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摘　 　 　 要: 隧道开挖面支护压力的合理选取是维持开挖面稳定性的重要条件ꎬ本文基于筒仓理论与三维楔

形体计算模型ꎬ假设开挖面破坏区滑动块为一个由部分球体与半圆台组成的弧形楔形体ꎬ滑动块上部为半圆

柱体. 采用 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 松动土压力与 Ｒａｎｋｉｎｅ 主动土压力计算方法和滑动块受力平衡ꎬ推导出干砂条件下开挖

面主动极限支护力计算公式. 由案例分析可知ꎬ该公式计算结果小于魏纲和三维楔形体模型计算结果ꎬ且更接

近 Ｃｈａｍｂｏｎ 离心模型试验结果ꎬ并针对计算误差探讨了该计算公式局限性因素.
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　 　 盾构法作为一种最先进的暗挖法其机械化与

自动化程度高且能够较好适应多种复杂地质条

件ꎬ尤其在城市高层建筑密集增长的今天ꎬ由于盾

构能够最大限度减少城市地下工程施工对地表的

影响而被广泛采用. 但是ꎬ针对不同地质条件下ꎬ
盾构开挖面支护力的设定直接关系到上部建筑及

人员的安全ꎬ支护力过大易造成地表隆起ꎬ而过小

易导致地表塌陷. 通过盾构施工的以往工程事故

来看ꎬ有相当一部分是由于盾构的开挖面支护力

不足导致地表塌陷造成严重的人员财产损失[１] .
因此ꎬ盾构开挖面支护力一直是盾构施工领域里

重要的研究课题ꎬ合理的盾构开挖面支护力计算

模型不仅能保证上部地表建筑及人员安全ꎬ还能

在一定程度上降低盾构施工的成本.

１　 理论引入

极限平衡法是对盾构开挖面稳定性进行分析



　 　

的一种常用方法ꎬ其基本思想是认为满足土体剪

切破坏的条件下其破坏发生于某一滑动面ꎬ通过

假设滑动面的形状ꎬ利用滑动体内部各个分量的

静力平衡或力矩平衡计算出滑动体的极限支

护力.
１􀆰 １　 Ｈｏｒｎ与 Ｊａｎｓｓｅｎ筒仓理论

Ｈｏｒｎ[２]基于 Ｊａｎｓｓｅｎ 筒仓理论[３] 于 １９６１ 年

最先提出三维楔形体计算模型ꎬ主要思想就是盾

构开挖面前方土体由一个楔形体与上部的棱柱体

组成ꎬ在土体满足 Ｍｏｈｒ － Ｃｏｕｌｏｍｂ 破坏准则且为

刚塑性体的条件下ꎬ通过假设开挖面楔形体滑动

区的角度ꎬ利用楔形体的受力平衡条件得到开挖

面 ＡＢＣＤ 的支护力大小ꎬ并且根据楔形滑动体的

滑动趋势得到极限支护力. 魏纲等[４]则在 Ｈｏｒｎ[２]

假设模型的基础上考虑了平衡拱的影响ꎬ提出了

梯形楔形体计算模型.
１􀆰 ２　 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 松动土压力理论

对于具有一定埋深的隧道而言ꎬ其开挖过程

伴随应力释放及土体的自身质量的共同作用ꎬ隧
道顶部一定范围的土体出现向下滑动ꎬ并且具有

较为明显的滑动破坏面ꎬ如图 １ 所示. 但由于邻

近静止土体的黏聚力与摩擦力等内部土体颗粒间

的相互作用制约了土体的继续滑动并迫使其尽量

保留在原位置ꎬ导致楔形体上表面的覆土压力小

于其上部覆土自重ꎬＴｅｒｚａｇｈｉ 根据这个现象以松

散体理论为基础得到松动土压力的计算模型[５]ꎬ
２Ｂ 为松动区土体的宽度ꎬ由式(１)确定:

Ｂ ＝ Ｒｃｏｔ π
８ ＋ φ

４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (１)

式中 Ｒ 为隧道半径.

图 １　 Ｔｅｒｚａｇｈｉ松动土压力模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｏｓｅ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｂｙ Ｔｅｒｚａｇｈｉ

图中ꎬＣ 为隧道顶部埋深ꎻ Ｄ 为隧道直径ꎬＣ /

Ｄ 为埋深比.

２　 砂性土盾构开挖面破坏形态及新
支护力计算模型

２􀆰 １　 砂性土破坏形态

在砂性土地层的开挖条件下开挖面破坏形态

的理论分析数学模型主要是通过试验和数值模拟

的方法来确定ꎬ其中离心试验和 １ ｇ 模型试

验[６ － １３]则是采用最为广泛的试验方法. Ｃｈａｍｂｏｎ
等[１０]利用离心模型试验将不同的埋深比设为变

量ꎬ通过不断减小均质砂土土层开挖面的支护力

研究不同埋深比情况下砂性土开挖面破坏形态ꎬ
其结果如图 ２ 所示. Ｍａｉｒ 等[１４]通过总结之前的研

究成果并通过采用离心试验验证得到了黏性土层

由于黏聚力使得开挖面区域的破坏形态呈漏斗

状ꎬ而砂性土则呈烟囱状.

图 ２　 不同埋深比情况下砂土破坏形态[１０]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｄｅｐｔｈ[１０]

在应用较为广泛的三维楔形体筒仓理论[２]

和魏纲等[４]改进的梯形楔形体理论中ꎬ针对开挖

面破坏区的形状假设时采用的是具有一定倾角的

平面状的滑裂面ꎬ通过对不同内摩擦角的砂土进

行数值模拟分析ꎬ数值模拟采用隧道直径 ６ ｍꎬ埋
深 ６ ｍꎬ如图 ３ 所示. 不难发现该假设对于内摩擦

角相对较大的砂土进行计算时误差较小ꎬ但是对

于内摩擦角相对较小的砂土ꎬ尤其是在隧道底部

诱发区ꎬ其滑动面的发展很明显是一个由曲面向

平面的渐变过程ꎬ而且土体的内摩擦角越小滑动

面的渐变过程越明显.
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图 ３　 内摩擦角改变时盾构开挖面 Ｚ轴位移云图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｚ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

(ａ)—φ ＝ ２５°ꎻ (ｂ)—φ ＝ ３０°.

　 　 对于开挖面水平方向的破坏区形状ꎬ楔形体

模型[２]将其假设成一个矩形区域ꎬ结合数值模拟

结果(图 ４)可知ꎬ盾构开挖面前方破坏区域从隧

道底部开始向隧道顶部的发展趋势为半圆向椭圆

进行渐变ꎬ而魏纲等[４] 考虑到土体的平衡拱效

应ꎬ将开挖面前部的三维楔形体滑动块修正为梯

形楔形体滑动块ꎬ在某种程度上更形象地描述了

开挖面破坏区水平方向的破坏区形态ꎬ但是与实

际情况仍有差距.

图 ４　 不同埋深位置盾构隧道开挖面土体 Ｚ轴位移
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ Ｚ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ ｏｆ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈｓ

(ａ)———距隧道底部 ２ ｍꎻ (ｂ)—隧道顶部.

２􀆰 ２　 盾构开挖面支护压力计算模型

通过对砂土盾构开挖面的破坏形态进行分析

可知ꎬ盾构开挖面支护力计算模型的几何影响因

素主要是滑动区滑裂面与水平剖面的尺寸形状.
基于 Ｈｏｒｎ[２] 的 三 维 楔 形 体 计 算 模 型ꎬ 引 入

Ｔｅｒｚａｇｈｉ 松动土压力[５] 的分析方法ꎬ首先假定开

挖面为圆形且开挖时的破坏区域由隧道底部开始

诱发ꎬ对于三维楔形体计算模型中的开挖面楔形

块可以进行如下方面的改进:
１) 隧道顶部土体扰动区为 ２Ｂꎻ
２) 结合之前相关学者的试验结果和数值分

析的结果ꎬ为了更好地描述滑裂面位于隧道底部

的诱发区和滑动区破坏形态(见图 ３ꎬ图 ４)ꎬ利用

类似部分球体和半圆台组成的弧形楔形体ꎬ如图

５ 所示的ⅠꎬⅡ两个区ꎬ其中 θ ＝ π / ４ ＋ φ / ２ꎬ球体

半径为 Ｒꎬ前方土体扰动区范围为 Ｂꎻ
３) 滑动区上部的筒仓其外形主要受到滑动

区顶部尺寸的影响ꎬ所以由滑动区外形的假设得

到上部筒仓为半圆柱区域ꎬＨ 表示筒仓高度ꎬＨｗ

表示地下水位距离地表高度.

图 ５　 改进后的模型示意图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌ

改进后的新计算模型如图 ５ 所示. 其中:Ｐ 为

盾构开挖面支护力ꎻＮ 为弧形楔形体表面上的合
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力ꎻγ 为土体重度. 整个模型处于极限平衡状态ꎬ
由于是砂性土ꎬ所以采用水土分算且不考虑黏

聚力.
如图 ６ 所示ꎬ令Ⅰ区和Ⅱ区的开挖面面积为

ＳⅠꎬＳⅡꎬ水平方向合力为 ＰⅠꎬＰⅡ .

图 ６　 改进模型开挖面
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌ

可以得到开挖面应力值 σＴ 为

σＴ ＝
ＰⅠ ＋ ＰⅡ

ＳⅠ ＋ ＳⅡ
. (２)

进一步分析得到

σＴ ＝ ０􀆰 １９５􀅰(１ － ｓｉｎφ)􀅰(σｖ ＋ γＲ) . (３)
其中ꎬσｖ 表示筒仓底部压力ꎬ

σｖ ＝ (１ － ｅ － Ｋ０􀅰ｔａｎφ􀅰Ｍ􀅰ｚ) γ － ｃＭ
Ｋ０􀅰ｔａｎφ􀅰Ｍ ＋

Ｐ０􀅰ｅ － Ｋ０􀅰ｔａｎφ􀅰Ｍ􀅰ｚ . (４)
式中:Ｐ０ 表示地表附加荷载ꎻＫ０ 表示侧向土压力

系数ꎻｃ 表示土体黏聚力ꎻφ 表示土体内摩擦角ꎻ

Ｍ ＝ ２(π ＋２)
πＢ ꎻｚ 表示地表以下任意位置距离地表

的距离.

３　 案例计算分析

本文采用既有的 Ｃｈａｍｂｏｎ 等[１０] 离心模型试

验的结果和三维楔形体模型与魏纲改进模型计算

结果[４]来验证本文假设模型计算的合理性. 试验

土体材料为均质干砂ꎬ内摩擦角为 ３５°. 本文根据

试验内容和公式推导结果自行编制计算程序ꎬ计
算开挖面支护力.

通过选取直径 ５ ｍ 和 １０ ｍ 的两种隧道ꎬ在不

同工况下进行试验. 试验结果和计算结果如表 １
所示.

表 １　 试验临界支护力计算结果及误差
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

隧道直径 Ｄ
ｍ

埋深比
(Ｃ / Ｄ)

重度 γ
ｋＮ􀅰ｍ － ３

试验值
ｋＰａ

本文
计算值
ｋＰａ

楔形体
计算值
ｋＰａ

魏纲
计算值
ｋＰａ

本文模
型误差
率 / ％

楔形体
模型误
差率 / ％

魏纲模
型误差
率 / ％

５􀆰 ０ ０􀆰 ５ １６􀆰 １ ３􀆰 ６ ５􀆰 ５ ９􀆰 ３ ７􀆰 ８ ５２􀆰 ８ １５８􀆰 ３ １１６􀆰 ７
５􀆰 ０ ０􀆰 ５ １６􀆰 １ ３􀆰 ３ ５􀆰 ５ ９􀆰 ３ ７􀆰 ８ ６６􀆰 ７ １８１􀆰 ８ １３６􀆰 ４
５􀆰 ０ １􀆰 ０ １６􀆰 １ ３􀆰 ５ ６􀆰 ９ １０􀆰 ６ ８􀆰 ３ ９７􀆰 １ ２０２􀆰 ９ １３７􀆰 １
５􀆰 ０ １􀆰 ０ １６􀆰 １ ３􀆰 ０ ６􀆰 ９ １０􀆰 ６ ８􀆰 ３ １３０􀆰 ０ ２５３􀆰 ３ １７６􀆰 ７
５􀆰 ０ １􀆰 ０ １６􀆰 １ ３􀆰 ３ ６􀆰 ９ １０􀆰 ６ ８􀆰 ３ １０９􀆰 １ ２２１􀆰 ２ １５１􀆰 ５
１０􀆰 ０ １􀆰 ０ １６􀆰 ０ ７􀆰 ４ １３􀆰 ７ ２１􀆰 １ １６􀆰 ５ ８５􀆰 １ １８５􀆰 １ １２３􀆰 ０
５􀆰 ０ ２􀆰 ０ １６􀆰 １ ４􀆰 ０ ８􀆰 １ １１􀆰 ３ ８􀆰 ４ １０２􀆰 ５ １８２􀆰 ５ １１０􀆰 ０
１０􀆰 ０ ２􀆰 ０ １６􀆰 ０ ８􀆰 ０ １６􀆰 ２ ２２􀆰 ４ １６􀆰 ７ １０２􀆰 ５ １８０􀆰 ０ １０８􀆰 ８
１０􀆰 ０ ４􀆰 ０ １６􀆰 ０ ８􀆰 ２ １７􀆰 １ ２２􀆰 ６ １６􀆰 ７ １０８􀆰 ５ １７５􀆰 ６ １０３􀆰 ７

　 　 从表 １ 的数据可知ꎬ开挖面支护力理论模型

的计算结果相对于试验结果偏大ꎬ并且随着隧道

埋深与隧道直径的加大ꎬ理论计算值与试验值的

误差有进一步增大的趋势ꎬ相比于楔形体模型与

魏纲改进的计算模型ꎬ本文所提出的新的计算模

型其计算值与离心试验结果更为接近.
通过表 １ 中的试验结果与计算数据的对比可

以得到隧道直径对开挖面支护力影响较为明显ꎬ
而在相同隧道直径的情况下埋深比对于开挖面支

护力的影响较小. 通过对表 １ 的误差分析可以得

到随着隧道埋深与隧道直径的加大ꎬ理论计算与

试验值的误差逐渐增大. 这主要由两个方面的因

素引起:第一ꎬ隧道直径等倍数增大未必会造成开

挖面破坏区域相应倍数的增加ꎬ从而导致误差产

生. 而隧道埋深的增加ꎬ土拱效应对开挖面破坏区

域的影响逐渐显现ꎬ如图 ３ 所示ꎬ隧道埋深较浅时

破坏区域能够发展至地表ꎬ但隧道埋深较深时破

坏区域无法发展至地表ꎬ在计算模型的假定条件

中ꎬ其上部的破坏范围是计算到地表的ꎬ埋深越大

时ꎬ出现的计算误差也就越大. 第二ꎬ整个计算模
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型的侧向土压力系数取值直接影响到计算精度ꎬ
尤其是弧形楔形体部分ꎬ由于滑裂面形状的改变ꎬ
侧向土压力系数很难保证为固定常量ꎬ采用单一

数值会造成与实际不符. 所以ꎬ对于本文提出的计

算公式一般适用于含水较少的砂性土层ꎬ隧道直

径中等且埋深较浅ꎬ并且在工程中选用此方法计

算盾构开挖面支护力时可以针对弧形楔形体部分

选取更大的侧向土压力系数来调整工程的安全

系数.

４　 结　 　 论

１) 本文基于现有较为成熟的 Ｈｏｒｎ 与 Ｊａｓｓｅｎ
筒仓与楔形体模型计算理论、Ｔｅｒｚａｇｈｉ 松动土压

力理论对干砂条件下开挖面楔形体模型进行一定

程度改进ꎬ使开挖面前方的破坏区域形状与前人

试验得到的实际情况更为接近ꎬ并以此提出新的

计算模型.
２) 与传统方法中设定滑动区为刚性土体直

接利用受力平衡推导不同ꎬ本文对滑动区采用微

元法并部分采用主动土压力的计算方法进行分

析ꎬ推导出开挖面支护力计算公式.
３) 本文通过 Ｃｈａｍｂｏｎ 等的离心模型试验结

果与几种理论模型计算结果的对比得到本文提出

的理论模型其计算结果更精确ꎬ并结合误差分析

得到了干砂条件下隧道直径较大与隧道埋深较大

时ꎬ开挖面破坏区域范围发展趋势的不确定性对

本文计算公式造成一定的局限性.
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｃ ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ １４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ.
Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ:ＡＡ Ｂａｌｋｅｍａ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓꎬ１９９９:２３５３ － ２３８５.
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