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摘  要：采用传统研究方法对盾构开挖面稳定性的分析多基于土体是均质、各向同性材料的假设，显然与其本身的非均质性

相违背。为此，开展了考虑土体抗剪强度参数的空间变异性对盾构开挖面稳定性的影响研究。在随机场理论的基础上，采用

协方差矩阵分解法建立了描述砂土内摩擦角空间变异性的三维随机场模型，借助于数值分析软件平台研究了内摩擦角的变异

系数、自相关距离对开挖面失稳模式、极限支护应力的影响规律，并采用概率分析法探讨了极限支护应力特征值的选取。结

果表明：砂土内摩擦角的空间变异性对开挖面稳定性有重要的影响；随内摩擦角的变异系数的增大，极限支护应力的概率分

布离散性越大；开挖面失稳模式与自相关距离的大小密切相关，当自相关距离与隧道直径比较接近时，开挖面可能出现局部

失稳；提出了开挖面极限支护应力特征值的概念，并结合失稳概率给出了其初步确定方法。 
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Face stability analysis for a shield tunnel considering  
spatial variability of shear strength in sand 
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(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  

Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

 

Abstract: The conventional analysis methods for face stability of shield tunnels always assume that the soil is homogeneous, 

isotropic medium, and ignore its heterogeneity. Therefore, the influence of spatial variability of shear strength on face stability in sand 

is investigated in this paper. Based on random field theory, three dimensional random fields of friction angle are generated using the 

covariance matrix decomposition method. The performance of the coefficient of variation and the auto-correlation distance of friction 

angle is analyzed to explore the influence of that on the failure mechanism and the critical support pressure. Meantime, the selection 

of the characteristics value of critical support stress is discussed by probabilistic analysis approach. Results show that the spatial 

variability of friction angle does have significant influence on the stability of tunnel face. The critical support stress scatters as the 

coefficient of variation of friction angle increases. The failure mechanism is closely related to the auto-correlation distance. When the 

auto-correlation distance is close to the tunnel diameter, the local failure may happen. The concept of characteristics value of critical 

support stress is proposed and defined preliminary based on the probability of failure.  

Keywords: tunnel; face stability; spatial variability; failure mechanism; supporting stress 

 

1  引  言 

在盾构隧道施工过程中，为了平衡刀盘前方的

水土压力，需要提供一个临时支护力以维持开挖面

的稳定性。支护力过大、过小都会对开挖面附近岩

土体产生一定的扰动，甚至可能会影响到隧道上方

地表建筑物以及周围管线的正常使用，因此，选取

合理的支护力对维持开挖面的稳定性和保证盾构隧
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道的正常施工有着重要的现实意义。 

Broms 等[1]最早提出了以稳定系数描述不排水

条件下黏性土中开挖面稳定性的分析方法。Davis

等[2]基于极限分析方法，推导了平面应变条件下的

稳定系数的上、下限解范围。在 Davis 研究成果的

基础上，Domieux 等[3]拓展至三维条件下，对于开

挖面可能出现的主动破坏和被动破坏，分别研究了

3 种失稳模型下的开挖面支护应力的上、下限解，

与砂土中浅埋隧道离心机试验结果相比较具有较好

的一致性。Horn[4]基于极限平衡方法提出了描述开

挖面失稳的楔形体模型，模型中假设失稳区域由开

挖面前方的楔形体和上方的棱柱体两部分构成。楔

形体模型对于砂土地层较适用，对于黏土地层计算

误差较大，因此，Jancsecz[5]、Broere[6]、Hu[7]、张

子新[8]等在该模型的基础上又做了适当的改进。在

模型试验方面，Mair[9]、Chambon[10]、陈仁朋[11]等

也开展了相关研究，揭示了开挖面失稳模式以及支

护应力与地表变形之间的关系。同时伴随着计算机

技术的快速发展，数值分析方法也逐渐成为一个重

要的研究手段，不少学者在盾构开挖面稳定性分析

方面也开展了相关研究[1215]。毫无疑问，目前在盾

构开挖面稳定性方面已经取得了丰硕的研究成果。

但上述研究中所采用的大多数分析方法将土体视为

均质、各向同性材料，与其本身的非均质性不符[16]。 

近年来，随着对土体非均质性认识的不断深入，

Mollon 等[1721]首先基于随机响应面等方法，研究了

土性参数黏聚力和内摩擦角的不确定性对盾构开挖

面极限支护应力的影响。分析结果表明，黏聚力和

内摩擦角的不确定性对盾构开挖面极限支护应力的

大小都有着一定程度的影响，并且相对于黏聚力，

内摩擦角的影响更显著。Eshraghi 等[22]采用概率分

析法研究了采用土压平衡盾构施工的德黑兰地铁 3

号线 9 个断面处开挖面极限支护应力的大小，并与

数值分析结果进行了对比分析。可以肯定的是，以

上研究结论在一定程度上揭示了土性参数的不确定

性对盾构开挖面稳定性的影响规律，然而上述研究

中多采用将土性参数看作随机变量的方法，不能全

面地反映参数的空间变异性特征。同时，考虑土性

参数空间变异性对隧道开挖面的影响分析多是在二

维条件下进行的，相应的计算结果不能真实、全面

地反映开挖面的稳定程度和失稳模式。 

基于土体的非均质性的这一特征，本文采用随

机场理论和数值分析相结合的方法，研究了砂土内

摩擦角的空间变异性对盾构开挖面稳定性的影响效

应，重点分析了内摩擦角的变异系数和自相关距离

对开挖面失稳模式和极限支护应力的影响规律，并

结合概率分析法探讨了极限支护应力特征值的确定

方法。 

2  基于随机场理论的盾构开挖面稳定
性分析方法 

对土性参数的试验结果进行统计分析可以得

到，土性参数的空间变异性特征并不是完全随机的，

而是表现出随机性和相关性并存的特点 [2324]。

Vanmarcke[25]最先引入随机场理论，建立了描述土

体参数空间变异性的随机场模型。在其研究成果的

基础上，本文采用随机场与数值分析相结合的方法，

研究盾构开挖面稳定性问题，主要包括以下 5 个步

骤： 

（1）首先采用有限差分软件 FLAC3D 建立盾构

隧道的三维数值计算模型，如图 1 所示，并输出模

型中所有单元的中心点坐标，用于随机场模型的生

成。 

（2）基于协方差矩阵分解法[26]生成随机场模

型。将输出的单元中心点坐标代入到自相关函数中

组成协方差矩阵 n nC ，其中 n 代表模型中单元个数。

矩阵 n nC 为正定对称矩阵，进行 Cholesky 分解得到

上三角、下三角矩阵： 

T C LU LL             （1） 

式中：L、U 分别为下、上三角矩阵； TL 为矩阵 L

的转置。假设 Y 为由 n 个相互独立且服从标准正态

分布的随机数所组成的列向量，则标准正态随机场

Z 可以表示为 

Z LY                （2） 

随机生成列向量 Y，就可以实现随机场的多次

生成。 

（3）对标准正态随机场矩阵 Z 进行数学变换，

得到服从不同分布特征的随机场模型。例如均值为

 ，方差为 2 的正态随机场 Z 可以表示为 

  Z Z              （3） 

（4）利用 FLAC3D 中内嵌 FISH 编程语言，将随

机场模型中参数一对一映射到有限差分网格中，实

现随机场模型到数值分析模型的转换，进而针对盾

构隧道开挖面稳定性的这一问题开展数值计算。 

（5）借助于 Monte-Carlo 策略，多次重复步骤

（2）～（4）即可以实现对盾构开挖面稳定性的随

机性分析。 
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图 1  数值模型示意图 

Fig.1  Geometry of the analyzed tunnel 

3  数值计算模型 

参考 Kirsch[27]中的模型，本文所采用的数值模

型隧道直径 D 为 10 m，埋深 C 为 10 m，尺寸为    

35 m 20 m 30 m（长宽高）。模型在顶部（地

表）为自由边界，四周为法向位移约束边界，底部

为固定边界。隧道衬砌结构采用 Shell 单元模拟。

砂土和衬砌结构材料的物理、力学参数取值如表 1

中所示。模型中仅考虑砂土内摩擦角的空间变异性

对盾构开挖面稳定性的影响，其他参数均为常量。

内摩擦角服从均值为  、标准差为  的对数正态

分布[20]。采用第 2 节中介绍的随机场生成方法生成

服从对数正态分布的三维随机场模型，首先需要建

立均值为 ln 和标准差为 ln 的正态分布随机场： 

2
2
ln 2

ln 1 








 

   
 

            （4） 

2
ln ln

1
ln( )

2                （5） 

内摩擦角的变异系数可以表示为 

COV 







              （6） 

要建立描述内摩擦角随机场模型，还要给出内

摩擦角的自相关函数形式，文中选择 Markov 相关

函数[28]： 

2
( ) exp


 


 

  
 

          （7） 

式中： ( )  为自相关函数，是关于随机场中任意两

点相对距离 的函数； 为自相关距离，用来刻画

随机场内相关性的强弱。需要说明的是，本文中针

对各向同性随机场进行研究，在后续研究工作中会

开展各向异性随机场的分析。取自相关距离    

10 m，图 2 给出了内摩擦角的三维随机场模型图，

红色网格表示隧道管片。图中灰度越深表示该处单

元内摩擦角越大，强度越高；灰度越浅代表该处单

元内摩擦角越小，强度越低。显然，考虑内摩擦角

的空间变异性之后，随机场模型中各单元处的内摩

擦角取值不尽相同。 

 

表 1  模型中材料参数 
Table 1  Material properties used in the model 

材料 材料性质 
重度  

/ (kN/m3) 

内摩擦角  

/ (°) 

黏聚力 c 

/ kPa 
泊松比 

弹性模量 E 

/ MPa 

厚度 d 

/ m 

土体 理想弹塑性材料 18 30(均值) 0 0.3 24  

管片结构 线弹性材料 24   0.2 15 0.3 

 

 

图 2  内摩擦角的三维随机场 
Fig.2  There dimensional random field  

of friction angle 

4  确定性分析 

根据第 3 节确定的三维数值模型，首先分析不

考虑内摩擦角空间变异性的盾构开挖面极限支护应

力和失稳模式。在进行数值分析过程中，逐步减小

作用于盾构隧道开挖面上的支护应力值，并记录开

挖面中心点沿隧道轴线方向（Y）水平位移的变化

情况，计算结果如图 3 所示。在图中水平位移和支

护应力的变化曲线中出现明显的拐点，在曲线到达

拐点之前水平位移与支护应力近似呈线性关系，且

随支护应力变化不显著；在曲线经过拐点以后当支

护应力变化很小的范围时位移会显著增大，说明水

平位移对支护应力变化非常敏感。如果继续减小支

护应力，开挖面将会出现失稳坍塌破坏，因此，可

以认为，拐点处所对应的支护应力即为开挖面极限

支护应力值（ cr  23.6 kPa）。在另一方面，通过对

楔形体模型[4]进行受力计算得到的开挖面极限支护

应力值为 24.0 kPa，与数值计算结果非常接近。 

C=10 m

D=10 m 

X 
Y 

Z 

/(°) 
1.311 
1.500 
2.000 
2.500 
3.000 
3.500 
4.000 
4.500 

5.000 

5.500 

6.000 
6.500 
6.628 
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图 4 给出了沿隧道轴线剖面上基于最大剪应变

增量得到的开挖面失稳模式，图中红色虚线为基于

极限平衡方法的楔形体模型的分析结果。楔形体模

型假设开挖面前方失稳区为楔形体 棱柱体的组合

形式，其中楔形体倾角约为  45° / 2  60°。从

图上可以看出，数值分析结果在隧道上方失稳区域

表现为烟囱状，与楔形体模型中的棱柱体基本吻合；

在隧道前方失稳区域表现为光滑曲线包括的范围，

与楔形体有所差异，但差异性较小。因此可以认为，

本文中所采用的开挖面极限支护应力和失稳模式确

定方法是真实、可靠的。 

 

 
图 3  支护应力与开挖面中心点水平位移关系 

Fig.3  The relationship between support stress and 
horizontal displacement of the center of tunnel face 
 

 

图 4  开挖面失稳模式对比图 
Fig.4  Comparison of the failure mechanisms 

5  随机性分析 

采用第 2 节介绍的基于随机场理论的盾构开挖

面稳定性分析方法，本节开展随机性分析，保持内

摩擦角均值不变，重点研究内摩擦角的变异系数、

自相关距离对开挖面失稳模式、极限支护应力的影

响。采用与第 4 节相同的开挖面极限支护应力和失

稳模式确定方法，分别选取变异系数COV 为 0.1、

0.2 和 0.3，自相关距离 θ 为 1、10、100 m，组合得

到 9 种工况进行计算分析。首先针对开挖面失稳模

式进行分析。 

5.1  开挖面失稳模式 

从图 4 可以看出，开挖面失稳区域主要包括两

部分：开挖面前方的楔形体以及其上方的棱柱体。

很显然，上部棱柱体的范围主要取决于楔形体的形

状，因此，本部分统计了每一次随机计算得到的沿

隧道轴线剖面上开挖面前方失稳区域的面积 S。图 5

中给出了几种典型的随机计算结果（左图为土体参

数内摩擦角分布，右图为基于剪应变增量确定的开

挖面失稳模式），并给出了相应的失稳区域的面积 S

和极限支护应力 cr 。可以看出，考虑了内摩擦角

的空间变异性，随机计算得到的开挖面失稳模式也

不尽相同，失稳区域的大小和形式也都有一定的区

别。同时还可以发现 S 与 cr 并无直接的相关关系，

失稳面积越大所对应的极限支护应力并不一定越

高。开挖面失稳模式主要受到随机计算模型中开挖

面附近高强度和低强度单元集中区域分布的影响。

图 5 中灰度越深表示该区域的内摩擦角越大，所对 

 

 
(a) 实例 1 

 

 
(b) 实例 2 

 

 
(c) 实例 3 

 

 
(d) 实例 4  

图 5  开挖面失稳模式（X=0 剖面） 
Fig.5  The tunnel face failure mechanisms (X=0 section) 
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应的单元强度越高，反之灰度越浅单元强度越低。

很显然，随着开挖面支护应力地不断减小，开挖面

前方土体会最先沿着平均单元强度较弱的路线出现

较大的变形，变形逐渐扩展、传递，最终导致开挖

面出现失稳。图 5(a)、5(b)和图 5(d)中开挖面均是发

生整体失稳，图 5(c)显示的开挖面发生局部失稳。

图 5(c)中由于开挖面前方上部土体强度明显低于下

部土体的强度，随着支护应力的降低上部土体最先

发生失稳破坏。 

5.1.1 变异系数的影响 

对于每一工况各进行 500 次随机计算，记录开

挖面失稳区域的大小，并统计其概率分布特征，如

图 6 所示。可以看出，保持自相关距离 不变，随

着变异系数COV 的增大，开挖面前方失稳区域面积

S 的概率分布离散性越大，但总体在确定值（ detS   

23.1 m2）附近分布比较集中。如  1 m，COV 由 

 

 
     (a) θ =1 m 

 

 
    (b) θ =10 m 

 

 
    (c) θ =100 m 

图 6  开挖面失稳面积概率分布图 
Fig.6  Probability distributions of the instability area  

of the tunnel face  

0.1 增大到 0.3 时，多次随机计算中开挖面失稳区域

的面积最大值 maxS 由 27.4 m2 增大到 33.3 m2，失稳

区域的面积最小值 minS 由 18.5 m2 减小到 13.0 m2。

COV 越大，土性参数的变异性程度越高，模型中

单元强度差异越明显，导致开挖面发生失稳模式不

同，因而计算得到 S 表现出一定的离散型。 

5.1.2 自相关距离的影响 

与图 6 类似，图 7 中给出了COV 分别为 0.1、

0.2 和 0.3 时不同 下的 S 的概率分布图。比较图

7(a)～7(c)可以看出，随着COV 的增大，S 的概率

分布离散程度增大，这与图 6 中的显示结果一致。

在 θ 由 1 m 增长到 100 m 过程中，S 的极值分布范

围越来越大，如COV  0.2，当 由 1 m 增大到  

100 m 时， maxS 由 30.0 m2 增大到 36.1 m2。但是，

统计 S 的方差（见图 8）可以看出，方差是先增大 

 

 
    (a) COV =0.1 

 

 
    (b) COV =0.2 

 

 
    (c) COV =0.3 

图 7  开挖面失稳面积概率分布图 
Fig.7  Probability distributions of the instability area  

of the tunnel face 
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图 8  自相关距离 对失稳面积 S 的方差的影响 

Fig.8  Effect of  on the variance of the instability area S 

 

后减小的，当  10 m 时方差最大。当  10 m 时，

随机场内形成的低强度或高强度单元集中区域的尺

寸与 比较接近，该尺寸在量值上与隧道直径 D 在

同一数量级。由图 5 可知，强度集中的区域与隧道

开挖面之间的位置关系，会对开挖面的失稳模式产

生较为重要的影响。当 与 D 接近时，开挖面失稳

模式较为丰富，同时出现如图 5(c)中所示的开挖面

局部失稳的概率也较高。而  1 m 时，随机场内形

成低强度或者高强度单元集中区域的范围较小，一

般小于 1 m，相对于隧道直径较小，因此，对开挖面

失稳模式的影响也就较弱。当  100 m 时， 相对

于隧道直径 D 较大，在单次随机场实现中单元之间强

度差异性不明显，因此，开挖面失稳模式主要表现为

整体性失稳。可以预见的是，当 趋于无穷大时，模

型中单元强度趋于一致，开挖面失稳模式同样也表现

为整体性破坏。 

5.2  开挖面极限支护应力的影响因素分析 

图 9 为任意几次随机计算中支护应力与开挖面

中心点水平位移的关系曲线，其中虚线代表确定性

分析的结果。可以看出，每一次的水平位移曲线都

略有差异，因此，所对应的开挖面极限支护应力 cr
也不尽相同。对 cr 的计算结果统计分析，得到COV

和 对 cr 的影响规律与 S 基本一致，本部分就不再

重复说明。 

 

 
图 9  支护应力与开挖面中心点水平位移关系 

Fig.9  Relationship between support stress and horizontal 
displacement of the center of tunnel face 

5.3  开挖面极限支护应力特征值的选取 

由于每一次随机计算得到的开挖面极限支护应

力都不相同，因此，需要针对不同变异程度的土性

参数确定一个支护应力特征值作为此时条件下的开

挖面极限支护应力。如果选取随机计算结果中的支

护应力极大值作为特征值，显然是不恰当的，因为

该值在多次随机计算中出现的概率非常低，选取方

式显然偏于保守。 

借助于概率统计的方法，参考欧洲岩土设计规

范[29]中关于土性参数特征值的选取方法，开挖面极

限支护应力特征值 k 的定义应与开挖面失稳概率

结合起来。多次随机计算中开挖面极限支护应力超

过 k 的概率可以表示为 

f
f 100%

N
P

N
              （8） 

式中：N 为随机计算的总次数， N  500； fN 为 N

次随机计算中极限支护应力值超过特征值 k 的次

数； fP 为在该支护应力特征值 k 下开挖面的失稳概

率。 

图 10 中给出了不同工况下的开挖面支护应力

特征值 k 与失稳概率 fP 的关系曲线。很显然，随着

k 的增大， fP 逐渐减小。但不同曲线之间的变化规

律略有差异，其中工况  100 m 和COV  0.3 所

对应的曲线减小最为缓慢， fP  5%时所对应的

k  40.4 kPa，较确定性分析结果（ cr  23.6 kPa）

增加了 71%；工况  1 m 和COV  0.1 时 fP 减小

的速度最快， fP  5%时所对应的 k  24.8 kPa，较

确定性分析结果增加了 5%。可以看出，考虑内摩擦

角的空间变异性，取 fP  5%，计算得到的 k 均比确

定性分析结果高，且随着变异系数和自相关距离的

增大， k 的取值越大。同时也说明了，表征土性参

数空间变异性的统计量的合理选取，对一定支护应

力水平下隧道开挖面稳定性的评估有着重要影响。 

 

 
图 10  开挖面支护应力特征值与失稳概率关系 

Fig.10  Relationship between the characteristics value  
of support stress k and probabilities of failure R 
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6  结  论 

提出了基于随机场理论和数值分析相结合的盾

构开挖面稳定性分析方法，考虑了砂土内摩擦角的

空间变异性，研究了其对盾构隧道开挖面稳定性的

影响，得出以下结论： 

（1）砂土内摩擦角的空间变异性对盾构隧道开

挖面稳定性有着重要的影响，随内摩擦角变异程度

的增大影响性逐渐增强。 

（2）开挖面失稳模式与内摩擦角自相关距离的

大小密切相关，当自相关距离与隧道直径比较接近

时，开挖面可能会出现局部失稳。 

（3）内摩擦角变异系数对开挖面极限支护应力

的影响规律表现为，随着变异系数的增大，极限支

护应力的概率分布越离散。 

（4）提出了开挖面极限支护应力特征值的概念，

结合开挖面失稳概率给出了支护应力特征值的初步

确定方法。 
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