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要!为完善隧道掌子面稳定性评价体系%基于极限分析上限法%考虑倾斜地表及掘

进深度的影响%推导浅埋隧道掌子面三维被动支护力的上限表达式%并进一步采用规划程序

优化计算获得了极限支护力最优上限解
;

研究表明#掌子面支护力与土体黏聚力比随无量纲

参数
/

*

$

E

!

/

为土体容重%

*

为隧道断面直径%

E

为土体黏聚力"&掘进深度与隧道埋深比&

地面超载与黏聚力比大致呈线性变化趋势%而与隧道埋深与断面直径比&地表倾斜角度&内

摩擦角呈非线性变化趋势
;

内摩擦角&地表倾斜角度&隧道埋深与断面直径比和掘进深度与

隧道埋深比对被动破坏模式影响显著%而无量纲参数
/

*

$

E

和地面超载与黏聚力比对被动

破坏模式影响较小
;

关键词!浅埋隧道掌子面'破坏分析'极限分析上限法'纵向倾斜地表'掘进深度
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在浅埋隧道顶管及泥水盾构施工中#由于顶推

压力过大#掌子面可能发生被动破坏
;

工程实际中#

隧道洞口上方地表通常存在一定倾斜角度#纵向倾

斜的地表会对掌子面产生较大影响#且掌子面处支

护力是随着掘进深度变化的#不利于隧道结构及开

挖面的稳定
;

此前国内外已有较多针对水平地表下

浅埋隧道掌子面稳定性的研究#但同时考虑地表倾

斜角度以及由掘进深度改变对掌子面被动稳定性

影响的研究较少
;

掌子面稳定性分析中#基于浅埋隧道掌子面破

坏模式及极限分析上限法#

S39,

等(

%

)首次构建了单

锥体滑块破坏机制#并通过严格的理论和模型试验

证明其合理性#但由于破坏模式较简单#计算结果

准确性较低
;

此后#不少学者基于此破坏机制进行了

更加细致的研究#

8()I*,

等(

#

)

#

a(--(+

等(

Cb!

)

#刘

志(

L

)和张箭等(

>

)分别构建了多个刚性锥体滑块体系

的破坏模式#一定程度上提高了该破坏机制的精度
;

a(--(+

等(

&

)假定掌子面破坏以圆形形态发生#采用

*空间离散化点生点技术+#构建了掌子面三维旋转

破坏机制#基于上限定理及锥体滑块破坏机制#较

为精确地分析了掌子面三维被动破坏稳定性
;

康石

磊等(

K

)将强度折减法引入刚体平动运动单元上限有

限元并编制计算程序#针对椭圆形毛洞隧道围岩稳

定性和破坏模式开展计算分析
;

赵明华等(

"

)对上硬

下软地层中盾构隧道开挖面极限支护力展开了研

究
;

工程实际中隧道侧壁对掌子面存在一定的约束#

掌子面破坏区域一般不会以完整的圆形发生#而以

椭圆形态进行研究更符合实际情况
;a,1*

等(

%$b%%

)

在黏土地层中进行了相关离心模型试验研究#并提

出了砂土和黏土地层中开挖面的
#

种不同破坏模

式
;_,E3Q)*,

等(

%#

)构建了五刚性块体浅埋隧道破

坏机制#分析了土体强度随深度变化和土体各向异

性条件下的浅埋隧道极限支护力#计算结果与模型

试验值吻合良好
;8)I*1+

等(

%Cb%!

)也采用上限法研究

浅埋隧道掌子面三维稳定性问题#并提出一种有别

于
8()I*,

的破坏模式#其形状类似于*牛角状+#掌

子面前方破坏范围内的土体均绕着隧道顶部上方

的某点发生转动
;8)I*1+

将上限解与数值模拟和模

型试验结果进行对比分析#说明了该破坏模式的有

效性
;

同时#考虑倾斜地表的影响#严中(

%L

)基于数值

模拟手段探究了倾斜地表对掌子面稳定性的影响#

倾角的存在可能会对洞口结构和开挖面产生较大

的纵向推力#不利于掌子面的主动稳定性
;

以上文献在隧道开挖面稳定性研究中已取得

较大进展#但依然存在以下不足%

%

"浅埋隧道洞口

段地表常为倾斜状态#而现有研究少有针对浅埋隧

道倾斜地表条件下洞口段开挖面被动稳定的研究$

#

"隧道掘进深度对开挖面的稳定性具有重要影响#

而目前少有此方面的研究$

C

"工程实际中#由于隧

道侧壁对掌子面存在约束作用#掌子面破坏区域一

般不会以完整的圆形发生#而以椭圆形态进行研究

可能更符合实际情况
;

基于以上考虑#本文采用三维多椭圆锥体滑块

破坏机制#并引入圆锥椭圆截交线计算公式计算锥

底椭圆几何参数
;

通过极限分析上限法#获得外力做

功及内部能耗#推导出掌子面三维被动破坏极限支

护力计算解析式#并通过序列二次规划法求其最优

上限解
;

本文分析了无量纲参数!

/

*

.

E

#

(

.

Q

#

"

4

.

E

"

及超负荷比!隧道埋深与隧道断面直径比值"

Q

.

*

#

倾斜角度
3

#内摩擦角
,

对掌子面三维被动破坏极

限支护力及破坏模式的影响
;

0

!

浅埋隧道掌子面三维被动破坏多椭圆锥

体破坏机制与稳定性分析

0"0

!

被动破坏模式图

隧道掌子面三维多滑块被动破坏模式如图
%

所

示%破坏模型采用多椭圆锥体滑块破坏机制#并考

虑倾斜地表!地表倾斜角度
3

为正和负"的影响
;

根

据极限上限法#外力做功包括
C

部分%土体重力做

功'地面超载做功以及掌子面支护力做功#内部能

耗发生在速度间断面上
;

0"1

!

三维椭圆锥体滑块几何特性分析

圆锥截平面不过锥体顶点截切圆锥形成的截

交线分别为圆'椭圆'双曲线和抛物线(

%>

)

!

种#基于

隧道掌子面三维多椭圆锥体滑块的破坏模式#圆锥

截交线为椭圆
;

文献(

%>b%&

)已对圆锥椭圆截交线

计算公式进行了细致推导#由文献(

%&

)得知圆锥椭

圆截交线计算公式见式!

%

"

;

41+

4

9(4

,

6

@;

!

%

"

式中%

4

为椭圆锥体的特征参数$

,

为土体内摩擦

角$

@

为椭圆离心率
;

"#%
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处放大图$
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特写图

Y

点处
H

%

与!

,

"图
W

%

点处
H

%

均代表第
%

个滑块的速度
;

图
%

!

三维多滑块被动破坏模式图
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R

;%
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a)-51?4-1G3*I-(9E
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,44123.,1-)*3Q(G3
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由锥底椭圆长半轴
-

和离心率
@

可求得锥底椭

圆短半轴%

"

6

-

!

%

>

@

#槡 "

;

!

#

"

通过建立锥底椭圆短半轴和长半轴的联系#椭

圆椎体的几何参数将容易获得#进而使得求解支护

力过程更加简化#求解结果更易实现程序化
;

0"B

!

三维被动破坏椭圆锥滑块计算参数及公式

%;C;%

!

滑块角度变量参数

三维空间模式下#圆锥经过椭圆截交线截得的几

何体是斜椭圆锥
;

假设共有
3

个滑块#其中第
3

个滑块

是个倒置斜椭圆锥台!图
%

中
JY

3

7)

"

;

第
0

个滑块在

J

点的夹角是
*

0

!

0e%

#

#

#/#

3b%

"#在
Y

0

点的夹角是

'

0

!

0e%

#

#

#/#

3

"#它们满足下面的递推公式%

'

0

6*>*

0

>

%

>

'

0

>

%

;

#

,

#

0e#

#

C

#/#

3;

!

C

"

根据式!

C

"#可以将空间问题转化为平面问题#

并通过平面问题中椭圆锥体几何参数的求解方法

求解三维椭圆锥体几何参数
;

%;C;#

!

锥体几何尺寸参数

滑块在平面上的投影为三角形#可根据正弦定

理求得三角形三边之间的关系#具体关系式如下%
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椭圆锥体几何特征参数

各个椭圆锥体的特征参数
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各个椭圆锥体高度
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绝对速度与相对速度的递推关系

由图
#

所示的速度矢量图#易知破坏机构刚性

块体间绝对速度与相对速度的递推关系如下%
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椭圆锥体体积和侧面积
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个滑块体积和侧面积的相关求法%
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参考文献(

%

)和(

C

)中椭圆锥体侧面积与底面

积的计算关系#基于本文改进算法的椭圆锥体侧面

积与体积的计算如下%
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=
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"第
3

个滑块体积和侧面积%如图
C

和图
!

所

示#倾斜地表
3&

$

和
3%

$

时#随着
(

的增大隧道

埋深相应分别增大和减小#而倒置斜椭圆锥台几何

参数计算公式一致#故选取图
C

中第
3

个滑块体积

和侧面积计算公式
;

每幅图中左右
#

个单元分别表

示不同掘进深度所对应的掌子面#每个单元中第
3

个滑块所对应的速度均为
-

3

;

倒置斜椭圆锥台几何

参数计算如下%
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图
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倾斜角度
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时破坏模式图
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各部分功率计算

%

"重力做功%
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式中%

/

为土体容重$

-

0k%

#

-

3

分别为第
0

个和第
3

个

滑块速度$

V

0

#

V

0k%

分别为第
0

个和第
0k%

个椭圆

锥体体积$

V

3

#

3k%

为第
3

个与第
3k%

个椭圆锥体体

积之差#即第
3

个滑块体积$

5

0

和
5

3

分别为第
0

个和

第
3

个滑块速度与竖直方向夹角
;

#

"地面超载做功%地面超载直接作用于第
3

个

滑块上#如图
L

所示#针对倾斜角度正负
#

种情况#

第
3

个滑块速度与力的夹角分别为
5

3

k

3

与
5

3

b

3

#而地面超载功率计算公式是一致的#计算如下%
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式中%

J

3k%

为第
3k%

个椭圆锥体底面积
;

图
L

!

地面超载功率分析图
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C

"掌子面支护力做功%
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%
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41+
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"

式中%

J

%

为第
%

个椭圆锥体底面积$

-

%

为第
%

个滑

块速度
;

!

"速度间断面能耗计算%
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式中%

J

0k%

为第
0k%

个椭圆锥体底面积$

-

A

!

0

"

为第

0k%

个滑块相对于第
0

个滑块相对速度$

R

0

和
R

0k%

分别为第
0

个和第
0k%

个椭圆锥体侧面积$

R

3

#

3k%

为第
3

个与第
3k%

个椭圆锥体侧面积之差#即第
3

个滑块侧面积
;

%;C;&

!

隧道掌子面被动破坏极限支护力计算

当机动许可速度场满足位移边界条件时#根据

外力功率与内部耗散功率相等原则#即
G

/

kG

"

k

G

<

eG

E

#得到纵向地表倾斜隧道掌子面三维被动破

坏极限支护力目标函数为%

"

<
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G

E

>
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/
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%
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H

%
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41+
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,

"
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CK

"

1

!

浅埋隧道倾斜地表及掘进深度条件下掌

子面三维被动破坏无量纲参数分析

!!

下面分析超负荷比
Q

.

*

#无量纲参数
/

*

.

E

#内

摩擦角
,

#无量纲参数
"

4

.

E

#地表倾斜角度
3

和无量

纲参数
(

.

Q

对浅埋隧道掌子面三维被动稳定性影

响规律
;

%

"图
>

是内摩擦角
,

eLm

"

#$m

时#无量纲数

"

<

.

E

随超负荷比
Q

.

*e$;%

"
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时的变化曲线
;

其

他参数取值情况为%
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由图
>

可知#破坏模式及埋深范围内地层容重

影响显著
;

"

<

.

E

随
Q

.

*

的增大呈增大趋势#且曲线

越来越陡
;

究其原因#在于随着
Q

.

*

的增大#隧道埋

深与断面直径之比增大#即隧道埋深相对于断面直

径增加#此时土体破坏区域由下向上逐渐扩展#破

坏土体体积不断增加#且由此产生的土压力非线性

增加
;

"

<

.

E

随
/

*

.

E

的增大而大致呈线性增大趋势#

且
/

*

.

E

影响愈加明显#

"

<

.

E

增幅越来越大
;

原因在

于
Q

.

*

为定值时#隧道埋深与断面直径之比一定#

即隧道埋深相对于断面直径不变#破坏土体体积相

对不变#此时土体压力与
/

*

.

E

大致呈线性增大

趋势
;

#

"图
&

是地表倾斜角度
3

eb%$m

"
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时#无量

纲数
"
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.

E

随无量纲参数
(

.
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"
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时的变化曲线
;

其他参数取值情况为%

"
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.
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#

K

#
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由图
&

可知#当
3

位于
b%$m

"

$m

之间#且
3

一

定时#随着
(

.

Q

的增大#即掘进深度与隧道埋深之

比增大#隧道埋深相对逐渐变小#破坏区域范围相

应逐渐减小#

"

<

.

E

呈减小趋势
;

当
(

.

Q

取定值时#随

着
"

4

.

E

的增大#地面超载逐渐增大#做功增加#

"

<

.

E

呈增大趋势
;

随着
3

增大#地表逐渐趋向水平#随着

(

.

Q

的增大曲线逐渐变缓
;

当
3

e$m

时#地表为水平

状态#随着
(

.

Q

的增大#隧道埋深不再相对变化#
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破坏区域范围不再变化#所以支护压力不变#曲线

变为水平直线!如图
&

!
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"所示"

;

同理#当
3

位于
$m

"

%$m

之间#且
3

一定时#随着
(

.
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的增大#破坏区域

范围相应增大#

"

<

.

E

呈增大趋势$随着
"
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.

E

的增大#
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<
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呈增大趋势
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"
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"

,

eLm

时
"

<

.

E

随
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变化曲线
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"

!
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,
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时
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随
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变化曲线
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,
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时
"

<

.
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随
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变化曲线

3

.!
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"

!

G

"

,

e#$m

时
"

<

.

E

随
3

变化曲线

图
K

!

内摩擦角
,

eLm

"

#$m

时无量纲数

"

<

$

E

随倾斜角度
3

的变化曲线
\1

R
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NF,+

R
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"

<

$
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由图
K

可知#当
,

一定时#随着
3

的增大#隧道

埋深逐渐增大#破坏区域相应增大#

"

<

.

E

呈增大趋

势$随着
/

*

.

E

的增大#

"

<

.

E

大致呈线性增大
;

这是

由于其他参数取定值时#隧道上方土体确定#土体

压力与
/

*

.

E

线性相关
;

随着内摩擦角
,

的增大#由

于机动容许速度场与破坏区域的变化#曲线相应地

变陡
;

B

!

浅埋隧道倾斜地表及掘进深度条件下三

维掌子面被动破坏模式分析

!!

下面分析超负荷比
Q

.

*

#无量纲参数
/

*

.

E

#内

摩擦角
,

#无量纲参数
"

4

.

E

#地表倾斜角度
3

和无量

纲参数
(

.

Q

对隧道掌子面被动破坏模式影响规律
;

参数取值情况见表
%;

表中
>

种情况的被动破坏模式

图分别如图
"

!

,

"

"

!

.

"所示
;

由图
"

可知#内摩擦角
,

和地表倾斜角度
3

的

变化对机动容许速度场影响较为明显
;

地表倾斜角

度
3

的变化范围内地层容重影响较为明显#地表倾

斜角度
k

3

和
b

3

对掌子面的破坏起到诱发和阻止

的作用#对程序的优化起到很好的约束作用
;

且随着

超负荷比
Q

.

*

和无量纲参数
(

.

Q

的增大#埋深范

围内地层容重影响显著#同时考虑破坏模式本身及

速度相容条件#内摩擦角
,

#地表倾斜角度
3

#超负

荷比
Q

.

*

和无量纲参数
(

.

Q

对被动破坏模式影响

显著
;

根据前面无量纲参数
/

*

.

E

和无量纲参数
"

4

.

E

对被动破坏极限支护力的影响规律及现象分析#

无量纲参数
/

*

.

E

和无量纲参数
"

4

.

E

对被动破坏

模式影响较小
;
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!

,

"

Q

.

*e%;$

"

C;$

时椭圆锥体滑动块被动破坏模式图

!

I

"

/

*

.

EeL

"

#$

时椭圆锥体滑动块被动破坏模式图

!
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"

,

eLm

"

#$m

时椭圆锥体滑动块被动破坏模式图

!
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"

"
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.
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"
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时椭圆锥体滑动块被动破坏模式图

!
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"
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论

通过探究无量纲参数对浅埋隧道掌子面被动破坏

极限支护力及破坏模式的影响规律#获得如下结论%

LC%
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"本文较好地考虑了地表倾斜角度为正'为负

及掘进深度对浅埋隧道掌子面三维被动稳定性的

影响规律#使破坏机制能够更加细致地刻画真实情

况下掌子面三维被动破坏形态
;

#

"由于机动容许速度场与破坏区域的变化以

及破坏模式与埋深范围内地层容重的影响#无量纲

数
"

<

.

E

与超负荷比
Q

.

*

'倾斜角度
3

及内摩擦角
,

呈非线性变化#而与无量纲参数
/

*

.

E

#无量纲参数

"

4

.

E

及无量纲参数
(

.

Q

呈线性变化
;

C

"内摩擦角
,

#地表倾斜角度
3

#超负荷比
Q

.

*

和无量纲参数
(

.

Q

对被动破坏模式影响显著
;

而无

量纲参数
/

*

.

E

和无量纲参数
"

4

.

E

对被动破坏模

式影响较小
;
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