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多层土中盾构隧道开挖面主动破坏极限支护力
黄应州

（厦深铁路广东有限公司，广东  深圳 518052）

摘 要：合理设计开挖面主动破坏极限支护力是维持盾构隧道稳定性的关键，目前，大部分主动破

坏极限支护力计算方法难以完全适用于复杂盾构隧道工程设计。基于楔形体计算模型，考虑土拱

效应影响下的侧压力系数，引入盾构隧道开挖倾角和渗流作用等参数，建立适用于多层土中开挖

面主动破坏极限支护力计算模型并推导出解析解；结合实际工程案例，对影响主动破坏极限支护

力的土体和设计参数进行分析。结果表明：主动破坏极限支护力随施工深度、地下水水位高度、土

体重度和开挖倾角的增大而显著增大，随内摩擦角和黏聚力的增加而非线性减小；采用考虑土拱

效应影响的侧压力系数有利于减小主动破坏极限支护力设计值；考虑渗流作用后主动破坏极限支

护力显著增加；土层的参数变化对主动破坏极限支护力影响显著。
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Active failure limit support force of shield tunnel excavation 
face in multi-layer soil

HUANG Yingzhou
(Xiamen Shenzhen Railway Guangdong Co., Ltd, Shenzhen 518052, Guangding, P. R. China)

Abstract: Reasonably designing the active failure limit support force of the tunnel face is the key to maintaining 
the stability of the shield tunnel. At present, most of the limit support force calculation methods are not suitable 
for the complex shield tunnel engineering design. Based on the traditional wedge-shaped calculation model and 
considering the lateral pressure coefficient under the influence of soil arch effect, a calculation model for the 
active failure limit support force of the tunnel face in layered soil was established by introducing the excavation 
inclination angle and seepage effect. Combined with a practical engineering case, the soil and design parameters 
that affect the limit support force were analyzed. The results show that the limit support force of the tunnel face 
increases significantly with the increase of construction depth, groundwater level height, soil weight and 
excavation inclination angle, while decreases nonlinearly with the increase of internal friction angle and 
cohesion; When considering the lateral pressure coefficient under the influence of soil arching effect, the 
calculated value of the limit support force is reduced; The limit support force significantly increases after 
considering the effect of seepage; The parameter changes of different soil layers have a significant impact on the 
limit support force.
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随着城市化的快速发展，对城市轨道交通的需

求日益增加，合理开发利用地下空间成为解决交通

需求的有效手段之一。相对于传统隧道施工方法，

盾构隧道因高效、安全而被大量应用。在盾构隧道

设计与施工中，维持开挖面的稳定性是确保施工安

全的重要保障。在施工推进过程中，盾构机存在 3
种临界受力平衡状态，即开挖面支护力等于主动土

压力、开挖面支护力等于静止土压力、开挖面支护

力等于被动土压力 [1]。当开挖面支护力小于主动土

压力时，开挖面土体发生坍塌破坏，影响盾构隧道

施工安全。因此，需精确计算维持盾构隧道掌子面

稳定性的最小支护力的值（即主动破坏极限支护力

的值），以提高盾构隧道施工过程中的稳定性与安

全性。

目前，已有许多学者针对开挖面稳定性展开了

研究。 Jancsecz 等 [2]基于 Horn[3]提出的楔形体计算

模型，假设底层均匀，采用松动土压力理论 [4]计算楔

形体上部压力，推导出了估算主动破坏极限支护力

的解析解。由于该计算模型不适用于计算复杂工

况下的主动破坏极限支护力，许多学者在此模型基

础上进行了修正。魏纲 [5]结合离心机试验结果，将

传统楔形体计算模型修正为梯形楔型体模型。雷

明锋等 [6]采用极限平衡分析法，在建立平衡方程时

引入线路坡度角，推导出了迎坡条件下盾构隧道开

挖面主动破坏极限支护力的解析解。朱建明等 [7]进

一步分析了土体特性和设计参数对滑动面倾角的

影响，并提出了滑动面倾角确定方法。Anagnostou
等 [8]通过对三维稳态下数值模拟计算结果的分析，

提出了在特定水力边界条件下计算开挖面支撑压

力的渗流方程。Lu 等 [9]结合数值模拟方法和理论分

析，提出了盾构隧道开挖面渗流场数学模型，将渗

流作用考虑进主动破坏极限支护力的计算分析中。

Perazzelli 等 [10]基于该渗流方程，结合数值模拟计算

方法，对渗流作用下的开挖面稳定性进行了研究。

Huang 等 [11]和乔金丽等 [12]分别基于梯形楔型体模型

和传统楔型体模型推导了考虑渗流的多层土盾构

隧道开挖面主动破坏极限支护力的解析解。赵文

等 [13]基于离心试验结果，对传统楔形体破坏模型进

行优化，进一步提高了主动破坏极限支护力的计算

精度。赵红泽等 [14]对现有关于主动破坏极限支护力

的计算方法进行了总结比较，并分析了砂土重度、

盾构开挖面直径和埋深等因素对主动破坏极限支

护力的影响。

以上研究没有综合考虑各种影响因素，也没有

考虑土拱效应对侧向土压力系数的影响。在传统

楔形体计算模型基础上，建立了考虑土拱效应对松

动土区域的影响、地下水渗流作用以及开挖倾斜角

度影响的多层土盾构隧道开挖面主动破坏模型，推

导主动破坏极限支护力，基于实际工程案例，采用

数值模拟方法验证模型的正确性，在此基础上，分

析各变量对主动破坏极限支护力的影响规律。

1　开挖面稳定极限分析

Horn[3]于 1961 年提出了用于分析软质地层隧

道开挖面稳定性的楔形体计算模型，如图 1 所示。

该模型由隧道开挖面前的滑动楔形体 X1~X6 及其

上覆松动土体组成。图 1 中，H b 为楔形体顶部到地

面的距离；D为隧道外直径；D eq 为楔形体等效边长

（D eq = π D/2）[10]；L为楔形体水平长度；P v 为上覆

松动土压力；T 1 和 N 1 分别为块体开挖面方向滑动

面上的摩擦阻力及法向作用力；T 2 和 N 2 分别为块

体侧向滑动面上的摩擦阻力及法向作用力；G 1 为土

体自重；P为最小极限支护压力；α为楔形体滑动倾

角。根据极限平衡法，在假定破坏区域土体服从

Mohr Coulomb 破坏准则的前提下，结合上覆土层松

动土压力计算方法，推导出维持开挖面稳定的最小

极限支护压力。平衡方程如下：

水平力平衡方程

P+ T 1 cos α+ 2T 2 cos α= N 1 sin α （1）
竖向力平衡方程

P v + G 1 = T 1 sin α+ 2T 2 sin α+ N 1 cos α （2）
由式（1）、式（2）可求得开挖面最小支护压力计

算公式

P= tan ( α- φ ) ( P v + G 1 )-

( cD 2
eq

sin α + 2T 2) [ tan ( α- φ ) sin α+ cos α ] （3）

由式（3）虽可估算单一均质土层中盾构隧道水

平向开挖所需的最小支护压力，但该计算公式并不

适用于实际工程中复杂条件下开挖面最小支护压

力的计算，因此，需要对该公式进行进一步修正。

1. 1　松动土压力修正

太沙基 [4]提出的松动土压力计算方法（式（4））
被广泛应用于盾构隧道衬砌竖向土压力计算。

图 1　楔形体计算模型

Fig. 1　Wedge calculation model
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σv = D eqLγ s - 2( D eq +L ) c
λ1 ( )1- e

λ1H b

D eqL + qgs e
λ1H b

D eqL

λ1 = 2( D eq +L )K 0 tan φ
 （4）

式中：c为土体黏聚力；φ为土体内摩擦角；K 0 为侧向

土压力系数；γ s 为土体重度；qgs 为地面附加荷载（如

地表堆载、建筑物自重等）。

松动土压力的计算方法对开挖面最小支护压

力的影响很大，但传统的计算方法并未考虑土拱效

应对静止土压力系数的影响以及渗流力的作用。

有学者 [4,11,15]发现，随着滑动面位置的变化，松散介

质的静止土压力系数介于 0. 5 到 1. 0 之间。基于此

研究，采用 Handy[16]主应力轴旋转理论，对松散介质

的滑动面形状进行假设（如图 2 所示），推导了考虑

土拱效应影响的静止土压力系数

K ′0 = σh

σv
= cos2θ s + K a sin2θ

sin2θ s + K a cos2θ
（5）

式中：σh 为土壤的水平应力；θ s 为最大主应力方向与

水平方向夹角；K a 为主动土压力系数。

基于太沙基松动土压力计算方法，通过对土层

各个单元的竖向应力进行积分，获得破坏区宽度内

的平均垂直土压力

-
σv = 1

B ∫
B 2

B 2

(σ1 sin2θ s + σ3 cos2θ s) dx=

          σ1
é
ë
êêêê

1
3 ( 1 - K a ) sin2θ0 + K a

ù
û
úúúú

（6）

式中：σ1 为土层单元最大主应力；σ3 为土层单元最小

主应力；τ为剪切应力；B为土层破坏区域宽度；θ0 =
π/4 + φ/2，为最大主应力方向与水平方向的最大

夹角。

通过受力分析，可以建立土层单元竖向力平衡

方程

B
-
σv + Bγ ′s dz= B (-σv + d-σv )+ 2τdz （7）

将式（5）、式（6）代入式（7），可求得考虑土拱效

应的侧向土压力系数

K ′0 = tan2θ0 cos2θ0 + sin2θ0

( )tan2θ0 - 1 sin2θ0 /3 + 1
（8）

基于修正后的楔形体计算模型（如图 2（a）所

示），考虑渗流和边界条件的控制方程为

D eqL ( σv + dσv )+ D eqLγ ′s dz= D eqLσv +
      2 ( c+ K 0σv tan φ ) ( D eq + L ) dz- D eqLdF hz

σv |z= 0 = qgs

    （9）

式中：γ ′s 为土体浮重度；F hz为土层垂直方向的渗流

力（如式（10）所示）。

dF hz = γwD eq dz∫
0

L ∂H
∂z dx （10）

式中：H为盾构隧道开挖面前地下水水头差变化方

程（如式（11）所示）[9]；γw 为土层水重度。

ì

í

î
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ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

H ( x,y,z )= ( )1 - exp ( )-b
x
D ( )Hw - D

2 ,   楔形体中

H ( x,y,z )= ( )1 - exp ( )-b
x
D

+ a ( )1 - z
D ( )Hw - D

2 ,   松动土层中

（11）

式中：Hw 为地下水水位高度；a为修正系数，取 3. 5；
b 的 值 取 决 于 隧 道 直 径 与 地 下 水 水 位 高 度 的

比值。

求解方程（9），可得到考虑土拱效应对侧向土

压力系数的影响以及渗流力作用下的上覆松动土

压力

σv = D eqLγ's - 2( D eq + L ) c
λ1 (1 - e

λ2H b

D eqL )+ qgs e
λ2H b

D eqL +

a
D eqL

2( D eq + L )
cos φ ( )1 - e

- aHw

D
- λ2Hw

D eqL ( )1 - e-b cot α

b cot α ( )a
D eqL

2( D eq + L )
cos φ+ DK ′0 sin φ

（a） 修正后的楔形体计算模型

（b） 修正后的松动土压力计算模型

注：σ1 和 σ3 分别为土体松动区域最大主应力；σh 为水平应力；θar 为 σ1

方向与水平方向之间的夹角；M 1、M 2 和M 3 分别为土体松动区域两

侧和中心轴线的位置点。

图 2　松动土压力计算模型

Fig. 2　Calculation model of loosening earth pressure
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λ2 = 2( D eq + L )K ′0 tan φ （12）
1. 2　考虑渗流作用的多层土中倾斜开挖最小极限

支护压力计算

传统盾构隧道开挖面最小支护压力的计算方法

仅适用于均质土层中的水平开挖工况，而实际施工

中常会出现多层土中倾斜开挖工况，因此，有必要对

传统楔形体计算模型进行优化。如图 3所示，将松动

土区域中上部土层的作用力看作是对下部土层的超

载，依次将土层间的相互作用力进行叠加，在渗流作

用下，某一土层单元竖向受力平衡方程为

D eqL ( σvn+ dσvn )+D eqLγ ′sndzn=D eqLσvn+
2( ci+K ′0n σvn tan φn ) ( D eq +L ) dzn-D eqLdF hzn

σvi |z=H b - zn= σvn- 1

   （13）

求解式（13）即可得到渗流作用下某一土层单

元的垂直应力，将所有土层的垂直应力叠加，便可

得到楔形体上部表面受到的垂直应力

σv = ∑
i= 1

n

σvn （14）

作用在楔形体顶部的垂直压力为

P v = σvD eqL= σvD 2
eq cos ω ( cot α+ tan α )      （15）

式中：ω为盾构隧道的纵向坡度角；α为滑裂面倾角，

取值方法可参照文献[6]。
楔形体的极限平衡方程为

P cos ω+ T 1 cos α+ 2T 2 cos α=
N 1 sin α+ F 'hx

P v + G 1 + F 'hz = T 1 sin α+ 2T 2 sin α+
N 1 cos α+ P sin ω

（16）

楔形体所受滑动摩擦力为

T 1 = cD 2
eq cos ω sin α+ N 1 tan φ

T 2 =D 2
eq[ ]c+K 0 ( )2σ+D eqγ's cos ω tan φ 3 ·

( )cot α+ tan ω cos2ω ( )2 tan α （17）
楔形体土体重度为

G 1 = γ ′sD 3
eq cos2ω ( cot α+ tan ω ) /2 （18）

楔形体内部受到的水平和竖向渗流力分量可

通过 Gauss理论求得，其表达式为

F ′hx = ∭
V
γw

∂H ( x,y,z )
∂x dV （19）

联立式（15）~式（19）可求得开挖面最小支护压

力，其表达式为

P= λ3 - λ4 + F ′hx
cos ω+ tan ( α- φ ) sin ω

λ3 = tan ( α- φ ) (F v + G 1 + F ′hz)

λ4 = ( cD 2
eq cos ω
sin α + 2T 2) [ tan ( α- φ ) sin α+ cos α ]

（20）

2　案例计算与分析

2. 1　概况

维持盾构隧道开挖面稳定的最小极限支护压

力受到地层特性（地下水水位高度、土体重度、黏聚

力、内摩擦角和侧向土压力系数）和隧道开挖倾角

及开挖深度的影响。为研究这些参数对主动破坏

极限支护力的影响，以广州地铁 3 号线某盾构区间

为计算案例 [6]进行参数分析。该工程采用土压平衡

式盾构机进行双线开挖，衬砌采用外直径为 6 m、

厚度为 0. 3 m 的钢筋混凝土预制管片。选取的隧道

区间主要包含填土层、淤泥质土砂混合层、冲洪积

层和强风化泥岩层 4 种地层，各地层详细条件和土

性参数见图 4。

2. 2　数值模拟验证

为验证推导出的主动破坏极限支护力解析解

的可靠性，采用 Plaxis3D 数值模拟软件对上述盾构

隧道案例进行建模。利用模型的对称性对 1/2 地层

和隧道进行分析。有限元网格划分如图 5 所示。土

层模型总长为 10. 0D，宽为 5. 0D，模型底部距离隧

图 3　多层土中楔形体计算模型

Fig. 3　Wedge calculation model in rich water multilayer 
stratum

图 4　计算地层分布及材料参数

Fig. 4　The distribution and material parameters of the 
calculated layer
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道中心 5. 0D。土层模型上表面为自由约束，四面设

置为法向约束，底部设置为固定约束。通过设置开

挖面与土层的水头差来模拟隧道开挖过程中的渗

流作用。

开挖面主动破坏的模拟过程如下：

1）建立原始地层模型并激活，进行初始地应力

平衡计算；

2）开挖土体并激活隧道模型，在隧道周围施加

径向约束，并在隧道开挖面施加等于静止侧向土压

力的面荷载（支护力），使模型达到平衡状态；

3）逐渐减小施加在开挖面上的支护力，采用流

固耦合计算方法进行计算，并在每个分析步骤中观

察土体的应力和变形；

4）当开挖面前土体处于主动极限状态时，支护

力的轻微变化都会导致隧道开挖面前的土体位移

迅速增加，通过不断迭代，减小支护力的值，即可求

解开挖面前土体处于坍塌极限状态时对应的主动

极限支护力。

图 6 为 9 种不同工况下推导出的解析解理论值

与数值模拟结果的对比，两者之间误差较小，且表

现出相同变化规律。采用数值模拟方法求解主动

破坏极限支护力的平均时间，与理论方法相比，计

算时间过长，可见，推导的主动破坏极限支护力的

计算方法既满足设计要求，求解过程也简单适用。

图 7 为数值模拟的主动破坏极限状态下土体位移变

形云图，可以看出，开挖面前的滑动土体区域由楔

形体和棱柱体组成。该破坏模式与多层土楔形体

计算模型吻合，进一步验证了研究的合理性。

3　参数分析

图 8~图 13 为各个变量对归一化主动破坏极限

支护压力的影响。考虑地下水水位高度的影响时，

采用考虑渗流作用的解析解具有更高的主动破坏

极限支护力值，即计算结果更保守，可确保开挖面

稳定。且随着埋深比的增加，主动破坏极限支护力

明显增加，呈现出接近线性增长的趋势。图 9 为不

同埋深比下归一化主动破坏极限支护压力随开挖

倾角的变化。由图 9 可以看出，开挖倾角与主动破

坏极限支护力呈正相关关系，当开挖倾角从 0°增加

到 10°时，主动破坏极限支护力扩大到了约 1. 3倍。

图 8　埋深比和水位高度对主动破坏极限支护力的影响

Fig. 8　The influence of burial depth ratio and water level 
height on the limit support force

图 5　有限元网络

Fig. 5　Mesh of finite element model

（a） θ=10°

（b） θ=0°

图 7　土体位移云图

Fig. 7　Soil displacement cloud map

图 6　理论值与数值模拟结果对比

Fig. 6　Comparison between theoretical values and 
numerical simulation results
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将不考虑土拱效应和考虑土拱效应影响的两

种主动破坏极限支护力计算结果进行对比，如图 10
所示。考虑土拱效应影响后的主动破坏极限支护

力有一定幅度的减小，且对内摩擦角的变化更敏

感，即随着内摩擦角的增加下降趋势更明显。在研

究内摩擦角、黏聚力和土体重度对主动破坏极限支

护力的影响时，考虑了不同土层土性的影响，如图

11~图 13 所示。由于各土层厚度和特性存在差异，

同一参数在不同土层内的变化对主动破坏极限支

护力的影响程度均不同。随着内摩擦角和黏聚力

的增加，主动破坏极限支护力呈非线性降低趋势。

这是由于内摩擦和黏聚力的增加有利于提高土体

自身稳定性，从而降低对主动破坏极限支护力的需

求。此外，各土层重度和主动破坏极限支护力呈线

性正相关关系。

由上述分析可知，松动土区域的土拱效应、地

下水渗流作用及开挖倾斜角度均对主动破坏极限

支护力有明显影响，在实际工程中应考虑以上因

素。推导出的多层土主动破坏极限支护力的计算

方法可考虑各层土的影响，具有实际应用价值。

4　结论

1）基于传统楔形体计算模型，建立了考虑土拱

效应影响下的侧压力系数、盾构隧道开挖倾角及渗

流作用的多层土中盾构隧道开挖面主动破坏极限

支护力计算模型并推导出解析解，基于工程案例，

采用数值模拟计算方法对该模型和计算方法进行

验证，结果表明，提出的计算模型和方法可靠度高，

适用于实际工程设计与施工。

2）结合盾构隧道工程案例，对影响主动破坏极

限支护力的变量进行分析。结果表明，地下水水位

高度、埋深比、开挖倾斜角度以及土体重度与主动

破坏极限支护力呈正相关关系，而内摩擦角和黏聚

力与主动破坏极限支护力呈负相关关系，且主动破

坏极限支护力受土拱效应、渗流作用以及不同土层

特性变化的影响明显。因此，在实际工程中，应充

分考虑各因素的影响。
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