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摘  要：提出了一种新的无网格数值模拟计算方法——广义粒子动力学法(GPD)，并在 GPD 算法中引入了粒子损伤理论。运

用 GPD 方法，建立了 TBM 单滚刀、双滚刀作用下的完整岩体破岩模型，成功模拟了 TBM 滚刀破岩过程。通过与数值模拟

结果及室内试验结果的对比分析，验证了 GPD 法模拟 TBM 滚刀破岩过程的有效性。同时，运用 GPD 方法建立了含节理岩

体及高围压条件下岩体的 TBM 滚刀破岩模型，研究了节理及围压条件下 TBM 滚动破岩过程。得到了节理对 TBM 滚刀破岩

效率的影响，既可能是促进作用又可能是抑制作用，高围压对 TBM 滚刀破岩过程中裂纹的起裂及扩展和破岩深度有较大的

影响。 
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general particle dynamics (GPD) 
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Abstract: In this paper, a general particle dynamics (GPD) was proposed to reveal the mechanism of rock fragmentation by TBM 

cutters. The GPD method is regarded as a novel meshless numerical method by introducing the particle failure criterion. The 

numerical models were established for intact rock fragmentation by a single TBM cutter and double TBM cutters using the GPD 

method, and the whole processes were successfully investigated. It was found that numerical results obtained by the GPD method 

were in good agreement with experimental results and previous numerical results, which verified the validity of GPD method for rock 

fragmentation by TBM cutters. Moreover, the GPD method was adopted to establish numerical models by considering the influences 

of joints and high confining pressure on rock fragmentation by TBM cutters. The results showed that the inclination angle of joints 

significantly affected the efficiency of TBM cutting, and the effects were quite different with increasing the inclination angle of joints. 

The high confining pressure greatly influenced the characteristics of crack initiation, propagation and even the depth of rock 

fragmentation by TBM cutters. Therefore, the GPD method demonstrates great potential to investigate rock fragmentation by TBM 

cutters. 

Keywords: general particle dynamics (GPD); tunnel boring machine (TBM); joints; confining pressure; rock fragmentation 

 

1  引  言 

根据工程实践经验，当隧道的长度与直径之比

大于 600 时，采用全断面隧道掘进机（tunnel boring 

machine，TBM）进行隧道施工是经济的[1]。随着

TBM 在隧道施工中发挥的作用日趋重要，为了节约

成本、提高隧道施工效率，我国已把自主研制 TBM

作为一项首要任务[2]。为了指导 TBM 刀盘、刀具的 
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研制和不同地质条件下刀盘、刀具的选型，TBM 破

岩机制的研究成为相关研究的核心。在 TBM 滚刀

的作用下，岩体中裂纹的萌生、扩展和连接规律的

研究是深刻理解 TBM 破岩机制的前提。对于这一

问题，目前主要的研究方法包括：室内线性切割试

验、冲压试验和数值模拟等。Lawn 等[35]通过试验

研究了在楔形刀具作用下，被侵入体内的圆锥形裂

纹、硬币状裂纹和中间主裂纹的衍生和扩展行为。

Cook 等[6]通过试验研究了压头贯入硬币时微观裂

纹的衍生和扩展，进而得到硬币宏观破坏的整个过

程。刘泉声等[7]进行了滚刀贯入过程中泥岩破坏特

征的试验研究，分析了岩体破坏时细观和宏观裂纹

形成过程。Yin 等[8]借助声发射技术，通过室内贯

入试验得到随着围压的增加，裂纹的起裂应力和破

碎面积均增加。近年来，尹喜云等[9]对动静组合加

载破岩理论进行了研究，得到了岩石中裂纹的真实

扩展模式。然而，由于室内试验中大型岩石试件和

加载装置的制备需要耗费大量成本，使得试验研究

具有一定的局限性。 

随着计算机性能的不断提高，数值模拟作为一

种重要的研究岩石材料破坏的有效手段，被各国研

究者广泛使用。Liu 等[1011]通过建立有限元模型，

成功模拟了 TBM 刀具侵入岩体时，岩体裂纹的生

成和扩展过程。Gong 等[12]运用离散单元模型考虑

了节理的几何特征参数对岩体中裂纹的扩展过程的

影响。张魁等[13]运用离散单元法得到不同围压下存

在 4 种 TBM 刀具破岩模式。莫振泽等[14]利用离散

元软件模拟了不同形状刀刃作用下岩体裂纹的扩展

规律及其对破岩效果的影响。谭青等[15]采用颗粒离

散元法对不同节理围压和节理特征下的盘形滚刀破

岩模型进行数值模拟，得到破岩模式、比能耗和裂

纹数目与围压大小密切相关的结论。 

本文提出了一种新的无网格数值模拟计算方 

法——广义粒子动力学（简称 GPD）来模拟 TBM

滚刀破岩过程，研究滚刀破岩机制。这种数值方法

是一种基于粒子的无网格动力学计算方法，可以方

便地研究非连续性介质在动力加载条件下的问题。

将 GPD 方法用于 TBM 滚动破岩研究时，不仅可以

方便地建立各种含有节理的岩体模型，还可以研究

不同地质因素条件下 TBM 破岩模式和破岩效率，

如高围压等。 

本文对 GPD 方法进行了简要介绍；利用单滚

刀、双滚刀完整岩石模型验证了 GPD 方法模拟

TBM 滚刀破岩过程的有效性；对节理岩体和高围压

作用下的岩体 TBM 滚刀破岩过程进行数值模拟。 

2  广义粒子动力学(GPD)方法简介 

2.1  本构关系 

总应力张量 αβ 是由两部分组成，一部分是体

积应力 p，另外一部分为偏应力张量  ： 

p                 （1） 

式中：
0

1p 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。 

偏应力张量  为 

ˆ       R R           （2） 

式中：ˆ 为 方向的修正剪切应力率；  为

方向的应力率；  、  分别为 、 方向的应

力； 
R 、 

R 分别为  、 方向的旋转速率。 

应变率为 
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旋转率为 
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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； 
x 、 

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 τ               （5） 

式中：
1

3

     δ ε  ，其中，  为 方向

的应变率； 
ε 为 方向的应变率；G 为剪切模量。 

由此可得 

1ˆ 2
3

G        
    

 
τ ε δ ε τ R τ R   （6） 

2.2  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[1618] 

d

dt
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
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d
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
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 v

x
               （9） 

式中：e 为比内能；d / dt 为拉格朗日描述下的时间

导数。 

在两种不同密度的物体接触面上，式（7）～（9）

会在界面上显示出不稳定性，这种不稳定性会随着

时间的推移影响到最终的计算结果。本文采用的修

正方法为[1920] 

,

,

j ij
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式中： ,

( , )j i

ij

i

W x x h
W  

 


x
是核函数的梯度；h 为 

光滑长度； jm 为粒子 j 的质量； i 和 j 分别为粒

子 i 和 j 的密度； ix 和 jx 分别为粒子 i 和 j 的空间坐

标。 

2.3  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。在下文中，笔者将介

绍 GPD 法中的损伤算法。 

在本文中，采用 Hoek-Brown 强度对损伤的开

始和扩展进行判断，当粒子应力满足 Hoek-Brown

强度准则时，认为损伤从该粒子开始扩展。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

与其他粒子有其他相互作用，并且会产生新的边界，

如图 1 所示，2h 表示粒子的影响半径。 

 

 
图 1  粒子离散化分布图 

Fig.1  Distribution of particle discretisation 

 

Hoek-Brown 强度准则可以表述为[21] 

2 1/2

1 3 3 c c( )m s               （11） 

式中： 1 为最大主应力； 3 为最小主应力； c 为

岩石的单轴抗压强度。强度参数 m 和 s 可以通过

GSI 来确定，GSI 是表征节理、裂隙的结构及表面

状态的参数，完整岩石的单轴抗压强度可以通过试

验来确定。 

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，即 

m particle max0, 1 ( )D f            （12） 

m particle max1, 0 ( )D f    ≥        （13） 

式中：Dm为损伤因子； particle 为粒子上的应力分量，

max 为引起粒子破坏的应力分量。 

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 

 

因此，GPD 算法的离散化方程可以表述为[2223] 
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式中：U 为未损伤粒子；D 为损伤粒子；
ij 为为了

减小计算过程中粒子间的数值震荡并将粒子动能转

化为内能的人工黏度。 

3  TBM 滚刀破岩有效性的验证 

3.1  单滚刀作用下 TBM 滚刀破岩过程模拟 

如图 3 所示，为了验证 GPD 方法能有效地模拟

滚刀破岩过程，建立了单滚刀完整岩石的破岩模型。

该模型尺寸为 100 mm×100 mm，在模拟过程中，用

100 100 10 000  个粒子来描述模型尺寸。模型中

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  

2h 

新边界 
失效粒子 

生存粒子 

受压区 

受拉区 

弹性阶段 脆性阶段 

cmax 

tmax 

应变 

应力 
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0.01 m/s。上边界为自由边界，左、右、下边界为固

定位移边界。岩体材料为典型的新加坡花岗岩，岩

体的力学参数如表 1 所示。 

 

 

图 3  单滚刀侵入岩体模型 

Fig.3  Numerical simulation model of  

indentation by one cutter 

 

表 1  花岗岩的力学参数[2425] 

Table 1  Mechanical parameters of granite [2425] 

密度 

/(kg/m3) 

弹性模量 

/GPa 

剪切模量 

/GPa 

单轴抗压强度 

/MPa 

2 600 82.5 32 233 

 

图 4 显示了单滚刀侵入岩体的过程中压碎区的

形成和裂纹的起裂、扩展过程。图 4 中的图例代表 

粒子编号，其中粒子类型 3 代表破坏粒子，粒子类

型 2 代表非破坏粒子。后文所有描述滚刀破岩过程

的图中，图例含义均与此相同。如图 4(a)所示，滚

刀向岩体加载时，在滚刀的下方出现一个扇形压碎

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[26]，这与滚

刀侵入试验中观察的现象一致[27]。当时间步达到

800 步时，压碎区的面积不再增加，压碎区的正下

方出现垂直向下的裂纹，称之为中央裂纹[27]；压碎

区的侧边缘出现侧向裂纹，称之为赫兹裂纹[27]。这

与试验过程中观察的现象也相同。随着时间步的不

断增加，中央裂纹和赫兹裂纹沿着原来的方向持续

扩展，形成裂纹区。 

从图 4 可以看出，单滚刀侵入岩体的过程主要

分为两个阶段：①压碎区形成阶段；②裂纹区形成

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，这从下面的双滚刀破岩过程中可以明显看出。

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，由此合理的滚刀旋转速度和

TBM 掘进速率就显得非常重要。

                

             

(a) 400 步                       (b) 800 步                        (c) 1 400 步                      (d) 2 400 步 

图 4  单滚刀侵入岩体的过程 

Fig.4  Process of indentation into rock by one cutter 

 

图 5 为单滚刀作用下最大主应力图。图中拉应

力为正，压应力为负。从图中可以看到，在压碎区

内，未破坏点的应力较高，破坏点的应力为 0；中

央裂纹与赫兹裂纹处的应力为 0。这与 GPD 的基本

思想和所采用的弹脆性破坏准则相照应。在 GPD

中，我们根据破坏准则来判定每一个粒子的“生死”，

若某一点的应力状态满足破坏准则，则将此粒子“杀

死”，成为无效粒子，同时应力降为 0，它也将不再

对周边其他粒子产生相互作用；而没有满足破坏准

则的粒子则是有效粒子，它的应力不为 0，会对周

边粒子产生相互作用。在压碎区的下方，是高应力

区，且随着距离加载点的距离的增加，应力逐渐减

小，这与 DEM 数值模拟方法的结果相一致[12]。 

 

图 5  滚刀作用下的最大主应力 

Fig.5  Principal stress contour with one cutter 

 

为了验证 GPD 方法模拟滚刀破岩过程的有效

性，下面采用 Chen 等[28]试验采用的参数，用 GPD
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方法模拟楔形刀头贯入岩体时的破坏情况，并将得

到的数值结果与试验结果相对比。图 6 显示的是试

验过程中，声发射检测到的破坏区的大小和破坏点

的位置；图7是采用相同参数的GPD数值模拟结果；

表 2 为试验数据和 GPD 模拟结果中的压碎区的对

比。 

 

 
图 6  试验结果[28] 

Fig.6  Testing results 

 

 
图 7  相同条件下 GPD 模拟结果 

Fig.7  GPD results under the same condition 

表 2  试验结果和 GPD 模拟结果对比 

Table 2  Comparison between experimental and GPD 

numerical results of crushed zone 

结果类型 压碎区深度/mm 压碎区宽度/mm 

试验结果 3.5 8.6 

GPD 模拟结果 4.0 9.0 

注：压碎区深度与宽度的试验结果与 GPD 模拟结果的相对误差分别为 

14.28%和 4.65%。 

 

3.2  双滚刀作用下 TBM 滚刀破岩过程模拟 

为了验证 GPD 模拟 TBM 滚刀破岩过程的有效

性，下面对双滚刀作用下，滚刀破岩效果进行数值

模拟。如图 8 所示，建立了双滚刀完整岩石的破岩

模型，模型尺寸为 200 mm×100 mm，两滚刀的中心

刀间距为 65 mm。加载方式、加载条件、边界条件

和岩体参数与单滚刀破岩模型相同。 

 

 

图 8  双滚刀破岩模型 

Fig.8  Numerical simulation model of  

indentation by two cutters 

 

图 9 显示了双滚刀作用下的 TBM 滚刀破岩过

程，可知双滚刀破岩过程与单滚刀基本相同，主要

分为压碎区形成阶段和裂纹区形成阶段。与单滚刀

侵入岩体的不同为：如图 9(d)所示，双滚刀破岩时，

在裂纹区形成的后期，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 

 

        

(a) 400 步                                          (b) 800 步 

        

(c) 2 400 步                                         (d) 3 400 步 

图 9  双滚刀破岩过程 

Fig.9  Process of indentation by two cutters 
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着彼此扩展并最终连接。两滚刀间赫兹裂纹的相互

连接在 TBM 破岩过程中有重要意义，实际 TBM 掘

进过程中，正是相邻刀具之间的相互作用，使破岩

面积增大、破岩效率提高。由此可知，刀间距的大

小对破岩面积有很大影响，最优刀间距问题也一直

是国内外研究者们研究的热点。 

图 10 为双滚刀作用下最大主应力分布图，应力

场是对称的。从图中可以看出，在双滚刀之间形成

的岩块处于拉应力状态，中央裂纹和赫兹裂纹尖端

也为拉应力，由此可知，裂纹的扩展主要是由拉应

力引起的。 

为了进一步验证 GPD 研究 TBM 破岩过程的有

效性，通过改变图 8 所示模型的刀间距实现刀间距

的优化，并与以前的数值结果进行对比分析。引入

一个可以反映破岩效率的参数——单位面积上的破

岩力 sA [29]， sA =破岩面积/破岩应力， sA 的大小直

接反映破岩效率的高低。在数值模拟过程中，刀间 

距依次取 60、70、80、90、100 和 110 mm。图 11

将 GPD 模拟结果与 DEM 模拟结果[12]进行对比分

析，有较好的一致性。由图 11(a)可知，随着刀间距

的增加，破岩应力逐渐增加；由图 11(b)可知，当刀

间距小于 100 mm 时，随着刀间距的增加破岩面积

逐渐增加，刀间距大于 100 mm 时破岩面积反而减

小；由图 11(c)可知，随着刀间距的增加破岩效率先

增加再减少；对于花岗岩最优刀间距在 100 mm 左

右，这与先前的试验结果相一致[3031]。 

 

 

图 10  双滚刀作用下的最大主应力/Pa 

Fig.10  The maximum principal stress contour with 

indentation by two cutters 

 

   

(a) 随着刀间距的增加滚刀破岩应力的变化      (b) 随着刀间距的增加滚刀破岩面积的变化     (c) 随着刀间距的增加滚刀破岩效率的变化 

图 11  GPD 模拟结果与 DEM 模拟结果的对比 

Fig.11  Comparison of results obtained by numerical simulations of GPD and DEM 

 

4  节理岩体和高围压岩体的破岩的广
义粒子动力学数值模拟 

4.1  节理对 TBM 破岩过程的影响 

本节对节理岩体的破岩过程进行 GPD 数值模

拟。模型中布置两条平行节理，节理倾角为 45°，

节理间距为 70 mm，其他条件与 3.2 节的双滚刀破

岩模型相同。破岩过程如图 12 所示。如图 12(a)所

示，双滚刀开始作用于岩体时与完整岩石的破岩过

程相似，首先形成扇形压碎区。如图 12(b)所示，随

着加载的继续，出现中央裂纹和赫兹裂纹，观察到

左滚刀下方节理面处有破坏点出现；随着加载的进

一步进行，左滚刀右侧的中央裂纹和赫兹裂纹扩展

到节理面处，并终止；这是由于节理面的存在阻挡

了应力的传播和裂纹的扩展，破岩点只能沿着节理

面出现；这种岩块只能产生于同一块体内的现象，

在 TBM 掘进过程中经常会遇到，例如 TBM 开挖新

加坡武吉知马花岗岩时，常常会看到这种现象[12]。

如图 12(c)所示，当继续加载时，可以看到右侧滚刀

下方的节理面处出现了垂直于节理面的裂隙，这些

裂隙的产生，在节理岩体破岩过程中有重要的意义，

对破岩效率有帮助，也是区别于完整岩石破岩过程

的主要特征，这一特征在先前的 DEM 数值模拟研

究中也有发现[12]。如图 12(d)所示，当中央裂纹和

赫兹裂纹扩展到节理面时，岩块产生，破岩过程结

束；但从图 12(d)也看出，右滚刀左尖端下方的赫兹

裂纹改变原来的扩展方向，沿水平向扩展，但很难

达到节理面而形成岩片，这说明节理的存在也可能
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会阻碍岩片的形成，减小破岩面积。由上述分析可

知，节理对 TBM 破岩面积的影响是把双刃剑，具

体影响情况主要取决于节理面的倾角。 

 

 

(a) 400 步 

 

(b) 1 400 步 

 

(c) 2 400 步 

 

(d) 3 400 步 

图 12  含节理岩体破岩过程 

Fig.12  Process of rock fragmentation with  

jointed rock mass 

 

图 13 为节理岩体破岩过程的最大主应力分布

图。可以看出，节理面的存在会对应力的传播有一

定的阻挡作用；由于节理面的存在，最大主应力场

呈现非对称现象。从最大主应力的分布图可以更好

地理解裂纹扩展的原因。 

 

 

图 13  含节理岩体最大主应力分布情况 

Fig.13  The maximum principal stress contour 

 

4.2  双滚刀作用下围压对 TBM 破岩的影响 

本节的模型与 3.2 节的模型相同，另外给定每 

个粒子 5 MPa 的初始水平应力，用来模拟高围压下

TBM 滚刀破岩过程。图 14 显示了水平方向围压为

5 MPa 时，双滚刀的破岩过程和破岩模式。如图所

示，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。这与 Liu 等[3233]通

过理论推导、数值模拟和室内试验得到的围压增加

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和使破岩深度减小的结

论相一致。这也验证了 GPD 对高围压下 TBM 破岩

过程的模拟的有效性。 

 

 

(a) 400 步 

 

(b) 800 步 

 

(c) 2 400 步 

 

(d) 3 400 步 

图 14  围压为 5 MPa 时滚刀破岩过程 

Fig.14  Process of rock fragmentation under  

confining pressure of 5 MPa 

 

图 15(a)、15(b)为围压为 5 MPa 的水平方向应

力和最大主应力分布图。从图 15(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。 
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图 15(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。 

 

 

(a) 水平方向应力分布 

 

(b) 最大主应力分布 

图 15  围压为 5 MPa 时应力分布情况 

Fig.15  Stress distribution under confining stress of 5 MPa 

 

5  结  论 

（1）本文建立了单滚刀、双滚刀作用下完整岩

体的破岩模型，将数值模拟结果和试验结果相对比，

验证了 GPD 方法模拟 TBM 滚刀破岩过程的有效

性。 

（2）建立了节理岩体的滚刀破岩模型，得到节

理对 TBM 滚刀破岩过程的影响与节理倾角相关。 

（3）建立了水平围压为 5 MPa 时的 TBM 滚刀

破岩模型，得到：①围压抑制 TBM 滚刀破岩过程

中中央裂纹的扩展；②围压影响赫兹裂纹的扩展角

度；③围压影响滚刀破岩深度，进而影响破岩面积

及破岩效率。 
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