.10 

基于数值试样微观参数标定结果建立深部软硬复

合岩体离散元模型，通过分析其无侧限立方体抗压强

度与层理倾角的关系，并与室内试验 [15]和有限元

（FEM）解[15]结果进行对比。对比结果如图 1 所示，

基于微观参数标定的离散元模拟结果与室内试验和有



22                         岩  土  工  程  学  报                                    2020 年 

限元结果吻合较好，可用于隧道开挖的模拟。 

图 1 立方体抗压强度与层理倾角的关系 

Fig. 1 Relationship between cubic compressive strength and  

bedding angle 

2  离散元模拟步骤 
离散元模拟的步骤如下：①成样，如图 2 所示，

采用 Jiang等[16]提出的分层欠压法生成 30 万颗粒的均

匀试样，级配曲线采用文献[17]所提出的一个适合

DEM 的岩石级配，如图 3 所示。②预压，成样结束后，

固定左右墙，上下墙通过伺服机制使试样在水电站隧

洞埋深约1800 m处的自重应力实测值38.02 MPa下固

结平衡，直至稳定，墙摩擦设置为 0 以消除边界效应。

③设置模型参数：预压完成后，加载岩石微观接触模

型以及将花岗岩、灰屑岩、大理岩、绿片岩的微观参

数赋予试样，使试样稳定平衡。④先加载后开挖，由

于在某些深埋隧洞中水平应力与垂直地应力趋近[18]，

基于此且出于简化考虑，本文根据模型试验以及实际

开挖[19]对试样施加 38.02 MPa 围压至试样平衡。清零

颗粒速度和位移后，在试样的正中心删除半径为 0.035 
m 范围内的颗粒模拟隧道开挖。本文利用离心机放大

原理在开挖前加 200g 的重力场，g 为 9.81 N/kg，即

模拟中隧道半径 0.035 m 对应实际工程中为 7.0 m，地

基尺寸0.54 m×0.54 m对应实际工程中为108 m×108 
m。⑤隧道稳定：测量开挖前后试样的孔隙比并观测

其均匀性，当均匀性较好时，布置全局和局部测量圆，

如图 4 所示，用于监测宏微观信息。局部测量圆半径

为 6.68 mm，包含颗粒数目为 130～180，测得曲线较

为平稳，可以满足测量精度要求。当颗粒间胶结破坏

率不再增加，即隧道平衡，模拟结束。 

图 2 试样示意图 

Fig. 2 Sketch of rock specimen 

 

图 3 试样级配曲线 

Fig. 3 Grain-size distribution curve of DEM specimen 

 

图 4 DEM 试样中测量圆分布情况 

Fig. 4 Positions of measuring circles in DEM specimen 

3  离散元模拟结果与分析 
在本次数值模拟中一共有 4 种不同抗压强度比

深部复合岩体，如表 4 所示。 
表 4 不同抗压强度比深部复合岩体 

Table 4 Composite rock mass with different strength ratios 
复合岩层

组合 
上部 下部 

抗压强度比 

（上∶下） 

具体

比值 

组合一 绿片岩 花岗岩 22.671∶198.2 0.114 
组合二 灰屑岩 花岗岩 2.04∶198.2 0.010 
组合三 绿片岩 大理岩 22.671∶105.94 0.214 
组合四 灰屑岩 大理岩 2.04∶105.94 0.019 

3.1  胶结破坏 

图 5 给出了 4 种深部上软下硬复合岩体在隧道开

挖后胶结破坏随着时间发展的关系图，其中时步与开

挖后实际的模拟时间对应。分别分析含灰屑岩的深部

软硬复合岩体组合、含绿片岩的深部软硬复合岩体组

合的隧道开挖过程，各个组合达到破坏稳定状态所需

模拟时步和最终的胶结破坏率如表 5 所示。对于灰屑

岩组合分析可得，随着抗压强度比的增加，隧道开挖

达到破坏稳定状态的时间逐渐增加，胶结破坏率也逐

渐增加，对于绿片岩组合分析可以得出同样的变化规

律。就胶结破坏类型而言，4 种深部软硬复合岩体隧

道开挖胶结破坏均以拉剪破坏为主导。 
3.2  最大主应力 

限于篇幅，此处仅以花岗岩–灰屑岩为例给出 4
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种深部软硬复合岩体隧道开挖后最大主应力分布特

征，如图 6 所示。 

 

 
图 5 胶结破坏与时步关系曲线 

Fig. 5 Relationship between bond breakage rate and time step 

表 5 最终胶结破坏率及对应时步 

Table 5 Final bond breakage rates and corresponding time steps 

组合 
花岗岩– 
灰屑岩 

大理岩– 
灰屑岩 

花岗岩– 
绿片岩 

大理岩– 
绿片岩 

时步 123301 213300 4100 9100 
胶结破坏率/% 0.0899 0.1070 0.00143 0.00315 

 

图 6 花岗岩-灰屑岩最大主应力分布特征 

Fig. 6 Distribution characteristics of maximum principal stress in  

granite-limestone 

在 PFC5.0 中，通过布置局部测量圆能获得各测

点的水平应力 x ，垂直应力 y ，剪切应力 xy ，最大

主应力为 
2

2
1=

2 2
x y x y

xy

   
 


 

（ + ） （ ）
  。    (1) 

隧道开挖后最大主应力环向呈现出硬岩区域大于

软岩区域，靠近软岩的硬岩部分的最大主应力偏小，

呈下垂的滴水状。从径向分布看，225°，270°和

315°表现为距离隧道中心越远，最大主应力越大，而

其余角度随距离隧道中心距离增大，最大主应力先减

小后增大，变化幅度较小。其原因主要为隧道在底部

受到卸荷效应[20]的影响。且通过对比不同组合最大主

应力分布特征可得，随着岩性差异减小，即抗压强度

比增大，225°，270°和 315°最大主应力随距隧道

中心距离增大而增大幅度逐渐减小，其余方向变化幅 
度逐渐增大。 
3.3  围岩扰动区 

图 7 给出了不同抗压强度比下深部复合岩体隧道

开挖后引起的围岩微观胶结破坏率及宏观扰动区面积

比。微观胶结破坏率是指围岩中胶结破坏数和胶结总

数的比值，从灰屑岩到花岗岩，随着岩性的增强，微

观胶结破坏率越来越少，到了大理岩和花岗岩，胶结

破坏率为零，表明岩体越强，隧道开挖后由于应力集

中产生的微观损伤越小。宏观围岩扰动区面积比是指
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在隧道开挖达到相对稳定时，发生岩体破碎相对独立

的掉落的岩体面积占隧道整个计算域的面积比值。微

观胶结破坏率越大，围岩微观损伤越严重；宏观扰动

区面积比越大，隧道开挖引起的扰动面积越大，发生

挤压大变形的可能性就越大。二者的变化关系体现了

微观破坏与宏观扰动之间的内在联系。模拟结果表明，

对于深部软硬复合岩体而言，随着抗压强度比的增大，

围岩胶结破坏率与扰动区面积比均逐渐增大，围岩胶

结破坏率整体大于扰动区面积比。 

图 7 不同抗压强度比与胶结破坏率及扰动区面积比关系曲线 

Fig. 7 Bond breakage rates and disturbed area ratios under  

different strength ratios 

4  结    论 
为了探明不同抗压强度比对围岩稳定的影响，本

文采用基于试验的考虑胶结尺寸的岩石微观接触模

型，针对深部上软下硬复合岩层进行了隧道开挖的离

散元数值模拟，并进一步分析研究了不同抗压强度比 
对围岩稳定的影响。 

（1）对于深部复合岩体而言，隧道开挖引起的

胶结破坏主要为拉剪破坏，且随着抗压强度比的增加，

破坏达到稳定的时间逐渐变长,围岩胶结破坏率逐渐

增高。 
（2）深部复合岩体在进行隧道开挖后，最大主

应力环向表现为硬岩部分大于软岩部分，且软硬岩互

相影响，呈下垂的滴水状；从径向分布看，硬岩部分

距离隧道中心越远，最大主应力越大，软岩部分变化

规律表现为先减小后增大；且随着抗压强度比增大，

软岩部分变化幅度逐渐增大，硬岩部分变化幅度逐渐

减小。 
（3）随着抗压强度比的增大，围岩扰动区面积

比逐渐增大，与胶结破坏率变化吻合较好且数值整体

小于胶结破坏率，二者的变化关系体现了微观破坏与

宏观扰动之间的内在联系。 
由于现有计算机能力的限制，所建立的隧道开挖

的模型颗粒数目仍难以和实际相一致；隧道开挖需要

考虑三维效应，因此有必要进一步开展三维离散元开

挖分析；且由于时间原因，本文所取的深部复合岩体

组合较少，更加全面、细致的分析，例如不同时步时

胶结破损的分布规律等，有待进一步研究。 
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