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摘  要：盾构隧道施工过程中支护压力不足会引起开挖面失稳。针对浅埋盾构隧道，采用大比尺物理模型试验对盾构

开挖面稳定进行研究。试验通过控制支护板移动速度来模拟开挖面失稳变形过程，并对支护压力和地表变形进行监测，

发现了支护力和地表变形发展的 3 个阶段。与此同时，采用数码摄像技术对失稳土体实时观测，并利用颗粒图像技术

对图像进行处理得到失稳土体的位移增量场。对比发现，位移增量场的变化规律与支护力和地表变形的 3 个阶段相对

应。 
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Abstract: The failure of tunnel face will occur if the support pressure is insufficient in tunneling. Large-scale model tests on the 

face stability are conducted for shallow shield tunnels. The collapse of the tunnel face is studied under different velocities of the 

panel. At the same time, the support pressure and surface deformation are monitored, and the three development stages of the 

support pressure and surface deformation are discovered. Meanwhile, the digital image correlation is used for the real-time 

observation and the technology of particle image velocity is further used to deal with the images, thus deriving the incremental 

displacements of instability soils. It is found that the variation rules of increment displacements are in correspondence with the 

three development stages of the support pressure and surface deformation. 
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0  引    言 
随着国内轨道交通建设的快速发展，地铁隧道的

修建日益增多。目前城市地铁隧道广泛采用盾构法施

工，盾构隧道掘进过程中掌子面的开挖卸荷会引起前

方土体的应力状态的改变，严重时会引起地表沉降甚

至掘进面的失稳坍塌，造成大量的经济损失和人员伤

亡。如何确保盾构施工过程中掘进面稳定一直是盾构

工程中的热点问题。 
盾构隧道施工过程中，由于开挖支撑力不足造成的

事故屡有发生，造成了极大的经济损失和人员伤亡[1-2]。

目前，盾构隧道开挖面稳定性研究手段包括理论研究，

试验研究和数值分析。理论分析物理概念清晰，方便

应用，因此在支护力设计中仍广泛采用。Horn[3]率先

提出了楔形体模型，Anagnostou 等[4]、Broere[5]分别考

虑渗流和成层地层得到了改进的楔形体模型。黄茂松

等[6]、吕玺琳等[7]、Leca 等[8]、Mollon 等[9]采用机动场

模型考虑开挖面失稳模式。 
数值仿真因其可以模拟复杂工况而被广泛应用到

隧道开挖面稳定性研究中。Vermeer 等[10]应用有限元法

对隧道开挖面稳定进行了深入全面的研究；朱伟等[11]、

秦建设等[12]、黄正荣等[13]采用有限差分软件 FLAC3D

对开挖面稳定性进行了数值模拟研究。 
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模型试验能够较真实反映土体应力状态及失稳发

展规律，因此很多学者采用模型试验来研究开挖面稳

定性。Mair 等[14]采用离心模型试验分别研究了黏性土

和砂性土中隧道开挖面破坏规律和破坏形式，并为实

验手段研究该问题奠定了基础。Chambon 等[15]在离心

模型试验中采用气压控制掘进面压力研究了均质摩擦

性土体中盾构开挖面失稳土体破坏形态。周小文等[16]

较早采用离心模型试验研究了隧洞开挖面坍塌失稳中

土拱效应，为国内后续试验研究奠定了基础。李昀等[17]

利用泥水平衡盾构模型研究了盾构掘进中地表沉降规

律，并通过与理论的对比给出了泥浆压力的浮动范围。

陈仁朋等[18-19]则采用 1g 大比尺物理模型试验，通过

采用全断面盾构模型，研究了干砂中盾构开挖面稳定

性，揭示了临界支护压力和埋深之间的关系，与此同

时，试验也对地表沉降与开挖面位移关系予以研究。

随着高速摄像技术在模型试验中应用的兴起，不少欧

美学者采用高速摄像技术观测了开挖面失稳的发展过

程。Kirsch[20]采用透明模型箱来进行盾构开挖面模拟，

于此同时，在模型箱侧面用高速摄像机对试验过程进

行记录，通过后期处理得到模型对称面上土体变形；

在此基础上，Idinger 等[21]在离心模型试验中加入高速

摄像技术对试验进行观测。 
参考已有模型试验的研究指标，本文开展了一系

列大尺寸模型试验研究。研究了 4 种不同开挖面土体

变形速率下盾构隧道开挖面失稳发展模式，获得了不

同开挖面土体变形速率下开挖面支护力、地表沉降与

开挖面位移的关系曲线，并采用 PIV 分析了不同开挖

面土体变形速率下开挖面失稳区域位移增量场，得到

了相应的变化规律。 

1  试验设计 
1.1  模型制作及布置 

本文采用的试验系统包括 4 部分，分别为模型槽、

隧道模型、移动支护系统、外部监测系统。图 1 为模

型试验布置图。模型槽长度为 2.5 m，宽度为 2 m，高

度为 1.5 m。模型槽底部和侧面均采用钢板整体焊接

而成，并且侧面采用一道横向钢肋两道竖向钢肋进行

加固，前后面板采用钢化玻璃进行围护并加一道竖向

钢肋加固。利用对称性原理，隧道模型采用半圆环柱

形，直径 D=0.6 m，长度 L=0.8 m。移动支护系统包括

移动面板、轴力计、传动杆、电动机。移动面板由两

块合金钢板通过 4 根短杆组合在一起，防止压力不均

造成面板弯曲。移动面板四周设计了滑轮来减小面板

在半圆环柱形隧道模型中移动时产生的摩擦。移动面

板边缘黏贴有橡胶密封条，用于防止土样进入隧道模

型。通过控制系统调节电机转速来控制传动杆的前进

和后退速度。外部监测系统包括数字摄影相机、LVDT
位移传感器。数字摄影相机放置在隧道模型前方，用

于记录试验过程中开挖面前方土颗粒的运动情况。10
个 LVDT 位移传感器竖向布置在土样上方，用于观测

土样表面的沉降。最右侧的 LVDT 布置在移动面板正

上方，其余 LVDT 位置见图 1。 

 

图 1 模型试验装置图 

Fig. 1 Setup of tunnel model 

1.2  试验土样 

试验土样取自京杭大运河河砂，采用室内烘干的

方法获得干砂。表 1 给出了试验干砂的基本物理指标，

图 2 为试验砂的级配曲线。 
表 1 试验砂物理力学指标 

Table 1 Parameters of sand in tests 

砂土

物理

指标 

颗粒相

对密度 

内摩

擦角

/(°) 

黏聚

力

/kPa 

最小孔

隙比 

最大孔

隙比 

相对

密实

度/% 

压实密度

/(g·cm-3) 

干

砂 
2.66 25 0.2 0.642 0.985 60 1.495 

 

图 2 试验砂土颗粒级配曲线 

Fig. 2 Particle-size distribution curve of sand in tests 

试验土样采用落雨法分层填充至模型槽内，填土

表面距模型槽底部高度为 0.9 m，填土过程中严格控

制每层土样的质量和填筑高度。 
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1.3  试验方案 

本文以浅埋盾构隧道开挖面稳定性为研究对象，

以不同的移动面板后退速率为控制指标，研究不同开

挖面土体变形速率下开挖面支护力、地表沉降、失稳

区域位移增量场的变化规律，探讨盾构开挖面前方土

体在不同变形速率下失稳破坏发展规律，具体方案设

计：浅埋条件为 C/D=0.5，位移条件 Smax=3 cm，D=60 
cm，S/D≤1/20，速度条件 v=0.02，0.04，0.06，0.08 
mm/s，C为隧道埋深，D 为隧道直径，S 为开挖面后

退位移，v为开挖面后退速率。 
1.4  试验过程 

按照 1.3 节中的试验方案，试验分别在 4 种不同

速率条件下进行，试验过程中实时记录监测数据，具

体步骤如下：①首先在玻璃面板的相应位置标定移动

面板后退距离；②采用落雨法分层填筑制备好的干砂

至设定高度，土样表面安装 LVDT，模型槽前方安放

数字摄影相机，调节电机转动速度至设定值；③根据

设定速度启动电机，控制移动面板匀速后退，同时开

始 LVDT、开挖面轴力及数字图像的采集。其中 LVDT
每隔两秒采集一次，而开挖面轴力和数字图像则随移

动面板每后退 0.6 mm 采集一次；④当移动面板接近

标定终点（30 mm）时，停止电机和监测系统，保存

监测数据。 

2  试验结果及分析 
2.1  支护力分析 

图 3 为开挖面平均支护压力随移动面板位移的变

化曲线。开挖面平均支护压力 28 /(π )p F D ，其中 F
为支护轴力，D 为盾构模型直径。对图 3 中 4 组试验

进行分析，可以发现，随着开挖面位移的增大，平均

支护力有相似的变化规律：支护压力先快速减小到最

小值，接着缓慢增大到某一稳定值。4 组开挖面土体

变形速率下，相同的移动面板位移下平均支护力又不

尽相同。0.02，0.04 mm/s 速率下平均支护压力比较一

致，最小支护力接近于 0 kPa，支护力稳定值在 0.5～
0.7 kPa；而 0.06，0.08 mm/s 速率下平均支护压力相近，

最小支护力约为 0.75 kPa 左右，稳定支护压力为 1.2～
1.5 kPa 之间。然而，4 组试验达到最小支护力时对应

的移动面板位移均在 2 mm 附近，这与陈仁朋等[18]在不

同埋深比下最小支护力对应的移动面板位移基本相

同。 
2.2  地表变形分析 

图 4 为不同开挖面变形速率下最大沉降随开挖面

位移的变化规律。图中绘出了沉降曲线阶段分割线，

可以看出随着开挖面位移增大，地表沉降大致经历了

3 个阶段：轻微线性沉降阶段，非线性沉降阶段，显

著线性沉降阶段。 

图 3 开挖面支护压力与位移的关系曲线 

Fig. 3 Support pressure-displacement curves of tunnel face 

图 4 地表最大沉降与开挖面位移关系曲线 

Fig. 4 Relationship between face displacement and maximum  

subsidence on soil surface 

（1）轻微线性沉降阶段：移动面板后退的初始阶

段，地表沉降不敏感，只是出现缓慢的线性增加。 
（2）非线性沉降阶段：随着移动面板位移的增大，

地表沉降开始明显，沉降曲线的斜率逐渐增大，沉降

量呈现非线性增加。 
（3）显著线性沉降阶段：沉降曲线的斜率达到最

大且保持不变，地表沉降呈现显著线性增加。 
对比 4 组沉降曲线可以看出，开挖面土体变形速

率越大，沉降第一阶段的沉降曲线斜率越大，然而地

表沉降进入非线性沉降阶段对应的开挖面位移减小，

致使第一阶段结束时沉降量相差不大。另外，开挖面

土体变形速率越大，沉降第二阶段持续的开挖面位移

越小，并且沉降第三阶段的沉降曲线斜率越小。 
2.3  开挖面失稳区域 PIV 分析 

颗粒图像测速技术（PIV）是 20 世纪 70 年代末

发展起来的一种瞬态、多点、无接触式的激光流体力

学测速方法，可以测量示踪粒子在已知很短时间间隔

内的位移。White 等[22]首次将 PIV 技术引用到岩土变
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图 5 0.02 mm/s 速率下位移增量随开挖面位移的变化模式 

Fig. 5 Displacement increment field, at different advance steps and different soil deformation rates in tunnel face at 0.02 mm/s 

 

图 6 0.08 mm/s 速率下位移增量随开挖面位移的变化模式 

Fig. 6 Displacement increment fields at different advance steps and different soil deformation rates in tunnel face at 0.08 mm/s 

形测量中，后续很多国内外学者借助 PIV 研究土体基

本力学性质[23-24]。本节借用 PIV对数字图像进行处理，

选取 0.02，0.08 mm/s 速率下位移增量场的 PIV 结果

进行对比分析。 
图 5，6 给出了开挖面前方土体位移增量场变化规

律。当开挖面土体位移出现轻微位移时（s=0.6 mm），

见图 5（a）、6（a）。0.02 mm/s 速率下开挖面前方

没有明显的位移增量，而 0.08 mm/s 速率下开挖面前

方一部分土体出现轻微的位移增量。当开挖面位移增

大至 s=3 mm，如图 5（b）、6（b）所示，开挖面前

方土体位移增量明显增大；此时 0.02 mm/s 速率下土

体变形还未发展到地表而 0.08 mm/s 速率下土体变形

已发展至地表。当开挖面位移增大至 s=6 mm，可以

发现，0.02，0.08 mm/s 速率下土体变形均发展至地表，

土体变形区域下部中部变形程度接近，表明此时该区

域土体形成一致位移（如图 5（c）、6（c））。当开

挖面位移增大至 s=15 mm 时，土体变形区域贯穿地

表，地表已呈现出区域沉降（如图 5（d）、6（d））。 
由图 5，6 中可以看出，隧道对称面土体变形区域

形状的发展大致为：开挖面后退位移较小时，隧道直

径区域内倒三角形变形区域的形成（图 5（a）、6（a））；

随着开挖面后退位移的增大，隧顶上部弧形拱区域的

形成和发展（图 5（b）、6（b）和图 5（c）、6（c））；

最后为隧顶上部弧形拱区域展开为矩形区域（图 5
（d），6（d））。 
2.4  开挖面失稳机理分析 

（1）支护力与土体内部变形的关系 
结合支护力的变化规律（见图 3）和土体内部变

形规律（见图 5，6），可以发现，二者之间具有一定

的对应关系。支护力快速下降阶段（图 3 中 s<2 mm），

开挖面前方土体变形主要为倒三角形变形区域的形成

（如图 5（a）、6（a））；支护力缓慢增大阶段（图

3 中 2 mm<s<12 mm），开挖面前方土体倒三角变形

区域稳定，隧顶上部弧形拱区域不断发展变化（如图

5（b）、6（b）和图 5（c）、6（c））；支护力稳定

阶段（图 3 中 s>12 mm），开挖面前方变形区域逐渐

稳定，隧顶上部弧形拱区域发展为矩形区域并稳定不

变（如图 5（d）、6（d））。 
（2）地表沉降与土体内部变形的关系 
对比最大地表沉降曲线（见图 4）和土体内部变

形规律（见图 5，6）发现，地表轻微线性沉降结束时，

开挖面前方土体变形区域已经发展至地表，变形区域
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在隧顶上部为弧形拱区域，地表变形集中在局部区域

（如图 5（b）、6（b））；而非线性沉降阶段，地表

变形范围逐渐增大（如图 5（c）、6（c））；地表显

著线性沉降时，变形区域在隧顶上部发展为矩形区域，

并且地表变形范围稳定（如图 5（d）、6（d））。 

3  结    论 
通过对不同开挖面土体变形速率下的 4 组试验中

开挖面支护力、地表沉降、开挖面前方土体位移增量

场的对比分析，可以得到以下 4 点结论。 
（1）开挖面极限位移相同时，不同开挖面土体变

形速率下支护力具有相似的发展规律：支护压力先快

速下降到最小值，再缓慢增大，最后稳定，但不同开

挖面土体变形速率下，缓慢增大的幅度和稳定时的支

护力略有不同。 
（2）不同开挖面土体变形速率下，地表沉降与开

挖面位移关系曲线经历轻微线性沉降、非线性沉降、

显著线性沉降 3 个阶段。开挖面土体变形速率越大，

地表沉降越敏感，越快进入显著线性沉降阶段。 
（3）通过 PIV 对隧道对称面观测表明，开挖面

前方变形区域发展为倒三角形区域形成、隧顶弧形拱

区域形成和发展、隧顶矩形区域的形成。并且在变形

区域的发展过程中，变形区域边缘出现应变局部化，

变形区域内呈现整体运动的趋势，应变基本为零。 
（4）开挖面失稳时，支护力和地表沉降的 3 个阶

段变化规律与开挖面前方土体内部变形发展阶段相对

应，是土体变形的间接表现。 
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