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非线性破坏准则下浅埋隧道围岩压力的极限分析 
 

杨小礼，王作伟 
 

(中南大学 土木建筑学院，湖南 长沙，410075) 
 

摘  要：采用土体非线性破坏准则，基于浅埋隧道的泰沙基破坏模式，利用极限分析法中的上限定理，推导非线

性破坏准则下浅埋隧道围岩压力的计算公式。运用序列二次规划算法进行优化分析，得出围岩压力上限解的最优

值。研究结果表明：当非线性系数 m=1 时，非线性破坏准则变成线性 Mohr-Coulomb 准则，本文方法的计算结果

与泰沙基极限平衡法的计算结果比较接近，证明了本文方法的有效性；非线性系数对围岩压力上限解有较明显的

影响。 
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Abstract: Based on the known failure mechanism, the upper bound theory was applied to derive the expression of earth 

pressure on shallow tunnel. The upper bound solutions of earth pressure were obtained by using the nonlinear sequential 

quadratic programming algorithm. The results show that the upper bound solutions approximate the previously solutions 

when the nonlinear failure criterion reduces to linear Mohr-Coulomb criterion. The failure mechanism is feasible to limit 

analysis. Nonlinear coefficient has significant influence on the upper bound solution of earth pressure of shallow tunnels. 
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围岩是指隧道开挖后其周围产生应力重新分布的

岩土体，或指隧道开挖后对其稳定性能产生影响的土

体[1]。隧道开挖后，因围岩变形、松弛等，作用于隧

道支护或衬砌结构上的压力称为围岩压力。对于浅埋

隧道，围岩压力的计算方法主要有土柱理论、泰沙基

极限平衡法及铁路、公路隧道设计规范所推荐的方  
法[1−2]，这些方法都是根据极限平衡理论求解。随着极

限分析理论在土压力、边坡稳定以及地基承载力等岩

土工程领域中的不断发展[3−6]，国内外一些学者将极限

分析理论应用于隧道围岩稳定性分析，如：Atkinson

等[7]利用极限分析上、下限定理和模型试验方法分析

了无黏性土浅埋隧道稳定性问题；Davis 等[8]根据上限

定理，假定了 4 种不同的破坏模式，对黏性土在不排

水条件下的浅埋隧道围岩稳定性进行了分析；Leca  
等[9]利用上、下限定理，研究了浅埋隧道工作面的三

维稳定性问题；姜功良[10]应用极限分析有限元方法求

解隧道的稳定系数，改善了上限分析结果。以上浅埋

隧道稳定性研究是基于土体线性破坏准则。然而，研

究表明[11−14]：多数土体服从非线性破坏准则，线性破

坏准则只是其中一个特殊情况。非线性破坏准则在岩 
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土工程中已经得到广泛应用[15−17]。在土体非线性破坏

准则下，本文作者运用极限分析上限定理，根据泰沙

基破坏模式，计算浅埋隧道围岩压力的上限解。 
 

1  基本原理 
 
1.1  非线性破坏准则 

根据文献[17]，土体非线性破坏准则可表达为： 

 ( )1/
0 n t1 / mcτ σ σ= +              (1) 

其中：σn 和 τ 分别为破坏面上的正应力和剪应力；c0

为初始黏聚力；σt 为轴向拉应力；m 为非线性系数。

c0，σt及 m 可以由实验得到。当 m=1 时，式(1)变为线

性 Mohr-Coulomb 破坏准则的表达式。非线性破坏准

则式(1)的切线方程为： 
 

t t ntancτ ϕ σ= + ⋅              (2) 
 
其中：ct和 tan φt分别表示切线的斜率和截距。联立式

(1)和(2)得 ct的表达式为： 
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根据切线法原理[15]可知，由式(2)和(3)求出的上限

解必定是非线性关系式(1)的上限解。 
1.2  极限分析上限定理 

极限分析法建立在虚功率原理基础上。虚功率原

理表明：对于理想的土体，任意一组静力容许的应力

场和任意一组机动容许位移速度场，外力的虚功率等

于物体所能接受的虚变形功率。在虚功率原理的基础

上可推导出上限定理为：在所有的机动容许的塑性变

形速度场相对应的荷载中，极限荷载最小[3]。 
 

2  破坏模式与速度场 
 

泰沙基理论[18]是基于极限平衡法计算隧道围岩

压力的，其破坏模式如图 1 所示。本文将其应用到极

限分析法中，假定隧道顶板与边墙的支护反力均分布

均匀。顶板以上矩形块 ABB1A1的移动速度为 v0，方向

竖直向下；边墙处三角形块移动速度为 v1，其相对速

度为 v01。根据相关联流动法则，刚性块之间速度间断

线上的速度矢量方向与间断线夹角为 φt，且各速度矢

量满足矢量闭合条件，从而得到破坏模式对应的速度

场，如图 2 所示。 

 

 
图 1  极限平衡破坏模式 

Fig.1  Limit equilibrium failure mechanism 

 

 
图 2  与破坏模式相对应的相容速度场 

Fig.2  Velocity hodograph corresponding to above 

 failure mechanism 

 

3  围岩压力计算 
 

3.1  速度关系 

根据刚性块应满足运动许可条件及图 2，可得 v0，

v1和 v01之间的关系如下： 
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3.2  外力功率 

浅埋隧道发生破坏时，外力功率包括土体重力功

率 soilW& 和支护反力所产生的功率 TW& 。考虑到问题的

对称性，外力功率和内部能量耗散均只计算一半。 

3.2.1  重力功率 

土体重力功率的一半 soilW& 可以分为
112

1
AABBW矩形

&

和 OBCW△
& 2 部分进行计算，最后将其叠加。计算过程
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如下。 
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所以， 

2
soil 0 1 0 20.5W Hhv f h v fγ γ= +&        (8) 

3.2.2  支护反力功率 

隧道顶板竖向支护反力 q 和边墙水平支护反力 e
所做功率之和 TW& 为： 

T 0 1 t 0 3
πcos
2

W q h v e h v qhv fα ϕ⎛ ⎞= − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠
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其中：e=Kq；K 为待定参数。 
3.3  内部能量耗散率 

内能耗散的一半 intW& 等于速度间断线 OB 和 BC
上的能量耗散之和，计算式如下： 

int t 01 t t 1 t t 0 4tan cos cos
cos

hW c h v c v c hv fα ϕ ϕ
α

= ⋅ + =&  

       (10) 
3.4  围岩压力 q 

根据虚功率原理，外力做功与内部耗散能量相等，

得竖向支护反力 q 的表达式： 
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其中，f1~f4是关于α 和 tϕ 的无量纲函数，其表达式为： 
 

1 0.5 tan  f α= + ； 
 

t t
2

t

tan  cos  cos  ( )
cos  ( 2 )

f
α ϕ α ϕ

α ϕ
+

=
+

； 
 

t t
3

t

cos  sin  ( )
1

cos  ( 2 )
f K

ϕ α ϕ
α ϕ

+
= +

+
； 

 
2

t t t
4

t t

tan cos sin( ) cos
cos( 2 ) cos cos( 2 )

f
α ϕ α ϕ ϕ

α ϕ α α ϕ
+

= +
+ +

。 

 

4  数值计算与分析 
 
4.1  上限解的优化 

由式(11)可知，当其他参数一定时，由 1 组角度α
和 tϕ 可以完全确定其破坏形状，同时对应 1 个上限

解。于是，问题转化为：在满足物理意义的约束条件

下，寻求目标函数 ),( tϕαfq = 的最大值。由图 2 可知

破坏模式对应的约束条件为： 
 

0＞tϕα +                  (12) 
 

0＞2/π tϕ+                (13) 
 

0＞22/π tϕα −−              (14) 
 

在约束条件(12)~(14)下，不断调整α 和 tϕ ，然后，

代入式(11)，得出最大 q，即为优化上限解。此过程可

以运用序列二次规划算法，通过 Matlab 软件编程来 
实现。 
4.2  对比分析 

对于浅埋隧道，可据泰沙基理论确定围岩压力[18]： 

0

2 1 exp 2 tan
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其中：K0 为隧道上方岩土层侧压力系数。泰沙基[18]

根据实验结果建议 K0取 1.0~1.5。b 为地表面到拱顶的

滑动地块的宽度， 
 

)2/45tan(2 ϕ−°+= hhb          (16) 
 

取隧道埋深 H=20 m，隧道跨度 h=10 m，围岩容

重 γ=20 kN/m3，内摩擦角 φ=18˚，黏聚力 c=10.0 kPa。
根据式(15)~(16)可以计算围岩压力 q，结果见表 1。在

线性破坏准则下，即当 m=1.0 时，取 K=0.40~0.65，
按本文极限分析方法计算得出围岩压力 q，如表 1 所

示，其中：q0为用泰沙基极限平衡法所得的围岩压力。 
 

表 1  泰沙基法与本文方法计算结果比较 

Table 1  Comparisons of calculation results between limit 

equilibrium solutions and present solutions 

泰沙基极限平衡法 本文极限分析法 

K0 q0/kPa K q/kPa 

1.5 264.7 0.65 229.0 

1.4 270.9 0.60 238.2 

1.3 277.3 0.55 248.4 

1.2 283.9 0.50 259.8 

1.1 290.8 0.45 272.8 

1.0 297.9 0.40 287.6 

 
从表 1 可看出，采用本文方法所得结果与采用泰

沙基法所得结果比较接近，说明本文极限分析方法是

可行的。 
4.3  非线性破坏准则的影响 

取隧道埋深 H=20 m，隧道跨度 h=10 m，围岩容

重 γ=20 kN/m3，黏聚力 c=10.0 kPa，拉应力 σt=30 kPa。
在非线性破坏准则下，取 m=1.1~1.4，计算泰沙基破

坏模式下的围岩压力上限解，结果如表 2 所示。 
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表 2  非线性破坏准则下的围岩压力及破裂角 
Table 2  Results of break angles and earth pressures using 

different nonlinear factors 
非线性系数 m 

 K 
1.1 1.2 1.3 1.4 

0.8 232.6 255.8 274.3 289.4 
0.7 248.9 273.8 293.9 310.4 
0.6 268.4 295.4 317.5 335.9 

q/kPa 

0.5 292.5 322.2 346.7 367.5 
0.8 31.2 36.4 40.5 43.9 
0.7 32.8 38.1 42.3 45.8 
0.6 34.6 40.0 44.3 47.7 

α/(˚) 

0.5 36.5 42.0 46.3 49.8 
 

由表 2 可以看出：当 K 一定时，随着非线性系数

m 的增大，围岩压力 q 和破裂角 α均有增大的趋势。

因此，在土体服从非线性破坏准则时，如何准确地确

定非线性系数对于围岩压力的计算有重要作用。当

K=0.8，m 取 1.1~1.4 时，绘制出经过优化的破坏模式，

如图 3 所示。 
 

 
m: 1—1.1; 2—1.2; 3—1.3; 4—1.4 

图 3  非线性系数对浅埋隧道破坏模式的影响 
Fig.3  Influence of nonlinear factor on failure mechanism by 

optimization 
 

5  结论 
 

(1) 根据极限分析方法中的上限定理计算浅埋隧

道围岩压力时，泰沙基破坏模式是适用的。 
(2) 在非线性破坏准则下，根据极限分析上限定

理，推导出浅埋隧道围岩压力的计算公式，并计算出

围岩压力的最优解。 
(3) 非线性系数 m 对围岩压力的上限解有明显的

影响。随着 m 的增加，围岩压力呈非线性增大趋势。 
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