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摘要：为探究复杂工况下隧道掌子面稳定性，基于线性 Mohr-Coulomb 准则，利用空间离散与“点生点”技术，构建综合考虑

土体非均质及地震效应的三维主动破坏模型，引入非均质系数表征黏聚力随深度线性分布特征，推导极限支护力上限解析解

并通过 MATLAB 优化求解。对比验证表明该方法计算精度良好。研究结果显示：地震效应显著降低掌子面稳定性，极限支

护力随水平地震加速度系数及竖向地震比例系数增大而提高，且竖向地震对支护力的相对增幅具有非线性放大特征；土体非

均质性有利于增强自稳能力，极限支护力与非均质系数呈显著线性负相关，充分利用深部土体强度增长特性可优化支护设

计；然而强震作用会削弱土体非均质性带来的安全收益，高烈度区工程设计需提高抗震冗余度。 
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Upper Bound Limit Analysis of Tunnel Face Support Pressure in Non-

homogeneous Soil Under Seismic Action 
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Abstract: To investigate tunnel face stability under complex working conditions, a three-dimensional active failure 

model incorporating soil non-homogeneity and seismic effects is constructed based on the linear Mohr-Coulomb 

criterion, utilizing spatial discretization and "point-generation" techniques. A non-homogeneity coefficient is 

introduced to characterize the linear distribution of cohesion with depth, and an analytical upper-bound solution for 

the limit support pressure is derived and optimized via MATLAB. Comparative validation demonstrates that the 

proposed method possesses good calculation accuracy. The results indicate that seismic effects significantly reduce 

tunnel face stability; the limit support pressure increases with the rise of the horizontal seismic acceleration 

coefficient and the vertical seismic proportionality coefficient, with the vertical seismic action exhibiting a non-

linear amplification effect. Conversely, soil non-homogeneity contributes to enhancing self-stability capabilities; 

the limit support pressure shows a significant linear negative correlation with the non-homogeneity coefficient, 

suggesting that fully utilizing the strength increase characteristics of deep soil can optimize support design. 

However, strong seismic action weakens the safety benefits derived from soil non-homogeneity, necessitating 

increased seismic redundancy in engineering designs for high-intensity earthquake zones. 

Key words: Tunnel engineering; Stability analysis; Upper bound theorem of limit analysis; Seismic effect; Soil 

non-homogeneity. 

 

随着地下空间开发的不断深入，隧道工程面临的建造环境日益复杂。在天然土层中进行隧道掘进时，

掌子面的稳定性控制是确保施工安全的核心环节[1-2]：支护力不足易诱发前方土体坍塌与地表沉降，而支护

力过大则可能导致掌子面隆起破坏。受长期自重固结影响，实际工程中的土体抗剪强度往往表现出随埋深

递增的非均质特性。此外对于地处地震区的隧道，突发的地震动荷载极易打破掌子面前方土体的力学平衡。

因此建立考虑土体非均质特征及地震效应的掌子面稳定性分析模型，对于准确评估隧道施工风险具有重要

的工程意义。 
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近年来，极限分析上限法因其力学概念明确、计算简便，被广泛应用于隧道掌子面稳定性评价中[3-7]。

Mollon 等[8]突破了传统规则锥体模式的局限，首创性地利用空间离散与“点生点”技术构建了三维旋转破

坏机制，显著提升了极限支护力的计算精度；为进一步提高求解效率与收敛性，王炜等[9]基于自适应混合

常应力-光滑应变极限分析方法，验证了其在掌子面稳定性分析中的优势，定量揭示了开挖未支护段长度对

稳定性的影响规律；许敬叔等[10]通过编程求解了三维支护压力的最优上限解；尹水金等[11]结合空间离散技

术与非线性 Hoek-Brown 准则，建立了改进的倾斜隧道掌子面主被动破坏模型，分析表明盾构偏仰角是影

响掌子面稳定的关键因素；此外，针对地层材料的复杂特性，石修松等[12]引入非线性 Hvorslev 面描述土体

强度，通过切线技术推导了考虑超固结比随深度变化的黏土层掌子面极限支护力，弥补了传统方法无法反

映土体应力历史及超固结特性的不足；Zhao 等[13]对纵向倾斜浅埋隧道掌子面的三维稳定性进行了深入探

讨。在土体非均质研究方面，学界也已开展了大量深入的研究[14-16]。然而现有的隧道地震稳定性研究多基

于均质土层假设[17]，这往往导致计算结果与工程实际存在偏差，且对地震作用在非均质土体中的影响机制

鲜有涉及，相关理论体系尚待完善。 

针对上述研究不足，本文基于极限分析上限法与空间离散技术，构建了能够反映土体非均质特征与地

震效应的掌子面三维主动破坏模型。研究中引入拟静力法模拟地震作用，并结合黏聚力随深度线性增加的

非均质参数，推导出复杂工况下极限支护力的上限解析解，进而通过 MATLAB 编程实现目标函数的全局

寻优求解。最后通过与三维数值模拟及既有文献的对比验证了理论方法的可靠性，并重点揭示了地震加速

度系数与土体非均质参数对极限支护力的影响规律。本研究成果可为地震区隧道的抗震支护设计以及非均

质土层中掌子面支护压力的合理设定提供量化的理论参考。 

1 基本原理与假设 

1.1 极限分析上限定理 

极限荷载是许可运动速度场、应变率场中最小的荷载。基于塑性极限分析中的上限法理论，构建一个

符合机动容许条件的速度场，在此基础上，应用外力做功功率与内部能量耗散率相平衡的原则，通过计算

即可求得目标函数的最小上限值。相应的虚功率平衡方程表述如下 

 
· · ·

i i iji i ij

A V V

T u dA F u dV dV + =    (1) 

式中：A 为变形体面积，V 为变形体体积；Ti、Fi 分别为变形体所受到的面力和体力；ui、εij 分别为速度场

中的速度和应变。上述速度场基于土体为理想刚塑性材料且服从相关联流动法则的基本假定。该方法适用

于求解掌子面的极限失稳状态，但受限于刚塑性前提，无法反映实际土体的应变软化现象及其位移变形演

化规律。 

1.2 地震作用理论 

鉴于地震动力响应的复杂性与随机性，为便于理论模型的构建与求解，本文引入拟静力法来模拟地震

对隧道掌子面的影响。该方法的基本假定是将地震引起的动力效应简化为作用在土体上的恒定惯性力，即

将复杂的动力学问题转化为静力平衡问题进行分析。基于拟静力法假设，作用于土体单元上的水平地震惯

性力与竖向地震惯性力可分别表达为 

 h h h/F G g k G= =  (2) 

 v v v/F G g k G= =  (3) 

式中：G 为土体单元的自重；kh 为水平地震加速度系数，反映地震强度的水平分量，常规取值区间为 0~0.4；
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kv 为竖向地震加速度系数；λ 为竖向与水平地震系数的比例系数（即 kv=λkh），取值范围通常为-1~1，其中

规定竖向加速度向下时 λ 取正值，向上时取负值。这种简化方法能够有效求解极限地震惯性力作用下的最

危险失稳状态，但客观上无法反映真实地震波的时程动力响应与频率相位特征。 

1.3 土体非均质性 

针对土体参数的非均质特性，现有文献多采用强度随深度递增的模型进行描述。在实际地质环境中，

正常固结黏土或原状土层受长期自重应力沉积固结影响，其不排水抗剪强度在宏观上表现为黏聚力 c 随埋

深增加呈显著的线性增长趋势，这符合经典的 Gibson 土特性[18]。相反，土体的有效内摩擦角 φ 主要受土

颗粒的矿物成分与排列状态控制，在同一沉积相的土层中通常变化较小。据此，本文假定土体黏聚力 c 与

埋深之间遵循线性变化关系，其表达式如下 

 0 ( )c c H y= + −  (4) 

式中：c0 为土体表面处黏聚力；参数 ρ 定义为非均质系数，主要用于表征岩土黏聚力沿深度方向的分布特

征；而 y 则代表任意计算点至隧道拱顶的垂直间距。 

2 隧道掌子面三维主动破坏模式上限解 

2.1 三维主动破坏模型 

基于 Mohr-Coulomb 准则，利用 Mollon 等[8]的空间离散与“点生点”技术实现破坏机制的离散化生

成，构建了隧道掌子面的三维主动失稳模型。所谓“点生点”技术是指在三维空间坐标系中利用相关联流

动法则的运动学几何约束条件，由已知的破坏面边界节点递归迭代计算出下一截面未知节点的三维空间坐

标，从而将连续的复杂曲面转化为有限个离散三角面元集合的网格生成算法。 

该模型基于极限分析上限法的机动容许条件，假定破坏体为绕旋转中心 O 转动的楔体。为满足能量耗

散仅发生在速度间断面上的理论前提，本文将该楔体视为刚体。破坏体的上下滑裂面均遵循对数螺旋线轨

迹，最终汇交于顶点 F，如图 1 所示。在试验与工程印证方面，Takano 等[19]利用 X 射线断层扫描技术进行

掌子面失稳模型试验，精确观测到土层破坏区域在竖直剖面上高度相似于对数螺旋线，而在水平剖面上相

似于椭圆面。此外实际掌子面挤出塌方事故也表明掌子面前方土体失稳往往表现为一个具有明确剪切滑裂

面的整体楔形滑移破坏。这印证了本文三维破坏机制的合理性。 

 
图 1 隧道掌子面三维破坏模型 

Fig.1 Three-dimensional failure model of the tunnel face 

如图 1 所示，设定隧道开挖直径为 D，结构埋深为 C。将掌子面前方潜在的破坏土体假定为楔体，并

采用三维空间旋转速度场来表征其运动学特征：土体单元围绕过 O 点的 X 轴作顺时针转动，旋转角速度

记为 ω。对于滑裂面上的特征点 J，其线速度 vJ与该点至旋转中心的径向距离 rJ有关，具体表达如式(5)所

示 
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 J Jv r =   (5) 

基于关联流动法则的约束条件，破坏面上各点的速度矢量方向必须与该处法线形成 π/2+φ 的夹角。由

于各点速度仅与旋转半径 r 有关，而 r 由 O 点位置决定，故该破坏机制的几何形态及速度场唯一依赖于 O

点。依据极限分析上限法要求解支护力最大值的原则，在计算过程中，程序通过循环改变 Y0 和 Z0 的数值，

从而筛选出极限支护力的最大解。基于空间离散化与“点生点”算法构建的隧道掌子面主动失稳模型如图

2 所示。关于网格节点的具体几何递推公式及三维坐标推导算法详见文献[8]。 

 
图 2 基于空间离散化与“点生点”算法构建的隧道掌子面主动失稳模型 

Fig.2 Active failure model of the tunnel face constructed via spatial discretization and the point-generation technique 

2.2 地震作用下破坏机制的能耗计算 

施加在破坏机制上的力有：(1)隧道掌子面的支护力，(2)构成破坏机制的土体重力，(3)作用在破坏机制

上的地震力。基于极限分析上限定理，通过构建外力做功功率与内部能量耗散率的虚功率平衡方程，从而

计算出维持掌子面稳定所需的极限支护力。如公式(6)所示 

 
t

( ) Dkh kvW W WW W  ++ + =  (6) 

其中：Wσt为支护力做功的功率；Wγ代表土体自重产生的做功功率；Wkh与Wkv分别对应水平及竖向地震

惯性力的做功功率；WD则表示内部能量耗散率。上述各变量的具体计算推导详述如下。 

 
图 3 外力做功功率计算原理示意图 

Fig.3 Schematic diagram of the calculation principle for the rate of work done by external forces 

2.2.1 掌子面上支护力功率 

基于极限分析中的虚功率原理，当假想的三维破坏楔体产生向隧道内部滑移的虚拟速度场时，施加在

掌子面上的支护力提供了向外的反向推力以阻碍该滑移运动。因此，支护力在与速度矢量相反的方向上做
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负功，即为维持系统平衡提供的抗力功率。由图 3 所示，隧道开挖面被划分为若干微元，其中特征点 Aj、

Aj+1、A'j 与 A'j+1 共同围成了一个典型的离散单元面。支护力做功的计算遵循“分块计算再总和”的原则，

首先量化作用于单个离散单元上的功率分量，随后对所有单元进行叠加求和，运算公式如式(7)所示 

 ( )cos
t t j j j

j

W S R   = −      (7) 

式中：Sj 表征该离散单元面的几何面积；Rj、βj分别对应单元几何中心点的旋转半径和旋转角。 

2.2.2 土体重力功率 

结合图 3，单元面 Si,j 由点 Pi,j、Pi+1,j、Pi,j+1 确定,将其映射至 YAZ 中心平面后，形成了体积为 Vi,j 的计

算单元，同理可以得到 S'i,j 和 V'i,j。在此基础上，重力功率 Wγ,等于所有微元体重力功率的代数和，具体算

式见式(8) 

 ( ), , , , , ,

,

sin sini j i j i j i j i j i j

i j

W R V R V      =    +    (8) 

 

式中：Ri,j，βi,j 表征由 Pi,j、Pi+1,j、Pi,j+1 所围单元面的极坐标参数；而 R'i,j 与 β'i,j 则对应于由 Pi+1,j、Pi,j+1、

Pi+1,j+1 构成的单元面参数。 

2.2.3 地震力功率 

基于拟静力假定，将地震作用等效为作用于破坏楔体上的恒定惯性力。而在功率求解环节，其计算逻

辑与土体自重做功完全一致，即对各离散单元体上的地震力功率进行逐一量化 

 ( ), , , , , ,

,

sin sinkh h i j i j i j i j i j i j

i j

W k R R V V     ==      +    (9) 

 ( ), , , , , ,

,

cos coskv v i j i j i j i j i j i j

i j

W k R R V V     ==      +    (10) 

2.2.4 内能耗散率 

根据本文理论，破坏土体被视为刚性体，因此能量耗散仅发生于速度间断面上，即分隔静止土体与运

动土体的塑性剪切面。已知该剪切面上任一微元单位时间的能量耗散，等于黏聚力 c 与该微元处速度在剪

切面切向分量的乘积。本文进一步考虑土体的非均质性，假定黏聚力随深度呈线性变化，故通过对所有微

元的能量耗散率进行积分累加，即可得到整个破坏机构的总能量耗散率，具体计算方法如式(11)所示 

 ( ), , , , ,

,

cosD i j i j i j i j i j

i j

W c R S R S   =    +   (11) 

2.2.5 支护力上限求解 

将前述公式代入能耗方程
t

( ) Dkh kvW W WW W  ++ + = 可得 σt 的表达式为 

 ( )t kh kv cD N N N N =   + + −  (12) 

其中 Nγ，Nkh，Nkv和 Nc为无量纲常数，分别代表土体重力、水平地震力、垂直地震力和土壤黏聚力的影响。

系数 Nγ，Nkh，Nkv和 Nc的表达方式如下： 

 

( ), , , , , ,

,

sin sin

cos

i j i j i j i j i j i j

i j

j j

j j

R V R V

N

D R



 



    +  

=
 

   
 



 

 (13) 
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( ), , , , , ,

,

cos cos

cos

h i j i j i j i j i j i j

i j

kh

j j

j j

k R V R V

N

D R

 



     +  

=
 

   
 



 

 (14) 

 
( ), , , , , ,

,

sin sin

cos

v i j i j i j i j i j i j

i j

kv

j j

j j

k R V R V

N

D R

 



     +  

=
 

   
 



 

 (15) 

 
( ), , , , , , , ,

,

cos cos

cos

i j i j i j i j i j i j i j i j

i j

c

j j

j j

c R S c R S

N

R

 



    +   

=
 

  
 



 

 (16)
 

基于 MATLAB 平台编写计算程序，对构建的三维破坏模型实施全局寻优。计算流程主要通过遍历 YAZ

平面内的旋转中心坐标(Y0,Z0)，求解对应工况下的支护力。依据极限分析上限定理的推论，在所有潜在破

坏机构中，所需支护力最大者即为临界状态下的极限支护力 σt，该极值对应的几何形态即为最终的主动破

坏模型，如图 4 和图 5 所示，计算参数设定为：隧道直径 D=10 m，土体重度 γ=18 kN/m3。 

 

 

 

 

图 4 隧道掌子面破坏模型图 (c=7 kPa，φ=17°) 

Fig.4 Active failure model of the tunnel face (c=7 kPa，

φ=17°) 

图 5 隧道掌子面破坏模型图 (c=10 kPa，φ=25°) 

Fig.5 Active failure model of the tunnel face (c=10 kPa，

φ=25°) 

3 对比验证 

3.1 算例对比 

为验证本文提出的隧道极限支护力上限解析解的可靠性，选取 Mollon 等[8]、Zhao 等[13]及 Zhong 等[20]

的研究成果进行对比分析。计算参数设定为：隧道直径 D=10 m，土体重度 γ=18 kN/m3。针对两种典型工

况（工况 1：c=7 kPa，φ=17°；工况 2：c=10 kPa，φ=25°）的对比结果分别如图 6 和图 7 所示。 
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图 6 工况 1 计算结果对比 

Fig.6 Comparison of calculation results for Case 1 

图 7 工况 2 计算结果对比 

Fig.7 Comparison of calculation results for Case 2 

结果显示，各模型的计算曲线演化规律基本一致。随着埋深增加，受土体土拱效应[21]限制，破坏面无

法贯通至地表而转变为局部坍塌模式，导致极限支护力在达到临界深度后不再随覆盖层厚度增加而显著变

化。定量分析表明，本文解与 Mollon 等[8]的结果吻合度极高，最大相对误差仅为 2.17%，有力证明了本文

理论推导与算法程序的正确性。此外，依据极限分析上限定理在主动支护问题中的性质，所得计算值往往

构成真实解的下界逼近；因此，计算结果数值越大，意味着越接近真实解。鉴于本文计算值高于 Zhao 等

[13]和 Zhong 等[20]的结果，说明本模型在预测精度上具有更优的表现。 

3.2 数值模拟 

 

图 8 基于 OPTUM G3 数值仿真软件构建的非均质土体模型 

Fig.8 Non-homogeneous soil model constructed using OPTUM G3 numerical simulation software 

为验证本文所建立的非均质土体隧道掌子面三维破坏模型在地震作用下的分析效果，利用有限元软件

OPTUM G3 建立极限分析条件下沿隧道纵向中线剖开的三维掌子面模型。数值模型采用 Mohr-Coulomb 本

构模型，模型底部边界固定，侧向边界限制水平位移，地表为自由面。计算过程中采用 OPTUM G3 内置的

自适应网格加密技术，对 1 万个单元格进行 3 次自适应迭代，自动加密塑性剪切带区域的网格并自带上下

限解包络算法，确保了网格精度与计算结果的严格收敛。所构建的数值模型黏聚力随着埋深线性增大，如

图 8 所示。将理论预测值与数值仿真结果进行对照分析，统一选取的物理力学参数如下：C=20 m、D=10 

m、φ=17°、γ=18 kN/m3、c=10 kPa、kh=0~0.4、λ=0.5、ρ=0.2，对比结果如表 1 所示。 
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表 1  极限支护力数值模拟验证 
Tab.1  Numerical simulation verification of limit support pressure 

kh 理论计算结果/kPa 数值模拟结果/kPa 误差百分比/% 

0 16.32 17.78 8.9 

0.1 23.99 25.95 8.2 

0.2 34.78 34.24 1.6 

0.3 45.33 43.42 4.2 

0.4 55.29 52.77 4.6 

从上表可以看出，本文模型的计算结果与数值模拟结果差距不大，最大相对误差控制在 8.9%以内，这

一精度有力证明了本文方法在预测地震工况下非均质土体掌子面稳定性方面的可靠性。此外，为进一步验

证破坏机理，将理论推导生成的土体破坏范围与数值模拟生成的剪切耗散云图进行了几何形态对照，相关

计算参数设定如下：C=20 m、D=10 m、φ=17°、γ=18 kN/m3、c=10 kPa、kh=0.2、λ=0.5、ρ=0.2。 

 
图 9 隧道开挖面前方土体破坏范围的对比 

Fig.9 Comparison of failure ranges of the soil in front of the tunnel excavation face 

如图 9 所示，理论模型预测的滑移范围与数值模拟破坏云图在宏观上展现出高度的包络一致性。局部

形态的差异主要源于方法论本质：解析法受限于相关联流动法则，将滑裂面简化为严格的对数螺旋曲面；

而有限元法允许土体发生连续塑性屈服，故塑性区分布相对更广。两者宏观边界的吻合有力验证了本文三

维破坏机制的可靠性。综合而言，相比有限元等数值软件，本文解析方法力学机制清晰、求解效率极高，

尤为适合大批量的参数敏感性分析；但客观上受限于刚体运动学假定，该方法在精细模拟土体渐进屈服过

程或极端不规则边界时存在一定局限性。 

4 参数分析 

4.1 地震效应的影响分析 

地震作用是诱发隧道掌子面失稳的关键外部因素。考虑地震效应时，参数取值分别为：埋深 C=20 m，

隧道直径 D=10 m，水平地震加速度系数 kh=0~0.4，λ=0~1.0，非均质系数 ρ=0.1，岩土重度 γ=20 kN/m3，内

摩擦角 φ=20°，地表黏聚力 c=10 kPa，计算结果如图 10。 
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图 10 水平地震效应和比例系数对极限支护力的影响 

Fig.10 Influence of horizontal seismic effect and proportionality coefficient on limit support pressure 

由图 10 可知：水平地震加速度系数 kh 对掌子面稳定性起主控作用，极限支护力随 kh的增加呈现显著

的线性增长趋势。在不考虑竖向地震的条件下，当 kh 从 0 增加至 0.4 时，极限支护力由 20.20 kPa 线性增

加至 40.15 kPa，增幅约为 98.8%。从力学机制分析，水平向外的地震惯性力不仅直接对滑动楔体做正功，

还促使滑裂面倾角变缓、破坏土体体积增大；这种外部输入功率与重力做功的叠加，迫使支护系统必须提

供更大的反力。 

此外，竖向地震作用对支护力的影响随 kh 的增大呈现出显著的非线性放大特征。当 kh=0.1 时，随着竖

向地震比例系数 λ 由 0 增大至 1.0，极限支护力由 25.19 kPa 增加至 30.37 kPa，增幅约为 20.56%；当 kh 增

大至 0.2 时，λ 的变化导致支护力由 30.18 kPa 增加至 40.51 kPa，增幅扩大为 34.23%；而在 kh=0.4 的工况

下，支护力则由 40.15 kPa 激增至 60.72 kPa，增幅高达 51.23%。从能量耗散机制剖析，向下的竖向地震惯

性力与土体自重产生直接叠加，等效增大了系统的驱动体积力。基于极值寻优原理，为满足上限法虚功率

方程的平衡，三维滑裂面必然向地表及前方发生非线性扩张。在该演化过程中，外部体积力做功增量远超

滑裂面上内部剪切耗散功率的增量，这种做功速率的差异最终导致了支护力需求的非线性激增。因此，在

抗震设防设计中，若忽略竖向地震效应，在强震区域工程中可能导致支护力设计值偏低 20%以上，存在严

重的安全隐患，建议在实际工程中综合考虑水平地震效应与竖向地震效应，且在强震地区应合理提高支护

力设计值来保证隧道掌子面稳定性。 

4.2 地震效应和非均质性的影响分析 

为进一步探究土体非均质性在不同地震烈度下的稳定性贡献差异，选取非均质系数 ρ 与水平地震加速

度系数 kh 作为关键变量进行对比分析。计算参数设定如下：隧道埋深 C=20 m，直径 D=10 m，土体重度

γ=20 kN/m3；地表黏聚力 c=10 kPa，内摩擦角 φ=20°；引入竖向地震比例系数 λ=0.5。基于上述工况，计算

得到非均质系数 ρ 在-0.2~0.2 范围内，极限支护力随水平地震加速度系数 kh（0~0.4）的变化趋势，如图 11

所示。 
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图 11 非均质系数和水平地震效应对极限支护力的影响 

Fig.11 Influence of non-homogeneity coefficient and horizontal seismic effect on limit support pressure 

由图 11 可知，掌子面极限支护力随非均质系数的增大呈现显著的线性递减效应，而随地震作用的增

强呈线性增长。从曲线形态来看，不同地震系数下的极限支护力随非均质系数 ρ 的变化曲线近似平行，表

明土体非均质性对支护力的削减梯度在不同地震烈度下基本保持恒定。进一步的数据分析显示，土体非均

质性对稳定性的改善效果受地震烈度的显著制约。在低烈度工况（kh=0.1）下，随着非均质系数 ρ 由-0.2 增

加至 0.2，极限支护力由 45.67 kPa 大幅下降至 21.83 kPa，降幅高达 52.19%，表明在低震级环境，充分利

用深部土体强度的增长特性可大幅降低支护需求。然而，在强震工况（kh=0.4）下，虽然非均质性仍能带来

绝对数值上的减载，但其相对降幅收窄至 31.95%。 

产生该现象的力学机制可通过能量耗散与外部做功的动态平衡关系进行剖析。在静力或低烈度工况

下，深部土体强度较高，其提供的内部剪切耗散功率在能量平衡中占比较大，有效限制了破坏面的深层扩

展；而在高烈度强震工况下，水平地震惯性力显著增大了系统的总外部输入功率。在极值寻优过程中，外

部地震荷载做功的增长幅度远超深部非均质土体所能提供的内部耗散增量，导致地震力做功在总虚功率方

程中占据绝对主导地位。这种外部驱动效应的显著增强，相对降低了深层土体高耗散特性的贡献占比，从

而在宏观上表现为非均质特性带来的安全收益被大幅削弱。因此，在实际工程中，特别是对于位于高烈度

地震区的非均质土体隧道，设计时应充分考虑地震作用对土体自稳能力的削弱机制，不可过分依赖土体深

部强度增长带来的安全储备，建议通过提高支护系统的抗震冗余度来确保掌子面的稳定性。 

5 结论 

本文基于极限分析上限法与空间离散技术，构建了反映土体非均质特征与地震效应的隧道掌子面三维

主动破坏模型，推导了极限支护力的上限解析解。通过与既有解析解及数值模拟结果对比，验证了本文理

论方法与破坏机制的合理性。主要结论如下。 

1) 土体黏聚力随埋深递增的非均质特性显著提升了掌子面的自稳能力。极限支护力与非均质系数呈线

性负相关规律。在 kh=0.1 工况下，非均质系数由-0.2 增加至 0.2 时，极限支护力降幅高达 52.19%。充分利

用深部土体强度的深度增长特性可有效避免过度支护。 

2) 地震效应极大削弱了掌子面的稳定性。极限支护力随水平及竖向地震加速度系数的增大而显著提

高，且竖向地震对支护力增幅具有明显的非线性放大特征。当水平地震加速度系数由 0 增加至 0.4 时，所

需极限支护力激增了 98.8%。 
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3) 强震作用会显著削弱土体非均质特性带来的安全增益。在地震区非均质土层隧道工程设计中，不可

盲目依赖土体深部强度带来的安全储备，需充分考虑地震作用对土体自稳能力的削弱效应并适当提高抗震

冗余度。本方法可为非均质土层中合理设定掌子面支护压力提供量化参考。 
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