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［摘要］ 娄醴高速仙岳山隧道工程进口段穿越复杂松散堆积体地层，给施工安全带来极大挑战。 基于光线投射算

法与颗粒离散元法，对块石进行随机模拟投放，建立仙岳山堆积体隧道开挖计算模型，并提出有效的加固措施。 结

果表明，相较于下层岩体，堆积体地层的围岩稳定性较差，开挖比增大，围岩形变区也增大，且左、右边墙的水平位

移不对称，塑性区域分布也不对称。 特别是在穿越地层交界带时，应力集中现象导致边墙应力增大，同时拱顶和底

部应力降低。 随着开挖比的增加，拱顶沉降和底板隆起现象有所减缓，左右边墙位移随开挖比的增大而先增大后

减少。 针对堆积体地层破坏特征，提出了地表注浆加固措施，地层加固后，土石颗粒间胶结良好，支护结构稳定，效
果良好。
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０　 引言 松散堆积体是由地质构造运动形成的不良地

质体，其结构复杂，各相物理与力学性质差异显著，
广泛分布于云南、贵州、四川等地［１⁃２］。 隧道穿越此

类地层时，易发生失稳、大变形和坍塌等灾害，严重
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威胁工程安全，并可能引发重大经济损失。 随着我

国西南地区交通基础设施建设不断推进，隧道工程

不可避免地穿越松散堆积地层。 因此保障该类地

层隧道开挖安全已成为迫切需求。 目前，国内外学

者在模拟隧道开挖和支护工程时，多将地层视为宏

观均质材料［３⁃４］。 然而，此种方法应用于堆积体地

层时具有明显局限性：由于其内部非均质性及组成

相之间的物性差异，隧道开挖过程中的力学行为与

均质地层存在显著区别。 等效均质模型往往忽略

了堆积体的微观结构特征（如形态、分布等），导致

难以准确反映隧道及周边地层的真实力学响应。
因此，开展基于细观结构的松散堆积体隧道围岩破

坏与失稳机制的研究十分必要。 现有研究多集中

于全断面均为堆积体地层的隧道开挖［５⁃７］，未考虑

在穿越不同地层类型时，因开挖进尺不同导致隧道

断面内堆积体体占比发生变化，进而影响开挖稳定

性的问题。
鉴于此，以仙岳山堆积体隧道工程为背景，采

用模拟岩石块体形态特征的岩石模板库和“落雨

法”建立堆积体地层模型［８⁃９］。 通过数值模拟分析

探讨开挖比对上软下硬堆积体复合地层隧道开挖

稳定性的影响。
１　 堆积体地层结构随机生成方法

１􀆰 １　 岩石块体形态随机生成方法

　 　 采用随机集合结构生成岩块［１０］。 二维平面上，
堆积体中的岩块边界轮廓可被视为封闭的多边形，
如图 １ 所示，其顶点由极半径向量 ｛ ｒ１…，ｒｉ，…ｒｎ｝
和极 角 度 向 量 ｛θ１…，θｉ，…θｎ｝ 表 示。 ｛ ｒ１…，ｒｉ，
…ｒｎ｝ 可以通过 ｒｉ ＝ ｒ０ ＋ （２μ － １） 计算得到，其中 μ
是位于 （０，１） 之间的伪随机数， ｒ０ 是极半径的平均

数， ωｒ 是极半径的振幅。 为了便于运算，极角向量

｛θ１…，θｉ，…θｎ｝ 被转化为极角增量向量 ｛Δθ１…，
Δθｉ，…Δθｎ｝ ：

Δθｉ ＝
２π
ｎ

＋ （２μ － １）·ϑ·２π
ｎ

（１）

式中： ϑ 为位于 （０，１） 之间的数， ϑ 越小，极角增量

越均匀；ｎ 为顶点数量。 为确保所有极角增量 Δθ１

总和为 ３６０°，应使用以下公式处理。

Δθｉ ＝ Δθｉ·
２π

∑Δθｉ

（２）

　 　 最后，多边形的极角可通过以下公式确定：

θｉ ＝ ∑
ｉ

ｊ ＝ １
Δθｉ （３）

　 　 通过极半径向量 ｛ ｒ１…，ｒｉ，…ｒｎ｝ 和极角向量

｛θ１…，θｉ，…θｎ｝ 在极坐标系中生成块石。 通过设定

图 １　 岩块形状

Ｆｉｇ． １　 Ｒｏｃｋ ｂｌｏｃｋ ｓｈａｐｅｓ

不同的 ｒ０，ϑ 和 ｎ，可以生成不同形状的多边形作为

块石的边界轮廓。
为方便后续建模，需要将极坐标系中多边形顶

点的坐标转换为笛卡尔坐标系。
采用上述方法获取大量二维块石轮廓，并将轮

廓顶点坐标存储起来，形成块石模板库，便于构建

堆积体地层。
１􀆰 ２　 块体的随机投放与重叠检测

　 　 将块石模板库中的岩石块随机放置到模型生

成域中。 由于堆积体中岩块的分布是随机的，因此

在建立模型时，可假设岩块的中心位置在模型生成

域中服从均匀的随机分布。 每个岩石块的中心位

置（ｘ０， ｙ０）通过以下等式确定：
ｘ０ ＝ ｘｍｉｎ ＋ δｘ（ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ）
ｙ０ ＝ ｙｍｉｎ ＋ δｙ（ｙｍａｘ － ｙｍｉｎ）

{ （４）

式中： ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ，ｙｍｉｎ，ｙｍａｘ 为模型生成域在 ｘ 和 ｙ 轴方

向上的最大和最小坐标。 δｘ 和 δｙ 为独立的随机变

量，为 （０，１） 之间的随机值。
当岩石块放置在模型生成域中时，需判断岩石

块的相交情况，以确保岩石块完全放置在模型生成

域中，且彼此没有重叠。
判断 １ 个岩石块是否放置在模型生成域中相对

容易，只需判断岩石块的所有顶点是否都在域的边

界内即可。 如果任何顶点位于域边界之外，则岩石

块将超出模型生成域的边界。 相反，岩石块完全位

于域内。
岩块之间 ２ 种类型的重叠如图 ２ 所示。 对于 Ａ

型，１ 个岩块的一些顶点位于其他岩块内部，可以使

用光线投射算法判断岩块 １ 的顶点与岩块 ２ 的边之

间的交点数。 如果交叉点数为奇数，则 ２ 个岩块重

叠，如果交叉点数为偶数，则不存在 Ａ 型重叠，需进

行下一步判断。 对于 Ｂ 型，２ 个岩石块的边缘相互

相交。 有必要确定边的 ２ 条线段是否相交。 判断过

程中采用两步法：快速拒绝测试和跨式测试，如果 ２
个测试都成功，则 ２ 条线段不相交。 如果 ２ 个岩石

块中的所有边都不相交，则没有 Ｂ 型重叠。 最终可
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以确定 ２ 个岩石块之间没有重叠。

图 ２　 岩块间重叠类型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｌｏｃｋｓ

２　 隧道开挖数值模型构建

　 　 仙岳山隧道进口段 ２１０ｍ 范围，浅覆盖穿越厚

层（５～６ｍ）堆积体，稳定性差、穿越距离长，施工过

程中极易出现塌方冒顶，安全隐患大。 传统的基于

连续体的软件很难模拟这种非连续性岩土介质，因
此，选用 ＰＦＣ２Ｄ 软件模拟隧道开挖。
２􀆰 １　 模型建立

　 　 依托仙岳山隧道进口段工程，建立上覆堆积体

地层模型，如图 ３ 所示。 根据研究需求确定模型水

平、竖直方向的尺寸为 ７５ｍ×７５ｍ，上半部分和下半

部分别为 ３５ｍ 的堆积体地层和 ４０ｍ 的页岩地层。
堆积体地层中的块石采用内置 ｒｂｌｏｃｋ 模型，其他土

粒采用 ｂａｌｌ 模型。 隧道断面形状与现场一致，断面

中堆积体地层的占比依次设为 １００％，７５％，５０％，
２５％，０，如图 ４ 所示，其中开挖比即为开挖断面中堆

积体地层高度与开挖面高度的比值。 堆积体中含

石量分别设为 ８０％，６０％，４０％，２０％，设置 ４ 种含石

量以分析其对隧道开挖稳定性的影响。 接触模型

采用平行黏结模型，模型共包含 ２３５ １９８ 个颗粒，其
中球颗粒 ２１５ ６９７ 个，块体颗粒 １９ ５０１ 个。 考虑计

算效率和求解精度，颗粒半径取 ０􀆰 ０７ ～ ０􀆰 ０８ｍ。 模

型底部和四周均固定，顶面为自由表面。

图 ３　 隧道开挖数值模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

为了模拟块石的离散元模型，通过 ｇｅｎｅｒａｔｅ 命

令生成模型，可生成非重叠的块石，但含石量较高

时，由于模型范围小，可能无法正常生成所需的块

石。 此外，这种方法生成的块石在分布上有所不

均，这与实际土石混合体的空间分布特征不相符。

图 ４　 不同开挖面堆积体占比的隧道模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆａｃｅ

为了解决上述问题并保证块石的正常生成与均匀

分布，采取如下步骤：①先将模型高度扩大数倍，这
样做可以为生成大量块石提供足够的空间；②在扩

大的模型内部生成相匹配的级配曲线的土石混合

体；③施加重力，运用“落雨法”让块石下落形成样

品［６］；④对模型上方的墙体施加向下的速度，通过

这种压缩方式生成规定大小的模型。 这个过程不

仅模拟了块石的生成，还模拟了它们的自然沉积过

程，从而更好地反映了块石在实际土石混合体中的

分布特性，如图 ５ 所示。

图 ５　 下落前模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｅ⁃ｆａｌｌ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ２　 参数选择

　 　 根据地质勘察报告，围岩参数取值如表 １ 所示。
表 １　 围岩参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

类型
重度 γ ／

（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量
Ｅ ／ ＧＰａ

泊松
比 μ

黏聚力
ｃ ／ ｋＰａ

内摩擦角
φ ／ （ °）

土粒 ２０ ０􀆰 ０４８ ３ ０􀆰 ３０ ４８ ２５
块石 ２７ ２２􀆰 ０ ０􀆰 ２０ １８５ ４５

中风化页岩 ２３ ２􀆰 ５ ０􀆰 ３５ ２００ ２７

　 　 以围岩宏观力学参数为目标，通过数值试验反

演该隧洞工程区域细观参数。 对数值模型赋予不

同的细观参数，进行单轴压缩试验、双轴压缩试验

的模拟。 地层细观参数如表 ２ 所示。
３　 数值计算结果分析与探讨

３􀆰 １　 含石量对围岩位移的影响

　 　 设定含石量为 ２０％，４０％，６０％和 ８０％，开挖后
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　 　 　 　 　 　 表 ２　 地层细观参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数名称 土粒 块石 中风化页岩

密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ２ ０００ ２ ７００ ２ ３００
摩擦系数 ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ４０

法向刚度 ／ Ｐａ ３􀆰 ０×１０８ １􀆰 ４×１０１０ １􀆰 ７×１０９

切向刚度 ／ Ｐａ ２􀆰 ０×１０８ １􀆰 ２×１０１０ ０􀆰 ８×１０９

平行黏结法向刚度 ／ （Ｐａ·ｍ－１） ０􀆰 ５×１０５ ０􀆰 ４×１０６ ０􀆰 ５×１０６

平行黏结切向刚度 ／ （Ｐａ·ｍ－１） ０􀆰 ５×１０５ ０􀆰 １３×１０６ ０􀆰 １９×１０６

内摩擦角 ／ （ °） ２７􀆰 ５ ４５􀆰 ０ ３５􀆰 ０

运算 ２４ ０００ 时步。 不同含石量位移云图如图 ６ 所

示（图 ６ 中只显示位移部分颗粒，颜色越深表示位

移量越大），位移＞１ｍ 的部分均设置为纯黑色。 随

着含石量的增加，大位移颗粒数量减少，受开挖影

响区域先变小后变大，含石量为 ６０％时受影响区

最小。

图 ６　 不同含石量位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｕｎｉｔ： ｍ）

记录对比不同含石量下左右边墙、拱顶底板位

移，运算 ２４ ０００ 步时不同含石量下各测点位移如图

７ 所示。 底板隆起量受含石量影响较小，其他 ３ 个

测点的位移大致随含石量的增加而先减小后增大，
在含石量为 ６０％时围岩相对较稳定。

图 ７　 不同含石量下的测点位移

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

３􀆰 ２　 开挖比对围岩变形的影响

　 　 不同开挖比下，含石量 ６０％ 时的围岩运算

２４ ０００ 步的总位移云图如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，
随着开挖比的增大，堆积体地层围岩中受影响区域

变大，围岩稳定性变差，开挖比为 ０％时，围岩破坏

范围小，只有顶部围岩破坏较大；开挖比为 ２５％时，

围岩破坏范围从拱顶延伸至拱腰，破坏范围变大；
随着开挖比的增加，围岩破坏范围进一步增加，隧
道破坏情况更严重，这时因为开挖面中堆积体地层

占比较小时，由于页岩弹性模量远大于堆积体地

层，隧道开挖后围岩变形量小；占比变大后，围岩中

堆积体占比增加，稳定性下降，进而造成隧道破坏

情况加剧。

图 ８　 运算 ２４ ０００ 步时位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

２４ ０００ ｓｔｅｐｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

不同开挖比隧道开挖围岩收敛情况如图 ９ 所

示。 由图 ９ 可知，隧道开挖后，隧道围岩变形增加，
其中底板隆起量趋于稳定。 当开挖比为 １００％时，
运算到 ３ ０００ 步后保持恒定，说明隧道底部出现块

体崩离。 随着开挖比的增加，左、右边墙位移量增

大，且左边墙与右边墙水平位移不对称。 为精细化

研究开挖面中堆积体地层占比对左、右边墙位移的

影响，增加了 ６０％和 ９０％工况，细化了 ５０％ ～ １００％
区间。

由于土石混合体是散体材料，其抗拉和抗剪强

度低，拱顶处的围岩主要为局部变形和破坏，围岩

应力传递特性弱，高应力加剧了块石的转动，使围

岩发生破坏，进而增加了围岩变形，导致左边墙水

平位移与右边墙水平位移不对称。 其中，由于交界

处强度不连续变化，引起应力集中，导致左、右边墙

应力增大，拱顶、拱底应力减小，所以开挖比 ７５％穿

越交界带时的左、右边墙位移量大于开挖比 １００％
未穿越交界带时的左右边墙位移量，开挖比 ７５％穿
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图 ９　 不同开挖比隧道开挖围岩收敛情况

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

越交界带时的拱顶沉降量和底板隆起量小于开挖

比 １００％未穿越交界带时的拱顶沉降量和底板隆

起量。
运算 ２４ ０００ 步的时力链图如图 １０ 所示。 由图

１０ 可知，随着开挖比的增加，拱顶的时力链逐渐减

少，底板下部逐渐增多，这是由于上覆堆积体稳定

性较弱，随着开挖比的增大，隧道围岩中堆积体地

层占比增加，拱顶上部形变范围变大，颗粒接触力

链断开区增大，而下部岩体稳定性较强，随着开挖

比的增大，底板下部颗粒接触力链情况无明显变化。

图 １０　 运算 ２４ ０００ 步时力链

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｏｒｃｅ ｃｈａｉｎ ａｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ２４ ０００ ｓｔｅｐｓ

运算 ２４ ０００ 步时位移破坏情况如图 １１ 所示。
由图 １１ 可知，随着开挖比的增大，上部塑性区显著

扩大，下部塑性区始终较小，在开挖比为 １００％时，
下部塑性区几乎消失。 这是由于下部岩层黏结力

较大，稳定性好，隧道开挖对其影响较小，而上部堆

积体地层稳定性差，颗粒与块石之间的黏结力弱，
抗变形能力弱，形变量大，随着开挖比的增大，隧道

开挖面中堆积体地层占比增大，塑性区显著扩大。

图 １１　 运算 ２４ ０００ 步时位移破坏情况

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ａｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ２４ ０００ ｓｔｅｐｓ

４　 地表注浆加固与应用

４􀆰 １　 工程概况

　 　 仙岳山隧道位于醴陵市袁木岭村。 隧道区域

内表层覆盖层主要为粉质黏土、碎石，厚度分布不

均，厚 ３􀆰 ２ ～ １２􀆰 ５ｍ，局部见基岩裸露。 隧址区分布

的岩性主要为三叠系上统，煤系地层，岩性为灰色

砂质页岩、砂岩，夹薄层烟煤，砂质页岩、砂岩多呈

互层状分布。 隧道出口端左、右洞门均位于厚度较

大的坡积及冲积物处，下伏基岩全⁃强风化岩厚度较

大，隧道洞门不易成洞，且仰坡失稳可能性大。
４􀆰 ２　 地表注浆设计与施工工艺

　 　 洞口地表覆盖层厚 ５ ～ ８ｍ，地表注浆钻孔深度

最高在 １６ｍ 以上，采用潜孔钻在注浆点位钻孔。 为

保证注浆效果，地表注浆采用 ２ 次扫孔分段注浆的

方式。 钻孔完毕后，采用后退式方式扫孔 １ 遍，清孔

完毕后，再将钻杆插入孔底，重复扫孔 １ 次即可。 注

浆管采用 ϕ４２×３􀆰 ５ 热轧无缝钢管加工制成。 钢管

尾部焊上 ϕ６ 钢筋劲箍，前端加工成锥形。 加固范

围内注浆管四周钻 ４ 排 ϕ８ 的注浆孔，加固范围外

管段不钻孔，作为注浆用导浆管。 注浆采用水泥浆

液，注浆参数为水灰比 ０􀆰 ８ ∶ １～１ ∶ １，注浆压力 ０􀆰 ５～
１􀆰 ０ＭＰａ。 小导管每孔注浆量达到设计注浆量时可

结束注浆。 采用分段注浆，开泵前旋转压力，调节
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旋钮将油压调在要求的油压刻度上，随注浆阻力的

增大，泵压随之升高，当达到调定值时，会自动停

机，不致产生超压注浆的危险。 注浆泵流量大小由

注浆泵的排量调节控制钮和排量记录仪加以控制。
注浆按从低至高的顺序进行注浆。
５　 结语

　 　 １）含石量对堆积体地层稳定性的影响较大，大
致在含石量为 ６０％时最优，过大或过小均对堆积体

地层的稳定性有害。
２）堆积体地层围岩稳定性较下层岩体相比较

差，随开挖比增大围岩形变区增大。
３）堆积体是散体材料，具有不连续性，其抗拉

和抗剪强度低，左右边墙水平位移不对称，塑性区

分布也不对称。
４）依托仙岳山堆积体隧道工程，基于光线投射

算法与颗粒离散元法，并结合 ＰＦＣ２Ｄ 软件，实现了

对块石的随机投放，并最终构建了仙岳山堆积体隧

道开挖计算模型。 经现场施工实践验证，现场注浆

试验表明，注浆压力 ０􀆰 ５～１􀆰 ０ＭＰａ，注浆效果较好。
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［ ４ ］ 　 余涛，廖杭，朱宁波，等． 粉煤灰堆积体大断面连拱隧道失稳
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２３９１⁃２４０１．

［ ８ ］ 　 华文俊，肖源杰，王萌，等． 级配与颗粒形状对复杂堆积体路

基填料剪切性能影响的离散元模拟研究［ Ｊ］ ． 中南大学学报
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