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摘  要：针对全断面隧道掘进机（TBM）开挖过程掌子面岩体软硬交替变化的特点，以兰州水源地建设工程为背景，采用模

型试验与数值模拟方法研究了复合地层 TBM开挖过程隧洞围岩的动态响应规律。通过开展相似配比试验配制了不同围岩强

度比的复合地层岩体相似材料，运用光纤光栅技术全程捕捉了隧洞开挖过程复合地层应变演化规律，并分析了隧洞围岩的宏

观破裂形态。模型试验结果表明：TBM 推进过程中复合地层应变变化规律体现了掌子面推进的空间效应，软岩部分应变要

大于硬岩部分应变，且随着开挖步数的增加两种岩层应变差值越大；隧洞内岩体完全挖除后，围岩宏观破裂形态表明因复合

地层岩体物理力学性质的差异，上覆软岩变形破坏较为严重，破裂和变形较为显著，在软、硬岩层交界面出现“变形不协调”

现象。选取工程沿线某洞段的地质力学参数，基于破坏接近度（FAI）指标评价了隧洞开挖过程中复合地层围岩的稳定性，

数值结果表明：开挖过程软岩中 FAI变化较为明显，塑性区和破坏区分布范围更广，而下部硬岩受开挖扰动影响较小，只有

拱底小范围岩体进入破坏状态。模型试验和数值结果均说明交替变化的掌子面岩体在开挖过程中其围岩在变形破坏等规律方

面存在明显差异，因此，TBM 在复合地层施工可采取重点部位监测预警、提前采取相应措施等手段，减少或避免卡机事故

的发生。该研究成果对于指导复合地层 TBM施工具有一定的借鉴和指导意义。 
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Abstract: In view of the alternating change of soft and hard rock mass in the work face, physical model test and numerical simulation 

were conducted to investigate the dynamic response of tunnel surrounding rock during the process of TBM excavation in composite 

strata at the Lanzhou water source construction project. Similar composite rock mass materials with different strength ratios of 

surrounding rock were prepared by performing analogous proportion experiments. The fiber grating technology was used to capture 

the strain evolution law of surrounding rock in composite strata during tunnel excavation, and the macroscopic fracture morphology 

of the surrounding rock of the tunnel was also analyzed. The physical experimental results show that the variation law of strain in 

composite strata during the TBM propulsion process reflects the spatial effect of the face thrust. The strain of soft rock is greater than 

that of hard rock, and with the increase of excavation steps, the difference of strain between two rock strata becomes greater. After the 

excavation, the macroscopic fracture morphology of surrounding rock indicates that the deformation and failure of the overlying soft 

rock is more serious and significant due to the difference in physical and mechanical properties of the composite rock mass. The 

phenomenon of “uncoordinated deformation” can also be found at the interface between soft and hard rock layers. The geomechanical 

parameters of a tunnel section along the project are selected to evaluate the stability of surrounding rock in composite strata during 

tunnel excavation based on the failure approach index (FAI). The numerical results show that FAI changes obviously in soft rock  
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during excavation, and the plastic zone and failure zone are more widely distributed, while the lower hard rock is less affected by 

excavation disturbance, and only a small range of rock mass at the arch bottom enters the failure state during excavation. Both the 

model test and the numerical results indicate that there are differences in change laws in the deformation and failure of the 

surrounding rock during the excavation process. Therefore, the construction of TBM in the composite stratum can take measures such 

as monitoring and early warning of key parts as well as early corresponding measures reduce or avoid the occurrence of TBM 

jamming accidents. 

Keywords: composite strata; physical experiment; tunnel boring machine (TBM); water conveyance tunnel; failure approach index; 

numerical simulation 

 

1  引  言 

随着我国公路、交通隧道、输水隧洞等重大工

程向西部发展，工程施工主要位于地质地形条件较

为复杂的山岭地区，具有埋深大、施工沿线岩性复

杂多变等特点。全断面隧道掘进机（tunnel boring 

machine，TBM）施工因断面成型好、信息化程度

高、安全高效等特点[1]，在深埋长大隧洞（道）内

作业具有独特优势。TBM 主要适用于硬性岩层施

工，掘进过程不可避免遇到岩体在物理力学性质、

赋存状态等方面相差较大的复合地层。众多工程实

例表明，TBM在复合地层中施工会面临诸如刀盘磨

损、卡机等一系列技术难题，给 TBM 安全施工带

来严重挑战[2-3]。因此，研究复合地层 TBM开挖过

程隧洞围岩的变形和破坏机制具有重要意义。 

围绕上述科学问题，国内外学者已经开展了一

些有益工作。Vergara 等[4]针对复合地层中 TBM 掘

进稳定性差的问题，提出一种 TBM 性能预测模型

（MFPI）。周辉[5]、蒋毅[6]等通过开展水平层状复

合地层的三轴压缩试验，研究了围压效应对复合岩

样变形破坏规律的影响。张桂民等[7]在单轴压缩条

件下，开展了不同倾角下软硬互层盐岩的物理模拟

试验。刘泉声等[8]在复合板状试样上开展楔刀贯入

度试验，并结合声发射和高速摄像监测手段分析了

不同软硬地层产状对 TBM 施工的影响。刘学伟等
[9]基于数值流行理论，建立了 TBM 双滚刀作用下

围岩破裂的数值模型，认为 TBM 滚刀间距对于破

岩效果的影响要小于掘进岩层本身性质。程建龙等
[10]基于有限差分软件 FLAC3D建立 TBM 模型，对

开挖隧洞横断面和沿洞轴线方向 2类复合地层条件

下 TBM 掘进时围岩与护盾的变形及受力情况进行

了研究。蒋邦友[11]利用自定义弹塑性损伤本构模

型建立深部复合地层 TBM 计算模型，得到了隧道

围岩应力场、破坏场及能量场的演化规律。 

以上工作主要集中于室内试验方法研究不同类

别（倾角、厚度、方向、围压等）复合地层的力学

性质或采用数值模拟手段分析复合地层 TBM 掘进

时刀盘刀具、护盾与隧洞围岩的相互作用。模型试

验是研究地下工程问题的有效方法，近年来关于此

类方法在隧道围岩破坏机制方面的研究主要涉及均

质岩层或浅埋盾构隧道复合地层，鲜有文献采用室

内模型试验方法研究深部复合岩层中 TBM 施工过

程隧洞围岩的动态响应规律[12-15]。为此，本研究以

兰州水源地工程为背景，采用模型试验和数值模拟

方法，研究了复合地层中 TBM 开挖过程隧洞围岩

的变形和破裂演化规律，研究成果可为类似工程施

工设计提供试验依据。 

2  工程概况 

兰州市水源地建设工程将刘家峡水库作为引

水水源，取水口位于临夏回族自治州东乡县境内，

上距离刘家峡水库大坝上游约 4 km，下距洮河口约

2.4 km，工程具体平面布置图见图 1。输水隧洞主

洞全长 31.29 km，为压力引水隧洞，施工方法以双

护盾 TBM 为主，辅以钻爆法。TBM 施工洞段

T5+850～T30+500总长为 21.90 km，隧洞最大埋深

为 918 m，采用管片衬砌支护，隧洞内径为 4.6 m，

开挖洞径为 5.46 m。钻爆法施工洞段长为 9.39 km，

隧洞内径为 4.6 m，钢筋混凝土衬砌厚度分别为  

0.3 m（II类围岩）、0.45 m（III类围岩）。 

 

图 1  兰州水源地建设工程平面布置图 
Fig.1  Layout plan of Lanzhou water source construction 

project 
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输水隧洞沿线地质条件复杂，地层岩性多变，

穿越地层主要包括石英片岩、闪长岩、花岗岩、白

垩系泥质砂岩、变质安山岩等岩组，并经过3条区域

性断层F8、F3、F4。隧址区穿过复合地层岩体的强

度软硬不均，对于TBM安全施工是一大挑战。2017

年3月24日凌晨，TBM掘进发生卡机事故（见图2），

经现场判断分析卡机位置T9+199.5 m处岩体为复合

地层结构，事故严重影响了施工进度及人机安全。 

 

图 2  TBM现场卡机位置 
Fig.2  Location of TBM jamming in engineering 

3  复合地层 TBM开挖模型试验研究 

3.1  相似参数的选择 

地质力学模型试验中只有合理控制各物理力学

参数的相似关系，使各物理量之间满足相似原理，

才能充分发挥物理模拟试验的优势使模拟原型的工

程现象尽可能在模型中呈现。根据相似原理和量纲

分析方法[16-17]，可以得到以下相似关系： 

             LC C C                    （1） 

          1C C C                     （2） 

           E EC C C C                   （3） 

式中：Cσ 为应力相似比；CL 为几何相似比；Cγ 为

重度相似比；Cμ 为泊松比相似比；Cφ 为摩擦角相

似比；Cε为应变相似比；CE为弹性模量相似比。 

结合兰州水源地工程输水隧洞的几何尺寸、地

质力学参数、边界效应影响及模型试验台架尺寸等，

最终确定本次模型试验的重度相似比 Cγ = 1，几何

相似比 CL = 27，应力和弹性模量相似比 Cσ = CE = 

27。 

3.2  模型试验系统 

复合地层地质力学模型试验系统主要由钢结构

试验台架、静力加载控制系统组成，试验框架外观

整体尺寸为 3.95 m×2.3 m×0.3 m（长×高×宽），具体

布置形式如图 3所示。 

 

(a) 模型框架 

   

(b) 竖向千斤顶              (c) 水平方向千斤顶 

图 3  模型试验台架 
Fig.3  Model test bench 

 

模型试验台架由高强度合金制成，包括底座、

反力架及可拆卸约束钢板。约束钢板（共计 18块）

在试验台架的前后两个平面内对称安装，其作用是

在模型体浇筑过程中和后期地应力加载过程形成前

后方向的位移约束，使分层铺设的模型体成型并防

止试验过程被挤压破坏。 

静力加载控制系统由压力加载装置、高压管路

和液压千斤顶组成。加载控制系统为三干路独立油

路输出加载，每个千斤顶的直径为 220 mm。试验

过程中，利用模型框架上方加载面安装的 5个千斤

顶及左右加载面各自安装的 4个千斤顶，通过承压

板完成模型体地应力的施加。 

3.3  相似材料选择与开挖设备模拟 

3.3.1 原型选择 

兰州水源地建设工程地质勘察报告显示，输水

隧洞沿线在 TBM 推进方向和掌子面上分布的岩体

在结构构造、力学性质、水文条件及风化程度等方

面存在明显的差异。输水隧洞沿线接触带白垩系泥

质砂岩水理性质较为敏感，亲水性强、遇水易崩解。

通过对泥质砂岩原岩开展室内饱水试验及单轴压缩
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试验，发现不同含水率泥质砂岩强度差别较大，如

图 4所示。饱水试验结果表明，泥质砂岩在饱和状

态时的含水率为 4.2%，本次试验分别选取含水率

为 1.79%（天然状态）、1.97%和 3.32%时的泥质砂

岩作为原岩并分别定义为中硬岩、软岩Ⅰ和软岩

Ⅱ，将上述 3种岩性分别与某种硬岩（力学特性近

似于风化花岗岩）组成复合地层，研究隧洞掌子面内

不同强度比复合地层在 TBM 掘进过程中围岩的动态

演化规律。原岩具体材料力学性能指标见表 1。 

 

图 4  不同含水率泥质砂岩单轴试验结果 
Fig.4  Uniaxial test results of argillaceous sandstone with 

different water contents 

 

表 1  隧洞围岩复合地层物理力学参数 
Table 1  Physical and mechanical parameters of real rock in 

composite strata 

原型岩 
体材料 

重度 
/(kN·m−3) 

弹性模量
/GPa 

泊松比 
单轴抗压强度

/MPa 
含水率 

/％ 

中硬岩 24.68 13.0 0.20 41.08 1.79 

软岩Ⅰ 25.82  9.4 0.23 23.66 1.97 

软岩Ⅱ 25.17  3.9 0.21 11.78 3.32 

 

3.3.2 相似材料 

确定了模型试验模拟对象及试验中各物理力学

参数的相似比后，配制满足相似关系的岩体相似材

料是模型试验成功与否的关键一步。在参考前人研

究成果的基础之上[18-19]，并考虑到材料的安全性和

经济性，通过大量相似配比正交试验，最终选取石

英砂、水泥、铁粉、重晶石粉作为隧洞围岩相似原

材料，相似材料基本组成见图 5。其中，模型试验

由于材料用量多，铺设模型体工作量大，为了在材

料搅拌之后降低其流动性并尽可能用于模型体浇

筑，试验所选水泥为快干水泥。 

根据表 1给出的参数指标，在开展相似模拟材

料试验过程中，同时配制了硬岩相似模拟材料作为

共同岩层，与 3.3.1节中的 3种岩性材料组成不同强

度比的水平复合地层。相似材料的配比和物理力学

性质分别见表 2、3。 

 

图 5  复合地层围岩相似材料原料 
Fig.5  Raw materials for surrounding rock in  

composite strata  

 
表 2  相似材料配比 

Table 2  Similar materials ratio in model test 

材料 （铁粉+重晶石粉） 
/石英砂 

铁粉/（铁粉+重晶
石粉） 

水灰比 

硬岩 0.85 0.4 1 

中硬岩 0.85 0.4 2 

软岩Ⅰ 0.80 0.4 3 

软岩Ⅱ 0.80 0.7 6 

 

表 3  相似材料物理力学参数 
Table 3  Physical and mechanical parameters of similar 

materials 

相似材料
重度 

/(kN·m−3)
弹性模量

/GPa 
泊松比 

单轴抗压强度
/MPa 

含水率 
/％ 

硬岩 24.60 0.36 0.14 2.06 — 

中硬岩 25.48 0.43 0.15 1.53 1.79 

软岩Ⅰ 24.44 0.33 0.17 0.84 1.97 

软岩Ⅱ 24.89 0.12 0.20 0.40 3.32 

 

3.3.3 TBM开挖模拟 

隧洞开挖是模型试验的一个重要环节，当前模

拟开挖方法主要包括以下 2种：①先成孔后加载，

即在隧洞填筑过程通过预埋可拆卸装置或柔性加载

囊，待模型体稳定后拔出预留装置成孔加载；②先

加载后成孔，即在模型体浇筑完成后进行加载，然

后通过人工钻凿或小型机械钻凿的方法模拟开挖。 

本次试验采用上述第 2种方法模拟复合地层隧

洞开挖过程，同时为了更加真实地模拟施工过程

TBM与围岩的相互作用，专门设计了一套 TBM开

挖模拟装置，如图 6 所示。TBM 模拟装置主要包

括机头和机架两部分，分别完成 TBM 开挖过程刀

盘旋转破岩和机身向掌子面方向推进的模拟。图

6(b)所示机头部分的刀盘直径为 20 cm，与模型试验

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
0

10

20

30

40

50

轴
向
应
力
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Pa

 

轴向应变/% 

含水率为 1.79%
含水率为 1.97%
含水率为 3.32%
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中的开挖洞径 20 cm相同，机身长 40 cm。试验时

将钻机与机头后方钻杆相连，在钻机的驱动下带动

刀盘旋转提供扭矩，同时人为控制钻机在机架上的

滑轨匀速前进提供推力，通过刀盘表面的钻头与相

似材料啮合，模拟 TBM 滚刀破岩。该套模拟系统

具有灵活性好、稳定性高的特点。试验过程隧洞开

挖共设置 12 个开挖步，每次掌子面推进 2.5 cm，

相当于实际 0.675 m。 

 

(a) 模拟 TBM开挖过程 

 

(b) TBM模拟装置 

图 6  TBM模拟设备 
Fig.6  An equipment to simulate TBM 

 

3.4  模型体填筑与监测点布置 

复合地层模型体制作过程采用分层铺设、夯实

浇筑的方法，填筑过程严格控制相似材料的密实度，

模型体最终完成尺寸为 220 cm×30 cm×178 cm（长×

宽×高）。模型体共分为 3 层，自下而上依次为中

硬岩、硬岩以及软岩（Ⅰ/Ⅱ）。试验开始前，需将

模型体在自然环境下养护 28 d。模型试验地应力施

加方式为三面双向加载，即在模型体顶部和水平两

侧分别施加 0.40 MPa和 0.45 MPa的应力，下部和

前后方向为位移约束。模型浇筑方案及边界条件如

图 7所示，试验过程不同复合类型隧洞的开挖顺序

为隧洞Ⅰ→隧洞Ⅱ→隧洞Ⅲ。同时，为了避免

TBM 开挖过程隧洞之间的相互影响，各隧洞均预

留了大于 3倍洞径的安全距离。 

 

图 7  模型浇筑方案及边界条件（单位：cm） 
Fig.7  Pouring scheme and boundary conditions of 

model (unit: cm) 

 

试验重点关注隧洞开挖过程中复合地层围岩应

变演化规律和宏观破裂形态，为了获得以上监测信

息，采用了光纤布拉格光栅（fiber Bragg grating，

FBG）应变监测系统和高速摄像系统。在 3个开挖

隧洞周围均布置了监测元件，模型试验所用光栅如

图 8所示。以隧洞Ⅰ为例说明监测元件具体布置方

案，如图 9所示，分别在隧洞围岩拱腰、拱顶和拱

底距离洞壁 1、4、9、16、30 cm处布置监测元件，

其中在拱腰处分界面两侧分别布置一条测线。监测

断面设置在开挖方向的中间位置，在模型填筑过程

同步将光纤光栅埋设在测点处。同时，在隧洞开挖

过程利用高速摄像机记录隧洞围岩的变形破裂过

程。 

 

图 8  监测元件 
Fig.8  Monitoring components 

4  试验结果分析 

4.1  围岩应变监测分析 

相比于传统的应变量测方法，光纤光栅具有空

间分辨率高、抗干扰能力强、体积小等特点[20-21]。 
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图 9  隧洞围岩监测方案（单位：cm） 
Fig.9  Monitoring program of surrounding rock around 

tunnel (unit: cm) 

 

模型试验过程中，当光栅附近的应变、温度等物理

量发生变化时，会引起反射波长的漂移。因此，可

以通过监测隧道开挖过程各测点中心波长的变化，

以此来计算围岩应变。具体计算方法如下： 

           B TK K T                  （4） 

            B (1 )K P                  （5） 

            B

B (1 )
E

P










               （6） 

式中： B 、 B 分别为光栅中心波长、波长变化量，

若不考虑温度的影响， B = K ；K、 TK 分别为

应变灵敏度系数、温度灵敏度系数； P
[22]为应变量

耦合关系式；ΔT为温度变化量；为应变值。 

区别于一般均质地层，TBM 在复合地层中推

进时由于相邻地层的物理力学性质和地质条件等差

别较大，开挖过程围岩的应变响应规律有所不同。

图 10 给出了隧洞Ⅲ（硬岩/软岩Ⅰ）开挖过程中复

合地层交界面附近同一测线上不同测点软硬地层围

岩的应变变化规律，其中横坐标表示各测点距离洞

壁的垂直距离。分析图 10应变监测结果可知： 

（1）TBM开挖过程中，隧洞围岩交界面上方软

岩的应变明显大于下部硬岩的应变，且随着开挖步

的增加，两种岩层的应变差值越明显。掌子面推进

至监测断面（第 6步）时，与第 3开挖步后应变值

相比，软岩最大应变由 201×10−6增加至 1 250×10−6，

硬岩最大应变由 92×10−6增加至 605×10−6；最终开 

      

(a) 第 3开挖步                                         (b) 第 6开挖步 

      

(c) 第 9开挖步                                         (d) 第 12开挖步 

图 10  隧洞Ⅲ开挖过程围岩应变变化规律 
Fig.10  Variation laws of strain of surrounding rock in excavation process of tunnel Ⅲ 
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挖结束（第 12步）后，软、硬岩层最大应变分别达

到 1 858×10−6和 936×10−6。可见，在整个开挖过程，

应变的增长速率呈现先增大后减小的趋势，且在监

测断面附近开挖范围内增长最快。 

（2）由于隧洞开挖后会在洞径范围内形成自由

临空面，受 TBM 开挖扰动影响，导致洞周围岩内

部应力重新分布从而造成围岩变形。监测结果表

明，隧洞附近测点的应变远大于远处测点的应变，

扰动影响区主要集中在 1 倍洞径范围（1、4、9、    

16 cm）内。5#测点（距洞壁 30 cm处）在整个开挖

过程几乎不受影响，可近似认为此处测点处于原岩

应力状态。 

（3）不管是开挖过程围岩应变变化，还是同一

测线上不同监测点应变的变化规律，软岩和硬岩整

体上都具有相同的变化趋势。总的来讲，软岩处应

变大于硬岩处应变。 

4.2  围岩宏观破裂形态分析 

隧洞在 TBM 推进过程中，复合地层围岩的软

岩、硬岩岩体表现出不同的变形和破坏特征。如图

11 所示，给出了隧洞Ⅲ在全断面开挖结束后围岩

的宏观破裂形态照片。 

由图 11(a)可以发现，交界面上方软岩在靠近

初始开挖位置处伴随岩体下滑现象，表现为上覆岩

层局部塌落，并在拱顶处发现贯通的宏观裂缝。相

比之下，下部硬岩在 TBM 开挖后由于自身强度较

软岩高，自身保持相对稳定，并没有出现肉眼可见

的宏观裂缝。软岩部分围岩变形破坏较为严重，这

与 4.1 节的应变监测结果较为吻合。同时，在交界

面附近（A 点）出现了“变形不协调”现象。随着深

部岩体应力水平的增加会伴随复合地层界面不协调

变形的进一步发展，造成围岩深度破坏从而影响

TBM安全施工。 

图 11(b)给出了隧洞软岩部分的局部破裂形

态，可以发现贯通的剪切裂缝交叉分布，并沿纵向

向隧洞开挖方向延伸。围岩裂缝在拱顶、拱肩处较

为发育，在软硬地层交界处（B 点）逐渐闭合为微

小裂隙，同样表现出明显的交界面围岩“变形不协

调”现象。Yang等[23]通过模型试验和UDEC数值模

拟给出了类似的试验结果，即复合地层隧洞开挖后

围岩软岩部分变形破裂较为明显，且在软岩部分出

现交叉剪切裂缝。周辉等[5]通过开展室内复合岩样

压缩试验，同样发现软、硬岩层交界面的“非协调变

形”现象。因此，采用 TBM法施工时，软岩变形容

易造成 TBM 卡机，复合岩层的“非协调变形”及岩

体的物理力学性质差异同样容易造成 TBM 姿态 

 

(a) 整体破裂形态 

 

(b) 拱顶和拱肩处局部破坏 

图 11  隧洞Ⅲ宏观破裂形态 
Fig.11  Macroscopic fracture pattern in tunnel Ⅲ 

 

失调等，进而导致工期延误及追加工程投资等后果。 

5  复合地层围岩破坏接近度分析 

5.1  计算模型建立 

地质力学模型试验中对于模型体内部围岩的

渐进破裂过程和损伤演化规律较难控制和实现。为

了清楚认识隧洞开挖过程复合地层围岩的渐进破坏

规律，同时对模型试验的规律性认识进行验证，针

对隧洞施工沿线某区段的复合地层结构，采用有限

差分软件 FLAD3D进行数值模拟。将模型边界水平

和竖直方向各取 5倍洞径大小，以减少边界效应对

数值结果的影响。与模型试验一样，模型前后边界

和下部边界为法向位移约束，左右边界和上部边界

为自由边界。 

根据兰州水源地工程现场资料及课题组研究

成果[24]，得到数值模型的主要力学参数如表 4 所

示。计算模型的地应力为xx = 12.1 MPa，zz =   

10.9 MPa。围岩材料的本构模型选取理想弹塑性模

型，屈服准则为 Mohr-Coulomb 准则。数值模型为
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三维模型，采用六面体计算单元，如图 12所示。 

 
表 4  复合地层围岩参数 

Table 4  Parameters of surrounding rock in composite strata 

围岩 
类别 

弹性模量 
/GPa 

泊松比 
黏聚力
/MPa 

内摩擦角 
/(º) 

密度 
/(kg·m−3)

抗拉强度
/MPa 

砂岩 7 0.29 0.45 30 2.43 1 

花岗岩 13 0.22 1.00 49 2.63 5 

 

图 12  数值模型 
Fig.12  Numerical model 

 

5.2  破坏接近度理论 

Zhang等[25]基于屈服接近度（YAI[26]）的概念，

提出了用于综合评价围岩破损程度的破坏接近度

（FAI）概念，并通过数值试验描述了围岩各分区

岩体稳定性状态随开挖过程的演化规律。本文引入

上述破坏接近度指标，以此来定量描述复合地层在

开挖扰动过程中围岩的破坏范围和演化过程。FAI

计算式为 

       
          (0 1)

FAI =
1 FD   ( = 1 FD 0)

 



 

≤

， ≥
      （7） 

式中：ω为屈服接近度（YAI）的相补参数，ω = 1 − 

YAI；FD为破坏度，且有 

              r
P PFD = /                  （8） 

式中： P 、
r

P 分别为材料的塑性剪应变和极限塑性

剪应变， p p
P = / 2ij ije e ， p

ije 为塑性偏应变。 

5.3  围岩破坏接近度分析 

隧洞开挖后围岩受扰动影响，应力状态发生变

化，进一步改变了岩体的弹塑性状态，导致围岩破

坏接近度发生变化。根据开挖过程中围岩的受力状

态，由计算的破坏接近度分析可将围岩状态进行如

下分类[25]：FAI < 1时，岩体处于弹性状态；1 ≤ 

FAI < 2时，岩体处于塑性屈服状态；FAI ≥ 2时，

岩体处于破坏状态。 

隧洞开挖过程监测断面复合地层围岩的破坏

接近度等值线云图见图 13。通过隧洞周边岩体的破

坏接近度分布情况可知，由于复合地层岩体的物理

力学性质相差较大，隧洞开挖过程拱顶处软岩的破

坏接近度要大于下部硬岩中的破坏接近度，围岩的

FAI 等值线分布在拱腰位置（即岩层分界面）处发

生突变。当掌子面推进至距离监测断面 2.25 m（第

4步）位置时，待开挖岩体中软岩 FAI在 0.45～0.6

之间，硬岩 FAI 在 0.3～0.45 之间，处于弹性状

态。随着进一步开挖，第 6开挖步时掌子面刚好推

进至监测断面，可以看出拱顶、拱底围岩的 FAI分

别增大至 1.6、0.85，拱顶范围进入塑性阶段，但尚

未破坏。隧洞范围内岩体被挖除后，监测断面围岩

失去岩体支护，处于临空状态。当掌子面越过监测

断面 1.5 m（第 9步）后，上一开挖步硬岩部分 FAI 

≥ 0.55范围内的围岩进入塑性状态，此时 1 ≤ FAI 

< 2。软岩部分 FAI达到 5.5，先前塑性状态的围岩

进入破坏状态，约为 0.3 倍洞径（半径）范围，塑

性区扩展到约 1倍洞径范围。最后，当隧洞开挖完

成后（第 12 步），拱底处硬岩 FAI 分布几乎不受

影响。软岩部分塑性区范围有所增大，破坏区范围

变化较小，但破坏程度有所增加，FAI 达到 6.5。

整个开挖过程围岩 FAI的分布变化规律，体现了掌

子面推进的空间效应。不同于均质岩体，复合地层

上、下岩体的力学性质等差异，使得 FAI在软岩部

分的变化规律更为明显。 

隧洞开挖过程复合地层围岩内部 FAI的分布和

变化规律表明，开挖扰动范围在 1倍洞径范围内，

软岩部分塑性区和破坏区的范围及响应更为明显，

且在岩层交界面出现突变，这与模型试验中的软岩

裂隙扩展发育和交界面出现的“变形不协调”现象

（见图 11）较为一致，进一步说明了复合地层中围

岩“变形不协调”和渐进破裂规律的差异。因此，复

合地层 TBM 施工时应加强软岩部分的监测和预警

工作，并可在围岩大变形段提前利用钻爆法全断面

开挖、超前加固等方法，避免 TBM 施工过程与围

岩的接触而发生卡机事故。 

6  结  论 

本文以兰州水源地建设工程为背景，利用课

题组自主研发的大型物理模拟试验系统，开展了复

合地层 TBM 开挖物理模型试验，并结合数值模拟

方法，对复合地层隧洞围岩的变形和破坏演化规律

进行了研究，并得到以下主要结论： 
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(a) 第 4开挖步 

 

(b) 第 6开挖步 

 

(c) 第 9开挖步 

 

(d) 第 12开挖步 

图 13  隧洞开挖过程围岩 FAI云图 
Fig.13  FAI nephograms of surrounding rock during 

tunnel excavation 

（1）配制了具有不同强度的复合地层围岩相似

材料，设计了一套 TBM 模拟开挖装置。利用地质

力学物理模拟试验系统，采用先加载后开挖的方式，

获得了 TBM施工过程围岩的动态响应规律。 

（2）选取隧洞Ⅲ监测结果进行规律性分析，发

现复合地层围岩的变化规律随掌子面推进具有空间

效应，且软岩中的应变要大于硬岩中的应变。监测

点距离洞壁越远，应变值越小，距洞壁 30 cm处 5#

测点几乎不受开挖扰动影响。 

（3）隧洞Ⅲ完成开挖后，拱顶处出现交叉剪切

的宏观裂缝，破坏程度大于拱底处，且在复合地层

交界面出现“变形不协调”现象。 

（4）对兰州水源地某开挖段进行了数值模拟，

结果表明，开挖过程复合地层两种岩体的 FAI分布

变化相差较大。软岩由于强度低、物理力学性质

弱，掌子面推进过程围岩的 FAI变化规律以及塑性

区（1 ≤ FAI < 2）和破坏区（FAI ≥ 2）的演化更

为明显。开挖完成后硬岩中 FAI 最大值为 2，只有

拱底小部分岩体进入破坏状态。 

以上研究结果对于指导复合地层中 TBM 施工

具有借鉴意义，施工过程可以采用重点部位超前监

测、围岩大变形洞段提前钻爆开挖等手段，从而减

少或避免复合地层中卡机事故的发生。 
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