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［摘要］ 岩土在外力作用下破坏多表现为非线性特征。 目前尚缺乏考虑非线性破坏特性条件下马蹄形盾构隧道开

挖面稳定性的研究。 基于此，采用非线性 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 失效准则表征岩土非线性破坏特性。 通过对圆形旋转失稳

模型改进，建立了马蹄形旋转失稳模型。 在极限分析法框架下，将非线性 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 失效准则与所构建失稳模

型结合，提出了马蹄形盾构隧道开挖面非线性稳定性评估模型。 研究结果表明：忽略岩土非线性破坏特性会导致

隧道开挖面稳定性评估偏于不安全；马蹄形和等面积圆形隧道开挖面稳定性评估结果接近，可采用圆形隧道计算

所得极限支护压力值和三维失稳面对等面积马蹄形盾构隧道开挖面稳定性进行评估。
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０　 引言

　 　 为了解决日益凸显的交通拥堵问题，各地规划

和修建了大量城市地铁。 由于盾构具备安全性高

和对地表建筑物影响小等优势，已成为城市地铁工

程主要施工方法。 在盾构施工过程中，盾构机通过

向隧道开挖面提供持续的支护压力保证隧道开挖

面稳定，进而控制地表变形。 当施加在隧道开挖面

上的持续支护压力过小时，会引发开挖面后方土体

向隧道内运动，诱发隧道开挖面发生主动失稳［１⁃３］，
严重威胁盾构施工安全和影响盾构施工效率。 为

保证地铁盾构隧道施工安全，需确定维持开挖面稳

定所需的极限支护压力值。
为了对隧道开挖面极限支护压力进行研究，国
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内外学者主要采用模型试验［１⁃２］、数值模拟［３］ 和理

论分析［４⁃６］ 等方法。 相比于模型试验和数值模拟，
由于理论分析方法具备效率高、省时省力等优势，
备受国内外学者青睐［４⁃６］。 近年来已有大量学者采

用极限平衡法和极限分析法对隧道开挖面稳定性

进行了针对性研究［４⁃７］。 例如，Ｍｏｌｌｏｎ 等［７］ 基于离

散技术和“点生点”技术提出了圆形旋转失稳模型，
完成了对隧道开挖面主、被动稳定性研究。 Ｄｉ 等［６］

通过将理论计算所得孔隙水压力与 Ｍｏｌｌｏｎ 等［７］ 所

构建圆形旋转失稳模型结合，实现了对富水隧道开

挖面稳定性的上限分析。 但以上研究均假定岩土

破坏遵循线性 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 失效准则，而已有文献

证明，岩土失稳多表现为非线性破坏特征［８］。 因

此，考虑岩土的非线性破坏特性，是实现对隧道开

挖面稳定性准确评估的关键和前提。 Ｃｈｅｎ 等［９］ 基

于 Ｙａｎｇ 等［１０］ 提出的岩土非线性表征式， 采用

Ｍｏｌｌｏｎ 等［７］构建的圆形旋转失稳模型进行了隧道

开挖面非线性稳定性研究。 但需注意的是，以上文

献均仅局限于圆形隧道开挖面稳定性研究。 实际

隧道多为异形盾构隧道，如矩形盾构隧道或马蹄形

盾构隧道等。 而现有研究缺乏对考虑岩土非线性

破坏特征的异形隧道开挖面稳定性的研究。
本文拟在极限分析法框架下，建立考虑岩土非

线性破坏特征的马蹄形盾构隧道开挖面稳定性理

论分析模型。 本文采用非线性 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 失效

准则表征岩土非线性破坏特性。 通过对 Ｍｏｌｌｏｎ
等［７］所构建圆形旋转失稳模型的改进，提出了马蹄

形旋转失稳模型。 在极限分析法框架下，结合非线

性 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 失效准则和马蹄形旋转失稳模型，
计算获得了隧道开挖面极限支护压力。 借助等面

积圆形盾构隧道开挖面极限支护压力值［９］ 验证了

本文所提出理论模型的有效性。
１　 非线性 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 失效准则

　 　 传统的 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 失效准则，在岩土材料破

坏时，破裂面上法向应力 σｎ 与剪应力 τ 呈线性关

系，因此，传统的 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 失效准则为线性失

效准则。 而大量研究表明，对于岩土类材料，莫尔

强度包络线在平面 σ⁃τ 中是一条外凸曲线，即破裂

面上法向应力 σｎ 与剪应力 τ 呈非线性关系［１０⁃１２］。
基于此， Ｙａｎｇ 等［１０］ 提出了改进的非线性 Ｍｏｈｒ⁃
Ｃｏｕｌｏｍｂ 失效准则，该非线性 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 失效准

则可表示为：

τ ＝ ｃ０ １ ＋
σｎ

σｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｍ

（１）

式中：τ 为破裂面上剪应力；ｃ０ 为初始黏聚力；σｔ 为

轴向拉应力；σｎ 为破裂面上法向应力；ｍ 为无量纲

与岩土类材料性质有关的非线性系数，它描述了强

度包络曲线的弯曲程度。
在式（１）中，参数 ｃ０，σｔ，ｍ 可由室内常规试验

及三轴试验确定［１１⁃１２］，当 ｍ 取值为 １ 时，非线性

Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 失 效 准 则 将 退 化 为 线 性 Ｍｏｈｒ⁃
Ｃｏｕｌｏｍｂ 失效准则。 因此，线性 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 失效

准则为非线性 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 失效准则的一个特例。
为了将式（１）所示非线性 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 失效准则

应用于岩土工程结构物稳定性评估，Ｙａｎｇ 等［１０］提出了

切线技术对非线性 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 失效准则进行了线

性化处理，该方法已被证明有效并得到广泛应

用［９，１３⁃１４］。 通过对式（１）进行切线化处理可得到下式：
τ ＝ ｃｔ ＋ σｎ ｔａｎφｔ （２）

ｔａｎφｔ ＝
∂τ
∂σｎ

（３）

式中：ｃｔ，φｔ 分别为切点 Ｇ 处对应的切线黏聚力和切

线摩擦角，如图 １ 所示。

图 １　 非线性 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 失效准则及切线技术

Ｆｉｇ． １　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ａｎｄ ｔａｎｇｅｎｔ ｌｉｎｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

结合式（１） ～式（３），可得切线黏聚力计算公式

如下：

ｃｔ ＝ ｃ０
ｍ － １
ｍ

ｍσｔ ｔａｎφｔ

ｃ０
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
１－ｍ

＋ σｔ ｔａｎφｔ （４）

　 　 由式（４）可看出，切线黏聚力是随着切线摩擦

角变化的量。 在本文中，切线摩擦角假定为使开挖

面极限支护压力值最大的优化变量。 以上是非线

性 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 失效准则与线性 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 失

效准则的最大区别。
２　 马蹄形旋转失稳模型

　 　 为了采用极限分析法对马蹄形盾构隧道开挖面

稳定性进行研究，本节在 Ｍｏｌｌｏｎ 等［７］ 提出的圆形隧

道开挖面失稳模型的基础上，构建了马蹄形盾构隧道

开挖面失稳模型，如图 ２ 所示。 马蹄形盾构隧道开挖

面失稳模型外轮廓为从隧道顶部 Ａ 和隧道底部 Ｂ 出

发的 ２ 条对数螺旋线，可用公式分别表示为：
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图 ２　 马蹄形盾构隧道开挖面失稳模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ

ｒｉ ＝ ｒＡｅ
（βｉ－βＡ）ｔａｎφｔ （５）

ｒ ｊ ＝ ｒＢｅ
（βＢ－βｊ）ｔａｎφｔ （６）

式中：ｒＡ，ｒＢ 分别为点 Ａ，Ｂ 的旋转半径；βＡ，βＢ 分别

为点 Ａ，Ｂ 的旋转角；ｒｉ 为对数螺旋线 ＡＦ 上点 Ｐ ｉ 的

旋转半径；ｒ ｊ 为对数螺旋线 ＢＦ 上点 Ｑ ｊ 的旋转半径；
βｉ，β ｊ 分别为点 Ｐ ｉ 和 Ｑ ｊ 的旋转角。

参考文献［７］，马蹄形盾构隧道开挖面失稳模

型生成过程可概括为以下步骤。
１）步骤 １：以隧道顶部点 Ａ 为起点，基于式（５）

生成失稳模型外边界上一系列点 Ｐ ｉ，如图 ２ 所示。
２）步骤 ２：以隧道底部点 Ｂ 为起点，基于式（６）

生成失稳模型外边界上一系列点 Ｑ ｊ，如图 ２ 所示。
３）步骤 ３：基于线性插值方法取线 ＡＰ ｉ 和线 ＢＱ ｊ

的交点为 Ｆ，如图 ２ 所示。
４）步骤 ４：采用离散技术对马蹄形盾构隧道开

挖面外轮廓进行离散，如图 ２ 所示。
５）步骤 ５：以马蹄形外轮廓上离散点和线 ＡＦ，

ＢＦ 上离散点为起点，采用 Ｍｏｌｌｏｎ 等［７］所提出的“点
生点”方法，生成马蹄形盾构隧道开挖面三维失稳

面，如图 ２ 所示。
３　 开挖面极限支护压力

　 　 本节采用极限分析法，令作用在马蹄形盾构隧

道开挖面失稳模型上外力做功与内能耗散相等，计
算马蹄形盾构隧道开挖面极限支护压力如下：

Ｗγ ＝ ＷＤ ＋ ＷσＴ
（７）

式中：Ｗγ，ＷＤ，ＷσＴ
分别为重力功率、内能耗散和开

挖面支护压力功率。
１）土重力功率 Ｗγ

土重力功率 Ｗγ 可表示为：

Ｗγ ＝ ωγ∑
ｉ，ｊ

（Ｒ ｉ，ｊＶｉ，ｊｓｉｎβｉ，ｊ） （８）

式中：ω 为失稳模型绕旋转轴 Ｏ′Ｏ″的角速度；γ 为土

重度；Ｖｉ，ｊ 为失稳模型离散块体积；Ｒｉ，ｊ 为失稳模型上

离散块中心点到旋转轴 Ｏ′Ｏ″的距离，如图 ３ 所示。
２）开挖面支护压力功率 ＷσＴ

图 ３　 功率计算简图

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｏｗｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

开挖面支护压力功率 ＷσＴ
可表示为：

ＷσＴ
＝ ωσＴ∑

ｊ
（Ｒ ｊΣ ｊｃｏｓα ｊ） （９）

式中：Σ ｊ 为马蹄形盾构隧道开挖面失稳模型上离散

面面积；Ｒ ｊ，α ｊ 分别为离散面 Σ ｊ 中心所对应的旋转

半径和旋转角。
３）内能耗散功率 ＷＤ

内能耗散功率 ＷＤ 可表示为：

ＷＤ ＝ ωｃｔｃｏｓφｔ∑
ｉ，ｊ

（Ｒ ｉ，ｊＳｉ，ｊ） （１０）

式中：Ｓｉ，ｊ 为由点 Ｐ ｉ，ｊ，Ｐ ｉ＋１，ｊ，Ｐ ｉ，ｊ＋１ 组成的失稳模型速

度不连续面上的任一离散面；Ｒ ｉ，ｊ 为离散面 Ｓｉ，ｊ 的中

心点到旋转轴 Ｏ′Ｏ″的距离，如图 ３ 所示。
结合式（７） ～ 式（１０），马蹄形盾构隧道开挖面

极限支护压力 σＴ 可表示为：
σＴ ＝ γＨＮγ － ｃｔＮｃ （１１）

式中：Ｎγ，Ｎｃ 为无量纲量，分别表示土重力和黏聚力

对隧道开挖面稳定性的影响。

Ｎγ ＝
∑
ｉ，ｊ

（Ｒ ｉ，ｊＶｉ，ｊｓｉｎβｉ，ｊ）

Ｈ·∑
ｊ
（Ｒ ｊ􀰑ｊｃｏｓβ ｊ）

（１２）

Ｎｃ ＝
ｃｏｓφｔ∑

ｉ，ｊ
（Ｒ ｉ，ｊＳｉ，ｊ）

∑
ｊ
（Ｒ ｊΣ ｊｃｏｓβ ｊ）

（１３）

　 　 本节采用优化算法 ｆｍｉｎｓｅａｒｃｈ，将所有可能的

ｒＥ ／ Ｈ，βＥ，φｔ 代入式（１１）计算所得最大值即为马蹄

形盾构隧道开挖面极限支护压力值 σＴ。 为了保证

马蹄形盾构隧道开挖面失稳模型的合理性，参数

ｒＥ ／ Ｈ，βＥ，φｔ 的取值范围为：
１
２

≤
ｒＥ
Ｈ

≤ ２０

０ ≤ βＥ ≤ π
２

１° ＜ φｔ ＜ ４５°

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１４）
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４　 结果分析

　 　 不同 σｔ ／ ｃ０，ｍ，γ 情况下马蹄形盾构隧道开挖面

极限支护压力值如图 ４ 所示，马蹄形盾构隧道开挖

面三维失稳面如图 ５ 所示，图 ５ 中所采用参数如下：
σｔ ／ ｃ０ ＝ ２􀆰 ０，γ＝ １８ｋＮ ／ ｍ３，ｍ ＝ １􀆰 ２。 为了对本文所提

出理论分析模型进行验证，图 ４，５ 分别给出了等面

积（Ｓ＝ １００ｍ２）圆形隧道开挖面极限支护压力值［９］

和三维失稳面。

图 ４　 圆形和等面积马蹄形盾构隧道

开挖面极限支护压力对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｍｉｔ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｎｄ ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｓｈｉｅｌｄ

ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｒｅａ

图 ５　 圆形和等面积马蹄形盾构隧道

开挖面三维失稳面对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｆａｉｌｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｎｄ ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｓｈｉｅｌｄ

ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｒｅａ

由图 ４ 可看出，等面积圆形和马蹄形盾构隧道

开挖面极限支护压力值随着参数 σｔ ／ ｃ０，ｍ，γ 具有相

同的变化趋势，圆形隧道开挖面极限支护压力值和

马蹄形盾构隧道开挖面极限支护压力值 σＴ 间平均

差异＜７􀆰 ０％。 此外，由图 ４ 还可发现，采用非线性

Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 失效准则计算所得极限支护压力值

显著大于线性 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 失效准则情况下结果，
且差异随着 ｍ 增加而显著增大。 由图 ５ 可看出，圆
形隧道开挖面三维失稳面略大于马蹄形盾构隧道

开挖面三维失稳面，但所覆盖主要失稳区域相同。
由以上分析可得出结论：忽略岩土非线性破坏特性

会导致隧道开挖面稳定性评估偏于不安全；马蹄形

盾构隧道开挖面稳定性评估结果与等面积圆形隧

道开挖面稳定性评估结果接近，可采用圆形隧道计

算所得极限支护压力值和三维失稳面对等面积马

蹄形盾构隧道开挖面稳定性进行评估。
５　 结语

　 　 １）通过对比线性和非线性 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 失效

准则下隧道开挖面极限支护压力值可知，忽略岩土

非线性破坏特性会导致隧道开挖面稳定性评估偏

于不安全。
２）由对比圆形和等面积马蹄形盾构隧道开挖

面极限支护压力值与三维失稳面可知，圆形和马蹄

形盾构隧道开挖面稳定性评估结果较接近，可采用

圆形隧道计算所得极限支护压力值和三维失稳面

评估等面积马蹄形盾构隧道开挖面稳定性。
参考文献：
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［ ２ ］ 　 ＣＨＥＮ Ｒ Ｐ，ＹＩＮ Ｘ Ｓ，ＴＡＮＧ Ｌ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ ｏｎ
ｆａｃｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｌａｎｃｅ ｓｈｉｅｌｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｔｅａｄｙ
ｓｔａｔｅ ｓｅｅｐａｇｅ ｉｎ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓａｎｄｙ ｓｉｌｔ ｇｒｏｕｎｄ［ Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ
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ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，１４１：１０５３２７．

［ ５ ］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｍ Ｓ，ＬＩ Ｙ Ｓ，ＳＨＩ Ｚ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｆａｃｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｈａｌｌｏｗ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｉｎ ｌａｙｅｒｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｕｎｄｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｌｏｗ［Ｊ］．
Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１１９：１０４２０１．

［ ６ ］ 　 ＤＩ Ｑ Ｇ，ＬＩ Ｐ Ｆ，ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｌｏｗ ｏｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ［ Ｊ ］ ．
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ，２０２３（８）：１⁃１４．
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