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摘　要：为深入了解土体非均质性和各向异性对隧道掌子面稳定性的影响机制，基于普氏压力拱的损坏模式，构建一
个隧道掌子面稳定性的分析模型，并推导出基于对数螺旋曲线的隧道掌子面支护力的解析解．进一步分析非均质性和各向
异性对隧道掌子面支护力的影响规律，并依据可靠性理论来确定其安全系数以及合适的支护力范围．通过与实际工程案例
的计算对比，验证其在实际工程中的实用性．研究表明，土体的非均质性和各向异性对隧道掌子面支护力产生显著的影响，
而且非均质性和各向异性系数的离散性越高，对支护力的影响也就越大．建议设计浅埋土壤隧道时，务必深入考虑土体的
非均质性和各向异性，以确保隧道施工的安全与隧道的稳定．
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在工程实际中，真实的岩土材料呈现明显的非均质性和各向异性特征，这是由于自然层理结构沉积作
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用和地质构造作用等因素的综合影响．然而，目前在对隧道开挖面稳定性的极限分析研究中，多数研究均
进行了简化处理，即假定岩土体为均质和各向同性．但在岩土工程中，围岩受到开挖、荷载等影响，其黏聚
力通常呈现非均质性和各向异性．在对隧道、边坡、地基以及挡土墙等岩土结构的稳定性进行研究时，忽略
非均质性和各向异性的影响计算得到的结果将存在明显误差．针对岩土工程的稳定性问题，研究土体的非
均质与各向异性［１－５］对实际工程的设计和施工具有重要的现实意义．

目前，有关非均质性和各向异性的研究主要集中在地基承载力和边坡稳定性问题［５－１０］．然而，关于非
均质性和各向异性对隧道产生影响的研究较少［１１－１５］．ＧＵＯ等［１４］研究了巷道在静态和不同动载作用下，巷

道围岩的非均质性对其稳定性的影响；ＪＩＡ等［１５］利用ＲＦＰＡ３Ｄ和ＦＬＡＣ３Ｄ这２个数值程序，分析深部地下洞
室围岩在三向应力作用下的非均质性对围岩破坏模式和破坏机制的影响；梁桥等［１６］基于对数螺旋的破坏

模式，采用极限分析的上限法，验证了双对数螺旋极限分析上限法在非均质土壤中的适用性，为工程中初

步确定盾构隧道掌子面支护压力提供理论依据；ＤＥＮＧ等［１７］基于非均匀系数修正的 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则，
建立了一种在非均匀应力场中计算圆形巷道围岩塑性区边界的方法．

然而，上述研究仅考虑了土体的不均匀性，而忽略了土体的各向异性．ＧＵＯ等［１８］采用连续离散耦合单

元数值方法研究各向异性岩体中的底臌问题，提出了基于渐进破裂和膨胀过程的底臌力学机制，并研究了

地应力和岩层厚度的影响；ＴＡＮＧ等［１９］推导出各向异性土体中圆形隧道内地下水渗流的解析解，为计算

各向异性土圆形隧道涌水量提供了一种有效的方法；ＩＳＭＡＥＬ等［２０］提出了一种连接２种破坏准则的弹－

理想塑性本构模型（Ｊｈｏｅｋ）模拟各向异性岩石在不同工况下的滑动和非滑动破坏模式．
上述研究分别考虑了非均质性和各向异性的影响，研究了隧道掌子面的破坏模式和支护力，研究成果

具有一定的创新性，但所求解的支护力为理论支护力，在该支护力作用下隧道掌子面仍有一定的失效概

率．为进一步提高掌子面的安全性，本文引入可靠度理论求解维持掌子面的合理支护力范围，部分学者对
相关应用进行了研究．如ＺＨＡＮＧ等［２１－２２］采用对数螺旋曲线构建了软岩隧道掌子面的牛角破坏模型，并通

过拟静力法将地震力整合到牛角破坏模型中，同时考虑岩体参数和荷载的随机性，建立地震影响下软岩隧

道掌子面的三维随机坍塌模型；张道兵等［２３］依据非线性 Ｂａｋｅｒ破坏准则和对数螺旋破坏机制，采用考虑
孔隙水压力效应的极限分析上限法，推导出维持掌子面稳定所需的支护力表达式，并计算出支护力的最优

上限解；ＹＡＮＧ等［２４］采用极限分析方法，并结合非线性破坏判据，推导出孔隙水压力条件下加压隧道面最

小坍塌压力和最大井喷压力的解析解；ＺＨＡＯ等［２５］综合岩石隧道的岩石－支护相互作用及其不确定性，开
发了基于可靠度的设计方法．但是以上隧道掌子面可靠度理论的研究都没有考虑土体非均质性和各向
异性．

因此，本文综合考虑岩土体的非均质性和各向异性，采用极限分析法和可靠度理论研究隧道开挖面的

稳定性，根据影响支护力大小的主要因素，提出隧道掌子面在不同级别时保持稳定性所需的安全系数及合

理范围，为隧道掌子面支护设计提供理论依据与借鉴．

１　基本理论

１．１　极限分析法
极限分析上限定理指出：在一个相容的运动许可速度场中，当材料达到极限荷载状态时，变形机构所

承受的表面力和体积力肯定不会低于材料所承受的实际破坏荷载，相关的表达式为［１４－１５］

∫Ｖσｉｊε·ｉｊｄＶ≥∫ＳＴｉｖｉｄＳ＋∫ＶＦｉｖｉｄＶ． （１）

式中：σｉｊ为土体发生破坏时的应力；εｉｊ为土体破坏时产生塑流所产生的应变；Ｔｉ为施加在变形机构表面 Ｓ
上的力；Ｆｉ为土体破坏时塑性破坏区域内的微观体积力；ｖｉ为速度间断线上的速度；Ｖ为材料发生破坏时
的体积微元．
１．２　非均质性和各向异性

假定黏土的内摩擦角φ为常数，只考虑黏聚力的非均质性时［１６－１７］，黏土某一点处的黏聚力ｃｈ（ｚ）表达式为

９
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ｃｈ ｚ( ) ＝ｃ０＋ρｚ． （２）
式中：ｃ０为地表处的初始水平黏聚力；ρ为非均质系数；ｚ为土体任一点到地表的距离．

已有研究表明，黏土的黏聚力具有各向异性［１８－１９］，主应力方向不同时，黏聚力也不同．当主应力与竖
直方向的夹角为α时，黏聚力ｃ可表示为

ｃ＝ｃｈ＋ ｃｖ－ｃｈ( ) ｃｏｓ２α． （３）
式中：ｃｈ为水平方向的黏聚力；ｃｖ为竖直方向的黏聚力．

引入各向异性系数ｋ＝ｃｈ／ｃｖ，式（３）又可表示为

ｃ＝ｃｈ［１＋（１－ｋ）／ｋｃｏｓ
２α］． （４）

２　破坏模式

为深入研究盾构隧道掌子面的稳定性，构建双对数螺旋曲线的隧道掌子面损坏模型．然而大量研究表
明盾构隧道掘进过程中，掌子面前方土体受到扰动后会发生应力重分布现象，进而产生拱效应．基于此，本
文结合已有成果，构建一个考虑拱效应的盾构隧道掌子面破坏模型，如图 １所示．该模型主要由塌落体
ＡＢＣ及对数螺旋区域ＯＣＤ组成，其中塌落体ＡＢＣ高度为Ｈ，以速度ｖ１竖直向下运动，ＢＣ为隧道开挖后的

潜在滑动面，宽度为ｌ．对数螺旋线ＣＤ表达式为 ｒ＝ｒ０ｅ
［（θ－θ０）ｔａｎφ］，旋转中心为点 Ｏ，旋转角速度为ω，ＯＣ和

ＯＤ的长分别为ｒ０和ｒｈ，θ为对数螺旋线ＣＤ上的任意点和 Ｏ点的连线与水平方向的夹角，ＯＣ，ＯＢ和 ＯＤ
与水平方向夹角分别为θ０，θＥ和θｈ．ｈ为隧道埋深，ｄ为隧道高度，φ为速度 ｖ０的方向与对数螺旋线 ＣＤ的
夹角，即内摩擦角，根据普氏压力拱理论可得拱高Ｈ＝ｌ／ｔａｎφ．以 ＢＣ向为 ｘ轴，ＢＣ的中点为原点（０，０），ｙ
轴过Ａ点建立坐标系，可得塌落体ＡＢＣ的抛物线方程为ｆ（ｘ）＝－４ｘ２／（ｌｔａｎφ）＋ｌ／ｔａｎφ．

图１　考虑土拱效应的盾构隧道掌子面稳定性分析模型

由图１（ａ）可知：
ｄ＝ｒ０ｅθｈ－θ０( ) ｔａｎφｓｉｎθｈ－ｒ０ｓｉｎθ０； （５）

ｌ＝ｒ０ｃｏｓθ０－ｒ０ｅθｈ－θ０( ) ｔａｎφｃｏｓθｈ； （６）

θＥ＝ａｒｃｔａｎ
ｒ０ｓｉｎθ０
ｒ０ｃｏｓθ０－ｌ( )[ ] ． （７）

在机动许可的速度场内，速度场满足图１（ｂ）所示矢量关系：
ｖ０＝ωｒ０； （８）

ｖ１＝
ｓｉｎπ／２－θ０－φ( )
ｓｉｎπ／２＋φ( )

ｖ０； （９）

ｖ０１＝
ｓｉｎθ０

ｓｉｎπ／２＋φ( )
ｖ０． （１０）

０１
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３　计算过程

３．１　基本假定
本文的计算中假定：

１）破坏体为刚性块体，在破坏过程中不发生体积变化；
２）土体为理想弹塑性材料，符合相关联流动法则．

３．２　外功率
破坏体自重做功功率Ｗγ等于塌落体ＡＢＣ重力做功功率Ｗ１与掌子面前方对数螺旋区域ＢＣＤ重力做

功功率Ｗ２之和，即破坏体自重与其速度的乘积．
塌落体ＡＢＣ面积：

ＳＡＢＣ＝２∫
ｌ
２

０
ｆ（ｘ）ｄｘ＝

２ｌ２

３ｔａｎφ
； （１１）

故塌落体ＡＢＣ重力做功功率Ｗ１为

Ｗ１＝γＳＡＢＣ ｖ０
ｓｉｎπ／２－φ－θ０( )
ｓｉｎπ／２＋φ( )[ ] ＝ωγｒ０ｆ１． （１２）

式中：γ为土体重度；ｒ０为破坏体绕中心Ｏ的旋转半径．
块体ＢＣＤ重力做功功率Ｗ２可由块体ＯＣＤ重力做功功率减去块体ＯＢＣ和块体ＯＢＤ重力做功功率得到：

ＷＯＣＤ＝∫
θｈ

θ０
γ
２
３ω
ｒｃｏｓθ( ) １２ｒ２ｄθ； （１３）

ＷＯＢＣ＝∫
θＥ

θ０
γ ２
３ω
ｒ０ｓｉｎθ０
ｓｉｎθ

ｃｏｓθ( ) １２ ｒ０ｓｉｎθ０
ｓｉｎθ( )

２

ｄθ； （１４）

ＷＯＢＤ＝∫
θｈ

θＥ
γ ２
３ω
ｒｈｃｏｓθｈ
ｃｏｓθ

ｃｏｓθ( ) １２ ｒｈｃｏｓθｈ
ｃｏｓθ( )

２

ｄθ； （１５）

Ｗ２＝ＷＯＣＤ －ＷＯＢＣ －ＷＯＢＤ＝∫
θｈ

θ０

１
２
ｒ２γ

２
３ω
ｒｃｏｓθ( ) ｄθ－ １

２γ
ｌｒ０ｓｉｎθ０( ) ω２ｒ０ｃｏｓθ０－ｌ３( ) －

１
２γ
Ｄｒｈｃｏｓθｈ( ) ω２ｒｈｃｏｓθｈ３( ) ＝γｒ０３ωｆ２－ｆ３－ｆ４( ) ． （１６）

式中：Ｄ为Ｂ点的竖直高度（ｙ坐标）．
因此，破坏体自重做功总功率为

Ｗγ＝Ｗ１＋Ｗ２． （１７）
其中：

ｆ１＝
２ｌ２

３ｔａｎφ
·
ｓｉｎ π／２－φ－θ０( )
ｓｉｎπ／２＋φ( )

； （１８）

ｆ２＝
３ｔａｎφｃｏｓθｈ＋ｓｉｎθｈ( ) ｅ３ θｈ－θ０( ) ｔａｎφ－３ｔａｎφｃｏｓθ０－ｓｉｎθ０

３１＋９ｔａｎ２φ( )
； （１９）

ｆ３＝
ｌｓｉｎθ０
６ｒ０

２ｃｏｓθ０－
ｌ
ｒ０( ) ； （２０）

ｆ４＝
ｄｃｏｓ２θｈ
３ｒ０

ｅ２ θｈ－θ０( ) ｔａｎφ． （２１）

支护力σＴ做功功率ＷＴ为隧道掌子面支护力做功，其表达式为

ＷＴ＝－σＴ∫
θｈ

θＥ
ωｒｓｉｎθ( )

ｒ
ｃｏｓθ

ｄθ＝－σＴ∫
θｈ

θＥ
ω
ｒ０ｃｏｓθ０－ｌ
ｃｏｓθ

ｓｉｎθ
ｒｈｃｏｓθ０
ｃｏｓ２θ

ｄθ＝

－σＴωｒ０ｃｏｓθ０－ｌ( ) ｒｈｃｏｓθ０
１

ｃｏｓ２θｈ
－ １
ｃｏｓ２θＥ( ) ． （２２）
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３．３　内能耗散率
内能耗散只发生在边界ＢＡＣ、ＢＣ及对数螺旋区域边界ＣＤ处．考虑非均质性和各向异性土中黏聚力随

深度的变化关系，各边界上的内能耗散如下：

ＤＢＡＣ＝２∫
ｌ
２

０
ｖ１ｓｉｎ［ａｒｃｔａｎｆ′（ｘ）］ １＋ｆ′（ｘ槡 ）｛ｃ０＋ρ［ｈ－ｆ（ｘ）］｝［１＋（１－ｋ）／ｋｃｏｓ

２α］ｄｘ； （２３）

ＤＢＣ＝ｖ０１ｃｏｓφｌ（ｃ０＋ρｈ）［１＋（１－ｋ）／ｋｃｏｓ
２α］； （２４）

ＤＣＤ＝∫
θｈ

θ０
ωｒｃｏｓφ［ｃ０＋ρ（ｈ＋ｒｈｓｉｎθ－ｒ０ｓｉｎθ０）］［１＋（１－ｋ）／ｋｃｏｓ

２α］
ｒ
ｃｏｓφ

ｄθ． （２５）

那么总内能耗散如下：

Ｄｖ＝ＤＢＡＣ ＋ＤＢＣ＋ＤＣＤ． （２６）
３．４　支护力

联立式（１７）、式（２２）和式（２４）可得

σＴ＝
Ｗγ－Ｄｖ

ωｒ０ｃｏｓθ０－ｌ( ) ｒｈｃｏｓθ０
１

ｃｏｓ２θｈ
－ １
ｃｏｓ２θＥ( )

． （２７）

其中式（２７）约束条件为

ｓ．ｔ．
０＜θ０ ＜θＥ ＜θｈ ＜π／２；

ｒ０ ＜ｒｈ．{ （２８）

在极限状态下，为了确保隧道不会出现损伤，要求式（２７）中最小解是隧道掌子面的极限支护力σＴ，使
用序列二次规划算法并通过编程软件ＭＡＴＬＡＢ对其优化求解．
３．５　可靠度模型

前节求解了盾构隧道的坍塌压力σ０，若隧道掌子面支护设计的安全系数为Ｆｓ，则实际支护力σＴ０为

σＴ０＝σＴＦｓ． （２９）
考虑岩体参数和荷载之间的离散性，隧道掌子面的极限状态方程可以确定为

ｇ（Ｘ）＝σＴ０－σＴ＝σＴ０－
Ｗγ－Ｄｖ

ωｒ０ｃｏｓθ０－ｌ( ) ｒｈｃｏｓθ０ １／ｃｏｓ
２θｈ－１／ｃｏｓ

２θＥ( )
＝０． （３０）

那么隧道掌子面的可靠度模型为

Ｒｓ＝Ｐｇ（Ｘ）＝σＴ０－σＴ＞０[ ] ＝ＰσＴ０－
Ｗγ－Ｄｖ

ωｒ０ｃｏｓθ０－ｌ( )ｒｈｃｏｓθ０ １／ｃｏｓ
２θｈ－１／ｃｏｓ

２θＥ( )
＞０[ ]． （３１）

则失效概率Ｐｆ为
Ｐｆ＝１－Ｒｓ＝１－Ｐｇ（Ｘ）＝σＴ０－σＴ ＞０[ ] ＝

１－ＰσＴ０－
Ｗγ－Ｄｖ

ωｒ０ｃｏｓθ０－ｌ( ) ｒｈｃｏｓθ０ １／ｃｏｓ
２θｈ－１／ｃｏｓ

２θＥ( )
＞０[ ] ． （３２）

可靠指标β为
β＝－Φ－１ Ｐｆ( ) ＝－Φ－１ １－Ｐｇ（Ｘ）＝σＴ０－σＴ ＞０[ ]{ } ＝

－Φ－１ １－ＰσＴ０－
Ｗγ－Ｄｖ

ωｒ０ｃｏｓθ０－ｌ( ) ｒｈｃｏｓθ０ １／ｃｏｓ
２θｈ－１／ｃｏｓ

２θＥ( )
＞０[ ]{ }． （３３）

４　对比分析

其他参数不变的情况下，分别研究不同的非均质系数 ρ和各向异性系数 ｋ对盾构隧道开挖面支护力
σＴ的影响，结果如表１所示．其他参数取值如下：土体重度γ＝２０ｋＮ／ｍ

３，隧道高度ｄ＝１２ｍ，埋深ｈ＝２５ｍ，
初始黏聚力ｃ０＝８ｋＰａ，内摩擦角φ＝２５°．由表１可知：各向异性系数ｋ＝１．６，当非均质系数ρ＝０（不考虑土
体非均质性）和ρ＝０．８时，盾构隧道开挖面支护力 σＴ分别为４２．４５ｋＰａ和１３．２２ｋＰａ，相对误差为６８．９％；
非均质系数ρ＝０．５，当各向异性系数 ｋ＝１．０（不考虑土体各向异性）和 ｋ＝１．８时，盾构隧道开挖面支护力
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σＴ分别为１０．５１ｋＰａ和２５．９８ｋＰａ，相对误差为１４７．２％．由此可见，非均质系数ρ和各向异性系数ｋ对盾构
隧道开挖面支护力均具有较大影响．

表１　不同ρ和ｋ下支护力σＴ的计算结果对比

ρ σＴ／ｋＰａ 相对误差／％ ｋ σＴ／ｋＰａ 相对误差／％

０ ４２．４５ — １．０ １０．５１ —

０．２ ３４．６２ １８．４ １．２ １６．１７ ５３．９

０．４ ２７．１１ ３６．１ １．４ ２０．３２ ９３．３

０．６ １９．９６ ５３．０ １．６ ２３．４９ １２３．５

０．８ １３．２２ ６８．９ １．８ ２５．９８ １４７．２

５　结果分析

５．１　定值法分析
５．１．１　土体非均质性的影响

不考虑土体各向异性的影响，单独分析土体非均质性系数对支护力的影响，图２显示隧道掌子面的支
护力σＴ随土体非均质性系数的变化规律．在图２中，当非均质系数 ρ增大时，支护力 σＴ呈线性减小的趋
势．以ｃ０＝１０ｋＰａ为例，非均质系数ρ由０．２增加至１．０，支护力 σＴ由４６．４８ｋＰａ减小到２２．２０ｋＰａ，其相对
差值为５２．２％．由此可见，非均质系数对支护力 σＴ的影响较为显著，这是由于在隧道埋深确定的情况下，
随着非均质系数增大，土体黏聚力增大，土体的稳定性得到提高．

图２　土体非均质性对支护力的影响
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在图２（ａ）中，曲线斜率均一致，即随着初始黏聚力ｃ０增大，支护力σＴ呈现线性减小，且效果较为显著．
以非均质系数ρ＝０．６为例，初始黏聚力ｃ０由６ｋＰａ增加至１４ｋＰａ，支护力由４２．３２ｋＰａ减小到２８．５５ｋＰａ，其相
对差值为３２．５％．在图２（ｂ）中，随着内摩擦角φ逐渐增大，支护力σＴ逐渐减小．同样以非均质系数 ρ＝０．６
为例，内摩擦角φ由１８°增加至３４°，支护力由５２．１８ｋＰａ减小到２０．５０ｋＰａ，其相对差值为６０．７％，表明内摩
擦角对支护力σＴ影响十分显著．此外，由图２（ｂ）还可看出，曲线斜率随内摩擦角φ增大而逐渐减小，这意
味着当内摩擦角φ增加到一定程度时，其对隧道掌子面稳定性的提升作用将变得有限，此时建议从其他
方面着手，增强掌子面稳定性．在图２（ｃ）中，随着埋深ｈ增加，支护力σＴ逐渐减小．以非均质系数ρ＝０．６为
例，埋深ｈ由２０ｍ增加到４０ｍ时，支护力σＴ由３６．６３ｋＰａ减小到２０．８０ｋＰａ，其相对差值为４３．２％．由此可
见，隧道埋深ｈ对支护力σＴ有明显的影响．这是由于土体具有非均质特性，在埋深增加时，土体的黏聚力
也随之增大，使得隧道掌子面的稳定性得到加强．在图２（ｄ）中，随着土体重度γ增加，支护力σＴ呈线性增

大，且效果显著．以ρ＝０．６为例，土体重度γ由１７ｋＮ／ｍ３增加至２５ｋＮ／ｍ３，支护力σＴ由２６．７８ｋＰａ增加到
５３．２５ｋＰａ，其相对差值为９８．８％．
５．１．２　土体各向异性的影响

不考虑土体非均质性的影响，单独研究土体各向异性系数对支护力的影响．图３显示隧道掌子面的支
护力σＴ随土体的各向异性系数的变化规律．由图３可知，当各向异性系数 ｋ增大时，支护力 σＴ呈非线性
增大的趋势．以 ｃ０＝１０ｋＰａ为例，各向异性系数 ｋ由 １．２增加至 ２．０，支护力 σＴ由 ２９．４９ｋＰａ增加到
４１．５３ｋＰａ，其相对差值为４０．８％．由此可见，各向异性系数对支护力 σＴ具有明显影响，这是由于在隧道埋
深确定的情况下，随着各向异性系数增大，土体黏聚力减小，土体稳定性降低．

图３　土体各向异性系数ｋ对支护力的影响
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由图３（ａ）可知：各向异性系数 ｋ增大时，曲线的斜率也逐渐增大，表明在土体各向异性系数 ｋ越大
时，初始黏聚力ｃ０对支护力σＴ的减小效应越明显．由图３（ｂ）可知：当内摩擦角φ＝３４°时，各向异性系数ｋ
增大，支护力σＴ变化较为平缓；而随着内摩擦角φ增大，支护力σＴ逐渐减小，这表明内摩擦角φ越小，各
向异性系数ｋ对支护力σＴ的增大效应越显著．由图 ３（ｃ）可知：各向异性系数ｋ增加，埋深ｈ增大时，曲线斜
率也逐渐增大，可见埋深ｈ越大，各向异性系数ｋ对支护力的增大效应越显著．由图３（ｄ）可知：曲线斜率基本
一致，这表明在其他参数一定的情况下，各向异性系数ｋ对支护力σＴ提高效率不受土体重度γ的影响．
５．１．３　土体非均质性和各向异性对盾构隧道掌子面支护力的影响

土体不同非均质系数ρ和各向异系数ｋ对支护力的影响如图４所示．从图４中可以看出，非均质系数
对支护力σＴ有减小效应，而各向异性系数对支护力σＴ有增大效应．伴随这两种效应，非均质系数 ρ较小
时，土体各向异性对支护力σＴ的增大效应占据主导地位，而随着非均质系数ρ增大，土体非均质性对支护
力σＴ的增大效应逐渐占据主导地位．这表明在隧道掘进过程中，探明土体的性质，并采取相应的支护手
段，可有效预防隧道发生坍塌事故．

图４　土体不同非均质系数和各项异系数对支护力的影响

５．２　安全系数与支护力
由上述分析可知，支护力的主要影响因素包含土体非均质系数 ρ、各向异性系数 ｋ、土体重度 γ、内摩

擦角φ、隧道埋深ｈ、初始黏聚力ｃ０．针对影响隧道掌子面稳定性的主要随机变量因素，开展不同安全系数
条件下隧道掌子面可靠度指标的求解工作，随机变量统计特征见表２，其他参数取值：隧道洞径 ｄ＝１５ｍ，
安全系数Ｆｓ＝１．０．各参数均值对隧道开挖面可靠度指标的影响如图５所示．由图５可知：随着安全系数 Ｆｓ
逐渐增大，掌子面可靠度呈现增大的趋势．非均质系数ρ、各向异性系数ｋ和隧道埋深ｈ均对隧道掌子面的
可靠度指标β存在显著影响，其中隧道埋深影响最为显著，非均质性次之，各向异性相对较小．对于土体参
数内摩擦角φ、初始黏聚力ｃ０以及土体重度γ而言，内摩擦角 φ对隧道掌子面可靠度指标 β的影响最为
显著，土体重度γ和初始黏聚力ｃ０的影响则相对较小．此外，可靠度指标β为３．７，４．２，４．７这３个等级，得
到不同安全等级下隧道开挖面维持稳定所需要的最小安全系数与最小支护力（表３），计算结果能够为隧
道掌子面的支护设计提供有力的理论支撑和实用参考．

表２　随机变量统计特性

随机变量 均值 标准差 变异系数Ｃｏｖ／％ 分布类型

ｈ／ｍ ２０．０ ０．６００ ３ 正态分布

γ／（ｋＮ／ｍ３） ２０．０ １．０００ ５ 正态分布

φ／（°） ２５．０ ３．７５０ １５ 正态分布

ｃ０／（ｋＰａ） ８．０ １．２００ １５ 正态分布

ｋ １．６ ０．２４０ １５ 正态分布

ρ ０．５ ０．０７５ １５ 正态分布

σ０／ｋＰａ ３９．７ ５．９５５ １５ 正态分布
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图５　各参数均值对隧道开挖面可靠度指标的影响

表３　３种不同安全等级下隧道掌子面维持稳定所需要的最小安全系数和最小支护力

变量 σＴ／ｋＰａ

安全等级

１（β＝３．７）

Ｆｓ σＴ０／ｋＰａ

２（β＝４．２）

Ｆｓ σＴ０／ｋＰａ

３（β＝４．７）

Ｆｓ σＴ０／ｋＰａ

ρ

０．２ ４９．３５ ２．８４ １４０．１５ ３．３８ １６６．８０ ４．１８ ２０５．３０
０．４ ４２．８９ ２．９３ １２５．６７ ３．５０ １５０．１６ ４．３１ １８４．８６
０．６ ３６．６３ ３．０８ １１２．８２ ３．６６ １３４．０６ ４．５２ １６５．５７
０．８ ３０．５８ ３．２９ １００．６１ ３．９４ １２０．４８ ４．８２ １３２．１１
１．０ ２４．７５ ３．６３ ８９．９４ ４．３３ １０７．１７ — —

ｋ

１．２ ３２．８８ ３．２３ １０６．２０ ３．８６ １２６．９２ ４．７５ １５６．１８
１．４ ３６．７８ ３．０９ １１３．６５ ３．６８ １３５．３５ ４．５３ １６６．６１
１．６ ３９．７４ ３．００ １１９．２２ ３．５８ １４２．２７ ４．４１ １７５．２５
１．８ ４２．０５ ２．９４ １２３．６３ ３．５１ １４７．６０ ４．３３ １８２．０８
２．０ ４３．９０ ２．９０ １２７．３１ ３．４７ １５２．３３ ４．２８ １８７．９０
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续表３

变量 σＴ／ｋＰａ

安全等级

１（β＝３．７）

Ｆｓ σＴ０／ｋＰａ

２（β＝４．２）

Ｆｓ σＴ０／ｋＰａ

３（β＝４．７）

Ｆｓ σＴ０／ｋＰａ

ｈ／ｍ

１０ ４６．７７ ２．８６ １３３．７６ ３．４２ １５９．９５ ４．２１ １９６．９０
２０ ３９．７４ ３．００ １１９．２２ ３．５９ １４２．６７ ４．４１ １７５．２５
３０ ３２．８８ ３．２２ １０５．８７ ３．８５ １２６．５９ ４．７４ １５５．８５
４０ ２６．２３ ３．５８ ９３．９０ ４．２９ １１２．５３ — —

５０ １９．８２ ４．１９ ８３．０４ ５．００ ９９．１０ — —

ｃ０／ｋＰａ

６ ４２．５３ ２．９４ １３３．８６ ３．５１ １５９．８１ ４．３５ １８５．０１
８ ３９．７４ ２．９９ １１８．８２ ３．５８ １４２．２７ ４．４４ １７６．４４
１０ ３６．９７ ３．０７ １１３．５０ ３．６７ １３５．６８ ４．５４ １６７．８４
１２ ３４．２４ ３．１６ １０８．２０ ３．７７ １２９．０８ ４．６６ １５９．５６
１４ ３１．５３ ２．２６ ７１．２６ ３．９０ １２２．９７ ４．８０ １５１．３４

φ／（°）

１８ ５６．０７ ２．７０ １５１．２９ ３．２２ １８０．５４ ４．００ ２２４．１６
２２ ４６．４０ ２．８５ １３２．２４ ３．４０ １５７．７６ ４．２１ １９６．１９
２６ ３７．６２ ３．０６ １１５．１２ ３．６６ １３７．６９ ４．５０ １６９．３０
３０ ２９．６６ ３．３６ ９９．６６ ４．０３ １１９．５３ ４．９５ １４６．８２
３４ ２２．６５ ３．８３ ８６．７５ ４．５９ １０３．９６ — —

γ／（ｋＮ／ｍ３）

１７ ２９．８０ ３．１３ ９３．２７ ３．７４ １１１．４５ ４．６０ １３７．０８
１９ ３６．４２ ３．０３ １１０．３５ ３．６３ １３２．２０ ４．４６ １６２．４３
２１ ４３．０７ ２．９７ １２７．９２ ３．５５ １５２．９０ ４．３９ １８９．０８
２３ ４９．７４ ２．９２ １４５．２４ ３．５０ １７４．０９ ４．３１ ２１４．３８
２５ ５６．４４ ２．８９ １６３．１１ ３．４５ １９４．７２ ４．２６ ２４０．４３

５．３　不同离散情况下的安全支护力
在充分考虑土体的物理特性和力学性能以及支护力的离散性之后，采用可靠度原理深入研究土体非

均质性和各向异性对隧道掌子面稳定性的影响机制．通过建立一个简化的破坏模型，研究不同土类及衬砌
结构形式下隧道掌子面失稳破坏模式的概率特性．在这一研究过程中，假定隧道围岩的相关参数和支撑力
遵循正态分布规律，并依据其非均质性和各向异性的离散度，将这些参数分为理想、一般和不理想３个类
别．同时，通过统计分析，得到这３种类型参数概率分布函数及其相应的极限状态方程，并进一步分析其均
值及方差等统计特征．表４详尽地列出了这些统计数据和分类结果．

针对土壤非均质性和各向异性所呈现的３种不同离散场景，本研究探讨了安全系数如何影响隧道掌子
面的失效概率及可靠性指标．基于极限平衡理论，建立了计算隧道掌子面破坏概率分布函数的数学模型．研究
发现，隧道掌子面失效的可能性会随着安全系数的提升而逐步降低．同时，当２种或２种以上因素相互独立
时，其可靠度指标也会发生变化．不同离散情况下的计算结果如图６所示，在这３种不同的离散场景中，理想
状态下的失效概率是最低的，而在不理想的情况下失效概率则是最高的．当其他条件不变时，安全系数与失效
概率呈幂函数关系．显然，非均质系数与各向异性系数的变异率对于失效可能性产生显著影响．此外，还确定了
在不同离散环境中，为确保隧道掌子面满足各种安全级别所需要的安全系数和支护力，详细的数据可参见表５．

表４　不同离散情况下的统计特征

随机变量 均值
变异系数Ｃｏｖ／％

理想 一般 不理想
分布类型

ｈ／ｍ ２０ ３ ３ ３ 正态分布

γ／（ｋＮ／ｍ３） ２０ ５ ５ ５ 正态分布

φ／（°） ２５ １５ １５ １５ 正态分布

ｃ０／ｋＰａ ８ １０ ２０ ３０ 正态分布

ｋ １．６ １０ ２０ ３０ 正态分布

ρ ０．５ １０ ２０ ３０ 正态分布

σＴ／ｋＰａ ３９．７ １５ １５ １５ 正态分布
图６　不同离散情况下安全系数对失效概率的影响
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表５　不同安全等级下盾构隧道掌子面的安全系数与支护力

变异系数

类别

安全等级

１（β＝３．７）

Ｆｓ σＴ０／ｋＰａ

２（β＝４．２）

Ｆｓ σＴ０／ｋＰａ

３（β＝４．７）

Ｆｓ σＴ０／ｋＰａ

理想 ２．９６ １１７．６３ ３．５３ １４０．２８ ４．３４ １７２．４７

一般 ３．０５ １２１．２１ ３．６４ １４４．６５ ４．４８ １７８．０４

不理想 ３．１６ １２５．５８ ３．７９ １５０．６１ ４．６４ １８４．３９

６　结论

１）在埋深一定时，非均质系数增大对支护力有减小效应，而各向异性系数增大对支护力有增大效应，
伴随这两种效应，非均质系数较小时，土体各向异性对支护力的增大效应占据主导地位，随着非均质系数

增大，土体非均质性对支护力的增大效应逐渐占据主导地位．
２）土体非均质性和各向异性参数的离散程度对隧道掌子面支护力有明显影响，离散程度越大，所需

要的支护力也越大，此外，针对支护力的主要影响因素，给出了３种不同等级下隧道掌子面维持稳定所需
要的安全系数和支护力，为隧道其支护设计提供理论依据和参考．
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