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摘要：为了防止盾构输水隧洞施工过程中因支护压力控制不当导致掌子面失稳，以韩江－榕江－练江水系连通后

续优化工程为依托，采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件建立三维数值模型。针对该盾构输水隧洞穿越的４种典型地层，模拟分析了

不同支护压力条件下盾构施工过程中的掌子面稳定性，研究了各工况下掌子面及其前方塑性区的发展规律，并进

一步确定了各地层掌子面的极限支护压力下限值。研究结果表明：１）淤泥质土、黏土、泥质中粗砂和泥质粉砂岩４

种地层对支护压力变化的敏感度依次降低；２）当支护压力比逐渐减小时，塑性区向掌子面方向发展，且在掌子面

失稳时，其前方会出现对数螺线型塑性区；３）对于淤泥质土、黏土和含泥质中粗砂３种地，其极限支护压力比及建

议值分别为０６９（建议值为０９０）、０５７（建议值为０８０）、０４１（建议值为０６５）。而对于泥质粉砂岩地层，掌子

面具有自稳能力，建议支护压力比为０６。本文研究成果可为类似工程盾构施工提供参考。
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　　土压平衡式盾构因其安全、快速、对周围环
境影响小等优点，在隧道工程领域得到了广泛运

用。在不同地层中进行土压盾构隧道掘进时，通

常需要不同的仓内支护压力以保持掌子面稳定。

若支护压力控制不当，可能会导致掌子面土体坍

塌，从而引发一系列严重工程事故。因此，明确

掌子面的极限支护压力以及掌子面失稳时的塑性

区发展规律是隧道施工中的关键问题，开展与隧

道掌子面稳定性相关的研究具有重要的现实意义。

目前，掌子面稳定性研究主要采用理论分析、

室内试验和数值模拟等方法。在理论分析中，常用

极限平衡理论（假设塑性区形状）［１－３］和极限分析理

论（假设位移场或应力场）［４－６］来计算极限支护压

力。理论分析方面，李得建等［７］改进了掌子面被动

破坏多椭圆锥体几何参数的计算方法，并发现被动

破坏极限支护力与地面超载及地层容重呈线性变

化；张光武［８］基于筒仓理论建立了隧道掌子面破坏

模型，并提出了掌子面稳定性安全系数和支护力计

算公式；姚聪等［９］构建对数螺旋破坏机制，对深埋

盾构隧道掌子面的稳定性进行极限分析，揭示了剪

胀系数和非线性系数对支护力和破坏机制的影响。

室内试验方面，陈仁朋等［１０］通过大直径盾构模型试

验，发现在干砂地层中埋深比显著影响开挖面极限

支护力及地表沉降，并揭示了其与稳定性的关系；

赵勇等［１１］的大比尺铁路隧道模型试验表明，开挖过

程会引起前方围岩局部荷载集中，加剧掌子面挤

出，不利于稳定。数值模拟方面，秦建设等［１２］利用

ＦＬＡＣ３Ｄ分析黏土地层盾构施工，揭示了开挖面变形
破坏模式和土体应力释放规律，为支护设计提供依

据；王俊等［１３］采用三维离散元模拟砂土地层盾构，

明确了刀盘形式、埋深、转速对极限支护压力及失

稳区分布的影响；郑震宙等［１４］基于 ＡＢＡＱＵＳ分析
顶管施工，指出淤泥地层中调控注浆压力或改善土

体性质比调整支护力更能有效控制土体扰动；此

外，王炜等［１５］探讨了自适应 ＭＣＳＥ－ＬＡ方法的应
用可行性，并研究了未支护段长度对掌子面稳定指

标和失稳模式的影响。

本文以韩江 －榕江 －练江水系连通后续优化
工程为背景，为确定盾构穿越不同地层时合理的

支护压力区间，利用有限差分软件 ＦＬＡＣ３Ｄ构建工
程尺度三维数值模型，针对淤泥质土、黏土、含

泥质中粗砂、强风化泥质粉砂４种地层，分析不
同支护压力下盾构掘进时掌子面及掌子面前方土

体的受力变形规律，并提出合理的极限支护压力

值，以期为实际工程提供参考。

１　工程背景

粤东水资源优化配置工程是广东省委、省政

府从粤东地区经济社会发展的全局高度谋划建设

的重大水资源配置工程，对解决粤东地区资源性

缺水和工程性缺水问题、支撑粤东地区经济社会

高质量发展以及加快构建 “一核一带一区”区域

发展格局具有重要意义。其中，韩江 －榕江 －练
江水系连通后续优化工程施工二标段盾构隧洞共

有４段，分别为 ＧＸ０６＃～ＧＸ０７＃区间、ＧＸ０７＃～
ＧＸ０８＃区间、ＧＸ０８＃～ＧＸ０９＃区间、ＧＸ１１＃～ＧＸ１２＃

区间。其中，ＧＸ０６＃～ＧＸ０７＃区间盾构主要穿越含
泥质中粗砂及淤泥质土地层；ＧＸ０７＃～ＧＸ０８＃区间
主要穿越强风化泥质粉砂岩地层；ＧＸ０８＃～ＧＸ０９＃

区间主要穿越含泥质中粗砂地层；ＧＸ１１＃～ＧＸ１２＃

区间主要穿越含泥质中粗砂、强风化泥质粉砂岩

地层以及含泥质中粗砂地层。需要注意的是，淤

泥质土压缩性高且自稳能力差，含泥质中粗砂层

透水性强且结构松散。在施工开挖过程中，若顶

进支护压力过大，则会导致前部土体受挤压而产

生闷顶现象，不仅影响周围管线的正常运行，还

会加剧刀盘磨损；若顶进压力过小，则无法保证

掌子面稳定，容易引发坍塌破坏。

２　数值模拟

２１　数值模型建立

采用有限差分软件 ＦＬＡＣ３Ｄ建立工程尺度数值
模型，如图１所示。模型尺寸为５０ｍ×２５ｍ×４５ｍ
（Ｘ轴×Ｙ轴×Ｚ轴），盾构隧道直径为６９８ｍ，开挖
长度为１２ｍ，计算覆土埋深为１６５１ｍ。模型四周约
束水平位移，底部同时约束水平位移与竖向位移。

各土体均采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构模型，并使
用Ｓｏｌｉｄ实体单元进行模拟；盾构管片采用Ｓｈｅｌｌ
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图１　数值模型

单元模拟，厚度为３０ｃｍ。各土层参数及管片材料
参数如表１所示。
２２　数值模拟方案

通过数值计算，逐步开挖至模型中部并施加

管片支护结构后，研究不同地层中支护压力变化

对掌子面稳定性的影响。在数值模拟分析中，以

隧道中心处的顶进压力作为支护压力，并引入支

护压力比，研究不同地层掌子面周围土体应力、

应变与支护压力的关系。支护压力比计算方法如

式（１）所示。
λ＝σｓ／σ０ （１）

式中：λ为支护压力比；σｓ为掌子面中心支护压力，
ｋＰａ；σ０为盾构隧道中心水平静止土压力，ｋＰａ。

不同地层支护压力模拟方案如表２所示。

３　模拟结果分析

在４种地层条件下，地表沉降的现场监测结
果与数值模拟结果如图２所示。由图２可知：淤

泥质土、黏土、含泥质中粗砂、强风化泥质粉砂

岩的地表沉降现场监测结果分别为 －９２、 －７３、
－５４、－０７ｍｍ；数值模拟结果分别为 －７８２、
－６１４、－５２８、－０５６ｍｍ。数值模拟结果与现
场监测结果较为接近，最大差异不超过２０％，表
明所建立的数值模型合理可行。

１—现场监测；２—数值模拟。

图２　现场监测结果与数值模拟地表沉降结果对比

３１　掌子面变形与极限支护压力比
４种地层掌子面中轴线监测点在不同支护压力

比下的位移变形曲线如图３所示。由图３可知：４
种地层的掌子面法向位移均随支护压力减小而逐

渐增大，且掌子面中部法向位移逐渐向盾构刀盘

方向鼓出，表现为 “外鼓型”破坏模式。进一步

分析各土层掌子面变形曲线形态可知，当支护压

力比为１０、０８时，各地层掌子面中轴线处法向
变形均不明显，说明此时支护压力能够维持掌子

面平衡。当支护压力比减小至０６时，淤泥质土
地层和黏土地层首先出现向盾构机压力舱方向的

表１　各地层物理力学参数

土层名称 容重／（ｋＮ·ｍ－３） 内摩擦角／（°） 黏聚力／ｋＰａ 压缩模量／ＭＰａ 泊松比

淤泥质土 １８１ １１ １０ ６５７ ０４０

黏土 １９４ １２ １０ ９９１ ０３０

含泥质中粗砂 １８０ ２４ ０ １８１２ ０２８

强风化泥质粉砂岩 １９０ ３０ １２ ７００００ ０４０

管片 ２４５ — — ３５５００００ ０３０

表２　支护压力模拟方案 ｋＰａ

土层名称
支护压力比

１０ ０８ ０６ ０４ ０２

淤泥质土 ２９１ ２３３ １７５ １１６ ５８

黏土 ３０７ ２４６ １８４ １２３ ６１

含泥质中粗砂 ２１４ １７１ １２８ ８６ ４３

强风化泥质粉砂岩 １９０ １５２ １１４ ７６ ３８

０５
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（ａ）淤泥质土；（ｂ）黏土；（ｃ）含泥质中粗砂；（ｄ）强风化泥质粉砂岩

λ：１—１；２—０８；３—０６；４—０４；５—０２。

图３　４种地层掌子面法向位移

较大变形，掌子面发生破坏，其中淤泥质土地层

掌子面中轴线最大变形为７９ｍｍ，大于黏土地层
掌子面中轴线最大变形３８８ｍｍ。这表明随着支
护压力的减小，淤泥质土地层掌子面的失稳早于

黏土地层，原因是淤泥质土地层压缩性高、自稳

能力差；而黏土地层掌子面失稳早于含泥质中粗

砂地层，则是因为本标段处于冲积平原，黏土颗

粒较细、表面光滑，内摩擦角较小，导致黏土的

自稳能力相对较差。当支护压力比减小至０４时，
含泥质中粗砂地层掌子面变形急剧增大，掌子面

中轴线最大法向位移达５２６ｍｍ，发生失稳。对
于强风化泥质粉砂岩地层，该地层对支护压力比

的变化不敏感，随着支护压力比的减小，强风化

泥质粉砂岩地层掌子面并未发生明显破坏，即使

当支护压力比为０２时，掌子面中轴线最大法向
位移也仅为２２ｍｍ。

掌子面支护压力不足会引起地层应力释放，从

而导致地基变形。首先是掌子面前方土体单元发生

向盾构机压力舱内的水平位移。国内外学者通常以

掌子面中心点处的水平位移为研究对象，并以此点

出现过大变形的极限状态来确定掌子面的极限支护

压力。４种地层下掌子面支护压力比变化与掌子面
中心点水平位移之间的关系如图４所示。

１—淤泥质土；２—黏土；３—含泥

质中粗砂；４—强风化泥质粉砂岩。

图４　支护压力比与掌子面中心点水平位移关系

由图４可知：随着掌子面支护压力逐渐减小，
掌子面中心点的水平位移逐渐增加；当支护应力

下降到一定程度时，开挖面水平位移量急剧增大，

此时认为掌子面失去稳定。掌子面中心点的水平

位移随支护压力比的减小表现为３个阶段：第一
阶段，支护压力能够维持掌子面稳定，此时支护

压力的减小引起掌子面的变形量较小，即掌子面

１５
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变形对支护压力不敏感；第二阶段，掌子面支护

压力接近极限支护压力，此时掌子面支护压力的

微小变化将引起掌子面的显著的位移，即掌子面

变形对支护应力敏感；第三阶段，掌子面支护压

力超过极限压力后，开挖面发生失稳破坏，此时

掌子面位移超出正常范围，进入破坏阶段。同时

可以看出，４种地层对支护压力比变化的敏感程度
不同，表现为曲线斜率的差异。４种地层对支护压
力比变化的敏感程度从大到小依次：淤泥质土、

黏土、含泥质中粗砂、强风化泥质粉砂岩。值得注

意的是，强风化泥质粉砂岩地层随支护压力的减

小，掌子面变形微弱，未表现出第二和第三阶段。

这说明由于强风化泥质粉砂岩地层具有较大的内摩

擦角和黏聚力，具备较好的自稳能力，在围岩的自

稳能力和开挖面的空间约束作用下，强风化泥质粉

砂岩地层掌子面能够实现自稳。４种地层的极限支
护压力比及建议支护压力比如表３所示。

表３　各土层极限支护压力

土层名称
极限支护

压力比

极限支护

压力／ｋＰａ
建议支护

压力比

淤泥质土 ０６９ ２０１ ０９０

黏土 ０５７ １７５ ０８０

含泥质中粗砂 ０４１ ８８ ０６５

强风化泥质粉砂岩 自稳 自稳 ０６０

３２　４种地层不同支护压力掌子面前方土体变形
规律

３２１　淤泥质土地层掌子面塑性区
在盾构掘进过程中，由于盾构机对地层的开

挖导致隧道内地层应力释放，初始地应力平衡状

态被破坏，进而引起地层土体发生变形。当掘进

支护压力不足以抵抗因地层开挖而引起的应力释

放时，掌子面会失去稳定并产生塑性区。随着支

护压力比的减小，淤泥质土地层塑性区的发展趋

势如图５所示。
由图５可知：当支护压力比为 １０时，掌子

面前方并未发生破坏，塑性区仅位于隧道洞口附

近，此时掌子面前方最大竖向位移为６２ｍｍ；当
支护压力比为０８时，掌子面前方仍未出现塑性
区，但相比支护比为１时，塑性区已经开始向掌
子面方向发展，此时掌子面前方最大竖向位移为

８９ｍｍ；当支护压力比为０６时，掌子面前方出
现明显的塑性区，塑性区呈 “对数螺线”型，说

明在此支护压力比下掌子面已经发生坍塌破坏，

此时支护压力不足以维持掌子面平衡，掌子面前

方竖向位移急剧增大，最大竖向位移为３１７ｍｍ；
当支护压力比进一步减小时，掌子面前方塑性区

不断扩大，且竖向位移也不断增大，其中当支护

比分别为０４、０２时，掌子面前方最大竖向位移
分别为９５８、３６０８ｍｍ。根据对淤泥质土地层塑
性区的分析可知，淤泥质土地层的极限支护压力

比范围为 ０６～０８。在极限支护压力比分析中，
淤泥质土地层的极限支护压力比为０６９，两者结
果相互吻合。

３２２　黏土地层掌子面塑性区
黏土地层塑性区发展趋势如图６所示。由图６

可知：黏土地层发展规律与淤泥质土地层类似。

当支护压力比为１０、０８时，掌子面前方并未发
生破坏，塑性区仅位于隧道洞口附近，掌子面前

方最大竖向位移分别为４６、７６ｍｍ；当支护压
力比为０６时，塑性区继续向掌子面方向发展，

λ：（ａ）１０；（ｂ）０８；（ｃ）０６；（ｄ）０４；（ｅ）０２

图５　淤泥质土地层塑性区云图

２５
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λ：（ａ）１０；（ｂ）０８；（ｃ）０６；（ｄ）０４；（ｅ）０２

图６　黏土地层塑性区云图

此时掌子面前方开始逐渐出现塑性区，若支护压力

比继续减小，则掌子面必然会发生破坏，此时掌子

面前方最大竖向位移为１５７ｍｍ；当支护压力比为
０４时，可以观察到掌子面前方出现了明显的
“对数螺线”型塑性区，说明在此支护压力比下掌

子面失去稳定，此时掌子面前方最大竖向位移为

５８８ｍｍ；当支护压力比为０２时，掌子面前方塑
性区进一步扩大，最大竖向位移为１２７３ｍｍ。根
据对黏土地层塑性区的分析可知，黏土地层的极

限支护压力比范围为 ０４～０６，且更接近 ０６，
这一结果也与极限支护压力比分析相吻合。

３２３　含泥质中粗砂地层掌子面前方土体变形
含泥质中粗砂地层塑性区发展趋势如图７所

示。由图７可知：含泥质中粗砂地层塑性区发展
规律与黏土地层和淤泥质土地层整体一致，但含

泥质中粗砂地层掌子面前方出现塑性区的极限支

护压力比小于以上两种地层。当支护压力比为

１０、０８、０６时，掌子面前方均未发生破坏，但
塑性区从隧道洞口附近逐渐向掌子面方向发展，

此时掌子面前方最大竖向位移分别为 ６３、７４、

１０５ｍｍ；当支护压力比为０４时，掌子面前方出
现塑性区，但掌子面前方塑性区范围较小且尚未

完全成形，说明此时塑性区刚刚形成，极限支护

压力比接近０４，此时掌子面前方最大竖向位移为
２１０ｍｍ；当支护压力比为０２时，掌子面前方塑
性区已发育完全，并呈现出明显的 “对数螺线”

型，表明掌子面已完全失去稳定，此时掌子面前

方最大竖向位移为５３６ｍｍ。综上所述，根据对
含泥质中粗砂地层塑性区的分析可知，含泥质中

粗砂地层的极限支护应力比接近０４，这一结果与
极限支护压力比分析相吻合。

３２４　强风化泥质粉砂岩地层掌子面前方土体
变形

　　强风化泥质粉砂岩地层塑性区的发展趋势如
图８所示。由图８可知：与之前３种地层不同的
是，随着支护压力比的减小，强风化泥质粉砂岩

地层掌子面前方并未出现明显的塑性区，且塑性

区变化不明显，掌子面变形较小。当支护压力比

分别为 １０、０８、０６、０４、０２时，掌子面前
方最大竖向位移分别为０５５、０５９、０６１、０７３、

λ：（ａ）１０；（ｂ）０８；（ｃ）０６；（ｄ）０４；（ｅ）０２

图７　含泥质中粗砂地层塑性区云图
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λ：（ａ）１０；（ｂ）０８；（ｃ）０６；（ｄ）０４；（ｅ）０２

图８　强风化泥质粉砂岩地层塑性区云图

１０７ｍｍ。从云图变化及位移变化规律可以看出，
随着支护压力比的减小，尽管泥质粉砂岩地层在

掌子面处并未出现明显塑性区，但其整体仍表现

出塑性区向掌子面发展的趋势。然而，由于泥质

粉砂岩地层自身具有良好的自稳能力以及开挖面

的空间效应，即使盾构支护压力较小或不施加支

护压力，泥质粉砂岩地层也能实现掌子面稳定。

３３　地表最大沉降分析
盾构隧道的开挖会对地表产生扰动，从而引

起地表变形。在施工过程中，监测地表沉降是判

断掌子面支护是否合理的重要依据之一。然而，

在某些地层中，由支护压力不足导致的隧道失稳

往往不能反映至地表。不同支护压力比下各地层

的地表最大沉降如图９所示。由图９可知：在达
到极限支护压力比之前，各地层的最大地表沉降

随支护压力比的减小变化不大，此时淤泥质土、

黏土、含泥质中粗砂地层的最大地表沉降分别约

为８０、６５、５５ｍｍ，而强风化泥质粉砂岩地层
的最大地表沉降约为０５５ｍｍ；当支护比超过极
限支护压力后，最大地表沉降逐渐增大。根据上

文分析可知，此时掌子面已经开始失稳，但地表

最大沉降并未超过工程中常用的２０ｍｍ地表沉降

１—淤泥质土；２—黏土；

３—含泥质中粗砂；４—泥质粉砂岩。

图９　地表最大沉降与支护压力比关系

标准。因此，在实际施工过程中，不仅要关注地

表变形的变化，还需要加强对掌子面前方土体位

移的监测与控制，以防止掌子面失稳。

４　结　论

（１）在４种地层中，塑性区随支护压力比减
小的发展规律相同。当支护压力比逐渐减小时，

塑性区向掌子面方向发展；当掌子面失稳时，掌

子面前方会出现 “对数螺线”型塑性区。

（２）淤泥质土、黏土、含泥质中粗砂、泥质
粉砂岩４种地层对支护压力变化的敏感度依次减
弱。随着支护压力的减小，掌子面上逐渐产生与

盾构掘进方向相反的水平位移。当极限支护压力

比分别低于０６９、０５７、０４１时，淤泥质土、黏
土和、含泥质中粗砂地层的掌子面会发生失稳，

而泥质粉砂岩地层即使在无支护压力的情况下也

能实现自稳。

（３）在盾构施工中，掌子面的极限支护压力
通常小于地层原位静止土压力。然而，对于土体

自稳能力较差的软土和黏土地层，掌子面变形对

支护压力的敏感性较强，微弱的支护压力变化也

可能引发较大的变形。因此，在施工过程中，建

议对淤泥质土、黏土、含泥质中粗砂和强风化泥

质粉砂岩地层的支护压力比分别设定为 ０９０、
０８０、０６５、０６０。
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水平收敛值随其他导洞开挖呈现非线性减小的趋

势。不同围岩条件下开挖造成的围岩收敛值存在

较大差异。在实际施工过程中，应根据不同等级

围岩的特点和应力情况设计针对性的施工及支护

方案，以减小地层差异对围岩水平收敛的影响。

（４）地面沉降随着各导洞开挖贯通呈现出明
显的叠加作用，沉降量逐渐增大；地面最大沉降

点位置随各导洞的开挖顺序而发生偏移。此外，

在不同围岩等级中，ＴＢＭ掘进引起的地面沉降差
异较大。在实际工程中，需要密切关注地面沉降

差，必要时应采取相关的工程措施以确保隧道周

边环境的安全。
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