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盾构法施工过程的有限元模拟
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　　【摘　要】　在综合考虑了现有的有限元模拟方法的基础上, 对部分仿真模拟细节进行了改进,改进了水平荷载的施加方

法,用“等代层”来模拟盾尾建筑空隙, 用预设单元的刚度迁移来模拟盾构的推进过程。通过对某地铁隧道盾构施工过程的模

拟,分析了盾构推进过程中地表土体的位移与变形,计算得到的隧道横断面和隧道纵向地面沉降分布曲线与实测数据比较接

近,结果证明了模拟方法是可行的。
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【Abstract】　Based on the three-dimensional nonlinear finite element model , the apply ing method for simulating shield tunneling

and transverse fo rce a t tunnel face is modified.And the advancement process of shield tunnel is modeled by the transferring stiffness of

the established elements and the gap caused by tail void are substituted by ` equiv alent circle zone' .The proposed modeling techniques

are applied to simulate a tunneling project.The distributions of soil displacement on the g round surface associated with the advance-

ment process of shield tunnel are analyzed.According to the comparisons of numerical results with field measurements, the proposed

numerical procedure is found to be an effective approach for predicting the deformation dun to shield tunneling.
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0　引　言

随着隧道施工技术的不断完善, 盾构隧道法愈

来愈成为软弱岩土层或繁忙闹市地区地下工程施工

的主要施工方法 。但无论盾构隧道施工技术如何改

进,盾构推进对周围土体的扰动影响仍是不可避免

的。如何预测盾构穿越所引起的地层位移, 确保已

有建(构)筑物正常使用和盾构的顺利掘进, 是盾构

隧道设计与施工中非常关键的问题 。

有限元法由于具有能够适应复杂边界 、非均质 、

非线性本构模型,分析结果全面详细等优点, 被广泛

运用于盾构隧道施工环境影响的模拟中 。

盾构法隧道施工的工艺比较复杂,施工过程中对

周围环境产生影响的因素很多,只有全面合理地考虑

各种施工因素,才能真实地模拟盾构施工对周围环境

的影响。本文参考现有盾构法施工的模拟,提出一些

改进的建议,以期为今后的分析工作提供一些参考 。

1　盾构推进过程主要影响因素的模拟

盾构隧道掘进尤其是靠近盾构所在位置及其前

方土体的位移是一个三维问题[ 1] ,平面有限元分析无

法模拟盾构推进的实际情况,计算结果与实际应力 、

位移有较大差异。在隧道盾构施工的三维有限元模

拟时,通常将盾构推进跳跃式向前推进作为一个非连

续的过程来研究,假设每次盾构一步一步向前推进的

长度(纵向)恰好为一个衬砌单元宽度, 用改变单元材

料类型的方法来反映,盾构向前推进过程中周围土体

的边界条件发生变化,导致土体应力状态发生改变。

对边界条件的合理模拟会直接影响计算结果。

1.1　开挖面开挖应力释放

由于盾构施工中开挖面存在支护力, 因而不能

像模拟基坑开挖那样用上一步得到的单元应力直接

计算新开挖面处的开挖释放荷载 。常用的方法是,

每向前开挖一步,将开挖面处的土体原位土压力与
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土压舱支护压力之差作用在开挖面上, 实际上这种

处理方法并不合理,因为它使得开挖面结点荷载沿

推进方向的总和与每一步推进的距离有关, 即在模

拟盾构前进相同距离的情况下, 每一步推进距离越

小推进步数越多,开挖面结点荷载沿推进方向的总

和也随之增加, 这与实际情况不符 。由于盾构机刀

盘的搅动,开挖面前土体受到很大的扰动,可近似认

为土体由原来的应力状态变为各向等压状态, 并且

压力等于土压舱支护压力 ps, 土体单元应力改变量

{Δσx ,Δσy ,Δσz}={ps-σx , p s-σy , p s-σz},同时降

低开挖卸荷单元的模量 。文献[ 2]提出可以根据开

挖面处单元应力改变量{Δσ}计算相应得结点荷载,

即

{ΔF}
e
=∫∫∫[ B]

T
{Δσ}dxdydz ( 1)

1.2　盾构推进中水平荷载的模拟

盾构前进过程中需要克服盾构外壳与周围土体

的摩擦力 F1 、切口切入土层阻力 F 2 、盾构机和配

套车架设备产生的摩擦力 F 3 、管片与盾尾间的摩

擦力 F4 、开挖面的主动土压力 F 5。盾构法施工时

难以保持千斤顶推力 T =F 1+F2 +F 3+F4 +

F 5
[ 3]

,所以一般都是使 T 略大于 F 1+F 2+F 3+

F 4+F5。有限元模拟时通常是将 F1 和 F 2 的合

力 F =T -F3-F 4-F 5作用在盾构壳上来模拟盾

构与土的相互作用。由于有限元是通过分级加荷的

方式来模拟盾构的连续施工, 而分级加荷要保持总

荷载与荷载增量步数无关 。若按以前的有限元模拟

方法,则在推进相同距离时,作用在隧道推进方向的

总荷载随着推进步数的增加而增加 。比如同样推进

20m,盾构机长 8m ,土体对盾壳和阻力为 F 。第一

种模拟开挖分 10步推进, 每步推进 2m ,第二种模

拟分 20步,每步 1m,两种情况下的总荷载分别为:

( ∑F) 1=10×F/8=1.25F , ( ∑F ) 2 =20×F/8=

2.5F , ( ∑F ) 1<( ∑F ) 2, 这是不合理的。本文建议

每一步推进施加在盾构壳上的纵向力是 F/ N ,而不

是 F 。这样两种情况下的总荷载分别为:( ∑F ) 1 =

10×F/ ( 8/2) =2.5F , ( ∑ F ) 2 =20 ×F/ ( 8/1) =

2.5F , ( ∑F ) 1=( ∑F) 2 。

1.3　刀盘超挖引起的间隙及盾尾空隙的模拟

通常盾构机刀盘外径要略大于盾构机的外径,

这样在盾构机壳外围产生一定厚度的间隙 δ, 盾构

机在自重作用下沉到底部, 则在隧道横断面上部形

成超挖间隙 2δ[ 2] (见图 1) 。盾尾衬砌管片脱出时,

管片外径与盾构壳内径之差形成盾尾建筑空隙 t 。

在有限元模拟中, 将刀盘超挖引起的间隙加到盾尾

空隙中, 即适当得增加盾尾空隙的厚度 。虽然前者

产生的先于后者, 考虑到土体变形在时间上有一定

的滞后性,加之刀盘超挖引起的间隙很小,所以作为

简化模拟,先将这两处单元“杀死”,然后在随后的盾

尾注浆过程中,将其“激活”,在实际的模拟中证明是

可行的 。

图 1　盾构刀盘超挖

1.4　盾尾注浆

盾尾注浆是盾构施工中防止产生过大沉降的

重要阶段。注浆前隧道壁土体向衬砌移动, 注浆

后,衬砌周围形成土 、水泥浆以及土和水泥浆的混

合体, 这种混合体在实际施工中难以进行量化, 但

在有限元模拟中可以简化为一均质 、等厚 、弹性的

等代层[ 4] (见图 2) 。其弹性模量应介于土和水泥土

之间, 可参考水泥土的弹性模量来取 。由于泊松比

的取值范围有限, 且对地层变形计算影响不大, 故

也参考水泥土, 将等代层的泊松比取 0.2。如果隧

道壁土体较硬, 不易被扰动, 仅向盾尾空隙有少许

移动, 则等代层厚度就取盾尾空隙理论值或略小于

盾尾空隙理论值;如果隧道壁的土体较软, 则当衬

砌脱出盾尾后, 土体迅速向盾尾空隙移动 。同时,

在压力作用下, 水泥浆渗入到软土中, 则形成的等

代层要大于盾尾空隙的理论值 。因此, 等代层厚度

d 可按下式取值

d=η ( 2)

式中: 为盾尾空隙理论值, m;η为系数。根据文

献[ 4]对 150多例盾构法隧道的地表最大沉降实测

值的分析结果, η取值范围为 0.7 ～ 2.0。对不同

土质的盾构法隧道, 其 η值一般可取为:硬粘土,

0.7 ～ 2.0;密砂, 0.9 ～ 1.3;松砂, 1.3 ～ 1.8;软粘

土, 1.6 ～ 2.0。盾尾的注浆压力一般大于隧道上覆

土压力, 可抵消部分沉降。有限元模拟时根据注浆

压力大小,在盾尾处盾构壳外围的土体单元施加远

离隧道中心的结点荷载 。
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图 2　等代层概念

2　盾构法施工步骤的有限元模拟

盾构隧道的施工过程可概括为工作面开挖 、盾

尾衬砌环的拼装和盾尾空隙注浆填充几个步骤, 本

文采用刚度迁移法[ 5]模拟盾构前进施工过程(见图

3) 。在盾首和盾尾均设有预设单元,开挖面推进时,

盾尾逐渐深入, 预设单元刚度逐渐增加;盾尾逐渐脱

出,预设单元刚度逐渐减少。当推进了一段行程后,

盾首预设单元变为外壳刚度, 盾尾的相应变为空气

单元 。此时衬砌单元形成,注浆开始,隧道周围围岩

应力逐渐释放。本文采用两步应力释放, 根据多次

模拟结果确定, 衬砌管片脱出,还未注浆或注浆开始

时,围岩应力释放 30 %, 注浆完成后再释放 70 %。

盾构前行的同时,盾尾附属的其他结构包括荷载也

随之前行 。

图 3　刚度迁移法

3　工程实例

3.1　有限元模型及其参数

某盾构隧道采用土压平衡式盾构 。盾构机长

7.8m,盾构外径 6.3m, 盾构壳厚 7 cm, 盾构刀盘外

径比盾构壳外径大 2 cm, 管片厚 30 cm,宽度 1.5m 。

隧道主要穿越硬塑残积土与全风化层两层土 。土层

主要参数见表 1。

表 1　土层基本参数

土层名称
密度

ρ/ ( g·cm-3)

粘聚力

c/ kPa
内摩擦角

φ/ (°)
弹性模量

E/MPa

泊松比

ν

淤泥质粘土 1.59 30 5 2.65 0.45

粉质粘土 1.90 21 28 7.00 0.33

可塑残积土 1.89 30 30 7.04 0.34

硬塑残积土 1.89 30 32 11.02 0.30

全风化层 1.92 45 33 13.27 0.30

强风化层 2.20 50 35 15.5 0.33

中风化层 2.50 56 40 24.8 0.32

　　有限元模型尺寸为长 45m 、宽 60 m 、高 33m 的

三维网格,优化后的有限元网格见图 4。

图 4　三维有限元网格

3.2　计算结果分析

取距起始开挖面 12m 处(第八个开挖步)为参考

面,其计算沉降曲线与实测地面沉降曲线见图5 、图6。

图 5　地表横断面计算与实测地面沉降曲线

图 6　地表纵断面计算与实测地面沉降曲线

实测地表最大沉降量值为 49.862mm,计算值为

47.5mm, 略小于实测值。地面沉降槽单侧宽度为

20.3m,与 peck沉降槽理论
[ 6]
值很接近 。沉降值最大

点都在隧道中心。盾构推进前方土体扰动范围约

20m。其中显著影响区 12 m 左右,盾构后方影响范
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围为40m 左右。距开挖面一倍盾构外径以外,地表

沉降很小,增量很小;在一倍范围内,特别是 3m以内

沉降明显增加,开挖面通过后地表沉降显著增加,在

距开挖面二倍盾构外径后,逐渐减少且趋于稳定 。计

算得到的地表位移有些微的隆起, 最大为 0.92mm,

而实测结果表明此段地表位移是发生沉降的。但是

总的来说,计算结果与实测结果比较接近。

4　结　论

盾构法隧道施工工程中引起的地表沉降受多种

因素的影响 。只有合理全面地考虑各种因素的影

响,才能在运用三维有限元模拟时得到合理的结果 。

本文仅是对有限元模拟方法的探讨,故有限元模拟

的计算分析都比较简单 。计算结果表明, 本文采取

的三维有限元模拟方法是可行的。模拟得到的结果

略小于实测结果,可作为实际工程的较保守预测值,

为工程提供一些参考 。
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4　结　论

1)文中的搅拌桩强度计算式是地基处理规范中

规定的细化和补充,在诸多的工程设计中已被证实

是适用的, 计算的精度满足工程要求。检测结果表

明,变强度施工的桩体符合工程要求,施工控制方法

简单,节约建设资金 。

2)计算式涵盖影响搅拌桩强度的因素多, 且符

合桩与土等应力传递规律以及应力分布特征 。岩土

界提出搅拌桩的变强度设计施工的设想通过此式得

以实现。

3)当然,通过继续广泛的工程实例研究, 发现搅

拌桩强度的计算式尚要完善的缺陷和适用范围非常

必要, 目的为深层搅拌桩的广泛应用于各类高层建

筑工程中奠定计算基础。
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