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摘　　　要：盾构施工过程中开挖面支护压力控制不当有可能导致周边管线破裂、建筑物倾斜等严重的风险
事故．基于Ｆｌａｃ３Ｄ数值模型及极限平衡模型研究了砂土地层中不同埋深比（Ｃ／Ｄ）及土层内摩擦角对开挖面失
稳模式和极限最小支护压力的影响机制．通过对比分析两种方法，得出现有极限平衡模型由于无法反映开挖
面失稳过程中侧压力系数随开挖面位移和埋深动态变化过程，因而与实际极限支护压力存在较大差异．该研
究为砂土地层工程实践提供重要的理论依据．
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　　由于盾构隧道施工技术具有对周边环境影响
小、机械化程度高及施工速度快等优点被广泛应

用到城市地铁开挖工程．然而盾构隧道的开挖面
支护压力大小的设定直接影响到地层移动及地表

沉降，尤其穿过地面既有建筑物及地下管线等复

杂环境时对开挖面支护压力的要求非常严格．开
挖面支护压力过小易导致地表沉降过大，甚至是

塌陷；反之，支护压力过大则导致地表隆起破

坏［１－２］．目前，泥水平衡盾构和土压平衡盾构开挖
面均采用预先设定泥水或土压支护压力以保证开

挖面稳定性．
隧道开挖面的最小支护压力往往受到多重因

素的影响，如覆跨比、土体重度、内摩擦角、黏聚

力、地下水位等．目前国内外很多学者运用极限平



　　

衡分析、极限分析和模型试验针对开挖面极限支

护压力作了大量研究．Ｌｅｃａ等［３］采用极限分析法

研究了圆形隧道开挖面的极限支护压力．
Ａｎａｇｎｏｓｔｏｕ等［４－５］基于筒仓理论通过考虑楔形体

和棱柱体极限平衡列出分析体的水平和竖直方向

上的平衡方程进行求解，从而获得维持开挖面稳

定所需要的最小支护压力．Ａｔｋｉｎｓｏｎ等［６］运用极

限分析法对砂土地层圆形隧道极限支护压力进行

研究，并推导出了相应的计算公式．魏纲等［７］采用

三维极限平衡法研究了隧道开挖面极限支护压力．
本文基于极限平衡法及 Ｆｌａｃ３Ｄ数值模型研究

了砂土地层盾构开挖面的失稳模式及极限最小支

护压力，并对比分析两种计算结果．揭示了现有极
限平衡法理论模型中计算上覆土压力存在的缺陷

及预测极限支护压力的误差．

１　数值计算模型及模拟方案

１１　数值计算方案
文中基于Ｆｌａｃ３Ｄ软件建立了数值计算模型用

于研究开挖面极限支护压力，计算模型中设定

侧压力系数值为静止土压力系数Ｋ０＝１－ｓｉｎφ．实

表１　数值模拟方案
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

方案编号 覆跨比Ｃ／Ｄ 内摩擦角

φ／（°）

１ ０．５ ２０

２ ０．５ ２５

３ ０．５ ３０

４ ０．５ ３５

５ ０．５ ４０

６ １．０ ２０

７ １．０ ２５

８ １．０ ３０

９ １．０ ３５

１０ １．０ ４０

１１ ２．０ ２０

１２ ２．０ ２５

１３ ２．０ ３０

１４ ２．０ ３５

１５ ２．０ ４０

１６ ４．０ ２０

１７ ４．０ ２５

１８ ４．０ ３０

１９ ４．０ ３５

２０ ４．０ ４０

际工程中开挖面的支护压力应为梯形荷载，因此

文中采用隧道开挖面中心点处的压应力 σｈ代表
开挖面支护压力大小．

对于开挖面支护压力大小的表示，引入支护

压力比的概念［８］：

λ＝
σｈ
σｔ


式中：σｈ为开挖面中心点支护应力；σｔ为隧道中
心原始地层静止土压力．
１２　数值计算模型

在数值模型中，采用的隧道直径为６ｍ，管片
厚度为０３５ｍ．模型具体尺寸如图１所示，模型
中除了地表为自由边界以外，模型四周及底部边

界均为法向约束．土体采用摩尔库伦屈服准则，材
料参数如表２所示．数值模拟过程可以分为如下
几个步骤：

１）建立三维数值计算模型，设定初始土体静
止土压力系数 Ｋ０＝１－ｓｉｎφ，并计算初始地应力．
２）由于本文研究重点是隧道开挖面的极限

最小支护压力，因此进行数值模拟时一次开挖至

１２ｍ，并设置盾构管片．同时在开挖面施加与原始
地层侧向静止土压力值相等的梯形支护压力．
３）不断减少开挖面的支护压力，并对开挖面

中心点的水平位移进行监测．通过开挖面中心点
水平位移随着开挖面的支护压力的变化曲线确定

极限最小支护压力，即支护压力变化很小而开挖

面中心点的水平位移急剧增大时，认为此时的支

护压力比即为最小极限支护压力．

表２　材料力学参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料

名称

弹性

模量

Ｅ／ＭＰａ

泊松

比ν
重度γ／
（ｋＮ·ｍ－３）

内摩

擦角

φ／（°）

静止土

压力系

数Ｋ０

土层 ２０ ０３５ １８５ ２０～４０ １－ｓｉｎφ
管片 ３００００ ０２５ ２５ — —

１３　数值计算结果分析
不同埋深比下开挖面失稳时的位移云图，见

图２．可以看出砂土地层中盾构开挖面的破坏模
式基本与三维楔体模型一致；开挖面前方为楔型

状，滑动块顶部为烟囱状．开挖面的破坏发展由开
挖面顶部向地表发展，而且随着埋深的增大，砂土

的成拱效应有效限制了地层的移动，使得地表最

大沉降也显著减少，这说明随着埋深的增加，开挖

面的破坏更难以延伸至地表面．该趋势与
ＶＥＲＭＥＥＲ等［９］的离心模型试验结果相一致．
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图１　数值模型示意图（Ｃ／Ｄ＝１０）
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

（Ｃ／Ｄ＝１０）

图２　开挖面失稳时位移云图（Ｃ／Ｄ＝２０，φ＝３５°）
Ｆｉｇ２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｕｎｎｅｌｆａｃｅ

　　图３为土层不同内摩擦角下支护应力比与开
挖面中心点水平位移的关系曲线（Ｄ＝６ｍ，Ｃ／Ｄ＝
０５）．秦建设［８］将开挖面的变形与破坏分为３个
阶段：第一阶段中当支护压力比减小时开挖面发

生微小的变形；随着支护压力比的不断减小开挖

面将发生显著的位移为第二阶段；第三阶段中支

护压力减少至极限最小支护压力时开挖面变形将

无限增大，数值模型不能收敛．

图３　不同内摩擦角下的极限支护压力（Ｃ／Ｄ＝０５）
Ｆｉｇ３　Ｌｉｍｉｔｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｓｏｆｓｏｉｌ

由图４可以看出埋深比（Ｃ／Ｄ）不变的情况
下，极限支护压力比 λ随着内摩擦角的增大不断
减小，当内摩擦角增大至某个值（约３５°）时，极限
支护压力比的减小不再显著，表明此时已形成

“土拱效应”．
数值模型计算得到的极限支护压力与内摩擦

角的关系曲线见图５．极限支护压力随着内摩擦

角的增大而减小，随着埋深的增大而增大．当土层
内摩擦角较小时，埋深（Ｃ）对极限支护压力的影
响较为显著；内摩擦角为２０ｏ时极限支护压力由
Ｃ／Ｄ＝４０时的最大值 ５９７８３ｋＰａ逐渐减小至
Ｃ／Ｄ＝０５时的１９７０６ｋＰａ．当土层内摩擦角足够
大时，砂土的成拱效应致使破坏面不能延伸至地

表，因此埋深比的增大不会引起极限支护压力的

增大．图５表明，土层内摩擦角为４０ｏ时，极限支
护压力值随着埋深的变化不明显，表明土层成拱

效应起到限制地层移动的作用［９－１１］．

图４　内摩擦角对极限支护压力比的影响
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｎｌｉｍｉｔ

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏ

图５　埋深比对极限支护压力的影响
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｒａｔｉｏｏｎｌｉｍｉｔ

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

２　数值模型与极限平衡模型结果对
比

　　采用文献［７］的三维楔体模型分别计算了埋
深比（Ｃ／Ｄ）为０５，１０，２０及４０三种工况，计
算结果见图６．可以看出内摩擦角较小时随着埋
深比的增大，开挖面极限最小支护压力也逐渐增

大；但是埋深比大于２０时极限支护压力数值基
本趋于稳定．当埋深比（Ｃ／Ｄ）＝０５，φ＝２０°时，
极限平衡解为１５２１ｋＰａ，数值解则为１９９４ｋＰａ，
相对误差为２３７％；埋深比（Ｃ／Ｄ）增加至４０时，
极限平衡解及数值解分别为１９８６，５９７８３ｋＰａ，相
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对误差达到６６７％．可见，埋深比越大极限平衡
模型计算误差则越大，计算结果偏于不安全，运用

该模型预测开挖面最小极限支护压力时应充分意

识到这一点．实际上，滑动块体的侧压力系数并非
常量，而是随着开挖面的位移而动态变化，这也是

极限平衡模型计算结果误差较大的主要原因．

图６　三维梯形楔体模型计算结果
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅｄｇｅｍｏｄｅｌ

３　结　　论

１）随着土层内摩擦角的增大，极限最小支护
压力逐渐减小；埋深比的增加使支护压力比 λ逐
渐减小，但是极限最小支护压力却逐渐增大．由于
砂土的成拱效应，极限支护压力值远小于其静止

土压力，并且埋深比增大到一定值时开挖面破坏

区域不会延伸至地表．
２）极限平衡模型得到的计算结果主要依赖

于侧压力系数 Ｋ０的取值；而侧压力系数并非常
量，其大小随着滑动块体的位移和土层深度而变

化．因此，利用极限平衡模型计算出的极限最小支
护压力随着埋深比的增大其误差也逐渐增大；计

算结果偏不安全．
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