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高水压条件下泥水盾构隧道开挖面支护压力特性分析 
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摘  要：高水压条件下，泥水盾构隧道施工过程中开挖面支护压力对开挖面稳定性和地层变形的影响很大。结合南京

地铁 3 号线浦珠路站—滨江路站区间过江隧道工程，建立了模拟盾构隧道开挖面失稳过程的数值模型，研究了开挖面

支护压力与土体变形之间的关系以及相关参数对其影响。研究表明，相比于无水压的情况，高水压条件下开挖面前方

土体发生较小位移时开挖面支护压力就达到极限值，且极限值增大约一个量级，开挖面更易失稳。随着内摩擦角、水

位和隧道直径的增大，开挖面极限支护压力比增大，开挖面稳定性降低，但变化趋势逐渐变缓，开挖面极限支护压力

比与内摩擦角、水位呈抛物线形式，与隧道直径呈幂函数形式。随着黏聚力、埋深的增大，开挖面极限支护压力比减

小，开挖面稳定性升高，但变化趋势逐渐变缓，呈抛物线形式。弹性模量对开挖面稳定性几乎没有影响。研究结果可

为高水压条件下盾构隧道施工中合理确定支护压力提供参考。 
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Abstract: Face supporting pressure has great influence on face stability and ground deformation under high hydraulic pressure 

during slurry shield tunneling. Based on the under-river tunneling project of Nanjing Metro Puzhulu-Binjianglu interval, a 

numerical model is established to simulate the process of instability, the relation between face supporting pressure and soil 

deformation and the impact of relevant parameters are studied. The results show that, compared the case without no hydraulic 

pressure, the limit supporting pressure is reached when smaller soil displacement has occurred and the value the much greater 

under high hydraulic pressure. The ratio of the limit supporting pressure increases and the face stability decreases with the 

increase of the internal friction angle, water levle and tunnel diameter. The relation curve of the limit supporting pressure and 

the internal friction angle (water level) is parabola, and that of the limit supporting pressure and tunnel the diameter is power 

function. The ratio of the limit supporting pressure decreases and the face stability increases with the increase of the cohesion 

and tunnel depth. The relation curve of the limit supporting pressure and cohesion (tunnel depth) is parabola (power function). 

The elastic modulus has almost no effect on the face stability. The research may provide a reference for the determination of 

face supporting pressure during slurry shield tunneling under high hydraulic pressure. 
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0  引    言 
随着我国地下空间的大规模开发利用，盾构隧道

工程的环境条件越来越复杂多样，施工中出现了诸多

问题，其中较为突出的是支护压力不足造成的开挖面

失稳及地层变形过大。特别是当盾构在水底掘进时，

由于覆土厚度一般较浅、水压较大，开挖面稳定难以

控制，稍有不慎就有可能发生开挖面坍塌和水体倒灌

等事故。因此，在泥水盾构施工过程中，最重要的问

题之一就是合理确定泥浆压力以保证开挖面的稳定。 
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表 1 开挖面极限支护压力对比 

Table 1 Comparative analysis of limit supporting pressure 
极限支护压力/kPa 

 隧道直径 
/m 

上覆土深
/m 

土体重度

/(kN·m-3) 
黏聚力 

/kPa 
内摩擦角

/(°) Chambon 离心

试验 
本文数值 

模型 
梯形楔形体 

模型 
模型 1 5 10 16.1 0 38 4.0 4.49 8.40 
模型 2 10 10 16.0 0 38 7.4 10.32 16.47 

许多学者通过理论分析、模型试验和数值模拟等

手段，研究了盾构隧道开挖面稳定性问题。Anagnostou
等[1-2]采用楔形体计算模型等理论对泥水盾构和土压

平衡盾构开挖面稳定性相关问题进行了研究。

Chambon 等[3]利用干砂开挖面稳定性离心试验得出了

开挖面支护压力与位移关系曲线及地表横断面沉降曲

线。朱伟等[4]、黄正荣等[5-6]、方勇等[7]利用数值模拟

的方法研究了开挖面稳定性问题。本文在已有研究成

果基础上，结合南京地铁 3 号线浦珠路站—滨江路站

区间过江隧道工程，采用数值模拟方法研究了高水压

条件下泥水盾构隧道由于开挖面支护压力不足导致的

土体位移与支护压力之间的关系，以及土体参数和环

境条件对其影响。 

1  模型建立 
1.1  模拟过程 

为了准确确定开挖面极限支护压力，模拟过程中

采用“应变控制”边界条件，模拟过程如下： 
（1）建立地层模型，在模型四周和底部施加位移

边界条件，在模型顶部施加应力边界条件（高水压作

用），迭代计算使模型达到平衡状态，生成初始应力场。 
（2）挖掉盾构隧道部分土体单元，设置盾构管片

结构单元，锁定开挖面各节点沿隧道轴向位移，模拟

位移为 0 的应变控制初始状态，迭代计算使模型达到

平衡状态，将各节点位移归零。 
（3）逐级施加位移。解除开挖面各节点轴向位移

锁定，给开挖面各节点设定沿 Y轴负向的微小速度（本

文计算中取 1×10-5 m/步），施加位移，数值计算中最

小分级取 0.01 m，需迭代 1000 步。施加该级位移后，

锁定开挖面各节点轴向位移，迭代计算使模型达到平

衡状态，记录开挖面各节点轴向节点力、土体应力和

位移。 
（4）重复步骤 3，直至开挖面前方土体达到极限

状态（随开挖面各节点位移逐级增加，开挖面支护压

力保持不变）。 
1.2  模型验证 

为了验证本文数值模拟过程是否合理、结果是否

可信，结合 Chambon 等[3]离心试验参数，建立图 1 所

示的数值模型，将数值模拟结果与离心试验结果、梯

形楔形体理论模型计算结果[8]进行对比，如表 1。 

图 1 模型网格划分 

Fig. 1 Model meshing 

由表 1 可知，与梯形楔形体理论模型相比，本文

数值模拟分析结果更接近离心试验结果。 
1.3  数值模拟模型 

参考南京地铁 3 号线浦珠路站—滨江路站区间过

江隧道详勘报告及设计资料，本文在数值模拟计算中

采用的模型尺寸如下：长 44.0 m，宽 27.5 m，高 33.0 
m，隧道直径 D=11.0 m，上覆土层厚 H=11.0 m，水位

位于模型顶部以上 11.0 m，模型尺寸及网格划分如图

2 所示。除模型顶部为自由面外，四周及底部采用变

形约束条件。 
计算中土体材料服从 Mohr-Coulomb 剪切破坏准

则。盾构管片材料为 C50 钢筋混凝土，厚 0.5 m，采

用 shell 单元模拟。材料参数如表 2 所示。 

2  开挖面极限支护压力 
高水压条件下开挖面支护压力与开挖面前方土体
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沿隧道轴向位移之间的关系如图 3 所示。图中横轴为

开挖面前方土体沿 Y轴负向位移 ，纵轴为某一位移

下的开挖面支护压力 P与开挖面处相应位置原始地层

土体侧压力 P0 之比。Pcr 为开挖面极限支护压力。P
和 Pcr均为隧道轴心处对应的支护压力。 

表 2 模型材料参数 

Table 2 Parameters of model material  

材料 
密度 ρ 

/(kg·m-3) 
黏聚力
c/kPa 

内摩擦

角

φ/(°) 

弹性模量
E/MPa 

泊松比
  

侧压力系

数 K0 

粉细砂 1930 9 30 29.4 0.3 0.43 
管片 2450 — — 34500 0.2 — 

 

图 2 模型网格划分 

Fig. 2 Model meshing 

 

图 3 高水压条件下开挖面支护压力比与位移的关系 

Fig. 3 Face supporting pressure ratio vs. displacement under high  

hydraulic pressure 

由图 3 可知，在本文采用的土体参数和埋深比条

件下，开挖面前方土体位移为 0.10 m 时，开挖面支护

压力达到极限值 Pcr，其与开挖面处原始地层土体侧压

力 P0之比为 0.834。 
根据图 3 所示的 0/P P  曲线特征，可以将开挖

面前方土体从开始发生变形到失稳的过程分为 3 个阶

段：第一阶段 A-B，开挖面前方土体位移 缓慢增加，

支护压力 P迅速降低。该阶段为弹塑性小变形阶段，

且弹性变形占有较大的比重，土体抗剪能力逐步发挥，

但是尚未达到极限平衡状态。第二阶段 B-C，随着 的

增加，P 的降低速率逐渐变小，该阶段结束时，支护

压力达到极限值 Pcr。该阶段开挖面附近土体首先达到

极限平衡状态，然后达到极限平衡状态的土体范围迅

速扩大并向地表扩展，使得位移增加较快。当 P降低

到极限值 Pcr 时，开挖面前方及上部土体整体达到极

限平衡状态。第三阶段 C-D，随着 P的略微降低，
急剧增加，开挖面前方土体整体失去稳定性。 

在上述土体参数和埋深比条件下，当不考虑水压

时，开挖面支护压力比与开挖面前方土体沿隧道轴向

位移之间的关系如图 4 所示。 

 

图 4 无水压条件下开挖面支护压力比与位移的关系 

Fig. 4 Face supporting pressure ratio vs. displacement under no  

.hydraulic pressure 

由图 4 可知，在不考虑水压的条件下，开挖面前

方土体位移为 0.35 m 时，开挖面支护压力达到极限值

Pcr，其与开挖面处原始地层土体侧压力 P0 之比为

0.068。对比图 3 和图 4 可以发现，在其他条件相同时，

高水压条件下开挖面支护压力达到极限值 Pcr 时开挖

面前方土体位移由 0.35 m 降低到 0.10 m，开挖面极限

支护压力 Pcr与开挖面处原始地层土体侧压力 P0之比

由 0.068 上升到 0.834。可知在高水压条件下，开挖面

前方土体发生较小位移时，开挖面支护压力就达到极

限值，且极限值增大约一个量级。因此，在高水压的

条件下，开挖面更易发生失稳，盾构掘进过程中开挖

面支护压力的波动范围控制要求更为严格。 

3  开挖面支护压力影响因素分析 
3.1  土体参数的影响 

（1）内摩擦角 
在研究内摩擦角对开挖面支护压力的影响时，保

持模型其它参数不变，内摩擦角分别取 15°，20°，

25°，30°，35°，40°。不同内摩擦角条件下的开

挖面支护压力比与开挖面前方土体位移之间的关系如

图 5 所示。开挖面极限支护压力比与内摩擦角之间的

关系如图 6 所示。 
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图 5 不同内摩擦角条件下开挖面支护压力比与位移的关系 

Fig. 5 Face supporting pressure ratio vs. displacement under  

different internal friction angles 

图 6 开挖面极限支护压力比与内摩擦角的关系 

Fig. 6 Face limit supporting pressure ratio vs. internal friction  

angle 

由图 5 及图 6 可知，土体位移较小时，开挖面支

护压力比随位移的变化趋势基本一致，但内摩擦角越

大，达到极限支护压力时土体位移越小。随着内摩擦

角的增大，开挖面极限支护压力比不断增大，开挖面

稳定性降低，但变化趋势逐渐变缓，呈抛物线形式。

这与无水压条件下有所不同，主要是由于高水压条件

下内摩擦角对开挖面破坏状态影响较大，如图 7 所示，

内摩擦角越大，开挖面支护压力达到极限值时土体变

形越小，达到极限平衡状态的土体范围越小，土体抗

剪能力的发挥越小，导致开挖面极限支护压力随内摩

擦角增大而增大。 
（2）弹性模量 
在研究弹性模量对开挖面支护压力的影响时，保

持模型其它参数不变，弹性模量分别取 25.4，29.4，
33.4，37.4，41.4 MPa。不同弹性模量条件下的开挖面

支护压力比与开挖面前方土体位移之间的关系如图 8
所示。开挖面极限支护压力比与弹性模量之间的关系

如图 9 所示。 
由图 8，9 可知，土体位移较小时，弹性模量越大，

开挖面支护压力比随位移的变化趋势越陡，达到极限

支护压力时土体位移越小。随着弹性模量的增大，开

挖面极限支护压力几乎保持不变，弹性模量对开挖面

稳定性的影响很小。 
（3）黏聚力 
在研究黏聚力对开挖面支护压力的影响时，保持

模型其它参数不变，黏聚力分别取 0，3，5，7，9 kPa。
不同黏聚力条件下的开挖面支护压力比与开挖面前方

土体位移之间的关系如图 10 所示。开挖面极限支护压

力比与黏聚力之间的关系如图 11 所示。 
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 1.0000e-001 to  1.2500e-001
 1.2500e-001 to  1.5000e-001
 1.5000e-001 to  1.7500e-001
 1.7500e-001 to  2.0000e-001
 2.0000e-001 to  2.2500e-001
 2.2500e-001 to  2.5000e-001
 2.5000e-001 to  2.7500e-001
 2.7500e-001 to  3.0000e-001

   Interval =  2.5e-002  
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图 7 不同内摩擦角条件下开挖面破坏形态 

Fig. 7 Face failure patterns under different internal friction angles 
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图 8 不同弹性模量条件下开挖面支护压力比与位移的关系 

Fig. 8 Face supporting pressure ratio vs. displacement under  

different elastic moduli 

 

图 9 开挖面极限支护压力比与弹性模量的关系 

Fig. 9 Face limit supporting pressure ratio vs. elastic modulus 

 

图 10 不同黏聚力条件下开挖面支护压力比与位移的关系 

Fig. 10 Face supporting pressure ratio vs. displacement under  

different cohesions 

由图 10 及图 11 可知，土体位移较小时，开挖面

支护压力比随位移的变化趋势基本一致，达到极限支

护压力时土体位移均为 0.10 m 左右。随着黏聚力的增

大，开挖面极限支护压力不断减小，开挖面稳定性升

高，但变化趋势逐渐变缓，呈抛物线形式。 
3.2  隧道埋深的影响 

在研究埋深对开挖面支护压力的影响时，保持模

型其它参数不变，埋深分别取 5.5，11，16.5，22，33 
m。不同埋深条件下的开挖面支护压力比与开挖面前

方土体位移之间的关系如图 12 所示，图中为了消除埋

深不同所导致的开挖面处原始地层土体侧压力不同的

影响，仍采用支护压力比的形式进行无量纲化。开挖

面极限支护压力比与埋深之间的关系如图 13 所示。 

图 11 开挖面极限支护压力比与黏聚力的关系 

Fig. 11 Face limit supporting pressure ratio vs. cohesion 

图 12 不同隧道埋深条件下开挖面支护压力比与位移的关系 

Fig. 12 Face supporting pressure ratio vs. displacement under  

.different tunnel depths 

图 13 开挖面极限支护压力比与隧道埋深的关系 

Fig. 13 Face limit supporting pressure ratio vs. tunnel depth 

由图 12 及图 13 可知，土体位移较小时，开挖面

支护压力比随位移的变化趋势基本一致，埋深越大，

达到极限支护压力时土体位移越大。随着埋深的增大，

开挖面极限支护压力比不断减小，开挖面稳定性升高，

但变化趋势逐渐变缓，呈抛物线形式。 
3.3  隧道直径的影响 

在研究隧道直径对开挖面支护压力的影响时，保
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持模型其它参数不变，隧道直径分别取 3.0，5.0，7.0，
9.0，11.0，13.0 m。不同隧道直径条件下的开挖面支

护压力比与开挖面前方土体位移之间的关系如图 14 
所示。开挖面极限支护压力比与隧道直径之间的关系

如图 15 所示。 
由图 14 及图 15 可知，土体位移较小时，隧道直

径越小，开挖面支护压力比随位移的变化趋势越陡，

达到极限支护压力时土体位移越小。随着隧道直径的

增大，开挖面极限支护压力不断增大，开挖面稳定性

降低，但变化趋势逐渐变缓，呈幂函数形式。当隧道

直径较大（>5.0 m）时，开挖面极限支护压力比的上

升不大（Pcr/P0=0.832～0.841）。 

 

图 14 不同隧道直径条件下开挖面支护压力比与位移的关系 

Fig. 14 Face supporting pressure ratio vs. displacement under  

different tunnel diameters 

 

图 15 开挖面极限支护压力比与隧道直径的关系 

Fig. 15 Face limit supporting pressure ratio vs. tunnel diameter 

3.4  水位的影响 

在研究水位对开挖面支护压力的影响时，保持模

型其它参数不变，水位分别取 5.0，11.0，15.0，20.0，
25.0 m。不同水位条件下的开挖面支护压力比与开挖

面前方土体位移之间的关系如图 16 所示，图中为了消

除水位不同所导致的开挖面处原始地层土体侧压力不

同的影响，仍采用支护压力比的形式进行无量纲化。

开挖面极限支护压力比与水位之间的关系如图 17 所

示。 

图 16 不同水位条件下开挖面支护压力比与位移的关系 

Fig. 16 Face supporting pressure ratio vs. displacement under  

different water levels 

图 17 开挖面极限支护压力比与水位的关系 

Fig. 17 Face limit supporting pressure ratio vs. water level 

由图 16，17 可知，土体位移较小时，开挖面支护

压力比随位移的变化趋势基本一致。随着水位的升高，

开挖面极限支护压力比不断增大，开挖面稳定性降低，

但变化趋势逐渐变缓，呈抛物线形式。 

4  结    论 
采用数值模拟分析的方法对高水压条件下盾构隧

道开挖面稳定性进行了分析，得到如下结论： 
（1）高水压条件下，开挖面前方土体发生较小位

移时，开挖面支护压力就达到极限值，且极限值比无

水压时增大约一个量级，开挖面更易失去稳定性。开

挖面支护压力比与开挖面前方土体位移之间的关系曲

线可以分为 3 个阶段。 
（2）随着砂土内摩擦角的增大，开挖面极限支护

压力比增大，开挖面稳定性降低，但变化趋势逐渐变

缓，呈抛物线形式。这主要是由于高水压条件下内摩

擦角对开挖面破坏状态影响较大，内摩擦角越大，开

挖面支护压力达到极限值时土体变形越小，达到极限

平衡状态的土体范围越小，土体抗剪能力的发挥越小。 
（3）随着黏聚力、埋深的增大，开挖面极限支护

压力比减小，开挖面稳定性升高，但变化趋势逐渐变

缓，呈抛物线形式。随着隧道直径、水位的增大，开
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挖面极限支护压力比增大，开挖面稳定性降低，但变

化趋势逐渐变缓，分别呈幂函数、抛物线形式。弹性

模量对开挖面稳定性几乎没有影响。 
本文研究结果可为高水压条件下泥水盾构隧道开

挖面支护压力及盾构机推力的确定提供依据，对于施

工过程中保证开挖面稳定和控制地层变形具有参考价

值。 
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