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基于物质点法的隧道开挖面失稳破坏数值分析 
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摘要：开挖面失稳坍塌是隧道施工安全的重大威胁之一，合理设计隧道开挖面极限支护压力和预测开挖

面失稳破坏影响范围是隧道施工安全的保障。采用自编隐式物质点法（Material Point Method，MPM）程

序对隧道开挖面失稳机制进行研究。首先通过理论和试验对比，验证了隐式 MPM 模拟开挖面稳定性的可

行性。随后建立工程尺度的隧道模型，分析土体摩擦角对隧道开挖面坍塌和地层变形响应的影响。结果

表明：（1）隐式 MPM 可有效捕捉掌子面失稳-破坏全过程特征；（2）在临界状态下，隧道掌子面的极限

支护力、失稳区域和地表沉降均随土体摩擦角的增加呈负相关关系；（3）当隧道掌子面发生倒塌破坏时，

涌入隧道的土体质量与土体摩擦角呈负相关关系。 
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Numerical analysis of instability failure of tunnel excavation face based 
on material point method 
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Abstract: The instability of excavation face is one of the major threats to the safety of tunnel construction. A 
reasonable design of support pressure limit for the excavation face and the prediction of the influence range of 
excavation face instability are the guarantee to tunnel construction safety. In this paper, the mechanism of 
excavation face failure is studied by using the self-programmed implicit material point method (MPM) computer 
program. Firstly, the implicit MPM is validated by comparing with the results obtained from the existing 
theoretical and experimental results. Subsequently, a series of field-scale numerical simulations are conducted to 
explore the influence of soil friction angle on tunnel face collapse and formation deformation response. The 
results show that: (1) Implicit MPM can capture the whole process of instability and failure of the palm surface 
effectively; (2) Under critical state, the ultimate support force, instability area and surface settlement of the 
tunnel face all show a negative correlation with the increase of soil friction angle; (3) There is a negative 
correlation between the mass of soil pouring into the tunnel and the friction angle of soil when the tunnel face 
collapses. 
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随着城市化进程加速推进，地下空间开发利用

需求与日俱增，促使隧道工程建设规模呈现指数级

增长态势。在众多隧道施工技术中，盾构法因其具

备适应性强、环境影响小等优势[1]，已成为城市地

下隧道建设的首选工法。然而工程实践表明，支护

压力控制失当（欠压或超压）将导致掌子面稳定性

劣化[2-3]，进而可能引发开挖面塌陷、地表沉降等

连锁工程灾害。因此，深入研究地层条件对隧道开

挖面破坏机制的影响规律具有重要工程意义。 
当前，隧道开挖面稳定性研究主要依托三大技

术路径：理论解析法[4-5]、物理模型试验[6-7]及数值

模拟技术[8-9]。随着计算硬件性能的突破性发展，

数值方法在岩土工程领域已占据主导地位。主流数

值手段如有限元法（Finite Element Method，FEM）

与有限差分法（Finite Difference Method，FDM）

虽在常规变形分析中表现良好，但在处理开挖面大

变形破坏及失稳后行为时，受限于网格畸变问题，

其计算精度与可靠性显著降低。 
物质点法（Material Point Method，MPM）作

为新一代无网格数值方法，创新性地融合了拉格朗

日粒子法与欧拉网格法的双重优势[10]，算法继承并

发展了单元粒子法（Particle in Cell）核心思想[11]，

其技术特征体现在粒子系统承载质量、应力、速度

等关键的物理量及本构历史变量，而背景网格则用

于平衡方程求解。这种解耦机制使 MPM 在边坡失

稳[12-13]、地基破坏[14]等大变形岩土工程问题中展现

出独特优势。同时，传统显式MPM受CFL（Courant- 
Friedrichs-Lewy）条件的限制[15]，时间步长受限问

题导致计算效率瓶颈突出。 
本文基于隐式物质点法对隧道开挖面从小尺

度到大尺度变形问题进行研究。首先，利用应力控

制方法对开挖面稳定性问题进行计算分析，并通过

理论计算和试验结果的对比，验证新方法在计算小

尺度变形问题上的可靠性。其次，利用 MPM 模拟

分析开挖面倒塌现象的行为，并将计算结果与试验

结果进行比较。最后，采用工程尺度模型对影响开

挖面的稳定因素进行参数分析。 

1 物质点法理论 

物质点法是一种耦合欧拉-拉格朗日算法，通

过拉格朗日粒子对问题域进行离散化，并利用欧拉

背景网格技术来求解系统的控制方程，能有效克服

传统网格方法和纯粒子方法的局限性。在隐式物质

点法中，每个增量步的计算可以分为 4 个阶段，相

关流程如图 1 所示。 

 
图 1  MPM 计算流程 

阶段 1 称为初始映射阶段，如图 1（a）所示。

此阶段中确认每个粒子所影响的网格节点，并利用

形函数将每个物质点的状态变量映射到相应的背

景网格节点上。 
阶段 2 称为拉格朗日阶段，如图 1（b）所示。

该阶段采用更新拉格朗日描述建立控制方程，包括

质量守恒方程和动量守恒方程，相关方程如下： 
d 0
dt


  u  （1） 

  u = g  （2） 
式中：ρ 为连续体密度；t 为时间； u为连续体的

速度矢量；u 为连续体加速度矢量； 为柯西应力

张量；g为重力加速度矢量。为求解偏微分方程（2），
可将试函数u引入等式中，使用 Galerkin 方法对

等式进行弱化处理，动量守恒方程弱化形式为 
d : d

V V
V V    u u u   

d d
V S

V S    u b u f  （3） 

式中：b 为体积力矢量；f 为表面荷载矢量；V 为

体积； S 为连续体上荷载作用面积。遵循与标准

FEM 相似的过程，通过假设物质点变量与使用形

状函数背景网格节点上的变量构建映射关系，得出

（a）初始映射阶段 

（d）对流阶段 

（b）拉格朗日阶段 

（c）返回映射阶段 
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离散全局平衡方程： 

ext inti i   Mu K u F F  （4） 
式中：M为质量刚度矩阵，此处采用集中质量刚度

矩阵进行计算； iu 为节点加速度矢量；K为材料刚

度矩阵；∆ui为节点位移矢量；Fext为外荷载矢量，

其中包含体力载荷矢量和表面荷载矢量；Fint 为内

力矢量，其表达式如下： 

T
int

1

n

p
p

V


F B   （5） 

式中：B 为位移-应变矩阵；Vp为粒子体积。最后

为保证平衡方程计算结果准确性，采用 Newton 迭

代法对式（4）进行计算。 
阶段 3 称为返回映射阶段，如图 1（c）所示。

该阶段通过形函数将每个节点计算得出的变量映

射到相应物质点上，并更新物质点的状态变量，例

如应变、应力和变形梯度。 
阶段 4 称为对流阶段，如图 1（d）所示。该

阶段中每个粒子根据计算所得的位移量在背景网

格内进行移动。 
数值计算采用隐式时间积分方法，以提高计算

精度，同时为避免能量的耗散，动态计算时未设置

阻尼。此外，为降低物质点穿越单元时对内力计算

导致的明显振荡问题，采用广义插值形函数；同时

为缓解粒子堆积导致的体积自锁问题，采用 B-bar
法[16-17]对粒子应变计算结果进行平滑处理。 

2 隧道掌子面数值模型建立与验证 

2.1  数值模型建立 
为便于实际工程的应用和经典力学理论分析

（如极限平衡理论[18]），基于二维平面应变条件下

的隧道掌子面模型常被用于研究掌子面的失稳模

式和破坏机制[19]。本文基于二维 MPM 对隧道掌子

面模型的稳定性和失稳破坏过程进行研究，其中，

模型一对隧道掌子面临界状态支护压力进行方法

验证和参数分析，模型二用于掌子面失稳倒塌大变

形问题的方法验证。模型一中，为避免边界效应对

计算结果产生影响，水平和竖直方向上的隧道几何

模型尺寸为 ( 2 ) 8C D D  （C 为隧道深度，D 为隧

道直径），模型边界左右两侧水平固定，底边界水

平和竖直均受到约束，由于文中研究重点为掌子面

的变形破坏，因此将隧道开挖过程简化为一步开

挖。开挖完成后，在隧道边界面上施加内支撑边界，

作用是固定模型水平和竖向位移，如图 2（a）所

示。模型二中隧道未开挖长度 1 0.30L  m，开挖段

长度 2L  0.12 m，C'为隧道深度，D'为隧道直径。

模型左右两侧边界施加水平约束，底边界自由度被

完全约束，同时在隧道表面施加完全约束，模拟隧

道边界面上的内支撑结构，如图 2（b）所示。2 个

模型均采用正方形单元作为背景网格单元，开挖面

划分为 16 个单元，每个单元内分配 4 个粒子。采

用莫尔库伦本构关系描述土体的应力与应变关系，

模型具体参数见表 1。时间步长按 32.5 10t    s
进行计算，每个工况计算总时长为 5.0 s。  

 
（a）隧道模型一 

 
（b）隧道模型二 

图 2  隧道模型图 

表 1  验证模型参数 

参数 模型一 模型二 

弹性模量/kPa 20.0103 5.84103 

泊松比 0.3 0.3 

密度/(t·m–3) 2.50 2.17 

黏聚力/kPa 0 0 

摩擦角/(°) 35.0 21.9 

隧道直径/m 4.60 0.08 

隧道埋深比 1，2，3 1，2 

土层 

掌子面 支护力 P 内支撑边界 
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D
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2.2  模型验证 
为验证隐式MPM在计算开挖面稳定性和灾后

失稳破坏形态的可行性，采用 K0法（ 0 1 sinK   ，

K0为土体侧向压力系数，为土体内摩擦角）生成

模型的初始应力场，同时采用应力控制方法[20]施加

支护力 P 在开挖面表层的物质点上，开启开挖面失

稳破坏模拟计算。对于每个工况，支护力始终保持

不变。为获得开挖面的极限支撑力，可通过降低支

护力大小并监测隧道中心点水平位移变化来判断

开挖面是否发生失稳破坏。 
2.2.1 开挖面稳定性 

图 3 展示了不同隧道埋深下开挖面支护力比

（ 0/P P  ）与隧道中心点水平位移之间的关系，

其中，P0为开挖面初始支护压力。由图可见，随着

隧道埋深的增加，隧道开挖面极限支护压力比值呈

逐渐降低趋势，直接原因是随着埋深的增加，地层

应力也相应提升，最终造成支护力比值下降。 

 
图 3  不同隧道埋深比下支护力比—水平位移曲线 

如图 4 所示，当埋深比 / 1C D≥ 时，开挖面极

限支护力的提升并不明显。模型计算结果与极限平 

 
图 4  归一化支护力与隧道埋深比的关系 

衡法[21]、离心机试验结果[22]以及改进型筒仓楔形

体模型[23]的结果吻合较为良好，说明本方法能有效

地模拟出不同埋深条件下隧道开挖面临界状态的

极限支护力。 
图 5 为不同埋深条件下，隧道模型一的位移和

等效塑性应变云图。由图可见，当埋深比 / 1C D 
和 / 2C D  时，模型地表发生下沉变形，且隧道失

稳区域呈现“锥形-棱柱”组合形式，同时位移失

效区域延伸至地表，这与已有研究[24-26]结果相一

致。当 / 3C D  时，开挖面附近的位移值较大，且

失稳区域未延伸至地表，同时等效塑性应变轮廓在

隧道开挖面附近聚集，其破坏模式类似于锥体，说

明失稳破坏发生在掌子面附近，如图 5（c）所示，

且与 Leca 等[27]提出的失稳机制非常吻合。由此可

以看出，隧道失稳区域会随隧道埋深的增大而减

小，同时该结果也证明采用隐式 MPM 方法能有效

模拟隧道开挖面的失稳模式。 

 
图 5  不同埋深比下开挖面的破坏模式 

（模型长高单位：m） 

2.2.2 开挖面失稳破坏 
在计算掌子面失稳破坏问题时，采用试验对比

法对计算结果进行验证。应注意的是为消除颗粒不

均匀性和表面粗糙度对结果的影响，缩尺试验[28]

采用铝棒代替沙土进行研究，同时也不考虑颗粒体

内部的黏聚力作用。为贴合试验模型，采用隧道模

C/D=1 
C/D=2 
C/D=3 

（b）C/D=2 时模型的位移和等效塑性应变云图 
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（a）C/D=1 时模型的位移和等效塑性应变云图 
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（c）C/D=3 时模型的位移和等效塑性应变云图 
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型二及其材料参数进行计算。图 6 分别为隧道埋深

/ 1C D   和 / 2C D   时，模型试验和 MPM 的模

拟结果对比图。其中包括试验模型倒塌最终态（图

6（a）和（b））、总位移（图 6（c）和（d））和累

积等效塑性应变（图 6（e）和（f））。图 6（c）和

（d）中红线为试验测得表面线，白线为试验测得

失效线，这些破坏线将移动区域与静态未受干扰区

域分开。从图中可以明显看出，当开挖面发生坍塌

破坏后，模型试验和 MPM 模型的土体变形趋势基

本一致。 

  

 

 

图 6  隐式 MPM 模拟结果与试验结果对比 
（模型长高单位：cm） 

对于不同隧道埋深的模型，其位移的模拟结果

均与试验结果吻合度较高，此现象再次验证了本文

提出的MPM隧道开挖面模型具有模拟土体大变形

问题的能力，并且对于模拟开挖面坍塌这一复杂工

况具有良好的适用性。 

3 模型参数分析 

为展示隐式 MPM 算法的鲁棒性和通用性，并

探究内摩擦角对隧道掌子面临界状态以及失效破

坏形态的影响，采用隧道模型一（埋深比 /C D   
2）对掌子面稳定性问题（小变形问题）和失稳倒

塌问题（大变形问题）进行统一计算，相关模型参

数见表 1。 
3.1  开挖面临界状态参数化分析 

图 7 为不同内摩擦角条件下模型的位移云图。

由图中可看出土层发生位移的区域均贯穿土层表

面，并且模型中最大位移区域均分布在隧道开挖面

附近，此现象与极限平衡法[21]所假设的失稳破坏轮

廓相一致。通过对比图 7，还可看出随着内摩擦角

的增大，土层所发生的失稳位移在逐渐减小，同时，

失稳范围也在逐步缩小。 

(a)   20  (b)   25  
 

 

图 7  不同内摩擦角的隧道开挖面位移云图（单位：m） 

图 8 为不同内摩擦角条件下模型的等效塑性

云图。由图可见，在不同内摩擦角下计算得出的失

稳破坏区域底部的夹角满足Rankine土压力理论中

的相关假定条件 π / 4 / 2 （为摩擦角），由此

也证明了本文采用隐式 MPM 算法的可靠性。 

55° 57.5°

 

60° 62.5°

 

图 8  不同内摩擦角的隧道开挖面等效塑性应变云图 

如图 9 所示，随着支护力的降低，开挖面中心

处的水平位移逐步增大。同时，随着土层内摩擦角

的减小，开挖面极限支护力以及极限状态下的水平

位移均相应增大，其中，当内摩擦角从 35°下降到

20°时，极限支护力和水平位移分别增加 56.8%和

5.2%。图 10 给出了临界状态下不同内摩擦角模型

的表面土层竖向位移曲线，从中可以看出随着内摩

擦角的减小，临界状态下地表沉降更为剧烈，同时
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地表沉降位移并不对称，其峰值位于邻近开挖面前

方的土体表面现象与文献[22]研究结果相一致。 

 
图 9  不同摩擦角的隧道开挖面支护比—位移曲线 

 
图 10  临界状态下土层表面竖向位移曲线 

3.2  开挖面失稳破坏后参数化分析 
图 11 展示了不同内摩擦角条件下，支护失效

后开挖面的破坏形态。由图可见，随着土体内摩擦

角的减小，涌入隧道内部土体的滑移距离逐步增

大，同时模型中土体发生松动位移的区域也在增

大。主要原因是当土体发生扰动时，内摩擦角较小

土体抵抗扰动的能力相对较弱，造成发生大变形的

区域就相对较大。 

3.14 D   2.35 D  

1.76 D   1.61 D  

图 11  不同内摩擦角的隧道开挖面位移云图（单位：m） 

图 12 为不同内摩擦角（20°、25°、30°、35°）
时，隧道掌子面最终时刻下的速度云图。从图中可

以看出，当土层速度数值趋于 0 时，土层位移不再

发生任何变化，已达到稳定状态。进一步说明本文

模型中的塌方规模与内摩擦角有关，但与计算时间

的长短无关。 

 

 

图 12  隧道模型最终时刻下的速度云图（单位：m/s） 

图 13 为不同内摩擦角（20°、25°、30°、35°）
时，隧道掌子面模型系统总动能变化曲线。由图可

见，在掌子面破坏初期（即计算时间小于 1 s），土

体动能迅速上升，同时土体内摩擦角越小的模型，

其动能上升速率越快，且峰值越高。随着掌子面破

坏程度的加剧，模型动能开始逐步降低，且下降速

率与内摩擦角的大小呈反比例关系。说明模型动能

下降一方面与摩擦角有关，另一方面与土体在隧道

内部滑动距离有关。随着土体滑动距离的增加，模

型需要克服的摩擦力也随之增大，模型动能下降趋

势开始加剧。当计算时间为 5 s 时，模型动能趋于

零，模型位移也趋于稳定。 

 
图 13  隧道模型总动能变化曲线 

图 14 为模型达到稳定状态时，涌入隧道内部

的土体质量变化曲线，其中土体质量可以通过计算
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隧道内的颗粒数来近似获得[29]。从图中可见，随着

土体内摩擦角的减小，涌入隧道内的土体质量逐步

增大。图 15 展示了不同内摩擦角条件下，模型达

到稳定状态时，顶部地表土层表面的竖向位移曲

线。同样从中可以看出，当隧道掌子面发生倒塌时，

临界隧道的表层土体竖向位移较大；同时随着内摩

擦角的减小，表层土体发生塌陷的范围和竖向位移

都在逐步增大。由此说明土体内摩擦角变化对地表

沉降值、沉降范围和涌入隧道内部的土体质量均有

明显影响，且内摩擦角与它们均呈现负相关性。 

 
图 14  不同摩擦角时涌入隧道土体质量曲线 

 
图 15  不同内摩擦角时土层地表竖向位移曲线 

4 结论 

提出利用隐式物质点法对隧道掌子面从小尺

度到大尺度变形问题进行研究。通过与已有理论计

算和试验结果的比较，证明了本方法在模拟隧道掌

子面变形问题的可行性。进一步在工程尺度模型基

础上，通过调整土体内摩擦角对掌子面多尺度变形

行为进行研究，得出以下结论： 
（1）隐式 MPM 建立的计算模型与传统有限

元法相比，对于网格的依赖性相对较小。该方法不

仅能准确计算小变形条件下隧道掌子面稳定所需

的极限支护力和土体失稳区域，还可以有效模拟大

变形条件下表层土体的破坏形态和影响范围。 
（2）在掌子面临界状态下，上覆土层厚度与

隧道直径比值为 / 1C D  时，土体失稳区会延伸至

土层表面，当 / 3C D  时，土体失稳区主要集中于

掌子面附近。 
（3）在掌子面临界状态下，隧道掌子面的极

限支护力、掌子面失稳位移和地表沉降均与土体摩

擦角呈现负相关性，其中当内摩擦角从 35°下降到

20°时，极限支护力和掌子面失稳位移分别增加了

56.8%和 5.2%。 
（4）当隧道掌子面发生倒塌破坏时，涌入隧

道的土体质量以及地表沉降量均与土体内摩擦角

呈现负相关性。 
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