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摘　要：为研究倾斜隧道开挖面在孔隙水作用下的稳定性，将孔隙水作为外力引入倾斜隧道开挖面计算模型中，运用
极限分析法求解孔隙水作用下倾斜隧道开挖面支护力的解析解，并通过序列二次规划（ＳｅｑｕｅｎｃｅＱｕａｄｒａｔｉｃＰｒｏｇｒａｍｉｎｇ，
ＳＱＰ）算法求解得到支护力上限解．根据可靠度理论，构建倾斜隧道开挖面极限状态方程，分析隧道倾角、孔隙水压力系数、
水位线高度和ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ参数对隧道开挖面失效概率的影响以及不同安全等级下支护力的合理范围．结果表明：孔隙水及
隧道倾角对隧道的稳定性有显著的影响，隧道开挖面失效概率随孔隙水压力系数的增加而增加．研究结果可为孔隙水作用
下倾斜隧道支护提供理论支撑．
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随着城市化建设的不断推进，地铁工程应运而生，地铁隧道的稳定性问题在工程建设中一直备受关

注．在建设过程中，隧道的开挖打破了岩体本身的平衡，因支护不当导致隧道坍塌的事故屡见不鲜，严重威
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胁施工人员的安全［１－２］．因此研究隧道开挖面的可靠性，确定合理的支护力范围，确保及时、有效地对隧道
进行支护具有重要的工程意义．

在隧道稳定性分析中，极限分析法因计算简便、结果准确而广受研究者的青睐．ＰＡＮ等［３］基于极限分

析法与强度折减法，建立非圆形隧道工作面的破坏机制，估算开挖面的安全系数，并讨论不同断面形状对

安全系数的影响；ＨＡＮ等［４］对多层土体的力学状态进行分析，构建隧道开挖面的多块体破坏模式，基于极

限分析上限法求解多层土体情况下支护力的上限解，并与已有研究成果进行对比，验证了计算方法的正确

性；汪泓等［５］基于极限分析上限定理，将地震力用拟静力的方法引入计算中，分析相关参数对隧道开挖面

破坏范围的影响；熊小华等［６］基于极限分析法，建立三维隧道开挖面破坏模式，对纤维锚杆作用下纯黏土

地层的稳定性进行分析，并研究得到锚杆加固参数对隧道安全系数的影响规律．
上述研究对隧道进行稳定性分析时均未考虑孔隙水的作用，然而在富水地层进行隧道开挖时，由于其

空间条件复杂以及高水压的存在，极易使隧道开挖面发生变形，甚至造成涌水、突泥等地质灾害．ＣＨＥＮ
等［７］考虑孔隙水压力对隧道掌子面临界支护压力的影响，在上限定理的基础上提出计算隧道开挖面临界

支护力的方法，并通过有限元分析验证了所提出方法的正确性；谢晓锋等［８］基于非线性 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准
则和孔隙水压力作用下极限分析的上限定理，研究孔隙水压力对深埋隧道的稳定性的影响．上述对孔隙水
作用下隧道开挖面稳定的研究只针对土质隧道，且未给出不同安全等级下隧道开挖面的失效概率和合理

的支护力范围．在实际工程中，隧道开挖往往存在一定的倾角，因此本文基于极限分析上限法和 Ｈｏｅｋ
Ｂｒｏｗｎ破坏准则，对倾斜隧道稳定性进行分析，并构建隧道开挖面可靠度模型，得出不同安全等级下所需
的安全支护力，为隧道支护提供可靠的理论指导．

１　基本理论

采用上限法分析孔隙水压力做功时，通常将孔隙水压力当作外力引入到上限定理中，Ｖｉｒａｔｊａｎｄｒ等［９］

认为孔隙水主要作用于速度间断面上，孔隙水做功功率 Ｐｕ表达式如式（１）所示，孔隙水压力做功表达式
如式（２）所示．

Ｐｕ＝－∫ＳｕｉｎｉｖｉｄＳ； （１）

∫Ｖσｉｊε·ｉｊｄＶ≥∫ＳＴｉｖｉｄＳ＋∫ＶＦｉｖｉｄＶ－∫ＳｕｉｎｉｖｉｄＳ． （２）

式中：ｕｉ为孔隙水压力；ｖｉ为塌落体中任意点的速度向量；ｎｉ为塌落体速度间断面上法线向量；Ｓ为塌落

体的边界区域；σｉｊ为孔隙水应力；ε
·

ｉｊ为孔隙水应变率；Ｔｉ为作用在Ｓ上的外应力；Ｆｉ为作用在体积微元Ｖ
上的应力．

　图１　倾斜隧道掌子面破坏模式

２　破坏模式

依据已有的研究成果［１０］，构建考虑孔隙水压力作用下的

倾斜隧道开挖面破坏模式，如图１所示．假设 ＡＢ为倾斜隧道
开挖面，Ｍ为开挖面中心，隧道洞径和埋深分别为 ｄ和 ｈ，隧
道倾角为 α．开挖面发生破坏时，以角速度 ω绕 Ｏ点旋转破
坏，破坏体为 ＡＥＢ．破坏体 ＡＥＢ的内边界和外边界分别为对
数螺旋线 ＡＥ和 ＢＥ，其表达式分别为 ｒ１（θ）＝ｒａｅ

（θ－θ２）ｔａｎφ，

ｒ２（θ）＝ｒｂｅ
（θ１－θ）ｔａｎφ，其中ｒａ为线段ＯＡ长度，ｒｂ为线段ＯＢ的

长度，θ１为ｒ２对数螺旋线初始夹角，θ２为ｒ１对数螺旋线初始
夹角，θ３为ＯＥ与竖直方向的夹角（见图１），θ为角度微元，φ
为岩体内摩擦角．破坏体顶点 Ｅ的夹角为 ２φ，ｕ为孔隙水压

１２
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力，γ为岩体重度，σＴ为开挖面上的均布支护力．

３　塌落岩体外力做功功率及内能耗散率

３．１　塌落岩体重力做功功率

如图１所示，破坏岩体ＡＢＥ在竖直方向的做功功率即为塌落岩体的重力做功功率．将破坏岩体划分为

ＡＢ′Ｅ和ＢＢ′Ａ两部分，分别求出ＡＢ′Ｅ与ＢＢ′Ａ两部分破坏岩体重力所做的功率，得出塌落岩体总重力的

做功功率为

Ｐγ＝Ｐγ１＋Ｐγ２＝γω ｒ
３
ｂ ｆ１＋ｆ３－ｆ４( ) －ｒ３ａｆ２[ ] ． （３）

式中：Ｐγ为破坏岩体ＡＢＥ的重力做功功率；Ｐγ１与 Ｐγ２分别为破坏岩体 ＡＢ′Ｅ和 ＢＢ′Ａ的重力做功功率．

其中

ｆ１＝
－ｅ３（θ１－θ３）ｔａｎφｔ（３ｔａｎφｔｓｉｎθ３＋ｃｏｓθ３）＋ｅ

３（θ１－θ２）ｔａｎφｔ（３ｔａｎφｔｓｉｎθ２＋ｃｏｓθ２）
３（１＋９ｔａｎ２φｔ）

； （４）

ｆ２＝
ｅ３（θ３－θ２）ｔａｎφｔ（３ｔａｎφｔｓｉｎθ３－ｃｏｓθ３）＋ｃｏｓθ２－３ｔａｎφｔｓｉｎθ２

３（１＋９ｔａｎ２φｔ）
； （５）

ｆ３＝
－ｅ３（θ１－θ２）ｔａｎφｔ（３ｔａｎφｔｓｉｎθ２＋ｃｏｓθ２）＋ｃｏｓθ１＋３ｔａｎφｔｓｉｎθ１

３（１＋９ｔａｎ２φｔ）
； （６）

ｆ４＝
１
３
ｓｉｎθ２－θ１( ) ｓｉｎ（θ１＋α）ｓｉｎθ１

ｓｉｎθ２＋α( )
． （７）

式中：φｔ为孔隙水作用下岩体内摩擦角．

３．２　孔隙水压力做功功率

本文假定岩体为理想刚体，因此塌落岩体 ＡＢＥ体积不发生变化，即孔隙水压力在体应变上的做功为

０，孔隙水只在边界ＡＥ和ＢＥ上做功，其功率分别为

Ｐｕ－ＡＥ＝∫
θ３

θ２
ｒ３１ θ( ) ｃｏｓθｒｕγωｓｉｎφｄθ＋∫

θ３

θ２
ｈ－ｒａｃｏｓθ２( ) ｒｕγｒ

２
１ θ( ) ωｓｉｎφｄθ＝

ｒｕγωｒ
２
ａｓｉｎφｆ５＋ ｈ－ｒａｃｏｓθ２( ) ｆ６[ ] ； （８）

Ｐｕ－ＢＥ＝∫
θ３

θ１
ｈ＋ｄ－ｒｂｃｏｓθ１( ) ｒｕγｒ

２
２ θ( ) ωｓｉｎφｄθ＋∫

θ３

θ１
ｒ３２ θ( ) ｃｏｓθｒｕγωｓｉｎφｄθ＝

ｒｕγωｒ
２
ｂｓｉｎφ ｈ＋ｄ－ｒｂｃｏｓθ１( ) ｆ７＋ｒｂｆ８[ ] ． （９）

式中：ｒｕ为孔隙水压力系数．其中

ｆ５＝∫
θ３

θ２
ｅ３ θ－θ２( ) ｔａｎφｔｃｏｓθｄθ＝

３ｔａｎφｔ ｅ
３ θ３－θ２( ) ｔａｎφｔｃｏｓθ３－ｃｏｓθ２[ ] ＋ｅ３ θ３－θ２( ) ｔａｎφｔｓｉｎθ３－ｓｉｎθ２

１＋９ｔａｎ２φｔ
；

（１０）

ｆ６＝∫
θ３

θ２
ｅ２ θ－θ２( ) ｔａｎφｔｄθ＝

ｅ２ θ３－θ２( ) ｔａｎφｔ－１
２ｔａｎφｔ

； （１１）

ｆ７＝∫
θ３

θ１
ｅ３ θ１－θ( ) ｔａｎφｔｃｏｓθｄθ＝

３ｔａｎφｔ ｃｏｓθ１－ｅ
３ θ１－θ３( ) ｔａｎφｔｃｏｓθ３[ ] ＋ｅ３ θ１－θ３( ) ｔａｎφｔｓｉｎθ３－ｓｉｎθ１

１＋９ｔａｎ２φｔ
；

（１２）

ｆ８＝∫
θ３

θ１
ｅ２ θ１－θ( ) ｔａｎφｔｄθ＝

１－ｅ２ θ１－θ３( ) ｔａｎφｔ

２ｔａｎφｔ
． （１３）

综上所述，孔隙水压力的总做功功率为

Ｐｕ＝Ｐｕ－ＡＥ＋Ｐｕ－ＢＥ． （１４）

２２
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３．３　支护力做功功率

隧道支护力的做功功率Ｐ０的表达式为

Ｐ０＝∫
θ２

θ１

ｒｂ
ｓｉｎθ＋α( )

ｓｉｎθ１＋α( ) ωｃｏｓθ＋α( ) σ０
ｒｂ

ｓｉｎ２ θ＋α( )
ｓｉｎθ１＋α( ) ｄθ＝

１
２σ０ω

ｒ２ｂ １－
ｓｉｎ２ θ１＋α( )

ｓｉｎ２ θ２＋α( )[ ] ． （１５）

式中：σ０为隧道坍塌压力．

３．４　塌落岩体内能耗散率

如图１所示，内能耗散仅发生在速度间断线ＡＥ和ＢＥ上，塌落岩体内能耗散率ＰＶ的计算式为

ＰＶ１＝∫
θ３

θ２
ｃｔｒａωｃｏｓφｔ( )

ｒａ
ｃｏｓφｔ

ｄθ； （１６）

ＰＶ２＝∫
θ３

θ１
ｃｔｒｂωｃｏｓφｔ( )

ｒｂ
ｃｏｓφｔ

ｄθ； （１７）

ＰＶ＝ＰＶ１＋ＰＶ２＝ｃｔω（ｒａ
２ｆ９＋ｒｂ

２ｆ１０）． （１８）

式中：ＰＶ１与ＰＶ２分别为速度间断线ＡＥ和ＢＥ上的内能耗散率；ｃｔ为孔隙水作用下岩石黏聚力．其中

ｆ９＝
ｅ２（θ３－θ２）ｔａｎφｔ－１
２ｔａｎφｔ

； （１９）

ｆ１０＝
１－ｅ２（θ１－θ３）ｔａｎφｔ

２ｔａｎφｔ
． （２０）

３．５　支护力计算

基于虚功原理，内能耗散功率和外力功率相等，即Ｐγ＋Ｐｕ＝Ｐ０＋ＰＶ，由此可推导出隧道坍塌压力σ０
的表达式为

σ０＝
２（Ｐγ＋Ｐｕ－ＰＶ）

ωｒ２ｂ １－
ｓｉｎ２ θ１＋α( )

ｓｉｎ２ θ２＋α( )[ ]
； （２１）

ｓ．ｔ．

０＜θ１ ＜θ２ ＜π／２；

θ２ ＜θ３ ＜π；

ｒａ＜ｒｂ．
{ （２２）

３．６　结果分析

图２给出了孔隙水压力系数ｒｕ、隧道倾角α、水位线高度ｈ、地质强度指标ＧＳＩ、材料常数ｍｉ、岩体变形

模量σｃｉ、扰动因子Ｄ对隧道开挖面支护力的影响曲线，其余影响参数的取值：隧道洞径 ｄ＝１０ｍ、岩体重

度 γ＝２０ｋＮ／ｍ３．由图２ａ可以看出，３条曲线十分接近，且随着孔隙水压力系数的增大，曲线上的点逐渐

重合．当孔隙水压力系数 ｒｕ＝０．５时，隧道倾角 α为 ０°，４°，８°时对应的支护力分别为 ２６８．４０，２６７．９４，

２６７．８５ｋＰａ，由此可知隧道倾角小幅度的改变对开挖面支护的影响较为有限．在图２ｂ中，同一孔隙水压

力系数下，随着水位线高度的增加，支护力逐渐增大，且孔隙水压力系数越大，水位线高度变化对支护

力的影响越大．在图２ｃ～图２ｆ中，当 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ参数 ＧＳＩ，ｍｉ，σｃｉ逐渐增大时，支护力逐渐减小；当扰动

因子 Ｄ增大时，支护力也逐渐增大．原因是 ＧＳＩ，ｍｉ，σｃｉ越大说明岩体的岩性越好，开挖所需的支护力则

越小；扰动因子越大，表示开挖时对岩体的扰动越大，开挖所需的支护力则越大．在图２中还可以看出，

随着孔隙水压力系数的增大，支护力均呈现增大的趋势，这表明孔隙水对隧道开挖稳定性的影响显著，

不容忽视．

３２
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图２　不同参数条件下隧道开挖面支护应力与孔隙水压力系数的变化关系

４　可靠度模型的建立及结果分析

可靠度方法是以概率统计理论为基础，计算结构在规定的时间和条件下，完成预定功能概率的稳定性

分析方法．与传统的定值法相比较，可靠度方法不仅能更好地反映岩土的实际工作状态，还能合理地解释
一些定值理论无法解决的工程问题．其计算步骤为首先给出不确定因素的描述方式，然后建立功能函数或
极限状态方程，最后求解失效概率以及可靠度指标．
４．１　坍塌压力极限平衡方程

基于３．５节通过极限分析求解得到的隧道坍塌压力，则极限状态方程为
ｇ（Ｘ）＝σＴ－σ０＝０． （２３）

４２
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式中：σ０为隧道的坍塌压力；σＴ为盾构机施加在隧道开挖面的支护应力．
４．２　可靠度模型的建立

隧道开挖面的可靠度模型Ｒｓ为

Ｒｓ＝Ｐｇ（Ｘ）＝σＴ－σ０ ＞０{ }． （２４）
失效概率Ｐｆ为
Ｐｆ＝１－Ｒｓ． （２５）
可靠指标β为

β＝－Φ－１ Ｐｆ( ) ． （２６）
４．３　结果分析

根据已有研究成果［１１－１３］，给出随机变量统计特征，如表１所示．
表１　随机变量分布特征

随机变量 均值 标准差 变异系数 分布类型

ｒｕ ０．３ ０．０３ ０．１０ 正态分布

α／（°） ５．０ ０．２５ ０．０５ 正态分布

ＧＳＩ １０．０ １．５０ ０．１５ 正态分布

ｍｉ ５．０ ０．７５ ０．１５ 正态分布

σｃｉ／ｋＰａ ５．０ １．００ ０．２０ 正态分布

Ｄ ０．６ ０．０３ ０．０５ 正态分布

σＴ／ｋＰａ ０．１０ 正态分布

与传统的定值方法相比，可靠度方法的优点之一就是可以简单方便地对随机变量进行敏感性分析，从

而通过均值敏感性因子和标准差敏感性因子来识别最敏感的随机变量．由表１可知，各随机变量的均值敏
感性因子都不相同，标准差敏感性因子也都不相同；同一随机变量的均值敏感性因子与标准差敏感性因子

也不相同．这说明各随机变量的均值和标准差对可靠度有着不同的影响，而同一随机变量的均值敏感性因
子与标准差敏感性因子却具有高度的相关性．
４．３．１　随机参数对盾构隧道开挖面失效概率的影响

根据表１中变异系数可得各随机参数对盾构隧道开挖面失效概率的影响规律，如图３所示．在图３ａ
中，当支护力一定时，隧道倾角与失效概率呈负相关．当支护力增大时，失效概率逐渐减小．在图３ｂ中，当
支护力一定时，随着孔隙水压力系数的增大，失效概率也逐渐增大．当隧道开挖面支护力σＴ＝５００ｋＰａ时，

孔隙水压力系数为０．１，０．３，０．５时对应的失效概率 Ｐｆ分别为１．９６×１０
－１３，９．５１×１０－９，５．６３×１０－５，失效概率

急剧增大，由此可以看出孔隙水压力对隧道开挖面稳定性的影响显著．在图３ｃ中，当σＴ＝５００ｋＰａ，水位线

高度从２０ｍ升高到４０ｍ时，失效概率Ｐｆ从５．１９×１０
－１１增大到１．１０×１０－６，这表明水位线的升高会使隧道

开挖面趋于不稳定，在施工时应注意降排水措施．在图３ｄ～３ｆ中，当地质强度指标 ＧＳＩ、岩体常数 ｍｉ、岩体
变形模量σｃｉ逐渐增大时，即岩体的岩性和整体性较好时，隧道开挖面失效概率逐渐减小．在图３ｇ中，当隧

道开挖面支护力σＴ＝３００ｋＰａ，扰动因子Ｄ从０．１增大到０．５时，隧道开挖面的失效概率从７．８７×１０
－９增大到

７．７８×１０－３，这表明较大的扰动会对隧道开挖面的稳定性产生不利影响，因此在进行隧道开挖时应根据地
质情况，选取合适的开挖方式降低扰动．
４．３．２　安全支护力

根据《工程结构可靠性设计统一标准》［１４］，在脆性破坏条件下，安全等级１，２，３级对应的失效概率 Ｐｆ
分别为１．３３×１０－５，１．０８×１０－４，６．８７×１０－４．通过式（３）、式（１４）、式（１８）、式（２１）计算可得表２所示的数
据，表２中列举了不同安全等级下维持隧道开挖面稳定的最小支护力σＴ，如设定安全等级为１级，当孔隙
水压力系数从０．１增大到０．５时，维持开挖面稳定的最小支护力由２３５．８７ｋＰａ增大到５２９．５１ｋＰａ．此支护力
可为孔隙水作用下盾构隧道开挖支护提供参考．

５２



矿业工程研究 ２０２４年第３９卷

图３　不同参数对隧道开挖面失效概率的影响
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表２　不同失效概率（安全等级）下隧道开挖面的最小支护力

随机参数 均值
σＴ／ｋＰａ

安全等级１级（Ｐｆ＝１．３３×１０
－５） 安全等级２级（Ｐｆ＝１．０８×１０

－４） 安全等级３级（Ｐｆ＝６．８７×１０
－４）

α／（°）

０ ３１４．５５ ２８９．１８ ２６７．５５

４ ３０７．１６ ２８２．６０ ２６２．１８

８ ２９９．６１ ２７５．２４ ２５４．５７

ｒｕ

０．１ ２３５．８７ ２１６．２７ ２０１．０８

０．３ ３７５．６８ ３４７．６４ ３１９．６０

０．５ ５２９．５１ ４８６．２８ ４５０．８４

ｈ／ｍ

２０ ３０５．１１ ２７８．８８ ２５９．５８

３０ ３７９．０１ ３４９．４２ ３２２．３３

４０ ４５５．９５ ４１８．１３ ３８５．５０

ＧＳＩ

５ ３８１．６１ ３５０．６３ ３２５．３６

１０ ３０５．３７ ２８０．１０ ２５９．６７

１５ ２５８．９８ ２３８．９１ ２２０．８１

ｍｉ

５ ３０５．７１ ２８０．２９ ２５９．０９

１０ ２４７．３０ ２２５．９８ ２１０．５１

１５ ２２０．３６ ２０３．９２ １８７．８０

σｃｉ／ＭＰａ

５ ３０６．４９ ２８０．７９ ２６０．１０

６ ２９２．５６ ２７０．２３ ２４９．１１

７ ２８１．２２ ２５９．６７ ２３８．２１

Ｄ

０．１ ２２５．９８ ２０６．７３ １９１．５８

０．３ ３０４．８５ ２８０．２９ ２６０．４９

０．５ ３９３．４４ ３６３．２６ ３３５．４６

５　结论

在考虑隧道倾角和孔隙水的作用下，运用 ＳＱＰ算法优化求解，得到保持隧道开挖面稳定性的支护力

上限解．实际工程中隧道开挖常会遇见富水地层及无法水平开挖的情况，考虑隧道倾角和孔隙水对开挖面

稳定性的影响研究更贴合实际情况．当支护力不变时，隧道失效概率随隧道倾角的增大而减小；孔隙水对
隧道的稳定性有显著的影响，水位线高度变化对隧道稳定性的影响更大，孔隙水压力系数从０．１增大到
０．５时，维持开挖面稳定的最小支护力由２３５．８７ｋＰａ增大到５２９．５１ｋＰａ，该支护力上限解可为富水地层盾

构倾斜隧道的开挖提供理论支持．
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