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超大直径土压平衡盾构土舱压力 
和开挖面水土压力分布特性研究 
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摘  要：土压平衡盾构土舱压力的设定对于控制盾构掘进对周围环境影响意义重大。结合某超大直径隧道工程，在土舱隔板

和盾构掘进断面上埋设水、土压力计，对土压平衡盾构土舱内和开挖面上的水、土压力的分布和变化情况进行研究。监测结

果揭示了土压平衡盾构掘进过程中土舱压力和开挖面水、土压力分布和发展特性。结合盾构施工参数进行研究，发现土舱压

力增量可以通过螺旋机转速、盾构掘进速度等施工参数计算得到。开挖面上水、土压力无法完全传递至土舱隔板，土舱压力

增量约为开挖面总应力增量的76.3%。研究成果为超大直径土压平衡盾构的土舱压力设定提供了有价值的参考。 
关  键  词：土压平衡盾构；开挖面水、土压力；土舱压力 
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Study of distribution properties of water and earth pressure at excavation face 
and in chamber of earth pressure balance shield with super-large diameter 

 
HOU Yong-mao1, 2,  YANG Guo-xiang2,  GE Xiu-run1,  ZHENG Yi-feng2,  GU Chen-ying2 

(1. Department of Civil Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China;  
2. Shanghai Tunnel Engineering Co., Ltd., Shanghai 200082, China) 

 
Abstract: The chamber pressure control is a key operation for controlling the impact of the earth pressure balance (EPB) shield 
excavation on the environment. Based on the monitored data, the water and earth pressure distribution properties in chamber and at 
the excavation face of a super-huge diameter EPB shield tunneling are studied. According to the construction parameters analysis, it is 
found that the increment of chamber pressure could be calculated by the construction parameters, such as rotation speed of screw 
conveyor and advancement rate. In addition, the water and earth pressure at excavation face could not be transfer to the chamber 
completely, and the transmissibility is about 76.3%. The research results of this paper provide valuable references for the setting 
method of the chamber pressure of the super-huge diameter EPB shield.  
Key words: earth pressure balance shield; water and earth pressure at excavation face; chamber pressure 
 

1  引  言 

土压平衡盾构掘进过程中，土舱压力的设定对

于控制开挖面稳定、减少盾构施工对周围环境影响

意义重大[1－2]。传统的关于土压平衡盾构开挖面稳

定的研究[3]直接考虑开挖面支护压力对开挖面稳定

的影响，并未将开挖面支护压力与土舱压力联系起

来。近几年随着对土压平衡盾构开挖面稳定特性认

识的深入，研究重点开始转向土舱压力控制以及开

挖面压力、土舱压力和盾构施工参数关系方面。魏

建华等[4]结合现场观测数据阐述了土压平衡盾构开

挖面稳定机制，提出土舱压力的设定与控制方法。

刘东亮[5]对土舱压力的影响因素和控制方法进行了

分析，提出了土舱压力控制流程图。王洪新等[6－7]

建立土压平衡盾构掘进的数理模型，推导出总推力、

土舱压力、螺旋机转速、掘进速度间关系的数学表

达式，在此基础上得出土压平衡盾构掘进平衡控制

理论。朱合华[8]、徐前卫[9]等利用盾构掘进的模型

试验得出土压平衡盾构掘进参数之间关系曲线。杨

洪杰等[10]在软土、砂土和砂砾土层中进行盾构机模

型的掘进试验，研究了试验模型周围土压力变化和

刀盘开口率变化对密封舱内外土压力的影响，提出

土压平衡盾构土舱与开挖面间存在压力差。王洪新[11]

建立刀盘挤土的数学模型计算得到不同刀盘型式刀



  2714                                      岩    土    力    学                                   2012 年 

盘前方土体附加应力，并利用试验数据进行验证。

上官子昌等[12]基于数值方法提出土舱压力控制的

参考模型，反映土舱压力与盾构机推进速度和螺旋

机转速间的映射关系。武力等[13]利用离散元对土舱

内土体压力分布模式进行研究，得出土舱隔板上压

力分布模式及开挖面压力与土舱压力的关系。施虎

等[14]建立了盾构总推力的数学计算模型，反映了土

舱压力与盾构总推力的关系，并通过室内模型试验

数据予以验证。  
本文结合上海某超大直径土压平衡施工的隧道

工程，对开挖面水、土压力和土舱压力分布特性进

行研究。通过在土舱内部和盾构掘进断面上埋设水、

土压力传感器，监测盾构掘进过程中其土舱压力和

开挖面前方水、土压力的分布和发展情况。对监测

结果和盾构掘进参数进行了研究，讨论了土舱压力、

开挖面水、土压力和施工参数间的关系。最后，将

监测结果与已有文献中的理论方法进行对比分析。 

2  背景工程 

2.1  工程概况 
上海某地下公路隧道工程采用直径为 14.27 m

的超大直径土压平衡盾构施工，隧道砌结构外径为

13.95 m，内径为 12.75 m，厚度为 0.6 m，环宽为    
2 m。隧道主线最大纵坡为 5.5%，最小平曲线半径

为 700 m，隧道全长为 1 862.7 m。隧道管片采用螺

栓连接，错缝拼装。 
工程采用的超大直径土压平衡盾构刀盘型式如

图 1 所示。刀盘面板由辐条面板和边缘面板组成，

辐条面板和边缘面板各 8 副，呈 45°夹角。辐条面 
 

板宽度为 0.9 m，边缘面板距离刀盘中心距离为   
3.7 m，刀盘的开口率为 29%。盾构机采用轴式螺旋

输送机出土，螺旋输送机内径为 1 500 mm，轴径为

406.5 mm，翼片间距为 900 mm。 

 

 
图 1  盾构机刀盘面板示意 

Fig.1  Schematic diagram of cutter head 

 
2.2  地质条件 

根据地勘报告，场地为古河道沉积区。在勘探

深度范围内，自上而下土层可分为 9 个大层，13 亚

层及 2 个夹层。其中①层为近代人工堆填土，②～

⑤层为第四纪全新世 Q4沉积层，⑥～⑨层为第四纪

上更新世 Q3 沉积层。地下水位埋深为地表以下

0.40～2.00 m。图 2 为盾构穿越主要影响的土层分

布情况，图中揭示了土体重度  、孔隙比 e、直剪

固快强度黏聚力 c 和内摩擦角 、静力触探 sP 值以

及变形模量 sE 沿深度的变化。 

 
图 2  土体分层及岩土参数变化曲线 

Fig.2  Soil profiles and variation of geotechnical parameters 
 

3  土舱压力和水、土压力测点布置 

为了研究超大直径土压平衡盾构开挖面水、土

压力以及土舱压力的分布特性，在盾构始发试验段

埋设水、土压力监测断面，监测断面位于 H90（隧

道第 90 环管片处），在盾构通过监测断面过程中记
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录土舱压力和水、土压力测试数据。 
3.1  土舱压力测点布置 

为了全面监测盾构土舱压力的分布和变化情

况，在土压平衡盾构土舱密封隔板上布设土压力传

感器。图 3 为盾构土舱隔板上土压力传感器的布置

情况，土舱隔板上共布置 6 个传感器，其中 1#和 6#、

2#和 5#、3#和 4#土舱压力传感器距离盾构横截面轴

线高度相同，分别为 5.5、2.0、2.0 m。 
 

 
图 3  土舱压力测点布置 

Fig.3  Monitoring points of chamber pressure 
 
3.2  开挖面水、土压力测点布置 

图 4 为盾构掘进监测断面上水、土压力传感器

的布置情况。监测断面处盾构轴线埋深为 25.1 m。

为了监测盾构开挖面上水、土压力的变化情况，孔

隙水压力传感器 P1#、P2#和土压力传感器 E1#、E2#

埋设于盾构刀盘正前方，埋深分别为 24 m 和 29 m。

孔隙水压力传感器 P3#和土压力传感器 E3#埋深为

34 m，位于刀盘下方 1 m 左右。埋设的水、土压力

传感器可以监测到刀盘切削破坏传感器前土体的

水、土压力变化情况，其监测结果不仅可以描述盾

构掘进过程中其前方土体的水、土压力变化规律，

刀盘到达监测断面时的监测值亦可以反映开挖面土

体的水、土压力情况。 

 

 
图 4  开挖面水、土压力测点布置 

Fig.4  Monitoring points at excavation face 

 
4  盾构通过监测断面的施工参数 

盾构施工参数对于开挖面受力特性有重要意

义，因此，选取盾构切口从第 75 环管片至 105 环管

片共 30 环盾构施工参数进行分析。盾构掘进过程中

刀盘转速保持0.4 r/min 不变。图 5 为各环盾构平均

掘进速度和螺旋机平均转速，图 6 为各环盾构平均

总推力和平均刀盘扭矩。由图可见，盾构掘进速度

与螺旋机转速间存在一定的线性关系，而盾构总推

力和刀盘扭矩间亦存在线性关系。盾构刀盘通过

H90 监测断面时盾构推进速度为 26 mm/min，螺旋

机转速为3.1 r/min ，盾构总推力为 78.773 MN，刀

盘扭矩为 8.745 MN·m。 

 

 
图 5  盾构掘进速度和螺旋机转速关系 

Fig.5  Advancement rate and rotation speed  
of screw conveyor 

 

 
图 6  盾构总推力和刀盘扭矩关系 

Fig.6  Total thrust and torque of cutter head 

5  监测结果分析 

5.1  土舱压力 
由于盾构掘进施工为线型循环过程，因此，每

环盾构掘进和管片拼装过程土舱压力的变化规律基

本相同。图 7 为盾构刀盘通过监测面过程中记录的

土舱压力随盾构掘进施工的变化情况。由图可见，

相同埋深的土舱压力计记录的数据相差不大，不同

埋深的土舱压力计记录的数据发展规律相同。 
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盾构正常掘进过程中，土舱压力基本保持不变，

当盾构非正常停推，土舱压力随停推时间呈指数降

低，恢复正常推进后土舱压力在短时间内上升至设

定值并保持不变。管片拼装阶段，由于盾构停止推

进，土舱压力随时间呈指数下降。当该阶段持续时

间过长，土舱压力降低至某一值后基本保持不变，

此时的记录数据基本可以视为静止土压力。管片拼

装完毕，下一环开始推进后，土舱压力在很短时间

内增大至设定值，随后基本保持不变。 
 

 
图 7  土舱压力发展情况 

Fig.7  Development of chamber pressure 
 
由于盾构停推的时间足够长，因此，图中盾构

停推阶段土压力曲线降低至一定值后基本保持不

变，可以假定此时土舱压力记录值为静止土压力。

不同埋深土舱静止压力和正常掘进时的土舱压力的

差值如表 1 所示，可见压力增量随深度变化不大，

压力增量的平均值约为 133.5 kPa。 

 
表 1  土舱压力增量 

Table 1  Increment of soil cabin pressure 

土舱压力/ kPa 土舱压力 
传感器编号 静止 正常掘进 压力增量 

1#, 6# 164.0 294.0 130.0 

2#, 5# 248.0 382.5 134.5 

3#, 4# 303.5 439.5 136.0 

 
图 8为选取一环盾构起推阶段螺旋机转速 N 和

推进速度 v 的比值 /N v 随盾构推进行程的变化情

况。由图可见，盾构起推阶段 /N v 随盾构行程增大

呈线性增大，增大至一定程度 /N v （ /N v 为稳定

的螺旋机转速和推进速度的比值）基本保持不变。

定义变量 aL 为 

a 0
/1 d
/

N vL L
N v

     
           （1） 

统计各环管片盾构推进阶段土舱压力增量与

aL 的关系，如图 9 所示。可见土舱压力增量与 aL 可

以用线性方程进行拟合。 
 

 
图 8  盾构起推阶段 N/v的变化情况 

Fig.8  Development of N/v at the beginning stage 

 

 
图 9  La与土舱压力增量的关系 

Fig.9  Relationship between La and the increment  
of chamber pressure 

 
5.2  开挖面水、土压力 

图 10 为监测得到的超孔隙水压力和土压力增

量的发展情况。由图可见，超孔隙水压力对于盾构

的掘进行为非常敏感，盾构向前掘进施工时，超孔

隙水压力上升，管片拼装阶段盾构停推，孔隙水压

力下降。因此，超孔隙水压力变化曲线的波谷代表

盾构开始推进，而波峰代表盾构推进结束。盾构开

挖面距离监测断面 20 m 时，3 个测点的最大超孔隙

水压力为 12 kPa。盾构开挖面距离监测断面 10 m
时，3 个测点的最大超孔隙水压力增为 36 kPa。随

着盾构开挖面与监测断面距离的减小，超孔隙水压

力急剧上升，盾构开挖面到达监测断面时，P1#、 
P2#、P3#测点超孔隙水压力分别达到 120.6、120.4、
112.3 kPa。可见，开挖面土体超孔隙水压力与深度

关系不大，为 120 kPa 左右，开挖面下方土体超孔

隙水压力略小。 
盾构开挖面距离监测断面 10 m 时，最大土压

力增量达到 36 kPa，与超孔隙水压力相差不大。可

见，当距离盾构开挖面 10 m 左右的土体应力状态

改变主要由孔隙水压力改变引起的。随着盾构开挖
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面与监测断面距离的减小，土压力变化值急剧增大，

盾构开挖面到达监测断面时，E1#、E3#测点土压力

增量分别达到 175.1、172.7 kPa。可见开挖面土压力

变化值与深度关系不大，为 175 kPa 左右。由于开

挖面超孔隙水压力约为 120 kPa，根据饱和土有效应

力原理，土体有效应力增量为 54.5 kPa，远小于超

孔隙水压力。与土舱压力对比可以发现，盾构掘进

前行导致的开挖面总应力增量与土舱压力增量并不

相同，土舱压力增量小于开挖面土体总应力增量，

大于开挖面土体的超孔隙水压力。土舱压力增量约

为开挖面总应力增量的 76.3%。 
 

 
     (a) 超孔隙水压力 

 

 
      (b) 土压力增量 

图 10  开挖面水、土压力发展情况 
Fig.10  Development of water and earth pressure  

at excavation face 

 
文献[11]中给出了盾构正面附加接触压力的计

算方法： 

u10.13(1 )
(1 )(3 4 )

E lp p
D


 

     
 

       （2） 

式中： 为泊松比，假定没有体积变形时取 0.5； uE
为不排水变形模量，较软黏土时 u (36E  ～ 80)   

0.1 0.2sE  ； l 为刀盘前方土体挤压变形； p 为切口

切入土体产生的挤压力，一般取 10～25 kPa；D 为

盾构直径。 
根据本工程中刀盘的面板型式、刀盘转速和推

进速度计算得到 l 为 15.6 mm，取 uE 为 42 MPa，

p 为 20 kPa，则盾构推进时正面附加接触压力 p
为 175 kPa，与实际监测值相同。可见文献[11]建议

的盾构正面附加接触压力计算公式有一定的精度，

但需要注意的是，该公式受不排水变形模量 uE 的影

响很大。 

6  结  论 

（1）土压平衡盾构掘进过程中，掘进速度与螺

旋机转速基本呈线性关系，盾构总推力与刀盘扭矩

间亦呈一定线性关系。 
（2）土舱压力受盾构施工的影响非常明显。盾

构掘进前行过程中，土舱压力基本保持不变，且不

同埋深的土舱压力增量基本相同，停推过程中土舱

压力呈指数降低。 
（3）盾构起推阶段土舱压力增量与螺旋机转速

和盾构掘进速度比值 /N v 随盾构掘进不断增大，至

盾构掘进一定行程后基本保持不变，土舱压力增量

与 /N v 的发展间存在一定关系。 
（4）盾构前方水、土压力随盾构推进呈波浪型

增长，波峰代表盾构停推，波谷代表盾构起推。盾

构开挖面上不同埋深的水、土压力增量基本相同。

开挖面上水、土压力无法完全传递至土舱隔板，土

舱压力增量约为开挖面总应力增量的76.3%。 
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