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考虑循环进尺的隧道掌子面稳定性上限分析
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摘要:浅埋隧道循环进尺长度对掌子面稳定性有较大影响,该文利用刚体平动运动单元

上限有限元方法及程序对此开展计算分析,获得了循环进尺长度L、隧道高度 D、隧道埋深

H、围岩内摩擦角φ 与剪胀角ψ等综合因素影响下的掌子面稳定系数Ncr 上限解图表,揭示

了临界状态下有效间断线网破坏模式特征及其演变规律。研究表明:① 循环进尺长度L 对

稳定系数Ncr 及破坏形态影响显著:Ncr 随着L/D 增加基本呈线性减小,随φ 增加而线性增

加;H/D 增加使得Ncr 增加但临界重度γcr 有所减小,隧道上方下沉区与交错滑移线构成的

扇形区域范围增加;② 当φ 较小时,隧道埋深 H 增加使得破坏范围有所增加,而当φ 较大

时,“土拱效应”将破坏区域限制在掌子面与拱顶未支护段附近,速度间断线更为集中。
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　　对于浅埋钻爆法施工隧道工程,初期支护施作稍

滞后于掌子面。为发挥围岩自承能力、保证隧道稳定、
方便施工进程,开挖过程需选择合适的循环进尺。进

尺较小时工效较低,而进尺过大易降低掌子面稳定性

甚至引起局部坍塌。考虑地质条件、施工工艺等因素,
探讨隧道循环进尺对施工期间隧道稳定性的影响,是
值得研究的问题。当前,借助模型试验、理论分析、数
值模拟、现场监测等方法,已有不少文献报道。

在理论计算方面,岩土极限分析方法是研究隧道

掌子面稳定性的有效手段。现有研究多假定支护结构

紧跟隧道掌子面且具有足够的刚度和承载力。而考虑

循环进尺中的未支护段对于隧道稳定性影响的报道较

少,其中梁桥等提出了隧道掌子面与循环进尺相结合

的两种破坏模式,采用极限平衡法与上限法推导了循

环进尺计算公式。该文利用刚体平动运动单元上限有

限元,在文献[19]研究工作的基础上,开展考虑循环进

尺条件下的隧道掌子面稳定性分析,以期获取极限状

态下稳定系数上限解图表和破坏形态特征及其演变规

律,为现场工程应用提供理论支持。

1　考虑循环进尺掌子面稳定性问题

隧道施工过程中掌子面底部受到核心土约束,稳定

性稍好,分析时将底部简化为刚性约束。隧道循环进尺

长度设为L,如图1所示,其稳定性分析简化为二维平

面应变模型。这种简化仍可获得破坏演变规律等信息,
对于隧道断面跨度大的情况(如连拱隧道等)更为合适。
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图1　考虑循环进尺的隧道掌子面稳定性分析模型

如图1所示,隧道高度为D,埋深为 H,土体重度

为γ,内摩擦角为φ,黏聚力为c。假定隧道掌子面失

稳破坏主要由围岩自重作用引发,且未作用支护力。
对于循环进尺条件下的掌子面稳定性指标,参考 Bro
-ms等提出的稳定系数 N=(σs-γH -σT )/Su 公

式,不考虑σs 和σT,引入无量纲稳定系数 Ncr=γcr×
H/c评价不同循环进尺条件下掌子面的稳定性。

2　循环进尺稳定性上限有限元分析

2.1　刚体平动运动单元上限有限元计算模型

图1中,坐标原点取为掌子面中点,x 和y 正方向
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分别为向右和向上,极限状态下的塑流速度正方向与

此一致。
模型只承受围岩自重荷载,施加体力约束如下:

∑
ne

i=1
Aivi=-1;-Ai <0i=1,…,ne( ) (1)

式中:Ai 为模型中第i个单元的面积;vi 为第i个单

元的节点竖向速度。
考虑采用刚体平动运动单元,依上限定理,将间断

线耗散能最小化,可得到上限有限元非线性规划目标

函数,即为临界重度γcr:

γcr =∑
nd

i=1
Pd,i=c∑

nd

i=1
ξ′i (2)

式中:Pd,i 为第i条速度间断线上耗散能;nd 为间断

线总数;黏聚力c在计算中取单位值。
对速度间断线施加约束如下:

-ξ″i-ξ′i≤0;ξ″i-ξ′i≤0;(i=1,…,nd) (3)
式中:ξ′i、ξ″i为第i条速度间断线的过程变量。

除地表、隧道掌子面和未支护段外,模型其余边界

均施加速度约束ui=0,vi=0。
模型边界还需施加几何约束以保证节点的移动限

制范围:

G1G2:xj=-L2,D/2≤yj≤H+D/2;

　　(j=1,…,ng1)

G2G3:-L2≤xj≤-L,yj=D/2;(j=1,…,ng2)

G3G4:-L≤xj≤0,yj=D/2;(j=1,…,ng3)

G4G5:xj=0,-D/2≤yj≤D/2;(j=1,…,ng4)

G5G6:-L2≤xj≤0,yj=-D/2;(j=1,…,ng5)

G6G7:xj=-L2,-L1-D/2≤yj≤-D/2;

　　(j=1,…,ng6)

G7G8:-L2≤xj≤L3,yj=-L1-D/2;

　　(j=1,…,ng7)

G8G9:xj=L3,-L1-D/2≤yj≤H+D/2;

　　(j=1,…,ng8)

G1G9:-L2≤xj≤L3,yj=H+D/2;(j=1,…,ng9)

ì

î

í

(4)
式(4)中变量含义见文献[19,21];求解非线性规

划的过程从略。

2.2　参数选取

计算分析考虑的隧道埋深、循环进尺、内摩擦角等

参数取值见表1。
为考虑剪胀效应,沿用文献[22]方法,将剪胀角ψ

代入式(5),得到内摩擦角φ 和黏聚力c对应的等效参

表1　隧道几何参数及土体参数

H/D L/D φ/(°) ψ/φ

1,2,3,4,5
0.2,0.4,0.6,

0.8,1.0
15,20,25,

30,35
0,1

　　注:表中ψ为剪胀角。

数φ∗ 和c∗ :

tanφ∗ =tanφ
cosψcosφ

(1-sinψsinφ)

c∗ =c
cosψcosφ

(1-sinψsinφ)

ì

î

í (5)

具体分析中,考虑ψ/φ=1和ψ/φ=0两种情况。

3　稳定系数Ncr 分析

采用刚体平动运动单元上限有限元程序,按表1
参数的正交组合进行系列计算分析,得到稳定系数

Ncr 结果如表2所示。由表2可以看出:① Ncr 随着

L/D 增加而减小,即隧道掌子面后方存在未支护段时

自稳能力降低,说明对于软弱地层隧道开挖后及时支

护的重要性;② H/D 增加稳定系数Ncr 线性增加,但
临界重度γcr 实际呈一定的减小趋势,表明浅埋隧道

覆盖层厚度增加与未支护段的存在会削弱隧道稳定

性;③ 随着φ 增加,Ncr 将增大,因φ 值较大时“土拱

效应”使得破坏范围减小,掌子面稳定性较好,值得注

意的是,L/D 较大时(如L/D>0.6),Ncr 增加的幅度

较小,表明循环进尺长度仍是隧道失稳破坏的主控

因素。
上述分析针对ψ/φ=1的情况,而ψ/φ=0时相应

规律类似,因为等效参数φ∗ 和c∗ 相当于对围岩强度

参数φ 和c作了适当折减。由表2可以看出,ψ/φ=0
在φ 较大时(φ≥25°)Ncr 增长明显放缓,即φ 越大,考
虑剪胀效应对结果影响越明显。如φ=35°、H/D=
5、L/D=0.6时,ψ/φ=1与ψ/φ=0对应结果相差达

30.12%。当φ、H/D 均较小时,计算结果差异不大,
如φ=15°、H/D =1、L/D =0.6时,Ncr 结果相差

4.95%。这表明φ 较大且边界约束较强时,按相关联

流动法则将高估剪胀效应。从保守角度考虑可选取

ψ/φ=0计算稳定系数Ncr 值。

4　破坏模式讨论

4.1　掌子面破坏模式形态特征

除稳定系数Ncr外,上限有限元可获得隧道掌子
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表2　掌子面稳定系数Ncr 计算结果

φ/
(°)

H/D
不同L/D 时的Ncr

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1 4.28(4.06) 3.72(3.53) 3.23(3.07) 2.83(2.70) 2.50(2.39)

2 7.59(7.16) 6.60(6.25) 5.77(5.47) 5.08(4.82) 4.5(4.28)

15 3 10.42(9.79) 9.06(8.54) 7.94(7.50) 7.02(6.65) 6.26(5.94)

4 12.97(12.15) 11.26(10.57) 9.87(9.30) 8.76(8.27) 7.84(7.42)

5 15.34(14.32) 13.30(12.45)11.67(10.96) 10.37(9.76) 9.30(8.78)

1 5.14(4.64) 4.41(3.99) 3.76(3.42) 3.23(2.94) 2.80(2.57)

2 9.58(8.55) 8.19(7.34) 7.01(6.31) 6.04(5.46) 5.25(4.77)

20 3 13.73(12.14) 11.68(10.37) 9.98(8.91) 8.62(7.74) 7.53(6.79)

4 17.73(15.55) 15.01(13.22)12.80(11.35) 11.06(9.86) 9.68(8.68)

5 21.64(18.86) 18.25(15.99)15.54(13.70)13.43(11.91)11.76(10.49)

1 6.17(5.18) 5.26(4.43) 4.41(3.74) 3.70(3.17) 3.14(2.71)

2 11.99(9.93) 10.16(8.42) 8.51(7.12) 7.17(6.06) 6.11(5.21)

25 3 17.72(14.50) 14.95(12.25)12.48(10.32) 10.51(8.87) 8.97(7.58)

4 23.44(19.02) 19.70(16.00)16.41(13.45)13.80(11.44) 11.78(9.87)

5 29.22(23.67) 24.43(19.71)20.34(16.55)17.09(14.06)14.59(12.13)

1 7.33(5.65) 6.26(4.81) 5.14(4.01) 4.20(3.34) 3.47(2.81)

2 14.56(11.08) 12.39(9.38) 10.18(7.82) 8.34(6.53) 6.94(5.52)

30 3 21.82(16.48) 18.54(13.91)15.21(11.54) 12.44(9.63) 10.36(8.17)

4 29.13(21.92) 24.66(18.42)20.23(15.26)16.54(12.72)13.77(10.78)

5 36.42(27.34) 30.82(22.91)25.28(18.98)20.65(15.81)17.19(13.39)

1 8.57(5.97) 7.37(5.10) 5.89(4.19) 4.63(3.42) 3.74(2.83)

2 17.14(11.86) 14.73(10.09) 11.79(8.30) 9.29(6.80) 7.54(5.66)

35 3 25.72(17.76) 22.09(15.09)17.66(12.39)13.95(10.14) 11.32(8.45)

4 34.32(23.69) 29.44(20.07)23.56(16.47)18.58(13.48)15.08(11.23)

5 42.85(29.66) 36.85(25.07)29.45(20.58)23.22(16.83)18.85(14.02)

注:括号内数据表示ψ/φ=0对应的结果。

面临界失稳破坏模式。选取 H/D=3、L/D=0.4、φ
=25°时,考虑循环进尺对应的掌子面破坏模式如图2
所示。

图2(a)为单元速度矢量值云图及有效间断线网,
横坐标x/D 表示模型中某点至隧道开挖面水平距离

x 与隧道直径D 的比值,纵坐标y/D 表示模型中某点

至隧道中线竖向距离y 与隧道直径D 的比值;速度矢

量值进行了归一化处理,即破坏范围最大的速度矢量

值为单位值。由图2(a)可以看出:隧道掌子面及未支

护段上方局部区域速度值较大。图中白线示意了有效

间断线网,用以表征岩土塑性破坏区域的形态和范围。
图2(b)为模型速度场分布矢量图(同样归一化处理),
每条线段反映了对应的有效间断线两侧单元相对速

度,与图2(a)有效间断线一一对应。图2(b)中原点

(0,0)与任意交叉点的连线代表图2(a)中某一对应单

元的速度矢量。图3(b)横坐标u/V 表示单元速度的水

平分量值u与合速度V 的比值,纵坐标v/V 表示单元

速度的竖向分量值v与合速度V 的比值,如原点与最下

方交叉点的连线,对应于未支护段正上方三角形刚性块

体的速度,反映此处速度值较大且方向接近竖向。

522　2020年 第6期 　 李龙喜,等:考虑循环进尺的隧道掌子面稳定性上限分析 　 　



 

(a) 单元速度矢量值云图及有效间断线网

 

(b) 速度场分布矢量图
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图2　考虑循环进尺的隧道掌子面破坏模式(H/D=3,L/D=0.4,φ=15°,Ncr=9.06)

4.2　滑移线网破坏模式演化规律

循环进尺比L/D、埋深比H/D、内摩擦角φ 等因

素对掌子面破坏模式的形式和尺度有不小的影响,下
面讨论其演变规律。

当 H/D=2、φ=20°时,不同L/D 对应的掌子面

失稳破坏模式分别如图3(a)~(c)所示。由图3(a)~
(c)可知:L/D 对破坏模式影响明显。掌子面后方存

在未支护段L/D 时,对应破坏模式主要由掌子面前

方和未支护段上方楔形块体、靠近地表的刚性下沉区

以及交错滑移线构成的扇形区组成,破坏范围延伸至

地表。随着L/D 增加,未支护段上方扇形塑性区增

加,稳定系数Ncr 降低。图3(d)为ψ/φ=0对应的破

坏形态,与图3(c)比照形态差异不大,稳定系数 Ncr

降低了9.14%。

图4(a)~(c)为L/D=0.8、H/D=2时,不同φ
对应的掌子面破坏模式。由图4(a)~(c)可以看出:
随着φ 增加,“土拱效应”将破坏区域限制在隧道掌子

面与拱顶未支护段附近,地表破坏宽度减小,Ncr 逐渐

增大。图4(d)为ψ/φ=0对应的破坏形态,与图4(c)
差异不大,但稳定系数Ncr 降低达26.8%。

图5(a)~(c)为L/D=0.6、φ=35°时,不同H/D
对应的掌子面破坏模式。此时隧道失稳破坏形态大体

一致,随着 H/D 增加,围岩破坏范围略有增加,速度

间断线更为集中,稳定系数 Ncr 增大但临界重度γcr

有所减小,表明埋深增加不利于浅埋隧道掌子面维持稳

定。图5(d)为ψ/φ=0对应的破坏形态,对比图5(c)可
知,φ较大时ψ/φ=0对应的破坏范围有所增加,且与

ψ/φ=1的稳定系数Ncr 数值相比减小了29.84%。

 

(a) L/D=0.4，ψ/φ=1，Ncr=8.19 (b) L/D=0.8，ψ/φ=1，Ncr=6.04 (b) L/D=1，ψ/φ=1，Ncr=5.25 (d) L/D=1，ψ/φ=0，Ncr=4.77

2

1

0

-1

y/
D

-1 0 1 2
x/D

-1 0 1 2
x/D

-1 0 1 2
x/D

-1 0 1 2
x/D

图3　考虑循环进尺的隧道掌子面滑移线网破坏模式(φ=20°,H/D=2)

 

(a) φ=15°，ψ/φ=1，Ncr=5.08 (b) φ=25°，ψ/φ=1，Ncr=7.17 (c) φ=35°，ψ/φ=1，Ncr=9.29 (d) φ=35°，ψ/φ=0，Ncr=6.80
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图4　考虑循环进尺的隧道掌子面滑移线网破坏模式(L/D=0.8,H/D=2)
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(a) ψ/φ=1，Ncr=5.89 (b) ψ/φ=1，Ncr=11.79 (c) ψ/φ=1，Ncr=17.66 (d) ψ/φ=0，Ncr=12.39
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图5　考虑循环进尺的隧道掌子面滑移线网破坏模式(L/D=0.6,ϕ=35°)

5　结论

(1)隧道循环进尺长度L 对掌子面稳定性及破坏

模式有较大影响。Ncr 随着L/D 增加而减小,随着φ
增加而增加;H/D 增加将使Ncr 增加但临界重度γcr

有所减小,隧道顶部未支护段上方形成刚性下沉块体

与交错滑移线构成的扇形区,破坏范围明显增加。
(2)当φ 较小时,隧道埋深 H/D 增加,破坏区域

的范围有所增加。而当φ 较大时,“土拱效应”将破坏

区域限制在隧道工作面与拱顶未支护段附近,速度间

断线更为集中。φ 越大,与剪胀角ψ=0°时对应的Ncr

上限解差异越明显,不过破坏模式的形态差异不大。
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