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秦建设 1，虞兴福 2，钟小春 3，朱  伟 4 
（1. 杭州市地铁集团有限责任公司，杭州 31003；2. 浙江省建筑科学设计研究院有限公司，杭州 310012； 

3. 河海大学 土木工程学院，南京 210098； 4.河海大学 环境科学与工程学院，南京 210098） 
 

摘  要：开挖面支护应力的控制是土压平衡式盾构施工成功的关键。利用能够考虑大变形破坏的拉格朗日有限差分计算程序，

对土压平衡式盾构在黏土地层施工中，因开挖面支护压力控制不当引起的开挖面的变形及破坏问题进行计算分析，探讨了开

挖面变形及破坏模式，分析了开挖引起的周围土体应力释放问题，为黏土地层中盾构开挖面控制压力的确定提供参考。 
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Abstract: The face support pressure control is a key operation during earth pressure balanced shield excavation. Three-dimensional 
fast Lagrangian differential finite element method can calculate the large strain of material, which is used to simulate the influence of 
face support pressure to face movement and collapse. Deformation and collapse pattern is discussed, and the soil stress release is 
analyzed due to shield excavation. Some useful results from numerical simulation are given for controlling face support pressure. 
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1  引  言 

在城市市区内进行地铁、上下水管道、电力、

通信、输气、共同沟以及地下道路的隧道工程中，

具有施工机械化程度高、对周围环境影响小、施工

快速等优势的盾构施工技术近年来得到了广泛应 
用[1]。盾构施工对周围环境造成的影响与开挖面的

稳定密切相关，在施工中，开挖面的稳定是由压力

舱的支护压力抵抗开挖面前方地层的土、水压力来

实现的，支护压力过大将造成地表隆起破坏；而支

护压力过小，又容易导致地表沉陷甚至坍塌。国内

外城市地铁隧道工程中，由于开挖面支护压力控制

不当造成的开挖面坍塌事故曾多次出现，所以压力

舱的支护压力必须控制在一定范围内，才能保证对

周围环境的影响降到最低程度。 
盾构隧道是典型的三维问题，开挖面支护压力

控制不当对周围地基产生的影响与支护压力大小、

围岩条件及隧道几何状况等密切相关。同时，在盾

构施工中，开挖面支护压力始终在一定范围波动，

而且其变幅大小与压力舱内土体塑性流动性密切相

关，这要求对土压式盾构开挖面稳定的研究不仅局

限于极限状态下支护应力及破坏模式，而且要求考

虑支护应力波动值对周围地基产生的影响。 
国内外学者通过物理模型试验对开挖面稳定问

题的相关研究[2-4]证明了砂土地层与黏土地层中开

挖面破坏模式有所区别，本文主要考虑黏土地层条

件下开挖面稳定问题。 
随着计算机仿真技术的发展，数值模拟计算可
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以模拟复杂的盾构开挖施工过程[5]，本文通过数值

模拟计算来研究盾构在黏土地层中掘进时，开挖面

支护压力控制与开挖面稳定之间关系，为盾构隧道

施工中压力舱的支护压力控制提供建议。 

2  数值模拟 

盾构隧道施工开挖面稳定研究主要包括不同地

层条件下开挖面无支护或支护压力不够引起的开挖

面坍塌破坏面形式研究、极限支护压力大小的确定

及不同支护压力下盾构施工对周围地基产生的应

力、应变影响。正常盾构掘进过程中，施工引起的

地基变形量都较小，此时采用小变形分析理论是合

理的。本文主要研究盾构施工中支护压力控制不当

所产生的开挖面坍塌及地基过大变形问题，所以对

数值模拟计算程序的要求首先能够反映岩土工程大

变形问题。另外，支护压力不足引起的坍塌属于破

坏研究范畴，必须选择一个能够模拟岩土体结构破

坏及变形发展的数值计算方法[6]。 
2.1  大变形计算程序 

拉格朗日元方法遵循连续介质的假设，按时步

积分求解，随着构形的变化不断更新坐标，允许介

质有大变形，能够反映大变形问题。FLAC3D[7]使用

离散模型方法、显式动态松弛方法和拉格朗日有限

差分方法技术，从而将连续介质的动态演化过程转

化为离散节点的运动方程和离散单元的本构方程进

行求解，能够模拟岩土体及结构物在外力作用下达

到屈服后所表现的特性，能够精确地模拟塑性破坏

及塑性流动。 
2.2  数值模型本构方程 

数值模拟计算中采用莫尔-库仑材料的本构模

型和莫尔-库仑破坏准则来反映黏土材料的力学性

质和剪切破坏特性。材料的屈服判断应用剪切屈服

函数及不相关联流动法则，同时破坏包络线采用满

足相关联流动法则的拉伸屈服函数。 
2.3  数值模拟方案设计 

盾构开挖是一个逐渐推进的过程，考虑到本文

分析的重点是不同工况下开挖面支护压力变化对周

围地基产生的影响，故在数值计算中采取一次开挖

到一定距离并施加管片支护结构后，研究开挖面支

护压力变化对周围地基的影响。模拟中通过在开挖

面施加特定形式的支护压力，并逐渐减小支护压力，

研究开挖面周围土体应力、应变与支护压力的关系，

模拟过程如下： 
（1）建立原始黏土地层模型，施加边界条件，

在初始应力条件下使系统达到初始应力平衡条件，

模拟原始地层的应力状态； 
（2）开挖隧道并及时设置支护结构单元，同时

在开挖面上施加大小与原始地层侧向静止土压力值

相等的矩形支护作用力，使模型达到平衡稳定状态； 
（3）支护压力以非常缓慢的速度逐渐减小，在

此过程中追踪并记录开挖面前方土体的位移变化及

监测点处单元或节点的应力及变位情况； 
（4）当开挖面支护压力达到最小极限支护应力

时，开挖面前方节点位移在支护应力变化很小的情

况下快速发展，直到出现过大变形，则认为开挖面

已经坍塌，中止程序计算。 

3  建模与监测点布置 

3.1  建模 
计算中隧道开挖直径为 6 m，埋深为 12 m，计

算中土体为莫尔-库仑材料，管片为 C50 钢筋混凝土

弹性材料，厚度为 35 cm，管片采用 LINER 结构单

元模拟，LINER 结构单元能够反映土体与管片的接

触作用，黏土材料取值参照上海、杭州地区成因，

为三角洲相软土[8]，材料参数见表 1。 
 

表 1  材料参数 
Table 1  Mechanical parameters of material 

材料 重度 
/kN · m-3 

弹性模量
/MPa 泊松比 凝聚力/kPa 摩擦角/(º) 

软黏土 17.9 2.85 0.2 6 18 
管片 24.5 3450 0.17 / / 

 
计算模型如图 1 所示，模型地表面为自由边界，

底部为固定边界条件，四周为法向位移约束边界条

件。 

 
图 1  数值计算模型示意图 

Fig.1  Sketch map of numerical simulation 
 
3.2  监测点布置 

盾构施工对周围环境影响主要侧重于周围地基

变位情况，尤其是地表沉降。与实际盾构掘进施工

中的监测点布置相似，笔者通过监测关键部位点沉
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降值随支护压力变化的影响来研究，如图 2 所示。

通过监测隧道开挖面附近周围土体单元应力随着开

挖面支护应力减小的变化情况来研究支护应力不足

引起的地基应力释放问题，如图 3 所示。 

 

图 2  位移测点位置示意图 
Fig.2  Schematic plan of displacement observation points 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  应力测点位置示意图 
Fig.3  Schematic plan of stress observation points 

 
3.3  一些说明 

（1）实际作用于开挖面上的支护压力为梯形 
荷载，笔者取隧道中心点支护压力值来反映开挖面

支护应力大小。 
（2）笔者提出支护应力比的概念来反映开挖 

面支护压力的大小。 

     s

0





                  （1） 

式中： s 为开挖面中心点支护应力； 0 为隧道中

心原始地层静止土压力。 
（3）开挖面失稳后，土体将会往压力舱方向滑

动，为方便对破坏后开挖面相关问题研究，结合盾

构机压力舱的尺寸，笔者在统一考虑开挖面失稳后，

提供一定超排土量作为开挖面破坏失稳后的一个状

态参考指标。 
（4）为了研究开挖面支护应力比的变化对周围

地基的影响，笔者在计算中通过相关位置的节点或

单元信息来说明问题，文中的测点均指数值计算中

的节点或单元。 

4  黏土地层开挖面变形与破坏研究 
4.1  开挖面极限支护应力的确定 

开挖面支护压力不足引起围岩应力释放导致地

基变形，首先是开挖面附近土体单元发生往盾构机

压力舱内的水平位移，通过计算开挖面支护应力变

化与开挖面中心点向压力舱方向水平位移之间的关

系研究开挖面极限支护应力。开挖面支护应力变化

与开挖面中心点朝向压力舱方向水平位移之间的关

系如图 4 所示。计算结果表明，随着开挖面支护应

力的逐渐减小，开挖面前方土体水平位移量逐渐增

加，当支护应力下降到一定程度，开挖面水平位移

量急剧增大，此时认为开挖面失去稳定，即可得到

最小极限支护应力约为 10 kPa（支护应力比为

0.05）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  支护应力比与开挖面中心点水平位移关系 
Fig.4  The relation between support stress ration and 

horizontal displacement of face 
 
黏土开挖面前方土体的变形表现为 3 个阶段，

第 1 阶段，开挖面支护应力满足保持开挖面稳定的

要求（支护应力比为 1～0.3），此时，支护应力减小

变化引起开挖面的变形量增长较小；第 2 阶段，开

挖面支护应力临近极限支护应力（支护应力比为

0.3～0.05），此时，开挖面支护应力的微小变化将导

致开挖面发生显著的位移，表现为变形对支护应力

非常敏感；第 3 个阶段，开挖面支护应力超过临界

值（支护应力比小于 0.05），开挖面发生失稳破坏，

破坏在支护应力不变的情况下位移还会继续发展。 
4.2  支护应力大小对周围地基变位影响 

图 2 中所示纵向地表沉降点为地表面沿着隧道

中心纵向轴线上节点，编号由左向右依次为：DZ0，
DZ1，DZ2，DZ3，DZ4，DZ5，DZ6，DZ7，其与

开挖面的纵向距离及开挖面发生破坏后纵向地表点

沉降值如表 2 所示。开挖面失稳后纵向地表沉降点

沉降曲线如图 5 所示。支护应力变化引起的纵向地

管片 盾构机 

横向地表沉降点 

纵向地表沉降点 
深层沉降点 
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(a) 纵断面示意图 

Ⅰ 管片 盾构 
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(b) I-I 断面 
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表沉降曲线呈限类似横断面沉降槽型式的正态曲线

分布，地表最大沉降位于开挖面前方 3 m 左右。 
 

表 2  开挖面失稳后纵向地表点沉降值 
Table 2  Longitudinal subsidence on face failure condition 

点号 测点距开挖面纵向水平距离/ m 沉降值/ mm 

DZ0 0 30.1 
DZ1 1.34 33.8 
DZ2 2.70 34.9 
DZ3 4.20 35.1 
DZ4 5.60 33.7 
DZ5 7.10 29.8 
DZ6 8.70 26.1 
DZ7 10.3 21.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  地表纵向沉降曲线 
Fig.5  The surface longitudinal settlement curve 
 
图 6 为开挖面支护应力比与纵向地表点沉降关

系曲线，二者呈抛物线关系，地表沉降量随支护压

力的变化与开挖面前方土体变化具有相似的规律，

同样表现为 3 个阶段。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  支护应力与纵向地表沉降点关系 
Fig.6  The relationship of support pressures and 

longitudinal surface settlement points 

4.3  开挖面破坏形式研究 
软黏土地层开挖面失稳后隧道围岩纵断面位移

矢量及等值线如图 7，开挖面前方一定距离（2.7 m）

横断面位移矢量及等值线如图 8 所示。由图可知，

软黏土地层开挖面破坏模式表现为一种近似的“鼓

出型”，开挖面前方滑动体的倾角较小，而在开挖面

上方其变形影响范围较大。同时，大变形计算表明，

随着开挖面前方土体往压力舱内的位移，上部土体

开始沉降的同时，下部土体出现较为明显的隆起，

也对开挖面前方滑动体的倾角产生一定的影响。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  纵断面沉降等值线及位移矢量图（单位：m） 
Fig.7  Displacement contours and vectors of 

longitudinal section(unit: m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  横断面沉降等值线及位移矢量（单位：m） 
Fig.8  Displacement contours and vectors of 

transverse section(unit: m) 
 
4.4  开挖引起应力释放研究 

在盾构开挖过程中将会对周围土体产生扰动，

产生应力释放。对开挖引起的应力释放通常考虑为

支护应力不足及盾尾壁后注浆引起的应力释放两部

分，其中对开挖面支护应力小于原有地应力引起的

应力释放通常在计算中通过设定某一假定的应力释

放率来考虑[9]。本文通过监测随开挖面支护应力的

变化，开挖面附近土体单元的应力及应变的变化情
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况，为研究因开挖引起的应力释放规律提供参考。

图 3 所示的单元竖向应力及水平应力随开挖面支护

应力比的变化情况如图 9、图 10 所示。由图可知： 
（1）随着开挖面支护应力的逐渐减小，开挖面

周围土体的竖向应力变化与单元位置有关，在隧道

顶部（测点 A）及底部（测点 C）表现为应力减小，

而在隧道断面水平位置（测点 B）表现为极限压力

许可范围内应力增加，临近极限支护应力时，应力

快速释放； 
（2）在极限支护应力允许范围内，支护应力减

小引起周围土体的应力释放在竖向和水平向不均

等，竖向应力释放率大于水平向应力释放率； 
（3）在极限支护应力范围内，由于开挖面支护

应力不足引起的应力释放率一般在 20 %以内。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  水平向应力释放率与支护应力比关系 
Fig.9  The relationship of horizontal stress release ratio 

and support stress ration 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  竖向应力释放率与支护应力比关系 
Fig.10  The relationship of vertical stress release ratio 

and support stress ration 

5  结  论 
利用数值模拟计算对盾构隧道中不同工况下开

挖面支护应力变化引起周围土体的变形及破坏问题

进行了研究，得到以下认识： 
（1）盾构施工中开挖面极限支护应力远小于土

体原位静止土压力。 
（2）盾构隧道开挖面支护应力控制与隧道围岩

变形表现为 3 个阶段，第 1 阶段支护压力波动对土

体变形影响不敏感阶段；第 2 阶段，开挖面支护应

力敏感阶段；第 3 个阶段，支护压力失效阶段。 
（3）黏土开挖面失稳表现为“鼓出型”，开挖

面失稳影响区域较大。由于土拱作用的存在，开挖

面破坏表现为局部破坏，使开挖面坍塌未发展到地

表，此时单纯的地表沉降监测数据并不能反映这种

情况。此时要结合出土量及支护压力等控制开挖面

稳定。 
（4）隧道开挖会引起周围地基应力释放，从而

影响周围土体的应力状态，随着开挖面支护应力的

减小，开挖面周围土体的应力释放情况在隧道环向

各个不同位置表现为不同的释放率情况，该结果可

对数值模拟计算中开挖面应力释放率的确定提供参

考。 
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