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摘  要：针对隧道工作面稳定性和破坏模式问题，从保守角度将其假定为沿隧道纵向中线剖开的二维平面应变模型，

采用刚体平动运动单元上限有限元法(UBFEM-RTME)开展分析研究，绘制了土体自重作用下地层临界失稳状态对应的

隧道工作面稳定系数 Ncr图表和有效间断线网（近似滑移线网）破坏模式，探讨了埋深比 H/D、内摩擦角 和剪胀角 ψ
等参数影响规律，给出了 Ncr 与 H/D 和 影响因素的拟合公式，进一步揭示了有效间断线数目及位置分布等网格参数

对计算精度的影响程度。研究表明 UBFEM-RTME 数值计算配合网格更新策略并保证合理充足的网格密度，能提高 Ncr

上限解精度并捕获高密度有效间断线网破坏模式，其分析结果可用于评价隧道工作面稳定性、揭示极限失稳破坏形态

的主要特征，为地层预加固方案制定等工作提供一定理论支撑。 
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Stability and mesh-like collapse mechanism of tunnel face 
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Abstract: The stability and collapse mechanism of tunnel faces are simplified conservatively to two-dimensional plane strain 
models along the longitudinal middle line of tunnel. Using the upper bound finite element method with rigid translatory moving 

element (UBFEM-RTME), a series of stability factors Ncr and collapse mechanisms displayed with active discontinuities are 
deduced. The influences of dimensionless buried depth ratio H/D, internal friction angle   and dilatancy angle ψ on the 

variations of Ncr and mesh-like collapse mechanisms that are identical to the form of slip lines are discussed. A fitting formula 
of Ncr for the influence factors H/D and   is deduced, and the effects of numbers and locations of active discontinuities are 

also investigated. This study illustrates that the UBFEM-RTME with combination of mesh adaptive updating strategies and 
reasonable and sufficient mesh density can improve the accuracy of the obtained Ncr values and the refinement of mesh-like 

collapse mechanism. The results reveal the main characteristics of the ultimate collapse mechanisms of tunnel faces, and they 
can provide theoretical supports for the stability evaluations of tunnel faces and pre-reinforcement scheme of soil strata. 
Key words: stability of tunnel face; upper bound finite element method; dilatancy effect; stability factor; collapse mechanism 

0  引    言 
隧道工作面稳定性与破坏模式课题是工程界、学

界普遍关注的经典问题。国内外学者采用模型试验[1-2]、

数值模拟[3-6]及理论分析[7-9]等手段对其进行了大量的

研究。 
在理论计算方面，塑性极限分析方法逐渐成为研

究隧道工作面稳定性和破坏模式的特色手段[10-22]。目

前有不少文献报道，Davis 等[10]针对黏土不排水条件

下浅埋隧道，假定了 3 种不同破坏模式，利用极限分

析上、下限理论对隧道工作面失稳破坏进行分析；

Sloan 等[11]运用极限分析方法研究了不排水条件下隧

道工作面稳定性和支护反力上下限值；Augarde 等[12]

采用极限分析上下限有限元法和刚性块体上限法对均

质和非均质黏土隧道工作面稳定性进行了研究；Klar
等[13]利用上限法建立了隧道工作面三维塑性破坏速

度场和破坏模式；Huang 等[14]运用多刚性块体上限法

研究了非均质黏土隧道工作面稳定性问题。 
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以上研究均考虑地层为纯黏性土且  0°，而针

对砂土地层，Leca 等[15]构造了含刚性锥体滑块的破坏

模式，Soubra[16]在此基础上将该破坏模式进行了改进；

国内方面，杨峰等[17-18]构造了浅埋隧道工作面破坏模

式以求解极限支护反力，随后应用塑性变形单元和刚

体平动运动单元上限有限元研究了地表超载作用下隧

道工作面稳定性[19]；阳军生等[20]应用六节点三角形单

元以网格加密方式得到隧道工作面稳定性临界值上限

解；王金麒等[21]建立分层土体破坏模式并推导了浅埋

隧道工作面极限支护压力。 
上述浅埋隧道工作面稳定性理论与数值计算研究

多侧重于极限支护反力的确定。在某些情况下，工作

面提供的支护反力很小，此时，评价土体自重作用下

工作面稳定性并研究该临界失稳状态下的精细破坏模

式变得更为重要。同时，考虑极限状态下土体剪胀效

应对稳定性的影响也是必要的。 
基于此，本文针对浅埋隧道工作面稳定性和失稳破

坏模式问题，采用刚体平动运动单元上限有限元法[22] 

（UBFEM-RTME）开展大量计算分析。考虑土体剪胀

效应的影响，计算获取无量纲稳定系数图表和高密度

有效间断线网（近似滑移线网）破坏模式及其演变规

律，进一步探讨有效间断线数目及位置分布对结果的

影响。尽管本研究限于二维平面应变条件，但从保守

角度得到的结论仍可为隧道工作面稳定性评价、合理

预加固方案的制定等提供一定理论支撑。 

1  隧道工作面稳定性分析模型 
1.1  问题描述与基本假定 

浅埋隧道工作面稳定性实际上是复杂的三维问

题。从保守角度出发，将其简化为沿隧道纵向中心线

剖切的二维平面应变问题（图 1），仍可获得如破坏演

变规律等诸多有益信息[14, 17-20]。 

图 1 隧道工作面稳定性上限有限元分析模型 

Fig. 1 Upper bound finite element model for stability analysis of  

tunnel faces 

为使研究更具针对性，进一步作出如下简化：①

隧道高度为 D，埋深为 H，地表为水平自由表面；②

地层为均质土体，服从相关联流动法则的莫尔–库仑材

料，内摩擦角为 ，黏聚力为 c，重度为  ；③隧道

工作面为竖直自由表面，其后方均为紧跟的刚性支护；

④隧道工作面仅在土体自重作用下发生失稳破坏，不

考虑地下水的作用。这些简化虽与实际工程存在差异，

但从理论计算方面，系统开展隧道工作面稳定性特别

是极限状态下破坏模式的研究仍是有意义的。 
1.2  上限有限元分析模型 

浅埋隧道工作面稳定性上限有限元分析模型如图

1 所示，模型水平和竖直方向延伸范围分别取 L2+L3

和 H+D+L1，L1，L2和 L3数值的确定与隧道埋深 H 相

关，旨在消除边界效应的影响。除隧道工作面和地表

为自由面外，模型其余边界均约束 x 和 y 方向的速度，

即 u=0，v=0。模型的坐标原点取为工作面中点，x 和

y 正方向分别为向右和向上，速度正方向与此一致。 
由于模型只承受地层自重荷载，按重度增加的稳

定性分析思路，对模型施加自重体力约束如下： 

1
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式中， iA为单元 i 的面积，需始终大于零， iv 为单元 i
的竖向速度分量， en 为单元总数。 

按上限定理，将模型中所有间断线耗散能最小化，

可得到 UBFEM-RTME 的非线性规划目标函数，即极

限状态下的土体临界重度 cr ： 
d d

cr d,
1 1
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式中  Pd,i为第 i 条速度间断线上耗散能；c 为土体黏

聚力，在计算中取单位值；nd 为间断线总数； i 为第

i 条速度间断线的过程变量，  

r, f , s, r, s, f ,1 tan ( ) ( )i i i i i i iu y y v x x      
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式中  r,iu 和 r ,iv 为第 i 条速度间断线顺时针方向一侧

单元速度分量； l,iu 和 l,iv 即为逆时针方向一侧单元速

度分量； s,ix 和 s,iy 为第 i 条速度间断线起点坐标； f ,ix 和

f ,iy 即为终点坐标。其余符号说明可参考图 2。 
速度间断线的另一个过程变量 i 表达如下： 

r, s, f , r , s, f ,( ) ( )i i i i i i iu x x v y y     

 

l, f , s, l, f , s,      ( ) ( )i i i i i iu x x v y y  

 

，    (4) 

式中，变量含义同式（3）。对两个过程变量施加如下

不等式约束： 

d0  0        ( 1,2,3, , )i i i i i n          ≤ ， ≤

 

。 (5) 

则式（5）相当于非线性规划计算中对间断线施加

相关联流动法则约束 tani iv u     。而 iv 为第 i 条
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速度间断线两侧单元在其法向速度分量差值， iu 为

速度切向分量差值。 

图 2 刚体平动运动单元上限有限元速度间断线说明 

Fig. 2 Illustration of UBFEM- RTME discontinuity 

此外，还应施加模型各边界上的速度和几何约束，

几何约束应保证各边界上的节点均仅在该边界上移

动。UBFEM-RTME 具体求解过程可参见文献[22]。 
1.3  稳定系数 Ncr定义 

Broms 等[23]提出黏土不排水条件下隧道工作面稳

定系数：  

s T u( )N H S    

  

，   

       

(6) 
式中，N 为工作面稳定系数， s 为地表超载， T 为工

作面均布荷载，H 为隧道埋深， 为黏土重度，Su为

隧道开挖面中心处土体的不排水抗剪强度。 
当土体内摩擦角 不为 0 时，上述公式不再合适。

基于此，本文引入无量纲稳定系数 Ncr= cr H/c 定义土

体自重作用下浅埋隧道工作面稳定性；当埋深 H 和黏

结力 c 为定值时，Ncr反映了维持稳定对应的地层最大

容许重度 max 。 
1.4  土体剪胀效应的考虑 

为保证极限荷载的唯一性，极限分析上限定理假

定土体服从相关联流动法则。当内摩擦角 较大时，

将高估土体破坏发生时的剪胀效应。为考虑非关联流

动条件下的剪胀效应，引入剪胀角并采用 Drescher
与 Detournay 等[24]提出的方法将土体内摩擦角 和黏

聚力 c 置换为其等效参数和 c ， 
cos costan = tan   

1 sin sin
cos cos   

1 sin sin
c c

 
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本文考虑 /  和 / 0   两种情况，计算等效参

数 * 和 *c 用于上限有限元分析。 

2  稳定系数分析 
2.1  稳定系数 Ncr对比 

为验证结果的可靠性，应用 UBFEM- RTME 计算

 =0°，H/D=1～10 对应的隧道工作面稳定系数 Ncr，

与已有文献[10，12，14，19]数据对比如图 3 所示。

需要指出的是，图 3 对比数据分别由 Davis 等[10]极限

分析下限法结果、Augarde 等[12]极限分析上、下限有

限元法结果、Huang等[14]多刚性块体上限法结果、Yang
等[19]刚体平动运动单元上限有限元法结果通过线性

插值并转换为本文所定义的稳定系数 Ncr而来。 

图 3 稳定系数 Ncr上限解与数据对比（ =0°） 

Fig. 3 Upper bound solutions of stability factor Ncr and  
comparison of data ( =0°) 

从图 3 可知，本文稳定系数 Ncr均大于 H/D 相同

情况下 Davis 等[10]下限解，处于 Augarde 等[12]上、下

限解之间，小于 Huang 等[14]上限解，并与 Yang 等[19]

上限解接近。由于 UBFEM-RTME 方法遵循上限定理

要求，获得的稳定系数 Ncr 为严格上限解，对比可知

本文上限解较Augarde等[12]和Huang等[14]的上限解精

度更高。例如当 H/D=1 时，本文结果较之 Augarde 等[12]

上限解小 3.78%，比 Huang 等[14]上限解小 3.76%。随

着 H/D 增加至 5，本文上限解结果相比 Augarde 等[12]

上限解小 6.54%，比 Huang 等[14]上限解小 11.54%，表

明应用 UBFEM-RTME 方法能够获得较优的浅埋隧道

工作面稳定性系数 Ncr上限解。 
2.2  稳定系数 Ncr变化规律 

针对浅埋隧道工作面稳定性开展系列计算分析，

所获稳定系数 Ncr结果如表 1 所示。表中 H/D=1～10，
  0～30°，括号内数据表示 / 0   对应的结果。

此外，绘制 H/D=1～5、  0～30°对应的稳定系数

Ncr曲线如图 4。 
由表 1 和图 4 可知，随着 增加，Ncr逐渐增大，

表明 值较大时地层稳定性更好。当 相同时，Ncr

随着 H/D 的增加近似为线性增长。需要指出的是，
较小时，临界重度 cr 随着 H/D 增加而逐渐减小，表

明隧道工作面上覆土层厚度增加更倾向于以荷载作用

的形式，对工作面稳定性不利。而 较大时， cr 随着

H/D 增加而减小到某一值后便不再变化，说明 较大

时“土拱效应”将破坏区域限制在隧道工作面附近，

埋深影响不再明显。 
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表 1 隧道工作面稳定性系数 Ncr计算结果 

Table 1 Results of stability factor Ncr of tunnel face 
 /(°) H/D 

0 5 10 15 20 25 30 
1 2.82 3.36（3.35） 4.04（3.96） 4.88（4.63） 5.89（5.31） 7.01（5.92） 8.15（6.38） 
2 4.34 5.40（5.38） 6.82（6.67） 8.71（8.21） 11.09（9.89） 13.74（11.44） 16.23（12.60） 
3 5.32 6.83（6.79） 8.98（8.77） 12.02（11.28） 16.02（14.15） 20.42（16.86） 24.34（18.82） 
4 6.02 7.93（7.90） 10.79（10.52） 15.03（14.04） 20.81（18.24） 27.11（22.23） 32.45（25.04） 
5 6.57 8.84（8.80） 12.36（12.04） 17.83（17.55） 25.51（22.80） 33.79（27.78） 40.56（31.30） 
6 7.00 9.61（9.56） 13.77（13.41） 20.49（19.02） 30.15（26.12） 40.49（32.92） 48.67（37.52） 
7 7.39 10.29（10.23） 15.07（14.66） 23.03（21.32） 34.74（29.96） 47.19（38.29） 56.79（43.76） 
8 7.70 10.89（10.83） 16.26（15.81） 25.48（23.53） 39.30（33.75） 53.91（43.61） 64.90（50.03） 
9 7.99 11.43（11.37） 17.39（16.89） 27.86（25.66） 43.83（37.50） 60.54（48.85） 73.01（56.22） 

10 8.25 11.92（11.86） 18.43（17.90） 30.15（27.72） 48.33（41.22） 67.24（54.17） 91.12（62.47） 

注：括号内数据为 / 0   对应的结果。 

上述分析针对 / 1   的情况，而 / 0   时相

应参数影响规律是类似的。原因在于将  0°代入式

（7）即可得到等效参数 * 和 *c ，相当于对土体强度

参数 和 c 作了折减。当 ，H/D 都较小时， / 0  
对应的计算结果变化不大，如 =5°，H/D=1 情况下，

/ 1   与 / 0   计算结果相差 0.3%，而 =30°、

H/D=10 情况下， / 1   与 / 0   计算结果则相差

45.86%。这表明服从相关联流动法则将高估土体的剪

胀效应，尤其在 较大、边界条件约束较强的情况。

从保守角度考虑，可选取 / 0   ，此时计算获得的

稳定系数 Ncr数值相对较小。 

 

图 4 隧道工作面稳定系数 Ncr 

Fig. 4 Stability factor Ncr of tunnel working face 

为了便于应用，将图 4 中 Ncr与 和 H/D 的关系

曲线进行拟合。参考太沙基土压力理论，通过应力传

递及土条极限平衡原理求解隧道工作面支护力，再将

支护力置零即可反推出稳定性系数 Ncr，以此作为拟合

公式的大致形式。如图 4，拟合公式为 
  (0.6 3.41) tan tan(π 4 2)

cr 0.5 1.82ln( ) e H DN H D       。(8) 
该拟合公式对于 ≥20°时的拟合度较好，相对

误差基本小于 2%；当 较小特别是为 0°时，拟合相

对误差较大，最大接近于-17%。这也与内摩擦角 较

小时，其对应的稳定性系数 Ncr值较小有关系。 

3  破坏模式讨论 
3.1  破坏模式对比分析 

除获得稳定系数 Ncr 外，运用 UBFEM-RTME 还

可得到浅埋隧道工作面有效间断线网（近似为滑移线

网）破坏模式。该破坏模式能够清晰直观揭示破坏的

形态特征与尺寸范围，为地层预加固方案制定等提供

理论依据。对于  0°时工作面破坏模式的研究报道

还较少，本文与阳军生等[20]应用六节点三角形单元上

限有限元结合网格自适应加密策略得到的加密网格形

态作对比（其中 H/D=3，  5°），绘图如图 5 所示。 
如图 5，本文与阳军生等

[20]
获得的浅埋隧道工作

面破坏模式共同点为：工作面破坏时均形成两条主要

的剪切带延伸至地表，前方楔形区均存在两条相交的

剪切带；不同的是本文获得的破坏模式近似滑移线网，

在破坏形态、几何尺度上更为清晰直观。阳军生等
[20]

所得 Ncr=6.84，其线性规划模型六节点三角形单元总

数 en 5155；本文稳定系数 Ncr=6.83，非线性规划模

型刚性三角形单元总数 en  341，有效间断线总数

dn  550。由此看出，尽管两种方法 Ncr 上限解相差

不大，但本文模型所用单元数目不足前者十分之一。

表明 UBFEM-RTME 计算可应用较少的低阶刚性单

元，配合网格更新策略充分发挥速度间断线的优势， 
获得良好的上限解和滑移线网破坏模式。 
3.2  滑移线网破坏模式演化规律 

为说明内摩擦角 对破坏模式的影响规律，绘制

H/D=2， =5°，15°，30°时的破坏模式如图 6。
可以看出，破坏模式主要由靠近地表的整体刚性下沉

区、工作面顶部和底部两簇交错滑移线构成的扇形区

和工作面前方呈条带状楔形块体构成，破坏范围延伸

至地表。当 H/D 相同时， 增加使得网状破坏范围减

小，间断线更为集中，稳定系数 Ncr 增大，工作面稳

定性增加。 
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图 5 隧道工作面破坏模式对比图（H/D=3， =5°） 

Fig. 5 Comparison of failure modes of tunnel face（H/D=3， 
. =5°） 

为分析埋深比 H/D 对破坏模式的影响规律，选取

H/D 为 1，3，5， =20°时的破坏模式显示如图 7 所

示。可以看出，破坏模式特征与图 6 一致。随着 H/D
增加，网状破坏区域范围显著增大且有向工作面后方

（即已开挖段）延伸趋势，稳定系数 Ncr增大但 cr 呈

减小趋势，表明埋深增加不利于隧道工作面维持稳定，

这可能由于土体自重荷载占地层破坏的主导作用所致。 
3.3  有效间断线数目及分布对 Ncr结果影响规律 

运用 UBFEM-RTME 进行非线性规划求解稳定系

数 Ncr和破坏模式时，模型网格中的有效间断线数目、

分布情况对非线性规划求解结果影响较大[22]。为分析

这种影响，选取 H/D=2， =20°，绘制叠加单元速

度后的刚性块体相互错动的工作面破坏模式如图 8。 
对比图 8（a），（b）可知，有效间断线的位置分

布对稳定系数 Ncr和破坏形态影响较明显。图 8（b）
较之图 8（a），工作面底部增加两簇滑移线延伸至拱

顶上方，有效间断线总数由 42 增加至 86，对应稳定

系数 Ncr减小 2.9%，破坏模式变化为：靠近地表的整

体刚性下沉区面积减小，工作面上方破坏范围外轮廓

线由两段折线构成而逐渐向光滑曲线演变。需要说明

的是，Huang 等[14]多刚性块体上限法所假定的破坏模

式类似于图 8（a）继续删除工作面底部一簇滑移线得

到的有效间断线分布图。本文 UBFEM-RTME 无需预 

 
图 6 隧道工作面滑移线网破坏模式（H/D=2） 

Fig.6 Mesh-like collapse mechanisms of tunnel face（H/D=2） 

 
图 7 隧道工作面滑移线网破坏模式（ =20°） 

Fig. 7 Mesh-like collapse mechanisms of tunnel face（ =20°） 
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图 8 隧道工作面稳定性系数 Ncr与有效间断线数目及分布关系 

Fig. 8 Relationship between stability factor Ncr of tunnel face and numbers or distributions of active discontinuities 

先假定破坏形态，通过计算过程中的网格更新，可动

态调整有效间断线数目和分布情况，由此带来破坏模

式的更新演化以及稳定性系数上限解精度的变化。 
进一步对比图 8（b），（c）可知，有效间断线数

目增加能够较好提升上限解精度和获得更为细致的工

作面失稳破坏模式。较之图 8（b），图 8（c）反映的

有效间断线更加集中，数目由 86 增加至 386，工作面

前方由一整体刚性块体细化为多个呈条带状的楔形块

体，工作面上方破坏范围外有多段间断线构成的轮廓

曲线更为光滑，对应稳定系数 Ncr减小 3.3%，上限解

精度更高。由此说明，保证合理充足的网格密度是非

常必要的。不过，当有效间断线数目较多时，继续加

密网格对于提升上限解精度是有限的，且带来非线性

规划求解的难度增加。 

4  结    论 
本文针对浅埋隧道工作面稳定性和失稳破坏模式

问题，采用刚体平动运动单元上限有限元法

（UBFEM-RTME）进行分析研究，得到以下 3 点结论。 
（1）土体内摩擦角 对隧道工作面稳定系数及破

坏形态影响较大。 较大时，主要破坏区域内有效间

断线更为集中，稳定系数 Ncr较大，地层稳定性较好。 
（2）考虑土体剪胀效应的影响，当内摩擦角 、

隧道埋深比 H/D 均较大时，从保守角度考虑，设定

/ 0   的条件将明显降低稳定系数 Ncr。 
（3）有效间断线数目及分布对 Ncr上限解精度和

地层破坏形态有重要影响，有效间断线数目增加及分

布形态的优化将较好提升 Ncr 上限解精度和获得更为

精细的隧道工作面滑移线破坏模式，揭示失稳破坏机

理。 
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