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摘  要：基于块体剪流组合机构研究了非均质黏土地层中隧道三维开挖面稳定性。指出了已有文献在推导简单剪流–

转动机构过程中存在漏项并对稳定系数计算公式进行了改正。通过对块体机构与剪流机构的讨论，分别从上部刚性块

体以及下部剪流区两个方面揭示出现有解析机构上限解与离心模型试验结果及弹塑性有限元解差距较大的内在机理。

在此基础上，进一步提出了平动块体非均匀剪流组合机构，显著改进了现有解析机构在隧道埋深比相对较大时的上限

解，并详细讨论了当前常用工程验算方法的适用性。 
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Abstract: Three-dimensional tunnel face stability analysis in heterogeneous undrained clay is carried out by using the 

combined mechanism of a translational block and a shear zone. The stability factor of tunnels of the simple shear–rotational 

mechanism proposed by the previous study is corrected as the energy dissipation along the discontinuity surface is omitted. 

Through in-depth discussion on the block mechanism and shear flow mechanism, the gap between the upper-bounds from the 

existing mechanisms with the centrifugal test results and the solutions from the finite element method is clarified. The 

mechanism consisting of a translational cylindrical block and a toroidal shear zone is further proposed to significantly improve 

the upper-bound solutions from the existing analytical mechanisms when the tunnel cover to depth ratio is relatively large. The 

effectiveness of practical engineering evaluation methods is also discussed. 
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0  引    言 
隧道开挖面极限支护压力的界定是隧道施工过程

中的一项关键内容。若支护压力过小，可能会造成隧

道开挖面塌陷失稳；而若支护压力过大则又可能造成

地表隆起。因此，对隧道开挖面稳定性进行研究具有

重要的工程实践意义。 
由于具有严格的理论基础，极限分析上限法在隧

道开挖面稳定问题中得到了广泛的应用。当前用于隧

道开挖面稳定分析的上限机构可以划分为 3 大类：块

体机构、剪流机构以及块体剪流组合机构。 
在黏土地层隧道开挖面稳定问题中，大多数的上

限机构都是基于平动或转动模式的刚性块体机构。

Davis 等[1]构造了包含两个块体的简化平动机构对隧

道三维开挖面稳定性进行了研究。Mollon 等[2]则通过

增加机构内块体的数量对简化平动机构 [1]进行了改

进。但 Mollon 等[2]所提出的多块体机构存在着与隧道

开挖面为不完全接触的缺陷。为解决这一问题，Mollon
等[3]利用空间离散技术使多块体机构可以完全贴合隧
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表 1 隧道开挖面稳定上限机构对比 

Table 1 Comparison of upper-bound mechanisms for tunnel stability analysis 

机构类别 运动模式 能量耗散模式 特点 文献来源 

块体机构 平动/转动 速度间断面摩擦耗能 
精度依赖块体数量 

浅埋隧道上限解较好 
文献[1～6] 

剪流机构 一般形式 
速度间断面摩擦耗能（若有）

与剪流区内部塑性变形耗能 

相容性速度场构造困难 

深埋隧道上限解较好 
文献[9～13] 

块体剪流组合机构 
块体（平动/转动） 

剪流区（一般形式） 

速度间断面摩擦耗能与剪流

区内部塑性变形耗能 
相容性速度场构造困难 文献[14～16] 

道开挖面。然而离散方法较为复杂且无法估计相应的

计算误差。宋春霞等[4]构造了基于截椭圆柱的解析多

块体平动机构，不仅可以保证机构截面与隧道开挖面

完全重合，还能提高离散技术的计算效率。杨峰等[5]

通过将平动块与有限元法结合，提出了基于平动块体

的上限有限元法。在此基础上，杨峰等[6]对非均质黏

土地层中隧道开挖面稳定问题进行了研究。从计算结

果来看，多块体机构上限解[4]在隧道埋深较小时与离

心试验结果[7]及弹塑性有限元解[8]均吻合较好，但在

隧道埋深较大时的计算精度还有待进一步的提高。 
不同于块体机构中的平动或转动模式，剪流机构

基于相容性的连续速度场进行构造，因而在速度场分

布形式上更加自由灵活。Klar 等[9]基于弹性力学解构

造了三维剪流边界摩擦机构，并对深埋隧道简化平动

机构[1]上限解进行了改进。Mollon 等[10]在归纳总结离

心试验及数值模拟结果的基础上，提出了空间圆环状

的三维纯剪流机构。考虑到机构的几何形状较为复杂，

Mollon 等[10]在功能方程计算时采用了空间离散技术。

但 Klar 等[11]指出由于 Mollon 等[10]在应变率计算时存

在漏项，采用空间离散技术得到的上限解与解析解之

间存在着约 10%的误差。Zhang 等[12-13]随后基于 Klar
等[11]构建的三维正交曲线坐标系对 Mollon 等[10]提出

的 M2 机构进行了解析计算，并显著提高了深埋隧道

上限解的精度。但对浅埋隧道，纯剪流机构上限解[12]

仍要高于简化平动机构解[1]。 
鉴于块体机构更适用于浅埋隧道稳定性分析，而

对深埋隧道剪流机构解往往更优，已有学者尝试构造

块体剪流组合机构用于隧道开挖面稳定性研究。宋春

霞等[4]提出了简单剪流–转动机构，以进一步改进深

埋隧道上限解，但其在推导时遗漏了剪流区边界摩擦

耗能项，所得结果并不是严格的上限解。黄茂松[14]

曾对简单剪流–转动机构中稳定系数的计算式进行了

修正，但当时提出的转动块体速度场未能考虑法向速

度分量随径向坐标的变化，导致速度场表达式不满足

转动模式中速度的变化规律。唐震[15]基于平动块体–

均匀剪流机构对宋春霞等[4]构造的组合机构形式进行

了调整。虽然平动块体–均匀剪流机构优化了简单剪

流–转动机构上限解，但其与简化平动机构[1]仍存在

着一定的差距。Huang 等[16]通过优化组合机构中剪流

区速度场的形式，提出了块体非均匀剪流组合机构。

该机构显著改进了现有解析机构对深埋隧道的上限

解，但在隧道埋深比较小时仍要差于简化平动机构[1]。

现有研究中不同上限机构之间差异的对比见表 1。 
在当前的工程实践中，还常使用基于极限平衡法

的稳定系数法[17-18]或是楔形体模型[19]验算隧道开挖

面稳定性。但尚不明确工程实用验算方法的计算结果

是偏于保守还是偏于危险，其适用性还有待进一步的

探讨和研究。 
本文基于块体非均匀剪流组合机构，对非均质黏

土地层隧道三维开挖面稳定问题展开了上限研究。首

先，指出了宋春霞等[4]在推导简单剪流–转动机构上

限解时存在的问题，并对其进行了更正；随后，通过

对平动块体–均匀剪流机构以及剪流边界摩擦机构的

讨论，揭示出现有解析机构上限解与离心试验结果及

弹塑性有限元解差距较大的内在机理；最后，基于上

部块体加下部剪流区的组合机构模式，提出了块体非

均匀剪流机构，并深入探讨了当前工程实践中常用计

算方法在验算黏土地层隧道开挖面稳定性时的适用

性。 

1 简单组合机构的讨论 
在非均质黏土地层隧道三维开挖面稳定简化分析

模型中，将隧道开挖面简化为临空面，隧道埋深与直

径分别为 C与 D；隧道开挖面均布支护压力及地表均

布超载分别为 T 与 S ；黏土重度为  ，黏土不排水

抗剪强度 uc 随深度 z呈线性变化： 
 u uo( )c z c z    ，            (1) 

式中， uoc 为地表处黏土不排水抗剪强度， 为不排水

抗剪强度剖面斜率。 
从表 1 中的对比讨论可以看出，不同于块体机构

或剪流机构，在组合机构中，既包含刚性块体，又存

在剪流区。而根据剪流场形式的不同，又可以分为均

匀剪流及非均匀剪流。其中，当由速度场推导出的主
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应变率均为零时，称为均匀剪流场，而当主应变率不

全为零时，速度场可称为非均匀剪流场。在本节所讨

论的两种组合机构中，剪流场均为均匀剪流场。而在

后文中通过对非均匀剪流形式的讨论，进一步引入非

均匀剪流区，以优化均匀剪流区中速度场的分布规律。 
本节首先对简单剪流–转动机构稳定系数的计算

公式进行推导以更正宋春霞等[4]所提出的错误计算公

式，再结合不同组合机构形式的讨论构造更加合理的

组合机构以获得更优的上限解。 
1.1  简单剪流–转动机构 

在如图 1 所示的简单剪流–转动机构中，下部的

圆环状转动块体绕垂直于纸面并过隧道开挖面顶点的

转动轴做刚性转动，在其顶部为圆柱状的简单剪流区。 

图 1 简单剪流–转动机构 

Fig. 1 Simple shear-rotational mechanism 

本文在推导时基于剪流概念构造转动块体速度

场，并假设在对称平面中边界面上的相对速度为 0v ，

则在如图 2 所示的三维正交曲线坐标系 ( , , )r   中，下

部转动块体的速度场可写为 

 

0

( , , ) 0  
( , , ) 0  

( , , ) 1 cos  
2

rv r
v r

v rv r
R





 
 

  

 
 


       

，

，

。

     (2) 

式中， R为隧道开挖面的半径。 

 

图 2 空间正交曲线坐标系 

Fig. 2 Curvilinear coordinate system 

基于剪流概念构造的速度场可以保证转动块体只

在速度间断面上存在相对摩擦而块体内部无塑性变形

产生，这样的速度场表达式与宋春霞等[4]所采用的角

速度推导形式在本质上是一致的。 
对于上部的简单剪流区，其速度场可在柱坐标系

( , , )r z 下表示为 

 

0

( , , ) 0 
( , , ) 0 

( , , ) 1 cos  
2

r

z

v r z
v r z

v rv r z
R






 

 
 


       

，

，

。

     (3) 

从速度场分布形式可以看出，组合机构中下部转

动块体与顶部简单剪流区在接触面上无相对速度。 
下部转动块体边界上的内力做功为 

 
π 2π2 2

1 0 uo0 0

1 (1 cos )sin
2

E v R c C R          

2(1 cos ) d d     
2 2

2 2 3
0 uo 0 0

3π 3π 5π   
16 16 16

v D c v CD v D      。 (4) 

下部转动块体重力做功为 

 
2π 2π

2
1 0 0 0 0

1 1 cos cos d d d
2

R rW v R r r
R

       
      

3
0

5π
64
v D   。                         (5) 

上部简单剪流区最大工程剪应变率为 

 0
max 2

v
D

    。             (6) 

上部简单剪流区内部内力做功为 

 
2π

2 uo max0 0 0
2 ( ) d d d

C R
E c z r r z         

2
0 uo 0

π π
4 8
v CDc v C D    。         (7) 

上部简单剪流区边界上的内力做功为 
2π

3 0 uo0 0

1 ( )(1 cos ) d d
2

C
E v c z R z       

2
0 uo 0

π π
2 4
v CDc v C D    。          (8) 

上部简单剪流区重力做功为 
2π

2 0 0 0 0

1 1 cos d d d
2

C R rW v r r z
R

     
     

2
0

π
8
v CD   。                    (9) 

隧道支护压力 T 及地表超载 S 做功为 
2π

0 S T 0 0

1 ( ) 1 cos d d
2

R rP v r r
R

       
    

2
0 S T

π ( )
8
v D     。                (10) 

由外力做功与内力做功相等，可得荷载参数

S T uo( ) / c  和稳定系数 N的计算式分别为 
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S T

uo uo

3π 56 +  
2 8

C D C
c D c D

        
 

 

2

uo

3π 53
2 2

D C C
c D D
       

   
  ，       (11) 

S T

uo

( / 2)C D
N

c
    

   

2

uo uo

3π 1 3π 56 + 3
2 8 2 2

C D D C C
D c c D D

          
   

 。 (12) 

宋春霞等[4]在推导过程中遗漏了剪流区边界摩擦

耗能项，所提出的均质黏土地层中荷载参数与稳定系

数上限解表达式分别为 

 S T

uo uo

3π 52 +
2 8

C D C
c D c D

       
 

  ，   (13) 

 S T

uo uo

( / 2) 3π 12 +
2 8

C D C DN
c D c

     
    。 

(14) 
本文与宋春霞等[4]所分别推导的简单剪流–转动

机构以及 Davis 等[1]提出的简化平动机构稳定系数上

限解在均质无重黏土地层中随隧道埋深比的变化情况

如图 3 所示。 

图 3 简单剪流–转动机构稳定系数解 

Fig. 3 Stability factor of simple shear-rotational mechanism 

图 3 表明，宋春霞等[4]在遗漏了剪流区边界摩擦

耗能项后，将明显低估简单剪流–转动机构稳定系数

上限解。实际上，无论是对于浅埋隧道还是深埋隧道，

正确的简单剪流–转动机构上限解同简化平动机构上

限解都存在着一定的差距。特别是当隧道埋深比较大

时，二者间的差距十分显著。 
简单剪流–转动机构与简化平动机构均由两部分

组成，但上限解却相差较大。这一方面是由于简单剪

流–转动机构基于固定模式，机构形状不能随场地条

件的变化进行优化调整；另一方面则是因为机构内呈线

性分布的速度场形式并不合理，造成机构上限解较差。 
1.2  平动块体–均匀剪流机构 

上文针对简单剪流–转动机构的讨论指出固定形

状的简单剪流–转动机构上限解并不理想，说明机构

形式并不合理。本节基于数值模拟结果[8]，通过构造

可优化的平动块体-均匀剪流组合机构对简单剪流–

转动机构进行改进，如图 4 所示。 

 

图 4 平动块体–均匀剪流机构 

Fig. 4 Translational-uniform shear mechanism 

假设下部均匀剪流区在隧道开挖面处的法向速

度为 0v ，则在三维正交曲线坐标系 ( , , )r   中，下部均

匀剪流区的速度场可表示为 

 

0

( , , ) 0 
( , , ) 0 
( , , )  

rv r
v r
v r v




 
 
 




 
 

，

，

。

            (15) 

下部均匀剪流区最大工程剪应变率为 

 0
max 2( cos )

v
R r







   。    (16) 

下部均匀剪流区内部内力做功为 

 
π 2π
2

π1 uo0 0
2

2 ( cos )sin
R

E c C R r


   


        

max ( cos )d d dr R r r     

2 2 3
0 uo

π    (2 2 sin )
8
v D c CD D      。 (17) 

下部均匀剪流区边界上内力做功为 

   
π 2π2 2
π2 0 uo0
2

(1 cos )sinE v R c C R


   


       

(1 cos )d d     
2 2 3

0 uo   (4 4 3sin )
8
v D c CD D

     。(18) 

下部均匀剪流区重力做功为 

 
π 2π
2

π1 0 0 0
2

cos ( cos )d d d
R

W v r R r r


    


      

3
0

π (1 cos )
8
v D     。              (19) 

由速度相容性条件可得上部平动块体的速度为

0 / sinv  ，则平动块体边界上内力做功为 

 
2π0

3 uo0

1 cos( ) d
2 2
v D

E c L L           
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20
uo

π (2 cos )
2cos( )

v D c C D C 
 


    

 

2 23cos cos
8

CD D     
  。      (20) 

式中， 

 cos (1 cos )( )
cos( ) 2cos( )

C DL  


   


 
 

  。 (21) 

上部平动块体重力做功为 

 2
2 0

π (2 cos )
8

W v D C D     。      (22) 

平动块体与均匀剪流区在接触面上的相对速度

为 0 cotv  ，接触面上内力做功为 

  
2π0

4 uo0 0
( cos )cos d d

sin
RvE c C R r r r    


        

2 2 3
0 uo

π cot (2 2 cos )
8
v D c CD D        。 (23) 

隧道支护压力及地表超载做功为 

 2
0 S T

π ( )
4

P v D     。        (24) 

整个机构的重力做功为 

 2
1 2 0

π
4 2

DW W W v D C      
 

 。 (25) 

由外力做功与内力做功相等，可得荷载参数和稳

定系数的计算式分别为 

 S T
0

uo uo uo

D DN N N
c c c 

   
     ，  (26) 

 S T
0

uo uo

( / 2)C D DN N N
c c 

     
    。(27) 

式中， 

 0
2cos 43 +cot

cos( ) cos( )
CN
D


 

   
  

 
，(28) 

 1
2

CN
D

    
 

  ，                 (29) 

 
2cot cos 3cos2sin

2 4cos( )
N

  


 
   


  

22cos 23 cot
cos( ) cos( )

C C
D D


 

   
            

。(30) 

通过对几何参数 与 进行优化搜索即可求得平

动块体–均匀剪流机构的最优上限解。在均质无重黏

土中，平动块体–均匀剪流机构、简单剪流–转动机

构、简化平动机构[1]、多块体平动机构[4]上限解及弹

塑性有限元计算结果[8]对比如图 5 所示。 
从图 5 中可以看出，平动块体–均匀剪流机构明

显优化了简单剪流–转动机构的上限解，且在隧道埋

深较小时与简化平动机构上限解十分接近。但随着隧

道埋深比的增加，其与简化平动机构上限解的差距也

在逐步扩大。考虑到平动块体–均匀剪流机构以及简

化平动机构的上部均为角度可优化的平动块，不难发

现造成平动块体–均匀剪流机构上限解高于简化平动

机构解的原因在于其底部均匀剪流区的分布形式，这

也表明均匀剪流区的效果并不理想。 

 

图 5 平动块体–均匀剪流机构稳定系数解 

Fig. 5 Stability factor of translational-uniform shear mechanism 

2 平动块体非均匀剪流机构上限分析 
在第 1 节讨论的简单组合机构中，无论是简单剪

流–转动机构中的转动块，还是平动块体–均匀剪流

机构中的均匀剪流区，其速度场形式均较为简单。在

图 5 中，两种组合机构的稳定系数上限解均随隧道埋

深比呈线性变化。而实际上，隧道开挖面稳定性不可

能随隧道埋深的增加而出现无限制的增长。在 Kimura
等[7]开展的离心试验中，当 /C D≥ 2后隧道开挖面稳

定系数的增长趋势就明显放缓。此外，弹塑性有限元

解[8]表明深埋隧道失稳时土体塑性变形主要集中于隧

道开挖面附近，而地表处土体受到的扰动则较小。形

式相对简单的剪流区并不能够反映极限状态下隧道开

挖面附近土体的剧烈变形情况，这也是深埋隧道中简

单组合机构稳定系数上限解不够理想的根本原因。 
本节通过对剪流区构造方法的讨论，进一步优化

机构底部剪流区的构造形式，对隧道开挖面稳定上限

机构进行改进。 
2.1  基于连续速度场的剪流边界摩擦机构 

本节对 Mollon 等[10]提出的 M1 机构进行解析计

算，并在解析 M1 机构的基础上进一步引入边界摩擦，

构造剪流边界摩擦机构，如图 6 所示。 
剪流边界摩擦机构的速度场为 

 

2 2

3 2
f

2 2

2 2

d
( , , ) 1  

( cos ) d

( , , ) 0 

( , , ) 1  

r

RR r rv r
R R r R

v r

R rv r
R R



 




 

 
 

 


 

 
      

 
      

  

，

，

，

 (31) 

 f f( ) 2 ( )/πR R R R       ，       (32) 
 f / 2R C D    ，            (33) 
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式中， 为边界面速度参数并通过优化计算确定。当

1  时，边界速度为零，可退化为 M1 纯剪流机构；

当 1  时，边界速度不为零，即为剪流边界摩擦机构。 

 
图 6 剪流边界摩擦机构 

Fig. 6 Shear flow mechanism with discontinuities 

隧道荷载参数与稳定系数的表达式分别为 

 S T 1 2
2

uo uo uo

1
π (1 / 2) 2

E E D C
c D c c D

  


        
 ，(34) 

S T 1 2
2

uo uo

( / 2)
π (1 / 2)

C D E E
N

c D c
  


   

 


 ，(35) 

其中， 

 
π 2π
2

1 u max f0 0 0
2 ( cos )d d d

R
E c r R r r         ， (36) 

 
2π 2π2 u2

2 20 0
f

( )
(1 ) 1

( cos )
Rc

E R
R R R



 





   

   

f( cos )d dR R      。             (37) 

剪流边界摩擦机构、纯剪流机构 M1、平动块体–

均匀剪流机构、简单剪流–转动机构、简化平动机构
[1]、多块体平动机构[4]以及弹塑性有限元[8]所给出的隧

道开挖面稳定系数解随埋深比的变化见图 7。 
图 7 表明当 /C D≥3 时，剪流边界摩擦机构可以

改进简化平动机构[1]以及多块体平动机构[4]上限解，

并进一步缩小了与弹塑性有限元解[8]的差距。深埋隧

道的开挖面失稳模式更加复杂，难以用纯平动模式进

行表征，故采用构造合理的非均匀剪流区可以获得更

优的上限解。此外，剪流边界摩擦机构上限解随隧道

埋深比呈现出了非线性的变化趋势，更加符合实际情

况。但是当 / 3C D  时，剪流边界摩擦机构上限解仍

高于简化平动机构解[1]。这主要是因为浅埋隧道失稳

时一般呈现出整体塌陷的破坏特征[8]，在隧道埋深比

较小时仍采用较为复杂的非均匀剪流区速度场分布形

式并不合理。 

 

图 7 剪流边界摩擦机构稳定系数解 

Fig. 7 Stability factor of shear flow mechanism with discontinuities 

值得注意的是，Mollon 等[10]构造的纯剪流机构是

基于数值模拟及离心试验结果中所揭示的失稳模式而

总结归纳得到的。但如图 7 所示，即使是形式简单的

简化平动机构 [1]也会在 / 3C D  时优于纯剪流机构

M1。正如 Chen[20]所述，从上限法的角度来看，任何

一种可获得更优上限解的破坏机构都代表了一种改

进。上限机构所代表的失稳模式只是一种假想状态，

机构的构造不必拘泥于试验或数值模拟的结果。 
2.2  块体非均匀剪流组合机构 

通过上文对块体机构以及剪流机构的讨论可以看

出就隧道开挖面稳定问题而言，单独构造刚性块体或

非均匀剪流区都不能够完整地反映隧道开挖面失稳模

式的特征。从整体上看，平动块体所体现的整体塌陷

的破坏模式更适用于描述浅埋隧道的整体失稳特点，

而非均匀剪流区则可以更好地模拟深埋隧道开挖面附

近土体剧烈变形情况。 
本节基于此思路，在 Huang 等[16]构造的块体非均

匀剪流组合机构基础上进一步考虑了可变倾角的顶部

平动块，通过构造一个既包括非均匀剪流区又含有刚

性平动块体的三维组合机构对已有机构上限解进行改

进，如图 8 所示。 
在此组合机构中，下部的非均匀剪流区由一系列

半径为R 的空间圆环绕垂直于纸面并过点 O 的转动

轴旋转组成，点 O与开挖面顶点的距离为 0L 。在隧道

开挖面处圆环的半径为 R，在剪流区与块体交界面处

圆环半径为 wR 。块体剪流区交界面同水平方向的夹角

为 ，上部平动块体以夹角 延伸至地表。假设隧道

开挖面处法向速度为 0v ，下部非均匀剪流区速度场为 

 

2
0

3
f

2

0 2

d
( , , )  

( cos ) d
( , , ) 0  

( , , )   

r

Rv R r
v r

R R r
v r

Rv r v
R










 
 

 

 


  

 




，

，

，

   (38) 
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 w wsin( ) cos( )
1 sin 1 sin

R R R RR


  
 

 
  

 
 ， (39) 

式中， f 0 / 2R L D  。 

图 8 块体非均匀剪流机构 

Fig. 8 Combined mechanism of block and non-uniform shear zone 

下部非均匀剪流区内部的能量耗散率为 

 
π 2 2π

1 u max f0 0
2 ( cos )d d d

R
E c r R r r


        。(40) 

下部非均匀剪流区边界摩擦耗能做功为 

 
π 2 2π2 u

2 0 f0
( cos )

c
E v R R R

R 


      

2

f

1 d d
cos

R
R R





 


 
    

 。    (41) 

下部非均匀剪流区重力做功为 
π 2 2π

1 f0 0
( cos sin cos ) ( cos )

R

rW v v r R r


          

2
0 0

1d d d π ( / 2)(1 sin )
4

r v D L D       ， (42) 

平动块体速度间断面上内力做功为 

 
 

2 2π

3 0 uo0
w

2
0

uo 0 0
w

1 sin( ) d
2

π    (2 )sin 2 2
sin ( )

RE v L c L
R

v R c L D C L
R

   


 

     


    

 


  

2 2 2
1 w 1 w

32 sin sin
2

L R L R       
 

  ，     (43) 

式中， 
 1 0 w 0( / 2 )sinL L D R C L       ，  (44) 

 w1 2 sin 1 cos( )
sin( ) sin( ) 2

RL
L

 


   


 
 

 。 (45) 

平动块体重力做功为 

  2
2 0 0 0

1 π ( / 2)sin
4

W v D L D C L     。(46) 

剪流区与平动块体交界面上的内力做功为 
w

2 2π

4 0 u2 0 0
w

cot d d
RRE v c r r

R
     

 2
0 uo 0 f

π cot ( sin )
4
v D c C L R       。 (47) 

隧道支护压力及地表超载做功为 

 2
0 S T

1 π ( )
4

P v D      。       (48) 

整个机构重力做功为 

 2
1 2 0

π
4 2

DW W W v D C      
 

 。 (49) 

隧道开挖面荷载参数与稳定系数的表达式为 

S T 1 2 3 4
2

uo 0 uo uo

4( ) 1
π 2

E E E E D C
c v D c c D

          
 

，(50) 

 S T 1 2 3 4
2

uo 0 uo

( / 2) 4( )
π

C D E E E E
N

c v D c
       

  。 

 (51) 
通过对几何参数 ， 与 0L 进行优化搜索即可求

得块体非均匀剪流组合机构的最优上限解。由于优化

参数较少，采用模式搜索优化算法寻找最优上限解。

其中，优化参数还需满足以下约束条件： 
00 0 π / 2 π / 2  L C      ≤ ≤ ，≤ ， ≤ 。 (52) 

在均质无重黏土中，本文提出的块体非均匀剪流

机构与其它上限机构、下限解[1]、离心模型试验[7]及

弹塑性有限元[8]所给出的隧道开挖面稳定系数解对比

如图 9 所示。图 10 中给出了 / 2C D≤ 时稳定系数解

的放大图。在弹塑性有限单元法中[8]，不排水黏土采

用理想弹塑性 Tresca 屈服准则。对于求解极限承载力

的稳定性问题，Griffiths 等[21]指出弹性参数（弹性模

量和泊松比）对极限荷载的影响很小，故可利用数值

方法解对各机构上限解的分布规律进行对比讨论。 
虽然纯剪流机构 M1 及剪流边界摩擦机构可以改

进深埋隧道中（ / 3C D  ）简化平动机构[1]与多块体

平动机构[4]上限解。但在隧道埋深较浅时，剪流类机

构的效果仍不够理想。从图 10 中可以看出对于浅埋隧

道（ / 1.5C D  ），本文提出的块体非均匀剪流机构明

显优化了剪流边界摩擦机构及纯剪流机构 M1 对浅埋

隧道的上限解，并十分接近简化平动机构[1]与多块体

平动机构[4]上限解，缩小了与弹塑性有限元数值解[8]

的差距。从整体上看，不论是对于浅埋隧道还是深埋

隧道，块体非均匀剪流组合机构均可以给出足够精度

的上限解。 
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图 9 块体非均匀剪流机构上限解(C/D=0~5) 

Fig. 9 Stability factor of combined mechanism of block and  

non-uniform shear zone (C/D=0~5) 

图 10 浅埋隧道稳定系数解对比(C/D=0.5~2) 

Fig. 10 Stability factor for shallow tunnel (C/D=0.5~2) 

基于本文提出的块体非均匀剪流组合机构，就不

排水抗剪强度非均质性对隧道开挖面稳定性的影响进

行研究，如图 11 所示。 

 

图 11 稳定系数随强度非均质性变化图 

Fig. 11 Stability factor with soil strength non-uniformity 

在图 11 中，隧道开挖面稳定系数随强度非均质参

数呈线性变化，且线性变化率随隧道埋深比增加而增

大，这表明黏土抗剪强度非均质性对隧道稳定性的影

响对深埋隧道更为显著。此外，在非均质地基中块体

非均匀剪流机构依然可以与弹塑性有限元解吻合较

好，特别是对于浅埋隧道。但随着隧道埋深增大，解

析机构解与数值模拟结果的差距也逐步扩大，且二者

差距还会随强度非均质系数的引入而更加明显。 

3  常用工程验算方法的讨论 
在工程实践中，通常利用最早由 Broms 等[17]基于

室内模型试验结果所提出的稳定系数法对隧道开挖面

稳定性进行初步验算。Broms 等[17]认为当稳定系数小

于 6 时，隧道开挖面可维持稳定。但张子新等[22]指出，

稳定系数法在 / 4C D  时才较为适用。在此基础上，

刘建航等[18]通过总结大量工程实践经验所获得的稳

定系数经验公式为 

 

/ 1/ 22( / 1)    2  
/ 2 / 3

/ 1/ 22π                  2  
/ 2 / 3

C D CN C D
C D D

C D CN
C D D

         


        

≤ ，

≥ ，

 (53) 

除稳定系数法[17-18]外，工程中还常使用由 Horn[19]

提出的楔形体模型验算隧道开挖面稳定性。楔形体模

型由开挖面处的楔形体及其顶部的长方体两部分组

成。通过静力平衡条件即可求解隧道开挖面极限支护

压力并获得隧道开挖面稳定系数： 

u

1 cos 4(1 tan ) 2 π
sin cos 4π

C DN
D c

  
 
  

   ，(54) 

式中， 为底部楔形体的倾角。在验算黏土地层隧道

开挖面稳定性时，可取  45，故 

 
u

8 2 π2 2
4π

C DN
D c


      。(55) 

图 12 对常用工程验算方法的稳定系数解与现有

研究成果进行了对比。从图 12 中可以看出，当

/ 1.5C D≤ 时，楔形体模型计算结果略低于块体剪流

组合机构上限解。但随着隧道埋深比的增加，二者间

的差距也在逐步扩大。与块体类机构相同，楔形体模

型计算结果同样随隧道埋深比呈线性变化，与实际情

况不符。需要指出的是，楔形体模式基于极限平衡法，

其稳定系数解基于简化后的应力分布情况获得。当隧

道埋深较小时（ / 0.5C D  ），楔形体模型解已低于弹

塑性有限元解[8]、T-EMSD 有限元上限解[23]及三维极

限分析有限元下限解[24]，偏于保守；而当 / 3C D≥ 时，

楔形体模型解又显著高于块体非均匀剪流机构上限

解，明显高估了隧道开挖面稳定性而偏于危险，故在
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实际工程中使用楔形体模型时需特别注意。 
图 12 表明，对深埋隧道，块体非均匀剪流机构上

限解与数值方法解[23-24]差距较大。三维极限分析有限

元能量耗散率云图[24]表明深埋隧道开挖面附近的土

体变形剧烈，而顶部土体变形较小，呈现出明显的局

部失稳特征。而现有的解析机构均基于整体失稳模式，

无法模拟局部失稳，因此，对深埋隧道，解析机构稳定

系数上限解与数值方法解差距较大，且差距还随着隧

道埋深比的增加而进一步增大。解析机构对深埋隧道

上限解仍有一定的改进空间，需要展开进一步的研究。 

图 12 常用工程验算方法对比图 

Fig. 12 Comparison with practical engineering methods 

在经验公式法中，Broms 等[17]及刘建航等[18]所提

出的稳定系数计算结果均显著低于块体剪流机构上限

解以及数值方法的计算结果[8,23-24]，体现了工程实践

对安全余度的要求。Broms 等[17]提出的隧道开挖面稳

定系数临界值为定值 6，不随隧道埋深而变化。刘建

航等[18]归纳总结的稳定系数计算公式则进一步考虑

了稳定系数随隧道埋深比的改变，更加符合稳定系数

随不同场地条件的变化规律。两种经验公式解在

/ 2C D≥ 时差别不大，但在 /C D＜2 时，刘建航等[18]

提出的经验解进一步降低了 Broms 等[17]提出的稳定

系数临界值，这表明工程界在浅埋隧道稳定性验算时

更加保守。从理论研究的角度来看，上限解与下限解

可以共同界定出真实解的取值范围，即真实解不应大

于上限解或小于下限解，因此稳定系数经验公式解[17-18]

处于下限解[24]的下方并不合理。不同于理论方法主要

研究隧道开挖面在极限状态下的稳定系数真实解，经

验公式法中稳定系数的临界值的选取更多是考虑了工

程实践对于安全余度的要求。 

4  结    论 
本文针对非均质黏土地层中隧道三维开挖面稳定

问题展开上限研究，通过构造块体非均匀剪流组合机

构获得了隧道开挖面稳定系数上限解，并考虑了黏土

不排水抗剪强度非均质性对隧道开挖面稳定性的影

响，得到以下 4 点结论。 
（1）指出了已有文献在遗漏了剪流区边界上内力

做功项后将显著低估简单剪流–转动机构上限解，该

机构正确的上限解并不理想。 
（2）通过对平动块体–均匀剪流机构以及剪流边

界摩擦机构的讨论，从上部块体及下部剪流区两个方

面揭示出当前解析机构上限解与离心试验结果及弹塑

性有限元解差距较大的内在机理。指出平动块体所体

现的整体塌陷模式更适用于描述浅埋隧道整体失稳特

征，而非均匀剪流区则可以更好地模拟深埋隧道开挖

面附近土体的剧烈变形情况。 
（3）提出的块体非均匀剪流组合机构显著改进了

现有解析机构在隧道埋深比相对较大时的上限解，并

在隧道埋深较小时与多块体机构十分接近。参数分析

表明稳定系数上限解随黏土强度非均质性参数呈线性

变化。 
（4）基于极限平衡法的楔形体模型计算结果在隧

道埋深较小时与块体非均匀剪流组合机构上限解吻合

较好，但在埋深比大于 3 时显著高于块体非均匀剪流

组合机构上限解。经验公式法计算结果不仅显著低于

现有解析机构上限解及数值方法结果，还小于下限解，

体现出工程实践对安全余度的要求。 
本文将隧道开挖面简化为临空面，当采用顶管法

或盾构法施工时，可进一步考虑刀盘约束对速度场构

造的影响。 
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