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摘  要：盾构隧道掘进过程中推力是盾构施工安全的重要因素。为了能够准确地估算水位线以下盾构掘进过程中所需

的推力，分析水浮力对盾构机的受力影响。推导水浮力影响下的盾构推力计算公式，基于现场实测数据分析盾构推力

与扭矩之间的关系。研究结果表明推导的盾构推力计算公式可以与现场盾构推力吻合良好，推导的推力计算公式可以

用于水位线以下盾构的推力计算；扭矩与盾构推力具有良好的线性关系，因此可以通过推力计算盾构扭矩。 
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Abstract: Thrust is an important factor in shield construction safety during shield tunneling. In order to accurately estimate the 

thrust required during shield tunneling below the water level, the influences of water buoyancy on the force of shield tunneling 

are analyzed. The formula for calculating the shield thrust under the influences of water buoyancy is derived, and the 

relationship between the shield thrust and the torque is analyzed based on field measured data. The research results show that 

the deduced formula for the shield thrust can be in good agreement with the on-site shield thrust, and it can be used to calculate 

the thrust of the shield below the water level. The torque has a good linear relationship with the shield thrust, so the shield 

torque can be calculated through the thrust. 
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0  引    言 
盾构施工参数是影响地铁隧道施工环境安全的重

要因素[1]，其中盾构推力是重要安全指标之一。盾构

推力过小会导致盾构机难以正常推进，盾构推力过大

则会引起盾构掌子面前方土体发生过大的挤压变形，

甚至导致盾构偏离推进轴线[2]。 
目前盾构推力通常通过经验公式估算，但是由于

地质条件和建筑环境的复杂性，经验公式很难准确估

算实际所需的盾构推力[3]。徐前卫等[4]分析了盾构土

仓压力的分布规律，研究了掌子面阻力对盾构推力和

刀盘扭矩的影响。陈仁朋等[5]提出了考虑刀盘挤土效

应的盾构推力修正公式。朱合华等[6]通过模型试验研

究了砂土地层中不同埋深下盾构推力与扭矩之间的关

系。Deng 等[7]基于驱动系统变形模型研究了盾构机姿

态和推力系统配置所产生的影响。王洪新等[8]采用多

元统计分析方法，建立了盾构总推力、刀盘扭矩和掘

进速度之间的关系。 
现有的盾构推力估算中忽略了水浮力对盾构推力

的影响，为此，本研究依托句容城际轨道盾构隧道工

程，考虑浮力作用下盾构机受力特点，推导考虑水浮

力作用下的盾构推力计算公式；并分析刀盘扭矩与盾

构推力间的关系，获得了盾构刀盘扭矩的简易算法。 

1  盾构推力组成与估算 
1.1  盾构推力的估算 

确定盾构推力需考虑的因素众多，如土层条件、
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刀盘开口、盾构机与土层之间的摩擦力、盾构机的掘

进速度和姿态等，因此，日本隧道标准规范[9]根据盾

构外径估算盾构推力 eF ： 
2

e 0.25πF D P   ，          (1) 

式中，P 为开挖面单位面积经验推力。人工或半机械

化开挖施工时，P取值为 700～1100 kN/m2；闭胸式、

土压、泥水平衡式盾构施工时，P 取值 1000～1300 
kN/m2。 
1.2  考虑浮力的盾构推力计算方法 

盾构推力 F主要有以下 6 个部分组成[10]： 
1 2 3 4 5 6=F F F F F F F       ，   (2) 

式中， 1F 为盾构外壳与周围地层间的摩擦阻力； 2F 为

盾构机正面阻力； 3F 为管片与盾尾间的摩擦力； 4F 为

盾构机切口环的切入阻力； 5F 为变向阻力； 6F 为后接

台车的牵引阻力。 
基于文献[11]顶管顶力推导方法，并考虑地下水

浮力对盾壳受力的影响，对盾构机盾壳进行受力分析。

盾壳的受力如图 1 所示。 

 

图 1 盾壳受力分析 

Fig. 1 Force analysis of shield shell 

盾构机受力左右对称，因此在计算时仅对盾壳右

侧受力进行计算，在角度为 的圆周上取微面ds，对

应 ds的圆心角为 d ，设作用 ds 上的垂直土压力

1d ZN ： 

1
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    积分可得上部垂直土压力和水平土压力产生的正 
压力： 
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(3) 

式中， 为土体浮重度； 1ZN 为盾壳上部土压； 2ZN 为

盾壳下部土压；m 为盾构机自重；L 为盾壳长度；f
为盾壳与土体的摩擦系数，取值 0.15。 

盾构机推进过程中的正面阻力，水浮力仅仅影响

土体重度，因此 2F 的表达式为[10] 
2

2 0 C
1 π (1 )
4

F D KH     。       (4) 

式中  K 为静止土压力系数； CH 为地面到盾构机轴

线距离； 为土体浮重度； 0 为刀盘开口率。 
盾构推力F中， 1F g与 2F 占总推力的90%以上[10]，

为简化起见，盾构总推力的简化计算公式为 
1 2+
0.9
F FF    。            (5) 

2  盾构推力实测与验证 
2.1  工程实例与实测数据 

东大街站—句容河区间段下穿句容河，双线侧穿

绕避句容河南门桥，桥桩直径为 1.5 m，桩长 34 m，

桩体埋深为 27 m。盾构隧道左、右线均位于#2 桥墩桥

桩外侧，且盾构外边缘与桩基的最短距离分别为 4.04，
4.31 m。图 2 为句容河南门桥现场桩基位置图，每排

桩基共有 8 根桩体。 

 
图 2 盾构隧道侧穿桥桩位置图 

Fig. 2 Position of shield tunneling crossing a bridge 

盾构隧道断面位于中等风化粉砂质泥岩中，上部

为强风化粉砂质泥岩、含碎石粉质黏土及淤泥质填土

等，属弱—微透水层，地表水对工程影响较小。本区

间段采用土压平衡盾构，刀盘开口率为 40%，盾构刀

盘切削直径为 6.48 m，盾构管片外径为 6.2 m，隧道
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埋深在 9.62～22.2 m。左线下穿句容河段为 760 环～

845 环，右线下穿句容河段为 770 环～867 环。 
2.2  实测盾构推力与计算结果比较 

为了控制盾构近接线施工对临近桥梁桩基的影

响，应该严格控制盾构在下穿段的总推力。盾构机质

量为 350 t，盾壳长度为 9.3 m，土层平均重度为 18.2 
kN/m3，下穿区域稳定水位埋深约 2.1～2.9 m。 

图 3 为经验推力公式（1）、考虑水浮力影响的盾

构推力公式（5）和现场实测推力的对比曲线。从图中

可以看出经验公式计算的推力是一成不变的，下穿河

道段的推力与现场实测推力相差较大。式（5）除盾构

停机因素导致的推力显著增大外，其余区间段与实测

数据吻合良好。因此，计算水位线以下的盾构推力可

以采用式（5）。 

图 3 盾构推力曲线 

Fig. 3 Curves of shield thrust 
2.3  盾构推力与扭矩的关系 

盾构机刀盘扭矩与地层条件（土质和埋深）、刀盘

切削方式、和掘进速度等因素有关。土压平衡盾构机

刀盘的滚刀主要用于硬岩的切削，切刀主要用于软土

地层的切削，因此复合地层刀盘切削地层的抗力主要

有以下两个主要部分组成[5]，即 

11 12T T T    ，           (6) 
式中， 11T 为盘形滚刀的切削扭矩， 12T 为切刀的切削

扭矩。 
图 4 为东句区间盾构推力与刀盘扭矩的关系曲

线，从图 4 中可以看出，盾构扭矩的变化规律与盾构

推力的变化规律相同，推力与扭矩之间存在显著的相

关性。为了消除偶然因素的影响，参数分析时同一盾

构推力对应 5 个及以上刀盘扭矩的点为满足取点要

求，且盾构推力对应多个扭矩时取扭矩的平均值。从

图 5 中可以看出，盾构扭矩与盾构推力存在显著的线

性关系。对盾构推力与扭矩进行线性拟合，盾构扭矩

的计算可以采用式（6）进行计算，拟合曲线的可靠度

为 0.91，说明盾构推力与扭矩之间存在显著的相关性。

土压平衡盾构在切削土体过程中的刀盘扭矩与盾构推

力密切相关，可以采用盾构推力对扭矩进行较为精准

的计算。 
275.9+1.36T F=   ，           (7) 

式中，F为盾构推力，T为盾构扭矩，R2=0.91。 

 

图 4 盾构推力与刀盘扭矩 

Fig. 4 Shield thrust and cutter head torque 

 

图 5 盾构推力与刀盘扭矩关系曲线 

Fig. 5 Relationship between shield thrust and torque of cutter head  

 

3  结     论 
采用理论分析和现场实测相结合的方法，获得了

考虑地下水浮力影响的盾构隧道掘进过程中推力简化

计算公式，并结合现场实测数据分析了盾构推力与扭
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矩之间的关系。 
（1）盾构推力计算中水的浮力通常被忽略，导致

计算的盾构推与实际值不符。因此推导考虑水浮力影

响下的盾构推力计算公式，通过与施工现场盾构推力

对比可知，考虑水浮力的计算公式与现场监测数据吻

合良好。 
（2）盾构推力与刀盘扭矩之间存在显著的线性关

系，同一区间段盾构扭矩可以根据与推力的拟合公式

进行计算。 
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