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摘  要：卵石土是由卵石和土组成的、处于土和岩体之间的天然地质体，但其宏观力学特性完全不同于土和岩体。通过对成

都地铁 1 号线隧道掘进机（TBM）施工现场调查可知，卵石地层可导致 TBM 刀具过量磨损、刀盘堵塞等非正常损坏，极大

地影响了 TBM 施工效率，是 TBM 掘进极其不利的一种典型混合工作面。主要研究卵石土变形性能，建立在均匀应变基础

上，假设卵石为理想圆形或椭圆形，从理论上得到卵石土等效弹性模量的解析预测公式。并通过数值试验验证了理论预测模

型的有效性。结果表明，此模型预测结果与试验数据比较接近，可用来初步判断卵石地层等效弹性模量，有助于理解并提高

该地层中的 TBM 掘进效率。 
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Abstract: Cobblestone-soil is a natural geological situation consisting of cobblestones surrounded by soils. The mechanical 
performance of cobblestone-soil is between soil and rock mass and significant different from any component. Through the 
investigation in Chengdu Metro Line 1, the geological situation can result in a few non-normal damages (such as cutter wear, jam of 
roller cutterhead) and affects heavily the TBM performance. It is a typical mixed-face ground, which has an adverse influence on 
TBM tunnelling. This paper is intended to address the deformation problem of cobblestone-soil. Based on strain uniform assumption, 
analytic solutions were derived from the theoretical approach for equivalent elastic modulus while the cobblestone is assumed perfect 
circle and ellipse. The analytic solutions were validated by numerical modelling method. The results indicate that the equivalent 
elastic modulus derived from theoretical model and numerical is rather closely. The analytic solutions are helpful for improving the 
understanding of deformation for such ground condition and further to enhance TBM’s performance. 
Key words: tunnel boring machine (TBM); mixed-face ground; cobblestone-soil matrix; equivalent elastic modulus 
 

1  引  言 

卵石土混合地质材料，是指仅由卵石和土组成。

由于其力学分析的复杂性、不稳定性，对于这种特

殊的自然地质体，目前国内外还没有发现系统的研

究资料。卵石土在我国以至全球都有广泛的分布，

尤其在地下空间技术高速发展的今天，极大地影响

着工程施工及基础设施建设[1－2]。随着地下空间技

术的发展，隧道应用越来越广泛。在隧道施工中，

隧道掘进机（TBM）被当作经济高速开挖方法和有

效支护工具[3－4]。目前 TBM 可在不同地质条件下工

作，且取得了另人瞩目的成就。与此同时，地质条

件也极大地影响着 TBM 工作效率[5]。 
大量工程实践及相关研究已证实，软硬相间的
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混合地层是 TBM 面临较大的难题。而卵石土地层

正是一种典型的此类混合工作面，已成为 TBM 施

工中众所周知的突出问题[6]，它可以导致刀具过量

磨损、刀盘堵塞等非正常损坏[7]。 
图1为成都地铁1号线典型砂卵石地层的岩芯，

经笔者沿线的不完全统计，卵石成分大都为花岗岩、

闪长岩和石英岩，基质为砂土。卵石直径几乎位于

10～80 mm 之间，也随机分布有少量特大漂石，统

计中最大直径为 512 mm 的卵石。卵石尺寸近似服

从截尾正态分布，平均值为 38.23 mm，接近椭圆形，

扁平度约为 1.5。在 1 号线 4 个标段的 TBM 施工中，

均遇到不同的问题，最为常见的有刀具损坏、过量

磨损、地表沉降，导致长时间停工，总体掘进速度

低下。此类问题的发生，在一定程度上是由于缺乏

对卵石土地层力学性能的认识所致。 
无论在硬岩或软弱地层，都有大量关于 TBM

机器设计、TBM 性能预测及相关措施的研究成果。

对 TBM 在卵石土地层的研究，大部分文献集中在

前期的研究上，如分析存在的问题、被动提出一些

对 TBM 机器的改进措施等，但并没有从力学机制

去解释相关现象[8]。本文着力于卵石土混合材料的

变形特性研究，主要从理论上探讨卵石土等效弹性

模量的相关规律。 
 

 
图 1  成都地铁 1 号线卵石地层 

Fig.1  Ground condition of Chengdu Metro Line No. 1 

2  理论模型现状 

Einstein[9]于 1906 开始研究混合材料等效物理

属性，随后不少学者建立在不同假设条件下提出了

大量力学属性理论预测模型。然而分析和预测混合

材料的宏观力学行为通常是比较困难的，当几种简

单材料一经混合后，各组分间或多或少会有相互作

用（这里仅指物理上的纯力学作用），并在材料接触

面上形成不同于任何组成材料的过渡区域[10－11]。混

合材料整体力学行为或宏观力学属性并不等同于任

一组分材料，而是由各组分共同形成、共同发挥不

同作用的复杂系统。 
对于仅由两种材料组成的混合材料（MMTC），

具有代表性且最为常用的理论模型有并联模型和串

联模型[12]，该类模型对 MMTC 的很多物理属性提

供了上下限边界[13]。同时也是最简单、最直观的两

种理论模型，常常被应用来验证其他模型的有效性。 
2.1  并联模型 

对于 MMTC，令 E 和 f 分别代表宏观等效弹性

模量和卵石体积百分含量。下标 1 和 2 分别指基质

土和卵石。很明显，在任何情况下必须满足式（1）、
（2）， 

1  ,   0E E f              （1） 

2  ,   1E E f              （2） 

假设各材料强度对 MMTC 变形性能所做贡献

与其各自的百分含量成正比，则满足以上两基本条

件的最简单线性关系为 

1 2(1 )E E f E f             （3） 

式（3）即为并联模型。若假设忽略泊松比影响，

则式（3）提供了弹性模量 E 的上限边界。 
2.2  串联模型 

同理，显然1/ E 也满足式（1）、（2），则另一个

简单的线性关系为 

1 2

1 1 1(1 )f f
E E E
            （4） 

式（4）由 MacDonald 和 Ransley[14]首先提出，

通常叫做串联模型，提供了下限边界。 
由于以上并联、串联模型均为极端条件下的理

论解，即为混合材料宏观上力学属性的上下限边界，

因此，很难应用于工程上预测 MMTC 的等效弹性

模量。 

3  新理论模型推导 

等效弹性模量是 MMTC 中一个最为重要的整

体变形性能参数。这里假设 MMTC 为宏观各向同

性、均匀的混合材料，即任何代表性体积单元和非

均质体积单元尺寸相比足够大，但与 MMTC 整体

相比则足够小[15]。所谓代表性体积单元（RVE），
可看作为统计均质材料的代表体积边界，则 RVE 中

应力、应变、位移及各组分百分含量平均值和 MMTC
中对应量的平均值相同[9]。图 2 为 MMTC 中单位长

度为 1 的 RVE 立方体单元[16]。 

3643 



                                            岩    土    力    学                                   2011 年 

 

 

图 2  MMTC 中任一 REV 
Fig.2  Any REV in MMTC 

 
如图 2 所示，建立坐标系，令 X 方向两拉力F

作用于 RVE 两端面，距原点距离为 x 的任一横截面

交基质土、卵石分别于 1A 、 2A ，这里 2A 可以是任

意形状（见图 3）。令 为法向应变，由于应变均匀

性假设则在 1A 、 2A 面上的法向应力可以表示为 1E 
和 2E  ，在此横截面上总拉力F 为[16] 

 1 1 2 2 1 2 1 2F E A E A E E E A           （5） 

总伸长 为 

 1  1

 0  0
1 2 1 2

d( )d
( )

xx x F
E E E A

  
       （6） 

 

 

图 3  RVE 中任一剖面 
Fig.3  Any section in RVE 

 
若以 S 代表拉力作用面积， l 代表 REV 长度，

则 RVE 宏观等效弹性模量 E 可表示为 

 
 1

 0
1 2 1 2

1 / /1 d
/ /(1 1) ( )
l x

E F S F F E E E A x
  

   
    

（7） 
以上推理过程在二维时仍然适用，式（7）中，

2A 的面积为 x 的函数，只要求出 2 ( )A x 面积表达式，

即可计算等效弹性模量。在二维计算中，交面 2A 退

化为线段，式（7）中 2A 面积以线段长度代替（即

图 4 中mm的长度）。 
令二维 RVE 中包含一理想椭圆（见图 4），且

中心与坐标原点重合。长轴平行于 X 轴，以下为椭

圆几何参数及椭圆基本方程： 

f ab                 （8） 

2 2

2 2 1x y
a b

               （9） 

式中：a为椭圆主轴（长轴）；b 为椭圆短轴； f 为
RVE 中椭圆球体积百分含量。 
 

 
图 4  椭圆模型 

Fig.4  Ellipse model 

 
在二维时 a 与 b 的比值叫做椭圆的扁平度， 2A

面积转化为图 4 中线段mm的长度，根据式（9）
可得 

2

2( ) 2 2 1 xL x mm y b
a

        （10） 

将式（10）代入式（7）得 

     

 

 

 0.5  

 0.5  0.5
1 2 1 1 2 1

 
 2

1 2 1 2

 

 0.5
1 2 1

2

2

2
1 1

1 d d
0

d       +
2 1

d       
0

1 1ln
1 21 1           ( 1)

1

a

a
a

a

x x
E E E E L x E E E

x
xE E E b
a

x
E E E

mm
ma am m
E Em



 



  
    

  


  

  
 

       
 
 

 




 

（11） 

式中：
 

1

2 12
Em

b E E



。 

式（11）便是椭圆长轴水平放置（长轴平行于

荷载方向）时，卵石土混合材料等效弹性模量的计

剖面 

卵石 

REV 

F F 

Y 

X 

Z 

x 

剖面 

卵石 
A2 

1 

1 

A1 

Y 

X 
(0, 0) 

卵石 

RVE 

m 

m' 

-a a

b 

-b 

-0.5 0.5 

-0.5 

0.5 
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算公式。由于力学作用机制不同，当椭圆长轴平行

或垂直于荷载方向放置时，宏观力学特性将有较大

差别。事实上通过数值分析得出 MMTC 等效弹性

模量随椭圆长轴与荷载方向夹角的增大而减小。当

椭圆长轴垂直于 X 轴放置时，预测公式可通过将式

（11）中 a 与 b 位置互换而得。 
特别地当椭圆扁平度为 1 时，椭圆将变为圆形，

此时公式简化为 

 
2

2
2 1 1

1 1 2 ln[(1 1 ) ] 1 2
2 1

( 1)

m m m r
E E E Em

m

   
    
   


 

（12） 

式中：
 

1

2 12
Em

r E E



；r 为圆半径。 

4  理论模型与数值试验结果对比 

虽然采取特殊措施可以通过试验手段获得混合

材料等效物理属性，但由于一些理论公式假设（如

卵石形状、空间分布等）往往试验无法实现。而数

值分析则几乎可以做到与理论模型同样的计算条

件。为得出卵石土混合材料等效弹性模量，本文在

有限元软件 ANSYS 平台下，在理想弹性范围内进行

了圆形和椭圆形卵石数值试验，模拟过程未考虑卵

石与基质土的界面接触效应。模型尺寸为 300 mm× 
600 mm。关于模型中土与卵石的尺寸区分，经试验

证明，对均质土就粒度与力学性质的关系而言，以

2 mm 或 4.76 mm 为界并无明显差异[17]。因此，为

方便计算本文中土与卵石暂定以 5 mm 为界。为能

有效研究卵石对宏观材料变形性能的影响，卵石直

径不能超过 1/5模型大小[18]，故生成卵石范围为 5～
60 mm，扁平度固定为 1.5。卵石在数值模型中随机

分布，卵石间不允许相交；为与理论解进行比较，

椭圆形卵石长轴平行于 X 轴；直径按成都地铁统计

数据服从截尾正态分布，平均值与方差分别为 
38.23 mm 和 26.5。以上数字模型生成过程可以由作

者自编的 Visual Basic 程序自动执行，结果文件包

括 DWF 矢量文件（图 5 为卵石百分含量等于 50%
时，圆形与椭圆形的数值模型）及 ANSYS 命令流

文件，此命令流文件可以直接在 ANSYS 下运行，

以划分网格、分析计算。 
模型左右边界为自由边界条件，上边界施加法

向位移荷载；下边界法向位移约束，下边界中点固

定约束。模型网格优先划分为四边形，大小为 5 mm，

划分过程中若遇到较小卵石或特殊情况时，程序将

自动调整。计算参数根据成都地铁 1 号线相关地质

资料得到，详见表 1。 

 

      
(a) 圆形                (b) 椭圆形 

图 5  数值模型 
Fig.5  Numerical models 

 
表 1  计算参数 

Table 1  The Parameters of materials 
材料名称 弹性模量 / MPa 泊松比 

基质土 9.25 0.35 
卵石 50 000.00 0.15 

 
由于数学算法和拓扑分析原因，当卵石体积百

分含量大于 60%时，卵石生成速度明显变慢，故本

文仅模拟了卵石体积百分含量从 0%～60%。计算结

果见图 6。 
 

 
       (a) 圆形 

 

 
       (b) 椭圆形 

图 6  理论与数值试验对比 
Fig.6  Comparison of theory with numerical  

modelling result 
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从图 6 中可以看出，等效弹性模量随卵石体积

百分含量的增加而呈二次曲线型增加，理论计算结

果与数值模拟数据非常接近，总体上理论解大于数

值模拟结果，这是由于在理论推导中忽略了接触面

的影响所致。 

5  结  论 

建立在宏观各向同性、应变均匀性假设的基础

上，得出 MMTC 等效弹性模量的理论预测公式。

在 MMTC 中卵石被近似为椭圆或圆形。从公式的

推导过程中不难看出，此解析解数学模型是以 RVE
为基础，且只包含一个卵石而得出的。这使得卵石

体积百分含量受到一定限制，如当包含物为球体时，

最大体积百分含量为 52.3%；为圆时为 78.5%；而

当卵石为椭圆时，体积百分含量则随卵石扁平度的

增加而减小。因此，当某一卵石体积百分含量在工

程上确实存在，但已超过一定值时，此理论预测模

型将不再准确或已失效。从公式推导过程及其表达

式中，认为该理论模型仍存在以下不足：①泊松比

的影响被忽略；②当 1E 与 2E 相差极大时， 1E 对结

果的影响很小；③卵石百分含量受到限制。 
通过比较数值模拟与理论计算结果发现，数值

试验与理论得出的等效弹性模量非常接近。此理论

模型在一定程度上可以对 MMTC 等效弹性模量做

出预测。这将有助于理解类似地质的力学变形性能，

更进一步去提高 TBM 应对类该地层的能力。 

致谢:非常感谢成都地铁所有承包商对现场数据收集的

大力支持。 
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