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基于 SPH 方法的盾构隧道开挖面失稳全过程模拟 
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摘  要：鉴于传统上基于网格的数值方法在模拟岩土材料大变形问题中的局限性，将一种无网格数值方法——光滑粒

子流体动力学（smoothed particle hydrodynamics，SPH）应用于盾构隧道开挖失稳全过程模拟，包括土体渐进性失稳至

极限平衡状态，再到土体破坏后的坍塌大变形。首先，建立了盾构隧道开挖 SPH 模型，通过将 SPH 模拟结果与理论解

以及模型试验得到的极限支护力和开挖面破坏模式进行对比，验证了 SPH 方法在分析隧道开挖失稳大变形问题中的可

行性。然后，在无支护力条件下对隧道开挖失稳全过程进行模拟，并分析了覆跨比、内摩擦角和黏聚力 3 个关键参数

对土体破坏后坍塌大变形的影响。研究结果为今后解决隧道大变形问题提供了一种新的分析方法与视角。 
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Numerical simulation of complete instability process of shield tunnel         
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Abstract: Given the limitations of traditional grid-based numerical methods in simulating large deformation problems of 

geotechnical materials, this paper applies a meshless numerical method—Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)—to a full 

process simulation of shield tunnel excavation instability, including the gradual instability of the soil to the ultimate equilibrium 

state and the large deformation collapse after soil failure. First, an SPH model for shield tunnel excavation is established. The 

SPH simulation results are then compared with theoretical solutions and the ultimate support force and excavation face failure 

patterns obtained from model tests, validating the feasibility of the SPH method in analyzing tunnel excavation instability and 

large deformation problems. Next, the entire excavation instability process is simulated under no support force conditions, and 

the effects of three key parameters—buried depth ratio, internal friction angle, and cohesion—on large deformation collapse 

after soil failure are analyzed. The research results provide a new analytical method and perspective for addressing tunnel large 

deformation problems in the future. 
Key words: tunnel engineering; large deformation; excavation face instability; smoothed particle hydrodynamics

0  引    言 
随着经济的快速发展，城市化的进程不断加快，

大量地铁隧道相继建成。地铁隧道具有施工扰动小、

安全、开挖效率高等优点，已成为世界各地重要的交

通基础设施[1]。然而，当开挖面的支护压力不足以平

衡外部压力，隧道开挖面可能会失去稳定性，甚至坍
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塌。因此，研究隧道开挖面失稳特征，例如合理的开

挖面支护压力范围、变形特征和破坏机制等，对于确

保隧道稳定性和优化隧道施工过程至关重要。 
目前，关于隧道开挖面稳定性的研究主要分为 3

种类型：模型试验、理论推导和数值模拟。通过模型

试验可以直观地看到隧道开挖面前方破坏区的演变过 
程，包括离心模型试验[2-3]和 1g 小比例模型试验[4]两

种类型。Chambon 等[2]分析了在砂土中开挖的浅层隧

道的开挖面失稳过程，结果表明试验测得的极限支护

力低于理论计算值，并且开挖面失稳是瞬间发生的。

Kirsch[4]通过 1g 小比例模型试验系统研究了隧道开挖

面的稳定性，并利用数字图像相关技术分析了隧道开

挖面的破坏机制。 
在理论分析方面，Horn[5]基于极限平衡法提出的

经典楔块模型被广泛应用于分析隧道开挖面的稳定

性。这种计算模型由两个标准几何体所组成：一个棱

柱体和一个楔形体。棱柱体位于楔形体之上并延伸至

地表，而楔形体则位于隧道开挖面的前方。借鉴极限

分析法，Mollon 等[6]提出了多块刚性块模型。Zhang
等[7]在其分析模型中考虑了隧道开挖形状的影响。虽

然理论分析具有快速解决问题的能力，但往往需要做

出与实际工程情况不同的假设。 
与理论分析相比，数值模拟更加灵活，可以考虑

实际工作条件和复杂的本构模型。常用的数值模拟方

法包括有限元法（FEM）、有限差分法（FDM）和离

散元法（DEM）。基于网格的有限元法是分析隧道开

挖面稳定性的主流数值方法，其优点是建模简单，材

料参数相对明确。有限差分法也是一种基于网格的算

法，可以准确高效计算大变形塑性流动问题，也经常

用于分析隧道开挖面的稳定性[8]。然而在处理材料的

大变形行为时，基于网格的经典有限元和有限差分法

等会出现网格畸变问题，因此Collin等[9]和 Sun等[10-11]

将作为正则化方法的第二梯度模型与经典有限元相结

合以处理此类问题。离散元法是一种基于颗粒间相互

作用力的数值模拟方法，已被用于模拟隧道开挖面失

稳大变形[12-13]。然而，DEM 中颗粒间的力学性质无法

直接从宏观材料参数获取，而是通过颗粒间的微观力

学参数（如接触模型和颗粒特性等）来体现。参数的

复杂校准过程和高昂的计算成本限制了该方法在实际

工程规模中的应用。 
光滑粒子流体动力学（smoothed particle hydro- 

dynamics，SPH）是一种基于连续体的无网格方法，

最初是为天体物理应用而开发。自首次成功模拟岩土

材料的弹塑性行为[14]以来，SPH 已被广泛用于解决一

系列具有挑战性的岩土工程问题，如土体流动[15]和边坡

失稳等[16]。然而，迄今为止，将 SPH 方法应用于隧道

开挖引起的土体失稳大变形的研究并不多见。本文采

用 SPH 方法对隧道开挖失稳全过程进行模拟，分析开

挖面在不同阶段的失稳破坏特征，并定量分析覆跨比、

内摩擦角和黏聚力对隧道坍塌后土体大变形行为的影

响。 

1  SPH 理论基础 
1.1  控制方程 

在 SPH 方法中，计算域被离散化为携有质量、密

度和应力等场变量的粒子并随物质速度移动。利用

SPH 方法，可将连续体的偏微分方程转化为这些粒子

的运动方程。本文涉及的 SPH 控制方程包括物质的质

量守恒方程（1）和动量守恒方程（2）： 
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式中：  ， ，x 和 v 分别为密度、总应力张量、空

间坐标和速度；F 为单位质量下所受的外部力，如重

力、支护力等。 
每个粒子的场变量通过对其相邻粒子使用插值过

程来计算，插值过程基于如下场函数的积分表达式： 
( ) ( , )d( )x f x W x xf h x


       。    (3) 

式中： ( )f x 为任意空间变量 x 的场函数。 ( , )W x x h
为 SPH 方法中的光滑核函数，积分区域 表示每个

粒子所影响的范围，又称为支持域。在二维空间中，

支持域为圆形，其半径为 kh，其中 k 为常数，表示核

函数非零的区域大小，本文采用了目前广泛使用的三

次样条函数作为光滑核函数[17]。 h是平滑长度，用于

控制支持域的大小。本文假设 1.2h d ， d 为初始粒

子间距。 
将式（3）对支持域中粒子的场变量求和，对 SPH

控制方程组（1），（2）进行离散化[14]，可分别得到如

下控制方程的离散求和表达式： 
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式中：i 为所进行计算的粒子； j 为在粒子 i 支持域内

的相邻粒子；N 为相邻粒子的总数；m 和  分别为粒

子的质量和密度。 ijC 表示人工黏度项和人工应力项，

用于处理算法中的应力波动及伸拉不稳定性问题，具

体的研究请参考 Bui 等[14]的研究。 
1.2  人工阻尼 

许多隧道工程问题在计算之前需要获取初始应力
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场。在 SPH 方法中，当突然向土体施加载荷时，隧道

周围介质中会出现非常大的应力波动。应力场出现这

种波动的原因是 SPH 方法存在零能量模式，粒子会受

到惯性力的影响，产生小幅的无物理意义的简谐运动。 
为抑制这种波动，本文采用连续介质动力学中常

用的线性黏性阻尼模型，即在应力加载阶段的动量方

程中添加阻尼力，该阻尼力与作用在粒子上的其他力

的合力方向相反。单位质量的阻尼力 f 定义如下： 

di if c     。               (6) 

式中： dc 为阻尼系数，可表示为 

d 2

Ec
h




   。             (7) 

式中： 为无量纲阻尼系数，本文取 0.04  ， E 为

杨氏模量。 
由于阻尼力会导致能量损失，因此只能应用于初

始应力加载阶段，以获取土体的初始应力场，根据表

达式（5）得到初始应力加载阶段的动量控制方程为 

    2 2
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1.3  边界条件和时间积分 

本文采用了两种虚拟粒子法来进行边界处理，镜

像粒子法和固定粒子法[18]。镜像粒子法用于模拟自由

滑移边界，而固定粒子法则用于模拟完全固定的边界

条件。 
本文采用跳蛙法对土颗粒的运动进行时间积分，

将平滑长度作为参考长度，每一个迭代步的时间步长

t 必须满足 CEL 条件式（9）。此外，如果材料受到

外力的影响， t 还应满足表达式（10）：  

1 cour
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 
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F
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式中： courC 为柯朗系数，本文取 0.2；c 取土的最大声

速 600 m s/c  ； F 为 F 的范数，用于表示向量 F 的

大小；最终 t 取 1t 和 2t 二者较小值。 

2  本构模型 
上一节所述的 SPH 控制方程通过跳蛙法进行时

间积分求解时，需要一个本构方程来计算式（5）中的

总应力张量，为此本文采用了基于 D-P 屈服准则的弹

塑性本构模型来计算总应力张量 。总应力张量可表

示为 
p s     。          (11) 

式中：s 为剪应力张量； 为克罗内克函数； 1 / 3p I ，

为静水压力，其中 1I 为应力张量的第一不变量，本文

以压应力为负。 
弹塑性材料的总应变率张量  由弹性部分和塑性

部分组成 
e p        。           (12) 

式中：  为总应变率张量； e 为弹性应变率张量； p
为塑性应变率张量。 

弹性应变率张量使用广义胡克定律计算： 

e 1

2 9
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G K
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式中：K 为体积模量； G 为剪切模量；与杨氏模量E

和泊松比 的关系为：
2(1 )
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，
3(1 2 )

EK





。 

塑性应变率张量使用塑性流动法则得到 
p g 






  。            (14) 

式中：为塑性乘子变化率，用于描述材料在塑性变

形过程中应变的发展速率； g 为塑性屈服函数。 
本研究采用具有非相关联流动法则的 Drucker- 

Prager（D-P）准则作为土体的塑性流动法则，D-P 准

则在 平面上为圆形，表述简单且计算效率高，因此

常被用来模拟岩土材料的塑性变形[19]，基于 D-P 准则

的屈服函数 f 定义为 

2 1f J I k     。        (15) 

式中：   和 k 为与 Mohr-Coulomb（M-C）材料参数

黏聚力c 和内摩擦角 有关的常数； 2J 为偏应力张量

的第二不变量。 
塑性屈服函数由以下公式表示： 

1 2 constantg I J     。     (16) 

式中：  为膨胀系数，可表示为 
2sin

3(3 sin )








  。          (17) 

式中： 为膨胀角。本文考虑非相关流动法则，假设

膨胀角 为 0，即  也为 0。在平面应变下，与 M-C
准则等效的 D-P 准则参数  和 k 值如下[19]： 

sin
3
    ，            (18) 

cosk c    。            (19) 
限于篇幅，本文仅列出关键公式，土体弹塑性本

构模型的详细说明及方程推导可参见 Bui 等[14]的研

究。最终经推导得到总应力张量 和塑性乘子变化率

的最终表达式为 

v
2

2 3 GG K K s
J    

 
     

 
  e   。 (20) 

式中： e为偏应变率张量； v 为体应变率；塑性乘子
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变化率可表示为 

v 23 ( / ) :
9

K G J
K G



 

 


 





  s 
  。    (21) 

由式（21）可知，当土体材料的屈服准则和屈服

面流动规则确定后，塑性乘子变化率可通过总应变率

张量计算，进而根据式（20）求得相应时刻的总应力

张量。 
SPH 程序的模拟过程包括初始化粒子参数，在每

个时间步内循环计算应力、应变及动量变化率，并通

过人工黏度和人工阻尼进行修正，随后更新粒子的状

态（如应力、应变、位移和速度等），最终输出结果。

计算程序流程图如图 1 所示，需要输入 6 个土体参数：

杨氏模量（E ）、泊松比（ ）、密度（  ）、黏聚

力（ c ）、内摩擦角（ ）和膨胀角（ ）。 

 

图 1 SPH 计算程序流程图 

Fig. 1 Flow chart of SPH program 

3  盾构隧道开挖面失稳 SPH 模型 
3.1  模型建立 

有关盾构隧道开挖面稳定性的研究表明[20-21]，在

二维和三维模型中，隧道的失稳变形模式是相似的。

因此，为了提高计算效率并对隧道开挖面稳定性进行

合理预测，本文建立了用于隧道开挖面稳定性分析的

二维 SPH 模型。模型具体尺寸如图 2 所示，其中 D
为隧道直径，C 为隧道埋深，根据圣维南原理，SPH
模型的尺寸选取为（C+2D）×7D。 

由于本文主要关注隧道开挖后的开挖面稳定性以

及土体变形与破坏特征，因此采用全断面一步开挖，

并及时施加支护的简化方法来模拟隧道施工过程，同

时将支护结构假定为刚性结构[21]。此模型中土体部分

用蓝色表示，而镜像粒子和固定粒子分别用黑色和灰

色表示。模型上边界设为自由边界，左右两侧边界通

过镜像粒子约束水平位移，隧道以及模型底部边界通

过三层固定粒子来限制水平和垂直方向的位移，隧道

上方的衬砌也采用一层固定粒子进行约束。 

 

图 2 盾构隧道开挖面失稳 SPH 模型 

Fig. 2 SPH model of face instability of shield tunnel  

模型参数设置如下：土体密度  = 1800 kg/m3，杨

氏模量E = 20 MPa，泊松比 = 0.3，膨胀角 = 0。隧

道直径 D 设为 10 m，埋深 C 分别取 5，10，20，30，
40 m，对应覆跨比 C/D 为 0.5，1.0，2.0、3.0、4.0。
初始粒子间距为 0.5 m，人工黏度系数设为 Π = 0.1，

Π = 0.1，时间步长 t 取 1×10-4 s。为研究土体参数

对土体变形的影响，结合实际工况，本文分别取内摩

擦角为 25°，30°，35°，40°，黏聚力 c 为 0，5，
10，15 kPa。 
3.2  模拟过程 

盾构隧道开挖面失稳模拟分为 3 个阶段，包括从

初始地应力平衡到土体处于极限平衡状态，再到土体

坍塌大变形，每个阶段均遵循准静态收敛准则： 
第一阶段：初始地应力平衡。为了避免在 SPH 方

法中因突然施加重力和零能量模式而引起的应力波

动，引入了 1.3 节所述的人工阻尼方法，通过施加重

力载荷以获取土体的初始应力场。 
第二阶段：开挖和衬砌支护。隧道一次全断面开

挖 2D 距离，并在开挖后立即施作衬砌。考虑到本文

重点是分析开挖面在支护力作用下土体应力应变与支

护力的关系，在开挖面上施加与开挖面中心点处初始

水平地应力 0 相同的支护力，以维持开挖面的稳定。

通过人工阻尼的作用，迭代计算使模型达到平衡状态，

此时系统内部动能为零，初始应力加载阶段结束。 0
可通过下式计算： 

0 0 2
DK C     

 
  。        (22) 
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式中：  为土体重度；土体侧压力系数为 0 1K    
sin 。 

第三阶段：开挖后土体变形和破坏。在此阶段，

撤去人工阻尼，并逐步等量减少开挖面上的支护力直

至降至 0 kPa。每次调整支护力后，通过迭代使模型达

到平衡状态，此阶段共包含 1×106个时间步。在此过

程中，记录开挖面前方中心点的土体水平位移变化，

并参考朱伟等[22]的研究，将监测点向盾构机压力舱方

向的最大位移量达到 1 m时作为开挖面破坏失稳的一

个状态参考指标，同时为对比不同工况条件，将支护

力进行无量纲化，并引入支护比的概念： 
s

0





   。              (23) 

式中：为支护比； s 为开挖面中心点支护力。 

4  开挖面稳定性分析 
4.1  开挖面极限支护力的确定 

为确定开挖面的极限平衡状态和对应的极限支护

力，选取 C/D = 1.0， = 35°，c = 0 kPa 的工况进行

分析，其余土体参数如 3.1 节所示。通过监测开挖面

中心点向盾构机压力舱方向的水平位移，得到了开挖

面中心点水平位移随支护力变化的曲线，如图 3 所示。 

 
图 3 支护比与开挖面中心点水平位移曲线 

Fig. 3 Curves of support stress ratios and horizontal displacements  

of central point of tunnel face 

可以发现开挖面中心点水平位移随着支护力的减

小而增大，随着支护力的进一步减小，开挖面中心点

水平位移开始急剧增大时，在图 2 中表现为曲线斜率

接近于 0，表明此时土体已经发生失稳破坏[23]，当

0.19  时，对应在开挖面上施加的支护力即为极限

支护力（图 2 红色方框处），大小约为 21.46 kPa。 
隧道开挖面在失稳前后四级支护力下的总位移 u

（由水平位移和竖直位移矢量合成）如图 4 所示。不

同支护比下的开挖面形状如图 5 所示。可以看出，当

支护比 0.19  时，开挖面前方的土体位移较小，整

体保持稳定状态；当支护比 0.19  时，土体位移显

著增大，表明此时土体处于临界状态；当支护比降低

至 0.18  时，开挖面前方的大部分土体已经坍塌进

入隧道，导致开挖面整体发生失稳。 

 

图 4 不同支护力下的土体总位移云图 

Fig. 4 Total displacement contours of soil under support pressures 

 

图 5 不同支护比下的开挖面形状 

Fig. 5 Shapes of excavation face with different support ratios 

4.2  数值模型合理性验证 

为验证 SPH 方法模拟隧道开挖面稳定性方面的

合理性，本文选取了内摩擦角 = 35°，黏聚力 c = 0 
kPa 以及 3 种覆跨比 C/D = 0.5，1.0，2.0 的工况进行

分析，其余参数如 3.1 节所示。如图 6 所示，通过无

量纲系数 s / D  将本文的 SPH 数值计算结果与其他

研究结果进行比较。由图 6 可知，当覆跨比 C/D 增加

时，极限支护力随之增加，离散元数值模拟 [13]与

Kirsch[4]的模型试验均得出了相似的结论。本文计算结

果与 Anagnostou 等[24]利用极限平衡法提出的楔形体

模型结果高度吻合，而 Mollon 等[6]通过极限分析法所

得到的上限解则相对保守。此外，Chambon 等[2]的离

心试验给出的极限支护力偏小，可能是由于其所用砂

土的内摩擦角在 38°～42°，高于本文数值模型所
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用值，且试验所用砂土具有一定黏聚力。 
破坏区的形状和大小直接反映了开挖面失稳时的

破坏模式与机理。本文选取覆跨比 C/D = 1.0 时的破坏

区进行分析，并记录隧道失稳时土颗粒的竖向位移。

地表处（C/D = 1.0，y = 20 m）的测点位移分布及位

移突增点如图 7 所示。 

 

图 6 数值计算结果与其他研究比较 

Fig. 6 Comparison between numerical results and other  

researchers 

 
图 7 地表测点位移分布 

Fig. 7 Displacement curves of surface measurement points 

本文根据 Zhang 等[25]提出的破坏区确定准则，选

取位移突增点作为破坏区边界，通过连接同一断面下

所有位移突增点，绘制出破坏区的分布情况，SPH 方

法及其他研究得到的开挖面破坏区形状和范围如图 8
所示。可以看到 SPH 方法模拟的开挖面破坏区形状为

棱柱体与楔形体的组合，破坏区从开挖面附近逐渐向

地表扩展，在隧道失稳时，该破坏区向前发展至距开

挖面约 1.06D 的位置，并向隧道后方延伸约 0.15D。

这一结果与王俊等[13]通过 DEM 模拟得到的破坏区形

状和范围相似。相比之下，Chambon 等[2]离心试验中，

破坏区的分布范围较小，未发展至地表；而 Kirsch[4]

模型试验则表明破坏区延伸至地表。数值模拟与试验

结果之间的差异可能源于以下几点：SPH 和 DEM 数

值模拟中使用的是应力控制法，而试验中采用了位移

控制法。此外，试验中使用的砂土具有一定的黏聚力，

这也可能导致破坏区的差异。 
将 SPH 方法模拟结果与开挖面失稳模型试验进

行对比，对于砂土地层、覆跨比 C/D = 1.0 的情况，本

文模型与模型试验之间的对比如图 9 所示，由于其采

用平面应变模型，几何效应使得 SPH 模拟的沉降槽宽

度略大于模型试验结果。然而，从整体情况来看，二

者的破坏模式具有良好的一致性。 

 
图 8 破坏区示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of failure zone 

 

图 9 开挖面失稳模型试验 

Fig. 9 Model test for instability of excavation face 

通过比较 SPH 方法与其他方法得到的极限支护

力和开挖面的破坏模式，可以看到基于 SPH 方法预测

得到的极限支护力以及破坏区的形状和范围与现有研

究成果之间吻合较好。因此，利用 SPH 方法对隧道开

挖面稳定性分析是合理可行的。 
4.3  开挖面失稳破坏模式 

为了进一步探究隧道开挖面失稳破坏形态和机
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理，本文选取 C/D = 2.0， = 35°，c = 0 kPa 工况进

行分析。开挖面失稳前后四级支护力下的等效塑性应

变 p
eq 的分布如图 10 所示。当 0.11  时，土体中的

剪切带主要集中在开挖面附近，且未延伸至地表，土

体整体变形程度较小；当 0.11  时，隧道拱顶和拱

底出现两条具有一定宽度的剪切带，拱顶附近的剪切

带首先延伸至地表，此时土体处于极限平衡状态；随

着支护比进一步降低至 0.10  时，开挖面前方土体

顶部和底部的剪切带均已贯通，并延伸至地表，导致

土体沿剪切带整体失稳破坏。 
不同支护力下土体总位移云图如图 11 所示。结合

图 10，11 可以看到，当 0.12  时，剪切带内侧土体

位移较大，在开挖面前方形成楔形体，而剪切带外侧

土体位移相对较小。进一步降低支护比至 0.11  时，

支护力不足以维持土体稳定，导致剪切带附近的塑性

应变急剧增加，进而形成大范围的塑性区，并最终引

发剪切带贯通。 

 

图 10 不同支护力下的等效塑性应变云图 

Fig. 10 Equivalent plastic strain nephogram under different  

supporting forces 

 
图 11 不同支护力下的土体总位移云图 

Fig. 11 Total displacement nephogram of soil mass under different  

supporting forces 

4.4  地应力分布及土拱效应 

图 12 为不同支护比下的地应力场分布，当开挖面

处的支护力逐步降低时，开挖面前方土体的竖向和水

平应力逐渐释放，应力向周边位移较小的区域传递。

在开挖面上方，土体的竖向应力逐步释放，同时由于

剪切带两侧土体的挤压作用，水平应力有所增加，在

隧道拱顶上方形成了土拱。如图 12（c），（d）水平应

力云图中红色方框所示。土拱承担了破坏区的荷载及

两侧土体传递的水平应力，有效提高了隧道的自稳能

力。随着支护力进一步降低，土体破坏区逐渐向地表

发展，土拱的位置逐渐上移并逐渐消散。 

 

图 12 不同支护力下的地应力场 

Fig. 12 Ground stress field under different supporting forces 

为分析隧道拱顶上方土拱效应形成与分布，绘制

了开挖面前方 0.5D 处水平应力和竖向应力沿隧道埋

深的分布曲线如图 13 所示。由图 13可知，当 C/D = 2.0
时，随着隧道开挖面支护力的逐渐降低，隧道拱底（埋

深 30 m）至隧道拱顶（埋深 20 m）范围内的竖向和

水平应力逐渐释放，其中拱顶土体的水平应力释放更

为显著。拱顶以上土体受到两侧土体的挤压作用，水

平应力逐渐增加，当达到拱顶上方约 0.5D 至 1.0D 的

范围时，水平应力超过静止水平应力，并达到峰值，

如图 13（b）的黑色方框所示。土拱在应力峰值区域

形成，从而有效地约束了上覆土层的位移，且随着支

护力进一步降低，土拱区域逐渐向地表移动。所得的地

应力分布规律与 Chen 等[3]离心试验结果及王俊等[13]的

数值模拟结果相似。 
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图 13 开挖面前方 0.5D 处应力沿隧道埋深分布 

Fig. 13 Stress distribution along tunnel depth at 0.5D in front of 

excavation face 

5  开挖面失稳破坏全过程模拟及破坏

特征分析 
隧道前方土体可能发生整体失稳时，会破坏原有

的支护结构，最终导致隧道坍塌。为探究隧道坍塌后

开挖面的破坏特征和土体大变形的发展规律，本节利

用 SPH 方法对不同土体参数下的隧道进行了坍塌模

拟。模型参数设置如 3.1 节所述，并扩展了原始模型

的尺寸，隧道一次性开挖长度为 5D，因此模型最终尺

寸为（C+2D）×10D。模拟过程分为 3 个阶段：前两

阶段与 3.2 节所述一致，但在第三阶段撤去开挖面上

的支护力，以触发隧道开挖面坍塌大变形。 
5.1 隧道开挖面失稳全过程分析 

在 C/D = 1.0， = 25°，c = 0 kPa 情况下，模拟

开挖面失稳破坏全过程。隧道开挖面失稳坍塌过程中

土体位移变形和最大位移随时间的变化分别如图 14，
15 所示。结合图 14，15 可以看出，在隧道开挖后，

随着开挖面附近土体应力逐渐释放，开挖面发生隆起

变形并逐渐失稳，直至导致隧道发生坍塌。 

 
图 14 隧道开挖面失稳破坏全过程位移云图 

Fig. 14 Displacement nephogram of the whole process of  

    instability and failure of tunnel excavation face 

 

图 15 土体最大位移与时间的关系 

Fig. 15 Relationship between the maximum displacement of soil 

and time 

开挖面失稳破坏可大致分为 3 个阶段：隧道开挖

面变形阶段、隧道失稳破坏阶段以及隧道坍塌稳定阶

段。当计算至 0.5 s 时，开挖面出现显著变形并发生失

稳。随着时间步的推进，隧道发生大规模坍塌，大量

土体迅速涌入隧道内部，逐渐堆积形成一个不断扩大

的三角形区域。在约 4 s 时，土体涌入隧道内的速度

逐渐减缓并趋于稳定。 
5.2  隧道埋深的影响 

在 = 25°， c = 0 kPa 情况下，研究覆跨比分别

为 1.0，2.0，3.0，4.0 时开挖面坍塌后的土体变形。开

挖面失稳后土体的破坏模式如图 16 所示，可以看到在

不同 C/D 条件下，开挖面均发生失稳破坏，导致大范围

土体变形。开挖面上方土体在重力作用下迅速下移，上

层覆土向隧道内涌入，坍塌范围逐步扩展至地表。 

 

图 16 不同覆跨比下的破坏模式 
Fig. 16 Collapse patterns under different C/D 

当 C/D = 1.0 时，破坏区的滑移线（图中白色虚线

表示）呈直线，并且隧道完全坍塌后，隧道内土体形

成了一个三角形区域（图中红色虚线表示）。随着埋深

的增加，上方地表两侧土体在下移过程中发生了碰撞，

减缓了土颗粒的下移速度，从而显著降低了地表沉降

幅度，并提高了隧道的稳定性。此外，开挖面上方土
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体形成了一个烟囱状的拱形区，地表沉降幅度减小且

范围逐渐扩大，滑移线由直线过渡为曲线。 

 

图 17 不同覆跨比下隧道坍塌后的涌土量和地表沉降 

Fig. 17 Soil inflow and surface settlement after tunnel collapse  

under different C/D 

为反映开挖面坍塌后土体的破坏程度，本文以地

表沉降和涌土量作为评估指标，其中涌土量被定义为

涌入隧道内土体的质量，可根据隧道内土颗粒的数量

确定[20]。不同覆跨比下隧道坍塌后涌土量和地表沉降

如图 17 所示。由于开挖导致的土体地应力重分布和土

拱效应的发挥，涌土量的变化几乎与覆跨比无关，而

地表沉降则呈线性比例减小。这表明土拱效应在埋深

较大时对开挖面坍塌的控制作用更加显著。 
5.3 内摩擦角的影响 

在 C/D = 1.0，c = 0 kPa 的条件下，研究内摩擦角

分别为 25°，30°，35°，40°时开挖面坍塌后的

土体变形。如图 18 所示，可以看到随着内摩擦角的增

大，地表沉降的幅度和影响范围逐渐减小，同时隧道

内土体的三角形堆积区域也变得更小。表明较高的内

摩擦角增强了土体的抗扰动能力，从而减小了土体的

整体变形和坍塌规模。 

 

图 18 不同内摩擦角下的破坏模式 

Fig. 18 Collapse patterns under different internal friction angles 

不同内摩擦角下隧道坍塌后的涌土量与地表沉降

如图 19 所示。结果表明，隧道开挖面坍塌后，内摩擦

角较大的土体能够更有效地抵抗开挖引起的扰动，隧

道内的涌土量和地表沉降显著减小。 

 
图 19 不同内摩擦角下隧道坍塌后的涌土量和地表沉降 

Fig. 19 Soil inflow and surface settlement after tunnel collapse  

under different internal frictions 

5.4  黏聚力的影响 

在 = 25°，C/D = 1.0 的条件下，研究黏聚力分

别为 0，5，10，15 kPa 时开挖面坍塌后的土体变形。

不同黏聚力下开挖面失稳后土体的破坏模式如图 20
所示，可以看到随着黏聚力的增加，土体发生大变形

的范围逐渐减小，但滑移线的形状没有显著变化。黏

聚力的增大使得涌入隧道的土体在开挖面前堆积，形

成的三角形区域与水平方向的倾角亦随之增大。 

 
图 20 不同黏聚力下的破坏模式 

Fig. 20 Collapse patterns under different soil cohesions 

不同黏聚力下隧道坍塌后的涌土量与地表沉降如

图 21 所示。结果表明，黏聚力的增加减缓了土体向隧

道内的运动，随着黏聚力的增大，隧道内的涌土量和

地表沉降也随之减少。 

 
图 21 不同黏聚力下隧道坍塌后的涌土量和地表沉降 

Fig. 21 Soil in flow and surface settlement after tunnel collapse  

under different soil cohesions 
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6  结    论 
本文将 SPH 方法推广应用于盾构隧道开挖失稳

全过程模拟，对隧道开挖面的稳定性和破坏模式进行

了系统分析，主要得到以下 4 点结论。 
（1）SPH 方法得到的极限支护力与破坏区的形

状和范围与理论解和模型试验具有良好的一致性，验

证了 SPH 方法模拟隧道开挖面失稳大变形的可行性。 
（2）通过分析覆跨比 C/D = 2.0 时不同级支护力

下的等效塑性应变和地应力分布可知，随着支护力逐

级降低，集中在开挖面附近的剪切带逐渐向地表延伸，

剪切带内侧土体呈现明显的烟囱状位移，并形成大范

围贯通的塑性区，导致土体失稳破坏。同时，土拱区

主要在拱顶上方约 0.5D 至 1.0D 范围内，随着支护力

的降低，土拱位置逐渐上移并逐渐消散。 
（3）隧道开挖面失稳破坏全过程可大致分为 3

个阶段：隧道开挖面变形阶段、隧道失稳破坏阶段以

及隧道坍塌稳定阶段。通过研究隧道埋深、土体内摩

擦角和黏聚力对隧道坍塌后的土体大变形和破坏模式

的影响，表明随着覆跨比的增加，地表沉降的范围扩

大，但土拱效应有效减缓了地表沉降的程度，并限制

了隧道内土体的进一步涌入。内摩擦角和黏聚力的增

加显著减少隧道内的涌土量和地表沉降，使土体发生

大变形范围减小，并在隧道内形成了较大倾角的三角

形堆积区。 
（4）水-土作用对隧道开挖面行为的影响不可忽

视，因此水力耦合效应将被考虑在未来研究之中。 
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