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盾构法隧道在施工时，无论其埋深大小，均会对土体产生不同程度的扰动或破坏，造

成地层移动与变形，甚至诱发地面沉陷、基坑垮塌、隧道涌水、周边建筑物与地下管线损

坏等一系列地层环境损伤问题或灾害事故。随着盾构法隧道在城市地下铁道工程中的广泛

应用，盾构隧道施工对周围环境的影响特别是地面隆沉问题受到越来越多的关注。因此尽

可能准确地预测盾构推进过程中盾构施工参数对隧道周围土体的影响程度，以求在设计和

施工中采取减少变形的措施，显得非常重要。

通过分析盾构推进过程中的各项监测数据以及应用有限元软件Plaxis 3D Tunnel模

拟工作面平衡压力、同步注浆量、隧道埋深、土质情况对周围土体变形的影响，得到的主

要研究成果如下：

(1)对盾构隧道推进引起周围土体变形的原因、变形机理、变形特征以及影响土

体变形的因素进行了理论分析；

(2)通过对各项现场监测数据的分析和有限元软件的数值模拟实验，系统地研究

了在盾构推进过程中各个施工参数的变化对周围土体变形的影响，得出在盾

构推进过程中各个盾构施工参数的变化对周围土体变形的影响规律；

(3)通过对不同施工条件下盾构施工参数的实测分析和数值模拟分析，得出盾构

隧道推进过程中盾构施工参数的设定规律；

(4)针对各施工参数对土体变形的影响特点，总结由施工参数变化引起的土体变

形影响的一般规律；

(5)针对各施工参数对土体变形的影响特点，提出了盾构推进过程中控制土体变

形的具体措施。

【关键词】盾构法隧道施工实测数值模拟工作面平衡压力盾构总推力刀盘扭矩同

步注浆土体变形



Abstract

The construction of shield tunneling method will disturb or destroy the soil．body with

different degrees，and result in ground movement，deformation，and even induce a

series of questions about environment damage or disaster accident，such as surface

subsidence，foundation collapse，tunnel gushing，damage of surrounding buildings and

underground pipeline．no matter what iS the depth of the tunneI buried．With the wide

application of shield tunneling method in city subway constructions，people pay more

and more attention to the effects of the construction of shield tunneling method on

surrounding environment，especially to the uplift and subsidence of the ground．

Consequently it appears especially important that forecast the influence degree of the

tunneI surrounding solI by the shielding construction parameters as accurate as

possible，SO that we can take measures to reduce deformation in design or

construction．

According to the analysis of each monitored data in the process of shield driving，
and apply finite element software Plaxis 3D Tunnel to simulate the influence on the

balance pressure of the working face，synchronized grouting amount，the depth of the

tunnel buried，and the soil condition to the deformation of surrounding soil，I got the

following research results：

(1)The reason for the deformation of surrounding soil by shield tunnel driving，

the deformation mechanism，the deformation characteristics and the

deformation factor are theoretically analyzed：

(2)According to the analysis of each monitored data at worksite and apply

finite element software on numerical simulation experiment，systematically

study the influence on the deformation of surrounding soil by the shielding

construction parameters，and obtain the effect regularity of the deformation

of surrounding soil by the variational shielding construction parameters；

(3)According to the measured analysis of the shielding parameters under the

different construction conditions and numericaI simulation analysis。obtain
the setting regularity of the shielding construction parameters in the process
of shield driving；

(4)According tO the characteristics of the effect to the solI deformation by each

construction parameters，summarize the general rule of the soil deformation

due to the variational shielding construction parameters；

(5)According to the characteristics of the effect to the soil deformation by each

construction parameters，advance some concrete measures for controlling
the soil deformation in the process of shield driving．

Key word：construction of shield tunneling method site monitoring numerical

simulation balance pressure of the working face totaI thrust of the

shield cutterhead torque synchronized grouting soil deformation
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1．1研究课题的意义

1绪 论

进入二十一世纪，世界经济的迅猛发展加速了城市化进程。随着城市密集度的不断提

高和高层建筑的不断增加，地面可利用的空间越来越少，而且地下又布满了各种用途的管

线，所以，如何更有效地利用和创造地下空间已成为当今城市现代化建设的重要课题。为

此，修建城市地下铁道、地下供排水、供电和通信电缆通道、地下煤气管道、行车隧道等

各种城市隧道与地下构筑物在世界各国越来越受到人们的重视。

地下铁道因其运输能力大、速度快等特点在人们的日常生活中发挥着越来越重要的作

用，尤其在人口密集的大城市，其对于缓解地面交通压力的效果更是不可替代。近年来，

随着我国经济的迅速增长，我国的地下铁道建设进入大发展时期。目前中国有约20多个

大城市正在建设或筹建自己的地下轨道交通，其中，北京、上海、广州正在拟建地铁网络，

南京、沈阳、苏州等城市正在修建地铁交通。

修建地铁等城市地下工程，有明(盖)挖法、暗挖法(盾构法、矿山法等)，各种方法

都有其优缺点和适用条件，而盾构法以其诸多优势成为城市地铁隧道采用最多的施工方法

【11。盾构法是一种施工过程中依靠自身刚性支护不断地在前方开挖土体，在盾尾进行管片

拼装和壁后注浆的隧道施工方法。该法可在大范围的工程地质和水文地质条件下使用，具

有机械化程度高和施工速度快等优点。从综合效益观点出发，盾构法是一种比较经济的方

法。盾构法自1825年由法国工程师M．A．Brunel发明以来经历了从手掘式、挤压式、气压

式到土压平衡和泥水加压式的盾构。1894年，盾构法首次应用到地铁隧道建设中，到20

世纪80年代末，大约有32个国家和地区的81座城市修建了290条地下铁道线路，总长

计5000Km，这些隧道基本上是用盾构法施工完成的。20世纪50年代，盾构法引入我国。

1989年，上海地铁一号线建设首次将盾构法应用到我国地铁隧道施工中。随后，广州地

铁工程中也采用了盾构法施工技术。目前，随着城市地铁隧道的大量修建，盾构法已得到

广泛的应用，成为城市内地铁施工最主要的方法。

大量的工程实践表明，尽管盾构法隧道施工技术已经发展得很成熟，但盾构施工不可

避免地对土体产生扰动，从而引发不同程度的地层位移和变形(通常表现为地表隆沉)。随

着盾构法隧道施工在地下隧道工程中的广泛应用，盾构隧道施工对周围环境的影响，特别

是地表隆沉问题，受到越来越多的关注。

盾构法隧道在施工时，无论其埋深大小，均对土体产生不同程度的扰动或破坏，造成

地层移动与变形，甚至诱发地面沉陷、基坑垮塌、隧道涌水、周边建筑物与地下管线损害

等一系列地层环境损伤问题或灾害事故。因此，尽可能准确地预测盾构法隧道的地表隆起

或沉降量、隆沉范围等，以求在设计和施工中采取减少变形的措施，显得非常重要。

盾构法隧道施工过程中地层变位受很多因素的影响，主要有：(1)隧道覆土厚度；(2)

盾构外径；(3)开挖面压力变化量(土压仓压力减去土体原位静止土压力)；(4)盾尾注浆的填

充率(注浆体积与建筑空隙之比)；(5)地层物理力学性质，(6)施工条件等。不少学者对盾构

隧道施工引起的地层变位作了大量的理论分析、试验和实测研究[1-231，但由于实测和试验

数据数量有限，难以完全反映各种因素对地层变位的影响规律。因此，盾构隧道施工引起
l



的周围地层变位是盾构法隧道设计及施工中十分关注的问题，加强这方面的研究尤为迫

切。

1．2研究课题的国内外研究现状

在软土地层中建造隧道，改变了原地层的边界，必然会引起或多或少的地层位移和地

表隆沉，它将影响到周围的环境、邻近建筑物以及地下管线的安全。针对这一问题，国内

外都进行了较为深入的研究，提出了一些分析方法。目前，就引起地层变形的基本原因，

研究人员已基本达成共识，即隧道施工中的地层损失及隧道周围土体受扰动产生的再固
厶圭
多日。

纵观隧道掘进引起的地层变形的研究方法，可将其分为两大类，即不考虑施工过程的

方法和部分考虑施工过程的数值模拟法。由施工中的观察结果提出的较为简单的经验公式

及弹性、弹塑性和粘弹性解析解法是不考虑施工过程对地层变形的影响的；而各种数值计

算方法以其灵活性在计算时可以部分考虑施工过程对地层变形的影响。

1．2．1不考虑施工过程的方法

依其所采用的理论基础的不同，有经验法和理论解析法两种。

1．经验法【1】

Peck认为，施工中引起的地面沉降是在不排水情况下发生的，所以沉降槽的体积应

等于地层损失的体积，据此，他于1969年在墨西哥土力学及基础工程国际会议上提出了盾

构隧道施工阶段的地面沉降的估算公式：

／， ’．2、

s，=s—exp卜啬I (1-1)

s一=去≈去 ㈨2，

式中：S，——隧道两侧横向上距隧道中心X处的地面沉降量(m)；
x——隧道两侧横向上距隧道中心的距离(m)；

巧——盾构隧道单位长度的地层损失量(m3／m)；

S。。，——隧道中心处的最大沉降量(m)；
f——曲线反弯点离隧道中心的距离(m)，亦称沉降槽宽度系数。

Peck法成了后来研究地面沉降的基础，Attewell假定沉降槽的曲线形式为正态分布曲

线，并于1982年提出了计算最大沉降量的公式：

既，：善(1-3)‰2赢

渊·K(云)“ ∽4)

式中：K，n对某一种土来说，为一定的常数；R为隧道半径；i为沉降槽宽度系数；Z为

隧道埋深；V为沉降槽的横断面面积，其取值以土类而定，变化范围很大，所以此法预测

的精度并不好。
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Reilly-New也假定沉降槽的曲线形式为正态分布曲线，并按粘性土和砂

性土地层分别统计出沉降槽宽度系数i与为隧道埋深z之间的相关关系，并认为i值与隧

道直径几乎无关，运用时，只要知道z，即可求出i，进而用上式求出最大沉降量。

半谷于1977年根据隧道开挖面及隧道上的覆盖层条件给出了最大的地面沉降范围。

1982年，藤田研究了不同形式的盾构对地层变位的影响，根据围岩的种类、盾构形式及

辅助工法的不同，分类预测了最大沉降量，并用表格给出预测值。

1994年，方晓阳【2】等在Peck法和藤田法基础上提出了估算不同类型盾构法隧道地面

沉降量大小和分布范围的Peck．Fujita法，给出了最大和最小沉降曲线，但是各类地层的

最大和最小沉降曲线有时相差很大。

经验法只是大致地给出地表沉陷的计算方法，它无法考虑地层的详细条件，更无法考

虑施工条件、衬砌刚度、衬砌与土层的相互作用及施工中采取的一些辅助措施。因此，一

般情况下计算结果与实测结果均相差很大，它们的应用可能性受到不同隧道几何形状、地

层条件和施工技术的限制。

2．弹性、弹塑性和粘弹性理论解析方法

随着对地层变形研究的深入，许多学者将相关学科的研究成果引入到隧道的软土地层

变形研究中，考虑地基土层的变形特点，将地基土作为弹性、弹塑性和粘弹性体考虑。陶

履彬、侯学渊【3】用轴对称的平面应变弹性理论分析了圆形隧道的应力场和位移场，日本的

久武胜保[4】研究了圆形隧道的非线性弹塑性的理论解，将土体作为弹塑性和粘弹性材料，

反映了土体的非弹性性质，并考虑了地层位移与时间的相关性。由于受计算条件的限制，

只能对较简单的边界条件和初始条件求出解答，所以这些方法几乎无一例外地将地层假定

为均匀的、轴对称的平面应变问题，使其应用受到极大的限制，更无法考虑施工条件对地

层位移的影响。

1．2．2部分考虑施工过程的数值模拟法

大量的工程实践逐步证明，地层移动不仅与土性有关，而且与施工方法、衬砌形式等

有关，但是解析法只能考虑较为简单的定解条件，而数值计算方法的发展，使得复杂定解

条件的处理成为可能。在分析隧道开挖引起的地层位移时，可以对施工过程进行程度不同

的模拟。在这方面，有限元以其特有的灵活性得到了广泛的应用。

1．二维平面应变分析方法

80年代，同济大学岩土工程系对上海饱和软粘土中地铁盾构隧道试验段进行了平面

应变的有限元分析，并与现场测试结果进行分析对比，提出了考虑施工因素和固结因素的

派克修正公式。

‰=警唧(一爿
式中：形——施工引起的单位长度的地层损失量(m3／m)；

K，——隧道顶部土体加权平均的渗透系数，m／d；

H．一隧道埋深，m；
哦川——地面沉降值，m；
x——沉降点与隧道轴线的水平距离，m；

3

(1-5)



卜_时间，d。
大西有三和岸本英明¨]，提出一种单元重积法来考虑开挖面位置的影响，并假定隧

道始终处于平面状态，通过改变单元的弹性参数模拟被挖去的单元，开挖的外力以反向加

在周围结点上，如此反复操作，模拟开挖面的不断推进。

用二维平面应变分析方法只能有限地反映横截面上的部分特征，几乎无法反映出隧道

的施工过程对地层位移的影响，尤其是靠近开挖面附近处。

2．纵、横剖面的平面应变分析方法

Resendiz和Romo[6】对盾构法隧道的纵、横剖面作了平面应变的非线性有限元分析。

为计算由于工作面开挖引起的竖向位移，将隧道表示成一个水平槽，除工作面外，在隧道

边界上任何地方土体的位移均被限制。通过纵剖面的平面应变有限元法分析了开挖面应力

释放及开挖面移动时，隧道轴线上方不同深度z处的土体竖向位移以，对计算结果进行曲

线拟合后，得到兄。的计算公式：

刍=0．0083-0．0025Z D 吉卜p，)鲁E
“‘6’

+H l、H ‘“口，l

式中：D为隧道直径，m；H为隧道拱顶的埋深，m；以为隧道轴线处水平应力，KPa：P，

为隧道开挖面上的液体压力，KPa；占，、仃，分别为隧道仰拱至地面土体破坏时的轴向应

变和应力，KPa；曩是与二妥有关的函数，x。是B点与开挖面起始点A的距离，m。然
后，在横剖面中首先考虑并挖面周围轴对称的应力释放引起土体的竖向位移的大小，并根

据计算结果进行曲线拟合，得到过B点的横剖面上距离隧道轴线距离为Y处的位移九的

计算公式：

砉一M南)2] m7，

式中：形=1．45—1．15二，Y’=上。
为考虑土体和初始衬砌间的环形空隙的闭合及隧道周围扰动土体的固结引起的地层

位移，Resendiz等假设隧道的内边界产生一均匀向内的位移万，并以此作为内边界条件，

进行平面应变的非线性有限元分析，对分析结果进行曲线拟合得到Y处的竖向位移五：计
算公式：

等⋯陬≤南]21 m8，

腓斟+(圳也。4
式中：“是由于均匀向内的径向位移占引起的隧道轴线上方的沉降，其它符号意义同前。

这种方法可以在较为广泛的几何范围内计算隧道掘进引起的地层位移，但是在分析中

参数万只能以经验估算，另外，隧道开挖面应力释放引起的横剖面位移的计算方法的物理

意义十分模糊。这种方法被用于对墨西哥城的盾构法污水隧道的沉降作了预测，与观测值

相比，计算值明显偏大。
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Finno和Clough【7】分别取纵、横剖面分析了美国旧金山第一座土压平衡盾构隧道，分

阶段模拟了隧道的施工过程。该方法的最大特点是能直接确定扰动带的范围和模拟这部分

土体后来的固结。

以上所述的方法均假定纵横剖面保持为平面应变状态，因此，在隧道施工中主应力方

向的变化是无法反映的。

3．三维分析与二维横剖面分析相结合

Ito和Hisatal(e【8】用三维常量边界元分析了均质线弹性地层中的浅埋隧道在开挖面瞬

时到达某一位置且隧道周边应力完全释放时地面沉陷的特征曲线．厶㈧，然后将衬砌作为

刚性边界，对隧道横剖面作二维粘弹性分析，设t时刻地面沉降为U：(五=o，X2=^，f)，则
三位粘弹性地面沉降为：

u2(o，h，工3，t)=U；(o，h，f)厶(知) (1-9)

该方法对盾尾空隙作了两种极端情况处理，一种认为注浆完全充填空隙，开挖面通过

后，隧道周边位移不发展；另一种则完全忽略回填，认为土层在自然充满空隙前，土层与

衬砌不接触，当土层填满空隙后，土层与衬砌接触，位移不再发展。

该方法考虑了隧道开挖面的三维效应，但是对衬砌及盾构尾隙的处理过于简化，没有

考虑衬砌刚度对地层位移的影响。另外，它只计算地表沉降，而对地层内部的变形无法计

算，也无法计算固结变形。

Lee和Rowe【9】假定土体具有弹性完全塑性的关系，用三维弹塑性有限元分析了加拿

大安大略省的桑德贝隧道，引入总间隙参数反映隧道开挖面推进和隧道施工引起的地层损

失，总间隙参数G的定义为

G=u五+w+2△+万 (1—10)

式中：U募为开挖面推进引起的等效三维径向位移；△为盾尾壁厚；万为拼装衬砌的空间；

w时与施工质量有关的参数。

采用两阶段分析来模拟压力被完全释放，二隧道周边的径向压力直到隧道顶仰拱的径

向总收敛值相应于物理间隙，即2△+万时才释放，这样用三位弹塑性有限元确定开挖面前

方土体向已开挖部位的三维运动，估算U耘，从而计算总间隙参数G，然后进行第二次三

位近似计算，模拟整个隧道的开挖过程。允许隧道周边土体自由地向已开挖区内变形，一

旦土体径向熟练达到总间隙参数，环状衬砌单元节开始起作用，且假定土体与衬砌完全接

触，并达到平面应变状态。该方法中等效三维径向位移的物理意义较为含糊，且由于三维

计算的复杂性，对软土地层的扰动及固结特性均无法考虑。

4．有限元法

有限元法能考虑较多复杂条件，使求解的问题更加符合工程实际、满足工程要求，但

是该法的计算量较大，靠手动计算难以完成。进入21世纪，随着计算机技术的迅猛发展

以及有限元软件的不断完善，有限元法得到了广泛的应用，成为研究地下隧道软土变形的

主要方法。但是目前，对盾构施工的模拟研究主要集中对盾构施工引起的长期变形研究和

预测方面，而没有考虑到盾构推进过程中，盾构施工参数(如土仓压力、注浆压力、注浆

量等)对隧道周围土体变形的影响。为了尽量减少盾构施工对周围土体的扰动，确保盾构

隧道周边环境的安全，设定合理的盾构施工参数尤为重要，因此，研究在盾构施工过程中
5



各施工参数对隧道周围土体变形的影响规律十分必要。只有掌握了各盾构施工参数对土体

变形的影响规律，才能尽量避免或减少盾构施工的不利影响。

1．3研究内容与研究方法

1．3．1研究内容

本文的主要研究内容如下：

(1)盾构法隧道施工引起软土地层变形的原因、影响因素、变形机理及变形特征研

究；

(2)以南京地铁二号线逸仙桥站～大行宫站盾构区间为例，针对各项施工监测数据

进行分析，研究盾构各施工参数、土质情况与地表竖向位移之间的影响规律；

(3)利用三维有限元软件Plaxis 3D Tunnel对盾构掘进过程中土体变形进行数值模

拟建模；

(4)利用建立的三维数值模型模拟计算逸仙桥站～大行宫站盾构区间施工地表变形

量，并与监测结果进行对比，验证数值模型正确性；

(5)利用三维有限元软件Plaxi s 3D Tunnel数值模拟研究盾构施工参数(工作面平

衡压力、注浆量、隧道埋深、土质参数)变化对隧道周围土体变形的影响规律；

(6)针对不同施工参数的影响规律，给出控制施工过程中土体变形的具体措施。。

1．3．2研究方法与技术路线

本文采用理论研究、数值模拟计算与实测分析相结合的方法进行研究，具体研究路线

如下(见图卜1)：

图1-1技术路线图

(1)根据对文献和研究现状的分析，综合华东地区近年来盾构隧道的应用，以南京

地铁二号线逸仙桥站～大行宫站盾构区间隧道为背景进行现场监测，并结合现场施工情况

进行数据搜集，综合分析盾构隧道施工过程中各项施工参数引起隧道周围土体变形的规

律；
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(2)应用三维有限元软件Plaxis 3D Tunnel以南京地铁二号线逸仙桥站～大行宫站

盾构区间段为背景建立盾构推进对土体变形影响的数值模型；

(3)将数值模拟的分析结果与现场监测数据进行对比分析，验证数值模型的可靠性；

(4)利用三维有限元软件Plaxis 3D Tunnel对所提出的模型进行分析与计算，研究

盾构施工参数变化对周围土体位移场的影响规律；

(5)综合实测分析结果和数值模拟结果，总结出盾构施工参数对周围土体变形影响

的一般规律，并提出合理的变形控制措施。
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2地层变位理论

经过一百多年的发展，盾构法隧道施工技术已经日臻完善，但盾构施工对地层的扰

动还是不可避免的，特别是在软土盾构隧道施工中，地层变位更为突出。通过对盾构施工

过程的分析研究，得到了盾构施工引起地层变位的原因、影响地层变位的影响因素、变形

机理以及变性特征。

2．1地层变位的原因

盾构法隧道施工引起地层变位的原因有两个方面：一方面是由于盾构法施工引起隧

道周围土体的松动和沉陷，它直观表现为地表沉降；另一个方面是由于盾构法施工使隧道

周围土体受到挤压而背向隧道移动，它直观表现为地表隆起。受其影响隧道附近地区的基

础构筑物将产生变形、沉降或隆起，以致使构筑物功能遭受破损或破坏。

由盾构法施工而引起的地层损失和由于扰动后导致的土体强度和压缩模量的降低引

起的长时间内的固结和次固结沉降，是形成地面沉降的另一个主要因素。

(1)土体损失：隧道的挖掘土方量常常由于超挖或盾构与衬砌间的间隙等原因而比

按照隧道断面积计算出来的土方量大得多，这就使隧道与衬砌间产生间隙。在软粘土地层

中空隙会被周围的土体及时填填，引起地层运动，产生施工沉降(也称瞬时沉降)。土的

应力也因此而发生变化，随之而形成：应变一变形—位移一地面沉降。
所谓地层损失是指盾构施工中实际挖除的土壤体积与理论计算的排土体积之差。地层

损失率以地层损失体积占盾构理论排土体积的百分比Vs(％)来表示。

圆形盾构理论排土体积v0为：

Vo=万·哥-L (2．1)

式中： ％——盾构外径
三——推进长度

单位长度地层损失量的计算公式为：

联=坎(％)．万．砰 (2-2)

地层损失一般可以分为三类⋯1：第一类：正常地层损失，即不考虑各种主观因素对地

层损失的影响，认为盾构施工完全合乎预定的操作规程，地层损失的原因全部归结于施工

现场的客观条件，如施工地区的地质条件或盾构施工工艺的选择等。因此，由于正常地层

损失引起的地面沉降槽体积与地层损失量是相等的。在均质的地层中，正常地层损失引起

的地面沉降也比较均匀。

第二类：非正常地层损失，即由于盾构施工过程中操作失误而引起的地层损失。非正

常地层损失引起的地面沉降具有局部变化的特征，其引起的地面沉降差异较大。

第三类：灾害性地层损失，盾构开挖面土体发生突发性急剧流动或盾尾发生大量漏浆，

形成爆发性崩塌，引起灾害性的地面沉降。这种土体损失主要出现在盾构隧道穿越水压较

大的含水地层或流塑性较大的不良地层的过程中。

(2)固结沉降：由于盾构推进过程中的挤压、超挖和盾尾注浆作用，对地层产生了

扰动，使隧道周围地层产生正、负超空隙水压力，从而引起的地层沉降。固结沉降可分为



主固结沉降和次固结沉降。主固结沉降为超孔隙水压力消散引起的土层压密；次固结沉降

是由于土层骨架蠕动引起的剪切变形沉降。

主固结沉降与土层厚度有着密切关系。土层厚度越大，主固结沉降占总沉降的比例越

大。因此，在隧道埋深较大的工程中，主固结沉降的作用决不可忽视。

从理论上讲，盾构法施工引起隧道周围地表沉降是指主固结沉降、次固结沉降及施

工沉降(也称瞬时沉降)三者之和。如果不考虑次固结沉降，总沉降应等于地层损失造成

的施工沉降和由于地层扰动引起的主固结沉降之和。此时，位于隧道上方的任意一土层的

相对沉降量是相同的。这是因为超孔隙水压力的消散土颗粒向着它原来的相对位置移动，

当孔隙水压力完全消散完毕，土颗粒也就回到原来的相对位置。如果总沉降中计入次固结

沉降，则还应加上由于地层土体原有结构破坏引起的蠕变沉降。

2．2致使地层变位的因素

造成地层变位的主要原因是盾构法隧道施工过程中产生的土体扰动引起地层移动。

盾构开挖过程中地层变位的表现方式因盾构直径、覆土情况和地基状况的现场条件及盾构

施工情况而不同。具体来说，引起底层变位的因素有以下8个方面n卜141：

(1)开挖面土体的开挖应力释放：土压平衡式盾构开挖面支护压力难以和土体原位

土压力达到完全平衡，盾构掘进时，当工作面支护压力小于原位土压力时，开挖面土体则

可能出现松动和崩塌，破坏了原来地层应力平衡状态，导致地层沉降；反之，当工作面支

护压力大于原位土压力土时，前方土体背离土压舱移动，导致地层隆起。此外，盾构机后

退也可能使开挖面塌落和松动引起地层损失而产生地表沉降。

(2)盾构超挖：盾构推进方向的改变、盾尾纠偏、仰头推进、曲线推进、刀盘超挖

都会使实际开挖面形状大于设计开挖面，从而引起超挖地层损失，造成地表沉降。

(3)盾尾注浆：盾构通过的同时向盾尾超挖空隙压注混凝土浆液，当压浆量不足或

是注浆压力过小时，盾尾后部隧道周边土体向盾尾坍塌产生地层损失，土体挤入盾尾空隙，

引起地层沉降；当注浆量较大或注浆压力远大于隧道上覆土压力，使隧道周围的土体向背

离隧道的方向移动，引起盾构上方土层的隆起。

(4)盾壳移动与地层间的摩擦和剪切作用：盾构向前掘进时盾构壳与周围土体之间

发生错位，周围土体对盾构产生摩擦力，同时盾构也对周围土体施加指向盾构推进方向的

摩擦力，周围土体受到盾构壳的剪切和挤压作用向前方和远离盾构的方向移动，引起地层

损失。

(5)主固结沉降：盾构通过后，隧道周围孔隙水压力消散，土体有效应力增加，引

起土体固结变形。

(6)次固结沉降：土体受施工扰动的持续次固结沉降往往要持续几年，在软士中它

所占的沉降量的比例甚至高达35％以上。

(7)随盾构推进而移动的正面障碍物，使地层在盾构通过后产生空隙又未能及时注

浆，引起地层沉降。

(8)隧道衬砌产生变形。盾构隧道衬砌在上覆土体压力及注浆压力的作用下发生变

形，进而引发一定量的地层位移和地表沉降。

因此，综合上述分析得出：盾构推进引起的地层移动因素有盾构直径、埋深、土质、

盾构施工情况等，其中隧道线形、盾构外径、埋深等设计条件和土的强度、变性特性、地
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下水位分布等地质条件，属于客观因素：而盾构的形式、辅助施工方法、补砌壁后注浆、

施工管理等情况，则属于主观因素。

2．3地层变位的机理

根据对地层变位的分析表明⋯。1钔，按地层沉降变化曲线的情况，大致可分为：盾构到

达前的地面变形、盾构到达时的地面变形、盾构通过时的地面变形、盾构通过后的瞬时地

面变形、地表后期固结变形等5个阶段，下面对各个阶段的变形机理进行分析。

(1)盾构到达前的地面变形。在盾构的掘进过程中，由于盾构施工参数设定不当、

开挖面涌水、管片拼装不良等种种原因引起地下水位降低，地下水位的降低就相当于与地

基有效上覆土厚度增加，从而引起开挖面之前相当距离的观测点的沉降。对于土压平衡盾

构，在其掘进过程中，由于工作面设定平衡压力过大，盾构前方土体还有可能产生一定量

隆起。

(2)盾构到达时的地面变形。在开挖面靠近监测点并到达监测点正下方这个过程中

所产生的沉降或隆起现象。这是由于盾构机的正面平衡压力偏小或偏大等导致开挖面土压

失衡，开挖面平衡压力又与盾构机的推进速度和出土量等施工参数密切相关。当盾构机的

正面平衡压力等于开挖面静止土压力时，掘进对土体的影响最小；当盾构机正面平衡压力

小于开挖面的静止土压力时，开挖面前方土体下沉；当盾构机正面平衡压力过大则会引起

开挖面前方土体隆起。当正面平衡压力偏离静止土压力一定范围内时，地层变形处于近似

弹性变形阶段，而且变化的速率较小；如果偏离较大的话，则土体发展为塑性变形。总体

来说这是一种因土体的应力释放或者盾构开挖面的反向土压力、盾构机周围的摩擦力等作

用而产生的土体变形。

(3)盾构通过时的地面变形。主要指盾构机开挖面到达监测点一直到盾构机尾部通

过监测点这一过程中所产生的变形。这个变形主要是由于盾构机推进过程中，盾壳与地层

之间的摩擦和剪切作用破坏了原来的土体状况，周围土体在盾构壳的剪切和挤压作用向前

方和背离盾构的方向移动，引起地面变形。

(4)盾尾通过后瞬时的地面变形。指盾构机尾部通过观测点正下方时产生的沉降。

一方面，由于盾构机通过后盾构机尾部会产生一个盾尾间隙，这个尾隙的上方及周围土体

应力释放引发周围土体向隧道方向坍塌入尾隙，造成地表沉降；另一方面，在盾尾注浆压

力的作用下，尾隙周围土体的应力得到一定的平衡，当注浆压力较大时，尾隙周围土体会

背离隧道方向移动，造成地表隆起。

(5)地层后期固结变形。由于盾构通过时对周围土体产生了扰动，造成隧道周围的

空隙水压力发生变化，再加上前面所述原因的残余影响，在盾构通过后相当长的一段时间

内，隧道周围土层将继续发生固结沉降和蠕动沉降。

上述的各种沉降并非同时发生，而且工程地质条件和施工措施的不同，也会影响到沉

降的大小和类型。

2．4地层变位的特点

在盾构机推进的过程中，地层变位呈现以盾构机为中心的三维扩散分布，这个分布随

盾构机的推进而发生同步移动。由于盾构机推进时，盾构前后各部位对周围土体环境的影

响机理是不同的，因地层变位的分布特点也有所不同。
10



对于粘性土，其地层变位分布有如下的主要特点：

(1)在盾构机开挖面的正前方有一个取土区，这一部分的土体将发生移动，移动的

方向与盾构机的施工情况有关。如果盾构机的推进速度大而出土量小，相应的结果就是盾

构机正面土压力过大，导致开挖面受到反向土压力，取土区的土体就向远离盾构机的方向

移动；相反如果改变盾构机的施工参数则可能导致该部分土体向盾构机方向移动。

(2)盾构机推进的过程中盾壳与周围的土体产生摩擦和剪切，周围的土体在摩擦力

和剪切力作用下向前移动。

(3)开挖面前方的取土区中土体的移动将直接导致地层的下沉或隆起，如果开挖面

的土体向盾构机移动则地层下沉，如果背向盾构机移动则导致地基隆起。

(4)盾构机通过的瞬间产生了盾尾空隙，现在一般使用同步注浆来充填盾尾空隙，

如果盾构机的同步注浆量不足的话，此处的土体发生应力释放而导致地基沉降；但如果注

浆操作合理，也可能将少或消除沉降。

对砂性土来说，其地层变位特点与粘性土大致相同。但是在砂性土中，盾构推进时，

在盾构顶部产生了类似于拱的效应：隧道正上方有一个松弛区，该区域内的沉降较大，而

在往上时，地基沉降反而减小。这是因为“拱’’下面松弛区域的土应力释放得比较严重，

导致了较大沉降；而由于拱的存在，拱上方的土体受到它的支撑作用，因而沉降较小。在

粘性土和砂性土中，还有一个比较明显的不同，那就是盾构在砂性土中掘进时，一般盾构

正面土压力作用较大，土体的隆起较粘性土要明显。



3盾构推进对地表沉降影响的实测分析

——以南京地铁二号线盾构区间段为例

3．1工程概况

南京地铁二号线一期工程逸仙桥站～大行宫站区间隧道左线长度为824．344m，区间隧

道采用盾构法施工(土压平衡盾构)，盾构推进由逸仙桥站始发，向大行宫方向推进。

3．1．1工程地质及周边环境的概况

在逸仙桥站～大行宫站区间段内，盾构主要穿越土层为流塑淤泥质粉质粘土层、粉土

和粉质粘土互层，局部穿越粉砂夹粉土层、粉质粘土(可塑)。区间隧道沿线地形均较为

平坦，地貌类型属古秦淮河河床～漫滩地貌单元。逸仙桥站～大行宫站区间内的土层描述

具体见表3—1，土体的物理力学指标具体见表3-2，其中深色区域为盾构穿越土层。

逸仙桥站～大行宫站区间段从逸仙桥站西端头井出发，中途先后穿越龙蟠中路下立

交、秦淮河河道及其两侧的污水截流沟桩基、熊猫电子集团宿舍，于纺织大厦旁边经过后

进入中山东路，隧道沿着中山东路，在道路两侧绿化带下推进，最终进入大行宫车站东端

头井。隧道在中山东路下的区间段全长约600m，隧道的设计线形为直线，隧道轴线的平

均埋深为18m；在地表处，隧道轴线两侧30m范围内地表没有永久荷载，荷载类型主要为

路面车辆的移动荷载。为了便于现场监测数据的采集和分析，本文实测分析中的数据截取

自隧道沿着中山东路施工段的监测数据。

3．1．2盾构穿越土层内的工程地质概况

逸仙桥站～大行宫站区间内，盾构穿越的土层中主要含有淤泥质粉质粘土、粉土及粉

质粘土层、粉砂夹粉土、粉质粘土和粉砂夹粉土层。

淤泥质粉质粘土淤泥质粉质粘土具有明显河湖相沉积特征，具有高含水量、高压缩性、

低强度等特点，易产生土体流动，开挖面失稳等现象；粉砂夹粉土、粉土和粉砂易涌水和

流砂，引起开挖面失稳和地面下沉；粉土为可液化土层，具有轻微液化性。盾构机在这样

的土层中施工，既要保证开挖面土体的稳定，又要确保出土顺畅，还应控制地面的后期沉

降。

3．1．3盾构隧道施工监测方案

O NDJ2．1

监测横断面点——卜o

oNDJ2—3

隧道轴线 o

◆掘进方向 l ：ND盯之
NDJl
NDd2=4

NDJ3
NDJ4 NDJ5

NDJ6
NDJ。7·4 NDJ8

▲
。 o

NDJ7．6

oNDJ2-7 隧道轴线点 。

图3—1监测点平面布设示意图

根据以往的工程实践经验以及施工现场的情况，在位于盾构隧道推进方向的隧道轴线
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上每6m布设一个沉降监测点，每30米布置1条监测横断面；在监测横断面上共布设7

个测点，以轴线上的监测点为中心，分别距离轴线3m、5m、11m对称布设，具体布设情况

见图3-1。现场监测范围选定为盾构切口前方20m范围，盾构切口后方50m范围；监测频

率为1次／天。

表3-1逸仙桥站～大行宫站区间内的土层描述(图中深色区域为盾构穿越土层)

时代
层号

层底埋深 厚度(m)

成因
地层名称 颜色 状态 特征描述

(m)

最小～最大平
层 亚层 最小～最大

均值

稍湿，成分为碎砖瓦、粉土、粉质粘土， 0．70～5．90
O)-x 杂填土 杂灰色 松散 0．70～5．90

孔隙度较大，具透水性。 2．13

1．20～3．30
新近期 ① (￡卜2b。 素填土 灰黄色 稍密 以粉质粘土为主，含5％左右碎砖瓦片。 2．70～6．80

2．09

淤泥质 很湿，以粉土、粉质粘十为主，夹10～20％
①一3b； 深灰色 流塑 4．50～4．90

素填上 的碎砖瓦，含有机质成分。

湿～很湿，层理结构明显，夹薄层粉砂、

灰色、褐 稍～
粉质粘土，粉砂一般厚1～2衄，粉质粘土

1．0～7．50争1c2-3 粉土 一馓厚度3～8mm，含少量腐植物碎屑。摇 5．50～10．80
灰色 中密 5．30

振反应中等，无光泽反应，干强度低，韧

性低。

饱和，层理明寝，粉砂～般厚度8～20cm；

粉砂 粉土一般厚度2～lOcm，夹薄层粉质粘土， O．6～8．60
②一ld。 灰色 稍密 9．50～12．80

夹粉土 层厚一般2～5mm，局都含少量腐植物碎 2．49

稻。

很湿，似于层饼状，粉质捂土软～流颦状，

Q ② 层厚一般8～20mm，粉土层厚～般15～

伊2c， 粉土、粉质 褐灰色、 稍密 40mm，夹薄层灰色粉砂，层厚一般3～5mm， 11．20～ 2．80～7．60

粘土互层 灰色 18．80 4．89
局部含腐植物碎盾。摇振反应中等，于强

度低，韧性低。

饱和，具层理，粉砂层厚一。般lO～30cm，

粉砂 稍～ 可见云母碎片，粉主层厚一般2～8em，夹 17．50～ 垒：!=圣：Z
③-2d，， 灰色

夹粉土 中密 薄层褐灰色粉质粘土，层厚一般1～5mm， 19．50 地
含少量腐植物碎片，偶峡薄层细砂。

局部夹薄层粉土、粉砂，具水平层理，无
16．20～ 1．9～12．8

②一2b。 粉质粘± 灰色 流塑 摇振反应，刀切面光滑，千强度中等，韧
24．80 8．25

性中等。

局部夹薄层粉土，无摇振反应，刀切弧光 22．40～ 5．O～15．5
②一3b， 粉质牯土 灰色 软龌

滑，十强度中等，韧性中等。 38．70 8．78

灰绿～灰 局部软塑，夹桔±，无摇振反应，刀切面 21．jO～ 墨=垒：垒③～2b。 粉质粘± 可蝮
黄色 光滑，千强度商，韧性高。 26．00 6．25

、

可～ 局部流塑，含水量高，无层理，刀切面光 25．20～ Q：垫=!：Z⑤—纠b：一 粉质粘土 灰色
软塑 滑。干强度高，韧性高。 27．50 1．2

很湿，臾薄层粉质粘土、粉砂，具水平层 24．60～ Q：2=圣
③一2c2 粉土 灰黄色 中密

理，摇振反应中等，干强度低，韧性低。 25．60 2．3

Q．-3 ③ 黄绿、灰 含少量黑色铁锰质浸染色斑。无摇振反 2j．95～ §：§=垦：鱼
③一3b： 粉质粘土 可塑

黄、灰色 应，刀切面光滑，干强度高，韧性高。 37．60 5．74

很湿，夹薄层粉砂，底部偶含砾。摇振反 33．80-．一 垒：墨=§：Z③一3c2 粉土 灰黄色 中密
应中等，干强度低，韧性低。 37．50 3．3

卵砾石成分为石英岩，磨圆度较好，呈光

卵砾石
滑的椭圆形，粒径～般2～5cm，个别达

35．00～ 至：鱼=垒：Z
③叫e 土黄色 密实 8cm以上，含量占40～60％，混粉细砂，

混泥砂 40．00 笠丝
夹少量粉质粘土，局部充填中粗砂。其中

DYll孔37-39米处为粉质粘士央粉砂。

泥质粉砂岩 褐红、紫 强烈风化后氅密实砂土状，夹少量泥质砂 38．40～
Klg Klg-，。 密实

(强风化) 红色 岩碎块，极易水解软化。 41．40
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3．2本区间盾构法施工简述

常用的盾构掘进机和工法有两种：一种是土压平衡盾构掘进机和工法，即泥土在盾构

压力舱中的增减受到有效控制，推进压力与土层压力和地下水压力相平衡，使得掘进工作

面保持稳定；另一种是泥水盾构掘进机和工法，该法使用于可被泥水加压所支撑的土质，

可有效的应付各种困难地层和控制地表沉降。

本文针对土压平衡式盾构，以南京地铁二号线逸仙桥～大行宫盾构区间段为背景，对

盾构推进所引起的周围土体变形进行分析研究。

3．2．1土压平衡盾构稳定掘削面的机理及种类

土压平衡盾构稳定掘削面的机理，因工程地质条件的不同而不同，通常分为粘性土和

砂性土这两类。

(1)粘性土层掘削面的稳定机理

因刀盘掘削下来的土体的粘结性受到破坏，故变得松散易于流动。即使粘聚力较大的

土层，渣土的流塑性也会增大，故可以通过螺旋输送机转速和出土口处的滑动闸f-jE排土

量进行控制。对流塑性大的松软土体也可以采用专用土砂泵、管道排土。

地层含砂量超过一定的限度时，土体流塑性明显变差，土舱内土体发生堆积、压密、

固结，致使渣土难于排送，盾构推进被迫停止。解决这个问题的措施是向土舱内注水、空

气、膨润土或泥浆等添加材料，并作连续搅拌，以便提高土体的流塑性，确保渣土的顺利

排出。

(2)砂性土层掘削面的稳定机理

对砂、砂砾的砂质土层而言，因土颗粒之间的摩擦角大故摩擦阻力大，渗透系数大。

当地下水位较高、水压较大时，靠掘削土压和排土机构的调节作用很难平衡掘削面上的土

压和水压。再加上掘削土体自身的流动性较差，所以在无其他措施的情况下，掘削面稳定

极其困难。为此开发了向掘削面注水、空气、膨润土、粘土、泥水或泥浆等添加材料的方

法，并不断搅拌，改变掘削土体的成分比例，以此确保掘肖0土的流动性、止水性，使掘削

面稳定。

(3)土压平衡盾构的种类

按稳定掘削面机构划分的土压平衡盾构大致有如下4种，具体划分见表3—3。

3．2．2盾构隧道施工的主要技术指标

3．2．2．1盾构机类型及其技术参数

根据南京土层地质情况，结合南京地铁一号线施工经验，本工程区间隧道采用了日本

三菱中6340mm土压平衡式盾构(EPB)进行掘进施工，具体技术指标见表3—4。

3．2．2．2隧道管片参数

隧道管片采用预制钢筋混凝土管片，错缝拼装。每环管片由封顶、两块邻接块，三块

标准块共6块管片构成，环宽1200mm。

隧道管片内尺寸：a5500mm；隧道管片外尺寸：06200mm；隧道管片厚度为：350ram。

管片强度等级为C50、抗渗等级为$10。管片纵向和环向之间均采用弯螺栓连接。管片环

与环之间用16根M30的纵向螺栓相连接。每环管片块与块间以12根M30的环向螺栓连接。



接缝防水均采用弹性密封垫与遇水膨胀橡胶止水条相结合的防水方式。

表3-3土压盾构的种类

盾构名称 稳定掘削面的措施 适用土质

(1)面板一次挡土；

削土加压式
(2)充满土舱内的掘削土的被动土 冲积粘性土：粘土、
压稳定掘削面； 粉土、砂质粉土、砂

盾构
(3)螺旋输送机排土滑动闸门的控 质粘土夹砂粉质粘土
制作用

(1)面板一次挡土；

加水式土压
(2)向排土槽内加水，与掘削面水

压平衡，增加土体的流动性：
含水砂砾层

盾构 亚粘土层
(3)滞留与土舱内的掘削土通过螺

旋输送机滑动闸门作用挡土

(1)面板一次挡土；

高浓度泥水 (2)高浓度泥水加压平衡，确保土 松软渗透系数大的含
加压式土压 体流动； 水砂层、沙砾层、易

盾构 (3)转斗排土器的泥水压保持调节 坍层

作用

(1)向土舱内注入泥土、泥浆或高

加泥式土压
浓度泥浆，经搅拌后流颦性提 软弱粘土层、易坍的

高，且不渗水，稳定掘削面； 含水砂层及混有卵石
盾构

(2)检测土舱内压控制推进量，确 的沙砾层

保掘削面稳定

表3-4盾构机部分技术指标

内容 参数指标 内容 参数指标

盾尾外径 ①6340mm 盾构总长 8625咖

钢
盾尾内径 中6250mm 土仓长度 750mm

女 盾尾厚度 45mm 支撑环长度 3840mm
冗
盾尾间隙 25mm 盾尾长度 3635mm

总长 12115mm 盾尾密封 钢丝刷3道

推
总推进力 37840kN

最大掘进速
6．3cm／min

进 度

力 掘进直径 ①6340mm 最大转矩 8165kNm

3．2．2．3盾构施工推进主要参数

(1)工作面平衡压力值的设定原则

根据设计文件提供的地质情况及隧道埋深等情况，进行理论计算切口平衡压力：

正面平衡压力：P=k。7h (3一1)

式中：卜平衡压力(包括地下水)；
r土体的平均重度(取18．OI(N／m3)；
H-隧道中心埋深；
kr土的侧向静止平衡压力系数。
(2)同步注浆量

每推进一环的建筑空隙为：1．2×7r(6．342--6．22)／4=1．66m3，盾构外径：中6340mm；

管片外径：①6200mm。每环压浆量一般为建筑空隙的150％"--250％，即每推进一环同步

注浆量为2．49岔～4．14 m3。
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3．3盾构推进地层变位的实测分析

在盾构法隧道施工过程中，盾构推进必然会导致盾构机周围土体发生变形，其主要表

现为地表竖向位移的变化，即地表的沉降和隆起。在盾构推进时，不同盾构施工参数对土

体变形的影响是不同的，尤其是对土体的瞬时变形。本文以中山东路盾构施工段为例，通

过对盾构推进过程中的各项监测数据进行分析，得出各盾构施工参数与地表竖向位移之间

的关系。

3．3．1盾构施工引起地层变位的一般规律

(1)盾构推进引起地表竖向位移的纵向变化规律

所谓地表竖向位移的纵向变化规律指的是隧道轴线处的地表竖向位移沿盾构隧道推

进方向上的变化规律。根据对盾构推进引起地层变位的理论分析可知，地表竖相位移的纵

向变化大致可分为5个阶段：盾构到达前的地表变形、盾构到达时的地表变形、盾构通过

时的地表变形、盾构通过后的瞬时地表变形、地表后期固结变形。

图3-2所示为不同土层条件下隧道轴线处监测点的竖向位移与盾构推进的相对时间

之间的关系曲线，图中“ND]59”等为隧道轴线监测点的编号。从图中可以看出，由于土

层条件以及盾构通过前后施工参数的不同，各监测点的竖向位移曲线在数值上存在一定的

差异，但是实测曲线的形态基本相同：在盾构到达前，在盾构工作面平衡压力的作用下地

表开始出现一定量的隆起；随着盾构的到达和通过，受盾壳的摩擦和挤压作用盾构周围土

体随盾构移动使地表隆起进一步加剧，地表隆起量达到最大；在盾尾刚通过时，由于盾构

施工的扰动和超挖产生的盾构尾隙未能被注浆浆液及时填充，隧道周围土体开始向尾隙内

坍塌，地表开始出现沉降，在盾构通过的3"--5天内，地表沉降速率较大；当盾构通过一

周后，随着盾尾同步注浆体强度的基本形成，地表沉降速率逐渐减小，地表沉降趋于稳定，

但是土层的固结沉降还会持续一段时间。上述规律与理论分析的结果是基本一致的。
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图3-2各轴线点竖相位移与盾构推进的相对时间的关系曲线

(2)盾构推进引起地表竖向位移的横向变化规律

所谓地表竖向位移的横向变化规律指的是在垂直于隧道轴线方向的横断面上，与隧道

轴线不同间距处的竖向位移变化规律。图3-3显示的是不同土质条件下各监测横断面最终

竖向位移量曲线。“56断面”等为横断面的编号，其中56断面位于淤泥质粉质粘土地层，

86断面位于上部为淤泥质粉质粘土、下部为粉质粘土地层，91断面粉土粉质粘土互层、
17



下部为粉质粘土地层。从图中可以看出，各横断面的竖向位移曲线在数值上存在一定的差

异，但是曲线的变化规律基本相同。在各监测横断面上，最大沉降量基本出现在隧道轴线

附近，地表沉降量随着与轴线间距的增加而逐渐减小；在轴线两侧1lm的区域内，地表横

向沉降槽的曲线形态基本相同，都类似抛物线形，但是沉降槽的宽度差异较大，沉降影响

最大的区域基本上在轴线两侧11m的区域内。造成上述沉降差异的可能原因主要有两个方

面：一方面是，土质情况的差异，如土体的压缩性不同等；另一方面盾构通过时的施工参

数的不同，如超挖量不同或者注浆量不同。

图3—4所示为横断面点的累积竖相位移随盾构推进相对时间的变化情况，从中可以看

出同一横断面上各点的竖向位移变化是同步的，并且符合地表竖向位移的纵向变化规律。

在盾构到达前，断面上各点产生了少量的隆起；当盾构到达并通过时，断面上各点的隆起

量达到最大；当盾构通过后，横断面上各点开始出现差异沉降，其中轴线点的沉降量和沉

降速率最大，随着与轴线间距的增加，地表沉降量和沉降速率逐渐减小。因此，现有理论

分析的结果和监测结果基本一致。
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3．3．2地表竖向位移与盾构推进参数的关系

(1)地表竖向位移与盾构工作面平衡压力的关系
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图3—5～图3-7显示的是盾构在穿越不同土质条件时工作面平衡压力与地表竖向位移

之间的日变化关系曲线，其中盾构隧道的埋深为18m。从中可以看出在不同土质条件下，

工作面平衡压力对地表竖向位移的影响是有很大差别的。

图3-5是盾构穿越淤泥质粉质粘土地层时工作面平衡压力与地表竖向位移日变化量

之间的关系曲线，从中可以看出：(1)当距离盾构切口前后距离超过12m后，地表竖向位

移与工作面平衡压力之间无明显关系，在该土层情况下，工作面平衡压力的影响范围基本

控制在盾构切口前后6m的范围内；(2)在切口前后6m的范围内，当工作面平衡压力在

0．29MPa,--一O．31MPa之间时，平衡压力与地表竖向位移基本成线性关系，两者之间成正比；

(3)在切口前6m处，当平衡压力由0．25MPa增加到0．29MPa时，竖向位移量由-3．8mm

减小到一2．3mm，当平衡压力在0．30MPa一-O．34MPa之间时，地表竖向位移变化量基本在±

1mm之内，这说明通过调整工作面平衡压力来控制地表竖向位移在一定范围内是有效的，

但是这个范围根据土质情况的不同而存在一定的差异，而且当平衡压力偏离原位土压力过

大时，土体会产生破坏；(4)在切口位置以及切口后6m处，地表竖向位移量随平衡压力

的增加而逐渐减小，当平衡压力在0．25MPa～O．29MPa时，竖向位移量超过-2mm，当平衡

压力由0．29MPa增加到0．31MPa后，竖向位移量明显减少，当平衡压力在O．31MPa～

0．33MPa时，沉降量稳定在-0．5mm左右；(5)当平衡压力达到0．34MPa时，地表开始出现

隆起，造成这种情况的可能原因有两种：一种是由于工作面平衡压力过大，盾构在到达前

地表产生较大隆起量，当盾构通过时，虽然地表产生了沉降，但是隆起量仍大于沉降量；

另一种是由于盾壳的摩擦和挤压作用造成盾构周围土体远离盾构的方向移动，从而产生隆

起。
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图3-5盾构穿越淤泥质粉质粘土地层时工作面平衡压力

与地表竖向位移之间的日变化关系曲线

图3-6所示为盾构穿越上部为淤泥质粉质粘土、下部为粉质粘土地层时工作面平衡

压力与地表竖向位移之间的变化关系曲线，从中可以看出，曲线的变化情况与图3-5基本

接近，但是数值上有一定的区别。在盾构切口前后6m范围内，当工作面平衡压力在

0．30MPa,-一O．34MPa时平衡压力与地表竖向位移基本成线性关系，两者之间成正比；当平

衡压力超过0．33MPa后，地表产生隆起；当平衡压力超过0．36MPa后，隆起量迅速增加。

这说明与图3-5中的土层相比，盾构在图3-6中的土层中推进时，工作面上需要的平衡压

力有所增加，导致这种情况可能的原因是土质参数的差异。

19

O

0

O

O

O

O

0

O

O

6

4

2

O

屯

q

吨

吨

加

竖向位移日变量-



竖
向

位
移

日

变
量

(叫)

⋯ ·一一一*．．_-=：矗鼍b：■
：：渚∥■匀二l翟～i‘一
t：_’f。一r．．·-_．一．，．·．一r’、≮乒／—～／

--．．0--切门后
12m

-●·切口后
6■

一▲一切口位
置

一×·切口前
6■

一X一切口前
12m

—．．切口前
18m

工作面平衡

压力(1IPa)

图3—6盾构穿越上部为淤泥质粉质粘土下部为粉质粘土地层时

工作面平衡压力与地表竖向位移之间的日变化关系曲线
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图3—7盾构穿越上部为粉土粉质粘土互层下部为粉质粘土地层时

工作面平衡压力与地表竖向位移之间的日变化关系曲线

图3—7所示为盾构穿越上部为粉土粉质粘土互层、下部为粉质粘土地层时工作面平

衡压力与地表竖向位移之间的日变化关系曲线，从图中可以看出盾构通过前后，地表竖向

位移的变化规律与前两图基本相同，但盾构切口前后的地表沉降差异较大，说明该土层的

灵敏性要较前两种土质高。与前两种土层情况不同，在监测范围内，地表测点全部为沉降；

在切口前后6mm范围内，地表沉降量随平衡压力的增加而减小，但是当平衡压力增加到

0．41MPa时，最小沉降量仍然在一2mm左右；平衡压力在0．34MPa--～O．36MPa时，切口位置

沉降量基本稳定在一5mm左右，这说明该土层灵敏性很高，在受到扰动后极易失稳破坏；

切口前方的沉降区域延伸至切口前18m左右，其沉降量随着与切口距离的增加而减小，在

距离切口12m时，沉降量在一lmm左右，当距离切口18m时，地表基本不受影响。

理论上，工作面平衡压力值应该等于开挖面静止水土压力，平衡压力值的大小是根

据隧道中心的埋深来确定的，即在相同的埋深下工作面平衡压力值是相同的。但是在实际

盾构推进过程中，平衡压力值是不断变化的，这就破坏了原来地层的应力平衡状态，导致

地层沉降或隆起。当盾构机的正面平衡压力等于开挖面静止土压力时，掘进对土体的影响

最小；当正面平衡压力小于开挖面的静止土压力时，开挖面土体下沉；当正面平衡压力大

于开挖面的静止土压力时，会引起开挖面土体隆起。当正面平衡压力偏离静止土压力一定

范围内时，地层变形处于近似弹性状态，而且变化的斜率较小；如果偏离较大的话，则土



体进入塑性变形状态。

产生上述沉降差异的原因，主要是土体性质的不同。从表3—2中可以看出，在这三

种土质中，由于淤泥质粉质粘土的孔隙比和压缩系数最大，压缩性最强，密实度最小，而

且处于流塑状态，因此，当工作面平衡压力不足时，工作面土体易产生土体流动，造成开

挖面失稳，造成工作面前方土体沉降；粉土粉质粘土互层的液性指数最高，粘聚力最小，

渗透系数最大，为可液化土层，具有轻微液化性，在盾构穿越时，发生土体扰动，使隧道

周围地层产生正、负超空隙水压力，致使土体液化，造成工作面前方土体产生较大沉降，

即使提高工作面平衡压力也不能阻止前方土体的沉降。

(2)地表竖向位移与盾构刀盘扭矩的关系
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图3-8盾构穿越淤泥质粉质粘土地层时刀盘扭矩与轴线点竖

向位移量之间的日变化关系曲线
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图3-9盾构穿越上部为上部淤泥质粉质粘土、下部为粉质粘土地层时

刀盘扭矩与轴线点竖向位移之间的日变化关系曲线

图3—8～图3-10给出的是不同土质条件下刀盘扭矩与轴线点竖向位移日变量之间的

变化关系。从图中可以看出刀盘扭矩的变化对地表轴线竖向位移的影响很并不明显。在淤

泥质粉质粘土地层和上部为淤泥质粉质粘土、下部为粉质粘土地层中，不论刀盘扭矩如何

变化，盾构切口前后6m范围内的地表竖向位移日变化量基本控制在±2rrun之内；在上部

为粉土粉质粘土互层、下部为粉质粘土地层中，盾构切口前后竖向位移量的差别较大，盾

构切口位置以及切口前6m范围内地表竖向位移日变化量基本在±2mm之内，切口后6m---

12m处，竖向位移日变化量较大，但是不能归于刀盘扭矩的影响，其可能原因是盾构施工

2l



的扰动导致土体液化，盾构通过后，盾构周围的土体坍塌如尾隙，引起较大的瞬时沉降。
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图3—10盾构穿越上部为上部为粉土粉质粘士互层、下部为粉质粘土地层时

刀盘扭矩与轴线点竖向位移之间的日变化关系曲线

究其原因，主要是因为盾构刀盘的作用是切削土体，因此刀盘扭矩的大小主要取决

于推进前方土体的坚硬程度。虽然增大刀盘扭矩会增加工作面周围土体剪切变形的范围，

增加对土体的扰动程度，但剪切变形的范围相对于隧道埋深来讲是很小的，因此当隧道埋

深较大时地表竖向位移不能准确的反应刀盘扭矩对土体变形的影响。此外，由于切口前方

以及盾构机上方土体的地表竖向位移还受到工作面平衡压力的影响，刀盘扭矩的影响可能

被平衡压力的影响所掩盖。因此，当隧道埋深较浅时，刀盘扭矩对地表竖向位移量的影响

还有待进一步研究。

(3)地表竖向位移与盾构总推进力的关系
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图3-11盾构穿越淤泥质粉质粘土地层时盾构总推进力与轴线

点的竖向位移量之间的日变化关系曲线

图3—11～图3-13为不同土质条件下盾构总推力的大小与轴线点竖向位移日变化量之

间的关系曲线。从图中可以看出，在三种土层中，随着总推力的变化，地表竖向位移并没

有表现出相应的规律性，竖向位移曲线处于上下波动状态，这说明盾构总推进力的变化对

地表竖向位移的影响非常微小。

究其原因，主要是因为：盾构推进力作用于隧道管片之上，并不是直接作用于土体上，

推进力对隧道周围土体变形的影响主要体现在盾壳对土体的扰动上。在盾构总推进力的作

用下，盾构在土层中移动，盾壳与周围土层发生摩擦和剪切作用，造成土体剪切扰动。随



着盾构推进力的增加，盾壳周围的土体剪切变形的区域会随之扩大，但是这个剪切层的厚

度相对于盾构的埋深来说，是很小的，所以地表竖向位移不能准确的反应出盾构推进力变

化对周围土体变形的影响。此外，在盾构推进过程中，土体变形是各个因素的综合作用，

由于推进力对地表竖向位移的影响较小，因此推进力的影响可能会被其他因素的影响所掩
j-L

豆。
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图3—12盾构穿越上部为上部淤泥质粉质粘土、下部为粉质粘土地层时

盾构总推进力与轴线点的地表竖向位移之间的日变化关系曲线
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图3—13盾构穿越上部为上部为粉土粉质粘土互层、下部为粉质粘土地层时

盾构总推进力与轴线点的地表竖向位移之间的日变化关系曲线

(4)工作面平衡压力、刀盘扭矩与盾构总推进力之间的交叉影响

图3—14描述的是盾构总推进力与工作面平衡压力之间的关系曲线。从图中可以看出：

虽然总推进力与工作面平衡压力之间没有明显的线性关系，但是总推进力的大小还是对工

作面平衡压力的大小产生一定的影响。在图3-14中，当平衡压力在0．28MPa---'O．32MPa

之间时，总推进力稳定在1800KN左右，当平衡压力在0．34MPa～O．36MPa之间时，总推进

力稳定在1900KN左右，这说明，盾构总推进力的增加会导致工作面平衡压力值的增大，

但是两者之间不存在线性关系。究其原因主要是因为在盾构总推进力的作用下，刀盘挤入

土体，在切口前方形成一个被动土压力区域，随着推进力的增大，被动土压力也逐渐增大，

而被动土压力作用在盾构机前方土舱的面板上，这就需要增加工作面平衡压力，但盾构推

进力对平衡压力的影响较小，因此推进力与平衡压力的关系曲线没有线性或非线性的关

系。
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图3—16工作面平衡压力与刀盘扭矩之间的关系
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图3-15显示的是总推进力与刀盘扭矩之间的关系曲线，从中可以看出，和盾构推进

力与工作面平衡压力的关系相似，盾构总推进力的增加会导致刀盘扭矩值的增加，但是两

者之间没有线性关系。究其原因，主要是因为：一方面，在盾构推进力的作用下，刀盘挤

入前方土体，盾构推进力越大，刀盘挤入土体的深度会越深，因此转动刀盘所需要的扭矩
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会适当的增大；另一方面，刀盘扭矩的大小主要取决于推进前方土质的坚硬程度，在土质

较硬的土层，刀盘扭矩会较大，土质较软的土层，刀盘扭矩会小一些，其他因素的影响相

对较小。

图3-16是工作面平衡压力与刀盘扭矩之间的关系曲线，从中可以看出两者的变化基

本是相互独立的，不存在相互影响的关系。这是因为在盾构施工中，工作面平衡压力的设

定与刀盘扭矩的设定之间没有相同的影响因素，因此两者之间也不存在相互影响。

3．3．3地表竖向位移与盾尾同步注浆参数的关系

(1)地表竖向位移与盾尾同步注浆压力的关系

图3—14～图3-16描述的是盾构穿越不同土质条件的土层时盾尾注浆压力与地表竖向

位移之间的日变化关系，从图中可以看出注浆压力在不同土质条件下对地表竖向位移的影

响程度是不一样的。对于三种土质来说，相同的是：(1)注浆压力的影响范围都在盾尾后

方6m的范围内；(2)盾尾后方6m内的地表沉降量随着注浆压力的提高而降低，并且当注

浆压力在一定范围内变化时地表竖向位移近似呈线性变化。它们之间不同的是：在图3-14

中，地表竖向位移的变化速率较其他两种土质要大，说明淤泥质粉质粘土对注浆压力的变

化更敏感，当注浆压力达到0．28MPa时，盾尾地表开始出现隆起，在图3-15中，位移曲

线比较平缓，当注浆压力达到0．32MPa时，盾尾地表才开始出现隆起，而在图3-16中，

当注浆压力提高到0．33MPa时，盾尾位置的沉降量仍然达到一6．5mm。
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图3—14盾构穿越淤泥质粉质粘土地层时注浆压力与地表竖

向位移量之间的日变化关系曲线

究其原因，主要是由于在盾构隧道施工中，盾尾同步注浆压力的作用是克服地层阻

力促使浆液及时、足量地充填到盾构施工产生的盾构尾隙中去，以弥补由于正常施工和超

挖等非正常原因造成的土体损失，减小瞬时沉降和工后沉降。当注浆压力小于地层阻力时，

注浆浆液无法回填到超挖空隙中去，尾隙周围土体向尾隙内坍塌，从而产生较大的沉降量；

当注浆压力大于地层阻力时，浆液能够顺利的压送到尾隙中，减小地层沉降；当注浆压力

过大时，浆液会在注浆压力作用下挤开隧道周围土体，产生一定量的隆起。当注浆压力偏

离地层阻力一定范围时，注浆压力与地表竖向位移之间成线性关系，如果偏离较大的话，

则会使周围土体劈裂，在这种情况下，浆液会流失到土体的劈裂缝隙中去，增加了浆液损

失比例，从而造成注浆量不足，地表产生较大的沉降。
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图3—15盾构穿越上部为上部淤泥质粉质粘土、下部为粉质粘土地层时

注浆压力与地表竖向位移之间的日变化关系曲线
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图3—16盾构穿越上部为上部为粉土粉质粘土互层、下部为粉质粘土地层时

注浆压力与地表竖向位移之间的日变化关系曲线

由于注浆压力是伴随着注浆施工而存在的，因此当注浆结束后，注浆压力随即消失，

注浆体将开始承受外部荷载。一方面，由于注浆体早期强度很低，当注浆时间较短时，其

强度没有形成，因此刚注浆完的地方其日沉降量会大于已经注浆过一定时间的地方，另一

方面，当注浆压力增大时，对地层的扰动也相应增大，这也会对地表沉降产生一定的影响。

对于相同注浆压力下，竖向位移曲线之间的差别，主要是由土质情况的差别造成的。

在相同埋深条件下，淤泥质粉质粘土压缩性在三种土质中最高，强度最低，因此所需要的

注浆压力也相对较小；粉质粘土层的强度要大一些，压缩性低，因此在上部淤泥质粉质粘

土、下部为粉质粘土地层中，注浆压力要大于淤泥质粉质粘土土层中的注浆压力；而在粉

土粉质粘土互层中，由于粉土受扰动后易液化，因此在注浆压力作用下，孔隙压力上升，

土体液化，从而产生大的沉降，通过加大注浆压力已经无法阻止地表沉降，只能将盾尾处

地表沉降量控制在一定范围内。

(2)地表竖向位移与盾尾同步注浆量的关系

图3—17～图3—19描述的是不同注浆量情况下的地表竖向位移情况，其中盾构推进一
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环的理论空隙量为1．66m3／环。从图中可以看出：(1)在三种土层中，地表竖向位移没有

随着注浆量的变化表现出规律性变化，在同一种土层中，在相同注浆量情况下，地表竖向

位移之间的差别也是很大的；(2)通过同步注浆来控制地表隆沉时，其控制效果受土质情

况的影响很大，在淤泥质粉质粘土层中，注浆量维持在3．0m3／环～3．2m3／环之间时，最终

累计沉降量基本可以控制在-lOmm左右，在上部淤泥质粉质粘土、下部为粉质粘土地层中，

注浆量3．Om3／环"--4．3m3／环之间变化，最终累计沉降量基本控制在-20ram之内，但是在上

部为粉土粉质粘土互层、下部为粉质粘土地层中，即使注浆量始终保持在4．3m3／环，最终

累计沉降量最小在一25ram左右，最大达N-50mm左右；(3)随着盾构通过、注浆结束，地

表沉降量逐渐增加，在注浆一周后，沉降达到稳定，这主要是因为注浆体早期强度较低，

在注浆一周后，注浆体强度基本形成，故沉降趋于稳定。

造成上述情况的原因，主要有以下几个方面：(1)土质原因：一方面，在注浆过程

中，土层的渗透系数和孔隙比对注浆效果的影响是很大的，在渗透系数和孔隙比较大的土

层中浆液流失到盾构尾隙以外的周围土体中去的损失比例要大于渗透系数和孔隙比较小

的土层，尤其是在较大的注浆压力的作用下，因此在粉土粉质粘土互层地层中注浆量要大

于在淤泥质粉质粘土地层，另一方面，在注浆过程中，对于含水量高、粘聚力小、易液化

的土质来说，高压注浆造成隧道周围的孔隙压力上升导致土体液化流动，从而产生较大的

地表沉降；(2)施工损耗原因：随着盾构的推进，浆液难免在运输途中发生损耗，在注浆

过程中，浆液会残留在注浆管中或者流失到其他地方，这就造成实际注浆量减少，填充率

降低，从而由于注浆量不足导致地表产生较大的差异沉降；(3)盾构超挖的原因：在施工

过程中由于客观原因或主观原因造成掘削的土方量超出理论土方量，这就加大对注浆量的

需求量，造成由于注浆量不足产生的较大地表沉降；(4)还有一些其他原因，如由于注浆

压力过大造成土体劈裂，浆液渗入土体缝隙中，或者注浆体在注浆压力作用下压密等，都

会造成浆液损失，引起地表沉降。

由于上述原因造成的浆液损失的不确定性，造成了注浆效果的千差万别和不规律性，

在相同注浆条件下，地表沉降量差异很大。

(3)盾尾同步注浆压力与同步注浆量的关系
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图3—17盾构穿越淤泥质粉质粘土地层时注浆量与地表竖

向位移量之间的日变化关系曲线
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图3—18盾构穿越上部为上部淤泥质粉质粘土、下部为粉质粘土地层时

注浆量与地表竖向位移之间的日交化关系曲线
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图3—19盾构穿越上部为上部为粉土粉质粘土互层、下部为粉质粘土地层时

注浆量与地农竖向位移之间的日变化关系曲线

如图3—17～图3-19所示，注浆压力有随注浆量增加而增大的趋势。通过对注浆量及

其相对应的注浆压力进行统计分析，其结果如图3-20所示，注浆压力随注浆量增加而增

大。但是由图中可以看出，两者之间不是线性关系。
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究其原因，主要有两个方面：一方面，由于同步注浆时使用的浆液量为理论空隙量的

200----300％，随着注浆量的增加，所需的空隙量也随着增加，因此必须提高注浆压力才能

保证浆液的注入；另一方面，随着注浆量的增加，注浆时间会延长，已经注入到空隙内的

浆体会发生凝胶、硬化，这就变相增加了地层阻力，因此必须加大注浆压力，以此来提高

注浆速度和注浆范围，提高填充率。当然，注浆压力过大会造成周围土体劈裂、管片变形，

因此必须加以控制。

3．3．4地层变位影响规律总结

通过上述对盾构推进参数与地表竖向位移的实测分析，可以得出下列结论：

(1)对于盾构法隧道施工来说，土层的分布情况和土的物理学性质是影响盾构参数

设定的一个重要因素，对通过设定盾构施工参数控制隧道周围土体变形的效果有很重要的

影响；

(2)在盾构推进过程中，工作面平衡压力的影响主要集中在盾构切口附近以及切口

前方12m范围内，对盾尾以后的地表竖向位移影响不大，是影响盾构前方土体变形的主要

因素，当工作面平衡压力在一定的范围内变化时，工作面平衡压力值与地表竖向位移量之

间为线性关系，且成正比，在相同埋深的情况下，这范围因土质情况的不同而不同；

(3)在实测数据中，当隧道埋深在18m左右时，盾构总推进力和刀盘扭矩的变化与

地表竖向位移的变化之间没有表现出明显的规律性，因此，当隧道埋深较深时，盾构总推

进力和刀盘扭矩对地表竖向位移的影响较小，基本可以忽略；

(4)在对同步注浆工序的两个参数(注浆压力和注浆量)的实测分析中可以看出，

注浆压力的影响主要体现在对盾尾附近地表竖向位移的影响上，在注浆过程中，在注浆压

力的作用，土体失稳可以得到一定的控制，但是其控制效果受土质的影响较大；注浆量是

影响工后沉降控制的主要因素，合理的注浆量可以很好的控制盾构施工造成的土体变形，

但是注浆量受土质和施工情况的影响较大，在施工中很难控制；

(5)盾构施工参数之间存在相互影响，盾构总推进力的增大会在一定范围内提高工

作面平衡压力和刀盘扭矩；工作面平衡压力和刀盘扭矩之间没有明显的关系；随着注浆量

的增加，所需要的注浆压力也随之增大。因此，土体变形是各个因素综合影响的结果，其

影响规律还有待进一步的分析。



4盾构隧道推进数值模拟分析

为了进一步分析在盾构隧道推进过程中盾构施工参数变化对周围土体变形的影响，本
文选用三维有限元软件Plaxis 3D Tunnel对盾构隧道推进过程进行模拟，研究各种施工

参数对周围土体变形的影响。

4．1 Plaxis 3D Tunnel软件简介

Plaxis 3D Tunnel有限元软件专用于隧道工程项目变形及稳定性的三维分析研究，

也可以用于其他岩土工程的分析。其简单的图形化输入过程、强大的输出功能及计算过程

的自动化使用户能在短时间内掌握并应用于相关的岩土工程问题。

为了模拟土或岩石的非线性、时间相关性和各向异性的性状，必须建立合理的本构

模型；此外，由于土是一种三相材料，需要用特殊的计算程序来计算土中的静水和超静水

孔隙压力。尽管土体本身的模拟是十分重要的，但许多隧道工程项目必定会涉及结构构件

以及土与结构的相互作用分析，而Plaxis 3D Tunnel程序具有分析处理各种复杂岩土结

构的特殊功能。三维有限元软件Plaxis 3D Tunnel的主要功能及特点概括如下。

4．1．1输入前处理

(1)断面模型的图形化输入

基于CAD图形界面，土工结构的断面信息，如：地基土层、土工结构、荷载、边界

信息及施工过程等可以详细地输入。基于这样一个断面模型，三维有限元网格可以方便地

生成。

(2)基本单元类型

体积单元：15节点的楔形体单元可以用于模拟土体结构，从而分析土体变形及土中

应力。

板单元：特殊的板单元用来模拟挡土墙、隧道衬砌、壳体及其他细长构件的弯曲。这

些单元的材料属性包括弯曲刚度、轴向刚度和极限弯矩。一旦这些弹塑性构件达到了极限

弯矩就会产生一个塑性铰，代表了板单元的弹塑性性状。板单元和接触面一起可用于分析

研究隧道工程及其他岩土工程项目。

接触面单元：连接单元可用来模拟土和结构的相互作用。比如：这些单元可以用来模

拟隧道衬砌和周围土体之间的剪切薄层。接触面单元的摩擦角和内聚力一般来说不同与周

围土层。

(3)几何输出

隧道：Plaxis 3D Tunnel提供了一个方便的选项，采用圆弧和直线来生成圆形和非

圆形的隧道断面。板单元和接触面单元可以用来模拟隧道衬砌以及与周围土体的相互作

用。完全等参数单元可以用来模拟有限元网格中的曲线边界。多种实用方法已被编制在程

序当中用来分析由于隧道施工引起的变形。

(4)材料本构模型

摩尔一库伦模型：该模型采用工程实践中广为使用的土体模型参数：杨氏模量E、泊

松比p、内摩擦角巾、粘聚力C、剪胀角1lr等五个参数。并非所有土体的非线性特性都能

用该模型来模拟。然而，该模型可以用来对隧道工作面的实际支撑压力、基础的极限荷载



等进行分析计算。在进行所谓的“phi-c折减法"时，它也可以用于计算安全系数。

(5)自动网格生成

Plaxis 3D Tunnel有限元软件允许非结构化的平面有限元网格的自动生成并可以进

行整体和局部的细化。平面网格生成程序是一个所谓三角形生成器的特殊版本。往另外一

个方向延伸(Z方向)已经生成的平面有限元网格(位于XY平面内)，就可以生成所需的

三维有限元网格。

(6)水力条件

稳态孔隙水压力：土中复杂的孔隙压力分布可以有设定数条地下水位线或直接输入孔

隙水压力来生成。确定孔隙压力分布的另外一个途径是进行稳态地下水渗流的计算。

超孔隙压力：Plaxis 3D Tunnel将土区分为排水和不排水两种类型，用来模拟可渗

透的砂性土和不可渗透的粘性土。超孔隙压力会在不排水土层的塑性计算中产生。

4．1．2计算

(1)自动加载步长

Plaxis 3D Tunnel程序是通过自适应步长运行的，这一功能减免了用户为塑性计算

而选择适当荷载增量的任务，保证了有效而稳定的计算过程。

(2)弧长控制

在传统的荷载控制计算中，一旦荷载超过峰值，迭代过程就无法继续。通过弧长控制，

实际荷载被按比例缩小，以便来捕捉峰值荷载和可能的残余荷载。

(3)分阶段施工

通过激活和抑制各种单元组件、荷载施加以及地下水位的变化等等，来模拟实际的开

挖过程和施工情况。这一功能可用于隧道及其它地下工程开挖时，土中的实际应力和位移

的分析。
‘

4．L 3输出数据后处理

P1axis后处理程序加强了图形显示计算结果的功能。位移、应力、应变和结构内力

的精确值可以从输出表格中得到。可以使用一个特殊的工具画出荷载一位移曲线图，应力

路径图和应力一应变关系图。应力路径的图形化显示对于研究局部土体性状提供了重要的

信息，便于用户对Plaxis 3D Tunnel的计算结果进行详细的分析。

4．2材料单元及本构模型

4．2．1材料单元

(1)土体单元模型

a)6节点三角形单元 b)15节点三角形单元 c)15节点楔形单元

图4—1土体单元模型
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三维有限元软件Plaxis 3D Tunnel中不考虑采用二维分析中的15节点三角形单元来

模拟土体，因为使用该单元需要较大的内存，且计算机的运行和计算相对较慢，而采用

15节点楔形体单元来模拟土体，且结构单元和接触面单元类型将自动和土体单元类型相

匹配。15节点楔形体单元是由XY平面内的6节点三角形单元和Z方向(正方向：指向用

户)的8节点四边形单元所组成；该单元提供2阶位移差值，数值积分采用6个高斯应力

点；土体单元模型如图4-1所示。

(2)隧道衬砌单元模型

本文中的隧道衬砌采用8节点板单元来模拟。

在Plaxis 3D Tunnel中，板可以用来模拟三维模型中具有相当抗弯刚度(弯曲刚度)

和轴向刚度的细长形结构对象，采用的是线弹性模型，被用来模拟沿Z方向延伸的挡土墙、

板、壳体或衬砌的影响，节点板单元如图4-3。

d=％d明

0

图4—2节点板单元

8节点板单元与15节点楔形土体单元在Z方向的8节点四边形单元是相匹配的，且

该单元性状的依据是Mindlin梁理论，该理论可以计算梁在剪切和弯矩共同作用下所产生

的挠度；另外，板单元的长度在轴力的作用下可以发生变化。在达到允许最大弯矩或最大

轴力的情况下，弹性板单元可以转变成塑性。板的材料性质中最重要的参数是抗弯刚度(弯

曲刚度)EI和轴向刚度EA，由这两个参数可以用下式计算出板的等效厚度dea．

妒，／疆EA (4-1)

(3)接触面单元模型

接触面可以用来模拟结构物和土体之间的相互作用，其中最典型的就是利用接触面来

模拟隧道衬砌和土体之间的相互作用(介于光滑和完全粗糙的表面之间)。本文接触面采

用的是摩尔一库伦模型，有16节点的接触面单元所构成，如图4-3所示。㈣{◆
图4-3节点接触面单元

接触面单元由8对节点组成，与板单元一样，也将自动与15节点楔形土体单元在Z

方向的8节点四边形是相匹配的。接触面单元是有一定厚度的。但是在有限元公式中，每

对节点的坐标都是相同的，这就意味着该接触面单元的厚度为零。然而在Plaxis 3D

Tunnel中，每一个接触面都有设定的“虚拟厚度”，用于定义接触面材料性质的假象尺寸，

且虚拟厚度越大，产生的弹性变形越大；一般假定接触面单元的弹性变形很小因而它的虚
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拟厚度也较小；另一方面，如果虚拟厚度太小，则可能出现数值病态，所以在计算时需要

特别注意接触面“虚拟厚度”的取值。

4．2．2土体本构模型

根据南京地区粘性土特性及三维有限元软件Plaxis 3D Tunnel的特点，本文采用

Mohr—Coulomb模型来模拟土体性状。

土体任何一个受力面上的极限抗剪强度可用Coulomb定律表示：

f。=吒增p十c (4-2)

式中：r。——极限抗剪强匿；

以——受力面上的正应力；

p——土体内摩擦角：

c——土体牯聚力。
Coulomb公式中卜口平面上是线性关系，利用Nohr定律，式(4—2)推广到平面应

力状态成为Mohr—Coulomb屈服条件。Mohr—Coulomb屈服条件可以用主应力一、盯；、口；

表示的六个屈服函数组成：

』。=÷∽一口；)+÷∽+cr；)sin—ccos《O≤0 (蝴)

^6=÷p；一口；)+÷p；+oJ)siny—ccosp≤0 (4—4)

，2。=÷帜一d；)+÷■；+口i)血y—ccosp≤o (4～5)

^。=；p：一口；)+；pi+《)siny—ccos‘0_<O (4～6)

^。=÷和i一虻)+；科+o-；)sinF—ccos@≤0 (4—7)

凡=÷b；一口；)十；■；+口：)sin∥一ccos·0so (4～8)

阻
／／
／

／7

图4-4主应力空间(c=O)中Mohr-Coulomb屈服面

出现在上述屈服函数中的两个塑性模型参数就是众所周知的内摩擦角伊和粘聚力c

玎



如图4-4所示，这些屈服函数可以共同主应力空间内的一个六棱锥。

除了上述屈服条件外，Mohr-Coulomb弹塑性模型还定义了六个塑性势函数：

gl。=去p；一盯；)+i1 P2F+仃；)sin∥≤0 (4—9)
二 二

g。6=去似一盯；)+去似+or'=)sin≤0 (4—10)
二 二

92。=i1 F3t一仃；)+去∽+盯：)siny≤0 (4—11)
二 二

g：6=去p：一矿；)+寺pi+cr；)sin≤0(4-12)
二 二

g，。=去p：一仃；)+去p：+cr2)sinIg≤0(4-13)
二 二

916=i1 P2t一盯：)+去p；+盯：)siny≤0(4-14)
二 二

这些势函数包含了第三个参数，即剪胀角{／／，它可以用于模拟正的塑性体积应变增量(剪

胀现象)。

在一般应力状态下运用Mohr-Coulomb模型时，如果两个屈服面相交，需要做特殊处

理。有些程序使用从一个屈服面到另一个屈服面的光滑过度，即将棱角磨光。然而，在

Plaxis 3D Tunnel中，Mohr-Coulomb模型使用准确形式，即从一个屈服面到另一个屈服

面时的准确变化。

对于粘聚力c>O的情况，标准Mohr-Coulomb准则允许有拉应力，且它允许的拉应力

大小随着粘性的增加而增加。但实际情况是，土不能承受或者仅能承受极小的拉应力，这

种性质在Plaxis 3D Tunnel中可以通过指定“拉伸截断”来模拟，这将引入另外三个屈

服函数，其定义如下：

厶=cr卜盯，≤0

六=仃；一q≤0

(4-15)

(4-16)

(4—17)

当使用“拉伸截断”时，允许拉应力盯．的默认值取为零，且这三个屈服函数满足相关联

的流动法则。屈服面内的应力状态是弹性的，且遵守各向同性的线弹性胡克定律。因此，

除了塑性参数矽、c和y外，对于PlaxiS 3D Tunnel中的Mohr-Coulomb弹塑性模型，还

需要输入弹性参数杨氏弹性模量E和泊松比u。

4．3盾构隧道推进对周围土体变形影响模拟

盾构隧道在推进的过程中，盾构机前部切口切削土体，盾尾进行管片拼装、同步注浆，

为了分析整个推进过程对周围土体的影响，本文采用分段施工方法对盾构推进进行模拟。

由于地铁隧道一般比较接近地表，土体结构较疏松，构造应力通常可忽略，因此初始

应力场假定为重力场。具体的数值模拟实验过程如下：

(1)几何图形的建立：绘制盾构隧道在X、Y平面内的横断面几何图形，选择约束

情况；



(2)设置材料单元体模型参数，并进行2D网格的划分；

(3)将平面模型向Z方向拓展，并对有限元网格在隧道衬砌附近进行局部细化，生

成3D网格；

(4)施加初始条件：生成初始水压和初始有效应力；

(5)在分布施工和塑性计算中，关闭衬砌内的土体单元来模拟土体开挖，在开挖面

上施加土压力模拟盾构机工作面的设定土压力，防止土体崩塌，同时激活衬砌

单元生成隧道衬砌，形成土体与衬砌的接触作用，最后设定衬砌的收缩值来模

拟施工引起的隧道周围的土体体积损失；

(6) 为绘制荷载一位移等曲线选择一些特征节点；

(7)输出三维图形以及特征节点的计算数据。

4．4数值分析模型

4．4．1土体参数选取

根据南京地铁二号线逸仙桥～大行宫段工程地质情况，且满足Plaxis 3D Tunnel的

Mohr-Coulomb弹塑性模型对土体参数的要求，选取南京地区典型土质和典型地下水位，

具体计算参数选取见表4—1。

表4-1土体参数



4．4．2隧道参数选取

本文模拟的是土压平衡盾构的推进过程，结合以往的施工经验以及逸仙桥～大行宫段

的盾构施工情况，隧道参数的选取如下：隧道直径D取值为6m，隧道埋深取值为18m；

隧道衬砌材料亦采用强度等级为C50的混凝土管片，假定隧道衬砌为弹性材料，衬砌的

弹性模量值为C50混凝土的设计规范值，衬砌的厚度与逸仙桥～大行宫段的管片厚度相

同，为0．35m，衬砌容重取混凝土的标准容重25 KN／m3，轴向刚度、弯曲刚度以及等效

厚度按照软件给出的公式计算得到，具体衬砌计算参数见表4—2。

4．4．3隧道接触面参数选取

在PlaxiS 3D Tunnel的隧道设计器中选择钻孔隧道后，在生成隧道衬砌的同时Plaxis

3D Tunnel程序会自动地在衬砌与土体之间生成一层接触面来模拟衬砌与土体之间的相互

作用。Plaxis 3D Tunnel中，由于接触面虚拟厚度对计算结果影响较大，因此在修改时

必须慎重。一般情况下，接触面厚度的取值主要依靠施工经验，参考文[32]，在本文中，

接触面虚拟厚度值取0。

在Plaxis 3D Tunnel中，还可以通过为接触面选取合适的折减因子Rh。，的值来模拟

土体与衬砌之间的相互作用。一般情况下，对于实际的土体一结构相互作用，接触面要比

相邻的土体的强度低，柔性大，也就是说，接触面的足。，应小于l。接触面厚度的取值主

要依靠施工经验，一般情况下0．7～1．0之间，参考文[32]，本文中接触面强度折减因子

尺int，取O．8。

4．4．4盾构工作面平衡压力的选取

开挖面平衡压力：Plaxis 3D Tunnel中，工作面平衡压力参数包括：参考深度．)，耐、

参考深度处平衡压力如、平衡压力每米深度增加量己，，其中：
％=Ko加 (4—18)

Ko=1一sin妒 (4—19)

式中：h——隧道拱顶以上上覆土层厚度，m；

y——土体重度，地下水位线以下采用饱和重度y。，KN／m3；
够——土体内摩擦角，度。

4．4．5计算荷载的选取

由于本文主要研究的盾构隧道开挖对周围土体变形的影响，故在文中没有考虑作用

于隧道上方土体的荷载。

4．5数值分析模型的验证

数值分析方法的计算精度主要依赖于本构模型和输入参数的准确性。因此，本文利用

三维有限元软件Plaxis 3D Tunnel对盾构隧道开挖引起周围土体变形进行模拟分析，通

过有限元计算结果与施工监测结果的对比分析，以期验证Plaxis 3D Tunnel软件计算结

果的准确性和可靠性，从而验证应用PlaxiS 3D Tunnel软件来研究本课题的可行性。

为验证数值模型的可行性，本节选取逸仙桥站～大行宫站区间段内位于中山东路上的

一段盾构隧道(约200m)为例，针对该段进行模拟。



4．5．1工程概况

本施工段位于中山东路上。隧道设计线形为直线，隧道轴线埋深为18m；在隧道轴线

两侧30m范围内，地表没有较大永久荷载，主要为车辆的移动荷载；在该段内，盾构穿越

的土层为粉土粉质粘土互层和粉质粘土，而隧道的穿越土层之上主要为粉土，还夹有少量

其他土层，地表为沥青路面；隧道直径6 34m，管片厚度为0 35m，强度等级为C50；地

下水位线为一2m：监测点位的布设基本按照前文所述的监测方案．但是在横断面上进行了

加密，分别在距轴线3m、5Ⅲ、8Ⅲ、1lm、15m、18m处布设监测点。

4．5 2数值模型及模型参数

由于数值模型在x轴方向上具有对称性，为了减少有限元计算时间，故取左半部分进

行研究。根据开挖影响范围为3～5倍开挖直径的经验值，在Plaxi s 3D Tunnel软件中，

模型的几何尺寸选为60m×40m×30m(x×Y×z)；模型内土层分为三层，简化掉其它较少

的土层，由于考虑的是土体的长期变形，故材料性状取排水，根据该施工段的地质勘查报

告得到其它的土体参数，具体见表4-3：为了便于模拟，隧道直径取6 3m，隧道埋深取

18m，隧道衬砌参数见表4—2；模型中不考虑地表荷载；地下水位线取一2m。

在几何模型底部施加完全固定约束，在两侧施加水平向约束，这样就能恰当地模拟右

边界的对称条件，而模型上表面取为自由边界。具体几何模型和边界条件见图4 5．模型

三维网格剖面图见图4—6。

表4_3土体参数

参数 粉土 粉土耪质轱±§层 糟质袖土

村$4性靛 排承 排水 摊水

窖重y～．(1cN向”t81 17 6 19 6

饱和窖重，。(KN／d) 18 3 17 9 L9 8

杨＆模量E(Ⅲ～)4 28 3 4 5 09

m秘＆u 0 35 0 35 0 30

粘聚力c(Kpa) 13 0 14 0 35 0

内摩擦月P(‘) 25 7 24 0 21 2

剪胀角P(‘) 0 0 0 0 0 0

图4-5数值模型的平面图
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嘲4-6数值模型三维网格剖面图

计算中，土体本构模型选用Mohr Coulomb弹塑性模型，土体采用15节点楔形体单元

模拟，隧道衬砌选用线弹性板单元来模拟。由于隧道中心的埋深取18m，因此在计算上作

面下街压力时的参考深度y州=15m，由公式4一18可得到参考深度处的参考平衡压力

P，．，=156 i5KN以及每米深度增量P⋯-lO 44KN／m。隧道开挖所引起的土体体积损失取2％。

根据盾构隧道的施工工序，盾构隧道每次向前推进2m．然后进行管片拼装以及注浆

等工序，因此数值模型在计算时采用分阶段施工，隧道每阶段向前推进的距离2m，共向

前推进24m，所得模型计算结果为十体变形长期结果。

4．5．3结果分析

图4—7所示为横断面上与隧道轴线不同问距处的地表竖向位移情况，从图中可以看

出，地表横向竖向位移曲线形态与Peck曲线基本一致：图4—8所示为数值模拟结果与现

场实测结果的比较，从中可以看出，两种结果的曲线形态基本一致，但是用Plaxis 3D

Tunnel软件计算所得的地表沉降量比现场实测的地表沉降量要小。

图牟7横断断上地表竖向f≯移的数值模拟结果

造成这种情况的可能原因主要有以下几点：一是，在建立模型时对土层情况和施工

情况进行r一定的简化，因此造成计算结果与实测值之甸产生一定的偏差；。是，Pla)【i s

3D Tunnel模型的隧道体积收缩率取值较小，而实际施I一中同步注浆的填充率较低或盾构

超挖量过大，造成实测沉降量大于软件计算值：三是，隧道旌工现场位于城市主干道以下，
38
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路面上的行车荷载形成一定的超载，对土层固结沉降产生了一定的影响，造成实测沉降量

大于数值计算值。
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间距(Ⅲ)

图4．8横断面上地表竖向位移的数值结果与实测结果比较

图4-9给出的是地表纵向竖向位移的数值结果与实测结果的比较，从中可以看出两

条曲线的形态和沉降量大小都基本一致，这说明在施工参数相同的情况下数值模拟是可靠

的。
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图4．9地表纵向沉降的数值结果与实测结果比较

4．5．4结论

从上述数值模拟和结果分析可以看出，运用PlaxiS 3D Tunnel有限元软件计算所得

的地表横断面竖向位移曲线及地表纵向竖向位移曲线在曲线形态和数值上皆与施工监测

结果相符，这说明土体本构模型选用Mohr—Coulomb弹塑性模型、盾构隧道衬砌选用线弹

性板单元以及模型几何尺寸的选取是合理的，这也证明了Plaxis 3D Tunnel三维有限元

软件的计算结果具有可靠性和合理性，应用该软件来研究本课题是可行的。
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5盾构推进对周围土体变形的影响规律分析

本章采用三维有限元软件Plaxis 3D Tunnel来模拟地铁隧道盾构施工的过程，通过

研究盾构推进参数的变化对隧道周围土体变形的影响效应，得出不同盾构推进参数变化对

隧道周土体变形的影响规律。

通过前面对盾构推进参数与地表竖向位移之间关系的实测分析可知，由于盾构总推进

力并不直接作用在盾构周围土体上，而刀盘掘削土体的过程较复杂，因此目前还没有软件

能够很好的通过数值模拟来确定它们对隧道周围土体变形的影响。本章主要通过数值模拟

来研究盾构工作面平衡压力、注浆量、隧道埋深、土质情况对隧道周围土体变形的影响规

律。

5．1盾构推进对周围土体变形影响的数值模型与方案设计

5．1．1工作面平衡压力对周围土体变形影响的数值模型与方案设计

应用Plaxis 3D Tunnel程序在三维空间内建模，由于模型在x轴方向上具有对称性，

为了减少有限元计算时间，故取左半部分进行研究。

根据开挖影响范围为3"-'5倍开挖直径的经验值，模型的几何尺寸为30mX 40mX 50m

(XXYX Z)；计算范围内土体为均一典型的南京地区软土，采用15节点楔形体单元模拟，

由于平衡压力对土体变形的的影响为短期效应，故材料性状取为不排水，其具体参数见表

4-1；盾构隧道直径取6m，隧道衬砌采用8节点线弹性板单元模拟，其参数见表4-2。在

几何模型底部施加完全固定约束，在两侧施加竖直滑动约束，这样就能恰当地模拟右边界

的对称条件，而模型上表面取为自由边界。根据城市地铁隧道的设计经验，隧道中心的埋

深取18m，因此在计算工作面平衡压力时的参考深度yr,f=15m，由公式4—18可得到参考深

度处的参考平衡压力P,,f．156．55KN以及每米深度增量Pi．o=lO．44KN／m。

表5-1非影响因素取值

本分析的数值试验方案为：当隧道埋深一定时，在盾构工作面上设定4‘同工作面平衡

压力值，盾构隧道在设定平衡压力值下向前推进，研究在不同平衡压力值作用下盾构隧道

推进过程中工作面上土体和地表土体位移的变化情况，进而得出工作面平衡压力的大小与

隧道周围土体位移量之间的关系。

在盾构推进之前，隧道在Z轴方向上开挖了6m，以减小边界条件的影响；在分阶段

施工过程，根据盾构施工的情况，在Z轴方向上的推进速度为lm／次。

数值模型在Plaxis 3D Tunnel中的平面布置图如图5-1所示，由于几何模型底部和

两侧分别施加了完全固定约束和竖直滑动约束，而在某个方向上的固定约束表示为垂直于

固定方向的两条平行线，故几何模型底部固定端表示为井字线；模型的平面有限元网格和

三位有限元网格如图5-2、5—3所示。



j。————j}—————$j—生
围5-I模型在XOY内的平面布置图 圈5-2平面有限元嗣格图

国5-3模型二位有限元网梧图

5．1 2同步注浆量对周围土体变形影响的数值模型与方案设计

本数值模型与工作面平衡压力对周围土体变形的影响分析中的数值模型大体槲同．但

是针对本分析内容进行了部分改动。模型在三维空间内的尺寸变更为30m×40m×30m(x

×Y×Z)：由于考虑的是土体的长期沉降，因此土体材料性状变更为排水；根据前面对工

作面、r衡压力大小对周围土体变形的分析，工作面上的平衡压力取2Lr：每一阶段在z

轴方向E的开挖进尺为2m／次。

为，便于软件模拟，本文用土体损失s为影响因素代替实际注浆量来进行数值模拟。

这样替代的原因主要是：在注浆过程中，由于浆液损失的原因，为保证注浆效果，实际注

浆量一般为盾尾理论空隙量的150％～300％，用实际注浆量作为影响因素进行数值模拟

目前尚无法实现。在注浆过程中，土体变形主要是由于盾尾空隙未被注浆浆液100％填充

引起的，而盾构尾隙可以分成两个部分：已被浆液填充的部分和未被浆液填充的部分。尾

隙中已被浆液填充的部分可以作为隧道整体的一部分，这样，尾隙中未被填充部分的体积

可以表示为：



％隙=％一准道一‰浆=％一％道 (5—1)

式中：V守隙为尾隙未被浆液填充部分的体积；V总为隧道总的开挖土体体积；V隧道为盾构隧

道的体积；V沣浆为尾隙被浆液填充部分的体积；％谱为V隧道与V凇的和。根据土体损失的
定义：开挖引起的地表沉降槽体积与开挖土体体积之比，理论上，沉降槽的体积应该等于

超挖土体体积。由式5-1可知，盾构超挖土体体积在数值上与V守隙是相等的，因此，土体

损失￡可以表示为：

1， 1，F=业=超 (5-2)

％ ％

式中：V沉降槽为沉降槽体积。这样，注浆量是否充足可以通过土体损失e的大小来衡量，

即￡=0时，盾构尾隙被浆液注浆量100％的填充。因此，注浆量对土体变形的影响可以等

效为土体损失e对土体变形的影响，用土体损失来代替实际注浆量来进行数值模拟是可行

的。在数值计算中通过变换设置隧道衬砌体积收缩值来实现由于盾构开挖导致的盾构机与

衬砌之间的土体损失。

本分析的数值试验方案为：隧道埋深保持在18m不变，隧道在2P。，的平衡压力下向

前推进，改变土体损失量，研究在隧道埋深不变化的情况下土体损失对地表竖向位移量的

影响情况。通过比较分析土体损失变化对地表竖向位移的影响情况，得出土体损失对土体

变形的影响规律，进而获得同步注浆量大小对周围土体变形的影响规律。结合工程实际以

及文献资料，土体损失￡的取值为0％、1％、2％、3％、4％。

5．1．3隧道埋深对土体变形影响的数值模型与方案设计

(1)隧道埋深对工作面上及工作面前方土体变形的数值模拟与方案设计

本数值模型与盾构工作面平衡压力对周围土体变形的影响分析中的数值模型大体相

同，但是针对本分析内容进行了部分改动。模型在三维空间内的尺寸改为30mx40mX26m

(XxYxZ)；隧道中心的埋深分别取值为距离地表一9m、一12m、-15m、一18m、-21m，因此

计算工作面土压力时的参考深度取y，。f=一6m、一9m、一12m、一15m、-18m，由公式4-18可得

到相应参考深度处的P耐以及每米深度增量P；。。，具体见表5-2。

表5—2数值模型的取值

数值模拟方案为：第一步，保持隧道埋深不变，根据前面分析结果，在盾构工作面上

设定初始平衡压力为2P耐，计算开始后，逐渐减小工作面上的平衡压力直至工作面土体崩

塌；第二步，改变隧道的埋深，然后重复第一步的操作。本方案的目的是研究隧道埋深对

工作面上土体位移和地表土体位移的影响情况以及隧道埋深对工作面平衡压力的影响情

况。通过对不同埋深情况进行模拟，得出隧道埋深对工作面内和工作面前方土体变形的影
42



响规律以及隧道埋深与工作面平衡压力之间的关系。在减小工作面平衡压力前，隧道在Z

轴方向上开挖了6m，以减小边界条件的影响。 ．

在数据输出时，Y轴数值代表Sum-MloadA，其中Sum-MloadA的定义为：

Sum-Ml oadA=P／P，。，×i 00％

式中：P为工作面上实际平衡压力值，KN；P耐为工作面上设定初始平衡压力值，l(N。

(2)隧道埋深对工作面后方土体变形影响的数值模型与方案设计

本数值模型与注浆量对周围土体变形影响的数值模型大体相同，但是针对分析内容进

行了一定的修改。模型在三维空间内的尺寸改为60m×40m×30m(XXY×Z)；隧道中心的

埋深分别取值为距离地表9m、12m、15m、18m、21m，因此在计算工作面平衡压力时的参

考深度y耐=6m、9m、12m、15m、18m，由公式4-18可得到相应参考深度处的P耐以及每米

深度增量Pm。

本分析的数值模拟方案为：为使地表变形较明显，土体损失保持在4％，根据前面的

分析结果，在盾构工作面上设定平衡压力为2P时，，隧道在平衡压力下向前推进，研究在

土体损失不变化的情况下隧道埋深对地表竖向位移量的影响情况。通过对不同埋深情况进

行模拟，得到隧道埋深对地表竖向位移的影响规律。 ．

5．1．4土体的粘聚力对土体变形影响的数值模型与方案设计

(1)粘聚力对工作面上土体变形影响的数值模拟与方案设计

本数值模型与盾构工作面平衡压力对周围土体变形影响分析中的数值模型大体相同，

但是针对本分析内容进行了部分改动。模型在三维空间内的尺寸改为30m×40mX26m(X

XYXZ)；由于工作面上土体的变形为短期效应，故材料性状取不排水；隧道中心的埋深

取值为距离地表18m，因此在计算工作面土压力时的参考深度y，,f=15m，由公式4-18可得

到相应参考深度处的P耐以及每米深度增量P妇。

本数值模拟方案为：当隧道埋深一定时，隧道在2P耐的平衡压力下向前推进，研究

在平衡压力不变的情况下粘聚力对工作面土体在推进方向上的位移影响情况。通过对不同

粘聚力情况进行模拟，得出土体在推进方向上的位移量与土体粘聚力之间的关系，进而得

出粘聚力对工作面平衡压力的影响规律。

(2)粘聚力对工作面后方土体变形影响的数值模拟与方案设计

本数值模型与前面所述的数值模型大体相同，但是针对分析内容进行了一定的修改。

模型在三维空间内的尺寸改为60mX40mX30m(X×Y×Z)；考虑土体变形的长期影响，故

材料性状取排水；隧道中心的埋深取值为距离地表18m，因此在计算工作面平衡压力时的

参考深度y，。f=15m，由公式4—18可得到相应参考深度处的P耐以及每米深度增量Pm。

本分析的数值模拟方案为：根据前面的分析结果，在盾构工作面上设定平衡压力为

2P。，，隧道在2P。，的平衡压力下向前推进，研究在土体损失不变化的情况下，改变土体的

粘聚力对地表竖向位移量的影响情况。通过对不同土体粘聚力情况进行模拟，得到土体的

粘聚力对地表竖向位移的影响规律。为使地表变形较明显，土体损失取值为4％。

5．1．5土体内摩擦角对土体变形影响的数值模型与方案设计

(1)土体内摩擦角对工作面上土体变形影响的数值模型与方案设计

本数值模型与土体粘聚力对土体变形影响分析中的数值模型基本相同。模型在三维空

间内的尺寸改为30mX40m×26m(XXY×Z)；由于工作面上土体的变形为短期效应，故材
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料性状取不排水；隧道中心的埋深取值为距离地表18m，因此在计算工作面平衡压力时的

参考深度yr．f=15m，由公式4-18可得到相应参考深度处的P耐以及每米深度增量P衄。

本分析的数值模拟方案为：当隧道埋深一定时，隧道在2P耐的平衡压力下向前推进，

研究在平衡压力不变化的情况下土体的内摩擦角对工作面土体在推进方向上的位移影响

情况。通过对不同内摩擦角情况进行模拟，得出土体内摩擦角与工作面土体在推进方向上

的位移之间的关系，进而得出内摩擦角对工作面平衡压力的影响规律。

(2)土体内摩擦角对工作面后方土体变形影响的数值模型与方案设计

本数值模型与前面所述的数值模型大体相同，但是针对分析内容进行了一定的修改。

模型在三维空间内的尺寸改为60ran40m×30m(X×Y×Z)；考虑土体变形的长期影响，故

材料性状取排水；隧道中心的埋深取值为距离地表18m，因此在计算工作面平衡压力时的

参考深度yr,，=15m，由公式4_18可得到相应参考深度处的P。，以及每米深度增量P：。。。

本分析的数值模拟方案为：在盾构工作面上设定工作面的平衡压力为2P耐，隧道在

2P耐的平衡压力下向前推进，研究在土体损失不变化的情况下土体的内摩擦角对地表竖向

位移的影响情况。通过对不同土体的内摩擦角情况进行模拟，得到土体的内摩擦角下对地

表竖向位移的影响规律。为使地表变形较明显，土体损失取值为4％。

5．2工作面平衡压力对周围土体变形的影响分析

5．2．1工作面平衡压力对工作面上的土体变形的影响

＼，
。

—-l i

．工

心
方
位

图5_4工作面平衡压力与隧道中心在推进方向上位移的关系曲线

(“．”代表位移向隧道外，“+”代表向隧道内)

图5-4给出的是工作面平衡压力与隧道中心点在推进方向上的位移变化情况，其中，

P耐为工作面参考平衡压力，“一"代表位移向隧道外，“+”代表向隧道内。从中可以看出：

(1)当工作面上的平衡压力为0．5P。，时，隧道中心推进方向上的位移量为0．125m，此时

由于工作面平衡压力过小，盾构工作面在推进过程中发生崩塌，当平衡压力达到4P耐时，

工作面上的土体发生剪切破坏，由此可见，土体达到被动土压力时位移量要远大于达到主

动土压力时的位移，这与土力学理论是一致的；(2)当工作面上的平衡压力为P。，时，隧

道中心在推进方向上的位移量为60mm，仍为正值，这说明工作面上的平衡压力仍小于前

方土体的侧向土压力，导致盾构推进过程中工作面土体向隧道内变形；当工作面上的平衡

压力达到2P。，时，隧道中心在推进方向上的位移量变为负值，说明工作面上的平衡压力

已经大于前方土体的侧向土压力，工作面上的土体产生了向隧道外的变形，因此工作面的
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理论平衡压力在P,。f'--2P耐之间，工作面上土体向隧道外的变形随工作面平衡压力的增加

而增大，工作面上土体向隧道内的变形随工作面平衡压力的增加而减小；(3)当工作面平

衡压力值在P。，～3P耐时，土体位移随平衡压力变化的速率较小，当工作面上的平衡压力

超过3P耐时，土体位移随平衡压力的增大而急剧增加，产生这种情况的可能原因是平衡

压力已经超过工作面土体的屈服强度，土体进入塑性变形阶段，由此可知，在盾构推进过

程中，盾构工作面平衡压力值应该保持在Pret～2P耐之间，最大不能超过3P耐。

5．2．2盾构工作面平衡压力对地表土体竖向位移的影响
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图5-5盾构工作面前方隧道轴线处的地表竖向位移曲线

(“．”为沉降，“+”为隆起)

图5-5所示为不同工作面平衡压力作用下工作面前方隧道轴线上的纵向地表竖向位

移曲线，从中可以看出：(1)当工作面上的平衡压力小于P耐时，地表竖向位移量均为负

值，当隧道工作面土体崩塌时，切口前方地表土体沉降量达到最大，最大沉降量出现在切

口前方20m左右的位置；当工作面上的平衡压力达到2Pr。，时，地表竖向位移量均为正值，

切口前方地表土体出现隆起，因此平衡压力的临界值在Pr,t一--2P耐之间；地表隆起量随着

平衡压力的增大而增大，当平衡压力达到4P。，时，切口前方地表最大隆起量达到22m，

平均隆起量超过lOmm，超过盾构施工地表隆起控制指标(+lOmm)，最大隆起量出现在切

口前方18m左右；(2)当工作面平衡压力在P耐～2P耐之间时，地表的隆沉影响范围主要

集中在切口前20m之内，随着平衡压力的增加，隆起影响范围逐渐扩大，最大隆起量的位

置也会向前移动，当平衡压力达到4P耐时，其影响范围超过40m。
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图5-6地表变形最大处工作面平衡压力与竖向位移横向分布

的关系曲线(“．”为沉降，“+”为隆起)
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图5—6给出的是在工作面前方地表纵向变形最大处，地表竖相位移随平衡压力变化

的横向分布曲线，图中表明：(1)在横断面上，轴线处地表竖相位移量最大，随着与轴线

间距的增加地表竖相位移量逐渐减小；(2)随着工作面平衡压力的增加，地表隆起的范围

不断增大，当土压力在P．f～2P耐之间时，横断面上各处竖向位移量在_2mm之内，影响

范围在轴线两侧18m范围内(即三倍隧道直径)，当土压力达到3P埘时，影响范围超过轴

线两侧30m(即五倍隧道直径)。因此盾构工作面土压力控制在P．f一．-2P耐之间，盾构推进

对切口前方土体影响最小。

5．3同步注浆量(-t-_体损失)对周围土体变形的影响分析

在前面的方案设计中，用土体损失代替实际注浆量进行数值模拟，因此，下面分析中
用土体损失代替了注浆量进行表述。

5．3．1土体损失对地表纵向竖向位移的影响
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图5．7土体损失与隧道轴线处地表竖向位移的关系曲线
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图5-8土体损失与轴线上不同距离处地表竖向位移的关系曲线

图5-7、图5-8给出的是不同土体损失￡情况下，盾构切口后方不同距离处地表竖向

位移的变化情况。从图5-7可知：(1)在轴线上，地表沉降量随着土体损失￡的增大而增

大，也即盾构推进后的地表竖向位移量随同步注浆量的减小而增大；(2)随着盾构的推进，

土体损失对地表沉降的影响逐渐增大，在相同土体损失下，与切口距离越远地表沉降量越

大；(3)当隧道在2P耐平衡压力作用下推进，在￡=O％时，盾构通过后地表轴线点基本

处于隆起的状态，在￡=3％时盾构通过后地表轴线点基本处于沉降状态。从图5—8中可以

看到，当土体损失在￡=0％～4％之间时，土体损失与地表沉降量之间基本呈线性变化。

因此，为了将注浆量对地表沉降的影响降到最小，同步注浆量的大小应该控制在确保土体
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损失在￡=1％～2％之间。

此外，从图5-7中还可以看到，当￡-0％时，隧道在2P。，平衡压力作用下推进时地

表基本处于隆起的状态，从地表沉降曲线的变化情况可以看出提高工作面平衡压力的大小

对盾构通过后的工后沉降控制十分有效，适当提高平衡压力值可以抵消一定量的工后沉

降。

5．3．2土体损失对沿隧道横断面上的地表竖向位移影响
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图5-9土体损失与盾构切口后方12m处地表横向沉降槽的关系曲线

从图5—9中可以得出：(1)地表沉降槽曲线与Peck曲线的形态基本一致，当隧道埋

深一定时，尽管各曲线的体积损失不同，但各曲线的沉降槽宽度系数是相同的，均为lOm，

这与文献[1]中Attewell给出的结论相吻合；(2)随着土体损失的增加，横断面上的最大

沉降量逐渐增大；(3)当￡42％时，土体损失对地表沉降的影响较小，最大沉降量小于

一10mm，当与轴线间距超过五倍隧道直径(30m)后，土体损失对地表的影响基本可以忽略。

因此，同步注浆量的大小应该控制在确保土体损失￡在l％以内，最大不要超过2％，此

时同步注浆量对地表沉降的影响较小。

5．4隧道埋深对土体变形的影响分析

5．4．1隧道埋深对工作面上土体变形以及工作面平衡压力的影响

图5-10给出的是在不同埋深情况下工作面平衡压力与隧道中心处在推进方向上的位

移量之间的关系曲线，从中可以得出以下几点结论：

(1)在隧道埋深不超过18m的情况下，当Sum-MloadA在50％"--100％之间变化时，

关系曲线为直线，说明此时，平衡压力与隧道中心处在推进方向上的位移量呈线性关系；

随着埋深的增加，关系曲线直线段部分的斜率逐渐减小，这说明随着埋深的增加，隧道中

心处在推进方向上的位移量对平衡压力变化影响的敏感性逐渐降低，土体的变形范围逐渐

增大；当埋深达到21m时，使土体处于线性变形的Sum-MloadA值下限提高到60％，这说

明当埋深超过18m后，维持工作面稳定的平衡压力值有所增大。

(2)当Sum-Mloadh减小到50％以下时，工作面土体开始进入塑性变形阶段，随着

埋深的增加，当工作面崩塌时隧道中心处在推进方向上的位移量逐渐增大，Sum-MloadA

值也逐渐增大，因此可以将P耐看作是弹塑性变形的界限平衡压力值。
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圈5-10工作血下衡压力与隧道中心处在推进方向L的竹移量之问的关系曲线

(“．”代表化移向隧道补．“十”代表向隧道内)

(3)维持工作面稳定的理论平衡压力值应该等于使隧道叶1心处在推进方向上的位移

量为0时的平衡压力值。当Sum—Mloadh在50％～100％之间变化时，关系{}|1线为直线．

因此通过计算可求得不同埋深F维持T作面稳定的理论平衡压力值，具体计算结果见表

5—3。从计算结粜中可以看山，在不同埋深情况下，当工作面上的土体在推进方向上为O

时．Sum—M10adA值在65％～67％之间浮动，这说明随着埋深的增加，工作f6j上的理论平

衡压力值与埋深之间近似呈线性关系，

袅5—3维持工作面稳定的理论平衡压力值

—／／，·
／一一一’

·(一·’7
——T 一

图5-1l隧道埋深与J。作iiii平衡压山的荧系曲线

图5-II给出的是不同埋深情况下模型计算出的理论半衡压力值与按公式4—18计算的
工作面平衡压力值的曲线，从中可以看出，小论是哪种方法，最终得到的埋深与、F衡脏力

值之间的关系都是线性的，但是模型计算值要大于理论计算值．并且两条直线的斜率不同，
模型计算的直线斜率较大，这说明理论计算的丁作嘶平衡压力偏小，隧道埋深对平衡压力



的影响比理论上的影响要大。

5．4 2隧道埋深对工作面后方土体变形的影响

e弋
。弋、、、＼。≮
‘＼ -、、、：，
‘|．＼ 一

、、＼．
、、．

图5—12隧道埋深与隧道轴线处纵向地表竖向位移之间的关系曲线

图5 12所示为隧道埋深与隧道轴线处地表竖向位移纵向分布情况的关系曲线，从图

中可知：(1)随着隧道埋深的增加，隧道轴线处的地表竖向位移量逐渐减小；(2)在切口

后方12m处，当隧道埋深由9m增加到12m时，竖向位移量减小了10 5mm，而隧道埋深由

18m增加到21m时，竖向位移量减d,Y 2珊，这说明随着埋深的增加，竖向位移随埋深的

变化速率逐渐减小，当埋深达到一定的深度后，其对地表竖向位移的影响将稳定在一定的

值上。因此，在修建地铁隧道时，为减小隧道旖工对地表的影响，隧道的埋深不易过浅，

应保持在18～21m左右。
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图5．13隧道埋深与地表竖向位移横向分布间的差系曲线

由图5一13可知，不同埋深下的竖向位移曲线的变化规律与Peck曲线基本一致。从图

中可以看出：当土体损失不变时，在曲线的反弯点与隧道轴线之间．随着隧道埋深的增加．

地表沉降量逐渐减小，曲线的斜率也逐渐减小，在曲线的反弯点与隧道轴线之外，随着隧

道埋深的增加，地表沉降量逐渐增大，曲线的斜率也逐渐增大。

图5—14和图5 15分别给出隧道埋深与地表最大沉降量以及沉降槽宽度系数的关系-

从中可以看出：随着埋深的增加，地表的最大沉降量逐渐减小，而沉降槽宽度系数逐渐增

大，地表沉降槽宽度随埋深的增加而增大，但是隧道埋深与地表最大沉降量以及沉降槽宽

度系数的关系并不是线性的，地表最大沉降量随埋深的增加而逐渐趋向于稳定在一定值

们



上，而对于沉降槽宽度系数曲线，曲线斜率随埋深的增加而增大，当埋深大于18m后，其

斜率急剧增加。因此，为减小隧道埋深对土体变形的影响，隧道埋深应该控制在18m左右。

．．／
／
／

／
／

隧道埋深
(Ⅲ)

图5．14隧道埋深与地表最大沉降量之间的关系曲线

，

／
／

／／
隧道埋深
(m)

6 9 12 15 18 21 24

图5．15隧道埋深与沉降槽宽度系数之间的关系曲线

5．5土体粘聚力对土体变形的影响分析

5．5．1土体粘聚力对工作面上土体变形的影响

●／’ ● ● ● ● ●

5 10 15 20 25 100 200

粘聚力
(KPa)

图5．16土体粘聚力与在隧道轴线推进方向上的位移

关系曲线(“．”代表位移向隧道外，“+”代表向隧道内)

图5—16给出的是土体粘聚力与隧道中心处在推进方向上的位移量之间的关系，从图

中可以看出，关系曲线近似呈直线，并且与水平坐标轴平行。说明，当工作面平衡压力一

啪

啪

嗡

啪

I盘

哪

^昌一嘲垃蜉K嚼

^占籁帐巡镁颦逝翳

O

O

O

0

O

0

O

∞

∞

∞

鲫

写i

：；；

∞

q

q

q

q

q

q

q



定时，粘聚力的变化并未引起在隧道轴线推进方向上的位移量变化。因此，在数值模拟过

程中，隧道周围土体的粘聚力变化对盾构工作面平衡压力没有影响。

究其原因，主要是因为土体的水平向自重应力的大小与土体的侧压力系数K。有关，

在理论上，土体的水平向自重应力等于土体竖向应力与侧压力系数K。的乘积，而K0是由

式4 19计算得到的，因此，数值模拟中，土体粘聚力的变化不会引起土体水平向的土压

力变化，也就不会对工作面平衡压力产生影响。此外，土体的粘檗力相列于平衡压力来说

过小，粘聚力对土体变形的影响可能并没有在数据上体现出来。

5．5 2土体粘聚力对工作面前方土体变形的影响
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圈5一17土体粘壤力与地表竖向位移的纵向分布之间的关系

图5一】7所示为粘聚力与地表竖向位移的纵向分布之间的关系，从中可以看出：粘聚

力对工作面前方土体变形的影响{tt4,，而且两者的关系也没有明显的规律性，粘聚力从

5KPa增加到IOOKPa，各曲线的竖向位移之间相差都在1删之内。粘聚力对土体变形的影

响基本可忽略。

5．5．3土体粘聚力对工作面后方±体变形的影响
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图5-1 8枯聚力与地表竖向位移的横向分布之间的关系曲线

从图5一18可以看出，粘聚力与地表竖向位移之问没有明显的规律性，在不同粘聚力
情况下，几条竖向位移曲线基本重台在一起，说明在其他条件卟变的情况下，改变土体的
粘聚力并未对地袁竖向位移产生明显的影响。

图5—19给出的是工作面后方粘聚力与地表竖向位移的纵向分布之间的关系曲线，从

图中可以看出几条竖向位移曲线几乎重合在一起，沉降槽宽度系数基本相同。这说明在其



他条件不变的情况下，改变土体的粘聚力并未对地表竖向位移的纵向分布产生明显的影

响。因此，土体粘聚力的变化不会对地表沉降量造成明显影响。

≮

＼
＼
＼
＼
＼＼

＆≮

+粘聚力
IOKPa

一-aS粘聚力
20KPa

——，粘聚力
50KPa

+粘聚力
100KPa

与切口间距
(皿)

图5-19粘聚力与地表竖向位移的纵向分布之间的关系曲线

5．6土体的内摩擦角对土体变形的影响分析

5．6．1土体内摩擦角对工作面上土体变形的影响

＼
＼
＼
＼
＼ ＼，

图5-20土体内摩擦角与隧道中心处在推进方向上的位移量之间的

关系曲线(“．”代表位移向隧道外，“+”代表向隧道内)

图5—20给出的是土体内摩擦角与隧道中心处在推进方向上的位移量之间的关系曲

线。从图中可以看出，随着土体内摩擦角的增大，工作面上土体向隧道外的位移量逐渐增

大。当土体内摩擦角在0。"-40。之间时，内摩擦角与隧道中心推进方向上的位移量之间

近似成线性关系；当内摩擦角超过40。后，隧道中心推进方向上的位移量变化速率有所

减小；当内摩擦角增加到60。时，隧道在推进时工作面土体发生剪切破坏。说明，在工

作面平衡压力不变的情况下，随着土体内摩擦角的增大，工作面上土体的水平向土压力逐

渐减小，因此工作面上土体向隧道外的变形逐渐增加，随着土体内摩擦角的增大，盾构推

进时工作面上所需的平衡压力逐渐减小。

究其原因，主要是因为土体的水平向自重应力等于土体竖向应力与侧压力系数K。的

乘积，而K。是由式4-19计算得到的，随着内摩擦角的增大，K。值会逐渐减小，土体的水

平向自重应力亦随K。的较小而减小，这就导致工作面上需要的平衡压力逐渐减小，但在

模拟过程中平衡压力保持不变，因此隧道中心处向隧道外的位移量随内摩擦角的增大而增
。大。
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5．6．z土体内摩擦角对工作面前方土体变形的影响
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图5—2l不同内摩擦角时地表竖向位移的纵向分布上问的关系

图5—21所示为内摩擦角与工作面前方地表竖向位移的纵向分布关系，从图中可以看

出：随着内摩擦角的增大，地表竖向位移逐渐增大。究其原因，主要是因为土体内摩擦角

的增大导致工作面上需要的平衡压力逐渐减小，但在模拟过程中平衡压力保持不变，这就

使工作面上的实际平衡压力大于工作面上所需要的平衡压力，从而导致工作面前方的土体

由于平衡压力过大而产生隆起，并且地表的隆起量随内摩擦角的增太而增太。

5．6．3土体内摩擦角对工作面后方土体变形的影响

．奠E二二二=；王!!!一；：-⋯__————矿∥’一一．矗蘸岛车．||=尚仁二二二二一薹

一●一■##iⅨ



2P耐之间，最大不能超过3P。，；

(2)在同一土层中，盾构前方的地表竖向位移随工作面平衡压力的增加而增大，地

表竖向位移最大处为隧道轴线位置；在同一横断面上，竖向位移量随着与轴线间距的增大

而减小；盾构前方地表纵向和横向变形的影响范围随工作面平衡压力的增加而增大；

(3)当隧道埋深一定时，在盾构工作面后方，地表最大竖向位移量随着土体损失的

增加而增大，其竖向位移量的大小与土体损失的大小基本成正比；在隧道直径为6m的情

况下，当埋深为18m、土体损失￡≤2％时，地表竖向位移的影响范围控制在隧道轴线两

侧五倍隧道直径(30m)内；

(4)在同一土层中，当土体损失一定时，在盾构工作面后方，地表最大竖向位移量

随隧道埋深的增加而减小；

(5)在同一土层中，地表横向沉降槽宽度系数与土体损失的大小无关，与隧道埋深

的大小有关，当隧道埋深不超过18m时，沉降槽宽度系数与隧道埋深成正比；

(6)在同一土层中，盾构工作面平衡压力与隧道埋深是线性关系，两者成正比；工

作面的理论平衡压力为1．3P耐，这说明工作面的理论平衡压力要大于土体的静止侧向土压

力，隧道埋深对工作面平衡压力的影响要大于理论计算值；

(7)土体内摩擦角对土体变形的影响主要体现在对工作面上土体在推进方向上的变

形影响上，其对工作面前后地表竖向位移的影响基本可以忽略不计；当工作面平衡压力不

变时，工作面上土体在推进方向上的位移量随内摩擦角的增大而增大；当土体内摩擦角在

0。---,40。之间时，内摩擦角与隧道中心处在推进方向上的位移量之间近似成线性关系变

化；

(8)在数值模拟过程中，土体的粘聚力对隧道周围土体变形的影响以及工作面平衡

压力的影响均不明显，粘聚力的影响基本可以忽略；



6盾构推进引起周围土体变形的一般规律

及对周围土体变形的控制

通过前面对盾构施工的实测结果分析以及数值模拟结果的分析可知，在盾构隧道推进

过程中，盾构施工参数的变化对周围土体的变形有重要的影响。因此，根据前面分析所得

盾构施工参数对周围土体变形的各种影响特性，对由盾构施工参数变化引起土体变形的规

律进行相应的总结，并给出控制土体变形的方法和措施。

6．1盾构推进引起周围土体变形的一般规律

在实际盾构施工过程中，影响隧道周围土体变形的因素较多，加之现场施工情况较为

复杂，给出一个较为符合实际施工情况的预测公式或模型是不实际的。因此，通过对实测

结果以及数值模拟结果的总结，本文得出盾构施工参数变化引起周围土体变形的一般规律

如下：

(1)对于盾构法隧道施工来说，土层分布和土的物理学性质是影响盾构参数设定的

一个重要因素，对通过设定盾构施工参数控制隧道周围土体变形的效果有很重要的影响；

(2)工作面平衡压力主要影响工作面上的土体以及工作面前方土体的变形，对盾尾

后方的土体变形影响不大；当工作面平衡压力在P。，"--2P耐时，平衡压力与工作面上土体

在推进方向上的位移量呈线性关系，且位移量一般±0．2m之间，在当工作面平衡压力超

过3P。，时，工作面上土体向隧道外产生较大的变形，因此盾构工作面平衡压力应该控制

在P，,f"--2PⅢ之间，最大不能超过3P耐；

(3)在同一土层中，盾构前方的地表竖向位移随工作面平衡压力的增加而增大，地

表竖向位移最大处为隧道轴线位置；在同一横断面上，竖向位移量随着与轴线间距的增大

而减小；盾构前方地表纵向和横向变形的影响范围随工作面平衡压力的增加而增大；

(4)在同一土层中，盾构工作面平衡压力与隧道埋深是线性关系，两者成正比；工

作面的理论平衡压力为1．3P刚工作面的理论平衡压力要大于土体的静止侧向土压力；

(5)当埋深较深(超过18m)时，盾构总推进力和刀盘扭矩对地表竖向位移的基本

可以忽略；

(6)当隧道埋深一定时，在盾构工作面后方，地表最大竖向位移量随着土体损失的

增加而增大，其竖向位移量的大小与土体损失的大小基本成正比，而地表横向沉降槽宽度

系数与土体损失的大小无关；

(7)在同一土层中，当土体损失一定时，在盾构工作面后方，地表最大竖向位移量

随隧道埋深的增加而减小；地表横向沉降槽宽度系数与隧道埋深的大小有关，当隧道埋深

不超过18m时，沉降槽宽度系数与隧道埋深成正比；

(8)土体内摩擦角对土体变形的影响主要体现在对工作面上土体在推进方向上的变

形影响上，当工作面平衡压力不变时，工作面上土体在推进方向上的位移量随内摩擦角的

增大而增大，而工作面上需要的平衡压力随土体内摩擦角的增大而减小；

(9)土的物理学指标中，土体重度和内摩擦角是影响工作面平衡压力较大的指标，

孔隙比、渗透系数对同步注浆的效果影响较大。



上述规律是建立在正常施工的条件下，但是在盾构施工过程中，施工情况及现场条件

千差万别，因此，在现场施工过程中，还要具体情况具体分析。

6．2土体变形的控制

目前，控制盾构施工过程中土体变形的方法主要有三种：设置合理的盾构推进参数、
进行同步注浆以及二次补浆。结合前面的分析结果，给出以下三个控制土体变形的具体措

施。

6．2．1设定合理的工作面平衡压力

通过前面的实测数据分析以及数值模拟结果可知，工作面平衡压力是影响盾构推进前

方土体变形的主要因素。根据对不同埋深条件下以及不同土质参数条件的工作面平衡压力

分析可知：埋深和土体内摩擦角是影响工作面平衡压力大小的的主要因素，而土体粘聚力

对其影响不大。因此，在确定合理工作面平衡压力值时，主要考虑埋深和土体内摩擦角这

两个因素的影响。
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图6-1两种平衡压力值及差值与埋深的关系曲线

图6．1给出的是两种方法所得到的平衡压力值以及两者的差值与埋深的关系曲线，从

中可以看出由数值模拟得出的平衡压力值以及差值与埋深的关系曲线近似呈直线。考虑到

内摩擦角的影响，得到盾构工作面理论平衡压力的计算公式：

Po=饬+厂(^) (6-1)

式中：Po广一盾构工作面平衡压力，KN；

Pref一参考土压力，KN；Rh卜工作面平衡压力随埋深的增量，KN。
在实际盾构推进过程中，为保证工作面的稳定，通常要求工作面平衡压力要稍大于推

进前方土体的水平向土压力。因此，为便于计算，将函数fi[h)简化为：

f(h1=4JIl (6—2)

将式6．2带入式6．1即得到理论平衡压力的计算公式：

Po=(K07+4)h (6-3)

式中：h为隧道中心点出的埋深。

在盾构推进过程中，以Po为基准值，配合施工过程中的地表沉降监测结果控制工作

面平衡压力的大小，以确保盾构推进过程中切口前方地表以及周边环境的安全。
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6．2．2设定合理的同步注浆参数

6．2．2．1同步注浆压力的设定

同步注浆压力的设定不能太小，太小就不能平衡上覆土土压而导致周围土体向尾隙内

坍塌，浆液无法回填；但又不能过大，一方面，注浆压力过大会产生劈裂现象，即造成浆

液切入隧道周围土体的情况，特别是在软粘土地基中，劈裂允许压力值较低，这种现象比

较容易出现，另一方面，注浆压力过大还可能造成隧道管片变形，造成隧道崩塌。

同步注浆压力通常选用的值等于地层阻力强度与注入条件(浆液的性质、喷出量及注

入工法等)决定的附加项的和。地层阻力强度主要指的是隧道上覆土土压力。国内外对盾

构注浆压力与地表沉降量之间关系进行的研究表明当注浆压力相当于隧道埋深处的地层

应力时，对减少地层损失和地表沉降量效果最为显著。根据文献[43]，地铁隧道一般埋

深在10m"--20m之间，地层应力采用太沙基的土压力计算方法较为合理：

忍=等等‘ [1一口-Kot口n4]+％．e-tqmn哮 (6．4)

B=_coD t[华】 (6-5)

式中：e为土压力(KN／m2)；D为隧道外径(m)；B为隧道顶部松动圈幅(m)；硒为侧向

土压力系数；y为土体的容重(KN／m3)；c为土的粘聚力(10a)；伊为土的内摩擦角(。)；H

为上覆土厚度(m)；Wo为地面荷载(Ⅺ)a)。因此，注浆压力应该至少大于￡。

对钢管片来说，当注入孔处的压力为O．5～0．6MPa时，先是出现管环变形，接着主梁

和肋板也相继变形：对混凝土管片来说，当注入压力为0．4MPa左右时，也将使K型管片

的螺栓剪断，所以对于混凝土管片来说，注浆压力要小于0．4MPa。

通过对注浆压力的大量研究【43确】可知，在自稳能力较差的软弱粘土地层中，盾构通过

后，盾尾的土体暴露后很快就可能坍塌，等到进行注浆时盾尾空隙可能已经减小，因此同

步注浆时，可适当增大注浆压力，以获得更好的充填效果；在自稳能力较强的地层同步注

浆压力可适当减小；在有较大涌水的地层中开挖，同步注浆压力可适当增大，至少大于地

下水压力。

在注浆压力管理中，由于土质、浆液、注入工法及施工条件不同的原因，有时也会出

现高压，以及对先期和后期注入压力的差值难以确认的情形。对于这种情况仅仅依靠注入

压力管理是不够的，还需同时进行注入量的管理。

6．2．2．2同步注浆量的设定

(1)注浆量估算【42】：

回填浆液的注入量Q，通常可按下式估算：
g 2 V口 (6．6)

式中：V．一空隙量；
口——注入率。

正确地决定变量12'对估算注浆量至关重要。影响口的因素较多，并且复杂的纠缠在一

起。其中最主要的四种因素如下：

57



1)注入压力决定的压密系数口l：

拌和好的浆液在压送和注入过程中，由于注入压力的作用产生密度变大、体积减小的

现象。这种增加压力，浆液密度变大现象的程度，因浆液种类的不同而存在较大差异。

从回填注浆起到浆液固化止的一段较长时间内的连续注浆过程中，可能出现下列现象：

(1)不加气体的情形，在凝胶前的一般溶胶状态下不发生压密。

(2)加气的情况下，A、B液混合后，粘性降低，直至凝胶(粘性增大)止的一段

时间内，一部分空气析出，致使体积减小。

(3) 从凝胶开始到固结前的流动固结及可塑固结的一段时间里，加压至脱水压密。

(4) 固结后的加压压密现象极少。

上述现象因浆液的组成(特别是有无加气)、有无凝胶能力及凝胶时间的长短、有无

可塑状固结及保持时间的长短、注入压力的高低及其他施工条件(相当于一次注入量)，

其程度上存在的差异较大。

2)土质系数瑾2(增加部分)

注入率与土质有密切的关系，对于回填浆液的土质而言，有软土和硬土之分，但是主

要是软土，特别是盾构工法的对象几乎均为软土层。无论哪种土质均对注入率有一定的影

响(损失增大)。硬土场合下仍然存在一定的土质系数，口2(硬)≠0。

在软土层中，就是浆液流失到掘削空隙以外的周围土体中去的损失程度而言，粒径小

的粘性土(以粘土、粉砂土为主，渗透系数小的土层)优于粒径大的砂质土(以砂、砾石

为主，渗透系数大的土层)。对砾石层来说，浆液流失的现象更为明显。此外，事实表明，

加压浆液的压密现象也和周围地层的抗渗性有很大关系，抗渗性越好，压密现象越小。当

然这项系数也包括向尾隙以外的周围土体中的流失及掘削面上的漏失等内容。

3)施工损耗系数口3

在浆液从泵房被压送到注浆孔的途中，出现浆液损失是不可避免的事，有时甚至发生

注浆管内浆液残留量超过注入量的情形。为此，对管内的残留浆液问题，必须严格地进行

施工管理，此外，还一定要考虑其他的损耗。

4)超挖系数口4

这个系数是理论空隙量的修正值。超挖时施工时发生的，与浆液没有直接关系，但是

与注入量有很大关系。超挖系数因工法(掘削方法及机械种类)、土质、有无曲线段及其

他施工条件不同而存在很大差异。

综上所述，用数值表示注入率口非常困难，因此把施工实际和经验数据作为大致的选

定目标。实际设计时，

口=口l+口2+口3+口4+1 (6-7)

注入量Q：

Q=[署∞?一。；)]m口 。6．8，

式中：Dl——理论掘削外径(m)；

D2——管片外径(m)；

加——盾构的推进长度(m)。每个



(2)注浆浆液类型的选择

根据大量的研究表明【43舶】，在浆液类型的选择上应注意：

1)对于较坚硬、有一定的自稳能力的岩层，要均匀地充填盾构尾隙，必须增加浆液

的流动性，因此浆液配比要在保证浆液稠度、倾析率、固结率、强度等指标的基础上延长

其凝胶时间，控制在12"'30h，以获得更为均匀的填充效果；对于较软弱的岩层，由于其

自稳能力较差，在注浆后要尽快获得注浆体的固结强度，因此浆液配比要保证浆液的固结

率和强度，并将凝胶时间适当缩短至5～7h，以便在较短的时间内加固地层，增强地层的

稳定性。

2)在粘性土层中施工，如果土层的自稳能力较强，且基本无涌水，则选用凝胶时间

较长的浆液配比(≥12h)，可增加浆液的流动性，以利于获得均匀的充填效果；如果土层

的自稳能力较差，则应选用凝胶时间较短的浆液配比，凝胶时间一般为5～7h，以利尽快

获得注浆体的早期固结强度，防止盾尾空隙外的土体塌陷到尾隙内造成地层损失，确保管

片的早期稳定性；在地层有较大涌水的情况下，选用保水性强、凝胶时间较短的浆液配比，

必要时采用水泥一水玻璃双液浆进行补强注浆达到固结堵水的目的。

3)在富含水的土层，注浆体要求能迅速阻水、快速充填，因此浆液要粘性大、保水

性好，不离析，凝胶时间较短，在5"6h。此外，若在同步注浆后还漏水，则进行二次注

浆，浆材为水泥一水玻璃双液浆，以达到固结堵水的目的。

4)在盾构始发和到达段，总体上要求缩短浆液凝胶时间，以便在填充地层的同时能

尽早获得浆液固结体强度，保证开挖面安全并防止从洞门处漏浆。

6．2．3二次补浆

以下三种场合需要进行二次注入：(1)一次注入中未填充到的部位的完全填充；(2)

一次注入浆液的体积缩减部分的补充注入；(3)为了提高抗渗透效果等进行的注入；(4)

同步注浆时浆液流失较大，地表产生较大沉降。

二次注浆时，背后注入浆液多使用水泥灰浆和LW，注浆压力和补浆量要根据现场情

况而定，但注浆压力不宜过大，应避免对隧道产生不利影响。



7结论与展望

7．1结论

本文分析提炼了盾构推进过程中影响隧道周围土体变形的施工参数，采用单因素分

析法，通过现场监测数据分析以及动态三维有限元模拟，系统地研究了在盾构推进过程中

各个施工参数的变化对周围土体变形的影响规律，并且对各个施工参数的变化对周围土体

变形的一般影响规律进行了总结；针对不同施工参数的影响特点，给出了相应地控制变形

措施。具体结论如下：

(1)盾构施工参数对土体变形的影响

(1)对于盾构法隧道施工来说，土层分布和土的物理学性质是影响盾构参数设定的

一个重要因素，对通过设定盾构施工参数控制隧道周围土体变形的效果有很重要的影响；

(2)工作面平衡压力主要影响工作面上的土体以及工作面前方土体的变形，对盾尾

后方的土体变形影响不大；当工作面平衡压力在P耐～2P耐时，平衡压力与工作面上土体

在推进方向上的位移量呈线性关系，且位移量一般±0．2m之间，在当工作面平衡压力超

过3P。，时，工作面上土体向隧道外产生较大的变形，因此盾构工作面平衡压力应该控制

在P。．f'---,2P耐之间，最大不能超过3P。，；

(3)在同一土层中，盾构前方的地表竖向位移随工作面平衡压力的增加而增大，地

表竖向位移最大处为隧道轴线位置；在同一横断面上，竖向位移量随着与轴线间距的增大

而减小；盾构前方地表纵向和横向变形的影响范围随工作面平衡压力的增加而增大；

(4)在同一土层中，盾构工作面平衡压力与隧道埋深是线性关系，两者成正比；工

作面的理论平衡压力为1．3P耐，这说明工作面的理论平衡压力要大于土体的静止侧向土压

力，隧道埋深对工作面平衡压力的影响要大于理论计算值；

(5)当隧道埋深一定时，在盾构工作面后方，地表最大竖向位移量随着土体损失的

增加而增大，其竖向位移量的大小与土体损失的大小基本成正比；当埋深为18m、土体损

失￡≤2％时，地表竖向位移的影响范围控制在隧道轴线两侧五倍隧道直径(30re)内；

(6)在同一土层中，地表横向沉降槽宽度系数与土体损失的大小无关，与隧道埋深

的大小有关，当隧道埋深不超过18m时，沉降槽宽度系数与隧道埋深成正比；

(7)土体内摩擦角对土体变形的影响主要体现在对工作面上土体在推进方向上的变

形影响上，其对工作面前后地表竖向位移的影响基本可以忽略不计；当工作面平衡压力不

变时，工作面上土体在推进方向上的位移量随内摩擦角的增大而增大：当土体内摩擦角在

0。"--40。之间时，内摩擦角与隧道中心处在推进方向上的位移量之间近似成线性关系变

化；

(8)在数值模拟过程中，土体的粘聚力对隧道周围土体变形的影响以及工作面平衡

压力的影响均不明显，粘聚力的影响基本可以忽略；

(9)在实测分析中，当隧道埋深在18m左右时，盾构总推进力和刀盘扭矩的变化与

地表竖向位移的变化之间没有表现出明显的规律性，因此，当埋深较深(超过18m)时，

盾构总推进力和刀盘扭矩对地表竖向位移的影响较小，基本可以忽略；

(10)在对同步注浆压力的实测分析中可以看出，注浆压力的影响主要体现在对盾



尾附近地表竖向位移的影响上，在注浆过程中，在注浆压力的作用，土体失稳可以得到一

定的控制，但是注浆压力的大小很难确定，一般情况其取值主要靠施工经验，而且其控制

效果受土质的影响较大；

(11)盾构施工参数之间也会相互影响，盾构总推进力的增大会在一定范围内提高工

作面平衡压力和刀盘扭矩；工作面平衡压力和刀盘扭矩之间没有明显的关系；随着注浆量

的增加，所需要的注浆压力也随之增大，因此，盾构推进过程中土体的变形是各个因素综

合影响的结果。

(2)盾构施工参数对土体变形的控制总结

(1)通过对工作面平衡压力影响的数值模拟，得到了盾构推进过程中工作面理论平

衡压力设定的通用公式，结合对推进过程中地表监测结果的分析，可以很好的控制工作面

平衡压力变化引起的土体变形；

(2)注浆压力的大小应该至少大于隧道埋深处的地层应力；对于混凝土管片来说，

为了避免K型管片的螺栓剪断，注浆压力要小于0．4MPa；

(3)通过对注浆量的模拟分析，综合考虑注浆过程中影响浆液需求量的因素，给出

了注浆量的理论计算公式，并给出浆液类型选择的建议。

7．2展望

作者认为在今后的研究工作中，还应考虑以下问题：

(1)本文在实测分析刀盘扭矩和盾构总推进力对土体变形的影响时，考虑的隧道埋

深较深，因此它们对地表土体的变形影响较小，但是在盾构推进过程中，在部分施工段隧

道的埋深较浅，最小上覆土可以达到1"--2m，在这种情况下刀盘扭矩和盾构总推进力对地

表土体变形的影响还有待进一步的研究；

(2)本文研究的是在单隧道推进的情况下，施工参数对土体变形的影响，在实际施

工中，地铁隧道是双隧道一前一后推进的，因此在推进另一条隧道时，如何控制盾构施工

参数以减小对已建成的隧道的影响是十分必要的；

(3)本文研究盾构推进对土体变形的影响时，没有考虑隧道上方的荷载，因此，研

究盾构穿越已有建筑物或构筑物时盾构施工参数对已有建筑物或构筑物的影响是十分必

要的；

(4)同步注浆作为控制工后沉降的主要手段，其浆体的早期强度对控制盾构通过2～

3天内的沉降是十分重要的，如何提高注浆体的早期强度还有待研究；

(5)在流塑性较强、易液化的地层中施工，如何采取有效措施控制地表沉降还要进

一步的研究。

6l
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