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基于多切线技术的盾构隧道开挖面稳定性分析 
钟军豪 1, 2，CHIAN Siau Chen2，李永鑫 3，刘明芳 4，                                                                 
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摘  要：针对非线性条件下深埋隧道开挖面稳定性问题，采用多切线技术分段线性近似 Power-Law（P-L）准则，基于

极限分析上限定理，构建 1 种新的开挖面多曲线圆锥破坏机构，提出 1 种考虑拉应力截断 Tension cut-off（T-C）效应

的开挖面稳定性理论计算方法。通过与既有文献结果对比，验证所提方法的可靠性。根据反算的应力分布和破坏机构

几何特点，探究不同参数条件下 T-C 对开挖面稳定性的影响。结果表明：①在线性条件下，黏聚力较大且内摩擦角较

小时，T-C 对开挖面临界支护力的影响较大；在非线性条件下，m 的增加并不会放大 T-C 对开挖面稳定性的影响。②

在抗拉强度较大时，T-C 对开挖面稳定性影响较为显著，随着抗拉强度的折减，T-C 控制的破坏机构尺寸逐渐减小，且

顶部区域明显钝化。 
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Abstract: To address the face stability problem of deep-buried tunnels under nonlinear conditions, using Power-Law (P-L) 

criterion the approximate piecewise and by multi-tangent technique, a novel multi-cone failure mechanism is developed for 

tunnel faces based on the kinematic limit analysis theorem. A theoretical framework considering the tension cut-off (T-C) is 

proposed to evaluate the stability of tunnel faces. The reliability of the proposed method is validated through comparison with 

that in the existing literatures. Based on the back-calculated stress distribution and geometric feature of the failure mechanism, 

the influences of T-C under different parameters on the stability of tunnel faces are investigated. The results indicate that: (1) 

under the linear condition, the effects of T-C on the critical support pressure are more significant with high cohesion and small 

internal friction angle. Under the nonlinear condition, an increase in the nonlinear coefficient will not exacerbate the impact of 

T-C on the face stability. (2) For higher tensile strength, the effects of T-C on the stability of tunnel faces are significant. As the 

tensile strength decreases, the failure mechanism governed by T-C gradually shrinks, and the top of the failure mechanism 

exhibits noticeable blunting and looks like a dome.  
Key words: stability of tunnel face; multi-tangent technique; Power-Law criterion; tension cut-off; limit analysis

0  引    言 
近年来，随着交通基建的大力发展，城市轨道交

通作为沟通南北，贯穿东西的主要枢纽，在现代化建

设过程中发挥着重要的作用。为了保证地铁隧道施工

的安全，开挖面临界支护力预测一直是工程设计人员

普遍关心的问题。 
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现阶段，计算开挖面临界支护力的方法有很多，

主要包括：理论分析[1-5]、数值模拟[6-7]、模型试验等[8-10]。

在理论分析方面，主要以极限分析法和极限平衡法为

研究手段。极限分析法和极限平衡法需要事先对开挖

面的几何破坏机构做出假定，依据假定的破坏机构分

别建立能量平衡方程和力平衡方程，进而求解临界支

护力。Perazzelli 等[1]基于棱柱-楔形体破坏机构，采用

极限平衡法推导了渗透力作用下的开挖面临界支护力

解析解。该破坏机构假设棱柱体延伸至地表，对于深

埋隧道而言这显然与实际不符。黄阜等[6-7]从极限分析

上限理论的角度出发，建立开挖面二维离散破坏机构，

将上限机构与 FLAC3D 数值模拟的渗流场相结合，推

导了开挖面安全系数上限解，并将其拓展到岩质隧道，

分析强度非线性对开挖面稳定性的影响。然而，该破

坏机构局限于二维平面应变假设，忽略了开挖面失稳

的三维空间效应，在考虑强度非线性时，用单切线法

近似非线性强度准则，虽然依旧是严格的上限解，但

未能妥善考虑强度非线性。 
在实际工程中，线性 Mohr-Coulomb（M-C）准则

被广泛用于描述岩土体强度特性，而大量试验表明，

由于地质成因、沉积、应力历史等原因，岩土材料具

有不同程度的强度非线性特征，尤其是在低应力范围

内，非线性特性更加明显。常见的非线性强度准则有

Hoek-Brown（H-B）准则和 Power-Law（P-L）准则，

分别适用于岩体和土体。为了将非线性准则线性化并

获得等效的 M-C 强度参数，众多线性化方法被提出，

包括等效 M-C 参数法、单切线法和多切线法等。这些

方法大多基于 H-B 准则，很少涉及 P-L 准则，此外，

近年来，地下隧道逐渐朝着大断面的方向发展，拉伸

破坏越来越常见，抗拉强度逐渐受关注。由强度包络

线外推得到的理论抗拉强度与拉伸试验的结果相比，

明显较高。Drucker 等[11]率先意识到这种差异，随后，

Paul[12]将拉应力截断引入 M-C 准则，使得抗拉强度在

主应力平面上降低。Hoek 等[13]根据岩石类型将拉应

力截断引入到 H-B 准则中，然后结合三轴和直接拉伸

试验数据不断更新。对于土体而言，Charles 等[14]指出，

大多数三轴试验是在高围压条件下进行的，低应力条

件下的剪切试验和拉伸试验很少涉及，导致低应力区

域和拉应力区域的强度包络线无法准确拟合，相应的

抗拉强度可能会被过高估计，因此，为了进一步完善

P-L 准则，有必要引入折减系数对抗拉强度进行折减。 
本文采用多切线技术分段近似非线性强度准则，

研究强度非线性条件下的开挖面稳定性，妥善地将强

度非线性耦合到理论分析中，同时，将拉应力截断的

概念首次引入非线性 P-L 准则，并基于相关联流动法

则建立开挖面新型多曲线圆锥破坏机制，推导非线性

条件下开挖面临界支护力的解析表达式，利用智能优

化算法对上限解进行快速寻优，通过参数分析，揭示

强度非线性和不同拉应力截断程度对开挖面稳定性的

影响，为实际工程开挖支护设计提供理论依据。 

1  考虑拉应力截断的 Power-Law 准则 
根据大量试验的拟合结果，土体材料的强度非线

性特性一般可由 P-L 强度准则表征： 
1
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式中： f 为切应力； n 为正应力； 0c 为初始黏聚力；

t 为单轴抗拉强度；m 为非线性系数。 
图 1（a）为单切线法示意图。在包络线上任意一

点 P（ n ， f ）处做一条切线，切线方程为 
f n tanc      。         (2) 

式中： c 为切向黏聚力；δ 为切向内摩擦角，联立方

程（2），（3），可以将包络线上任意一点位置处的应力

分量写成如下参数方程形式： 
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通过引入折减系数 ，真实的抗拉强度 tf 可以表

示为 

t tf    。              (5) 

图 1（b）为拉应力截断示意图。横轴上的 F 点代表折

减后的抗拉强度，经过该点做一个莫尔圆（C2）与包

络线相切于点 S，以圆弧 SF 替代包络线 SE，从而实

现对抗拉强度的折减。莫尔圆 C2表达式为 
2 2 2
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式中：RM为莫尔圆 C2半径，计算公式如下： 
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式中： tc 和 tc 为切点 S 处的应力坐标，可通过将 S
点处的瞬时内摩擦角 δtc代入式（6），（7）计算得到。 
根据几何关系， tc 可以通过以下隐式方程求解： 
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进而可以获得圆弧段 SF 的参数方程： 
TC
f M( ) cosR     ，           (9) 
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n M t( ) (1 sin )R f       ，    (10) 



78                         岩  土  工  程  学  报                                    2025 年 

综上，对 P-L 强度准则的抗拉强度进行合理折减，并

用圆弧替代部分包络线，建立了考虑 T-C 的强度准则。

图 1（c）所示为多切线法示意图。在单切线法的基础

上，将切线数量增加至 n，同时引入 n 个切向内摩擦

角作为自变量，从上到下依次分段线性替代强度包络

线，相应的切向内摩擦角分别为 δ1～δn。 

 

图 1 考虑拉应力截断的非线性 Power-Law 强度准则 

Fig. 1 Nonlinear Power-Law criterion considering tension cut-off 

2  开挖面上限分析 
2.1  多曲线圆锥破坏机构 

图 2 所示为隧道开挖面多曲线圆锥破坏机构。隧

道埋深为 C，直径为 D。该破坏机构以传统的单曲线

圆锥破坏机构为基础，通过在适当位置截断多个不同

的曲线圆锥，再将其组合形成新的多锥机构。在破坏

瞬间，整个破坏机构作为刚性块体围绕着经过 O 点的

轴以角速度在平面内转动，关于经过隧道轴线的竖

直平面对称。第 1 个曲线圆锥（红色部分）从开挖面

出发，经过拱顶 A1和拱底 B，在拱顶处分别被开挖面

和辐射面 1 截断，余下部分 A1B1B 即第 1 个截断圆锥

体。第二个曲线圆锥（绿色部分）从辐射面 1 处开始，

截面大小保持相同，在辐射面 2 处截断，依次类推，

直至第 n 个曲线圆锥体。 
为了便于后续能量耗散分析，以 O 点为坐标原点

建立极坐标系，先对破坏机构的几何表达式进行定义

说明。根据相关联流动法则的要求，对称面与破坏机

构的交线为对数螺旋线，对于第 i 个截断圆锥体而言，

对数螺旋线表达式为 
 1 tan

1( ) e i i
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式中： 为对数螺旋线上任意点处极角； 1i  为辐射

面 1i 的极角； i 为破裂角，即瞬时内摩擦角； 1ir  和

1ir  计算公式如下： 
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式中： 1r 和 0r 分别为 OA1 和 OB 的长度； k 为相邻

辐射面的夹角， 1k i i     。每个曲线圆锥轴线到

原点的距离 rc以及半径 R 的计算公式为 

c
( ) ( )

2
r rr  
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( ) ( )
2

r rR  
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图 3 为修正后的多曲线圆锥破坏机构。红色部分

为 P-L 控制区，蓝色部分为 T-C 控制区，第 j 个圆锥

体是 T-C 部分的第 1 个圆锥体，即，δi=j是大于 δtc的

最小角度。 
2.2  功率平衡方程 

根据极限分析上限定理[15]，作用在破坏块体上的

外力包括塌落块体自重和保持开挖面稳定的支护力

s ，块体自重功率根据以下体积分公式计算： 

1
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2 ( )sin d d
i

i si

rn

i r

W R r





     




     。(17) 

式中： 为土体重度；ρ 为块体内任意位置到 O 点的

距离；积分下限 rsi为 
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图 2 隧道开挖面多曲线圆锥破坏模式 

Fig. 2 Multi-cone failure mechanism of tunnel face

 

图 3 考虑拉应力截断修正的多锥破坏机构 

Fig. 3 Modified multi-cone failure mechanism considering tension  
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开挖面与第 1 个曲线圆锥的相交区域为椭圆，假

设支护力均匀分布于开挖面，通过在椭圆区域积分可

得支护力功率为 
2
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式中：d1 为开挖面到曲线圆锥中心线的距离，如图 2
（a）中 2-2 剖面所示。 

破坏机构的内能耗散为负功率，主要发生在塑性

剪切区域（破坏面），为开挖面稳定提供抗力。单位面

积上的耗散功率计算公式为 
  f( cos sin )nd v        。    (21) 

将式（21）沿着所有破坏面进行积分，可以得到

总的内能耗散功率计算公式为 
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联立式（17），（19）和（22），得到临界支护力： 
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对于在强度较高的地层中开挖的隧道而言，开挖

面围岩一般可以通过应力重分布实现自稳，不需要额

外施加支护力，此时需要引入其他指标来评价开挖面

的稳定性，例如，稳定性系数和安全系数等。本文基

于 Saada 等[2]的定义，将开挖面安全系数定义为机动

速度场中内能耗散功率与外力功率的比值，即 

S sF D W   。           (24) 

将式（17），（22）代入式（24），整理后得到安全

系数计算公式如下： 
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表 1 临界支护力与理论解对比 

                    Table 1 Comparison between critical support pressures with theoretical solutions                 单位：kPa 

工况 0c /kPa  /(°) t /kPa 破坏准则 Li 等 Mollon等 本文结果 差异/% 

情况 1 7 17 22.9 T-C（ξ=0） 33.92 37.44 33.84  9.6 
7 17 22.9 M-C 33.61 37.07 33.53  9.5 

情况 2 10 25 21.4 T-C（ξ=0） 11.34 14.23 11.32 20.4 
10 25 21.4 M-C 10.63 13.71 10.74 21.7 

情况 3 15 15 55.0 T-C（ξ=0） 14.01 18.22 13.97 23.3 
15 15 55.0 M-C 10.77 15.20 10.72 29.5 

表 2开挖面临界支护力对比 

                      Table 2 Comparison of critical support pressures of tunnel faces for σt=20 kPa                   单位：kPa 

c0 m = 1 m = 1.2 m = 1.4 m = 1.6 
T-C M-C T-C P-L T-C P-L T-C P-L 

4 75.29  74.88  123.81  123.23  192.81  191.97  291.53  291.01  
6 38.03  37.81  62.30   61.86   95.35   94.57  138.84  137.99  
8 19.96  19.64  33.10   32.67   51.46   50.73   75.22   74.11  

10  9.80   9.23  17.01   16.42   27.33   26.57   41.25   40.13  
12  3.65   2.57   7.56    6.56   13.05   12.09   20.91   19.75  
14 — —  1.92    0.10    4.70    3.01    8.52    7.01  
16 — — — —   0.03  —   1.69  — 

注：—表示不需要支护。 

1 s

1

2 2 2
c

1

( )sin d d
i

i i

rn

i r

R r




     





  
 
 

 


   。 (25) 

式（23）和（25）的值由 2n 个几何变量（θ0，αi，

δi）决定。为了快速搜索最优上限解，本文采用组合

优化的策略，首先利用遗传算法在全局快速搜索，并

记录返回的自变量值，然后采用序列二次优化算法进

行精细化搜索，充分利用两种算法各自的优势，提高

效计算率。优化过程需满足以下约束条件： 

0 1

1

π 0
s.t. π / 2 ,

,   

i

i i i


 

  

 
 
   N

  。     (26) 

3  对比与分析 
3.1  对比验证 

表 1 为本文计算结果与既有文献结果的对比。基

于 3 组不同强度参数： 0c =7 kPa， =17°； 0c =10 kPa，
 =25°；c0=15 kPa， =15°，分别计算了线性 M-C
条件下考虑 T-C 和不考虑 T-C 时的开挖面临界支护

力，并与既有文献进行对比。结果表明：多切线法计

算的结果与 Li 等[16]计算的结果保持高度吻合，这是

因为两种方法所采用的上限机构均为曲线圆锥破坏机

构，唯一不同的是处理强度非线性所采用的方法。本

文采用的是多切线法分段线性近似非线性包络线，而

Li 等[16]则采用 Michalowski[17]所提的建议，假设破裂

角 δ 随旋转角 θ 线性变化，建立破裂角与实际破坏机

构之间的几何关系，客观而言，两种方法计算结果几

乎相同，但多切线法更侧重于处理非线性强度准则，

在线性情况下由于引入了过多的独立变量，导致计算

效率没有 Li 等[16]的方法高，与 Mollon 等[3]的计算结

果相比，总体变化规律一致，但误差较大，并且土体

强度越高，临界支护力越小，则计算结果的相对误差

越大。这种差异主要是由破坏机构不同引起的，Mollon
等[3]采用的是基于离散法的旋转机构，辐射面 OA1 和

OB 之间的破坏机构是从开挖面点到点逐步生成的，

破坏范围可以覆盖整个开挖面，而本文采用 1 个截断

的曲线圆锥替代，破坏范围无法覆盖整个圆形开挖面，

导致计算结果存在较大差异，尤其是土体条件越好时，

破坏机构越小，OA1 和 OB 之间的破坏体将占据主导

因素，支护力的差异会被进一步放大。 
表 2 计算了考虑 T-C 和不考虑 T-C 情况下的临界

支护力值。由表 2 可知，在土体强度较低情况下，开

挖面临界支护力较大，考虑 T-C 与否对结果影响不大，

但对于强度较高的土体，临界支护力绝对误差不大，

但相对误差显著增大，当开挖面接近极限状态时，若不

考虑 T-C，则开挖面为安全的，考虑 T-C 则不安全，这

会对开挖面的极限状态做出错误判断，需要引起重视。 
表 3为线性M-C条件下不同文献计算的开挖面安

全系数。由表 3 可知，本文计算的安全系数与 Vermeer
等[18]以及 Pan 等[19]计算的结果保持一致，在土体强度

较高时，本文计算的安全系数稍微偏大，这与之前所

述临界支护力在土体强度较高时偏小的原因相同，是

由破坏机构的差异引起。在完全忽略土体抗拉强度后，

开挖面安全系数进一步减小，与不考虑拉应力截断的

情况相比，最大差异高达 11.6%，这充分说明考虑拉

应力截断的必要性。 
3.2  参数分析 

本节基于参数：D=6～12 m，γ = 16～22 kN/m3，
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c0=6～20 kPa，φ=5°～20°，m=1～2，σt=10~50 kPa，
分析不同非线性参数和拉应力截断效应对开挖面稳定

性的影响。令 m=1，P-L 强度准则转变为线性 M-C 准

则，相应的黏聚力为 c0，内摩擦角为 φ=arctan(c0/σt)。
图 4 为不同黏聚力时临界支护力的变化曲线。实线为

T-C 的结果，虚线为线性 M-C 准则的结果。在线性

M-C 条件下，临界支护力与黏聚力近似呈负相关，并

且随着 φ 的增大，临界支护力显著下降，并且黏聚力

和内摩擦角越大，两者之间的差异显著增加。 
表 3 线性条件下开挖面安全系数对比 

Table 3 Comparison of safety factors of tunnel faces under linear  

condition  
c/kPa φ/(°) M-C ξ = 0 Vermeer 等[18] Pan 等[19] 

15 15 0.84 0.75 0.87 0.81 
15 20 0.92 0.82 0.91 0.87 
20 25 1.33 1.20 1.21 1.15 
20 15 1.12 0.99 1.12 1.02 
25 20 1.53 1.36 1.41 1.30 
25 25 1.67 1.52 1.46 1.36 

 
图 4 0c 对临界支护力的影响 

Fig. 4 Effects of 0c  on critical support pressure 

图 5 为 P-L 准则条件下，不同隧道直径对应的临

界支护力曲线。其中，实线为考虑 T-C 的结果，虚线

为不考虑 T-C 的结果。由图 5 可知，非线性程度越高，

开挖面所需的支护力越高，并且隧道直径越小，T-C
效应越明显。 

 

图 5 隧道直径对临界支护力的影响 

Fig. 5 Effects of tunnel diameter on critical support pressure 

图 6，7 分别为单轴抗拉强度和非线性系数对临界

支护力的影响图。由图 6，7 可知，支护力与单轴抗拉

强度呈近似线性变化，与非线性系数呈非线性变化。

值得注意的是，T-C 效应随着单轴抗拉强度的增大逐

渐显著，而非线性系数的增加并不会放大 T-C 效应。 

图 6 σt 对临界支护力的影响 

Fig. 6 Effects of σt on critical support pressure 

图 7 m 对临界支护力的影响 

Fig. 7 Effects of m on critical support pressure 

3.3  破坏机构与应力分布 

将临界支护力所对应的优化变量 δi代入式（3），
（4），（9），（10），可以反算出每个破裂面上的应力分

量。虽然上限极限分析并不涉及应力分析，这些应力

状态也不能代表真实极限状态的应力分布，但是通过

分析这些应力分量的变化趋势，可以为开挖面稳定性

的变化原因提供相应的解释。图 8～10 分别为不同非

线性系数和单轴抗拉强度条件下的应力分布图。 

图 8 不同非线性系数反算的应力分量 

Fig. 8 Back-calculated stress components for different nonlinear  

coefficients 
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图 9 不同单轴抗拉强度反算的应力分量 

Fig. 9 Back-calculated stress components for different uniaxial  

tensile strengths 

图 10 不同拉应力截断系数反算的应力分量 

Fig. 10 Back-calculated stress components for different ξ  

图 11～13 为相应的临界破坏机构图。图 14 为 T-C
条件下的三维破坏机构的立体图。其中，明暗相间的

部分代表每一个单独的截断曲线圆锥。由图 8，9 可知，

非线性系数和抗拉强度的增大均会导致压应力区域的

抗剪强度降低，拉应力区域的抗剪强度增加，并且落

在 P-L 包络线部分的应力点数量也逐渐增加，这使得

破裂角逐渐减小，相应的破坏机构逐渐变大，如图 11，
12 所示。随着拉应力截断程度的增加，T-C 部分应力

点所对应的破裂角逐渐增加，破坏机构顶点部分逐渐

由尖锐变钝，如图 13 所示，而其他由 P-L 控制的破坏

区域在几何上没有明显差异。 

 

图 11 非线性系数对多锥破坏机构的影响 

Fig. 11 Effects of nonlinear coefficient on geometry of multi-cone  

failure mechanism 

 
图 12 单轴抗拉强度对多锥破坏机构的影响 

Fig. 12 Effects of uniaxial tensile strength on geometry of  

multi-cone failure mechanism 

 
图 13 拉应力截断程度对多锥破坏机构的影响 

Fig. 13 Effects of T-C on geometry of multi-cone failure  

.mechanism 

 
图 14 考虑拉应力截断情况下隧道开挖面多曲线圆锥破坏机构 

Fig. 14 Multi-cone failure mechanism of tunnel faces considering T-C 

基于参数：D=6～12 m，m=1.1～2.0，c0=10～50 
kPa，σt=10～100 kPa，图 15 给出了不同拉应力截断程

度条件下的开挖面安全系数图表，为实际工程提供理

论参考。由图 15 可知，拉应力截断效应对安全系数的

影响较大，因为在开挖面保持稳定状态时，其临界破

坏机构的尺寸通常较小，T-C 影响的破坏区域逐渐变

大，因此，拉应力截断效应显著。 
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图 15 不同非线性参数对开挖面安全系数的影响 

Fig. 15 Effects of different nonlinear parameters on safety factors  

of the tunnel faces 

4  结    论 
本文引入拉应力截断概念修正了非线性 Power- 

Law 强度准则，采用多切线技术处理强度非线性，提

出了开挖面临界支护力和安全系数的理论计算方法，

研究了不同参数影响下的深埋隧道开挖面稳定性问

题，有以下 3 点结论。 
（1）基于上限分析理论和多切线技术提出的开挖

面稳定性评估的理论方法，考虑了强度非线性和抗拉

强度过高的影响，能够快速准确地计算开挖面临界支

护力和安全系数。 
（2）在线性情况下，内摩擦角越小且黏聚力越大，

拉应力截断对开挖面稳定性的影响越大。对于接近极

限状态的隧道开挖面，考虑拉应力截断与否，可能会

对开挖面稳定性状态造成截然不同的判断。 
（3）在非线性情况下，当单轴抗拉强度较大时，

拉应力截断对开挖面稳定性的影响显著增大；而非线

性系数的变化并不会显著放大拉应力截断的影响。拉

应力截断效应对开挖面临界支护力的影响较小，不足

10%，但对安全系数的影响较大，差异超过 10%。 
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