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浅埋隧道工作面破坏模式与支护反力研究 
杨  峰，阳军生，赵炼恒 

（中南大学土木建筑学院，湖南 长沙 410075） 

摘  要：将浅埋隧道工作面稳定性问题简化为二维问题，构造了隧道工作面破坏模式。该破坏模式由一系列刚性滑块

组成，其对应的速度场在隧道工作面正前方可由竖向逐渐变为近水平向，较为符合实际。在此基础上，由破坏模式和

速度场的几何关系递推计算所需的几何参数，得到浅埋隧道工作面支护反力的目标函数，并建立了优化变量的约束条

件。利用Matlab编制程序求解该数学优化问题。最后通过算例得到了不同条件下维持浅埋隧道工作面稳定所需的支护
反力及优化得到的破坏模式和速度场，并分析了影响工作面稳定的各个因素。 
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Collapse mechanism and support pressure for shallow tunnel face 

YANG Feng，YANG Jun-sheng，ZHAO Lian-heng 
（School of Civil Engineering and Architecture, Central South University, Changsha 410075, China） 

Abstract: The stability of shallow tunnel face is simplified into a two-dimensional problem, and the corresponding collapse 

mechanism is proposed. The collapse mechanism is composed by a series of rigid blocks with its corresponding velocity field 

which is characterized by change of velocity vectors from vertical to nearly horizontal in front of the tunnel face. Based on the 

geometrical relations of the collapse mechanism, constrains of optimized variables for the collapse mechanism are established 

according to the object function of the shallow tunnel face support pressure, obtained after deducing geometrical parameters of 

collapse mechanism and velocity field needed for latter calculation. The computer program has been compiled using Matlab 

software, which can be used to solve the mathematic optimization problem. Finally, results for various conditions of support 

pressure needed for the stability of shallow tunnel face and optimized collapse mechanisms and corresponding velocity fields 

are also obtained. The factors that will influence the stability of shallow tunnel face are analyzed. 
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0  前    言 
在软弱地层的浅埋隧道施工过程中，隧道工作面

可能产生较大范围的垮塌。隧道工作面失稳与围岩强

度参数、工作面几何尺寸，隧道埋深等因素均有关。

目前已有文献对于隧道工作面的稳定性的报道仍较

少。对于纯黏性土地层，Broms 等[1]提出隧道稳定性

系数 N 的计算公式： 
[ ]s T ( 2)N C D cσ σ γ= − + +   ，      (1) 

式中， sσ 为地表均布荷载， Tσ 为工作面均布荷载，C
为隧道埋深，D 为隧道高度，γ 和c分别为土体重度
和黏聚力。 

Davis 等[2]按照平面应变问题提出浅埋隧道工作

面破坏模式，利用极限分析上、下限法得到式（1）定
义的稳定性系数；Klar 等[3]按照三维问题建立了隧道

工作面连续的塑性破坏速度场和破坏模式，利用上限

法得到工作面的稳定性系数。姜功良[4]利用拉格朗日

曾项优化原理及有限元法求解上限问题，得到了浅埋

软土隧道工作面稳定性系数。Augarde等[5]利用极限分

析上、下限有限元法，考虑隧道工作面为平面问题，

分别由上限法和下限法得到了浅埋隧道工作面稳定性

系数。 
以上研究均考虑地层为纯黏性土，即 0ϕ = ，而

在砂土地层中，隧道工作面的破坏模式较为复杂，与

纯黏性土地层中并不相同。而式（1）中关于稳定性系
数的定义并未考虑内摩擦角ϕ的影响。Leca 等[6]针对

砂土地层，构造了隧道工作面的三维破坏模式，利用
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极限分析上限法，分别考虑地表均布荷载和土体自重

对于稳定性的影响，列出了相关图表。而后 Soubra[7]

在此基础上，将该破坏模式中的两个刚性锥体采用圆

顺的连接方式进行改进，得到了较优的上限解。 
目前，极限分析理论在边坡稳定、地基承载力以

及土压力问题的研究中取得了较大的进展[8-11]。除与

有限元相结合的极限分析法日渐成为研究热点外，传

统的刚性滑块极限分析上限法也在进行不断改进之

中。 
本文针对浅埋隧道工作面稳定性问题，将破坏区

域分成由刚性滑块组成的机动体系，形成较为严格的

破坏模式和塑性流动速度场，利用极限分析上限法，

可求解维持浅埋隧道工作面稳定所需的最小支护反

力。通过算例及参数分析，研究了工作面稳定性的影

响因素。 

1  极限分析上限法 
极限分析法是研究岩土工程稳定性问题的一种有

效的方法，其理论基础相比极限平衡法更为严格。其

中上限法理论基础为上限定理，可表述为在所有的运

动许可的塑性应变率场 *
ijε& 和速度场 *

iv 对应荷载中，极
限荷载F最小[8]，即 

* * *d d di i i i ij ij
S A A

F v S v A Aγ σ ε+ ≤ +∫ ∫ ∫ &  

D

*
n t( tan ) d

S

v sτ σ ϕ− ∆∫   ，         (2) 

式中， iF为促使系统产生破坏的荷载。若 iF为抵抗系
统产生破坏的荷载，则在上限定理中，极限荷载F最
大。式（2）左边分别表示极限荷载 iF和自重 iγ 所作
的塑性功率，右边第一项表示变形体 A内塑性应变产
生的耗散功率，第二项表示速度间断线（滑动面） DS
上产生的耗散功率。 
为简化计算，一般假定破坏模式由刚性滑块体系

组成，内部不产生塑性应变，塑性耗散功率只产生于

速度间断线上。上限法假定材料服从莫尔—库仑屈服
准则和相关联流动法则[4]。对于二维问题，单位长度

速度间断线上的耗散功率为 
c cosP cv ϕ=   ，               (3) 

式中，c 为黏聚力，ϕ为内摩擦角， v为速度间断线
上的相对速度。 

2  浅埋隧道工作面破坏模式 
2.1  问题描述 

严格讲，浅埋隧道工作面稳定性问题为三维问题。

然而，构造三维破坏模式较复杂，计算难度增加。为

简化计算，可将隧道工作面稳定性问题转化为沿隧道

纵向剖开的二维问题考虑。利用此简化模型，仍可粗

略研究隧道工作面失稳与破坏的规律。 
图 1为浅埋隧道工作面稳定性模型。地表水平，

其中隧道埋深为 C，高度为 D。假定支护结构紧跟工
作面并具有足够的刚度和承载力，即破坏仅可能发生

在工作面前方。为维持工作面稳定，需要施加分布荷

载。假定该分布荷载在隧道顶部为 Cλγ ，在隧道底部

为 ( )C Dλγ + ，λ可认为侧压力系数。地层土体黏聚
力为 c，内摩擦角ϕ。于是，浅埋隧道工作面的稳定
性问题可转化为求解工作面上所需的支护反力，也即

求解侧压力系数λ。 

 

图 1 浅埋隧道工作面稳定性模型 

Fig. 1 Model of shallow tunnel face stability 

2.2  浅埋隧道工作面破坏模式的建立 

为求解浅埋隧道工作面稳定性，需预先构造合适

的破坏模式。Atkinson 等建议通过模型试验确定真实
的破坏模式

[12]
。然而，当问题较为简单时，可在简化

的基础上进行合理的假定。 

 

图 2 上限法和离心机试验获得的工作面破坏模式
[6]
 

Fig. 2 Collapse mechanism obtained by upper bound theory and  

.centrifuge[6] 

图 2 为 Leca 等给出的分别由上限法和离心机试
验得到的浅埋隧道工作面破坏模式。其中虚线部分表

示上限法确定的破坏范围，阴影部分为试验结果。试

验得到的破坏范围较大并延伸到地表是由于破坏发生

之后，渐进破坏继续发生导致的。 
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Leca等[6]提出两种浅埋隧道工作面的三维破坏模

式。其中第一种由一个刚性锥体组成，破坏时整体下

滑；第二种由两个刚性锥体组成，破坏时上面的锥体

向下、底下的锥体向工作面整体滑动。后来 Soubra将
该破坏模式中的两个刚性锥体采用圆顺的连接方式进

行改进。 
以上破坏模式反映了浅埋隧道发生工作面失稳

时的主要破坏特征，但仍显粗糙。笔者认为，工作面

发生破坏时，上方易发生竖向速度，而在工作面前方

岩土体的速度是逐渐由竖向转变为水平。假定速度方

向突然转变是不严格的。另外，受周围岩土体的挟持

作用，破坏在工作面正前方难易发生整体滑移，较容

易产生挤压破坏。此时，不同区域的岩土体的速度均

不相同。为此，参考以上文献，本文提出以下工作面

二维破坏模式，见图 3。 

 

图 3 浅埋隧道工作面破坏模式 

Fig. 3 Collapse mechanism of shallow tunnel face 

如图 3，实线表示滑动面，箭头表示速度方向。
将工作面前方区域划分成一系列刚性滑块体系，每个

刚性滑块的速度大小和方向均不相同。而工作面上方

仍为可整体下滑的楔体。所有相邻速度间断线（即滑

动面）上的相对速度方向均与之夹角为ϕ，满足相关
联流动法则要求，而速度相容性条件可利用速度矢量

的闭合条件来满足。以下对此进行说明。 

2.3  浅埋隧道工作面破坏模式的说明 

图 4为破坏模式及其对应的速度场。在破坏模式
中，工作面正前方的破坏区域内共分成 m·n个刚性块，
由位于工作面顶部的m个三角形滑块和外侧的m(n-1)
个四边形滑块组成。滑块体系中，沿着径向和切向的

速度间断线分别为 ,j iL 和 ,j iM (j=1,…,n; i=1,…, m)。每
一对 ,j iL 和 ,j iM 之间的夹角为 π 2 ϕ+ ，而每一对 ,j iL
和 1,j iL + 之间的夹角的锐角为 ,j iα ，靠近工作面顶部的

m个三角形滑块之间的夹角分别为 iβ 。破坏模式最上

方的刚性滑块的速度间断线为 zL 和 yL ，其之间的夹
角为 2ϕ 。另外，图中还示意了计算需要的辅助线，

以虚线表示。其中， jb (j=1,…,n-1)为速度间断线 1,1L 的

延长，交于 yL ， 1,1L 与竖向的夹角为 0β 。辅助线

jN ( j=1,…,n-1)与 yL 平行。 

 

图 4 破坏模式和对应的速度场 

Fig. 4 Collapse mechanism and its corresponding velocity field 

在速度场中， 0v 为破坏模式最上方的刚性滑块的
绝对速度，方向竖直向下。 ,n iv (i=1,…, m)为最外侧靠
近弹性区的刚性滑块的绝对速度。 ,j iv′ 为对应速度间
断线 ,j iL 上的相对速度；而 ,j iv′′ 为对应速度间断线 ,j iM
上的相对速度。其余刚性块的绝对速度 ,j iv 可由 ,n iv 和

,j iv′′ 进行矢量合成得到。图 4 示意的速度矢量的起点
与各相对速度矢量交点相连即为绝对速度矢量。为满

足相关联流动法则， ,n iv 与 ,n iM 夹角为ϕ，同样， ,j iv′
与 ,j iL 夹角为ϕ， ,j iv′′ 与 ,j iM 夹角也为ϕ。由于速度场
中所有速度矢量相互闭合，破坏模式满足速度相容性

条件。 
破坏模式可由以下优化变量确定：①角度参数

0β ， iβ (i=1,…,m)， ,j iα (j=1,…,n-1;i=1,…,m)；②边长
参数 1,1L ， jb ( j=1,…,n-1)。 
速度场与破坏模式一一对应，当以上参数确定后，

各速度矢量也随之确定。最上方刚性滑块速度矢量可

取 0 1v = 。另外，受隧道埋深 C的影响，滑动面 zL 和 yL
可能相交与地表以下，也可能相交与地表之上。为保

证目标函数的连续性，计算中分两种情况考虑。 

3  上限法计算过程 
3.1  破坏模式几何参数递推 

当一组优化变量确定后，利用破坏模式的几何关
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系可递推计算所需的几何参数。具体步骤如下： 
（1）由角度参数 0β ， iβ ， ,j iα ，经变换得到辅

助角度参数 ,j iθ ( j=1,…,n; i=1,…,m)。 
（2）递推破坏模式中的几何参数 zL ， yL ， jN  

(j=1,…,n-1)，以及 ,j iL (j=1,…,n; i=1,…,m+1)， ,j iM  
( j=1,…,n; i=1,…,m)。 
（3）计算刚性滑块的面积 jS (j=1,…,n)， ,j iS  

(j=1,…,n; i=1,…,m)。其中 1S 为破坏模式最上方的刚性
滑块面积，而 jS (j=2,…,n)为 jb 与 jN 一侧刚性滑块的
面积， ,j iS 为其余刚性滑块的面积。 
3.2  破坏模式速度矢量递推 

由一组优化变量，利用速度矢量的几何关系可递

推计算所需的速度矢量，过程如下： 
（1）由角度参数 0β ， iβ ， ,j iα ， ,j iθ ，经变换得

到辅助角度参数 ,j iω ( j=1,…,n; i=1,…,m)。 

（2）递推各个速度矢量 ,n iv  (i=1,…,m)， ,j iv′  

(j=1,…,n; i=1,…,m) ， 以 及 速 度 ,j iv′′ (j=1,…,n-1; 
i=1,…,m)。 

（3）计算各刚性滑块在竖向和水平向绝对速度的
分量 ,

y
j iv 和 ,

x
j iv ( j=1,…,n; i=1,…,m)。 

3.3  工作面上所需支护反力的目标函数 

当参数递推之后，破坏模式的重力功率为 

0 , ,
1 1 1

n n m
y

i j i j i
i j i

P v s s vγ γ
= = =

 
= +  

 
∑ ∑∑   ；    (4) 

破坏模式的耗散功率为 

( )(c 0cos z yP c v L Lφ= + +  
1

, , , , , ,
1 1 1 1 1

n m n m m

j i j i j i j i n i n i
j i j i i

L v M v M v
−

= = = = =


′ ′′+ + 


∑∑ ∑∑ ∑ ；(5) 

工作面上支护反力的功率为 
f 2P λγξ=   。               (6) 

假定支护反力呈线性分布，经积分可得到： 
2 21

, 1 , 1 ,
1 1 1

j jn
x

k m k m j m
j k k

C L C L vξ
−

+ +
= = =

       = + − +          
∑ ∑ ∑ 。(7) 

工作面支护反力可由侧压力系数λ经计算得到，
λ的目标函数为 

c2( ) ( )P Pγλ γξ= −   。           (8) 

3.4  破坏模式的约束条件 

为保证破坏模式满足其几何意义和边界条件，即

滑动面在规定范围内，且四边形刚性块不会发生扭曲

畸变，需施加以下约束条件： 
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(9) 
除以上约束外，其余角度变量 ,j iα 应介于0与 π 2

之间，另外，需要分别考虑 zL 和 yL 是否相交于地表
之上或之下。 
至此，浅埋隧道工作面稳定性问题转化为一个非

线性规划问题。在上述约束条件下，寻求

0 , 1,1( , , , , )i j i jf L bλ β β α= 的最大值。计算通过 Matlab
编程并调用 fmincon 函数来实现，破坏模式和速度场
可通过导入数据到 CAD进行绘图。 

4  工作面支护反力算例分析 

为研究埋深C 、地层土体内摩擦角ϕ、黏聚力c等
参数对浅埋隧道工作面支护反力的影响，选取隧道高

度D = 8.0 m、土体重度γ = 20.0 kN/m3为不变量，其

余参数均为变量。隧道埋深C取 8，16，24和 32 m，
内摩擦角ϕ取 10°，15°，20°和 25°，黏聚力c取
0，10和 20 kPa。刚性滑块数目参数m和 n均取为 10。
利用Matlab进行计算，结果如表 1～3。 

表 1 浅埋隧道工作面支护反力计算结果(c=0 kPa) 

Table 1 Support pressure on shallow tunnel face (c=0 kPa) 
kPa 

C/m ϕ =10° ϕ =15° ϕ =20° ϕ =25° 

8 132.1 
(0.5503) 

93.4 
(0.3891) 

65.5 
(0.2728) 

45.5 
(0.1893) 

16 176.8 
(0.4419) 

114.8 
(0.2871) 

71.3 
(0.1782) 

45.5 
(0.1137) 

24 215.4 
(0.3847) 

126.1 
(0.2251) 

71.3 
(0.1274) 

45.2 
(0.0808) 

32 253.6 
(0.3522) 

135.4 
(0.1880) 

71.9 
(0.0998) 

45.5 
(0.0632) 

注：支护反力数值表示工作面 2D 处的支护反力，括号内数值

表示侧压力系数λ，以下同。 
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表 2 浅埋隧道工作面支护反力计算结果(c=10 kPa) 

Table 2 Support pressure on shallow tunnel face (c=10 kPa) 
kPa 

C/m ϕ =10º ϕ =15º ϕ =20º ϕ =25º 

8 97.6 
(0.4065) 

64.6 
(0.2691) 

39.5 
(0.1645) 

24.0 
(0.0997) 

16 142.7 
(0.3568) 

80.4 
(0.2010) 

43.1 
(0.1078) 

24.0 
(0.0599) 

24 178.0 
(0.3179) 

90.4 
(0.1615) 

43.6 
(0.0779) 

23.8 
(0.0425) 

32 200.3 
(0.2782) 

95.0 
(0.1320) 

44.1 
(0.0613) 

23.8 
(0.0331) 

表 3 浅埋隧道工作面支护反力计算结果(c=20 kPa) 

Table 3 Support pressure on shallow tunnel face (c=20 kPa) 
kPa 

C/m ϕ =10° ϕ =15° ϕ =20° ϕ =25° 

8 
63.1 

(0.2629) 
35.0 

(0.1459) 
14.9 

(0.0620) 
2.4 

(0.0101) 

16 
102.2 

(0.2556) 
46.5 

(0.1162) 
16.8 

(0.0419) 
2.5 

(0.0062) 

24 
134.6 

(0.2402) 
52.8 

(0.0943) 
16.7 

(0.0298) 
2.5 

(0.0045) 

32 
154.8 

(0.2150) 
59.3 

(0.0823) 
16.9 

(0.0235) 
2.5 

(0.0035) 

从表 1～3可以看出，当内摩擦角取较小值时，随
着隧道埋深的增加，工作面所需的最小支护反力也相

应增加；反之，当内摩擦角取较大值时，工作面所需

的最小支护反力变化较小，这由于土体较小的内摩擦

角易产生较大范围的失稳，失稳范围可能延伸至地表。

而内摩擦角较大时，随隧道埋深的增加，土体失稳趋

于一定范围，并不会延伸至地表。当其它参数一定时，

随土体黏聚力的增加，工作面所需的最小支护反力减

小。 
从表中还可以看出，随隧道埋深、土体内摩擦角

或黏聚力的增加，侧压力系数λ相应减小；这由于土
体内摩擦的增加，将减小隧道工作面的破坏范围，而

土体黏聚力的增加，提高了工作面的稳定性，侧压力

系数λ相应减小。而隧道埋深增加，折算得到的支护
反力增加，于是侧压力系数λ减小。 

值得说明的是，假定土体服从相关联流动法则，

由此得到的剪胀量较大，文中未考虑该因素。但可以

肯定，当考虑该因素时，得到的浅埋隧道工作面支护

反力相应增大。 

为分析隧道工作面失稳后的经过优化的破坏模

式，将以上表中部分结果对应的破坏模式和相应的速

度场示意如图 5～8。 

图 5～8表示的速度场中，箭头的大小和方向分别
表示相应刚性滑块绝对速度矢量的大小和方向。其中

0v 为破坏模式最上方的刚性滑块的绝对速度，方向竖
直向下，取为单位大小，即 0 1v = 。 

图 5 优化后的破坏模式和速度场(ϕ =15º, C=16 m, c=0 kPa) 

Fig. 5 Collapse mechanisms and velocity field after optimization  
(ϕ =15º, C=16 m, c=0 kPa) 

图 6 优化后的破坏模式和速度场(ϕ =15º, C=32 m, c=0 kPa) 

Fig. 6 Collapse mechanisms and velocity field after optimization  
(ϕ =15º, C=32 m, c=0 kPa) 

 

图 7 优化后的破坏模式和速度场(ϕ =20º, C=16 m, c=0 kPa) 

Fig. 7 Collapse mechanisms and velocity field after optimization  
(ϕ =20º, C=16 m, c=0 kPa) 

图 8 优化后的破坏模式和速度场(ϕ =20º, C =32 m, c=0 kPa) 

Fig. 8 Collapse mechanisms and velocity field after optimization  
(ϕ =20º, C=32 m, c=0 kPa) 
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图 5为ϕ =15º，C=16 m，c=0 kPa时经优化得到
的破坏模式和速度场。可看出，破坏模式上部延伸至

地表，下部呈网格状刚性滑块体系，其中工作面前方

为整体三角形刚性滑块，工作面下部各滑动面相交于

一点。从速度场可看出，工作面前方岩土体的速度逐

渐由竖向转变为水平，速度矢量的大小也相应增大。

图 6为ϕ =15°，C=32 m，c=0 kPa时经优化得到的破
坏模式和速度场。与图 5相比，破坏模式和速度场的
形式都较为接近，但破坏范围更广，速度矢量变化更

剧烈。 
图 7和图 8分别为ϕ =20°，C=16 m，c=0 kPa和

ϕ =20°，C=32 m，c=0 kPa时经优化得到的破坏模式
和速度场。破坏模式和速度场的形式与图 5，6基本相
同。但破坏范围相应减小，而速度矢量变化却更为剧

烈。另外，图 8中工作面正上方的破坏范围并未延伸
至地表。 

5  结    论 
在已有文献基础上，提出了浅埋隧道工作面二维

破坏模式，由一系列刚性滑块组成。由破坏模式及速

度场的几何关系，递推计算所需几何参数，得到工作

面支护反力的目标函数及约束条件，利用 Matlab 求
解。最后，通过算例分析得到以下结论： 
（1）土体内摩擦角和黏聚力对浅埋隧道工作面稳

定性的影响较大。较大的内摩擦角将产生较小的破坏

范围，而较大的黏聚力将增加工作面的稳定性，相应

所需维持工作面稳定的支护反力也越小。 
（2）当土体的内摩擦角和黏聚力较小时，隧道埋

深对于工作面稳定性影响更为明显；土体内摩擦角较

小时，往往更易产生贯通地表的破坏；而土体内摩擦

角较大时，随隧道埋深的增加，破坏不易贯通地表，

而局限于一定范围。 
（3）由于假定土体服从相关联流动法则，由此得

到的剪胀量大于实际，此因素对计算工作面支护反力

的影响未进行考虑，需要进一步研究。 
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