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成都地铁卵石层中盾构施工开挖面稳定性研究 

王明年 1，魏龙海 2，路军富 1，朱招庚 1 
（1. 西南交通大学 土木工程学院，610031 成都；2. 中交第二公路勘察设计研究院有限公司，武汉 430056） 

 
摘  要：随着我国社会经济的发展，越来越多的城市开始规划和修建地铁，在此期间，部分城市在地铁建设中遇到了地质条

件非常复杂的砂卵石土层，特别是正在建设中的成都地铁 1、2 号线，区间隧道几乎全部从卵石土层中穿越，根据设计，成

都地铁 1、2 号线部分区间隧道采用加泥式土压平衡盾构法施工。利用土压平衡式盾构施工时，开挖面支护土压力控制是保

证掘进顺利进行的关键，目前国内外在这方面的研究主要集中于砂土和黏性土，关于卵石土盾构隧道开挖面变形与破坏的研

究很少。基于此，根据卵石土具有强烈离散特性的特点，利用颗粒离散元数值方法，对卵石土层土压平衡式盾构施工中开挖

面支护应力不足引起开挖面的变形及破坏问题进行了分析研究，探讨了隧道开挖面变形及破坏问题。研究结果显示:（1）开

挖面极限支护应力远小于土体原位静止土压力；（2）开挖面失稳后，开挖面前部的滑动块为一曲面体。这为卵石土地层中盾

构开挖面控制压力的确定提供参考。 
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Study of face stability of cobble-soil shield tunnelling at Chengdu metro 
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（1. School of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China;  

2. The Second Highway Survey, Design and Research Institute, China Communications, Wuhan 430056, China） 
 

Abstract: In recent years, with China's social and economic development, more and more cities began to plan and build metros. 
Meanwhile, the metro construction encountered the sandy pebble soil in some cities, especially the running tunnels of Chengdu Metro 
line 1 and 2 are almost both need to cross the sandy cobble soil. According to the design, Chengdu metro No.1 and No.2 lines will be 
constructed by mudding-type earth pressure balance shield. And during shield tunnelling, the face stability control that will be a key 
operation to ensure the construction can be carried through smoothly. Nowadays, the study of supporting earth pressure is mainly 
focused on sandy and clay soil; but the study involving the face movement and collapse of cobble-soil is seldom. So based on the 
heavily discrete characteristics of cobble-soil, the paper analyzes the shield tunnel face deformation and failure while the support 
pressure is lower than the limit pressure which constructed by using earth pressure balance method and the deformation and failure of 
excavated face by discrete element method. The results show that: (1) supporting earth pressure of tunnel face is lower than earth 
pressure at rest; (2) after the face loses stability, the slider ahead of the tunnel face is a surface body. The results will give reference to 
determine the face control pressure of shield tunnelling. 
Key words: cobble-soil; shield tunnel; face stability; discrete element method 
 

1  引  言 

近年来，随着我国社会经济的快速发展，越来

越多的城市开始修建或筹建地铁，在此期间遇到了

一些非常复杂的地质条件，如成都地区广泛分布的

砂卵石地层等，给地下工程建设带来了很大的困难。 
成都地铁 1 号线一期工程沿线需要穿越老城区

(此处建筑物密集，交通繁忙)，铁路股道、人民路、

人防通道及南河、府河等河流，施工期间需要严格

控制地表变形。目前，成都地铁 1 号线的建设已经

全面展开，其中部分区间隧道采用的是土压平衡式

盾构施工，利用该法施工时，开挖面支护土压力控

制是保证掘进顺利进行的关键，目前国内外在这方

面的研究主要集中于砂土和黏性土，关于卵石土盾

构隧道开挖面稳定性的研究很少。 
本文拟根据卵石土具有强烈离散特性的特点，
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利用颗粒离散元数值方法，对卵石土层土压平衡式

盾构施工中开挖面支护应力不足引起开挖面的变形

及破坏问题进行分析研究，探讨隧道开挖面变形及

破坏问题，为卵石土地层中盾构开挖面控制压力的

确定提供参考[1－4]。 

2  成都地铁 1 号线工程概况 

根据修编的成都市城市快速轨道交通线网规

划，成都市快速轨道交通网将由 7 条线路组成，线

路总长度为 274.15 km，地下线长度为 144.24 km，

地上线为 129.91 km。其中成都地铁 1 号线一期工

程起点为红花堰站，终点至会展中心站，线路全长

为 18.517 km，为地下线。该线的区间隧道在市区

内红花堰站～火车南站几乎都采用盾构法施工，仅

在天府广场局部区段采用矿山法施工[5]。 
2.1  工程地质与水文地质 
2.1.1 工程地质概况 

根据初勘地质报告，成都地铁 1 号线一期工程

位于岷江水系Ⅰ、Ⅱ级阶地，沿线地面开阔平坦，

北高南低。沿线第四系地层广布，基岩埋藏较深。在

一期工程区间隧道走行地层的的主要地质特征为： 
①主要为冲积砂、卵石地层。卵石地层深度范

围约为 1.6～29 m，多数地段在 4～20 m 间，在卵

石层的任意深度均可能有 1～2 m 的砂层透镜体。 
②漂石、大粒径砾石和胶结砾石层 
隧道走行的主要地层中有大粒径漂石，在人民

北路站～天府广场站试验段的局部漂砾富集成层。 
Q4、Q3上部区域含大粒径飘石较少，大粒径飘

石主要分布于 Q3 下部和 Q2 地层中，含量一般在

10～15%。 
据对成都基坑工程的调查，目前已知的最大粒

径为 67 cm(一期工程有关报告揭示的最大粒径为

55 cm)。 
③地下水 
勘察期间地下水位最高为 3.9 m，对混凝土无

腐蚀，对钢结构有弱腐蚀性。地下水富存的砂、卵

石地层渗透系数大，在 Q3、Q4地层中的渗透系数一

般在 15～25 m/d 左右。 
④卵石的单轴抗压强度 
变动范围较大，一般在 55.1～165 MPa 内。 

2.1.2 水文地质概况 
成都地铁 1 号线一期工程主要穿越府河和南河

两条主要河流，沙河紧邻车辆段的北侧和东侧流过。 
沿线地下水主要有第四系孔隙潜水和基岩裂隙

水两种类型。第四系孔隙潜水为测区内的主要地下

水，主要埋藏于上更新统（Q3）卵石土或由全新统

（Q4）与上更新统（Q3）卵石土组成的统一含水层

中，由大气降水和地表河流、沟渠水补给，地下水

的总体流向为西北～东南，迳流条件良好，近年雨

洪期地下水位约为 2.0 m。基岩裂隙水主要赋存于

白垩系上统灌口组泥岩较发育的风化裂隙带中，含

水少，透水性差，主要接受孔隙潜水补给。 
2.2  施工方法 

结合沿线工程地质和水文地质情况、周围环境

条件、线路平面位置、隧道埋置深度等多种因素，

以及对施工期间的地面交通和城市居民的正常生

活、施工工期、工程的难易程度等方面的考虑，决

定成都地铁 1 号线一期工程的区间隧道在城区外采

用明挖法施工、城区范围内采用盾构法施工。 
根据成都地质情况、各种不同盾构的适应性及

目前成都地铁1号线盾构区间试验段盾构机的选型,  
以下主要推荐泥水式盾构或加泥式土压平衡盾构。 

采用加泥式土压平衡盾构在砂卵石地层中掘进

时，因土的摩阻力大、渗透系数高、地下水丰富，

单靠掘削土提供的被动土压力，常不足以抵抗开挖

面的水、土压力；此外，由于土体的流动性差，使

在密封仓内充满卵石土后，原有的盾构推力和刀盘

扭矩常不足以维持正常推进切削的需要，密封仓内

的碴土也不易于流入螺旋输送机和排出地面。因此，

应向开挖面、土仓内、螺旋输送机内注入添加剂（膨

润土或高效发泡剂），通过刀盘开挖搅拌作用，使注

入的添加剂和开挖下来的土砂混合，而将泥土转变

为具有流动性好和不透水的泥土，及时充满土仓和

螺旋输送机体内的全部空间，通过盾构千斤顶的推

力使泥土受压，与开挖面土压和水压平衡，以稳定

开挖面。 

3  模型建立及计算参数选取 

3.1  离散元法基本原理 
离散单元法是 20 世纪 70 年代发展起来的一种

用于分析节理岩石的数值计算方法。最初是为解决

岩石系统的大规模运动，由 Cundall 于 1971 年提出

来的，用于模拟岩体的断裂和破坏过程。 
离散元数值方法是把散粒体的运动先分成单个

颗粒的运动，对每个颗粒建立运动方程，颗粒与颗

粒之间的碰撞，由于接触点附近局部的塑性变形和

破损，模型建立是在相碰撞的两粒子之间置入一个

刚性系数为 k 的弹簧和阻尼系数为 的阻尼器。离

散单元法假定各单元之间的作用力与它们之间的相

对位移量成正比，然后应用牛顿力学建立单元运动
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方程，最后通过差分法求解出一个微小时段的速度

和位移，在空间域上对所有的单元实施上述求解过

程，并对时域进行积分，由此计算出散粒体的大位

移、大变形[6－7]。 
3.2  数值模型建立 

考虑到成都地铁盾构的直径约 6 m 左右，埋深

一般为 15～25 m。假定隧道直径(D)为 6 m，隧道埋

深(C)为 18 m，模型尺寸为 30 m×30 m×10 m，截取

模型的部分如图 1 所示。 
 

 
图 1  数值计算模型 

Fig.1  The numerical model 
 
模型除地表面为自由面外，四周采用变形约束

条件。另外，由于本章着重分析盾构隧道开挖面的

稳定性，因此，在计算中管片采用 wall 单元模拟，

模拟分析的对象为中密卵石土[8]。 
3.3  模型细观参数的确定 

在颗粒离散元数值模型中，输入的是土体细观

参数，而宏观意义上的材料参数是这些细观参数的

外在表现，这与以往熟悉的连续介质的数值方法是

有本质差别的。要确保构建的模型能够反映期望的

宏观物理力学行为，就必须联系模型的某种力学特

性(模型的宏观力学行为或响应)和一系列与之有关

系的材料参数特性(细观结构力学参数)，即利用数

值模拟试验，对材料的宏观力学参数和细观参数之

间的关系进行标定。 
细观参数的选取过程，实际上是通过选取合适

的颗粒细观力学参数，模拟出和材料实际相符的宏

观应力-应变曲线的过程。不同的颗粒细观参数，对

材料宏观力学性质的影响不相同。 
本文首先利用颗粒离散元三轴数值试验模   

型[9]，分析探讨了颗粒接触刚度、摩擦系数、孔隙

率及连接强度等模型细观参数对材料宏观特性的影

响规律。然后在此基础上，以成都地铁 1、2 号线土

压平衡盾构施工中的中密卵石土体为分析对象，利

用三轴数值试验模型，通过反复调整颗粒离散元模

型的细观参数，对各组参数条件下所获得的应力-

应变曲线进行分析，使得模型的细观参数与材料的

宏观物理力学参数相一致，以标定模型细观参数与

土体宏观物理力学参数之间的关系。 
表 1 中数据是该土层的物理力学参数： 

 
表 1  中密卵石土体物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of cobble-soil 
抗剪强度 

类别 
密度 

/(g/cm3) c/kPa  /(°) 

变形模量 
/MPa 

中密卵石 2.10 0 39 28 

 
利用上述三轴数值模拟试验，通过对多组细观

参数在围压为 100、200、300、400 kPa 情况下对应

的变形模量、摩擦角及黏聚力等材料宏观物理力学

参数进行计算分析，并将计算结果与成都地铁 1、2
号线地勘报告中提供的卵石土体物理力学参数进行

比较，从而确定了与该中密卵石土宏观力学参数相

应的模型细观参数[10]，如表 2 所示。 
 

表 2  离散元模型细观参数 
Table 2  Micro-structural parameters of DEM model 

类别  /(g/cm3) max

min

R
R

 摩擦系数 
 

法向刚度 
kn /MPa 

切向刚度 
ks /MPa 

中密卵石 3.0 1.25 5 6.0 6.0 
 
4  卵石土盾构隧道开挖面稳定性数

值分析 

土压式盾构隧道施工中，支护应力过大产生地

表隆起给工程造成的危害相对较小，本文主要侧重

于支护应力过小情况下对周围地基产生的影响。 
4.1  计算过程及说明 

(1) 计算过程 
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应力变化对周

围地基产生的影响，数值计算中，采取一次开挖到

一定距离并施加支护结构后，研究开挖面支护应力

变化影响。模拟时，通过在开挖面施加特定形式的

支护应力，并逐渐减小支护应力，研究开挖面周围

土体压力应变与支护应力的关系，模拟过程如下: 
①建立原始地层模型，施加位移约束边界条件; 
②开挖隧道，并及时设置衬砌单元，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

的支护作用力，迭代使模型达到平衡稳定状态； 
③逐渐减小开挖面支护压力，记录开挖面前方

土体单元的应力及变形; 
④当开挖面支护压力达到极限最小支护压力

时，开挖面前方节点位移在支护应力变化很小的情
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况下急速发展，开挖面失稳破坏，破坏不断发展出

现过大变形，计算中止。 
(2) 说明 
数值计算中进行如下相关定义及处理： 
①为了描述方便，实际作用于开挖面的支护应

力为梯形荷载，作者取隧道中心点支护应力值来代

表开挖面支护应力大小，所以文中的开挖面支护应

力统一指开挖面中心点施加的支护应力。 
②对于开挖面支护应力大小的衡量，引入支护

应力比的概念： 
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[11]。 
4.2  模拟结果分析 

(1) 开挖面极限支护压力确定 
开挖面支护压力不足引起应力释放，从而导致

周围地基变位，首先是开挖面附近的土体颗粒发生

往盾构机压力舱内的水平位移，通过计算开挖面极

限支护应力变化与开挖面中心点朝向压力舱方向水

平位移之间的关系研究开挖面极限支护应力，如图

2 所示，计算表明，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，随着开

挖面支护应力下降到一定程度，在支护应力几乎没

有多少减少的情况下，开挖面水平位移量急剧增大，

此时可以认为开挖面失去稳定，可以得到极限支护

应力大小约为 16.3 kPa，支护应力比约为 0.10。 
 

 
图 2  支护应力比与开挖面水平位移关系 

Fig.2  Relation between support stress ratio and  
horizontal displacement of face 

 

由图 2 可知，盾构隧道开挖面支护应力控制与

开挖面土体变形表现为 3 个阶段。第 1 阶段，开挖

面支护应力满足极限支护应力要求(支护应力比 1～
0.15)，此时，支护应力变化引起开挖面的变形在一

定范围内，支护压力的波动对开挖面土体变形发展

不敏感；第 2 阶段，开挖面支护应力临近极限支护

应力(支护应力比 0.15～0.10)，此时，开挖面支护应

力的微小减小变化将导致开挖面发生显著的位移，

变形对支护应力非常敏感；第 3 阶段，开挖面支护

应力低于临界值(支护应力比小于 0.10)，开挖面发

生失稳滑动，其破坏发展在支护应力不变的情况下

还会继续发展，此时表现为支护应力对变形失效阶

段。 
(2) 支护应力大小对地表变位影响 
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。本节通过设置监测点，

研究支护应力对地表变位的影响问题。 
纵向地表沉降点为地表面沿着隧道中心纵向轴

线上节点，编号为 DZ1～DZ4，测点与开挖面纵向

水平距离分别为 0.5、2.5、4.5、6.5 m。盾构掘进支

护应力与部分纵向地表点沉降关系如图 3 所示。由

该图可看出，开挖面支护应力的减小将会引起地表

前方一定距离产生沉降变形，沉降量大小与支护应

力成抛物线关系，开挖面支护应力控制对地表沉降

影响具有如下同开挖面附近土体水平位移相似的规

律。 
图 4 为不同支护应力下开挖面前方 0.5 m 地表

横向点沉降曲线，随着开挖面支护应力的减小，地

表点沉降量逐渐增大，不同支护压力下地表沉降槽

宽度系数随支护应力减小变化不大[12]。 
 

 
图 3  支护应力比与纵向地表沉降关系 

Fig.3  Relations between support stress ratio and 
longitudinal subsidence of ground 

 

 
图 4  支护应力比与地表横向沉降关系 

Fig.4  Relations between support stress ratio and 
transverse subsidence of ground 
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(3) 开挖面破坏过程及模式 
开挖面破坏模式研究是确定防止开挖面破坏发

生措施的前提，隧道开挖面稳定分析对破坏模式的

合理选定具有依赖性，一定的开挖面破坏模式在一

定程度上揭示了开挖面的变形破坏形态和机制，反

应了开挖面变形破坏的本质，因而是稳定分析的基

础。 
从前面的分析可以看出，当卵石土盾构隧道开

挖面支护应力低于临界值，即当支护应力比小于

0.10 时，隧道开挖面发生坍塌破坏，图 5 为其失稳

破坏过程，图 6 为开挖面坍塌破坏后的现场照片。 
 

 
(a) 初始状态 

 
(b) 3 000 步 

 
(c) 20 000 步 

 
(d) 50 000 步 

图 5  盾构隧道开挖面破坏过程 
Fig.5  The failure process of shield tunnelling face 

 
图 6  挖面前方松散土体脱落照片 

Fig.6  The photo of tunnel face failure 
 
开挖面失稳破坏后纵断面各单元接触力线及位

移如图 7 所示，同时，在开挖面上方一定距离(4 m)
水平面上各单元接触力线及位移如图 8 所示，图 9
所示为从隧道顶部俯视的土体接触力线图。 

 

        
(a) 接触力线图           (b) 位移图 

图 7  开挖面失稳后纵断面图 
Fig.7  Vertical sectional profile on face failure condition 

 

 
(a) 土体接触力线图 

 
(b) 位移图 

图 8  开挖面失稳后土体接触力剖面图(隧道顶部 4 m) 
Fig.8 The profile of contact forces on face failure condition 

(at 4 m above the tunnel top) 
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图 9  开挖面失稳后土体接触力剖面图(隧道顶部) 
Fig.9  The profile of contact forces on face failure 

condition (at tunnel top) 
 

由上述各图可以看出： 
①当开挖面支护压力小于极限支护压力时，开

挖面处土体发生了坍塌破坏，在开挖面前上方，土

体变形较大，并最终引起了上方地表发生较大沉降。

分析图 5、6 可知，数值计算结果与现场情况较为一

致，因此应用颗粒流方法分析卵石土盾构开挖面的

稳定性是适宜的。 
②卵石土层中开挖面失稳破坏形状可以看成由

两部分组成：开挖面前方滑动区域及上部区域；开

挖面失稳后，开挖面前部的滑动块为一曲面体，而

非三角形楔体。 
③位移监测结果表明，开挖面附近土体沉降量

大于地表，说明破坏由开挖面顶部向地表逐渐发展。 

5  卵石土盾构开挖面稳定性影响因
素分析 

盾构施工中隧道的直径、埋深及地层条件等都

对开挖面支护应力引起的开挖面变形与破坏问题产

生一定的影响，基于此原因，本节对隧道的直径、

埋深等对开挖面支护应力的影响情况进行分析[13]。 
5.1  隧道埋深对开挖面支护应力的影响 

研究隧道直径为 6 m，上覆土层埋深比为 C/D = 
1～5 时，埋深对开挖面变形与破坏影响。不同埋深

下，开挖面支护应力比与开挖面中心点水平位移关

系如图 10 所示。由不同覆跨比情况下开挖面支护应

力比与开挖面中心点水平位移关系可得埋深对开挖

面极限支护压力的影响，计算结果见表 3。 
由图 10 及表 3 可看出： 
①在埋深较浅时，随着埋深的增大，开挖面极

限支护应力不断增加,但当覆跨比(C/D)大于 2.5 时,
开挖面极限支护应力变化不明显。 

②当开挖面支护应力比大于 0.15 时，无论埋深

多大，开挖面可以满足稳定要求，同时，相同的支

护应力比下，开挖面水平位移量随着埋深的增大而

增大，当支护应力比小于 0.15 时，浅埋地层开挖面

首先发生破坏。 

 
图 10  不同埋深下支护应力比与开挖面水平位移关系 

Fig.10  Relations between support stress ratio and 
horizontal displacement of face with different tunnel depths 

 
表 3  不同埋深开挖面极限支护应力 

Table 3  Limiting support stress of tunnel face  
with tunnel depth  

埋深/m 极限支护应力比 开挖面极限支护应力/kPa 

6 0.18 12.6 

9 0.13 12.1 

12 0.13 15.2 

15 0.13 18.2 

18 0.10 16.3 

21 0.10 18.7 

24 0.09 18.9 

27 0.08 18.3 

30 0.07 19.6 

 
5.2  隧道洞径对开挖面支护应力的影响 

本节计算了隧道中心埋深为 21 m 条件下，直

径为 6、7、8、9、10 m 5 种工况下开挖面支护应力

变化与周围地基变位关系。 
 

 
图 11  隧道直径与开挖面极限支护应力关系 
Fig.11  Influence of tunnel depth on limiting  

support pressure 

 
开挖面极限支护应力与隧道直径关系如图 11

所示。由计算结果可知，同样的埋深条件下，随着

隧洞直径的增大，开挖面极限支护应力呈线性增大,
在考虑盾构隧道开挖面稳定问题时，要特别注意隧

道直径大小。 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

0 2 4 6 8 10 12 

隧道直径/m 

极
限
支
护
压
力

/
kP

a 

-200

-160

-120

-80

-40

0 
0.00.2 0.40.60.81.0 

开挖面支护应力比 

水
平
位
移

/
m

m
 

6 m 
12 m 
18 m 
24 m 
30 m 

104 



第 1 期                    王明年等：成都地铁卵石层中盾构施工开挖面稳定性研究                            

5  结  论 

（1）开挖面极限支护应力远小于土体原位静止

土压力，根据支护应力比与开挖面变形的关系，可

将其分为 3 个阶段：第 1 阶段，支护应力比为 1.0～
0.15 开挖面支护应力满足极限支护应力要求，支护

压力的波动对开挖面土体变形发展不敏感；第 2 阶

段，支护应力比为 0.15～0.10，开挖面支护应力临

近极限支护应力，变形对支护应力非常敏感；第 3
阶段，支护应力比小于 0.10，开挖面发生失稳破坏。 

（2）随着埋深的增大，开挖面支护应力的设定

可以不考虑过大的埋深影响。 
（3）卵石土层中，开挖面失稳破坏形状可以看

成由 2 部分组成：开挖面前方滑动区域及上部区域；

开挖面失稳后，开挖面前部的滑动块为一曲面体，

而非三角形楔体。 
（4）同样的地层及埋深条件下，随着隧道洞径

的增大，开挖面极限支护应力增大，所以在考虑盾

构隧道开挖面稳定问题时，要特别注意隧道直径大

小。 
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