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摘 要：针对目前双模式盾构在复合地层土-岩交界面进行掘进模式转换过程中掘进面稳定性研究

中存在的问题，采用空间离散技术构建双模式盾构在穿越土-岩交界面过程中开挖面前方岩土体的

二维破坏机制，利用该破坏机制和极限分析上限定理推导得到极限状态下土舱压力的目标函数，

通过优化计算得到盾构机在穿越土-岩交界面过程中维持开挖面稳定所需的土舱压力上限解，并讨

论不同参数对土舱压力及开挖面前方岩土体破坏模式的影响。在此基础上，基于可靠度理论建立

土舱压力的可靠度模型，并给出复合地层中容许可靠度下维持开挖面稳定性最小土舱压力的建议

值。结果表明：盾构机在穿越土 -岩交界面过程中维持开挖面稳定所需的土舱压力随着盾构机与

土-岩交界面距离的减小而减小；开挖面前方岩土体的破坏范围随着界面倾角的增大而增大。
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Study on the stability of double-mode shield excavation face in 
composite strata based on limit analysis theorem
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Abstract: To study the stability of the tunnel face for dual-mode shield machine excavated in a composite 
strata, a two-dimensional failure mechanism of the tunnel face was constructed by using spatial discretization 
technique. The objective function of the soil chamber pressure in the limit state was derived by using this failure 
mechanism and the upper limit theorem of limit analysis. The upper bound solution of the soil chamber pressure 
to maintain the stability of tunnel face during the shield machine pass through the interface of the soil/rock was 
obtained from optimization. Moreover, the influence of different parameters on the soil chamber pressure and 
the failure mode of the tunnel face were discussed. On this basis, based on the probabilistic theory, the 
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reliability model of the soil chamber pressure was established, and the minimum soil chamber pressure which 
was used to maintain the stability of tunnel face in composite stratum with a tolerable reliability was given. 
Parametric analysis shows that the soil chamber pressure decreases as the distance between the shield machine 
and interface of the soil/rock shortens, and failure region in front of the tunnel face increases with the increase of 
the interface inclination angle.
Keywords: composite strata； double-mode shield； soil chamber pressure； reliability； limit analysis theorem； 
upper bound theorem

在种类繁多的交通出行方式中，轨道交通具备

低碳环保、绿色节能的优点。因此，在各个城市中

掀起了一波新的城市轨道交通建设高潮。截至

2021 年 12 月底，中国内地累计有 50 个城市开通城

市轨道交通，运营线路长度为 9 192 km，其中地铁

占比 78. 9%，达到 7 253 km。中国幅员辽阔，不同

地区地质情况差异极大。在珠江三角洲等地区，软

硬不均的复合地层分布广泛，隧道在掘进过程中可

能遇到从土层到岩层的各种地质情况。为了确保

盾构机在土层和岩层中都能够顺利掘进，有必要采

用 EPB/TBM 双模盾构在土 -岩交替的复合地层中

施工。

EPB/TBM 双模盾构机兼设土压平衡盾构和敞

开式 TBM 两种模式，能够满足从土层过渡到岩层

的掘进需求并提高施工效率。但由于双模式盾构

在土-岩复合地层中掘进的复杂性，仍然存在很多亟

须解决的技术问题，因此，学者们已经开展了一些

卓有成效的研究 [1-3]。管会生等 [4]以新街矿区斜井隧

道工程为依托，分别计算了双模式盾构在 2 种掘进

模式下的土舱压力及盾构推力等关键掘进参数。

朱向飞等 [5]结合已有工程经验与数值模拟技术，研

究了 TBM/EPB 双模式盾构在复合地层掘进过程

中围岩应力与变形的变化规律。双模盾构在土层

和岩层的分界面处需要进行模式转换，在此过程

中，刀盘转速逐渐下降直到停机，土舱无法保持正

常压力，导致掌子面存在喷涌、失稳坍塌的风险。

若隧道掌子面失稳坍塌诱发的地层损失传递到地

表，有可能导致地表发生沉降甚至塌陷。因此，对

双模式盾构掘进到土 -岩层交界面处的土舱压力和

开挖面前方岩土体的破坏特征开展研究具有重要

工程意义和实用价值。目前，已有一些学者对盾构

机在复合地层掘进过程中开挖面的稳定性开展了

研究。Senent 等 [6]利用 FLAC3D 对上软下硬复合地

层的极限支护压力进行研究得出，上部地层较软

时，支护压力不足会导致开挖面局部破坏的结论。

代仲海等 [7]、邱龑等 [8]分别采用对数螺旋线型和三维

离散型破坏机制，研究了盾构机在上软下硬水平分

层地层掘进过程中开挖面的稳定性。周立基等 [9]基

于改进的部分楔形体理论，分析了盾构穿越上软下

硬地层时不同地层复合比和软土内摩擦角对开挖

面稳定性的影响。宋洋等 [10]利用模型试验和筒仓理

论，提出了适用于砂 -砾复合地层的计算模型，推导

了极限支护力的表达式。一方面，上述研究主要是

针对“上软下硬”这一地层水平分层模式开展，而对

于盾构机穿越土 -岩竖向或者倾斜分界面过程中的

开挖面稳定性研究还鲜有报道。另一方面，大多数

盾构隧道稳定性研究仍属于确定性分析范畴，不能

有效解释岩土工程中存在的固有不确定性及模糊

性的问题，而可靠度理论可以充分考虑岩土体的不

确定性 [11-14]，科学合理地评价开挖面的稳定性。因

此，有必要在双模式盾构隧道开挖面稳定性研究中

引入可靠度理论，对基于极限分析法确定的双模式

盾构土舱压力可靠性进行研究。

针对目前双模式盾构在复合地层土 -岩交界面

施工过程中掘进面稳定性研究还不够深入这一现

状，基于极限分析上限定理，构建了双模式盾构穿

越土-岩交界面过程中二维离散型破坏机制，通过计

算该破坏机制中的内能耗散功率和外力功率，建立

双模式盾构掘进到土 -岩层交界面处土舱建舱压力

的目标函数，利用优化计算获得盾构机在这一阶段

维持开挖面稳定性所需的土舱压力上限解，并利用

可靠度理论对该土舱压力开展可靠性分析。研究

成果为双模式盾构穿越土 -岩层交界面过程中土舱

压力的确定奠定了理论基础。

1　双模式盾构穿越土 -岩交界面过程

中开挖面二维离散型破坏机制

现有研究中，盾构隧道开挖面前方岩土体的破

坏机制大多针对单一岩土体构建 [15-20]，而一些复合

地层盾构隧道开挖面稳定性研究又主要针对“上软

下硬”这一水平分层模式开展。对于双模式盾构穿

越竖直或者倾斜状态的土 -岩交界面过程中盾构机

土舱压力和开挖面前方岩土体破坏模式的研究还

鲜有报道。针对这一研究现状，笔者基于 Mollon
等 [17]提出的盾构隧道开挖面离散型破坏机制构建方

法，采用“点到点”的方式生成适用于盾构机穿越倾
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斜状态土 -岩交界面的二维离散型破坏机制，如图 1
所示。图中，AB为盾构机刀盘，O为破坏机制中速

度间断线的旋转中心，D为隧道直径，C为隧道拱顶

到地表距离，AE和 BE为构成开挖面塌落体的速度

间断线，KG为复合地层中处于倾斜状态的土 -岩交

界面。α为土岩交界面 GK与 y轴的夹角。假设盾

构机刀盘中心到土 -岩交界面 KG之间的距离为变

量 t，利用 t值来表示盾构机刀盘与土-岩交界面的距

离变化。

在图 1 所示的破坏机制中，对数螺旋线 AK、

BG、KE和GE的极坐标方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

r1 ( β )= rA exp [ ( β- βA ) tan φ 1 ]
r2 ( β )= rB exp [ ( βB - β ) tan φ 1 ]
r3 ( β )= rK exp [ ( β- βK ) tan φ 2 ]
r4 ( β )= rG exp [ ( βG - β ) tan φ 2 ]

（1）

式中：rA、rB、rK、rG分别为 OA、OB、OK、OG的长度；

βA、βB、βK、βG分别为OA、OB、OK、OG与竖直向的夹

角。φ1 和 φ2 分别为土岩交界面左右两侧土体和岩

土的摩擦角。

从图 1 可以看出，盾构机在掘进至土 -岩分界面

附近时，由于盾构机需要进行掘进模式转换，土舱

压力下降从而导致前方岩土体有向刀盘方向发生

坍塌的趋势，形成了“牛角型”塌落体。因为此时盾

构机已经掘进到离土岩交界面很近的位置，该塌落

体被交界面分为了左右两个部分，其中靠近刀盘的

部分为土体（假设该土体的摩擦角为 φ1），另外一部

分为岩体（假设该岩体的摩擦角为 φ2）。由于分界

线两侧的岩土体参数不同，被分界线分隔成两段的

速度间断线 BG和GE必须采用不同的参数来生成。

根据 Mollon 等 [17]提出的离散型破坏机制构建方法，

组成该塌落体的速度间断线采用“点到点”的方式

生成。下面以速度间断线 BG的生成过程为例，说

明 BG的生成方法。假设刀盘前方岩土体沿整个刀

盘发生坍塌，因此令刀盘下沿 B点为起始点，Bi为速

度间断线 BG上的任意一点，j为旋转中心O与 Bi的

径向连线，且 j与起始方向的夹角为 βj。假设 j绕旋

转中心 O逆时针旋转一个很小的角度 dβ得到另一

条径向直线 j+1，如图 2 所示。根据相关联流动法

则和正交定律，速度间断线上每一个点的速度矢量

vi与速度间断线本身的夹角等于土体的摩擦角 φ1。

因此，将点 Bi处的速度矢量 vi偏移 φ1并与径向直线

j+1 交于 Bi+1 点，则 Bi+1 就是按照空间离散技术确

定的下一个点。按照这个方式循环下去，就可以形

成速度间断线 BiBi+1，直到 BiBi+1 与地层分界线 KG

相交，则生成了土层中的速度间断线 BG。由于土

岩交界面 KG右侧为岩体，因此，GE段需要重新按

照复合地层中岩体的地质参数重新生成。此时，以

G点为起始点，按照上述方式生成下一个点。此时

速度间断线上任意一点Gi处的速度矢量 vi需要偏移

岩体的摩擦角 φ2。按照上述方法分别生成速度间

断线 AK和 KE，直到 KE和 GE相交于 E点，则整个

穿越土岩交界面的二维离散型破坏机制就完全生

成了。

2　双模式盾构穿越土 -岩交界面过程

中内外能耗功率计算

根据极限分析理论，符合盾构机刀盘前方岩土

体破坏特征的上限破坏机制构建完成之后，需要计

算该破坏机制中的外力功率和内能耗散功率 [21]，以

建立虚功率方程。构建的破坏机制中，外力功率为

塌落体土体重力功率和土舱压力做功功率，内能耗

散功率为所构建的破坏机制中塌落体与周边岩土

体相对滑移，在塌落面上产生的耗散功率。

图 1　盾构隧道穿越土岩交界面过程中开挖面

二维破坏机制

Fig. 1　2D failure mechanism of tunnel face for shield 
machine drilled in soil/rock interface

图 2　基于空间离散技术的速度间断线生成过程

Fig. 2　Generation process of speed interruption lines 
based on the spatial discretization technique
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2. 1　重力功率的计算

由于构建的开挖面破坏机制被土 -岩交界面分

为了两个部分，所以重力功率的计算与均质土层的

重力功率计算不同。假设土 -岩交界面将塌落体分

为Ⅰ和Ⅱ两部分，需要分别对这两个部分的重力功

率进行计算。如图 3 所示，区域ABGK为Ⅰ部分，区

域KGE为Ⅱ部分。

1）Ⅰ部分土体重力功率计算

利用叠加法可以计算区域 ABGK部分的外力

功率。先分别计算出OAB、OGK、OBG、OAK部分

土体重力做功，然后进行组合，可以得到破坏机制

中的总重力功率。

区域 OBG可取微元。如图 3 所示，微元面积

dA= r2
2 dβ/2，g点为微元的重心，重心处的速度，

vg = 2/3ωr2。该微元的土体重力做功为

dWOBG = γ1 dAvgsin β=

γ1 ⋅ 1
2 r2

2 dβ ⋅ 2
3 ωr2 sin β= 1

3 γ1ωr2
3 sinβdβ

（2）

对该区域进行积分，可得

WOBG =∫
βB

βG

dWOBG =∫
βB

βG 1
3 γ1ωr2

3 sin βdβ=

1
3 γ1ω∫

βB

βG

r2
3 sin βdβ= γ1ωrB 3 ⋅ f1

    （3）

同理，区域OAK土体重力做功为

WOAK =∫
βA

βK

dWOAK =∫
βA

βK 1
3 γ1ωr1

3 sin βdβ=

1
3 γ1ω∫

βA

βK

r1
3 sin βdβ= γ1ωrA 3 ⋅ f2

    （4）

WOAB =∫
βB

βA 1
3 γ1ω ( rB sin βB

sinβ ) 3

sin βdβ= γ1ωrB 3 ⋅ f3

  （5）

WOGK =∫
βG

βK 1
3 γ1ω ( rG sin βG

sin β ) 3

sin βdβ= γ1ωrG 3 ⋅ f4

  （6）
叠加后得到Ⅰ部分重力做功功率

WⅠ =WOBG +WOGK - (WOAB +WOAK)= γ1ω [ rB 3 ( f1 - f3)+ rG 3 f4 - rA 3 f2 ] （7）

式中：

f1 = 1
3 ∫

βB

βG

e3( βB - β ) tan φ1 sin βdβ=

         1
3 ( )9tan2φ 1 + 1

[ ]-e3 ( )βB - βG tan φ1 ⋅ ( )3tan φ 1 ⋅ sin βG + cos βG + cos βB + 3tan φ 1 ⋅ sin βB
（8）

f2 = 1
3 ∫

βA

βK

e3( β- βA ) tan φ1 sin βdβ=

        1
3 ( )9tan2φ 1 + 1

[ ]-e3 ( )βK - βA tan φ1 ⋅ ( )cos βK - 3tan φ 1 ⋅ sin βK + cos βA - 3tan φ 1 ⋅ sin βA
（9）

f3 = 1
3 ∫

βB

βA 1
3 ( rB sin βB

sin β ) 3

sin βdβ= 1
3 sin3 βB ( cos βB

sin βB
- cos βA

sin βA ) （10）

f4 = 1
3 ∫

βG

βK 1
3 ( rG sin βG

sin β ) 3

sin βdβ= 1
3 sin3 βG ( cos βG

sin βG
- cos βK

sin βK ) （11）

2）Ⅱ部分土体重力功率计算

Ⅱ部分指区域 GKE，F点为 OK的延长线与速

度间断面GE的交点，以GF为界可将该部分土体重

力做功分成两部分来进行计算，分别计算区域 FGK

和区域 EFK的重力功率，见图 4。
区域 FGK的重力功率为

WOFG =∫
βG

βK

dWOFG = 1
3 γ2ω∫

βG

βK

r4
3 sin βdβ= γ2ωrG 3 ⋅ f5     （12）

WOGK = é
ë
êêêê

1
2 γ2 rK rG sin ( βK - βG) ù

û
úúúú (ω ⋅ 2

3 rKcos βK)= 1
3 ωγ2 rK 2 rG sin ( βK - βG) cos βK (13)

图 3　Ⅰ部分重力功率计算示意图

Fig. 3　Schematic diagram of gravity work rate 
calculation of part Ⅰ

92



第  6 期 黄阜，等：基于极限分析理论的复合地层中双模盾构开挖面稳定性研究

区域 EFK的重力功率为

WOGK1 =∫
βG

βK 1
3 γ2ω ( rG sin βG

sin β ) 3

sin βdβ= γ2ωrG 3 ⋅ f4

(14)

WOEF =∫
βK

βE

dWOEF = 1
3 γ2ω∫

βK

βE

r4
3 sin βdβ=

γ2ωrG
3 ⋅ f6

    (15)

WOEK =∫
βK

βE

dWOEK = 1
3 γ2ω∫

βK

βE

r3
3 sin βdβ=

γ2ωrK 3 ⋅ f7
    (16)

利用叠加法可得到Ⅱ部分土体重力功率

WⅡ =WOEF -WOEK +WOFG -WOGK 1 =      
γ2ω [ rG 3 ( f5 - f4 + f6)- rK 3 f7 ] （17）

式中：

f5=
1
3 ∫

βG

βK

e3 ( )βG-β tan φ2 sin βdβ= 1
3 ( )9tan2φ 2+1

[ ]-e3 ( )βG-βK tan φ2 ⋅( 3tan φ 2⋅sin βK+cos βK )+cos βG+3tan φ 2⋅sin βG

   （18）

f6 = 1
3 ∫

βK

βE

e3 ( )βG - β tan φ2 sin βdβ=

        1
3 ( )9tan2φ 2 + 1

·[e3 ( )βG - βK tan φ2 ⋅ ( )3tan φ 2 ⋅ sin βK + cos βK - ]e3 ( )βG - βE tan φ2 ⋅ (3tan φ 2 ⋅ sin βE + cos βE)
    （19）

f7 = 1
3 ∫

βK

βE

e3 ( )β- βK tan φ2 sin βdβ=

        1
3 ( )9tan2φ 2 + 1

[ ]-e3 ( )βE - βK tanφ2 ⋅ ( )cos βE - 3tan φ 2 ⋅ sin βE + cos βK - 3tan φ 1 ⋅ sin βK
   （20）

破坏机制的总的重力功率为

Wγ=WⅠ+WⅡ=γ1ω [ rB 3 ( f1- f3)+rA 3 f4-rA 3 f2 ]+
γ2ω [ rG 3 ( f5- f4+ f6)-rK 3 f7 ]

（21）
2. 2　土舱压力做功功率计算

将盾构机土舱压力简化为垂直于刀盘分布的

均布力 σ，σ均匀分布在刀盘背后。因此，土舱压力

做功功率为

P f = -∫
βB

βA

σ ⋅ rB ⋅ sin βB
sin β ω ⋅ cosβ ⋅ rB ⋅ sin βB

sin β ⋅ dβ
sinβ =

1
2 ωσrB

2( sin2 βB
sin2 βA

- 1)
  （22）

则破坏机制中总的外力功率为

W=Wγ+Pf （23）
2. 3　内能耗散功率的计算

在极限状态下，刀盘前方的塌落体发生向刀盘

方向的相对滑移，在此过程中速度间断线上发生能

量耗散。内能耗散功率可以通过将速度间断面的

微分面积与土体黏聚力以及速度在速度间断面上

的切问投影相乘，再沿整个速度间断面进行积分

求得。

DAK =∫
βA

βK

c1 ⋅ r1ωcos φ 1 ⋅ r1 dβ
cos φ 1

=

c1 rA
2ω

2tan φ 1
{ }exp [ ]2 ( βK - βA ) tan φ 1 - 1

(24)

DBG =∫
βB

βG

c1 ⋅ r2ω cos  φ 1 ⋅ r2 dβ
cos φ 1

=

c1 rB 2ω
2tan φ 1

{ }1 - exp [ ]2 ( βB - βG) tan φ 1

(25)

DKE =∫
βK

βE

c2 ⋅ r3ωcos  φ 2 ⋅ r3 dβ
cos φ 2

=

c2 rK 2ω
2tan φ 2

{ }exp [ ]2 ( βE - βK) tan φ 1 - 1
(26)

DGE =∫
βG

βE

c2 ⋅ r4ωcos φ 2 ⋅ r4 dβ
cos φ 2

=

c2 rG 2ω
2tan φ 2

{ }1 - exp [ ]2 ( βG - βE) tan φ 1

（27）

破坏机制中总的内能耗散功率为

D= DAK + DBG + DKE + DGE （28）
2. 4　极限状态下土舱压力的上限解

根据极限分析上限定理可知，所构建的破坏机

制中总的外力功率与内能耗散功率相等。

（a） 区域 FGK重力功率 （b） 区域 EFK重力功率

图 4　Ⅱ部分重力功率计算示意图

Fig. 4　Schematic diagram of gravity work rate calculation 
of part Ⅱ
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W+Pf=D （29）
将式（21）、式（22）、式（28）带入式（29），可以得

到盾构机穿越土 -岩层交界面过程中土舱压力的上

限目标函数

σ= W- D

1
2 ωr

2
B ( )sin2 βB

sin2 βA

- 1
（30）

根据极限分析理论，极限状态下盾构机土舱压

力最优上限解是由式 (30)确定的土舱压力目标函数

最大值。由于式 (30)含有多个变量，且变量之间是

非线性关系，难以用解析方法进行求解。因此，本

文利用 MATLAB 软件中的 Fminsearch 函数对目标

函数的最大值进行搜索，从而得到盾构机穿越土-岩

层交界面过程中土舱压力的最优上限解。

3　影响参数分析

为了分析盾构机刀盘在不断接近土岩交界面

过程中土舱压力的变化规律，绘制了 α=90°（即假设

土岩交界面处于竖直状态）的特殊情况下土舱压力

随刀盘与土岩交界面的距离 t变化的曲线图，如图 5
所示。图 5 中，纵坐标为根据极限分析理论计算得

到的土舱压力上限解，横坐标为刀盘与土岩交界面

的距离 t值。由于假设盾构机从土体向岩体方向掘

进，t=0 表示盾构机刀盘恰好掘进到土岩交界面上。

而 t<0 表示盾构机刀盘还未掘进到土岩交界面，对

应 的 横 坐 标 绝 对 值 表 示 刀 盘 与 土 岩 交 界 面 的

距离。

从图 5 可以看出：

1）当 t<-6 时，盾构机刀盘距离土岩交界面大

于 6 m，盾构刀盘前方的塌落体完全处于土层中，盾

构机以土压平衡模式正常掘进 ，土舱压力维持

65. 78 kPa不变。

2）当-6<t<0时，刀盘距离土岩交界面小于 6 m
时，刀盘前方的塌落体已经进入岩体。随着盾构机

继续向土岩交界面推进，刀盘前方的塌落体进入岩

体的区域增大，维持开挖面稳定性所需要的土舱压

力逐渐减小。

3）当 t>0 时，盾构机刀盘已经完全穿过土岩交

界面，盾构机采用 TBM 模式在岩层进行掘进。由

于岩层中围岩稳定性较好，在实际工程中，一般采

用敞开式 TBM 模式掘进。此时，土舱不建压，盾构

机土舱压力为零，采用皮带输送机出土。为了确保

掘进模式转换过程中的施工安全，实际施工中一般

在盾构机进入岩质地层后再进行掘进模式转换。

为了进一步研究盾构隧道在复合地层中掘进

至土岩交界面处时不同参数对土舱压力的影响，绘

制了当隧道直径 D=10 m、隧道埋深 C=10 m、土层

黏聚力 c1=5~10 kPa、岩层黏聚力 c2=10~15 kPa、
土层摩擦角 φ1=15°~20°、岩层摩擦角 φ2=16°~20°、
土层重度 γ1=25 kN/m3、岩层重度 γ2=25 kN/m3、

土岩交界面倾角 α=3°~13°时，土舱压力 σ随单一参

数变化的曲线图如图 6 所示。从图 6 可以看出，

土舱压力随着界面倾角 α的增大而减小。其中，

图 6（a）~（d）展示了岩土体的黏聚力 c1、c2和内摩擦

角 φ1、φ2对土舱压力的影响，在其他参数一定时，随

着黏聚力 c1、c2 和内摩擦角 φ1、φ2 的增大，土舱压力

减小。

由于构建的盾构隧道开挖面前方岩土体破坏

机制中的速度间断线采用“点到点”的方式生成，通

过优化计算可以得到极限状态下各个点的坐标。

将速度间断线上各个点的坐标导入 CAD，可以得到

开挖面前方岩土体在极限状态下的塌落面形状。

图 7 为塌落面的范围与界面倾角 α关系，从图 7 可以

看出，随着角度 α的增大，刀盘前方岩土体的塌落范

围增大。

由图 8 可知，复合地层中隧道开挖面破坏模式

与单一地层显著不同。在土层黏聚力 c1和内摩擦角

φ1不变的情况下，开挖面的破坏范围随着岩层黏聚

力 c2和内摩擦角 φ2的减小而增大，其中岩层内摩擦

角 φ2对开挖面破坏范围的影响更大。

4　双模式盾构穿越土岩交界面过程

中土舱压力可靠度分析

双模式盾构在穿越土岩交界面过程中，刀盘的

切削对象从土体过渡到岩体，鉴于土体和岩体力学

特征的巨大差异，维持开挖面稳定性所需要的土舱

压力存在很大的不确定性。可靠度理论可以充分

考虑地下岩土体的不确定性，确定盾构隧道施工中

图 5　土舱压力与界面距离的关系曲线

Fig. 5　The relationship curve of soil chamber 
pressure and interface distance
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合理的土舱压力来维持开挖面的稳定性。因此，有

必要对基于极限分析理论计算得到的盾构穿越土

岩交界面过程中的土舱压力进行可靠度分析。

σT = F s ·σ （31）
式中：σT 为实际工程中的土舱压力；σ为极限分析理

论 计 算 出 的 土 舱 压 力 上 限 解 ；Fs 为 开 挖 面 安 全

系数。

维持刀盘前方岩土体稳定性的功能函数为

g ( X )= σT - σ> 0 （32）
由此可以得到双模式盾构穿越土岩交界面过

程中土舱压力的可靠度模型

R s =∫
0

∞

f (G ( x ) ) dG ( x )= P{G ( X )> 0}      （33）

P f = 1 - R s （34）
β= -Φ-1 (P f) （35）

式中：Rs为可靠度；Pf为失效概率；β为可靠度指标；

(a) 黏聚力 c1

(c) 内摩擦角 φ1

(b) 黏聚力 c2

(d) 内摩擦角 φ2

图 6　不同参数对土舱压力的影响

Fig. 6　Influences of different parameters on soil chamber pressure

图 7　界面倾角 α对开挖面前方岩土体塌落范围的影响

Fig. 7　Influences of interface inclination angle α on 
collapse region of rock and soil in front of tunnel face

（a） 黏聚力 c2

（b） 内摩擦角 φ2

图 8　不同围岩参数对开挖面前方岩土体塌落范围的影响

Fig. 8　Influences of different rock parameters on 
collapse region of rock and soil in front of tunnel face
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Φ为标准正态变量的累积分布函数。X为随机变量

组成向量；G(X)为功能函数组成向量。X和 G(X)的
表达式为

X=[ c1  c2  φ 1  φ 2  γ1  γ2  σ ] （36）
G (X )= [ g (X ) ]= [ σT - σ ] （37）

采用蒙特卡洛法（Monte-Carlo method）求解土

舱压力的可靠度指标 β及失效概率 Pf。

4. 1　掘进参数敏感性分析

均值、标准差和变异系数是随机变量的重要统

计指标，为了确定影响盾构穿越土岩交界面过程中

土舱压力可靠度的主要因素，运用敏感性分析对影

响土舱压力可靠度的随机变量进行研究。假设盾

构机穿越土岩交界面过程中相关随机变量服从正

态分布规律，各个随机变量的具体统计特性见表 1。
假设其他参数为：隧道直径 D=10 m；隧道埋深 C=
10 m；安全系数 Fs=1. 5。

图 9 为随机变量分布参数敏感性因子对比图，

从图中可以看出，土层和岩层的黏聚力 c1、c2以及摩

擦角 φ1、φ2 对可靠度比较敏感，而土层和岩层的重

度 γ1、γ2 以及土舱压力 σ对可靠度的敏感性较低。

由此可以得出结论：土层和岩层的黏聚力 c1、c2以及

摩擦角 φ1、φ2是影响双模式盾构穿越土岩交界面过

程中土舱压力可靠度的主要因素。

4. 2　最小安全系数与土舱压力

在实际工程中，盾构机穿越土岩交界面过程中

的土舱压力，是维持盾构机刀盘前方岩土体稳定性

的重要因素。因此，有必要在考虑目标可靠度的情

况下，针对主要影响因素，计算不同安全等级下维

持盾构隧道开挖面稳定性的最小土舱压力，为双模

式盾构机穿越土岩交界面过程中盾构机掘进参数

的确定提供参考。

根据《建筑结构可靠性设计统一标准》（GB 
50068—2001），地铁隧道的可靠度指标及分级标准

见表 2。

图 10 为各主要影响因素下隧道不同安全系数

所对应的失效概率。从图 10 可以看出，随着安全系

数 Fs的增大，失效概率 Pf呈现减小的趋势。表 3 是

在图 10 的基础上引入目标可靠度 [β]得到的不同安

全等级下的维持开挖面稳定性的最小土舱压力。

通过分析可得，在取一定的目标可靠度时，随着岩

土体的黏聚力 c1、c2 和内摩擦角 φ1、φ2 的增大，维持

开挖面稳定性所需要的最小土舱压力逐渐减小。

当其他参数不变时，目标可靠度 [β]越大，该最小土

舱压力越大。换而言之，安全等级越高，目标可靠

度指标越大，隧道开挖面维持稳定所需的最小土舱

压力越大。

5　结论

基于极限分析上限定理，运用空间离散技术构

建了双模式盾构穿越土岩交界面过程中隧道开挖

面的二维破坏机制，通过理论计算获得了穿越土岩

交界面过程中维持开挖面稳定性所需要的土舱压

力上限解。在此基础上，构建了隧道开挖面土舱压

力的可靠度模型，对双模式盾构穿越土岩交界面过

程中隧道开挖面的稳定性进行了可靠度分析。研

究表明：

1）盾构在复合地层中掘进至土岩交界面时，刀

盘与土岩交界面之间的距离对维持开挖面稳定性

所需要的土舱压力有较大影响。刀盘与土岩交界

面的距离越近，维持开挖面稳定所需的土舱压力越

小。此外，盾构机在穿越土岩交界面时，该土舱压

力随交界面倾角 α的增大而减小。

图 9　随机变量分布参数敏感性因子对比

Fig. 9　Comparison of sensitivity factor of random 
variables distributed parameter

表 1　随机变量的统计特征

Table1　Statistical properties of random variables

变量

c1

c2

γ1

γ2

φ1

φ2

σ

均值

5/kPa
10/kPa

18 kN/m3

30 kN/m3

15°
20°

89. 77 kPa

标准差

0. 75/kPa
1. 5/kPa

2. 7 kN/m3

4. 5 kN/m3

2. 25°
3. 0°

13. 47 kPa

变异系数

0. 15
0. 15
0. 15
0. 15
0. 15
0. 15
0. 15

分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

表 2　地铁隧道的可靠度及安全分级标准

Table2　Reliability and safety classification criteria for 
subway

安全等级

一级

二级

三级

四级

失效概率 Pf

10-5

10-4

10-3

10-2

可靠度指标 β

4. 3
3. 7
3. 1
2. 3
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表 3　不同安全等级下维持隧道开挖面稳定性的最小安全系数和最小土舱压力

Table 3　Minimum safety factor and soil chamber pressure of maintain the stability of tunnel face for different safety levels

影响因素

c1/kPa

c2/kPa

φ1/（°）

φ2/（°）

影响因素取值

3

5

7

9

11

8

10

12

14

16

16

18

20

22

24

17

19

21

23

25

σ/kPa

90. 56

89. 77

88. 98

88. 18

87. 38

94. 68

89. 77

84. 87

79. 95

75. 05

66. 80

64. 62

62. 46

60. 30

58. 15

107. 79

95. 24

84. 73

75. 74

67. 90

β=2. 3

Fsmin

2. 57

2. 58

2. 58

2. 59

2. 59

2. 29

2. 30

2. 35

2. 37

2. 40

2. 50

2. 52

2. 52

2. 53

2. 55

2. 55

2. 55

2. 56

2. 57

2. 60

σTmin/kPa

232. 74

231. 61

229. 57

228. 39

226. 31

216. 82

206. 47

199. 44

189. 48

180. 12

167. 00

162. 84

157. 85

152. 56

148. 28

274. 86

242. 86

216. 91

194. 65

176. 54

β=3. 1

Fsmin

4. 48

4. 50

4. 52

4. 56

4. 60

3. 75

3. 76

3. 78

3. 78

3. 78

4. 48

4. 51

4. 53

4. 57

4. 60

4. 55

4. 60

4. 63

4. 68

4. 72

σTmin/kPa

405. 71

403. 97

402. 19

402. 10

401. 95

355. 05

337. 54

320. 81

302. 21

283. 69

299. 26

291. 62

292. 00

275. 57

267. 49

490. 44

438. 10

392. 20

354. 46

320. 49

（a） 黏聚力 c1

（c） 内摩擦角 φ1

（b） 黏聚力 c2

（d） 内摩擦角 φ2

图 10　不同安全系数下的失效概率

Fig. 10　Failure probability for different safety factors
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2）开挖面前方岩土体在极限状态下的塌落范

围随界面倾角 α的增大而增大。此外在土层黏聚力

c1 和内摩擦角 φ1 不变的情况下，开挖面的破坏范围

随着岩层黏聚力 c2和内摩擦角 φ2的减小而增大，其

中岩层的内摩擦角 φ2 对开挖面前方岩土体的塌落

范围的影响更大。

3）影响隧道开挖面可靠度的主要因素为黏聚

力 c1、c2和摩擦角 φ1、φ2。可靠度分析表明，在取一定

的目标可靠度时，维持开挖面稳定性所需的最小土

舱压力随着黏聚力 c1、c2和内摩擦角 φ1、φ2的增大而

减小。
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