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高水压条件下泥水盾构开挖面稳定离心模型试验研究 
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摘  要：开挖面稳定是越江跨海盾构隧道工程安全的关键，尤其是高水压条件下，开挖卸荷导致开挖面稳定控制更加

困难。以越江跨海盾构隧道为背景，研制了一套包含材料和设备的高水压泥水支护形式的开挖面稳定模拟试验装置，

通过大型离心模型试验研究了高水压下开挖面坍塌失稳破坏模式和土、水应力变化规律。研究结果表明：①高水压条

件下开挖面失稳具有突发性，土体呈现由局部–整体形式急速发展破坏，极小的泥水压力变化幅度即可导致土体迅速发

展为整体破坏并传至地表，失稳过程中可观测到滑移倾角减小、破坏范围扩张；②随着泥浆压力的降低，开挖面前方

土压力呈现先减小后增大最终趋于稳定值，开挖面失稳可以划分为微观变形、局部破坏、土拱形成、整体失稳四个阶

段；③开挖面发生主动破坏时，孔隙水压会发生突然降低现象，这是由于高应力条件下密砂具有剪胀效应，从而引起

负孔压导致孔隙水压力急剧下降。这种孔压波动会对开挖面失稳带来不利影响，加速开挖面失稳进程、导致失稳区域

的扩大。研究成果对越江海水下隧道工程具有指导意义。 
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Centrifugal model tests on face stability of slurry shield tunnels under high                
water pressures 
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Abstract: With the development of the national marine strategy and economy in China, more and more cross-sea and 

cross-river shield tunnels are to be built. The face stability of the shield tunnels is a key problem for the project safety. It will be 

more difficult to control the face stability under a high water pressure because of the unloading and seepage condition. A device 

for centrifugal model tests on face stability of shield tunnels is designed. The collapse patterns of the tunnel face and the 

surrounding soil pressures are investigated through the centrifugal model tests. Some important conclusions are drawn as 

follows: (1) The collapse of the tunnel face can be divided into four stages. At the first stage, the soil is still in an elastic state 

and the tunnel face presents a micro deformation. At the second stage, a local collapse happens to the tunnel face and the 

damaged area is located at the top of the tunnel face. At the third stage, the soil arch is formed, and the limit support pressure is 

reached. At the last stage, general collapse occurs and the collapse extends to the ground surface. (2) With the decrease of the 

slurry pressure, the soil pressure first decreases then increases, and a relative stable value is kept at last. The suggested support 

pressure ratio is 0.98 in this study. (3) The pore water pressure around the tunnel face decreases evidently. The seepage force 

acting on the soil contributes to the damage of the tunnel face. The conclusions obtained in this study may be useful for the 

similar projects. 
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0  引    言 
随着国家海洋战略、区域经济一体化、国家大通

道建设计划的逐步实施，中国在上海、南京、武汉、

杭州等城市修建了多个大直径过江通道[1]。台湾海峡

隧道[2]、烟大渤海海峡隧道[3]、琼州海峡隧道[4]等一大
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批跨海隧道也正在规划建设。在深水区域中国通常采

用盾构法应对高水压越江跨海隧道工程的挑战。目前

已建成隧道面临水压多在 0.7 MPa 以内，而中国规划

建设的琼州海峡隧道水土压力预计达到 2.0 MPa 左右

（图 1），这在国内外是未有先例的。开挖面稳定是确

保越江海盾构隧道施工安全的关键，稍有不慎即可酿

成事故。在高水压条件下由于开挖卸荷开挖面稳定将

更加难以控制。因此，开展高水压条件下的开挖面稳

定研究极为必要。 

 

图 1 琼州海峡隧道示意图 

Fig. 1 Qiongzhou Strait tunnel 

国内外学者对于开挖面稳定问题的研究取得了一

定进展。在理论分析方面，Leca 等[5]在 1990 年推导了

在干燥莫尔库仑材料中的极限支护力，提出了用于计

算极限支护力的上限解模型，后来不少研究者在Leca
等经典的椎体滑动破坏上限解基础上做出了优化改

进[6-10]。刘维等考虑渗透力对开挖面稳定问题进行了

研究[11-12]。此外，楔形体模型理论因为其简单直观等

优点也被广泛应用[13-16]，国内魏纲等通过改进楔形体

模型研究了开挖面极限支护压力的合理取值[17]。在模

型试验方面，Chambon 等[18]展开了对于开挖面稳定离

心试验的早期研究，探明了均质干砂层中开挖面失稳

破坏形式。汤旅军等[19]、陈仁朋等[20]在 1g 和 50g 条件

下进行了砂土地层开挖面稳定试验研究。朱合华等[21]、

张子新等[22]通过盾构模型机模拟掘进试验对不同埋

深条件下的开挖面稳定进行了研究。此外，有限元法

也被广泛应用于开挖面稳定性问题的分析研究，同济

大学李昀等[23]对开挖面主动破坏和被动破坏进行了

数值模拟研究。秦建设[24]通过对砂土地层盾构施工数

值模拟计算研究了开挖面稳定问题。王敏强等[25]采用

三维非线性有限元模拟盾构推进的过程，提出了相应

的计算模型。张子新等[26]采用离散元建立了盾构开挖

面失稳模型，研究了泥水盾构开挖面失稳特征。 
目前已有研究主要针对无水地层中盾构开挖面稳

定问题，对于高水压开挖面稳定问题的理论及试验研

究比较匮乏，且已有试验主要采用刚性挡板进行支护，

难以考虑水下隧道泥水平衡式盾构施工的泥水支护特

性。本文通过自行研制的高水压泥水支护条件开挖面

失稳离心模型试验装置，进行了 120 m 水头压力下开

挖面稳定离心试验，研究了高水压条件下开挖面失稳

破坏模式和临界支护压力，揭示了高水压条件下开挖

面稳定机理。 

1  离心模型试验设计 
1.1  设备装置 

本次试验采用交通运输部天津水运工程研究院

TK-C500 型土工离心机，设定水头高度 120 m（从液

面到隧道顶部），离心加速度达到 150g，设计原型与模

型相似比例常数如表 1 所示。模型箱材料采用合金铝组

合式结构，内径尺寸为 1200 mm×600 mm×1200 mm。 
表 1 原型-模型试验相似比例常数 

Table 1 Similitude laws of prototype-model tests 
参量 比例常数 原型规格 模型规格 

隧道直径 1∶150 16.7 m 11 cm 
覆土厚度 1∶150 3.0Dp 3.0Dm 
压缩模量 1∶1 4.4 MPa 4.4 MPa 
渗透率 1∶1 4×10-2 μm2 4×10-2 μm 2 

流体密度 1∶1 1000 kg/m3 1000 kg/m3 
流体黏度 150∶1 1.5 mPa·s 225 mPa·s 

水压 1∶150 1.2 MPa 8.0 kPa 
环境加速度 150∶1 1g 150g 

时间 1∶1502 —— —— 

试验装置主要由隧道支护体系、泥水加压系统、

动态监测系统 3 大部分组成（图 2，3）。隧道支护体

系包含圆柱和半圆柱型隧道，圆柱形位于模型箱中部，

半圆柱切面部分紧贴试验箱有机透明玻璃一侧放置，

作为观测窗口实时监测开挖面的失稳，均采用泥水加

压方式维持开挖面稳定；泥水加压系统包含泥浆仓和

气压调节装置，通过在泥浆仓内泵入或泵出气体进行

调压，调压范围为 2 MPa，调压精度为 5～10 kPa。监

测系统由 PIV 颗粒图像测速系统、土水压力传感器、

位移传感器以及相应的配套采集系统组成。 

 

图 2 试验装置设计图 

Fig. 2 Design of test devices 
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图 3 开挖面稳定试验装置 

Fig. 3 Face stability test apparatus 

装置采用高精度气压缸进行驱动，可以有效避免

高加速度值下油压介质传送不顺畅等问题，隧道设有

临时支护面板，面板上设置流通孔，孔径 3 mm（图 4），
当加速度值稳定后调节泥浆压力等于外部水土压力，

稳定后缓慢撤出临时支护面板，开挖面完全由泥浆进

行支护。盾壳侧壁黏贴聚四氟乙烯薄膜以减小盾壳摩

擦，支护面板通过两道密封胶条与盾构连接以防止过

多砂粒涌入隧道。 

图 4 试验装置细部 

Fig. 4 Details of experimental devices 

1.2  材料制备 

（1）水环境模拟 
越江跨海盾构隧道建设的关键难点在于复杂的水

力环境，试验中既需要满足应力相似条件又要满足渗

流相似。通常在离心模型试验中，离心加速度（am）

为 n 倍常重力，模型尺寸（Lm）减小为原型尺寸（Lp）

的 n 倍，因此依据尺寸的相似原理推导出时间的相似

比例关系为 

p pm
m

m p

/L n tLt
a a n n

  


  。       (1) 

然而，在需要关注渗流及孔压消散的试验中，时

间相似比由固结控制方程决定，假定模型与原型采用

相同的土体与孔隙流体材料，固结系数 cv 相同

（cvm=cvp），考虑渗流的时间相似比例关系为 
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式中，k 为土体渗透系数，mv为土体压缩系数， 为空

隙流体密度，dp和 dm分别为原型和模型的渗透距离。 
因此，尺寸的时间相似常数与考虑渗流的时间相

似常数并不一致，在考虑渗流的模拟试验中，需要保

证渗流相似条件使两种时间尺度协调一致。由于固结

系数与渗透系数成正比（见式（4）），因此可通过增加

流体黏度 n 倍使渗透系数减小 n 倍，从而实现渗流的

相似性。 
K g Kgk 
 

    ，            (4) 

式中，K 为绝对渗透系数， 为运动黏滞系数， 为

动力黏滞系数。 
根据相似理论对模型参数要求以及已有研究成

果，本文采用羟丙基–甲基纤维素水溶液（hydroxy propyl 
methyl cellulose（HPMC））模拟水环境[27]，该溶液具

有以下优势：①生物可降解性，易于洗土重复利用；

②其成分与水不同比例均可充分混合，可调黏度范围

大；③溶液比重基本与水相同，除黏度外不改变液体

其他物理性质；④经济成本低，易于获取。 
试验通过混合不同比例的 HPMC 溶液，结合品式

黏度计对液体黏度进行标定，配置指定黏度的 HPMC
水溶液（水黏度的 150 倍）。静置两天以备用，本次溶

液配比为 HPMC∶水=1∶200。 
（2）土体参数 
试验设置土体埋深为 2.0D（D 为隧道直径），土

体采用采用国际常用的豊浦砂（Toyoura sand），具有

硬度高、颗粒较细等优点，可以一定程度上避免高加

速下颗粒破碎和粒径效应等问题。根据 ISSMGE 的

TC2（physical modeling in geotechnics）技术委员会所

给出的离心试验模型相似准则[28]和 Chambon 等[18]的

研究成果，对土体进行筛分制备，进一步消除粒径效

应，土体参数如表 2 所示。 
表 2 土体物理力学参数表 

Table 2 Physical and mechanical parameters of soils  

G ρ/(g·cm-3) /(°) emax emin d50/mm e E/MPa 

2.65 1.46 34 0.97 0.61 0.2 0.80 20 

注：G 为比重，ρ 为土体密度，为土体内摩擦角，emax为土体最大孔隙比，

emin为土体最小孔隙比，d50 为砂土平均粒径，e 为土体孔隙比，E 为土体弹

性模量。 

（3）泥浆制备 
“土–水–隧道”是一个复杂的系统，试验难以做

到系统的严格相似，由于土体采用真实砂土材料，泥
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浆制备仍然以实际工程所用泥浆材料为主。本次离心

模型试验中泥浆支护形成的难点还在于常规泥浆在高

加速度条件下的分层离析，为解决上述问题，本文以

预胶化淀粉、植物甘油、膨润土、微量碳酸钠等为原

料，通过对不同配比泥浆进行离心试验，根据相似原

理调试泥浆黏度为水黏度的 150 倍，稳定性满足离心

试验要求，泥浆配比如表 3 所示。 
此外，试验中需要对泥浆支护性能进行判定，判

定条件包括：①在泥浆仓内泵入泥浆至指定高度（0.8 
m），静置 30 min 液面高度无变化；②离心机稳定在

150g 加速度后，泥浆仓内气压稳定不变，闭气性良好。

以上两个条件均满足说明泥浆虑失量小，泥膜形成良

好，才可进行试验。 
表 3 泥浆材料配比 

Table 3 Slurry proportions 

原料 钠基膨润土 预胶化淀粉 甘油 水 纯碱 
质量/g 2.65 1.46 34 0.97 0.61 

2  试验方案 
2.1  监测方案 

本次试验对土体位移、土压力、孔隙水压力等进

行实时监测。在圆形支护前方土体中共布设 13 个土压

力测点，竖向土压力测点 11 个，分别布置在开挖面轴

线、竖直和水平方向上，水平土压力测点 3 个，测点

间隔均为 5 cm。孔隙水压力测点共布置 4 个，沿竖向

埋深方向布置，测点间隔 5 cm。此外，在泥浆压力仓、

气压仓以及支护面板上也设有压力传感器，气缸轴上

安设 2 个 LVDT 差动式位移传感器，用于实时监测开

挖面支护面板位移。测点布置方案如图 5 所示。 

 
图 5 土压力、孔隙水压力传感器布置 

Fig. 5 Layout of monitoring points for soil and pore water pressures 

2.2  试验过程 

试验的主要流程包括： 
（1）设备安装及密封：设备舱组装完毕后，将设

备舱吊装入模型箱内，设备舱与模型箱侧壁、底板接

缝处打设防水密封胶，设备舱与模型玻璃面板接触一

侧加设 2 道止水胶条并打密封胶，半圆隧道与玻璃面

板接触面黏贴硅胶防水密封垫（图 6）。 
（2）土体制备及传感器埋设：土样的制备采用砂

雨法，试验前预先进行砂雨法落距标定，控制相对密

实度 65%，落距高度为 600 mm，制备过程中埋设传

感器。 
（3）形成水环境：通过底部排水体加入预先配置

处理过的无气黏性溶液，缓慢加至预设液面高度，同

时向泥浆管中填充泥浆密闭保压，启动离心机并稳定

至 150g，运转 10 h 以上对土样进行饱和处理，直至孔

隙水压传感器数值稳定才可确认饱和。 
（4）圆形开挖面失稳：缓慢回撤临时挡板，使开

挖面完全由泥水压力进行支护，泵出气体以缓慢降低

泥水压力，直到开挖面发生坍塌破坏。 
（5）停机：控制离心加速度由 150g 缓慢减少至

0g，将试验装置吊出并拆除。 

 
图 6 试验设备安装图 

Fig. 6 Installation of model test equipment 

3  试验结果分析 
3.1  开挖面失稳模式 

试验采用 PIV颗粒图像测速系统捕捉半圆隧道失

稳全过程位移变化，如图 7～12 所示为土体位移场分

布和泥水压力变化曲线。由图可知土体失稳过程主要

可以分为以下几个阶段：①随着泥水压力的降低，在

极小位移变化过程中支护压力迅速降低，此时土体尚

处于弹性阶段，未产生塑性破坏；②当泥水压力减小

到初始压力（即静止土水压力）的 92.5%左右时，开

始出现局部塑性破坏，初始破坏仅发生于隧道拱顶位

置（图 7）；③当泥水压力达到初始泥浆压力的 89%时

土体破坏区域首次呈现贯穿整个开挖面的完整土拱，

土拱效应发挥到最大程度，破坏形态呈现“楔形体–
椭球体”式分布；④随着泥水压力继续降低，破坏区

域呈现渐进式向上扩展，当泥水压力达到静止土水压

力的 87.3%左右时，土拱效应消失，破坏已逐渐扩展

至地表，土面可观测到明显沉降槽，失稳区域分布形

态转变为“楔形体–漏斗”状破坏模式，破坏表现出有

拱顶和拱底发展延伸出的两条剪切破坏分界面的剪切
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变形区域，在整体失稳过程中可观测到滑移倾角逐渐

减小，滑移范围逐渐扩张，特别是破坏扩展到地表时 

图 7 泥水压力降低 7.5%时位移场 

Fig. 7 Distribution of displacement (7.5%) 

图 8 泥水压力降低 11.0%时位移场 

Fig. 8 Distribution of displacement (11%) 

图 9 泥水压力降低 12.5%时位移场 

Fig. 9 Distribution of displacement (12.5%) 

图 10 泥水压力降低 12.7%时位移场 

Fig. 10 Distribution of displacement (12.7%) 

图 11 泥水压力降低 13.6%时位移场 

Fig. 11 Distribution of displacement (13.6%) 

 

图 12 泥水压力降低 15.0%时位移场 

Fig. 12 Distribution of displacement (15.0%) 

失稳区域倾角显著小于 45°+φ/2，地表沉降影响范围

扩展至开挖面前方 1.25D，开挖面后方 0.5D。 
3.2  土压力及孔隙水压力变化 

如图 13，14 所示，为不同位置处竖向及水平土压

力变化曲线。由图可知，开挖面前方土体土压力随着

泥浆压力降低而逐渐减小，土体应力变化可以分为弹

性变形、塑性破坏以及松动区发展 3 个阶段。第一阶

段土压力随泥浆压力减小呈小幅递减趋势，具有一定

的线性特征；第二阶段土体发生塑性失稳破坏，土压

力值发生突变并急速降低，土体压力拱形成，相应的

泥浆压力即为极限支护压力。极限支护力取值

Pc=0.89P0（P0为相应位置土体初始静止土压力）；第

三阶段土拱效应逐渐失效，土体破坏延伸至地表，土

压力逐渐升高并趋于平稳。 

 

图 13 开挖面前方侧向土压力随支护力变化曲线 

Fig. 13 Change of lateral soil pressures 
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图 14 隧道横断面竖向土压力变化曲线 

Fig. 14 Change of vertical soil pressures 

如图 15 所示为开挖面前方不同埋深位置的孔隙

水压力随时间变化曲线，当离心加速度达到 150g 后，

孔隙水压力基本保持稳定。随着泥浆支护压力的逐渐

降低，孔隙水压力略微有所降低，当开挖面发主动破

坏时，孔压急剧降低。这是由于高应力条件下砂土具

有剪胀效应，体胀趋势会引起负孔压导致孔隙水压力

突然下降，随着失稳扩展孔隙水压又逐渐恢复至原有

水平，这种孔压波动会对开挖面失稳带来不利影响，

加速开挖面失稳进程、导致失稳区域的扩大，这也是

导致开挖面滑移倾角减小的重要原因。试验中孔压最

大降幅约为 30 kPa，发生在开挖面正前方位置，距离

开挖面竖向距离越远影响越小，影响范围约为开挖面

上方 1 倍洞径，远场孔压几乎未受影响。 

图 15 孔隙水压力变化曲线 

Fig. 15 Change of pore water pressures 

3.3  土拱发展 

为进一步研究开挖面失稳过程中土拱的分布规

律，对土体应力状态进行分析，取支护力为Pc和 0.95Pc

（Pc为极限支护压力）时刻断面各监测点的竖向土压

力（ c ）与初始土压力（ 0 ）进行对比，定义应力

比 c 0/   。 
如图 16，17 所示，分别为 P=Pc和 P=0.95Pc时刻

开挖面周围土体应力状态。由图可知，当泥浆支护压

力达到临界值时，开挖面土体发生局部松动，松动区

内部土体应力比降低，同时将一部分应力传递给土拱

范围外的稳定土体。随着开挖面泥浆支护压力继续降

低，松动区向上发展，土拱范围也随之逐渐变化，当

支护力小于极限支护力 P=0.95Pc时，土体呈现整体失

稳，破坏发展至地表。 

图 16 P=Pc时刻应力比分布规律 

Fig. 16 Stress-disturbed areas when P=Pc 

图 17 P=0.95Pc时刻应力比分布规律 

Fig. 17 Stress-disturbed areas when P=0.95Pc 
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4  结    论 
本文以砂土地层高水压泥水平衡盾构开挖面稳定

为研究对象，结合土工离心模型试验技术方法，考虑

高水压泥水支护等越江跨海盾构施工实际特性开展研

究，得到主要成果如下： 
（1）高水压条件下开挖面失稳具有突发性，土体

呈现由局部–整体形式急速发展破坏，初始的局部塑性

流动发生于开挖面拱顶位置附近，随后迅速扩展至整

个开挖面，形成“楔形体–椭球体”形态的初始破坏模

式。随后泥水压力较小变化幅度即可导致土体迅速发

展为整体破坏并传至地表，失稳区域转为“楔形体–
漏斗”破坏形态，失稳过程中可观测到滑移倾角逐渐

减小，滑移范围逐渐扩张，滑移倾角显著小于 45°+ 
φ/2。 

（2）开挖面前方土体应力变化主要经历了弹性变

形、塑性变形、松动区扩展延伸 3 个阶段，开挖面失

稳过程中，处于松动区内部的土体应力减小，同时将

部分应力传递给周围土体，土拱效应随着泥浆支护压

力持续降低而逐渐丧失。 
（3）开挖面附近孔压降低明显，距离隧道轴线竖

向距离越远孔压变化越小。当开挖面发主动破坏时，

孔压急剧降低，这是由于高应力条件下密砂具有剪胀

效应，体胀趋势会引起负孔压导致孔隙水压力突然下

降，这种孔压波动会对开挖面失稳带来不利影响，加

速开挖面失稳进程、导致失稳区域的扩大。 
（4）通过高水压条件下离心模型试验可知，在高

水压（120 m 水头）及埋深为 2.0D（D 为盾构隧道直

径）条件下开挖面极限支护压力约为 1.43 MPa，约为

静止土水压力的 89%左右，可为类似工程极限支护压

力设定提供参考。 
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