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盾构隧道开挖面被动失稳的不排水效应分析
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【摘要】  当前对富水黏土地层中的盾构隧道开挖面被动失稳破坏模式的研究较少。为此，提出不排水效应下的盾构开挖

面被动失稳破坏理论模型，分别对均质土和成层土工况下的极限支护力函数未知量进行分析，将结果拟合后给出了快速估算极

限支护力的理论计算公式。通过对比数值计算结果与理论解析结果，进一步探讨了模型的适用性。结果表明：在浅埋情况下

 （C/D≤1.0），拱顶上部破坏区的边界近似竖直，与提出的破坏模式设想较为相符，随着埋深比的增大，破坏区对地表的影响也越来

越小。
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Tunnel Excavation Face
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【Abstract】 The construction environment of shield tunnel becomes more and more complex. However, there are few researches

on passive instability failure modes of shield tunnel excavation face in water-rich clay stratum. A theoretical model of passive instabil-
ity failure of shield excavation face under undrained effect was proposed. The unknown quantity of ultimate support force function was
analyzed for homogeneous soil and layered soil respectively. After fitting the results, a theoretical calculation formula for rapid estima-
tion of ultimate support force was given. Finally, the applicability of the model is further discussed by comparing the numerical results
with the theoretical  results.  The results  show that  under the condition of shallow burial  (C/D≤1.0),  the boundary of the upper failure
zone of the vault is approximately vertical, which is consistent with the proposed failure mode assumption. With the increase of buried
depth ratio, the influence of the damaged area on the surface becomes less and less, and even the damaged area does not extend to the
surface when buried deeply.
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 0    引言

盾构法凭借其自动化程度高、安全与快速相协

调、对既有建筑物扰动小等性能优点，逐渐成为城市

地铁轨道建设的主要施工方法[1−2]。维持盾构开挖面

稳定一直是盾构施工过程中的重点问题，其关键在于

确定开挖面上合理的支护力范围，开挖面支护力过小

易造成地表不均匀沉降等开挖面失稳事故，相反，则

会引起地表开裂隆起等事故。

当前关于开挖面稳定性的理论分析解析方法主

要有极限分析法和极限平衡法[3]。Leca 和 Dormieux[4]

构建了一个延伸到地表且开口朝上的倒锥体形态的

被动破坏机制。Soubra 等[5−6] 改进并提出了一种由

多个刚性截锥体组成的三维刚性块破坏机制。刘　

志[7] 分别从地表隆起破坏模式和开挖面极限支护力
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两个方面，分析了浅覆地铁盾构的稳定性问题。

一些学者采用数值模拟与室内试验的方法开展

了无水地层的盾构隧道开挖面稳定性分析[8−11]。工

程实际情况往往是盾构需带水作业，针对富水地层盾

构隧道开挖面稳定性，国内外也展开了相关的研究和

探讨。Anagnostou 等[12−14] 分析了泥水注入和土压盾

构施工中地下水渗流产生的渗透力影响。Lee 等[15−16]

以 Leca 等提出的无渗流破坏模式[4] 为基础，采用上

限法模型推导考虑渗流的总极限支护力公式。Lee
等[17] 分析了管棚预支护情况下考虑渗流的隧道开挖

面稳定性。刘　维等[18] 与王浩然等[19] 认为渗流的影

响不仅作用在整个失稳土体内，并采用极限分析上限

法推导了考虑渗流影响的总极限支护力的公式。

目前，对于盾构隧道开挖面最小支护力的研究

较多，但对于盾构隧道最大支护力的研究相对较少。

因此，为降低盾构隧道施工的风险，深入研究被动破

坏的失稳机理及规律，具有重要的工程实践意义和科

学研究价值。将饱和地层中的静力分析简化为理想

情况，分为不排水效应和排水效应两种情形，不排水

效应又称为短期效应，适用于渗流来不及发生且土体

没有发生体积变形的情况，一般在低渗透性的黏土地

层或隧道开挖和衬砌的施作速度很快时发生。

本文考虑地下水的渗流效应，整理现有的室内

试验和理论研究成果，通过 MATLAB 编程和 FLAC3D
数值模拟，提出一种隧道开挖面被动失稳的破坏模式，

研究不排水条件下的盾构隧道开挖面稳定性，并在此

基础上，分别针对均质土和成层土进行理论分析；选

取典型案例开展数值模拟，将开挖面被动极限支护

力的解析解与数值解进行对比，分析理论模型的适

用性。

 1    理论分析方法

 1.1    破坏机制原理

cu

在开挖面破坏机制理论计算方面，通常假定开

挖面处的破坏区域形状是一个椭圆形，但当开挖面发

生失稳，尤其是整体失稳时，开挖面上的破坏区域形

状更接近圆形 [8−20]。因此，假定开挖面上的破坏区域

为内接圆形，土体是均质的各向同性弹塑性材料，符

合莫尔–库仑强度准则，若假设土体的不排水抗剪强

度 不随深度变化，根据总应力法，土体的黏聚力应

等于不排水的抗剪强度，内摩擦角应等于零。

根据离心机试验结果[21−23]，隧道开挖面的破坏区

会逐渐向上发展，且向外倾斜，因不排水条件下上部

破坏区向外倾斜的程度很小，因而可假定上部破坏区

边界是近似竖直的。

成层土不排水条件下的盾构隧道被动破坏机制

模型如图 1 所示，该破坏机制模型在隧道开挖面正

前方由 n 个刚性截椭圆柱体组成，斜截圆柱体被垂

直于纸面的平面相切，并且 n 个截椭圆柱体的角度

之和为 π/2，图 2 演示了当 n=2 时的该破坏模式的滑

动。假设盾构隧道穿越的土层是均质的，隧道上方覆

土层是非均质的且由 n 个水平层组成，当 n=5 时，计

算结果的精度提升不大[7]，因此取 5 个刚性截椭圆柱

体组成开挖面前方的破坏模式，如图 1（b）所示。
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(b) 破坏模式立体图 
图 1    不排水条件下的开挖面稳定性分析模型
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图 2    两个块体的椭圆柱体破坏模式

 

 1.2    几何关系

假定隧道直径为 D，埋深为 C，地表超载为 σs，开

挖面的支护压力假设为均布荷载 σT。开挖面前方第

i 个刚性截椭圆柱体是由第 i 个椭圆柱体被第 i 个和

第 i+1 个截面所截（i=1,2,3,4,5），其截面均为直径为

D 的圆形，而破坏区上方竖直刚性椭圆柱体的底面为
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i i+1 i

i i = 1,2,3,4

椭圆形，其长半轴长为 D，短半轴长为 d。βi 为开挖

面前方第 个截面和第 个截面的夹角，δi 为第 个

截面与第 个椭圆柱体轴线的夹角（ ），δ5 为

最后一个斜椭圆柱体的斜截截面与其轴线的夹角。

c0
u

c j
u

假设第 i 个椭圆柱体的底面长半轴长为 D，短半

轴长为 ai，被穿越层土体饱和重度为 γ0，不排水抗剪

强度为 ；非均质覆土层第 j 层的土体饱和重度为 γj，
不 排 水 抗 剪 强 度 为 ， 厚 度 为 zj (j=1,2,···n)， 且 有

z1+z2+···+zj+···+zn=C。

根据几何关系有：

β1+β2+β3+β4+β5 = π/2 （1）

δi = βi/2+π/2, i = 1,2,3,4 （2）

ai =


Dcos

βi

2
2

(1 ⩽ i ⩽ 4)

Dsinδ5

2
(i = 5)

（3）

d =
2a5

sin(δ5−β5)
（4）

刚性截椭圆柱体的体积 Vi 和侧面积 Si（i=1, 2, 3,
4, 5）为

Vi =
πD
2

a2
i

sinβi

sinδi sin(δi−βi)
（5）

S i = (2πai+2D−4ai)ai
sinβi

sinδi sin(δi−βi)
（6）

A1 = Ai,i+1 = πD2/4 （7）

式中：A1 为开挖面的面积；Ai,i+1 为第 i 个刚性截椭圆

柱体与第 i+1 个刚性截椭圆柱体相交的圆截面面积。

破坏区上方竖直刚性椭圆柱体底面的椭圆面积 A6 和

周长 l6[5]：

A6 = πDd/4 （8）

l6 = π

3
(
d
2
+

D
2

)
−

√(
3 · d

2
+

D
2

)(
3 · D

2
+

d
2

)
（9）

 1.3    速度场

各个斜截圆柱体的滑动方向与圆柱体的轴线方

向一致，且与速度间断面平行。速度矢量关系如图 3
所示。

假设第 i 个刚性截椭圆柱体的速度为 vi （ i=
1,2,3,4,5），由于刚体连续性，覆土层中竖直截椭圆柱

的机动速度均设为 v6，且方向竖直向下，第 i 个刚性

截椭圆柱体和第 i+1 个刚性截椭圆柱体的相对速度

为 vi,i+1，这里 i=1,2,3,4，第 5 个刚性截椭圆柱体和破

坏区上方覆土层竖直刚性椭圆柱体的相对速度为 v5,6，

可得：

Ei =


βi+βi+1

2
(1 ⩽ i ⩽ 3)

δ5+
β4

2
− π

2
(i = 4)

（10）

Bi =


π
2
− βi+1

2
(1 ⩽ i ⩽ 3)

δ5 (i = 4)
（11）

Ci =
π
2
− βi

2
(1 ⩽ i ⩽ 4) （12）

根据三角形正弦定理，得到速度表达式如下：

vi =



v1

cos
(
β1

2

)
cos

(
βi

2

) (1 ⩽ i ⩽ 4)

v4

cos
(
β4

2

)
sinδ5

(i = 5)

v5 cos

π− 4∑
i=1

βi−δ5

 (i = 6)

（13）

vi,i+1 =



vi

sin
(
βi+βi+1

2

)
cos

(
βi+1

2

) (1 ≤ i ≤ 3)

v4

sin
(
δ5−

π
2
+
β4

2

)
sinδ5

(i=4)

v5sin

π− 4∑
i=1

βi−δ5

 (i=5)

（14）

 1.4    极限支护力求解

根据极限分析法上限定理，维持开挖面稳定的

条件为

Pe ⩽ Pv （15）

式中：Pe 为外力虚功率；Pv 为土体失稳模式中的内部

能量耗散率。外力虚功率 Pe 由开挖面支护力的虚功

率 PT、地表超载的虚功率 PS、破坏区土体重力的虚

功率 Pγ 组成，即
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图 3    速度矢量图
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Pe = PT+PS+Pγ （16）

开挖面支护力做功 PT 为

PT = σTA1v1 sinδ1 （17）

地表超载做功 PS 为

PS = σSA6v6 （18）

破坏区土体重力做功 Pγ 为

Pγ = Pγ1+Pγ2 （19）

Pγ1 =γ[V1v1 cos(π−δ1)+V2v2 cos(π−δ2−β1)+
V3v3 cos(π−δ3−β1−β2)+
V4v4 cos(π−δ4−β1−β2−β3)+
V5v5 cos(π−δ5−β1−β2−β3−β4)] （20）

Pγ2 = A6ν6

n∑
j=1

(γ jz j) （21）

式中：Pγ1 为穿越层即模型下部破坏区重力的虚功率；

Pγ2 为覆土层中 n 个截椭圆柱所在破坏区重力的虚功率。

Pv隧道破坏区范围内部能量耗散率 为

Pv = Pv1+Pv2+Pv3 （22）

Pv1 = c0
u ·

 5∑
i=1

S ivi+

4∑
i=1

Ai,i+1vi,i+1

 （23）

Pv2 = cmin
u ·A6v5,6 （24）

Pv3 = l6ν6

 n∑
j=1

c j
uz j

 （25）

Pv1

Pv2

Pv3

式中： 为发生在下部破坏区不同截椭圆柱表面和

交界截面之间的内能耗散率之和； 为下部破坏区

与上部竖直截椭圆柱交界面的内能耗散率； 为覆

土层中各竖直截椭圆柱侧表面的内能耗散率。

均质土不排水条件下盾构隧道开挖面被动破坏

时的极限支护力上限解为

σT = NSσS+γ0DNγ0
+ c0

uNc （26）

其中，

NS =
A6v6

A1v1 sinδ1
（27）

Nγ0
=

1
D

[
V1

A1

cos(π−δ1)
sinδ1

+
V2

A1

v2

v1

cos(π−δ2−β1)
A1 sinδ1

+

V3

A1

v3

v1

cos(π−δ3−β1−β2)
sinδ1

+

V4

A1

v4

v1

cos(π−δ4−β1−β2−β3)
sinδ1

+

V5

A1

v5

v1

cos(π−δ4−β1−β2−β3−β4)
sinδ1

+

n∑
j=1

(
γ j

γ0
z j

)]
（28）

Nc =

5∑
i=1

S ivi

Aivi sinδi
+

4∑
i=1

Ai,i+1vi,i+1

A1v1 sinδ1
+

(
cmin

u

c0
u

)
A6v5,6

A1v1 sinδ1
+

Dl6v6

A1v1 sinδ1

 n∑
j=1

c j
uz j

c0
uD

 （29）

NS

Nc

式中： 为地表超载对开挖面极限支护力的影响系

数；Nγ 为饱和重度对开挖面极限支护力的影响系数；

为土体不排水抗剪强度对开挖面极限支护力的影

响系数。化简各个角度的几何关系后可得

NS = 1 （30）

Nγ0
=

1
2
+

n∑
j=1

γ jz j

γ0D
（31）

此时，式（23）可以化为

σT = σS+

 n∑
j=1

γ jz j+γ0
D
2

 + c0
uNc （32）

将式（29）无量纲化后可得

σT−σS

c0
u

=
γ0D
c0

u

Nγ0
+Nc （33）

Nc其中， 由公式（29）确定。

将各个角度变量的变化范围作为约束条件，以

式（26）为目标函数，采用 MATLAB 软件对破坏区的

形状进行优化，根据破坏模式编写约束条件函数如下

 （i=1, 2, 3, 4, 5）：

βi > 0 （34）

δ5 >
π
2

（35）

4∑
i=1

βi ⩽
π
2

（36）

δ5+

4∑
i=1

βi ⩽ π （37）

σT利用 fmincon 函数求解可得到该破坏模式下

的最优解，即为不排水条件下的盾构隧道开挖面的极

限支护力。

 1.5    均质土不排水

当覆土层与隧道穿越层的土体参数取值相同时，

隧道的工况转化为均质土不排水条件，其破坏模式变

化如图 4 所示。

不排水条件下浅埋隧道开挖面被动破坏时极限

支护力上限解表达式为

σT = σS+γ
(
C+

D
2

)
+ cuNc （38）
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对式（38）无量纲化后可得

σT−σS

cu

=
γD
cu

Nγ +Nc （39）

其中

Nγ =
C
D
+

1
2

（40）

Nc =

5∑
i=1

sivi

A1v1 sinδ1
+

4∑
i=1

Ai,i+1vi,i+1

A1v1 sinδ1
+

A6v5,6

A1v1 sinδ1
+

Cl6v6

A1v1 sinδ1
（41）

NS = 1 （42）

 2    理论拟合公式

 2.1    均质土不排水

5∑
i=1

S ivi

A1v1 sinδ1

4∑
i=1

Ai,i+1vi,i+1

A1v1 sinδ1

A6v5,6

A1v1 sinδ1

Cl6v6

A1v1 sinδ1

C
D

(
l6d
A1

)
l6d
A1

由式（39）可知，要得到极限支护力的值，还需要

确定 Nc 的值。Nc 的值需要分析式（41），代入换算关

系， 、 和 部分简

化 后 只 跟 角 度 关 系 相 关 ， 没 有 地 层 参 数 等 变 量 ，

则简化为 ， 为一个无量纲量，因

此可知 Nc 与埋深比 C/D 呈线性关系。采用 MAT-
LAB 软件计算并通过 Origin 拟合，Nc 随埋深比 C/D
变化的曲线如图 5 所示。

Nc 与埋深比 C/D 之间关系的拟合公式为

Nc = 3.43098
C
D
+4.90037 （43）

将式（43）代入式（38），可得

σT =σS+γD
(

C
D
+

1
2

)
+

Cu

(
3.43098

C
D
+4.90037

)
（44）

通过无量纲化后得到

σT−σS

cu
= 3.43098

C
D
+4.90037 +

γD
cu

(
C
D
+

1
2

)
（45）

由此，利用式（44）或式（45）可以快捷估算均质土

层不排水条件下盾构隧道开挖面被动破坏时的极限

支护力。

 2.2    成层土不排水

cmin
u

c0
u

n∑
j=1

c j
uz j

c0
uD

cmin
u

c0
u

n∑
j=1

c j
uz j

c0
uD

由式（33）可知，确定 Nc 值即可计算成层土不排

水条件下盾构隧道开挖面的被动极限支护力。可以

发现 Nc 的值除去与角度相关的前几项，只与未知量

和 有关。因此，Nc 的值应用两个变量的多

项式表达。利用 MATLAB 计算，当一个变量为定值，

另外一个变量变化时的 Nc 值通过 Origin 软件的多

项式拟合，可得到 Nc 与 、 的关系式为

Nc = 0.70904
(
cmin

u

c0
u

)
+ 3.56221

 n∑
j=1

c j
uz j

c0
uD

+3.98581

（46）

将式（46）代入式（32），可得

σT = σS+

 n∑
j=1

γ jz j+γ0
D
2

+
c0

u

0.70904
(
cmin

u

c0
u

)
+ 3.56221

 n∑
j=1

c j
uz j

c0
uD

 + 3.98581


（47）

无量纲化后，可得

σT−σS

c0
u

=0.70904
(
cmin

u

c0
u

)
+ 3.56221

 n∑
j=1

c j
uz j

c0
uD

 +
3.98581+

γ0D
c0

u

1
2
+

n∑
j=1

γ jz j

γ0D


（48）
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图 4    均质土不排水条件下开挖面稳定性分析模型
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图 5    Nc 随埋深比 C/D 的变化规律
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 3    影响因素敏感性分析

cmin
u

c0
u

n∑
j=1

c j
uz j

c0
uD

n∑
j=1

c j
uz j

c0
uD

cmin
u

c0
u

图 6 给出了不同 值条件下，Nc 随 的变

化关系，可以看出，Nc 随 的增大而线性增大，

若此时假定穿越层和覆土层的饱和重度保持不变，保

持开挖面稳定性的被动极限支护力也会增大。且无

论 取值为多少，Nc 的变化速度都一样。

  

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

6

8

10

12

14

16

18

20

N
c

cu
min/cu

0=1 cu
min/cu

0=2

cu
min/cu

0=3 cu
min/cu

0=4

cu
min/cu

0=5 cu
min/cu

0=6

n

j=1
∑ cu

j  zj

cu
0 D

 

(cmin
u /c

0
u)

n∑
j=1

(c j
uz j/c0

uD)图 6    不同 情况下 Nc 与 关系

 
n∑

j=1

c j
uz j

c0
uD

cmin
u

c0
u

cmin
u

c0
u

n∑
j=1

c j
uz j

c0
uD

不同 值条件下 Nc 与 的变化关系如图

7 所示，可以看出，Nc 随 的增大而增大，且无论

取值为多少，Nc 的变化速度不变。
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6
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26

N
c

c
u

min/c
u

0

n

j=1

∑ c
u

j 

c
u

0 D
=0.5

n

j=1

∑ c
u

j

c
u

0 D
=1.0

n

j=1

∑ c
u

j 

c
u

0 D
=1.5

n

j=1

∑ c
u

j  z

c
u

0 D
=2.0

n

j=1

∑ c
u

j  z

c
u

0 D
=2.5

n

j=1

∑ c
u

j 

c
u

0 D
=3.0

zj  zj zj

j j zj

 
n∑

j=1

(c j
uz j/c0

uD) (cmin
u /c

0
u)图 7    不同 情况下 Nc 与 的关系

 

γD/cu (σT−σs)/cu

γD/cu (σT−σS)/cu

不同 情况下，荷载参数 与埋深

比 C/D 的关系如图 8 所示。从图 8 可以看到，当重

度参数 一定时，荷载参数 随埋深比

C/D的增大而线性增大，即同一地层，饱和重度和不

排水抗剪强度为确定值时，隧道埋深比越大，保持开

挖面被动稳定所需的极限支护力就越大。
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γD/cu (σT−σs)/cu图 8    不同 情况下荷载参数 与埋深比

C/D 的关系
 

(σT−σS)/cu γD/cu

γD/cu (σT−σS)/cu

图 9 给 出 了 埋 深 比 C/D 一 定 时 ， 荷 载 参 数

与重度参数 的关系。可以看到，随

重度参数 的增大，荷载参数 呈线性

增大，这表示无论隧道埋深取什么值，当饱和重度增

大或土体不排水抗剪强度减小时，被动极限支护力也

逐渐增大，且隧道埋深取较大值时极限支护力的增大

速度更快。
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γD/cu

C/D=0.5 C/D=1.0
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(σ
T
−σ

S
)/
c

u

 
(σT−σs)/cu

γD/cu

图 9    不同 C/D 情况下荷载参数 与重度参数

的关系
 

 4    工程应用与分析

针对盾构隧道的不排水效应分析，本文选取典

型案例开展数值模拟。

 4.1    计算工况及参数

假定土体的不排水抗剪强度不随深度变化，隧

道穿越土层和覆土层都为均质土层，列出 3 种不同

的工况，各工况的物理力学参数见表 1。其中，隧道

直径取 6 m，保持水位线始终位于地表，地表超载假

设为零。 
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表 1    不排水条件数值模拟的物理力学参数

工况 土层 饱和重度γ/(kN·m−3) 不排水抗剪强度cu/kPa

1
覆土层 γ1=18 c1

u=20

穿越层 γ0=18 c2
u=20

2
覆土层 γ1=19 c0

u=15

穿越层 γ0=18 c1
u=20

3
覆土层 γ1=19 c2

u=25

穿越层 γ0=18 c0
u=20

 

 4.2    结果对比分析

 （1）均质土情况（工况 1）

将本文提出的不排水理论解析解与三维数值模

拟解进行对比，结果如表 2 所示。可以看出，当隧道

埋深较浅（C/D<1）时，理论解析得到的上限解与三维

数值模拟解比较接近。随着隧道埋深比 C/D 的增大，

理论解析解与数值模拟解的差距逐渐变大。
  

表 2    不同埋深比情况下解析解与数值解的对比

C/D FLAC3D/kPa 本文解析解/kPa

0.5 225 233.9

1 316.3 324.6

1.5 395 413.8

2 469 501.7

2.5 539 588.6

3 610 674.9
 

工况 2 和工况 3 对应的成层土极限支护力解析

解与数值解的对比如表 3 示。可以看到，对于非均

质地层且覆土层为均一地层的情况，本文提出的模型

得到的极限支护力解析解与数值解的结果偏差均在

可接受的范围，能够较好吻合。
  

表 3    成层土解析解与数值解对比

工况 本节解析解/kPa FLAC3D数值解/kPa 结果偏差/%

工况2 311.29 302.34 2.96

工况3 351.46 339.28 3.59
 

成层土两种工况下的开挖面前方破坏区位移云

图如图 10 所示，可以看出，工况 2 和工况 3 的破坏

区都发展到了地表，且上部破坏区的边界是近似竖直

的。值得注意的是，虽然本文采用了整体失稳模型分

析不排水条件下的盾构开挖面被动稳定性，工况 2
和工况 3 在开挖面上的破坏区也出现了局部失稳现

象，尤其是工况 2 更加明显，这可能是因为工况 2 覆

土层的不排水抗剪强度小于穿越层，而工况 3 覆土

层的不排水抗剪强度大于穿越层。 

模拟
数值

模拟
数值

理论解

理论解

单位: m

(a) 工况 2

(b) 工况 3

单位: m

 
图 10    成层土情况下的破坏区位移云图

 

 5    结论

 （1）针对不排水地层，提出了可以快捷估算均质

土层不排水条件下盾构隧道开挖面被动破坏时的极

限支护力的计算公式。

cmin
u /c

0
u

n∑
j=1

(c j
uz j/c0

uD)

γD/cu (σT−σS)/cu

 （2）基于提出的模型开展了影响因素敏感性分析，

结 果 表 明 ： Nc 随 的 增 大 而 增 大 ， 且 无 论

取值为多少，Nc 的变化速度不变；随重

度参数 的增大，荷载参数 呈线性增

大，这表示无论隧道埋深取什么值，当饱和重度增大

或土体不排水抗剪强度减小时，被动极限支护力也逐

渐增大，并且当隧道埋深取较大值时，极限支护力的

增大速度更快。

 （3）采用提出的模型分别针对均质土和均一覆土

层的成层土两种情况进行计算，将得到的解析解与数

值模拟得到的数值解进行对比，结果表明，本文提出

的破坏模式具有一定的合理性和适用性。
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