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大直径泥水盾构穿江底深槽段开挖面稳定性研究

黄程俣，王炳龙
（同济大学道路与交通工程教育部重点实验室，上海 201804）

摘要：在大直径泥水盾构隧道施工中，开挖面稳定性问题显得尤为突出，但对于高透水性、砂质、浅覆土地层开挖面稳定的影响

因素及其稳定性分析尚不成熟。 利用有限元数值模拟，研究不同内摩擦角、水深、盾构埋深以及开挖面支护应力对开挖面稳定

性的影响。 讨论大直径泥水盾构开挖面稳定性各因素之间关系。 研究结果表明，内摩擦角改变对于盾构开挖面影响显著，水深

改变对开挖面影响不大，开挖面凹凸性在 λ（应力支护比）=0.8～0.9 之间改变，应力支护比在 0.9～1 之间时，变形量最小，可以为
工程提供经验。
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近年来，由于经济发展需要，国内出现多项大型跨江盾构隧道工程，如上海复兴东路越江隧道、南京
地铁越江隧道等。 这些隧道在修建过程中面临盾构机直径大、含水量高、自稳性差等重要问题，大型泥水
盾构在开挖过程中容易出现地表变形和位移过大等情况，可能导致开挖面塌陷、泥浆喷发、突涌等严重事
件的发生。
由于大直径越江隧道工程出现较晚，目前研究多借鉴常规直径泥水盾构的方法。 针对盾构开挖面稳定

性的分析方法主要包括：稳定系数法、极限平衡法、试验法、数值模拟法。 稳定系数法是为描述盾构安全性，
由 Broms和 Bennermark[1]提出粘性土稳定的确定方法，并总结经验公式，通过稳定系数法得出盾构埋深与直
径的比值是一个重要影响因子的结论，描述了隧道开挖面的破坏机制。 Romo 和 Diaz[2]在稳定系数的基础上
提出安全系数法，其结果与 Peck 存在相关性，但仅对于当时的盾构发展而言，远不足以应用到当今采用的
大直径浅覆土的工程中去；极限平衡法进一步考虑到土体参数对稳定性的影响。 G Anagnostou 和 Kovarl 应
用 Hom 提出的楔形计算模型来研究开挖面稳定性， 通过比较楔形体与主体的极限平衡得出开挖过程中需
要的支持力大小。 这种方法极大简化开挖面稳定的破坏机理，同时考虑到粘聚力 c 内摩擦角 φ 对支持力起
到的关键作用，但这种模型只适用于粘性土，无法针对不同土性的土体进行模拟；近年来，大批学者通过试
验对开挖面稳定性的影响因素有了进一步认识，其中程展林，吴忠明等 [3]人通过模型试验，对中粗砂地基中
泥水式盾构开挖面稳定性进行模拟，考虑内摩擦角与孔隙水压的影响，但对于作为土体另一个重要参数的
粘聚力并未涉及在内。 刘泉维，杨忠年[4]通过模型试验证明开挖面存在土拱效应；随着计算机技术的发展，数
值模拟计算可以模拟盾构法复杂的地下开挖施工过程。秦建[5]用大型有限差分程序对土压平衡盾构开挖面变

形与破坏进行了分析研究，将砂土与粘土进行对比。 黄正荣[6]、韦良文等[7]人引入支护比的概念，通过模型试
验探究开挖面稳定性影响参数。 刘超等[8]人通过数值模拟法分析大直径泥水盾构对地表的影响，但并未直观
体现到开挖面变形。 徐明等[9]应用对比有限元计算结果与解析解，指出模型的局限性。 李亚翠等[10]对大断面
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浅埋隧道进行分析，认为大断面变形较常规隧道明显。

现有研究成果以盾构开挖机理及施工对环境的影响为主，研究对象多为常规尺寸盾构机，对本文所讨

论的大直径泥水盾构开挖面变形缺乏研究。 文章结合南京地铁三号线穿越长江段越江工程，对高透水性、砂

质、浅覆土地层大直径泥水盾构开挖面变形进行有限元模型试验研究。 通过有限元模拟，对试验结果进行分

析，讨论了大直径泥水盾构开挖面支护应力和不同影响因素，包括水深、盾构埋深、土体性质之间的关系。

1 工程概况

以南京地铁三号线穿越长江段为研究对象，大直径盾构越江工程为该线路的重难点工程，施工风险高、

难度大，其中盾构穿越江底的深切槽段又因为具有覆土厚度变化大，隧道埋深浅以及深槽冲刷摆幅大等特

点，成为设计和施工中需要重点考虑的部分。 着重研究的深切槽段穿越地层为②-5d2～1粉细砂，中密～密实
状，级配较差，自稳性相对稍好，其物理力学参数如表 1，具有透水性好，压缩性低的特性。采用有限元计算最
小覆土里程处，其隧道顶部埋深仅有 5 m。 深槽段上部土体为②-3b4～3 层淤泥质粉质粘土、②-4d3-2 层粉
细砂，液化等级为轻微液化～严重液化，当其受到盾构掘进扰动后，易发生液化现象，易坍塌。 施工采用复合
式泥水气压平衡盾构。 文章主要研究穿越江底河床深切槽段大直径盾构开挖面稳定性及控制标准。

表 1 隧道上覆土层特性及土压力参数
Tab.1 Tunnel overburden characteristics and soil pressure parameters

地层编号 名称
黏聚力

/kPa
内摩擦

角/（°）
侧土压力

系数

含水率

／%
重度

/（kN·m-3）
孔隙比

②-3b4～3 粉质黏土 11 31.4 0.47 24.8 19.50 0.717
②-4d3～2 粉砂、细砂 10 31.3 0.43 25.0 19.30 0.734
②-5d2～1 粉砂、细砂 11 31.5 0.42 23.9 19.50 0.705

图 1 隧道模型横剖面图、纵剖面图（单位：m）

Fig.1 Cross-sectional and longitudinal section of the tunnel model（unit:m）

模型试验共 11个实验组，如表 2所示，结合工程实际情况，分别选取不同的水深、覆土厚度与盾构机直
径比值（用 H/D 表示表示），泥浆压力（用有效泥浆压力表示）以及穿越土层的特性（用不同的粘聚力和内摩

2 有限元模型的建立

采用有限元模型模拟，模型尺寸：100 m×100 m×100 m，盾构直径（D）11.2m，考虑到实际情况的对称性，
几何模型如图 1，采用实体单元，保证边界条件，将 AD，BC，CD设为模型边界，模型采用底边固定，左右水平
固定，将大开挖面设在模型中间，掘进 50 m，其深度根据实验需要可更改，开挖面 EF 设面单元，加载压力，
压力方向与盾构机掘进方向相同；土体采用土体硬化模型(HS)，该二阶模型可用于模拟砂土、砂砾，也可用
来模拟粘土和淤泥等软土类型，与常用的莫尔-库伦模型(MC)相比，更接近砂土的工程实际；隧道模型的计
算范围：自上而下取水，土体，隧道，下层土体。
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表 2 有限元模型实验组
Tab.2 Experimental group of finite element model

实验组
内摩擦

角/（°）
粘聚力

/kPa
埋深 水深/m

1 15 10 0.5 D 5

2 20 10 0.5 D 5

3 30 10 0.5 D 5

4 30 10 0.5 D 5

5 30 10 1 D 5

6 30 10 2 D 5

7 30 10 4 D 5

8 30 10 0.5 D 5

9 30 10 0.5 D 10

10 30 10 0.5 D 15

11 30 10 0.5 D 20

第一对比

组

第三对比

组

第二对比

组

图 3 内摩擦角 30°开挖面变形数值模拟计算图
Fig.3 Numerical simulation diagram of excavation plane

deformation with friction angle 30

图 2 内摩擦角 30°开挖面变形
Fig.2 Excavation plane deformation with friction angle 30°
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由图 2、图 3可知，土体性质改变时，在不同的
支护应力情况下，开挖面变形是一致的，变形量最
大位于盾构机中心线附近， 这一现象符合泥膜变
形规律；变形特性在盾构机外壳处发生改变，上部
土体与下部土体变形， 沿远离开挖面方向趋于缓
和， 这也验证了盾构机在施工时会对周围土体扰
动，影响大小与距离有关；开挖面变形方向在实验
中有明显变化，当支护压力较小时会凹陷，在一定
范围内随着支护压力增加会变成凸起， 分界线在
λ=0.8~0.9 时发生，此现象说明支护应力会改变开

擦角表示）。
EF开挖面设置的泥浆压力分别为：60%，70%，80%，90%，95%，100%，120%倍的静止土压力 （用有效重

度计算）。 在下文中用应力支护比 λ 表示，即分别取支护比 λ 为 0.6，0.7，0.8，0.9，0.95，1，1.2。
在模拟过程中，由于工程中盾构机上覆土土性与穿越段土性基本相同，为简化模型，取上覆土与穿越土

体为同种参数。 所建的每组有限元模型，分别取不同应力支护比的工况计算。

3 结果分析

3.1 开挖面变形特性分析
内摩擦角是反映土材料的一个关键参数，本节主要分析砂土的内摩擦角对开挖面的变形（文章中所指

变形均为盾构开挖面水平变形）影响。盾构直径 D为 11.2 m，埋深（用 H表示埋深）H为 5.6 m（即 0.5 D）。在
研究内摩擦角对开挖面稳定性影响时，为了减小其他因素的影响，保持模型的其它参数不变，只改变内摩擦
角的大小； 这里本着与工程条件相对比的思想， 选定粘聚力 c=10 kPa 情况下， 分析了内摩擦角 准 分别为
15°，20°，30°时开挖面的变形规律。对于每种内摩擦角的土体，计算支护比 λ 为 1的工况下的开挖面变形量，
当 λ=1时，内摩擦角 15°，20°，30°分别对应最大变形量为 14.2 mm，8.6 mm，0.2 mm 正值代表凸起（向盾构机
掘进方向凸起）。 对于不同的内摩擦角，盾构开挖面的变形量不同，内摩擦角较大时，土体自稳性好，不易发
生变形，与程展林等人通过实验对于中粗砂中的研究结论一致。
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图 4 不同水深开外面最大水平位移支护应力比
Fig.4 Supporting stress of the maximum horizontal

displacement at different depths
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由图 5可以明显看出随着埋深的影响不同，当应力支护比在 0.6~0.8 时随着埋深的加大变形也变大，变
化速率迅速，可以认为这部分开挖面可能会出现失稳情况；在 0.8~1 时随着埋深的变小变形而变大，这部分
变形比较稳定，可以认为泥膜可以形成并起到支撑作用。

分别取 3 组埋深相同（0.5 D 时），另取 4 组土性相同，改变埋深（0.5 D，1 D，2 D，4 D），按应力支护比的
顺序，从开挖面变形明显看出，当取应力支护比在 0.9~1之间时，变形量最小，可以为工程提供经验。

4 结语

结合南京地铁三号线穿越长江段越江工程，采用有限元模拟对大直径泥水盾构隧道在砂土地层中的开

挖面稳定性进行研究，通过改变土体参数及应力支护比，总结不同要素与开挖面稳定性之间的关系。

研究结果表明，砂土中内摩擦角对开挖面变形影响显著；深槽段浅覆土情况下，不同水深对开挖面变形

量的改变影响较小；在应力支护比 λ 取 0.8~0.9 时开挖面变形从凹陷变成凸起，凹凸性改变；当应力支护比
在 0.9~1之间时，开挖面变形量最小。

挖面变形特性，直接影响开挖面稳定性，是需要考虑施工过程中重要参数。

针对深切槽段盾构施工，如果上覆土较厚，水的冲击及深度影响相比于土较弱，因此在浅覆土情况下讨

论水深对于开挖面稳定性研究具有现实意义，文章取上覆土厚度 5 m，土体粘聚力 c=10 kPa，内摩擦角 准=
30°，分别取水深 5，10，15和 20 m，进行数值模拟，结果如图 4所示。
由图 4可知，其他条件保持不变，不同水深情况下开挖面变形趋势相同，随着支护应力比的增大变形量

减少，并且同样应力支护比情况下，不同水深变形量差较小，在 λ=0.95 时，最大差异为 7.3 mm，相较于 15 m
差值的水深，变形改变量可以忽略不计。其主要原因是穿越江底段，砂土渗透性大，覆土浅，在开挖面形成的

压力主要由土压与水压组成，随着水深增加，土压所占比例逐步减小，加上渗透性高，所以在水达到一定深

度时，水压成为主导，加之水传导力的方式较土更为均匀，所以变形十分规律。因此可以判断，水深改变对于

深切槽浅覆土段盾构开挖面变形规律影响不明显。

3.2 支护比对开挖面稳定性的影响
在研究支护应力比对开挖面稳定性的影响时，为研究方便，计算模型建立选择粘聚力为 10 kPa，内摩擦

角为 30°，隧道直径 D为 11.2 m，埋深为 5.6，11.2，22.4和 44.8 m。 其中，横坐标为变形量，纵坐标为深度；正

值代表凸起（向盾构机掘进方向凸起），负值代表凹陷。

取每种应力支护比下中心线的变形量，按支护应力比分类，如图 5，其中纵坐标为开挖面最大变形量。

图 5 不同埋深盾构开挖面最大变形量
Fig.5 Maximum deformation of excavation

face shield at different depths
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Study on Excavation Face Stability of Large-diameter
Slurry Shield in Deep Groove

Huang Chengyu， Wang Binglong

(1.Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 201804,China)

Abstract： In large-diameter slurry shield tunnel construction, the excavation face stability problem is prominent,
but the study on excavation face stability and relevant influence factors for sandy and shallow overburden soil
with high water permeability layer has not been mature. Based on numerical simulation of finite element model,
this study explores effects of such factors as different friction angles, depths of water, buried depth of shield and
excavation surface supporting stress on the excavation face stability. Besides, it discusses the relationship be-
tween various factors for the large-diameter slurry shield tunnel excavation face stability. Results show that, fric-
tion angle change has significant effects on shield tunnel excavation face while the depth change of water shows
no effect; the excavation surface deformation direction changes when λ is between 0.8～0.9, and excavation sur-
face deformation reaches the minimum when λ is between 0.9 ~ 1.
Key words： slurry shield; the excavation face; stability; supporting stress ratio
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