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卵石几何特性对其地层变形性能的影响
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摘　要：成都地铁 1 ＃线穿越区域为典型卵石地层，通过现场筛分实验及数字图像技术对卵石几何特性进行统计
分析． 地铁沿线卵石直径和扁平度平均值分别为 38. 23 mm 和 1. 54，都近似服从截尾正态分布，卵石长轴与水平
面的夹角平均为 32. 72°． 通过数值实验研究了卵石几何特性对卵石地层等效弹性模量的影响，结果表明：随着
卵石面积百分含量的增加，等效弹性模量增加；随着卵石主轴与水平面夹角的增加，等效弹性模量增加；随着卵
石扁平度的增加，等效弹性模量减小． 在应变均匀性假设的基础上，推导出等效弹性模量理论预测公式，理论分
析与数值计算比较接近，可以用来初步判断卵石地层等效弹性模量．
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　　卵石地层是由卵石和细颗粒组成的天然地质体，其力学分析行为不稳定． 随着地下空间技术的发展，
隧道应用越来越广泛，如通讯设施、交通隧道等，盾构机、掘进机施工已被当作高速开挖和有效支护隧道的
常用掘进方法［1］ ． TBM从硬岩掘进到软土盾构，在安全、经济、效率方面都已超过常规钻爆法及其他暗挖
法施工［2］ ． 当工作面软硬相间、变化较快时，TBM就很难取得预期效果［3］ ．

成都地铁 1＃线 4 个标段的 TBM施工中，先后遇到动态土压平衡难以形成、刀盘扭矩过大、刀盘和刀具
磨损过快、地表沉降等问题，导致总体掘进速度较低［4］ ． 此类问题的发生，一定程度上是由于缺乏对卵石
土地层力学性能的认识． 卵石地层已成为 TBM施工面临的较大难题［5］ ．

本文针对 TBM施工中出现的问题，采用二维数字图像技术［6］，在无法直接取样的施工现场，采用数字
拍照来研究卵石地层的卵石分布几何特性． 探讨了卵石地层等效弹性模量的变化规律． 基于应变均匀性
假设，通过理论分析，建立了等效弹性模量的解析计算公式．

1　成都地铁 1 ＃线卵石地层几何特性

图 1　现场数字图像
Fig． 1　The digital image in site

在成都地铁 1＃线 4 个车站，每个车站进行 3 组卵石直接取样
筛分实验，每组 10 kg． 同时，每个站选高清晰照片 20 幅（如图 1 所
示），根据照片亮度不同转换原始图像为灰度图． 本文中采用 256
位灰度图，即灰度水平从 0 到 255 变化． 卵石比基质具有更高的灰
度值，在卵石与基质的过渡接触面上灰度水平有较大的变化． 通
过边界分割或分界检测法容易识别卵石和细颗粒的边界线［7］ ．
Medley［8］认为二维信息得到的卵石直径符合真正卵石直径的概率
仅为 0. 6，三维直径分布的分形维数接近于二维分形维数加 1，目
前还没有直接能将二维信息转化为三维的方法［9-11］ ． 因此，数字照
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片主要用于卵石方位及数量的研究，直接取得的卵石样本用于研究卵石形状和尺寸分布．

1. 1　卵石直径

卵石土属于广义的土石混合体，土与石的区分一直是一个比较模糊的概念，Dearman 将风化岩土分成
了土、土石混合体、石 3 大类，仅根据石类含量的多少进行了简单的划分，并没有考虑性质上的异同．
Little［12］把含石量小于 10％的土石混合体划分为土体的一种，当含石量低于 10％时，砾石在其中的影响非
常小，可以将之看成均质体． 而当含石量大于 90％时，可以把它看成节理岩体． 关于具体数值来区分土与
石，在我国 2 mm是通用粒组的原定界限值，也是国际普遍采用的标准． 但是国内也有单位采用 5 mm作为

图 2　卵石直径分布图
Fig． 2　The distribution of cobble diameter

砾石粒径界限的，其最主要的好处是统计比较方便．
试验证明，对均质土就粒径与力学性质的关系而言，
以 2 mm或以 4. 76 mm 为界并无明显差异［13］ ． 本文
中 5 mm以下颗粒被认为是基质．

卵石直径 d统计分布如图 2 所示，其分布为近似
截尾正态分布，平均值为 38. 23 mm，方差为 26. 50．
统计结果与成都地铁地质初勘报告一致，卵石直径位
于 10 ～ 80 mm，也随机分布有少量特大漂石． 实验中
遇到最大直径漂石 512 mm．
1. 2　卵石扁平度

经河流长期冲刷过的卵石大都为椭圆或近椭圆形，取卵石的最长轴（即主轴）与短轴的比例（扁平度）
作为衡量标准． 很明显扁平度越大则卵石越扁长，扁平度为 1 时卵石为理想圆形． 图 3 为扁平度统计图，
若假设此分布仍为截尾正态分布，则其平均值和方差分别为 1. 54 mm和 0. 34．

图 3　扁平度统计图
Fig． 3　The distribution of the length ratio of the

major axis to shorter axis of cobble

图 4　卵石主轴与水平面的夹角
Fig． 4　The angle between the cobble major

axis and level direction

1. 3　卵石主轴倾角

卵石随河流的运动具有间歇性，运动一段距离后在一定的水流条件下产生堆积，表层常呈现排列状
与松散状，排列状又有鱼鳞式、叠瓦状和列队式等几种［14］ ． 经水流的分选和堆挤，扁平度较大的卵石极
易形成排列状． 鱼鳞式排列的卵石，彼此交错挤压，扁平面互相搭叠，增加了卵石的稳定性，列队方向与
水流方向一致，卵石之间紧密相靠，与松散堆积的卵石相比，水流作用面大为减少，也增加了卵石在床
面的稳定性［15］ ．

卵石方位的统计主要依据现场数字图像，从二维图像计算得到卵石的主轴，并计算出该主轴与水平面
的夹角 ●，以此夹角来表征卵石的方位． 图 4 为主轴倾角 ● 的统计结果，其中水平方向排列卵石为
11. 46％，比例最大，平均夹角 32. 72°． 统计曲线随着角度的增加卵石数呈近似指数下降． 从数字图像表
面看成都卵石地层的排列应属鱼鳞式排列，较密实．
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2　对卵石地层变形特性的影响

2. 1　计算条件

　　生成卵石的数字模型由自编 Visual Basic程序自动完成，卵石间不允许相交，卵石大小分布与现场统
计数据一致，最大粒径 60 mm，根据土石混合体试验规范，模型不能小于最大粒径的 5 倍，且模型高宽比为
2. 0 ～ 2. 5，所以，模型大小采用 300 mm × 600 mm． 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，本文模拟了卵石体积含量从 0％ ～ 60％ ．

模型左右边界为自由边界，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．
模型网格优先化分为四边形，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．
基质土与卵石弹性模量分别取 9. 25 MPa和 50 GPa，泊松比分别取 0. 35 和 0. 15．

图 5　数值计算模型
Fig． 5　The numerical model

2. 2　卵石扁平度影响

椭圆扁平度越大椭圆越成细长形，当扁平度等于
1 时为圆． 数值实验中分别模拟了扁平度等于 1. 0、
1. 2、1. 5、2. 0、2. 5 和 2. 8 的情况，卵石在模型中随机
放置，方位服从指数分布． 图 5（a）为面积百分含量
等于 50％，扁平度等于 1. 5 时的数值计算模型．

不同卵石百分含量下，扁平度与弹性模量 E 的
关系曲线如图 6（a）所示，弹性模量随着百分含量的
增加而增加，随着扁平度的增加，弹性模量减小． 但
扁平度对弹性模量影响较小，随着百分含量的增加，
扁平度对弹性模量的影响逐渐增大．

2. 3　椭圆主轴倾角影响

椭圆方位的不同将形成不同的排列、不同的受力原理． 卵石主轴与水平方向夹角以 15°为间隔，取值
为 0 ～ 90°． 为研究卵石方位对整体变形性能的影响，椭圆扁平度固定为 1. 5． 图 5（b）为体积百分含量等
于 50％、倾角 ●等于 45°时的数值计算模型． 其计算结果如图 6（b）所示，从图中可以看出：a）随着主轴倾
角的增加，弹性模量增加；b）随着卵石面积百分含量的增加，主轴倾角对弹性模量的影响增大；c）主轴倾
角对弹性模量的影响随着角度的增大越来越显著．

图 6　弹性模量随卵石几何特性的变化
Fig． 6　Elastic modulus variations in fluenced by cobble geometrical

3　等效弹性模量理论计算模型

混合材料等效物理属性的预测研究开始于 1906 年［16］ ． 混合材料整体力学行为或宏观力学属性并不
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等同于任一组份材料，而是由各组份共同形成、共同发挥不同作用的复杂系统［17-18］ ． 对于仅由 2 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和串联 2 种模型［19］，他们对 MMTC 的
很多物理属性提供了上下限边界［20］ ．

3. 1　公式推导

图 7　MMTC 中任一 REV
Fig． 7　Any REV in MMTC

假设 MMTC为宏观各向同性、均匀的混合材料，则任一代
表性体积单元（RVE）可以看作统计均质材料的代表体积边
界，其中应力、应变、位移及各组份百分含量平均值和 MMTC
中对应量的平均值相同［16］ ． 图 7 为 MMTC中单位长度为 1 的
RVE正方形单元［21］ ．

令 X方向两端均匀作用于拉力 F，距原点距离为 x的任一
纵截面交卵石分别于 m、m′． 令代表法向应变，E1、E2 分别代
表基质土与卵石的弹性模量，由于应变均匀性假设则在截面
上的法向应力可以表示为 E1ε和 E2ε，在此截面上总拉力 F及
总伸长量 δ可以表示为［21］

F ＝ ε［E1 ＋ （E2 － E1）lmm′］ （1）
δ ＝ ∫0 1

ε（x）dx ＝ F ∫0 1 dx
E1 ＋ （E2 － E1）lmm′

（2）
则等效弹性模量为

1
E ＝ δ ／ 1

F ／ （1·1）＝ ∫0 1 dx
E1 ＋ （E2 － E1）lmm′

（3）
根据椭圆基本方程，a、b分别为椭圆长、短轴，则 mm′长度为

lmm′ ＝ 2 ｜ y ｜ ＝ 2b 1 － x2

a2 （4）
式（4）代入式（3）可求得

1
E ＝ maE1

π ＋
mln 1 － 1 － m2

1 ＋ 1 － m2

1 － m2 ＋ 1 － 2a
E1

（｜m ｜ ＜ 1） （5）

其中 m ＝ E1
2b（E2 － E1）

．

特别地当椭圆扁平度为 1 时，公式简化为

1
E ＝ 1

2（E2 － E1）
π ＋

2mln 1 － 1 － m2

m
1 － m2 ＋ 1 － 2r

E1
（｜m ｜ ＜ 1） （5）

图 8　弹性模量理论与数值试验对比
Fig． 8　Elastic modulus comparison of theory with

numerical modelling result

其中，m ＝ E1
2r（E2 － E1）

，r为圆半径．

3. 2　与数值计算结果比较

由于椭圆倾角会极大地影响宏观变形特性，为与
理论解进行比较，模型中卵石长轴平行于 X 轴，并假
设扁平度等于 1. 5，数值分析结果与理论对比如图 8
所示． 等效弹性模量随卵石面积百分含量的增加而
增加，理论计算结果与数值模拟结果总体上非常接
近． 但理论解总大于数值模拟结果，这是由于在理论
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推导中忽略了接触面的影响．

4　结论

卵石地层弹性模量随着卵石百分含量的增加而增加． 随着卵石扁平度的增加，卵石地层弹性模量减
小． 随着卵石主轴与水平轴夹角的增加，卵石地层弹性模量增加．

在宏观各向同性、应变均匀性假设的基础上，推导出椭圆形卵石地层中卵石长轴水平排列时的等效弹
性模量理论预测公式，与数值模拟结果非常接近． 其结果有助于理解及计算类似地层的变形性能，有利于
TBM在该类地层开挖参数的设置以及此类地层的变形计算．
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Influence of Cobble Geometrical Properties on
Deformation Performance of Cobble Stratum

GAO Ming-zhong1，3 ，GONG Qiu-ming2 ，ZHAO Jian3
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Abstract：The ground of Chengdu Metro Line No 1 alignment is typical cobble stratum and the cobble
geometrical properties are analyzed statistically through on-the-site screening experiments and digital image
technique method． Its average value of the diameter of the cobble of the Mtro Line No． 1 alignment is 38. 23 mm
and the average value of the length ratio between the longest axis and the shortest axis is 1. 54． The average angle
between the cobble long axis and horizontal direction is 32. 72°． The cobble geometrical shape is assumed to be
an ellipse． Based on the numerical modeling，the influence of cobble geometrical properties on the equivalent
elastic modulus of cobble stratum was studied． The numerical results show that the equivalent elastic modulus
increases with increasing of cobble percentage content． The equivalent elastic modulus increases with increasing
of the angle between the cobble longest axis and horizontal direction． While the equivalent elastic modulus
decreases with increasing of the length ratio between the longest axis and the shortest axis of cobble． On the basis
of uniform strain assumption，analytic solutions are derived from the theoretical approach for equivalent elastic
modulus． The analytic solutions were validated by the numerical modelling method． The results indicate that the
equivalent elastic modulus derived from the theoretical and numerical model is closely matched． The analytic
solutions are helpful for improving the understanding of deformation for such ground condition．
Key words：cobble stratum；geometrical properties；equivalent elastic modulus
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