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摘!要! 防止盾构隧道开挖面失稳的关键是合理设置不同盾构支护平衡模式下的支护压应力(
在改进的筒仓楔形体模型计算方法得出的开挖面松动土体对刀盘压力呈近似呈抛物线分布的基
础上# 研究了气压支护模式$ 泥水支护模式和土压支护模式下# 盾构隧道开挖面分别在地下水
位以上和地下水位以下时开挖面的稳定性# 研究结果表明* 有效支护应力均匀分布时# 除粘土
开挖面下部失稳外# 其余土体均为开挖面中下部失稳) 有效支护压应力呈上小下大的梯形分布
时# 除软粘土开挖面下部失稳外# 其余土体均为开挖面上部失稳) 有效支护应力呈上大下小的
梯形分布时# 所有土体开挖面均为下部失稳) 在气压$ 泥水和土压平衡支护模式下# 开挖面在
未到达筒仓楔形体模型所假设的开挖面整体失稳前# 开挖面已经发生了局部失稳# 采用筒仓楔
形体模型确定的极限稳定支护力是不安全的( 最后给出了开挖面松动土体对刀盘压应力公式中
计算参数的无量纲化图# 以方便实际工程运用(
关键词! 盾构隧道) 开挖面稳定) 盾构支护模式) 整体稳定) 局部稳定
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)!引言

盾构隧道在砂土地层中施工时开挖面失稳可
能性很大% 一旦发生会造成极其严重的损失& 防
止开挖面失稳的关键是合理设置不同盾构支护平
衡模式下的支护压应力& 针对这一问题% 目前主
要的研究成果集中在临界状态下开挖面的整体失
稳上% 如工程中广泛应用的筒仓楔形体模型的极
限平衡法 (.)和塑性上* 下限理论极限分析法 (/ e#)均
是假设开挖面整体失稳& 然而% 工程实践和模型
试验都证明盾构隧道开挖面失稳主要以局部失稳
为主& 28<;PEJ($)和 WP>E7=JMYN(&)通过三维离心试
验发现% 与刚性活塞支护模式下全断面失稳不同%

静水 压 应 力 支 护 模 式 下 开 挖 面 上 半 部 失 稳&
XLIF8E7(()利用大比例土压盾构模型试验研究发现%

土压平衡支护模式下开挖面上半部失稳& 这说明%

不同支护模式下% 开挖面失稳区不同& 对于发生
这种现象的原因% 目前还未见文献报道& 随着国
内外盾构隧道建设的日益增多% 合理确定不同支
护模式下盾构支护压应力尤为重要% 要确定盾构
支护压应力首先必须明确开挖面前方土体对刀盘
的压应力分布形式&

不同支护模式下% 开挖面前方土体对刀盘的
压应力分布模式和大小直接决定了支护压应力的
大小和作用效果& 盾构掘进遇到障碍物如切削桩
基时 (")和双洞盾构 (%)近距离施工时% 合理的支护
压应力对隧道的稳定性起着决定性作用& 但长期
以来相关学者一直假定楔形体为刚性且开挖面前
方土体对刀盘的压应力均匀分布 (’ e.)) % 不考虑刀
盘与松动土体之间的摩擦力% 而且水平土压应力
系数依赖经验确定& 武军等 (..)在考虑松动土体内
的三维土拱效应和开挖土体与刀盘的摩擦力的基
础上% 改进了筒仓楔形体模型% 并通过与模型试
验结果的对比分析% 验证了该计算方法的合理性&

在此基础上% 文章进一步通过理论推导% 分析开
挖面所受应力的分布形式% 研究了不同支护方式

下的开挖面稳定性% 最后给出了公式的简化计算
方法% 以方便实际工程运用&

.!松动区土体对刀盘的压应力

根据武军等 (..)的推导% 开挖面前方松动土体
对刀盘的水平压应力 $8 为

$8 U#B’/ V1’V$_$W/ #.$
公式 #.$ 中" ’为以计算点与盾构最低点的垂向
距离% ;’ $_为楔形体上覆土压应力% Y1<’ 可由
公式 #/$ 求得"

$_ U
P0YG
W.F<J*

. Y5YW.F<J*( )
?
P V$)5

YW.F<J*
?
P #/$

公式 #/$ 中" G为土的粘聚力% Y1<’ 0为土体容
重% Y30;d#’ $) 为地表竖向均布荷载% Y1<’ *
为土体内摩擦角% #h$’ ?为隧道上覆土厚度% ;’
P为参数% 可按公式 ##$ 确定"

PU FSF<J-
/#FVSF<J-$

##$

公式 ##$ 中" FU#6S$Z$’ -m$&hd65/’ S为
盾构隧道开挖直径% ;& 当 $) m) 且 GmP0时% $_
为负值% 此时取 $_ m)’ B% 1 为计算参数% 其表达
式分别如下"

BU
$?
/S/

(#+ VDS$ / Y+) Y L
/S

#+ VDS$ #$$

1 ULY$? DV
+( )S #&$

L* +* D为计算参数"

LU0Y/GF
#($

+ U
W/F<J5
F<J-

#"$

DU
/W.F<J*
F

#%$

公式中5为松动土体与刀盘间的摩擦角% #h$’ W.%/
(./)

为土拱区内的水平土压力系数% 其表达式为"

W.%/ U
##DEM/3.%/ VW+ M=J

/3.%/$
# Y#. YW+$ DEM

/3.%/
#’$

)%%



第 ( 期 武!军% 等" 砂土地层中不同支护模式下盾构隧道开挖面稳定性研究

公式 #’$ 中" W+ 为郎肯主动土压力系数% W+ m

F<J/ #$&hd*5/$’ 3.%/为公式 #.)$* #..$ 确定
的较大值"

3. U<IDF<J . YW+ a #. YW+$
/ Y$ F<J/5W槡 +

/F<J*W( )
+

#.)$

3/ U<IDF<J . YW+ a #. YW+$
/ Y$ F<J/5W槡 +

/F<J5W( )
+

#..$
!!将公式 #.$ 沿隧道直径 S积分% 求得松动土
体对刀盘的平均压应力 $+("

$+( U
.
#
BS/ V .

/
1SV$( )8 W/ #./$

/!不同支护模式下支护应力分布

目前常用的盾构支护模式有气压平衡支护*
泥水平衡支护和土压平衡支护三种& 理论上有效
支护压应力均匀分布的只有开挖面在地下水位以
上时的气压平衡支护模式% 如图 .<所示’ 当开挖
面在地下水位以下时% 一部分气压支护力用以平
衡地下水压应力% 由于水压应力沿深度呈线性分
布% 因此作用在开挖面上的有效支护压应力呈上
大下小的梯形分布% 如图 .P 所示’ 在泥水平衡支
护模式下% 当开挖面在地下水位以上时% 支护力
沿竖直方向呈上小下大的梯形分布% 梯度为0N #0N
为泥水容重$% 如图 .D所示’ 当开挖面在地下水位
以下时% 一部分泥水支护力用以平衡地下水压应
力% 作用在开挖面上的有效支护压应力也呈上小
下大的梯形分布% 但梯度减小为 0NY0:#0:为地下
水容重$% 根据膨润土和含泥量的不同% 泥水容重
也不同% 但一般情况下在 .. e./ Y30;d#之间%
因此有效泥水支护应力梯度很小% 近似于均匀分
布% 如图 .? 所示’ 在土压平衡支护模式下% 由于
渣土会被改良为具有流动性的塑形状态% 可忽略
渣土的剪切强度% 因此渣土压应力分布可假设为
静水压应力分布% 当开挖面在地下水位以上时%
支护力沿竖直方向线性分布% 梯度为 0<#0< 为渣
土容重$% 当开挖面在地下水位以下时% 有效支护
力沿竖直方向线性分布% 梯度为0< Y0:%一般情况
下% 土压平衡模式支护力梯度大于泥水平衡模式
支护力梯度% 如图 .L* .O所示&

<!干土中气压应力分布’ P!饱和土中气压应力分布’

D!干土中泥水压应力分布’ ?!饱和土中泥水压应力分布’

L!干土中渣土压应力分布’ O!饱和土中渣土压应力分布

图 .!不同支护模式下支护压应力分布图 +.#,

*=K:.!UHCCEIFCILMMHIL?=MFI=PHF=EJMT=F8 DE;CILMML?

<=I$ CILMMHI=7L? M>HIIN<J? L<IF8 CILMMHILP<><JDL? M8=L>?+.#,

#!不同支护模式下开挖面受力分析
文章假设不考虑渗透力对开挖面稳定性的影响&

为不失一般性% 取0m.% Y30;d#* 0{m.) Y30;d#*

0:m.) Y30;
d#* 0Nm./ Y30;

d#* 0< m.% Y30

;d#& 如图 / 所示% 在三种平衡支护模式下% 开挖面
失稳均非全断面整体失稳% 而是局部失稳&

气压平衡支护模式下% 开挖面在地下水位以
上% 当 *m)h时% 不论粘聚力多大% 土体均从刀盘
下半部分挤入% 开挖面下半部失稳’ 当 *n)h时%

随着内摩擦角的增大% 失稳区逐步从开挖面下半
部分向上移动% 同时当 *值一定时% 随着粘聚力
的减小% 失稳区逐步上移% 如图 /<所示& 气压平
衡支护模式下% 开挖面在地下水位以下时% 由于
有效气压支护力上大下小分布% 开挖面均在下半
部分失稳% 如图 /P 所示& 需要说明的是" 模型试
验中采用的气压支护与实际工程中的并不相同%

模型试验中的气体并不直接作用于土体而是被填
充在橡胶袋中% 通过橡胶薄膜支护开挖面% 开挖
面局部失稳后% 失稳土体挤压橡胶膜% 由于橡胶
膜的张力使得作用在剩余稳定土体的压应力减小%

继而引起失稳部位上部未稳定土体坍塌% 所以最
终表现为 WP>E7=JMYN(&) * Q8EICL(.$)试验中的整体失
稳或上部约 #5$ 断面失稳& 实际工程中% 开挖面局
部土体失稳后形成类似于重力挡土墙的堆积体阻
止开挖面的进一步失稳% 堆积体的增大% 最终能
阻止开挖面的失稳&

.%%
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!!泥水平衡支护模式下% 开挖面在地下水位以
上% 当 *m)h时% 土体从刀盘下半部分挤入% 开挖
面下半部失稳% 但是当 */)h时% 开挖面均在上半
部失 稳% 如 图 /D所 示% 这 与 28<;PEJ($) 和
WP>E7=JMYN(&)的离心模型试验结果规律性是一致的&
开挖面在地下水位以下% 当 *m)h时% 土体从刀盘
下半部分挤入% 开挖面下半部失稳% 而当 *n)h

时% 随着内摩擦角的增大% 失稳区逐步从开挖面
下半部分向上移动% 同时当 *值一定时% 失稳区
随着粘聚力的减小% 失稳区逐步上移% 如图 /? 所
示& 这与气压平衡支护模式下% 开挖面在地下水
位以上时% 开挖面的失稳规律相同% 其原因是该
情况下有效泥水支护应力梯度很小% 近似于均匀
分布&

<!气压支护模式下地下水位以上开挖面合应力沿深度的分布状态’ P!气压支护模式下地下水位以下开挖面合应力沿深度的分布状态’

D!泥水支护模式下地下水位以上开挖面合应力沿深度的分布状态’ ?!泥水支护模式下地下水位以下开挖面合应力沿深度的分布状态’

L!土压支护模式下地下水位以上开挖面合应力沿深度的分布状态’ O!土压支护模式下地下水位以下开挖面合应力沿深度的分布状态

图 /!不同支护模式下开挖面合应力沿深度的分布状态图
*=K:/!Q8L?=MFI=PHF=EJ EOF8LMFILMM<>EJKF8L?LCF8 EOF8LO<DLT=F8 DE;CILMML? <=I# CILMMHI=7L? M>HIIN<J? L<IF8

CILMMHILP<><JDL? M8=L>?
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!!土压平衡支护模式下% 开挖面在地下水位以上
时% 开挖面均在上半部失稳% 如图 /L所示& 这与
XLIF8E7(()的大比例模型试验结果规律性是一致的%
造成这种现象的原因是该情况下支护力梯度较大导
致开挖面下半部支护压应力大于松动土压应力& 土
压平衡支护模式下% 开挖面在地下水位以下时% 由
于有效支护力梯度的减小% 当 *m)h时% 土体从刀
盘下半部分挤入% 开挖面下半部失稳% 而当 *n)^
时% 随着内摩擦角的增大% 失稳区逐步从开挖面下
半部分向上移动% 同时当 *值一定时% 失稳区随着
粘聚力的减小% 失稳区逐步上移% 如图 /O所示% 这
与图 /<* /? 表示的规律相同&

根据武军等 (..)的分析% 粘聚力不影响开挖土
!!

体对刀盘的压应力的分布形式% 当 85S*.:& 时%
埋深对于松动土体对刀盘的压应力大小和分布形
式影响不明显’ 当 **#)h时% 砂土内摩擦角对于
松动土体对刀盘的压应力大小和分布形式影响也
不明显’ 而刀盘与开挖土体间的外摩擦角大小直
接影响开挖土体对刀盘的压应力大小和分布形式%
因此有必要分析不同支护模式下开挖面失稳和刀
盘与开挖土体间外摩擦角的关系&

气压平衡支护模式下% 开挖面在地下水位以
上时% 随着外摩擦角发挥程度的增加% 开挖面失
稳区逐步从开挖面下半部分向上移动% 外摩擦角
的发挥程度与地层条件* 刀盘开口率有直接关系%
如图 #<所示& 在透气性小的土体中% 气体有可能
!!

<!气压支护模式下地下水位以上开挖面合应力与 5的关系’ P!气压支护模式下地下水位以下开挖面合应力与 5的关系’

D!泥水支护模式下地下水位以上开挖面合应力与 5的关系’ ?!泥水支护模式下地下水位以下开挖面合应力与 5的关系’

L!土压支护模式下地下水位以上开挖面合应力与 5的关系’ O!土压支护模式下地下水位以下开挖面合应力与 5的关系

图 #!不同支护模式下开挖面合应力与 5的关系图
*=K:#!28<JKLEOF8LILMH>F<JFCILMMHIL?=MFI=PHF=EJMEJ TEIY O<DLT=F8 5T=F8 DE;CILMML? <=I# CILMMHI=7L? M>HIIN
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会在刀盘与土体形成厚度很小的气垫层% 减小外
摩擦角& 刀盘开口率较大时% 气体和松动土体直
接接触的面积增加% 而气体和土体间的摩擦角近
似为零% 因此开口率增大也会降低外摩擦角& 气
压平衡支护模式下% 开挖面在地下水位以下时%

开挖面失稳区位于下半部% 与外摩擦的发挥程度
关系不大% 如图 #P 所示& 泥水平衡支护模式下%

外摩擦角的大小主要与泥膜的质量和厚度有关%

泥膜质量好* 厚度大% 外摩擦角就小& 当开挖面
在地下水位以上时% 外摩擦角的大小对开挖面失
稳区域的影响不大% 失稳区均位于开挖面上半部
分’ 而开挖面在地下水位以下时% 失稳区也位于
开挖面上半部分% 但失稳程度不同% 如图 #D* #?

所示& 这说明开挖面在地下水位以上时% 泥膜的
的质量和厚度对开挖面最终的失稳破坏影响不大%

但在有地下水的条件下% 泥膜的质量和厚度对开
挖面最终的失稳破坏程度有较大影响& 土压平衡
支护模式下% 外摩擦角的大小主要与渣土改良的
好坏和刀盘开口率的大小有关% 渣土改良质量好*

刀盘开口率的大% 外摩擦角就小& 无论开挖面在
地下水位以上还是以下% 开挖面均在其上部失稳%

外摩擦角的大小对其影响不大% 如图 #L* #O所示&

这说明渣土改良和刀盘开口率的大小对开挖面最
终的失稳影响不大&

支护压应力设定后% 在盾构停机状态下% 支
护压应力直接通过刀盘上的开口作用于土体% 在
盾构掘进状态下% 支护压应力对土体的作用还受
刀盘转动摩擦力和土体进入土舱过程中刀盘对土
体产生的向上滑动摩擦力的影响% 但是当刀盘旋
转切削土体时% 土体对刀盘的转动摩擦力合力为
一个力偶% 该力偶与刀盘扭矩相互平衡% 因此土
体与刀盘间的转动摩擦力不对开挖面稳定产生影
响 (..) % 刀盘对土体产生的向上滑动摩擦力由外摩
擦决定& 但通过以上分析发现% 对于土拱效应明
显的砂土地层来说% 除气压平衡支护模式下其开
挖面在地下水位以上时% 外摩擦角对开挖面失稳
有较大影响% 其余支护模式下% 外摩擦角对开挖
面失稳影响较小& 因此% 在砂性地层中% 支护压
应力的大小设定对防止开挖面失稳最为关键& 需
要说明的是" 由该节分析可知% 在各种不同支护
模式下% 并未发生如筒仓楔形体模型假设的开挖
面整体失稳% 而是发生了开挖面的局部失稳% 而
某些局部失稳土体所受的拉应力很大% 开挖面的

变形随着支护压应力的变小逐步增大% 其所受的
应力也是逐步变化的% 这说明在未到达筒仓楔形
体模型所假设的开挖面整体失稳前% 开挖面已经
发生了局部失稳& 这种机理还有待研究% 但是对
于盾构隧道来说% 以筒仓楔形体模型确定的极限
稳定支护力是不安全的&

$!简化设计方法

公式 #.$ 和 #..$ 计算过程较为复杂% 因此
给出 85Sm/:)* Gm) Y1<时% 工程实践中常遇到
的土体参数范围内的设计参数 W/* B* 1* $8无量
纲化关系图% 如图 $ 所示% 以方便工程设计使用&

根据文献 (..)% 当 **.&h且 85S*.:& 时% 粘聚
力 G和埋深 8对松动土体对刀盘压应力的影响不
大% 因此% 图 $ 也可用于 85S*.:&* Gn) Y1<的
情况% 且偏于安全&

进一步分析可知% 水平土压应力系数 W/ 随着
内摩擦角 *的增大而减小% 同时当 5Z*)):%& 时%
W/ 随着 5Z*的增加缓慢增大% 当 5Z**):%& 时% W/
随着 5Z*的增加快速增大% 如图 $<所示& #B0$ 5

0随着 5Z*的增加而减小% 同时当 *) $)h时%
#B0$ 50随着 *的增加而快速减小% 当 **$)h时%

减小速率变的较为缓慢% 如图 $P 所示& 当 *)/)h

时% 150随着 6的增大缓慢减小% 当 **/)h时%
150随着 *的增大快速增大% 如图 $D所示& 当 *
)$)h时% *25#00$ 随着 *的增大快速减小% 当
**$)h时% 减小速率变的较为缓慢% 如图 $? 所示&

&!结论

文章通过分析在气压支护模式* 泥水支护模
式和土压支护三种模式下% 盾构隧道开挖面分别
在地下水位以上和地下水位以下时所受应力的分
布形式以及稳定性% 得出如下结论"

#.$ 刀盘与松动土体之间的摩擦力对开挖面
前方土体对刀盘的压力大小和分布形式有重要的
影响% 对开挖面稳定性和失稳部位也有重要影响&

#/$ 目前工程中广泛使用的建立在开挖面前
方土体对刀盘的压力均匀分布和整体失稳基础上
的筒仓楔形体模型无法解释模型试验中发现的静
水压应力支护模式下开挖面上半部失稳和土压平
衡支护模式下开挖面半部失稳的现象% 而改进的
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<!W/ 的无量纲化’ P!B的无量纲化’ D!1 的无量纲化’ ?!$8的无量纲化

图 $!设计参数的无量纲化图
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筒仓楔形体模型能合理解释这一现象% 用该改进
模型分析开挖面稳定更合理* 更安全&

##$ 在气压* 泥水和土压平衡支护模式下%
开挖面失稳均非全断面整体失稳% 而是局部失稳&
有效支护应力均匀分布时% 除粘土开挖面下部失
稳外% 其余土体均为开挖面中下部失稳& 有效支
护压应力呈上小下大的梯形分布时% 除软粘土开
挖面下部失稳外% 其余土体均为开挖面上部失稳&
有效支护应力呈上大下小的梯形分布时% 所有土
体开挖面均为下部失稳&

#$$ 对于土拱效应明显的砂土地层来说% 除
开挖面在地下水位以上其为气压支护模式时% 刀
盘和土体间的摩擦角发挥程度对开挖面的失稳区
域分布有较大影响外% 其余支护模式下% 刀盘和
土体间的摩擦角发挥程度对开挖面的失稳区域分
布影响不大&
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