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盾构法施工对地层扰动的试验研究＊
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摘要:采用静力触探试验来研究盾构推进这种动态施工对地层扰动的影响 , 通过对土层力学参数的试验数据进行整理分析 ,总结
了盾构法施工对周围地层扰动的一般影响规律 , 并初步定量地描述了这种变化情况。
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Test research on the behavior of the disturbed soiled by shield tunnelling
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Abstract　This paper performs an experimental study on disturbed ground during tunneling through static cone penetration test.Based on the analysis

of soil mechanics parameters collected from the test , general influence laws of disturbed ground in shield tunnel are obtained , and quantitative de-

scription of disturbed ground is also discussed.
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1　引　　言

上海地区浅层土为第四纪沉积层 ,地质年代较新 ,

比较软弱 ,土层呈带状分布 ,地下水埋藏较浅 ,离地表

年平均深为 0.5 ～ 0.7 m 。目前 ,已建隧道大多数是处

于饱和含水的淤泥质粘土层中 ,这种土的灵敏系数高 ,

在这种地层环境中采用盾构法掘进隧道容易对地层产

生过大的扰动从而影响周围环境[ 1] 。

国内外考虑盾构法隧道施工对地层扰动影响时 ,

多采用理论计算和实测地面沉降的方法 ,对深层土体

的土性变化研究较少[ 2 ,3] 。日本曾对砂砾性硬土采用

标准贯入试验检验土体扰动的动静力学性质的变化 。

本文采用的是静力触探的试验方法 ,该方法的优点在

于:连续 、快速 、简便 、高灵敏度 。在静力触探试验的应

用方面 ,国内外已积累了大量丰富的资料和经验 ,综观

各方面的应用成果可以发现 ,大多应用都局限于对土

体(层)的静态研究 ,即使用于诸如检验地基加固效果

方面 ,也只是采用起始和终了两种状态的对比 ,可以说

仍是一种静态研究。因此 ,采用静力触探试验方法来

研究盾构推进这种动态施工对地层的扰动是有一定意

义的 ,比较适合上海淤泥质软粘土的地质条件。其一 ,

静力触探试验所测得的比贯入阻力能够反映实际土体

(软土)的物理和力学参数 ,这种方法比其它监测方法

更为直接;其二 ,试验是随着盾构推进施工动态地进行

的 ,试验包含了一种时间和空间的变化 ,能够真实反映

实际土层受扰动的动态变化 。

2　工程概况

上海市地铁 2号线为快速轨道交通网中东西向主

干线。本次试验段位于浦东某区间隧道工程 ,隧道穿

越的地表无重要建筑物 ,地表覆土约在 8.5 ～ 9.5 m之

间 。该隧道上行线以地铁龙东路车站西为起点 ,以地

铁中央公园站南端头井为终点。隧道的外径为 6.2 m ,

内径为 5.5 m ,由厚 0.7 m预制钢筋混凝土衬砌而成 ,

采用法国 FCB 公司生产的土压平衡式盾构掘进机

施工。

本区间隧道主要穿越上海地区海相沉积第②—2

层灰色砂质粉土 ,第③层淤泥质粉质粘土和第④层灰

色淤泥质粘土 。第②—2 层灰色砂质粉土渗透系数

小 ,含水量在 32.5%左右;第③层泥质粉质粘土和第④

层灰色淤泥质粘土土层具有饱和 、流塑 、土质均匀 、夹

极薄层粉砂土的特征 ,属高压缩性土;其它各层土分别

为第①层杂填土;第⑤层灰色粘土。

3　试验布置

试验累计触探孔 14个 ,其中 1号孔离刀盘有一定
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距离 ,能够保证其未受任何施工和环境的影响 ,因此可

称此孔为未扰动土触探孔 。为了探索不同的施工效应

对土体性质的影响 ,于盾构刀盘前后左右不同位置布

孔 ,如图 1。由于隧道推进施工纵向坡度在 1‰左右 ,

可以近似认为推进是水平进行的。

图 1　静力触探孔平面布置图
Fig.1　Plane layout of boreholes for static sounding

4　试验成果与分析

由静力触探试验采集的比贯入阻力 P s-h 曲线以

及工程地质剖面图的土体分层情况 ,可以计算得到各

层土体的比贯入阻力 Ps 的平均值 ,为了从变形指标上

评定地层受扰动影响情况 ,根据“比贯入阻力与软土 、

一般粘土的主要力学指标的关系”[ 4] 经换算整理得到

各层土体的压缩模量值 ,文中研究将以各层土的压缩

模量值作为比较对象来分析地层受扰动的影响情况。

4.1　盾构推进对纵向轴线土体的影响[ 5]

图2 ,表 1充分反映了施工对土体的影响。从触

探孔 12 、孔 6以及孔 1(原土)的数据来看 ,可以认为:

盾构力盘前方的土体可以划分为二个区 ,以 45°斜线为

分界面 ,如图 2所示 ,45°线上方为松弛区 ,45°线下方为

压缩线(挤密区)。从这个假定出发 ,可以推断出③层

土从孔12到孔 6的这段距离压缩模量值是减小的 ,但

压模值大于原土的压模值 。

图 2　隧道轴线上触探孔剖面图及压缩模量变化曲线图
Fig.2　Section boreholes along tunnel axis and diagram of curve for compressive modulus variation

　　从触探孔 6到孔 5的过程 ,各层压缩模量值衰减

很快 , 幅度分别为 -4.6%, -13.2%, -30.2%,

-31.7%,在这段推进过程中 ,土层的影响是自下往上

逐渐减小的 。地层压缩模量变化呈现以下一个过程:

盾构通过时 ,松弛区土体 Es 仍保持缓慢的减小 ,而当

盾构尾部脱出管片时 ,由于管片与土体存在的空隙 ,导

致土体剧烈地受到扰动 ,形成 Es 自下往上 、由大到小

的衰减规律 ,在及时注浆后 ,形成的浆液层能及时地缓

解这种模量的衰减 ,而浆液层有一个固结的过程 ,这也

导致了土体 Es 值在衰减停止后有个增加至稳定的过
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表 1　静力触探孔压缩模量 Es 的比较

Table 1　Comparison of compressive modulus
of static sounding boreholes MPa

土层

编号

孔　7

E s Δ/ %

孔　5

E s Δ/ %

孔　6

E s Δ/ %

孔　12

E s Δ/ %

孔 1(原土)

E s

① 4.432 12.2 4.036 　2.2 4.219 6.8 5.014 26.9 3.951

②1 3.779 4.6 3.404 -5.8 3.882 7.4 4.655 28.8 3.614

②2 6.044 2.3 4.911 -16.9 6.697 13.3 7.712 30.5 5.910

③ 3.819 65.5 2.352 　1.9 3.084 33.6 2.308

④ 2.760

⑤ 3.555

　　Δ/ %表示各孔与原土的比较结果。

程 ,这可以从触探孔 7的基本稳定后的 E s值看出 。

从触探孔 7与原土的比较可以看出 ,土体在经过

较长时间(约 11 ～ 12 d)的扰动后 ,通过管片背部的注

浆来稳定土体受扰动的状态 ,各层土的 Es值均有不同

程度的提高 , ①, ②1 , ②2层土提高较小 , ③层土由于浆

液劈裂至地层中使其 Es 值明显提高 ,试验中探头仅接

触到浆液表层。

4.2　盾构推进对侧向土体的影响

(1)隧道右侧土体

如图 3 ,表 2所示 ,触探孔 2到孔 3这段距离 ,由于

图 3　隧道轴线右侧触探孔剖面图
Fig.3　Diagram of cross section of static sounding boreholes on the right side of tunnel axis

表 2　土层压缩模量 Es 的比较

Table 2　Comparison of compressibility
modulus of soil layers MPa

土层

编号

孔　11

E s Δ/ %

孔　4

E s Δ/ %

孔　3

Es Δ/ %

孔　2

E s Δ/ %

孔 1

(原土)
E s

① 4.677 18.4 　3.874 -1.9 3.507 -11.2 3.379-14.5 3.951

②1 3.808 5.4 　3.492 -3.4 3.288 -9.0 3.364 -6.9 3.614

②2 5.730 -3.0 　5.136 -13.1 5.930 0.3 6.332 7.1 5.910

③ 2.860 23.9 <2.300 <-0.3 3.020 30.8 2.924 26.7 2.308

④ 2.900 5.1 <2.300 <-16.7 3.072 11.3 2.960 7.2 2.760

⑤ 3.955 11.3 3.878 9.1 3.555

①, ②1 层土均处在松弛区内 , Es 值都比未扰动土小 ,

并且呈现减小的趋势 , ②2 层也同样减小 ,而③, ④, ⑤

层土受到挤压 ,压缩模量都有增加 。

比较触探孔 4 与孔 3可以看出:变化规律同轴线

土体 ,自下往上 Es 呈现由大到小的衰减规律 ,以盾构

穿越的③, ④土层扰动最大 ,同时注意到孔 3 ,孔 4的

①, ②1层土的 E s 变化不大 ,说明距离轴线越远 ,上层

土体受扰动影响越小 。

触探孔 11与原土的比较:各层土的 E s 值均有增

加 ,只有②2 层土有 3%的衰减 ,但可以认为该层土尚

处在固结初期 ,因为从孔 4到孔 11其值是在增加的。

(2)隧道左侧土体

如图 4 ,表 3所示 ,触探孔13与右侧孔 2的变化相

似:从触探孔 14与孔 3的比较来看 ,孔 14的①, ②1 ,

②2层土的 Es值都有增加 ,出现比原土的 E s值大的情

况 ,说明 14孔远离隧道轴线 ,受扰动影响比孔 3要小。

表 3　静力触探孔压缩模量 Es 的比较

Table 3　Comparison of compressive modulus
of static sounding boreholes MPa

土层

编号

孔　9

E s Δ/ %

孔　14

Es Δ/ %

孔　8

E s Δ/ %

孔　13

E s Δ/ %

孔 1

(原土)
E s

① 　3.672 -7.1 4.609 16.7 3.765 -4.7 3.951

②1 <2.300 -36.4 3.832 6.0 3.800 5.1 3.721 3.0 3.614

②2 　3.256 -44.9 6.270 6.1 5.992 1.4 6.262 6.0 5.910

③ <2.300 <-0.3 2.756 19.4 2.648 14.7 2.548 10.4 2.308

④ <2.300 <-16.7 2.813 1.9 2.571 -6.8 2.780 0.7 2.760

⑤ 3.555

触探孔8与原土的比较:符合稳定后土体 Es 值增

加的规律 ,但孔 9的 Es 值出现普遍减小的情况 ,其原

因是由于钻孔位附近积水过多 ,触探时 ,探头周围有水

渗入引起 Ps 值的减小 ,影响了试验结果。

综合以上的分析 ,隧道两侧的土体受扰动情况基

本上与沿隧道轴线土体的规律相同 。
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图 4　隧道轴线左侧土体触探孔剖面图
Fig.4　Diagram of cross section of static sounding borehols on the left side of tunnel axis

5　结论及建议

(1)文中采用了动态跟踪盾构推进的静力触探试

验方法来研究地层受扰动的影响情况 ,总结出了盾构

施工对周围土体影响的三个变化阶段 ,即三个土体区

域 ,包括盾构刀盘前方 45°线土体区 、盾构周围土体区

以及盾构尾部后方土体区 ,可以初步定量地描述土体

受扰动后的有关力学参数 。

(2)盾构推进引起一定范围内土体结构性的破

坏 ,使得土体的变形指标如压缩模量值发生变化 ,同时

土体的强度指标 c , φ值也相应地发生变化 ,通过静力

触探试验成果的换算得到的土体物理和力学参数值对

模拟盾构施工的数值分析有一定的参考价值 。

(3)文中着重对地层受盾构施工扰动影响的现场

试验结果作了一定的分析 ,今后尚需在理论分析中对

盾构施工引起地层扰动的机理作进一步研究 ,以取得

更加深入的认识 ,从而能指导盾构隧道的施工 。
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