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砂卵石地层盾构开挖面稳定性分析
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要!分析了成都砂卵石地层工程地质和水文地质条件!通过大型三轴试验对砂卵石层力学特性

进行了研究$针对砂卵石层粘聚力低'离散性强的特点!选用颗粒离散元法作为数值计算工具!通

过对大型三轴试验的数值模拟!对砂卵石层的细观参数进行了标定$研究了支护压力对开挖面变

形'地表沉降'开挖面的最大位移和土层应力的影响$研究结果表明%

+

#开挖面土体破坏形状和砂

土的离心试验模型相符&

)

#当支护压力较小时!开挖面前方土体颗粒接触力很低!颗粒流动趋势明

显!因此容易引起超挖!从而导致盾构施工后形成地层中的空洞&

!

#开挖面前的上方土体成拱作用

明显!即使土层内部形成空洞也不会立刻引起地面塌陷!这是目前成都盾构施工引发地面滞后沉降

的主要原因$

关键词!砂卵石地层&颗粒离散元&开挖面稳定性&土拱效应
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随着成都地区经济快速发展&交通拥挤问题日

渐突出&修建地铁成为解决交通拥挤问题的重要手

段'成都平原为典型的冲积扇平原&上覆地层以砂

卵石土为主&成都地铁
+

(

)

号线区间大部分从砂卵

石土层中穿越'砂卵石地层力学特性比较复杂&盾

构施工控制难度大&经常出现超出土现象&导致地面

塌陷事故时有发生&仅在地铁
+

号线人民路延线就

发生过多次地面塌陷&曾引发房屋基础悬空和出租

车掉入空洞内等事件'地面塌陷的根本原因是开挖

面失稳而造成出土量过大而引起的%因此&在砂卵石

地层中开挖面稳定性问题成为该地区盾构施工的关

注焦点'

开挖面稳定性的研究方法主要包括理论分析(

模型试验和数值计算
!

种方法'盾构开挖面稳定性

理论分析方法主要有
)

类!基于上(下限定理的极限

分析法和基于滑动面上力与力矩平衡的极限平衡

法)

+D!

*

'理论研究的影响因素比较少&因此应用范围

受到局限&且结论和实际情况有时出入较大'

270<J%/

等)

"

*

(

Q03.

等)

F

*对开挖面的稳定性进行了

离心模型试验&分别对粘土地层和砂土地层开挖面

的破坏形状进行了研究&并阐述了深度对极限支护

压力的影响'程展林等)

#

*通过小型模型试验研究了

拱效应和孔隙水压对盾构开挖面稳定性的影响&并

提出中粗砂地层中临界泥浆支护压力公式'由于模

型试验费用高(耗时长&研究多因素对开挖面稳定性

的影响很困难&得出系统的结论则更加困难'数值

计算方法能够研究多因素影响下的开挖面稳定性&

并相对容易得出系统结论&因而被国内外学者广泛

应用'数值计算方法主要包括有限差分法(有限元

法和颗粒离散元法等&秦建设等)

C

*

(黄正荣等)

G

*

(乔

金丽等)

@

*使用有限差分
_O52!>

程序对开挖面稳

定性进行了研究&

M0.3<

)

+*

*应用三维颗粒离散元法

对
270<J%/

砂土的离心试验)

"

*进行模拟&模拟结果

与试验结果较吻合'王明年等)

++D+)

*采用颗粒离散元

法对砂卵石的开挖面稳定性进行了研究'

笔者在众多学者研究的基础上&通过大型三轴

试验研究了砂卵石层的力学特性&选用颗粒离散元

法进行数值计算&通过对大型三轴试验进行数值计

算&对砂卵石层的宏观力学参数进行细观参数的标

定'编制位移显示程序&研究了开挖面变形和破坏

形状&并结合地铁
+

(

)

号线施工实际情况对开挖面

稳定性进行了相应分析和研究'

>

!

成都卵石地层地质情况

>?>

!

工程地质情况

成都平原地处川西平原岷江水系
'

(

aa

级阶地&

为侵蚀 堆积阶地地貌&地形平坦&地表多为第四系

人工填筑#

M

"

<&

$杂填土&卵石土主要为全新统冲积

层#

M

"

0&

$和上更新统冲洪积层#

M

!

0&p

V

&

$&基岩埋深较

深'砂卵石层主要地质特征为!

+

$卵石含量高&含量在
F*[

"

GF[

之间&以亚

圆形为主&少量圆形&分选性差&粒径以
)*

"

G*<<

为主&充填物为细砂和中砂'

)

$卵石粒径大&部分粒径大于
+**<<

&随机分

布漂石&大粒径漂石主要分布在
M

!

地层中&含量一

般在
+*[

"

+F[

'漂石粒径根据盾构施工和基坑

开挖情况&最大粒径极个别达到
+<

以上'

!

$卵石单轴抗压强度高&普遍为
FF

"

+#FQR0

'

"

$卵石层中含砂量#

*'*CF<<

&

,

&

)l***<<

$

高&含砂量大致为
)*[

"

"*[

%含泥量少&含泥量

#

,

&

*l*CF<<

$低于
F[

&属无粘性颗粒土'

F

$不同粒径颗粒的含量分布不均匀&主要表现

为大粒径卵石含量高&含砂量高&而圆砾 #

)

"

)*<<

$含量低&因而为级配不良的砂卵石土层'

#

$在任意地质年代卵石层中均可能有透镜体砂

层&厚度达
+

"

)<

'

>?@

!

水文地质概况

地下水主要为卵石层中的孔隙潜水&孔隙水主

要赋存于砂卵石土层中&砂卵石层含水丰富&渗透系

数在
+F

"

)F<

"

?

之间&为强透水层'

成都市降雨量丰富&是地下水的主要补给源&同

时&雨洪期河水及附近沟渠也是其补给源'根据区

域水文地质资料&成都地区丰水期一般出现在
C

"

@

月份&枯水期
+)

(

+

(

)

月份&其中
G

月份地下水位埋深

最浅&其余月份为平水期'在天然状态下&区内枯水

期地下水位埋深
!'*

"

#'*<

%洪水期地下水埋深

)'F

"

"'*<

&水位年变化幅度一般在
+'*

"

!'*<

之间'

@

!

成都砂卵石土的大型三轴试验

@?>

!

试验方法

试验采用直径为
!**<<

(高为
#**<<

的大型

三轴剪力仪进行&考虑到盾构实际埋深主要为
+*

"

!*<

&试验时确定最大围压为
"**WR0

&试样允许最

大粒径为
#*<<

'试样采用振动压实法成型&将制

备好的试样分
#

层用振动压实方法装填'试验设计

干密度为
)'+G

=

"

6<

!

&进行非饱和条件下的固结排

水试验&其中土样为现场所取土样'试验破坏标准

为!当应力 应变曲线出现峰值时&取峰值点为破坏

点%当应力 应变曲线无峰值时&取应变
+F[

所对应

的点为破坏点'
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试验材料

试验材料取自成都地铁
)

号线沿线埋深
G

"

+*<

的稍密卵石层&试验采用天然级配作为控制级

配&采用天然干密度作为试验控制密度'在现场筛

分试验中&颗粒粒径最大值为
))*<<

&其颗粒粒径

分布特征指标不均匀系数
3

-

n+*#'F

&曲率系数

3

6

n+#lC

&为级配不良的砂卵石土层'材料中含泥

量#

,

&

*'*CF<<

$低于
F[

&属无粘性颗粒土'

由于室内试验室设备尺寸的限制&不可能同比

例的进行室内试验&需要对超粒径部分进行处理&试

验采用等量替代法对粒径大于
#*<<

的颗粒进行

替换&保持
F<<

以下细颗粒含量不变&试验级配见

表
+

'

表
>

!

试验级配

粒径"
<<

质量配比"
[

粒径"
<<

质量配比"
[

#*l***

"

"*l*** !#'" Fl***

"

)l*** +'C

"*l***

"

)*l*** !!') )l***

"

*'*CF +@'G

)*l***

"

+*l*** )'C

&

*'*CF +'*

+*l***

"

Fl*** +'#

@?B

!

大型三轴试验成果与分析

)'!'+

!

应力 应变关系特性
!!

稍密卵石试样在

+**

(

)**

(

!**

(

"**WR0

围压下的偏应力 轴向应变曲

线见图
+

'可以看出&在围压较小时&应力 应变曲线

为应变软化型%随着围压的升高&颗粒移动的阻力增

加&应力应变曲线变为应变强化型&其规律符合砂卵

石地层变形的一般规律)

+!

*

'试验结果按照线性

Q%7.D2%-&%<J

定律得到的强度包络线如图
)

所

示&土体的宏观力学参数见表
)

'

图
>

!

偏应力 轴向应变曲线

图
@

!

压缩试验中的线性摩尔包络圆

表
@

!

稍密卵石的宏观力学参数

土体密度"

#

W

=

.

<

^!

$

内摩擦角"

#

m

$

变形模量"

QR0

泊松比

)+G* !C'F )G *'!+

B

!

盾构开挖面稳定性的数值计算模型

成都砂卵石土具有粘聚力低(地层松散(强烈离

散的特性&盾构施工开挖面容易产生颗粒流动现象&

因此选用颗粒离散元法进行数值计算'

颗粒离散元法以单个颗粒为基本单元&颗粒之

间相互作用&在计算中对每个颗粒建立运动方程&应

用力 位移定律和牛顿第二定律&通过差分法求解一

个微小时段的速度和位移&并对时域进行积分&由此

计算出颗粒体的平动(转动(分离和大变形等问

题)

+"D+#

*

'

B?>

!

数值计算模型

模型尺寸为
!*<\))<\+F<

&盾构外直径为

#<

&开挖直径为
#')G<

&埋深为
+*<

'在数值计算

模型中&地表面为自由面&四周采用变形约束条件&

管片采用
U0&&

单元模拟&为便于观察开挖面的变形破

坏过程&本文编制了相应的位移显示程序'模型采用

G+*+)

个颗粒进行模拟&数值模型如图
!

所示'

图
B

!

数值计算模型图

!!

在数值计算中&假设作用于开挖面的支护压力

为梯形荷载&取开挖面中心点的支护压力为代表值&

为与静止土压力进行比较&引入支护压力比
8

!

8%

'

B

'

*

#

+

$

式中!

'

B

为开挖面中心处的支护压力&

'

*

为盾构中心

处水平静止土压力'

B?@

!

颗粒离散元细观参数标定

在颗粒离散元程序中&需要输入颗粒的细观参

数&而颗粒的细观参数与土体的宏观力学参数没有

明确的对应关系'为了建立土体宏观力学参数和颗

粒离散元细观参数的对应关系&通常应用三轴数值

+@

第
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试验进行标定&使三轴数值试验和试验室的结果相

一致'

!')'+

!

三轴数值试验模型
!

三轴数值试验计算过

程主要包括生成试样(挤密和加载
!

个过程'模型

外围由墙体单元合围而成&侧向墙体单元模拟围压&

上(下墙体单元模拟压板&计算模型见图
"

'

图
C

!

压缩试验的模型

!!

在加载过程中始终保持围压不变&通过控制上

下
)

个墙元的移动来模拟试样加载'在整个加载过

程中&墙体的移动速度通过伺服系统进行控制&以便

使围压控制在设定值&而加压也实现缓慢加载'

在颗粒离散元中&通过颗粒的接触本构模型来

模拟土体宏观力学特性'接触本构模型由刚度模

型(滑动模型及连接模型组成)

+CD+@

*

'刚度模型给出

了接触力和相对位移的弹性关系%滑动模型提供了

接触颗粒发生相对移动的力学模型%粘结模型则给

出了接触颗粒之间的最大抗拉和抗剪强度'通过调

整接触本构模型的细观参数&可以模拟材料各种复

杂的力学特性'

!')')

!

细观参数的标定结果
!!

利用上述三轴数

值模拟试验&在围压
+**

(

)**

(

!**

(

"**WR0

下&得到

的偏应力 轴向应变曲线与室内试验曲线的对比&如

图
F

所示'

图
D

!

数值试验与室内试验应力 应变曲线比较

!!

通过三轴数值试验和室内试验的应力 应变曲

线的对比&综合考虑内摩擦角(变形模量(泊松比等

因素&经过反复调整颗粒的细观参数&使模型的细观

参数与材料的宏观力学参数相一致&得到的细观参

数见表
!

'

表
B

!

离散元模型的细观力学参数

法向接触刚度

K

/

"#

(

.

<

^+

$

切向接触刚度

K

B

"#

(

.

<

^+

$

摩擦系数
!

孔隙率
;

颗粒密度"

#

W

=

.

<

^!

$

6

<0I

6

<3/

+'#\+*

C

G\+*

#

+'! *'!F !!F" +'!!

!!

注!土体密度和颗粒密度的关系为!

5

n

5

*

#

+̂ ;

$'式中!

5

为土体的密度%

5

*

为颗粒密度%

;

为孔隙率'

C

!

开挖面稳定性的计算分析

砂卵石地层盾构施工的主要问题是如何控制过

量出土&而开挖面失稳是过量出土的根本原因'因

此&主要分析极限支护压力(地表沉降(土体应力变

化和开挖面破坏模式等问题'

C?>

!

支护压力和最大水平位移的关系

盾构施工引起开挖面附近土体的应力释放&从

而导致开挖面周围土体发生位移&通过监测开挖面

的位移&得到支护压力与开挖面附近土体最大水平

位移关系&如图
#

所示'

图
E

!

支护压力比和最大水平位移的关系

从该图中可以看出&当支护压力比
8

n+'*

"

*l)

时&随着支护压力比的减小&开挖面的位移逐渐

加大%开挖面的最大水平位移的变化表现为线性规

律&这个阶段表明颗粒之间的相对移动较小&土体位

)@

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

移对开挖面支护压力变化不敏感'另一方面&向洞

内方向移动了较小的位移却引起了较大的应力变

化'其原因主要是!在位移量较小时&盾构上前方土

体具有明显的成拱效应&土拱以上部分的重力主要

由开挖面两侧的颗粒承担&因而在支护压力减小很

多时&土体的位移依然很小'从宏观力学角度&此阶

段处在弹性向塑性转变的阶段'

当
8

n*')*

"

*'+)

时&开挖面支护压力的变化

幅度很小&而开挖面周围土体位移变化幅度很大&表

现为开挖面周围土体对支护压力变化比较敏感'主

要是因为这个阶段土拱效应发生变化&土拱效应逐

渐减弱&土拱不断向地面移动&盾构开挖面上前方土

体的滑移区域逐渐增加和扩张&滑移区域的土体在

自重(摩擦力和开挖面的支护压力等因素的作用下

形成暂时的稳定&这种稳定状态主要是依靠开挖面

上方土体的移动而增加与周围土体产生摩擦效应下

产生的&是被动调动土体摩擦效应的结果&因此需要

产生较大的位移和变形才能形成的稳定状态'

当
8&

*'+)

时&在支护压力不变的情况下&开挖

面的土体位移不断加大'在这个阶段&开挖面前上

方的土体形成明显的滑动面&滑移区域的土体在各

种因素的作用下总体表现是失稳的&进入颗粒流动

状态'

C?@

!

支护压力对地表沉降的影响

支护压力和地表沉降的关系如图
C

所示&通过

该图可以看出在初始阶段&开挖面的支护压力对地

面的沉降影响比较小%当
8

n*')*

"

*'+)

区间时&地

面沉降对支护压力反应较敏感%当
8

n*'+)

时&开挖

面已经失稳&但由于土拱作用&地面沉降相对不是很

大&这也是砂卵石层地面滞后沉降的主要原因'

图
F

!

支护压力和地表沉降的关系

!!

R96W

)

)*

*提出地表沉降的预测方法被广泛应用

于盾构施工中&其表达式为!

9

#

$

$

%

9

<0I

.

9

4

#

$

)&

$

)

#

)

$

式中!

9

<0I

为盾构轴线处地面最大沉降量%

&

为地面

沉降槽宽度系数&即沉降槽曲线拐点离盾构中线的

水平距离'

众多学者对沉降槽宽度系数进行了研究&沉降

槽宽度系数主要受地层条件(埋深和盾构直径的影

响'韩煊等)

)+

*通过对众多学者的研究结论进行对

比分析&建议采用
dk.93&&

N

等)

))

*的研究结论!

&

%

\

.

W

*

#

!

$

式中
\

称为沉降槽宽度参数&主要取决于土性'通

常&对于无粘性土&约为
*')

"

*'!

%对于硬粘土&约

为
*'"

"

*'F

%而对于软粉质粘土&

\

可高达
*'C

'

李博等)

)!

*对成都砂卵石地层盾构施工进行了

地表沉降监测&通过对各断面实测曲线进行回归分

析并找出曲线反弯点&得到
\

的取值范围在
*'+!

"

*l!+

之间&平均值为
*'))

'通过本算例计算可知&

沉降槽宽度参数
\

为
*')

&计算值和其实测值吻合

良好'计算和实测均表明&砂卵石地层沉降影响范

围小于粘土地层和软土地层'

C?B

!

开挖面变形分析

不同支护压力比的开挖面纵向和横向剖面变形

如图
G

和图
@

所示'随着支护压力减小&开挖面扰

动土体范围不断加大%扰动土体范围在水平方向的

加大趋势不明显&而在重力方向扰动范围扩大趋势

比较显著'

图
G

!

不同支护压力比下的开挖面纵向剖面变形图

!@
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图
H

!

不同支护压力比的开挖面横向剖面变形图

!!

当
8

n*'F*

时&开挖面前方土体已经被扰动并

发生松动效应&松动范围为前方
)<

范围内的土体%

松动的土体大致为椭圆形状&没有明显的下滑趋势

和位移&颗粒位移主要为水平位移'

当
8

n*')*

"

*'+F

时&松动范围继续加大&并向

开挖面上方延伸&松动的土体形状由楔形体向仓筒

状发展'

当
8

n*'+)

时&开挖面已经失稳&开挖面前方土

体已经进入流动状态&颗粒流动表现为仓筒形状&开

挖面的土体位移与
M3.B67

)

)"

*对干砂进行的模型试

验结果基本相符&见图
+*

'

图
>I

!

开挖面破坏模式

C?C

!

开挖面土体应力的分析

图
++

为不同支护压力比的接触力线图&从该图

中可以看出&对于位移较小的土体&其接触力变化不

大'当支护压力较小时&开挖面处土体发生较大的

位移&由于卸载作用&接触力变得很小&该范围的土

体已经发生明显的颗粒流动趋势'

图
>>

!

不同支护压力比的接触力线图

当
8

n*'F*

"

*')*

时&开挖面的接触力逐渐发

生变化%随着支护压力比值的减小&开挖面前方受扰

动区域越来越大&松动区的形状由椭圆形向楔形体

转变%随着支护压力比值减小&扰动区上部的宽度越

来越大&并逐渐向开挖面的正上方发展'

当
8

n*'+F

时&开挖面已经局部失稳&失稳的形

状在开挖面前方为楔形体&开挖面上方为气泡状'

当
8

n*'+)

时&开挖面失稳的范围继续扩大&开挖

面上方基本为仓筒形状&随之地面也发生较大沉降'

通过接触线力图可以看出&在位移大于
*'+<

范围内的土体接触力较小&因此可以认为该区域已

经失稳'失稳区域土体孔隙率上升&密度下降&力学

性质也大大减低'因而&在盾构掘进过程中&土方超

挖已经不可避免&在这种情况下如不及时增加支护

压力&盾构掘进过后将在盾构上方形成较大空洞'

开挖面上方位移小于
*'*F<

的土体颗粒&由于

重力作用向下移动形成土拱'由于土拱作用&即使

超挖出土形成土层内部空洞&也不会立刻引起地面

塌陷&这是目前成都盾构施工引发地面滞后沉降的

最主要原因'由于时间效应(土体弱化和外界荷载&

盾构上方形成的空洞会缓慢发展到地面'

C?D

!

开挖面破坏模式分析

开挖面的失稳破坏模式是研究热点'

O960

等)

)F

*

(魏纲)

)#

*均提出了不同的开挖面失稳破坏模

式'

270<J%/

等)

"

*对均质砂土层进行了离心试验

研究&图
+)

#

0

$为其试验给出的不同埋深情况下开

"@
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挖面的破坏形式'图
+)

#

J

$为
M0<080

等)

)C

*通过离

心试验得到的不同支护压力下的破坏模式'

图
>@

!

砂土开挖面破坏模式

!!

从上述试验可以看出以下规律!

+

$破坏面形状

在开挖面前方大致为楔形体&开挖面上方基本为筒

仓状%

)

$随着支护应力的变化&开挖面的破坏模式是

变化的%

!

$随着埋深加大&破坏面反应不到地表'

通过前面对开挖面变形和应力分析可知&随着

支护压力比值减小&开挖面土体破坏模式是变化的&

经历了从椭圆形0楔形体0仓筒状的
!

个阶段&当

支护应力比
8&

*'+)

时&开挖面前方土体已经进入

流动状态&颗粒流动表现为仓筒形状&数值模拟结果

与
270<J%/

等)

"

*

(

M3.B67

)

)"

*和
M0<080

等)

)C

*离心模

型试验结果相一致'

D

!

结
!

语

+

$在松散卵石地层中&当支护力比值
8

n+'**

"

*')*

&开挖面位移相对较小%当
8

n*')*

"

*l+)

时&开

挖面位移变化幅度较大%当
8&

*'+)

时&开挖面已经

不能稳定&进入塑性流动状态'

)

$盾构在砂卵石地层施工&对地面沉降影响范

围小于粘土和软土地层&计算结果和实测吻合&沉降

槽宽度参数
\

取
*')

比较符合实际情况'

!

$从接触力线图可以看出&开挖面前方土体扰

动非常严重&当土体颗粒位移大于
*'+<

时&颗粒之

间的接触力极低&颗粒流动的趋势强'

"

$开挖面上方的土体由于颗粒移动调整而形成

土拱&由于土拱作用&即使超挖出土而形成土层内部

空洞&也不会立刻引起地面塌陷失稳&这是目前成都

盾构施工引发地面滞后沉降的最主要原因'

F

$随着支护压力比减小&开挖面土体破坏模式

经历了从椭圆形0楔形体0仓筒状的
!

个阶段'

#

$通过开挖面土体位移和接触线力分析可知&

开挖面失稳后&开挖面前方土体破坏形状为楔形体&

开挖面上方表现为仓筒状&这和砂土的离心试验模

拟结果相符'
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