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基于块体离散元法的盾构掘进

围岩与管片变形模拟研究 
周  元1，吕威帆2，王颖轶1 

（1. 上海交通大学船舶海洋与建筑工程学院，上海 200240；2. 上海隧道工程有限公司，上海 200032） 

摘  要: 针对有限差分法及有限元法等连续介质数值方法无法模拟砂卵石地层的离散介质属性的问题，基于块体

离散元方法，建立离散元模型，模拟盾构穿越砂卵石地层的掘进过程，研究盾构掘进过程中砂卵石地层中块体或

颗粒间结构面的位移以及围岩与管片变形；将砂卵石地层等效为连续介质，建立有限差分模型模拟盾构掘进过程，并

且对比离散元模型与有限差分模型计算结果之间的差异。结果表明：离散元模型中结构面正法向位移超过 0.1 mm

的区域主要集中在仰拱处，结构面负法向位移超过 0.1 mm 的区域位于两侧拱腰处，结构面切向位移超过 0.4 mm

的区域主要集中在仰拱处；对于围岩和管片的变形，离散元法的计算结果均大于有限差分法，因此采用离散元方

法对砂卵石地层中隧道及管片的设计方案进行验证相对更加安全、合理。 

关键词: 盾构掘进；砂卵石地层；离散介质；块体离散元；结构面；围岩变形；城市轨道交通 
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Simulation Study of Shield Tunneling Based on the Block-Based Discrete 
Element Method and Deformation of the Surrounding Rock and Liner 

ZHOU Yuan1, LYU Weifan3, WANG Yingyi1 

(1. School of Naval Architecture, Ocean and Civil Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240;  
2. Shanghai Tunnel Engineering Co., Ltd., Shanghai 200032) 

Abstract: This study addresses problems of numerical methods for continuous media, such as the finite difference and finite 

element methods to simulate the discrete medium characteristics of a sandy cobble stratum. Based on the block-based discrete 
element method, a discrete element model is built to simulate the process of shield tunneling through a sandy cobble stratum, 

and the displacement of joints and deformation of the surrounding rock and liner is studied. A finite difference model, in which 
a sandy cobble stratum is transformed into an equivalent continuous medium, is built to simulate the process of shield tunneling, 

and to compare the differences in simulation results between the discrete element model and the finite difference model. The 
results show that, in the discrete element model, the area at which the positive normal displacement of the joints exceeds 0.1 mm 

is primarily concentrated at the inverted arch, the area at which the negative normal displacement of the joints exceeds 0.1 mm 
is located at the hance, and the area at which the shear displacement of the joints exceeds 0.4 mm is primarily concentrated at 

the inverted arch. The simulation results of the discrete element method are greater than those of the finite difference method 
with respect to the deformation of the surrounding rock and liner; therefore, utilizing the discrete element method to verify the 

design of the tunnel and liner is relatively more secure and reasonable. 
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盾构隧道穿越复杂地质环境时，隧道围岩的力学

特性和力学响应也变得更加复杂，因此对于围岩的数

值模拟应采用更加合理的方法。进行数值模拟时，通

常将地层视为连续介质，使用有限元方法或有限差分

法等将土体模拟为连续介质，这对于细粒土来说是合

理的，但是对于包含粗颗粒或较大尺寸块体的地层来

说是不合理的。砂卵石地层中含有较大尺寸的卵石和

砾石，在外力作用下，隧道围岩卵石和砾石块体或颗

粒之间会发生相对位移和转动[1]，在大位移情况下，

滑坡体中的块体还会发生相互分离、相互碰撞、滚动。

块体离散元方法能够模拟离散介质中块体之间的相对

位移和转动，所以采用块体离散元方法模拟盾构隧道

穿越砂卵石地层相比于有限元方法或有限差分法更加

合理。 

刘一炜等[2]采用离散元数值方法，模拟层状岩体

隧道，研究了不同岩层层理倾角和侧压力系数条件下

隧道围岩变形特征，发现随着围岩层理倾角、侧压力

系数的增大，围岩变形的不对称性增大，随着侧压力

系数增大，围岩裂缝向深部扩展。王登科等[3]采用

3DEC 模拟了层状围岩中隧道开挖，研究了不同岩层

倾角的围岩中隧道开挖引起的围岩位移以及围岩偏压

特性。杨忠民等[4]采用 3DEC 建立了双连拱隧道开挖

数值模型，采用粘结块体将围岩模拟为由离散的四面

体块体和块体间接触面组成的不连续体，研究了双连

拱隧道一侧开挖对相邻隧道的拱顶沉降和围岩节理面

破坏范围的影响，以多个指标为判断依据确定了先后

行隧道开挖间距的合理范围为 30～40 m。高峰等[5]采

用UDEC离散元方法研究了节理岩体中隧道的塌方特

征。郑程程等[6]基于岩体结构信息自动提取算法实现

了岩体结构信息的提取，采用 3DEC 模拟裂隙岩体中

隧道开挖，研究了隧道围岩块体垮塌的形状、体积及

数量等特性，揭示了不同岩体裂隙组合下隧道危石群

的空间形态演化规律。采用三维块体离散元方法模拟

离散介质地层中隧道施工的研究多是将不规则分布或

随机分布的结构面简化为几组规则的节理组，使得隧

道围岩破坏具有很强的方向预设性，破坏形态有很强

的人为作用。 

盾构法施工隧道的工艺相对于其他施工方法更加

复杂，相应地数值模拟难度也更大，而在离散元模型

中模拟含结构面的围岩盾构隧道掘进过程则更有挑战

性。目前，有学者采用块体离散元方法模拟隧道开

挖[4]，但是采用块体离散元方法模拟离散介质地层中

盾构分步开挖掘进的研究很少。使用三维块体离散元

模型模拟盾构隧道的研究，多是采用一次性开挖贯通，

无法体现出盾构开挖的渐进性。分步连续开挖能够体

现后续开挖对已开挖隧道的围岩和管片的影响，而且

分步开挖能够更准确地模拟出隧道开挖导致的围岩应

力路径变化。本文基于块体离散元法模拟砂卵石地层

中盾构掘进过程，离散元模型的建立采用随机生成的

块体及结构面，研究砂卵石地层中盾构掘进扰动引起

的围岩和管片变形规律，为离散介质中盾构隧道设计

及施工提供参考。 

1  工程概况 

杭州某地下隧道段全长 3.15 km，其中盾构段北

线长 2 258.4 m，南线长 2 256.0 m。盾构隧道轴线

埋深 15.5～43.5 m，隧道外径 11.36 m，内径 10.36 m，

管片厚度 500 mm，环宽 2 m，管片混凝土强度等级

为 C50。泥水平衡式盾构机刀盘切削外径 11.76 m，盾

尾外径 11.71 m。施工区域土层分布较为复杂，盾构隧

道施工需穿越上部中砂层和下部砂卵石地层组成的复

合地层。 

2  块体离散元方法及粘合块体 

由离散块体所组成的离散介质在外力作用下，块

体之间将发生相对位移和转动，并且能够彼此分离、

碰撞、滚动。3DEC 块体离散元软件可模拟块体之间

的相对位移和转动，以及块体之间的接触力学行为，

包括接触的开裂失效、剪切失效以及失效后接触的重

组，接触位于块体间的结构面上。 

本文将砂卵石地层离散为由一系列四面体块体

和块体间结构面组成的粘合块体(bond block bodel，

BBM)[7-8]，由此来模拟砂卵石地层的离散介质属性。

在块体离散元模型中，当 BBM 模型中块体或颗粒尺

寸越接近于实际块体或颗粒尺寸时，则模拟的结果和

实际越接近，但是在实际工程的大尺度区域中，考虑

到计算机的算力限制，以块体或颗粒的实际尺寸作为

离散元块体的尺寸是不现实的。在实际工程中砂卵石

地层块体或颗粒尺寸多为 2～6 cm，个别大于 10 cm，

为减少离散元模型中的块体和接触数量，使离散元模
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型能够在常规计算机上计算，同时又能通过离散元模

型模拟出砂卵石地层的离散介质属性，采用相比于实

际砂砾尺寸更大的块体来模拟砂卵石地层的离散力学

特性，达到计算可行、经济可行和时间可行的目的。 

3  块体离散元模型建立 

3.1  离散元模型中砂卵石地层材料参数标定 

根据地勘资料中提供的砂卵石地层的宏观材料参

数，采用三维数值三轴试验，对块体离散元模型的细

观材料参数进行标定，使其宏观材料参数与地勘资料

中的一致。 

BBM 中块体可以为刚性块体、弹性块体或弹塑性

块体。为了提高计算速度，BBM 模型块体的本构采用

弹性本构，结构面接触本构采用莫尔-库伦接触模型

(Mohr-Coulomb Joint Model)，此时由 BBM 模型模拟

的砂卵石地层弹性力学特性由块体变形和结构面位移

共同表征，砂卵石地层的塑性力学特性则由结构面位移

表征，所以 BBM 块体模型的宏观材料参数是由 BBM

模型中的块体与块体之间的结构面材料参数共同决

定的。 

块体离散元模型细观参数的标定采用数值三轴试

验，试验中砂卵石试样的尺寸是一个直径为 12 m，高

度为 25 m 的柱状试样，试样中离散块体的平均尺寸为

1 m，不考虑重力的影响。为排除边界影响，在试样内

部中间位置设置一个应力监测区域，计算该区域的平

均应力作为试验获取的应力值。在试样顶部和底部设

置测点获取试样的轴向变形值，在试样的侧面设置测

点以获取试样的侧向变形值。围压使用应力边界条件

施加，并采用自定义 fish 函数对围压进行监测和控制，

轴向加载采用速度边界条件，向试样顶部和底部施加

一定的速度，使试样产生轴向变形来模拟轴向加载。

数值三轴试验的试样、应力监测区域、位移测点以及

边界条件如图 1 所示。 

文献[7，9-12]研究了细观参数与宏观参数之间的

关系，分析了宏观参数对细观参数的敏感性规律。本

文参考上述文献，逐步调整细观参数取值，使由数值

三轴试验测得的试样宏观参数与地勘资料一致。经标

定，BBM 模型细观材料参数与宏观材料参数如表 1

所示。 

3.2  块体离散元模型 
离散元模型长度为 60 m，即沿隧道轴向 30 环管

片的长度。模型宽度为 90 m，即沿隧道径向外侧约 4D 

(D 为隧道外径)的范围。模型顶部高程为–43 m，模型 

 

图 1  三维数值三轴试验剖面示意 

Figure 1  Section diagram of three-dimensional numerical 

triaxial test 

表 1  BBM 模型细观材料参数与宏观材料参数 

Table 1  Microparameters and macroparameters of BBM 

项目 宏观材料参数 BBM 细观材料参数 

BBM 
块体 

弹性模量：50 MPa 

泊松比：0.3 

重度：18.5 kN/m3 

内摩擦角：33° 

弹性模量：64 MPa 

泊松比：0.3 

重度：18.5 kN/m3 

结构面 — 

法向刚度：1.4106 kN/m3 

切向刚度：0.235106 kN/m3

摩擦角：32.3° 

 

沿隧道竖向取隧道下侧约 4D 的范围，模型底部高程

为–90 m，模型高度为 47 m。为提高计算速度，将 –43 m

以上土层略去，并在模型顶部施加与略去土层竖向土

压力相等的均布荷载。模型底面边界条件为法向速度

等于 0，侧面边界条件为法向速度等于 0。掌子面压力

和注浆压力的添加使用“block face apply stress”命令，

将掌子面压力和注浆压力定义为应力边界条件施加在

块体上。隧道的开挖扰动对远离隧道的土体影响有限，

所以为了提高计算速度，仅将隧道附近一定距离范围

内(10 m)的砂卵石地层模拟为离散介质块体，离散块

体的平均尺寸为 1 m，其他土体均模拟为连续介质，

连续介质地层的本构模型为莫尔-库伦，如图 2 所示。

离散介质区域以及区域内块体之间的结构面如图 3 所

示。土层分布如图 4 所示，离散块体区域内砂卵石地

层参数见表 1，连续介质区域内材料参数如表 2 所示。 

3.3  盾构掘进过程模拟 

由于隧道围岩中结构面的存在，3DEC 中的结构

单元无法应用于盾构掘进的数值模拟。围岩中结构面 
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图 2  离散块体介质与连续介质分布 

Figure 2  Distribution of discrete and continuous media 

 

图 3  离散块体间结构面 

Figure 3  Joints between discrete blocks 

 

图 4  土层分布 

Figure 4  Distribution of the stratum 

表 2  连续介质区域内材料参数 

Table 2  Material parameters in the continuous media domain 

项目 
厚度/ 

m 
弹性模量/ 

MPa 

泊松

比 
容重/ 

(kN/m3) 
黏聚力/ 

kN 
摩擦角/

(°) 

中砂层 12 40 0.3 18.5 0 32 

砂卵石

地层 
47 50 0.3 18.5 0 33 

管片 0.5 3104 0.2 24.0 — — 

两侧块体发生相对位移时，依附于围岩不同块体面生

成的结构单元也将随着块体发生相对位移，这将导致

计算出错，且当结构面两侧块体相对位移超出结构物

连接误差时，结构物无法正确生成。为解决这一问题，

本文使用 3DEC 中的有限元块体(feblock)模拟盾构

掘进过程中结构物，feblock 为实体块体，不需要依

附块体面生成，围岩块体间的相互错动，不会对其

造成影响，且围岩块体和 feblock 之间能够建立正确

的接触。 

在 3DEC 中，将盾构掘进的连续过程简化为阶段

过程，按环开挖，每一环开挖作为一个施工步，施工

步第 1 步对应盾构开挖第 1 环，一共开挖 30 环共 30

个施工步，盾构掘进过程由自定义的 fish 函数实现：

①计算初始地应力场，并将该阶段的位移清零；②向

前开挖 1 环土体，改变盾首处等代层参数，并添加盾

壳和掌子面压力；③删除盾尾脱出处盾壳，添加盾尾

脱出处管片、注浆层及注浆压力，并将盾尾后第 3 环

浆液硬化；④重复以上各项操作直至隧道贯通。离散

元模拟盾构掘进施工过程示意见图 5。等代层模拟由

于盾壳摩擦、盾构锥度以及刀盘超挖等因素引起的土

体损失，在盾构到达时，将该处等代层材料参数由原

来的地层材料参数调整为由上述土体损失反算得到的

等代层参数；进行新的施工步时，将盾尾后第 3 环浆

液调整为硬化后的参数，实现浆液的逐步硬化。 

 

图 5  盾构掘进施工过程示意 

Figure 5  Schematic of the shield tunneling process 

4  结果分析 

文中纵断面为隧道轴线处的纵断面(平面方程为

y=0)，横断面为隧道第 11 环中心处(平面方程 x=21)的

横断面。 

4.1  隧道围岩变形 

为定量分析盾构掘进对围岩的扰动程度，在围岩

拱顶和仰拱处各设置一个测点，如图 6 所示，上下测
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点向隧道内收敛位移之和即为围岩竖向变形。图 6 为

隧道围岩位移云图，此时施工步为第 30 步，监测断面

处围岩位移已稳定，围岩竖向变形为–142.518 mm。 

 

图 6  围岩位移云图以及位移测点设置 

Figure 6  Displacement contour of surrounding rock and 

setting of the displacement measurement point 

如图 7 所示，不同于有限元模型或有限差分模型，

离散元模型中砂砾地层围岩位移分布呈现出不连续性。 

 

图 7  离散元模型块体之间位移不连续 

Figure 7  Discontinuous displacement between blocks in DEM 

4.2  管片变形 

管片变形稳定时的水平位移和竖向位移云图如图 8

所示，此时施工步为第 30 步，在管片水平和竖直方

向各设置两个位移测点。由测点位移可得，监测断面

处的管片横向变形约为+46.937 mm，竖向变形为

–51.010 mm，其中正号表示管片径向变形增大，负号

表示管片径向变形减小。管片的横向位移方向指向隧

道外，发生在两侧拱腰处，这有利于控制拱腰两侧围

岩的位移，不利于拱腰处土体的应力释放；管片的竖

向变形指向隧道内，这部分变形不利于控制拱顶和仰

拱处的位移，有利于拱顶和仰拱处土体的应力释放。

管片变形后形状为一个横轴为长轴的椭圆，符合理论

研究和工程实际[13]。 

 

图 8  管片位移云图以及位移测点设置 

Figure 8  Displacement contour of surrounding rock and 

setting of the displacement measurement point 

4.3  结构面位移 

块体之间的位移不连续程度由结构面位移表征，

研究结构面位移即可研究块体间的位移不连续性。为

便于观察盾构掘进施工对地层的扰动效果，在初始地

应力场计算平衡后，将地层位移清零，包括块体位移

和结构面位移，因此在清除地层位移后，结构面在盾

构掘进扰动下产生的结构面位移是从 0 开始累计的位

移增量。 

4.3.1  纵断面结构面位移分布规律 

由于隧道核心土体的开挖卸载，砂卵石地层围岩

中结构面发生了法向位移和切向位移。 

1) 结构面法向位移。在 3DEC 中，法向位移有正

负之分，法向位移为正表示结构面张开，结构面两侧

块体相互分离；法向位移为负表示结构面闭合，结构

面两侧块体互相侵入。如图 9所示，以法向位移 0.1 mm

为下界显示结构面迹线，随着盾构的开挖掘进，模型

中结构面的法向位移超过 0.1 mm 的区域于盾尾注浆
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处出现，向远离隧道的方向延伸，并于盾构继续向前

掘进 8 环后趋于稳定。 

 

图 9  法向位移超过 0.1 mm 的结构面迹线 

Figure 9  Trace of joints with the normal displacement 

exceeding 0.1 mm 

2) 结构面切向位移。在 3DEC 中，切向位移均为

正值。如图 10 所示，以切向位移 0.4 mm 为下界显示

结构面迹线，随着盾构的开挖掘进，模型中结构面的

切向位移超过 0.4 mm 的区域首先于盾构底部位置  

 

图 10  切向位移超过 0.4 mm 的结构面迹线 

Figure 10  Trace of joints with the shear displacement 

exceeding 0.4 mm 

出现，随后于盾尾注浆位置逐渐扩大，向远离隧道的

方向延伸，并于盾构继续向前掘进 8 环后趋于稳定。 

为对比同一范围内，围岩块体间结构面发生的法

向位移与切向位移的剧烈程度，以推测盾构掘进时围

岩的可能破坏形式，如图 11 所示，将同一区域内的正

法向位移超过 0.1 mm 的结构面迹线和切向位移超过

0.3 mm 的结构面迹线设置为相同线宽，分别导出其高

清图像至图像识别程序，统计并对比迹线像素点所占

全图像素点比例即可比较两种迹线的单位面积迹线数

量。统计结果显示，黑色迹线像素点比例(3.48%)大于

红色迹线像素点比例(2.86%)，表明在同一区域内结构

面切向位移大于法向位移。由此可推测，盾构掘进时

围岩的可能破坏形式为剪切破坏。 

 

图 11  结构面法向位移与切向位移迹线分布对比 

(法向位移对应的结构面迹线为红色) 

Figure 11  Comparison of normal displacement and shear 

displacement of structural planes (normal displacement color: red) 

4.3.2  横断面结构面位移分布规律 

1) 结构面法向位移。隧道围岩块体结构面正法向

位移随盾构隧道开挖掘进的变化过程如图 12 所示，

以正法向位移 0.1 mm 为下界显示正法向位移超过

0.1 mm 的结构面迹线，在监测断面处管片脱出盾尾

前，未观测到正法向位移超过 0.1 mm 的结构面；在

监测断面处管片脱出盾尾的施工步(第 17 步)，仰拱处

出现小范围的结构面正法向位移超过 0.1 mm 的区域；

在随后盾构开挖掘进的过程中，结构面法向位移超过

0.1 mm 的区域范围逐渐向深层土体延伸，在盾尾脱出

后(第 17 步)继续向前掘进 8 环即盾构掘进至第 25 环

(第 25 步)时，结构面法向位移超过 0.1 mm 的区域范

围趋于稳定。 

如图 12(d)所示，正法向位移超过 0.1 mm 的范围

主要集中于隧道底部仰拱位置处，这是由于隧道围岩

各处中最大的径向应力发生在仰拱处，相应的此处应
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力释放率最大，同时结构面上接触的沿径向的法向应

力释放率也最大，所以仰拱处围岩中结构面的法向位

移最大。 

 

图 12  正法向位移超过 0.1 mm 的结构面迹线 

Figure 12  Trace of joints with the normal displacement 

exceeding 0.1 mm 

如图 13 所示，负法向位移超过 0.1 mm 的范围主

要集中在拱腰位置处，这是由于隧道沿径向卸载，隧

道围岩向隧道内移动，又由于隧道围岩的拱效应，隧

道拱腰处围岩环向应变增量为负，环向压应力增大，

而拱腰处应力释放又被管片的横向位移所抑制，包括

块体的应力释放以及结构面的应力释放，所以导致拱

腰处环向应力增大，拱腰处围岩块体之间的结构面出

现负法向位移。 

 

图 13  负法向位移超过 0.1 mm 的结构面迹线 

Figure 13  Trace of joints with negative normal  

displacement exceeding 0.1 mm 

2) 结构面切向位移。隧道围岩结构面切向位移随

盾构隧道开挖掘进的变化过程如图 14 所示，以结构面

切向位移 0.4 mm 为下界显示结构面迹线，在盾构到

达监测断面前，未观测到超过 0.4 mm 的结构面切向

位移。在盾构穿越监测断面的过程中，拱腰处出现小

范围的结构面切向位移超过 0.4 mm 的区域，这是由

于拱腰处围岩受盾构掘进扰动，径向应力为第三主应

力 σ3(静止侧土压力)减小，对应的应力莫尔圆与剪切

强度包络线相切，导致结构面出现切向位移。在盾构

穿过监测断面后，切向位移超过 0.4 mm 的区域出现

在仰拱处。随着后续盾构继续掘进，仰拱处切向位移

超过 0.4 mm 的区域范围向深层土体延伸，这是由于

仰拱处应力释放率最大，结构面剪切强度也随结构面

法向压应力的释放而减小，导致结构面切向位移继续

发展增大并向深层土体延伸，所以切向位移超过 0.4 mm

的区域主要集中在仰拱处，而拱腰处切向位移超过

0.4 mm 的区域范围无明显变化，这是由于拱腰处由环

向压应力增大引起的结构面法向压应力增大，结构面

剪切强度也随之增大，结构面切向位移不再继续发展

增大。 

 

图 14  切向位移超过 0.4 mm 的结构面迹线 

Figure 14  Trace of joints with shear displacement  
exceeding 0.4 mm 

5  离散元模型与有限差分模型的结果差异 

为对比是否考虑砂卵石地层离散介质属性的结果

差异，本文建立包含结构面的块体离散元模型和不包
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含结构面的有限差分模型，块体离散元模型中离散介

质采用的参数为细观材料参数，有限差分模型中采用

等效宏观材料参数，有限差分模型中的介质均为连续

介质。监测断面为隧道第 11 环中心处(平面方程 x=21)

的横断面。 

5.1  隧道围岩变形差异 

由于块体离散元模型考虑了结构面，所以块体离

散元模型的变形由弹性块体的变形和结构面的位移共

同表征；有限差分模型中无结构面，其变形由连续介

质的变形表征。块体离散元模型在塑性阶段表征塑性

的方式为块体之间的结构面发生剪切屈服，而弹性块

体不会发生屈服；有限差分模型在塑性阶段表征塑性

的方式为有限差分单元发生塑性屈服。 

监测断面处隧道围岩竖向变形随盾构开挖掘进的

变化曲线，如图 15 所示。 

 

图 15  围岩竖向变形随盾构开挖掘进的变化曲线 

Figure 15  Curves of vertical deformation of surrounding  

rock varying with shield tunneling 

块体离散元模型与有限差分模型的盾构掘进施工

步是相同的，所以围岩变形随隧道开挖掘进的变化曲

线趋势基本一致，可分为 3 个阶段：第 1 个阶段为盾

构到达监测断面至盾构离开监测段面前，盾构到达监

测断面时，由于刀盘超挖、盾壳摩擦力以及盾壳锥度

等开挖扰动，引起了围岩的收敛变形，在盾构达到监

测断面时围岩收敛变形最为明显，随后趋于平缓；第

2 个阶段为盾构离开监测断面至监测断面围岩变形稳

定前，盾构离开监测断面时，围岩和管片从盾尾脱出，

由于盾壳支护作用的移除，盾尾脱出处围岩变形突增，

随着浆液的逐步硬化，围岩变形增大趋势逐渐放缓，

但由于前方盾构的开挖掘进对监测断面仍存在影响，

围岩变形仍在发展；第 3 个阶段为盾构已经向前掘进

至远离监测断面的位置，围岩变形不再受盾构掘进

影响。 

块体离散元模型与有限差分模型的围岩变形曲线

在盾构达到监测断面时和盾构离开监测断面时出现了

比较明显的偏差，这主要是因为在边界条件发生突变

时，块体离散元模型中砂卵石地层的力学响应与有限

差分模型存在差异。 

以盾构离开监测断面时，即监测断面处围岩和管

片脱出时砂卵石地层围岩的力学响应为例分析这一差

异。离散元模型中围岩是块体离散介质，相对于有限

差分模型，围岩具有离散介质属性，块体之间的位移

和应力分布具有不连续性，如图 16 所示，块体离散元

模型中盾尾脱出处围岩与相邻未脱出围岩之间发生了

错动；而在有限差分模型中，由于围岩是连续介质，

盾尾脱出处围岩与相邻未脱出处围岩之间不存在相对

错动，在盾尾脱出处离散元模型中围岩的收敛变形大

于有限差分模型。 

 

图 16  有限差分模型与离散元模型盾尾围岩位移模式对比

(变形放大系数：50 倍) 

Figure 16  Comparison of displacement modes of shield tail 

surrounding rock between finite difference model and discrete 

element model (deformation magnification: 50 times) 

砂卵石地层具有明显的离散介质属性，本文采用

离散元模型模拟砂卵石地层时，在盾尾脱出处，块体

离散元模型中围岩力学响应能很好地模拟出砂卵石地

层的离散介质属性；而有限差分模型在盾尾处围岩表

现为连续介质，无法体现离散介质中块体或颗粒在边

界条件突变时发生的相对错动所导致的位移和应力的
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不连续性。所以对于重要工程中的离散介质地层，应

该使用离散元方法进行模拟，以确保数值模型能够正

确模拟离散介质的细观力学响应以及相应的宏观力学

响应。 

5.2  管片变形差异 

如图 17 所示，有限差分模型和离散元模型中，管

片竖向变形变化曲线基本一致，离散元模型中管片竖

向变形大于有限差分模型。管片在盾尾脱出时变形幅

度最大，随盾构继续向前开挖掘进 12 环后，管片变形

趋于稳定。离散元模型管片最终竖向变形为–50.941 mm，

有限差分模型管片最终竖向变形为–50.600 mm。块体

离散元模型中管片变形大于有限差分模型，这是由于

离散元模型中砂卵石地层具有明显的离散介质属性，

边界条件突变和围岩受扰动时围岩块体间发生相互错

动，围岩自稳性更差且变形更大，因此管片将承担更

多的地层压力。使用离散元模型进行管片结构的验证

更能保证管片结构设计的安全性及合理性。 

 

图 17  管片竖向变形随盾构开挖掘进的变化曲线 

Figure 17  Curves of vertical deformation of the liner  
varying with shield tunneling 

由上述分析可知，当离散介质与连续介质具有相

同的宏观材料参数时，在离散介质中隧道围岩的支护

条件要求较连续介质中的更严苛，支护难度也更大，

所以对于具有明显离散属性的介质，应采用离散元进

行模拟。在实际的隧道工程设计中，若将离散介质采

用等效宏观材料参数模拟为连续介质，则应根据以往

工程经验提高管片的安全系数，以保障结构安全。 

6  结论 

本文基于块体离散元方法，建立离散元模型模拟

盾构穿越砂卵石地层掘进过程，研究了离散元模型中

围岩与管片的力学响应特性，并对比了离散元模型与

有限差分模型的结果差异，得到以下结论。 

1) 在离散元模型中，监测断面处围岩最终的稳定竖

向变形为–142.518 mm，管片横向变形约为+46.937 mm，

竖向变形为–51.010 mm。 

2) 在离散元模型中，结构面正法向位移超过

0.1 mm 的区域主要集中在仰拱处，这是由于仰拱处围

岩的应力释放率最大；结构面负法向位移超过 0.1 mm

的区域位于两侧拱腰处，这是由于隧道围岩环向压应

力增大；切向位移超过 0.4 mm 的区域主要集中在仰

拱处，这是由于仰拱处应力释放率最大，结构面剪切

强度也随结构面法向压应力的释放而减小，导致结构

面切向位移继续发展增大并向深层土体延伸。 

3) 通过建立与离散元模型材料参数等效的有限

差分模型，对比分析块体离散元模型和有限差分模型

中模拟盾构开挖掘进的数值结果差异，发现在边界条

件突变处(如盾尾脱出处)，离散元模型中盾尾围岩块

体之间发生了错动，围岩变形大于有限差分模型；发

现块体离散元模型中围岩自稳性稍差，管片变形大于

有限差分模型，所以使用离散元模型进行管片结构的

验证更能保证管片结构设计的安全性及合理性。 

参考文献 

[1] 昝文博, 赖金星, 曹校勇, 等. 漂卵石隧道围岩力学响

应与失稳破坏机制[J]. 岩石力学与工程学报, 2021, 40(8): 

1643-1653. 

ZAN Wenbo, LAI Jinxing, CAO Xiaoyong, et al. Mechanical 

responses and instability failure mechanisms of surrounding 

rock of tunnels in boulder-cobble mixed stratum[J]. Chinese 

journal of rock mechanics and engineering, 2021, 40(8): 

1643-1653. 

[2] 刘一炜, 陈彬科, 张志强. 缓倾层状岩体隧道底部结构

变形和裂缝发展规律[J]. 铁道建筑, 2023, 63(7): 104- 

108. 

LIU Yiwei, CHEN Binke, ZHANG Zhiqiang. Deformation 

and crack development laws of bottom structure of gently 

inclined layered rock mass tunnel[J]. Railway engineering, 

2023, 63(7): 104-108.  

[3] 王登科, 骆建军, 文绍全, 等. 岩层倾角对层状偏压隧

道围岩稳定性影响分析[J]. 北京交通大学学报, 2022, 

46(3): 95-102. 

WANG Dengke, LUO Jianjun, WEN Shaoquan, et al. In-

fluence analysis of rock dip angle on surrounding rock 

stability of layered unsymmetrical-loaded tunnel[J]. Journal 

of Beijing Jiaotong University, 2022, 46(3): 95-102.  



都市快轨交通·第 37 卷 第 3 期 2024 年 6 月 

 134 URBAN RAPID RAIL TRANSIT 

[4] 杨忠民, 高永涛, 吴顺川, 等. 节理岩体中纵向间距对

连拱隧道稳定性的影响[J]. 中国公路学报, 2018, 31(10): 

167-176. 

YANG Zhongmin, GAO Yongtao, WU Shunchuan, et al. 

Influence of longitudinal spacing of double-arch tunnel on 

tunnel stability in jointed rock mass[J]. China journal of 

highway and transport, 2018, 31(10): 167-176.  

[5] 高峰, 唐星, 李星, 等. 基于 UDEC 离散元法的隧道塌

方特征分析[J]. 重庆交通大学学报(自然科学版), 2018, 

37(1): 24-28. 

GAO Feng, TANG Xing, LI Xing, et al. Tunnel collapse 

characteristics based on UDEC discrete element method[J]. 

Journal of Chongqing Jiaotong University (natural science), 

2018, 37(1): 24-28.  

[6] 郑程程, 贺鹏, 王刚, 等. 隧道裂隙岩体结构信息解译

与危石垮塌空间展布规律研究[J]. 岩石力学与工程学

报, 2022, 41(3): 515-532. 

ZHENG Chengcheng, HE Peng, WANG Gang, et al. Structure 

information interpretation of fractured rock mass and spatial 

distribution law of dangerous rock collapse in tunnels[J]. 

Chinese journal of rock mechanics and engineering, 2022, 

41(3): 515-532.  

[7] 阳伟. 硬岩破裂过程与机制的数值分析方法研究[D]. 

重庆: 重庆大学, 2019.  

YANG Wei. Study on numerical analysis method of hard rock 

failure process and mechanism[D]. Chongqing: Chongqing 

University, 2019. 

[8] TANG Qingteng, XIE Wenbing, WANG Xingkai, et al. 

Numerical study on zonal disintegration of deep rock mass 

using three-dimensional bonded block model[J]. Advances 

in civil engineering, 2019, 2019: 3589417.  

[9] Azocar, Kevin D. Investigating the mesh dependency and 

upscaling of 3D grain-based models for the simulation of 

brittle fracture processes in low-porosity crystalline rock[D]. 

Kinston: Queen’s University, 2016. 

[10] 刘黎旺, 李海波, 李晓锋, 等. 基于矿物晶体模型非均

质岩石单轴压缩力学特性研究[J]. 岩土工程学报, 2020, 

42(3): 542-550. 

LIU Liwang, LI Haibo, LI Xiaofeng, et al. Research on 

mechanical properties of heterogeneous rocks using grain- 

based model under uniaxial compression[J]. Chinese journal 

of geotechnical engineering, 2020, 42(3): 542-550. 

[11] PENG Jun, WONG L N Y, LIU Guang, et al. Influence of 

initial micro-crack damage on strength and micro-cracking 

behavior of an intrusive crystalline rock[J]. Bulletin of 

engineering geology and the environment, 2019, 78(4): 

2957-2971.  

[12] 王桂林, 王润秋, 孙帆. 块体离散元颗粒模型细观参

数标定方法及花岗岩细观演化模拟[J]. 长江科学院院

报, 2022, 39(1): 86-93. 

WANG Guilin, WANG Runqiu, SUN Fan. A discrete 

element GBM simulation method for meso-parameter 

calibration and granite meso-evolution simulation[J]. Journal 

of Yangtze River Scientific Research Institute, 2022, 39(1): 

86-93.  

[13] 谢长岭, 贺子瑜, 尤相骏, 等. 隧道三维激光扫描点云

断面收敛参数相关性研究[J]. 都市快轨交通, 2022, 

35(5): 90-95. 

XIE Changling, HE Ziyu, YOU Xiangjun, et al. Corre-

lation study on convergence parameters of point cloud cross- 

section in three-dimensional laser scanning tunnel[J]. Urban 

rapid rail transit, 2022, 35(5): 90-95. 

（编辑：傅依萱） 

 

全国首部轨道交通发展指导性标准发布 

近日，由深圳市地铁集团有限公司和北京城建设计发展集团股份有限公司共同编制的《深圳地铁五期工程高质量

发展设计导则》(简称《设计导则》)正式发布实施。据了解，这也是我国首部正式发布实施的城市轨道交通高质量发展

的指导性标准，填补了行业空白。 

《设计导则》共包含 21 个章节，180 条，历时 12 个月编制完成，关注建设技术标准的提高与适用、建设质量的提

升与把控、建设管理的精细化与规范化等诸多方面，是深圳地铁全面贯彻中央全面深化改革委员会第十二次会议提出

“打造集约高效、经济适用、智能绿色、安全可靠的现代化基础设施体系”的指导方针，围绕“降本、增效、可持续发

展”的目标，形成的指导性标准文件。在参考国际化设计导则和标准，遵循国家和地方相关规范、标准的基础上，调

研了全国各地地铁业主追求高质量发展的实践，总结了我国城市轨道交通发展历程及面临的挑战与机遇。 

摘编自 https://www.chinametro.net/index.php?m=newscon&id=539&aid=59749 

 


