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砂土地层水下盾构隧道开挖面被动破坏数值模拟
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摘要: 基于 Mohr鄄Coulomb 强度准则和不相关联的流动法则,采用 Abaqus 模拟砂土地层水下盾构隧

道开挖面被动破坏,分析埋深比 C / D、地层上覆水位高度 H、砂土内摩擦角 渍 对地表位移的影响,并
探讨开挖面前方土体破坏模式。 结果表明:标准开挖面支护压力与 C / D、H 和砂土 渍 均呈正相关关

系;地表位移受 C / D 变化影响较大,C / D 由 0. 8 增大到 1. 5,最大纵向和横向位移值分别减小 80%
和 86% ;静水压力仅会限制横向地表位移的发展,对纵向地表位移的影响较小;C / D 较小时,被动

破坏模式呈现延伸至地表的倒棱台形,属于整体破坏;C / D 增大至 4. 3 时,土拱无法达到地表,属于

局部破坏。
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Numerical simulation of passive failure of underwater shield tunnel
excavation face in sandy soil layer
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Abstract: Based on the Mohr鄄Coulomb strength criterion and uncorrelated flow rule, Abaqus is used to simulate the passive failure of
the excavation surface of underwater shield tunnel in sandy soil layer, and influences of the buried depth ratio C / D, height of overlying
water level H and friction angle 渍 in sandy soil on the surface displacement are analyzed. The failure mode of the soil in front of the
excavation face is also discussed. The results show that the support pressure of standard excavation face is related to C / D, sand 渍, and
there is a positive correlation between them; the surface displacement is greatly affected by the change of C / D, and when C / D
increases from 0. 8 to 1. 5, the maximum longitudinal and transverse displacement decrease by 80% and 86% respectively; hydrostatic
pressure will only limit the development of lateral surface displacement and has little effect on longitudinal surface displacement; when
C / D is small, the passive failure mode presents an inverted pyramid shape extending to the surface, which belongs to overall failure;
when C / D increases to 4. 3, the soil arch cannot reach the ground surface, which belongs to local damage.
Key words: underwater tunnel; sandy stratum; excavation face; passive failure; numerical simulation; surface displacement; failure
mode

盾构法以其对周围环境影响小、安全、高效等优势,在城市地铁、水下隧道建设中得到了广泛应用。 盾构

隧道施工的前提是保证开挖面稳定,设定合理的开挖面支护压力是保障开挖面稳定、控制地层变形的关键。
开挖面支护压力设定过小,易导致开挖面发生坍塌等主动破坏事故;而开挖面支护压力设定过大,则易引发

开挖面地层隆起等被动破坏险情,造成工程停工、威胁施工人员安全等危害[1鄄3]。 目前盾构隧道开挖面主动
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破坏的研究较为完善,国内外众多学者主要运用模型试验[4鄄5]、数值模拟[6鄄7]和极限平衡分析[8鄄9] 等方法研究

开挖面主动破坏极限支护压力的设定和地表位移的预测,而盾构隧道施工引起的开挖面被动破坏问题也逐

渐引起工程界的关注。 如荷兰的 Heinenroord 第二隧道[10] 因支护压力设定过大导致开挖面发生被动破坏,
工程延期半年;广州市地铁 1 号线烈士陵园—公园站区间[11] 采用土压盾构进行施工,因支护压力设定过大

而导致地表隆起,路面最大隆起值达 152 mm,超过警戒值范围达 200 m2。 这些事故表明,开挖面的被动破坏

对盾构隧道安全施工有较大的威胁。
目前关于盾构隧道开挖面被动破坏问题的研究大多依据极限分析法[12鄄14] 和极限平衡法[15鄄16],从极限支

护压力解析解[17]和被动破坏三维楔形体模型[18] 等理论进行,也有一些学者通过数值模拟和离心机试验的

方法对开挖面被动破坏支护压力、地表位移和破坏模式开展研究。 齐立志[19] 利用 Abaqus 对饱和砂土的开

挖面被动破坏进行模拟,发现盾构隧道被动破坏会造成开挖面前方地表大范围隆起,隆起区域呈现上宽下窄

的倒锥形,开挖面被动破坏的支护压力随埋深比 C / D(C 为隧道埋深,D 为隧道直径)的增大而增大;Wong
等[20]通过离心机试验研究开挖面被动破坏情况,发现 C / D 会影响最大隆起值的纵向位置,C / D 越大地表隆

起值越小,最大隆起值出现的纵向位置距离开挖面越远,当 C / D = 2. 2 时,开挖面破坏区域与地表相连,而
C / D=4郾 3 时,开挖面呈局部破坏;陈仁朋等[21]采用 Abaqus 对砂土中盾构隧道开挖面被动破坏进行模拟,结
果表明,随着支护压力的增大,开挖面位移先缓慢线性增加,至出现近似线性的急剧增加时,开挖面前方土体

已经达到整体被动破坏阶段。 现有的研究几乎未考虑盾构隧道建设中存在地层上覆水的情况。
本文针对砂土地层水下盾构隧道开挖面被动破坏引发地表位移的问题,采用 Abaqus 模拟砂土中水下盾

构隧道开挖面被动破坏情况,研究埋深比 C / D、地层上覆水位高度 H、砂土内摩擦角 渍 3 种影响因素下盾构

隧道开挖面被动破坏过程中的地表位移,并分析相应的破坏模式,为开挖面支护压力的设定、沉降预测提供

参考。

1摇 数值计算

图 1摇 有限元模型网格划分(以 C / D=0. 8 为例)
Fig. 1摇 Mesh generation of finite element model

( taking C / D=0. 8 as an example)

1. 1摇 模型建立及模拟方案

采用有限元分析软件 Abaqus 模拟砂土地层水下

盾构隧道开挖面被动破坏情况。 为方便结果的验证和

比较,参考 Wong 等[20] 的离心机试验结果,假定隧道

的直径 D=5 m,模型长 70 m、宽 40 m、高 40 m,考虑隧

道具有对称性,建立 1 / 2 隧道模型(见图 1)进行模拟。
模型的边界条件为:四周为法向约束,上表面为自由边

界,下表面为固定约束,单元采用 8 节点的线性单元

(C3D8R),渗流边界为不透水边界(Abaqus 默认)。 地

层采用丰浦砂模拟,其基本性质参数[22] 为:内摩擦角

37毅,饱和容重 19 kN / m3,弹性模量 20 MPa,泊松比

0郾 35,静止侧压力系数 0. 4。 计算中本构关系遵循

Mohr鄄Coulomb 强度准则,流动法则遵循不相关联的剪

切屈服流动法则。
分别考虑 H(0 和 5 m)、C / D(0. 8、1. 5、2. 2、3、4. 3)和 渍(35毅、37毅、40毅),共 30 种方案,见表 1。 由于砂土

的渗透系数较大,因此在模拟过程中不考虑超静孔隙水压力的影响[23]。 为了消除由于土体容重及隧道直径

的改变对极限支护压力产生的影响,引入标准开挖面支护压力[24](式 1)。 同时将盾构隧道开挖面中点处的

水平位移(Sx)进行无量纲处理,定义标准开挖面位移 Sx / D。

N酌m = 滓
D酌忆 (1)

式中:N酌m为标准开挖面支护压力,1;滓 为盾构开挖面中心点处极限支护压力,kPa;酌忆为土体有效容重,
kN / m3。
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表 1摇 数值模拟方案

Table 1摇 Numerical simulation scheme

编号 H / m C / D 渍 / (毅) 编号 H / m C / D 渍 / (毅)

1 ~ 5 0 0. 8、1. 5、2. 2、3郾 0、4. 3 35 16 ~ 20 5 0. 8、1. 5、2. 2、3郾 0、4. 3 35
6 ~ 10 0 0. 8、1. 5、2. 2、3郾 0、4. 3 37 21 ~ 25 5 0. 8、1. 5、2. 2、3郾 0、4. 3 37
11 ~ 15 0 0. 8、1. 5、2. 2、3郾 0、4. 3 40 26 ~ 30 5 0. 8、1. 5、2. 2、3郾 0、4. 3 40

图 2摇 位移 荷载曲线

Fig. 2摇 Load鄄displacement curve

1. 2摇 数值计算及模型可靠性验证

数值计算具体过程如下:淤建立地层模型,施加初始应力状

态,进行地应力平衡,并获取隧道开挖面处的地应力值;于开挖隧

道,同时对隧道侧面进行径向约束,并在隧道开挖面处施加与地应

力相等的梯形支护压力;盂逐级施加支护压力,记录开挖面土体的

位移和应力状态;榆当支护压力增加很小,而土体出现大变形时,
可认为开挖面发生失稳,即终止计算。

提取 30 组模拟工况下隧道开挖面中心点处的位移和支护压力

数据,作荷载位移曲线,图 2 为编号 6、7 的位移 荷载曲线。 从图 2
可以发现,荷载位移曲线都较为光滑,没有明显的破坏阶段,其他编

号组计算结果与之类似。 采用“双切线法冶确定标准开挖面被动破坏

极限支护压力[25],其结果见表 2。 由表 2 可知,标准开挖面被动破坏极限支护压力与 C / D、H、渍 的变化均呈正

相关关系,随着地表位移 C / D 的增大,极限支护压力增长最为明显。
表 2摇 标准开挖面被动破坏极限支护压力

Table 2摇 Limit support force table of passive failure at standard excavation face

编号 N酌m 编号 N酌m 编号 N酌m 编号 N酌m 编号 N酌m

1 12. 5 7 32 13 66 19 86 25 145
2 23 8 58 14 100 20 140 26 25
3 50 9 83 15 120 21 22 27 55
4 77 10 115 16 20 22 43 28 72
5 105 11 15. 5 17 36 23 63 29 110
6 14 12 27 18 54 24 90 30 155

图 3摇 标准开挖面支护压力可靠性对比

Fig. 3摇 Reliability comparison of support
force of standard excavation face

选取盾构隧道 C / D 分别为 0. 8、1. 5、2. 2、4. 3 (H = 0、渍 =
37毅)进行数值模拟,得到标准被动破坏极限支护压力,见图 3,
并与 Leca 等[26]极限分析法及 Wong 等[20]离心机试验的结果进

行对比。 由图 3 可知,数值模拟得到的支护压力与离心机试验

得到支护压力都处于 Leca 等[26] 的极限分析法的上下限之内,
总体发展趋势为开挖面极限支护压力随 C / D 的增加而增大;数
值模拟结果与 Wong 等[20]离心机试验的结果更为相近,尤其在

C / D 较小时(0. 8、1. 5),表明本文模型的建立、参数的选取以及

计算结果是可靠的,可以进行砂土地层水下盾构隧道开挖面被

动破坏地表位移分析。

2摇 砂土地层水下盾构隧道开挖面被动破坏地
表位移分析
摇 摇 为了揭示不同影响因素下开挖面被动破坏引起的地表位移变化规律,以及破坏过程中开挖面前方土体

的破坏模式,根据模拟结果作不同条件下地表位移曲线以分析地表位移变化规律,并通过破坏应力和位移矢

量图分析开挖面前方土体的破坏模式。
2. 1摇 开挖面被动破坏纵向地表位移规律

图 4 为纵向地表位移随 C / D 变化的规律。 从图 4 可以看出,当 C / D=0. 8 时,纵向地表位移呈现明显的
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图 4摇 纵向地表位移随埋深比变化

Fig. 4摇 Variation of longitudinal surface
displacement with buried depth ratio

倒 U 形,最大隆起可达 18. 58%D;当 C / D = 1. 5 时,纵向地表位移

略有隆起,最大隆起值约为 3. 75% D;当 C / D 超过 1. 5 时,纵向地

表位移曲线几乎没有隆起。 由此可知,C / D 对纵向地表位移的影

响较大,随着 C / D 的增大,开挖引起的纵向地表位移逐渐减小,
C / D仅由 0. 8 增大到 1. 5,最大位移即减小 80% 。

图 5 为 H=5 m,渍 = 37毅,C / D = 0郾 8 和 1郾 5,Sx / D = 0郾 1、0郾 2、0郾 3
情况下,地表轴线处的地表位移。 从图 5 可以看出,在 C / D 较小

时,标准开挖面位移对纵向地表位移的影响较大。 随着标准开挖

面位移的增大,纵向地表位移曲线的倒 U 形愈加明显,最大隆起值

增大约 11 倍;随着 C / D 的增大,标准开挖面位移对纵向地表位移

的影响降低,在 C / D 为 1郾 5 时,随着标准开挖面位移的增大,最大

隆起值增大约 8 倍,并且最大隆起值发生的位置向远离开挖面的

方向发展。 由此可知,随着标准开挖面位移的不断增大,地表隆起值也随之变大,且最大隆起位置也逐渐远

离开挖面,这种影响在 C / D 较小时尤为明显。
为探究纵向地表位移随 渍 和 H 的变化规律,并考虑到 C / D 较大时纵向地表位移值较小,选取 C / D =

0郾 8、Sx / D=0. 3 时的纵向地表位移作为参考值。 图 6 为纵向地表位移随 渍 和 H 的变化规律。 由图 6 可知,H
的变化对纵向地表位移的影响不大,H 从 0 增长到 5 m,最大地表隆起值减小 5% ~ 7% ;渍 的变化对纵向地表

位移的影响也不大,随着 渍 的增大,地表位移随之减小,渍 每增大 2毅,最大地表隆起约下降 6% ,最大地表位

移发生位置略微远离开挖面。 这是由于随着砂土 渍 的增大,破坏区受到的摩擦力增大,从而阻碍了土体位

移的发展[27]。 摩擦力的增大也致使隧道开挖面需要更大的支护压力而避免发生破坏,即随着隧道 C / D 的

增大,支护压力的增大使得地表位移最大位置更加远离开挖面。

图 5摇 纵向地表位移随标准开挖面位移变化

Fig. 5摇 Variation of longitudinal surface displacement
with displacement of standard excavation surface

图 6摇 纵向地表位移随内摩擦角和地层上覆水位高度变化

Fig. 6摇 Variation of longitudinal surface displacement with
friction angle and overlying water level height

图 7摇 横向地表位移随埋深比变化

Fig. 7摇 Variation of lateral surface
displacement with buried depth ratio

2. 2摇 开挖面被动破坏横向地表位移规律

图 7 为 H=5 m、渍=37毅的情况下距开挖面 2D 处的横向地表位移随

C / D 的变化情况。 由图 7 可知,C / D 为 0. 8 和 1. 5 时,横向地表位移显

示出明显的倒 U 形;C / D 为 2. 2 时,地表略有隆起;C / D 为 3. 0 和 4. 3
时,地表隆起值很小。 横向地表隆起的范围为-3D ~ 3D。 横向地表位移

值受 C / D 变化的影响较大,随着 C / D 的增大,最大横向地表位移值逐渐

减小,减小幅度可达 86% 。
由于 C / D 较大时横向地表位移值较小,且由于软件的原因,使得距

轴线较近处的地表位移小于轴线远端地表,因此选择 C / D 分别为 0. 8、
1. 5、2. 2 情况下的横向地表位移曲线进行高斯拟合,拟合结果如图 8 所

示。 由图 8 可知,3 组曲线高斯拟合效果均较好,C / D 为 2. 2 的位移曲线

数据点基本全部位于拟合曲线上;C / D 为 0. 8 和 1. 5 的拟合曲线在距轴
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图 8摇 横向地表位移高斯拟合曲线

Fig. 8摇 Gaussian fitting curve of
lateral surface displacement

线较近时拟合效果较好,而离轴线较远处的数据点与拟合曲线

略有差距。 利用高斯正态分布函数对拟合曲线进行计算,得到

的 K 值见表 3。 通过对 K 值的对比分析,含地层上覆水位高度

计算得到的 K 值比较符合 Mair 等[27]的经验值。
表 3摇 数值模拟地表位移 K 值

Table 3摇 Surface displacement K value from
numerical simulation

C / D
K

不含水深 含水深

0. 8 0. 57 0. 25
1. 5 0. 53 0. 32
2. 2 0. 61 0. 42

图 9摇 横向地表位移随地层上覆水位和内摩擦角变化
Fig. 9摇 Variation of lateral surface displacement with

surface water level and friction angle

为探究横向地表位移随 渍 和 H 的变化规律,并考虑

到 C / D 较大时横向地表位移值较小,选取 C / D=0郾 8 时的

横向地表位移作为参考值,探索 H=0、5 m 和 渍=35毅、37毅、
40毅时横向地表位移曲线的变化规律,如图 9 所示。 由图

9 可知,地层上覆水位对横向地表位移的影响较大,地层

上覆水位从 0 增长到 5 m,最大地表隆起值减小约

48郾 9% ;渍 变化对横向地表位移的影响相对较小,随着 渍
的增大,横向地表位移随之减小,渍 每增大 2毅,最大地表

隆起约下降 9郾 8% 。
2. 3摇 开挖面被动破坏地表位移理论验证

图 10 为盾构隧道开挖断面示意图,由图 10 可知,隧

图 10摇 盾构隧道开挖断面示意图
Fig. 10摇 Schematic diagram of shield

tunnel excavation section

道中心点处极限支护压力为
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摇 摇 由式(3)中第一部分N酌m1 =
H
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酌忆可知,当 D 固定时,地表覆水高度

h1越大,N酌m1越大;由第二部分N酌m2 =
C
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è
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÷

2 可知,

砂土 渍 越大,N酌m3越大。
由此可验证标准开挖面被动破坏极限支护压力与 C / D、H 和 渍 的变化均呈正相关关系,随着地表位移

C / D 增大,极限支护压力增长最为明显的结论。

3摇 砂土地层水下盾构隧道开挖面被动破坏土体位移模式分析

3. 1摇 开挖面被动破坏土体位移模式

由于 H 和砂土 渍 对开挖面被动破坏地表位移的影响较小,而 C / D 的影响较明显,因此讨论不同 C / D 下

的开挖面土体被动破坏模式。 在开挖面前方的土体变形最大,使得距离开挖面前方 0 ~ 3D 处的土体产生较

大的隆起。 在开挖面上方至地表会出现一块向下位移区域,这是由有限元模拟中开挖面前方土体单体拉伸

引起的,不予考虑。
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图 11 为 H=0、渍=37毅、C / D=0. 8 和 4. 3 的情况下开挖面被动破坏时的应力和位移矢量图。 由图 11(a)
(c)可知,隧道在开挖面处应力达到最大,且随着 C / D 的增大,应力值随之增大。 这是由于隧道埋深加大,开
挖面受到的水土应力所产生的地应力增大,导致大埋深下开挖面被动破坏需要更大的破坏应力。 通过对比

发现,隧道底部的应力大于隧道顶部的应力,这与 Li 等[28]的模拟结果一致。 随着 C / D 的增大,底部的高应

力不断向顶部扩展。 由图 11(b)(d)可见,开挖面处土体发生巨大的向前位移,从而导致开挖面土体不断向

上和向前位移。 结合图 4 和图 7,当 C / D 为 0. 8、1. 5 和 2. 2 时,开挖面被动破坏模式呈现延伸至地表的倒棱

台形,发生了整体破坏;随着 C / D 增大至 4. 3,其破坏范围不断向外扩展,但是地表隆起高度却随之减少,最
终地表隆起不随 C / D 变化,此时开挖面发生局部破坏,这与 Wong 等[20]离心机试验结果一致。

图 11摇 开挖面被动破坏应力和位移矢量

Fig. 11摇 Stress diagram and displacement vector diagram of passive failure of excavation face

图 12摇 开挖面被动破坏颗粒位移示意图

Fig. 12摇 Schematic diagram of passive failure
particle displacement of excavation face

3. 2摇 开挖面被动破坏模式的形成机理

随着盾构机的不断掘进,开挖面处的砂颗粒不断被挤

密,继而形成土拱。 由于开挖面顶部和底部与盾构位移为相

同的量,因此前方形成的土拱大小基本相同,从而解释了开

挖面正前方破坏土体区域不是理想的三角形,而是倒棱台型

的原因。 如图 12 所示,砂颗粒随着土拱的向上发展而不断

产生向上位移,开挖面顶部的应力最先得到释放。 若隧道埋

深较浅,土拱将达到地表,地表产生大位移,继而开挖面顶部

的应力得到大量释放,形成开挖面底部应力大于顶部应力的

情况。 此时,地表砂土颗粒位移较大,产生明显的隆起,造成

开挖面整体的破坏。
目前工程界关于软土盾构隧道深埋和浅埋的划分[29鄄34],一般以 C / D = 1 为界限,认为 C / D>1 为深埋隧

道,C / D<1 为浅埋隧道;在开挖面发生破坏时,深埋隧道往往发生局部破坏,浅埋隧道往往发生整体破坏;黏
土地层开挖面一般发生局部破坏,砂土地层多发生整体破坏。 根据本文模拟结果与 Wong 等[20]离心机试验

结果,发现在砂土地层中,当 C / D=1. 5、2. 2 时,按照经验应该属于深埋隧道范围,开挖面发生了整体破坏,
但是如果设定的 Sx / D 较小,如图 5 所示,此时应属于局部破坏的情况。 当 C / D = 4. 3 时,开挖面发生局部破
坏,但是如果设定 Sx / D 继续发展,也可能出现整体破坏的情况。 因此,盾构隧道开挖面被动破坏模式会随着
标准开挖面 Sx / D 的变化而变化,当标准开挖面 Sx / D 较小时,即使埋深较小,开挖面也有可能发生局部破坏;
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当 Sx / D 足够大时,即使埋深较大,开挖面也可能发生整体破坏,但此时可能超出了实际的范畴,即达到该标

准开挖面 Sx / D 时开挖面已经发生了破坏。 对于同一埋深的隧道,开挖面的破坏模式并不是固定的,而是过

程性的、随着设定 Sx / D 变化的结果,在讨论盾构隧道开挖面被动破坏模式时,需要给出地层条件、埋深情况、
推进位移等限定条件。

4摇 结摇 摇 论

a. 基于 Mohr鄄Coulomb 强度准则、不相关联剪切屈服流动法则建立的模型,能够较好地模拟砂土地层水

下盾构隧道开挖面被动破坏情况,标准开挖面被动破坏极限支护压力与 C / D、H 和砂土 渍 的变化均呈正相关

关系。
b. 开挖面前方土体在轴线处的纵向地表位移曲线呈明显的倒 U 形,纵向地表位移值与 C / D、H 和砂土

渍 均呈正相关关系,受 C / D 变化的影响较大,C / D 由 0. 8 增大到 1郾 5 时,最大纵向地表位移值减小 80% ,受
H 和砂土 渍 变化的影响相对较小。

c. 开挖面前方土体横向地表位移呈明显的倒 U 形,隆起的范围约为-3D ~ 3D,位移曲线符合正态分布

的特性;横向地表位移值与 C / D、H 和砂土 渍 均呈正相关关系,受 C / D 变化及 H 的影响较大,C / D 由 0. 8 增

大到 1. 5 时,最大横向位移值减小 86% ,静水压力会限制横向地表位移的发展。
d. 盾构隧道开挖面被动破坏模式是一个过程性的结果,讨论时需要限定地层类别、隧道埋深、标准开挖

面位移 Sx / D 等条件。 对于确定的标准开挖面位移 Sx / D,发生整体破坏时,开挖面前方土体呈现延伸至地表

的倒棱台形,随着 C / D 的增大,开挖面前方土拱逐渐无法到达地表,当 C / D 增大至 4. 3 时,破坏模式逐渐转

变为局部破坏;对于同一埋深的隧道,随着标准开挖面 Sx / D 的增大,开挖面的破坏模式由局部破坏逐渐转变

为整体破坏。
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