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盾构隧道拱顶渗流侵蚀对地表沉降及结构变形的影响

叶摇 治1,付岸然2,刘华北1

(1. 华中科技大学土木工程与力学学院,湖北 武汉摇 430074; 2. 湖北建科国际工程有限公司,湖北 武汉摇 430014)

摘要: 通过建立三维隧道数值模型研究渗流侵蚀对地表沉降及结构变形的影响。 基于渗流侵蚀试

验,应用强度及刚度折减法定性模拟渗流侵蚀过程;建立盾构隧道施工模型,通过对比数值模型与

现场实测数据验证数值模型的可靠性;研究渗流侵蚀对地表沉降及结构变形的影响。 结果表明:拱
顶部位渗流侵蚀引发的地表沉降量呈指数增长趋势;侵蚀过程的卸载作用使管片明显上抬,管片错

台量逐渐增大;渗流侵蚀扩散范围越大,地表沉降及管片结构变形越大。
关键词:盾构隧道;渗流侵蚀;强度及刚度折减法;流固耦合;地表沉降;管片变形
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Effect of seepage erosion of tunnel crown on ground settlement and
structural deformation in shield tunnelling

YE Zhi1, FU Anran2, LIU Huabei1

(1. School of Civil Engineering and Mechanics, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China;
2. Hubei Jianke International Engineering Co. , Ltd. , Wuhan 430014, China)

Abstract: By establishing the three鄄dimensional numerical model of tunnel, this study investigated the effect of seepage erosion on
ground settlement and structural deformation. Firstly, the strength and stiffness reduction approaches were adopted to qualitatively
simulate the erosion process based on the triaxial erosion tests. Then a comparison of ground settlements between the field monitoring
and the numerical result was conducted to verify the reliability of the numerical approach. The effects of seepage erosion on ground
settlement and structural deformation were investigated in the end. The results indicated that the ground settlement induced by the
progressive erosion process increased exponentially. The linings were pushed upward due to the erosion鄄induced unloading as seepage
erosion occurred on the tunnel crown, and then resulted in a gradual increase of dislocation of segment joints. The extension of erosion
region increased the ground settlement and structural deformation according to the parametric study.

Key words: shield tunneling; seepage erosion; stiffness and strength reduction method; fluid鄄solid coupling; ground settlement; lining
deformation

渗流侵蚀是指不同级配的土体由于其松散特性,细颗粒在渗流力的作用下逐渐流失的渗透破坏现象。
盾构隧道在高水压粉细砂层施工过程中容易引发渗流侵蚀现象,盾尾刷磨损使盾尾出现渗流侵蚀的风险较

大,大量砂土流失不仅使隧道结构失去支撑,引起较大管片变形,还会导致地表出现较大的沉降。 国内外有

很多关于隧道渗流侵蚀灾害的报道,并提出各种防治渗流侵蚀灾害的施工技术及措施[1鄄3]。 有些学者通过数

值模拟研究了盾构隧道涌水对地表沉降以结构内力的影响[4]。 涌水常常携带着大量细砂,水土流失使得隧道

后方产生侵蚀空洞,很多学者通过试验和数值模拟方法研究侵蚀空洞对隧道的影响。 张成平等[5]结合试验和

数值模拟研究了隧道背后空洞对衬砌内力以及安全状态的影响;徐晨等[6]通过数值方法研究了高水压下的衬

砌背后空洞对结构受力的影响;王士民等[7]采用缩尺试验研究了盾构隧道侵蚀空洞对结构受力的影响。
一些学者通过三轴侵蚀试验研究不同级配土体在侵蚀过程中的力学行为。 郑刚等[8] 结合试验及数值
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方法研究了漏水漏沙灾害的演变过程;Chang 等[9鄄10] 通过应力控制方法来研究不同应力状态下土体的侵蚀

过程;Ke 等[11]通过试验研究了饱和砂土的弥散特性及力学响应。 从试验结果可知,侵蚀现象会使土体强度

和刚度的变化,而侵蚀过程还与水力梯度密切相关。
还有学者采取数值方法研究渗流侵蚀微观机理。 张冬梅等[12鄄13] 结合离散元与有限元方法研究了二维

隧道渗流侵蚀对地表沉降的影响;基于 Galerkin 有限元法,胡亚元等[14] 研究了三相耦合下的渗流侵蚀管涌

机制;Hicher[15]基于均一理论,利用离散元方法评估颗粒材料在侵蚀作用下的力学行为;Sterpi[16] 提出的侵

蚀土体的密度降低法;Cividini 等[17]研究了侵蚀过程对地表沉降的影响;Zhang 等[18鄄19] 基于热力学以及损伤

力学,通过引入损伤系数研究渗流侵蚀对地表沉降的影响,并利用强度及刚度折减法研究侵蚀过程对土坝的

影响[20]。
近年来,国内外有很多关于盾构隧道施工过程发生渗流侵蚀事故的报道,进而引发一系列次生灾害,如

地表塌陷导致道路损坏,隧道结构损伤等,造成了较大的经济损失以及人员伤亡。 盾构在高水压粉细砂层掘

进过程中引起的渗流侵蚀灾害是最近几年的研究热点,由于渗流侵蚀过程的复杂性,目前工程界及学界对其

尚存在模糊认识。

图 1摇 细化的管片模型

Fig. 1摇 Refined lining model

1摇 数值模拟方法

利用有限元软件 Abaqus 建立三维盾构隧道模

型[4,21],研究盾尾拱顶渗流侵蚀对地表沉降及结构变

形的影响。
1. 1摇 盾构隧道施工模拟

利用 Mohr鄄Coulomb 本构模型模拟土体的力学行

为,通过逐步杀死和激活相应的构件模拟盾构隧道施

工过程,逐步激活盾构机支护开挖土体。 利用薄层单

元模拟盾构超挖[21],为保持隧道开挖面的稳定,开挖

面支护力稍大于侧向水土压力,通过对盾尾添加注浆

层来填补因盾构超挖产生的间隙。 通常采用压力注浆

法[4]或孔压注浆法[21]模拟盾尾同步注浆,本研究采用孔压注浆法模拟同步注浆。 图 1 为管片模型,每环管

片由 3 个标准块 A1、A2、A3,2 个相邻块 B1、B2,以及封顶块 K 组成。 研究表明,纵向钢筋和径向箍筋对管片

变形的作用较小[21],因此本文只考虑环向钢筋,并模拟环向接头的橡胶垫层。
利用孔压实体单元模拟饱和土体,注浆体及盾构机均采用实体单元模拟,环向钢筋附近的混凝土用实体

单元来模拟,而剩余混凝土采用厚壳单元模拟[21],接头螺栓和环向钢筋分别用梁单元和面单元模拟[21],环
向接头橡胶垫层采用实体单元模拟,采用混凝土损伤本构模型(CDP)模拟管片损伤,采用理想弹塑性模型模

拟螺栓屈服。 注浆层与管片,以及管片接头间的相互作用均采用法向硬接触以及切向罚函数模拟,注浆层外

表面与周围土体绑定连接,螺栓两端以及钢筋都嵌入相应的管片混凝土单元中[21]。
1. 2摇 渗流侵蚀过程模拟

基于渗流侵蚀试验,提炼土体在侵蚀过程中的力学机理,应用强度及刚度折减法,定性地模拟侵蚀土体

的力学响应。
Ke 等[11]通过试验发现砂土发生侵蚀现象后,土体强度明显降低,据此提出了砂土在渗流侵蚀过程中的

强度折减曲线。 基于 Ke 等[11]的结论,将强度折减法假定为

渍 = 渍( i) = 茁渍0 (1)

其中 茁 =
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end

驻i = istart - iend
式中:渍0———摩擦角;i———施加于土样的水力梯度;渍0———初始摩擦角;茁———强度比;A0、B0———控制强度折
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减的参数;驻i———相对水力梯度; istart———初始水力梯度; iend———终止水力梯度,其值控制着粒土的流失

速率。
Chang[9]通过三轴渗流侵蚀试验研究侵蚀土体在不同应力状态下的力学响应,本研究基于 Chang[9]试验

结果,利用胡克定律推导 4 组侵蚀试验的土体刚度变化,结果如图 2 所示(图中 浊 为应力比,p忆为平均有效应

力)。 可知侵蚀过程中较大的平均有效应力会产生相对较小的土体变形,较大的偏应力会产生相对较大的

土体变形。

图 2摇 侵蚀土体弹性模量及归一化弹性模量的变化

Fig. 2摇 Evolution of modulus and normalized modulus during seepage erosion process

基于此结论,综合土体侵蚀过程的 3 个主要影响因素,即水力梯度、平均有效应力及应力比,应用刚度折

减法来模拟土体在侵蚀过程中的变形。
E = E( i,p忆,浊) = 琢E0 = E0(1 - D) (2)

其中 浊 = q
p忆

p忆 =
滓1 + 滓2 + 滓3

3

q =
(滓1 - 滓2) 2 + (滓2 - 滓3) 2 + (滓1 - 滓3) 2

2

D =
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式中:E———土体在侵蚀过程中的变形;E0———土体初始变形;浊—应力比;p忆———平均有效应力;q———偏应

力;滓1、滓2、滓3———最大、中间、最小主应力;琢———刚度比;D———刚度折减系数;p忆ref、浊ref———平均有效应力以

及应力比的参考值;m、n———平均有效应力和应力比对刚度折减的影响;a、b、c———控制水力梯度、平均有效
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应力及应力比对侵蚀过程的影响参数。
以上综合考虑了侵蚀土体强度及刚度的变化,可通过 Abaqus 子程序 USDFLD 来实现。 根据试验结

果[9],假定初始水力梯度 istart与平均有效应力服从线性关系,当水力梯度小于初始水力梯度时,不会引发侵

蚀现象,而当水力梯度大于初始水力梯度时,会引发细颗粒的流失,土体的强度与刚度将进行相应的折减,而
当水力梯度大于终止水力梯度 iend时,土体的强度及刚度将保持稳定,意味着不再有细颗粒流失,侵蚀土体力

学特征的演化假设服从式(1)和式(2)形式。
图 3 为本文提出的方法(以下简称“本文方法冶)模拟结果与侵蚀试验结果[9]对比。 由图 3 可知,提出的

数值方法与试验结果基本吻合,说明刚度折减法能够定性地模拟侵蚀土体的变形特性。

图 3摇 本文方法模拟结果与试验结果对比

Fig. 3摇 Comparison of the proposed approach with experimental results

2摇 数值模型的建立

2. 1摇 工程概况

以武汉某盾构隧道区间为研究背景,对施工期间隧道拱顶处发生渗流侵蚀事故进行案例研究,如图 4 所

示,盾构掘进区间位于浅水湖附近,水位高度与地表基本持平,盾构隧道的设计线路需穿越粉砂层(S鄄5),隧
道埋深为 20 m 左右。 基于此案例研究渗流侵蚀事故对盾构隧道的影响。

图 4摇 盾构隧道区间土体分层

Fig. 4摇 Soil profile in shield tunnelling section

2. 2摇 数值模型

图 5 为有限元模型,模型的长、宽、高分别为 90 m、150 m、60 m。 约束住模型四周的法向位移,并固定模
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图 5摇 隧道模型(单位:m)
Fig. 5摇 Tunnel model (units: m)

型底部,由于盾构掘进区间位于湖边,因此将模型顶

部的孔隙水压力边界设置为 0。 每环管片宽度为

1郾 5 m,根据现场实际施工情况,因此将数值模型中

每一分析步的掘进长度假定为一环,且时长设为

1 h。正常掘进过程分为 36 步,而假设渗流侵蚀过程

为 30 h。
土体从上往下由八层组成,分别为淤泥(S鄄1)、

粉质黏土(S鄄2)、黏土(S鄄3)、黏质粉土(S鄄4)、粉细砂

(S鄄5)、残积土(S鄄6)、强风化泥岩(S鄄7)、中风化砂岩

(S鄄8)。 通过整理现场勘探报告,得到土体基本参

数,Mohr鄄Coulomb 模型参数如表 1 所示。
表 1摇 土层基本力学参数

Table 1摇 Basic mechanical parameters of soil layers

土层编号 厚度 / m 密度 / (kg·m-3) 弹性模量 / kPa 泊松比 黏聚力 / kPa 摩擦角 / ( 毅)
渗透系数 /
(m·s-1)

S鄄1 1 1 850 879 0. 36 8 18 1. 5伊10-7

S鄄2 3 1 970 10 050 0. 28 65 29 1伊10-8

S鄄3 3 1 950 10 281 0. 31 36 10 3伊10-7

S鄄4 3 1 980 11 298 0. 30 10 34 5伊10-6

S鄄5 26 2 100 12 218 0. 30 5 30 1伊10-5

S鄄6 5 1 970 39 519 0. 29 16 24 1伊10-7

S鄄7 5 1 980 81 940 0. 29 40 30 2伊10-8

S鄄8 14 2 100 101 943 0. 30 43 25 1伊10-8

表 2摇 数值模型参数

Table 2摇 Parameters of numerical model

模型部分 密度 / (kg·m-3) 弹性模量 / MPa 泊松比 外径 / m 内径 / m

盾构机 7 850 210 000 0. 125 6. 400 6. 2
超挖层 2 000 800 0. 300 6. 480 6. 4
注浆层 3 000 50 0. 200 6. 400 6. 2
管片 3 000 40 850 0. 300 6. 200 5. 5

橡胶垫层 2 500 4. 41 0. 125 6. 100 5. 6
螺栓 7 850 210 000 0. 125 0. 030
钢筋 7 850 210 000 0. 125 0. 018

隧道开挖面顶部支护力设为 400 kPa,竖向

梯度设为 13 kPa / m;将注浆体顶部的孔隙水压

力设为 250 kPa,其竖向梯度设为 10 kPa / m[21]。
管片接头间的摩擦系数设为 0. 62,注浆体和管

片外环的摩擦系数设为 0. 01。 将初始 16 环管

片环假定为线弹性且简化为连续圆环,其刚度

折减系数设为 0. 7[21]。 将后 20 环管片进行了

细致模拟,CDP 模型的参数来自文献[21],螺
栓屈服应力假定为 500 MPa,其他模型参数见

表 2。
盾构隧道施工期间,盾尾刷的磨损导致其止水性能降低,极易诱发水砂涌入隧道。 由于侵蚀现象使得盾

尾周围土体出现较大变形,土体对隧道结构的支撑力减小,导致盾尾管片出现较大错台,如若未及时采取相

应的补救措施,将会使地表沉降量急剧增大,导致管片发生严重变形。
渗流侵蚀区域在隧道横向及纵向逐渐扩散,本研究将盾尾拱顶处 A 点作为起始涌水点,假设涌水区域

在隧道纵向及环向上均随时间线性拓展,结合强度和刚度折减法来模拟渐进渗流侵蚀过程。
假设盾尾拱顶 A 点涌水速率随时间线性增加,因此 A 点涌水速率可表示为

v =
v0
t0
t摇 摇 0 臆 v0 臆 vmax (3)

式中:v———涌水速率;v0———A 点的涌水速率;t———时间;t0———初始时刻。
假设渗流侵蚀区域在隧道纵向上随时间线性增加,其表达式为

L =
L0

t0
t摇 摇 0 臆 L0 臆 Lmax (4)

式中:L———渗流侵蚀区域在隧道纵向上的长度;L0———在 t0 时刻涌水区域在纵向延伸长度。
同样假设渗流侵蚀区域的在隧道环向上随时间线性增加,其表达式为
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兹 =
兹0

t0
t 摇 摇 兹0 臆 兹max (5)

式中:兹———在隧道环向上随时间线性增加的角度;兹0———在 t0 时刻隧道环向的角度。
在 t0 时刻,涌水区域在纵向延伸长度为 L0,横截面方向的角度为 2兹0,因此涌水区域内涌水速率的空间

分布为

v = v0 1 -
vmax

v0
兹

兹
æ
è
ç

ö
ø
÷

max
1 -

vmax

v0
L

L
æ
è
ç

ö
ø
÷

max

摇 摇 兹 臆 兹0, 0 臆 L 臆 L0 (6)

式中:vmax———涌水速率最大值;兹max———隧道环向角度最大值;Lmax———隧道纵向上长度最大值。
隧道拱顶处在隧道纵向涌水速率分布如图 6(a)所示,在 t0 时刻,拱顶处(兹= 0)侵蚀区域的纵向长度为

L0。 隧道盾尾处(L=0)的环向侵蚀角度为 2兹0,涌水速率在极坐标系下的空间分布形式如图 6(b)所示,渐进

涌水过程可通过 Abaqus 子程序 UFLOW 来实现。 参考案例中假定 A 点处最大涌水速率为 9伊10-5m / s。 假定

侵蚀区域在环向及纵向的延伸范围分别为 2兹max =180毅,Lmax =18 m。

图 6摇 盾尾拱顶处的涌水边界条件

Fig. 6摇 Gushing water boundary on tunnel crown of shield tail

式(1)和式(2)中不同的参数值代表着级配不同的砂土。 通过假设强度折减率与 Ke 等[11] 试验结果的

折减率相同,得到式(1)中的参数,通过调整侵蚀土体的刚度比 琢 使其与试验结果[9] 基本保持一致,得到式

(3)中的参数。 侵蚀土体的参数为:A0 = 0. 4, B0 = 0. 6,驻i = 2. 5, p忆ref = 1 000 kPa,浊ref = 10,m = 1,n = 0. 85,a =
0郾 5,b=0. 5,c=0. 5。

3摇 结 果 分 析

图 7摇 无渗流侵蚀情况下的地层变形

Fig. 7摇 Ground deformation without
seepage erosion process

3. 1摇 无渗流侵蚀情况的地层变形

图 7 为盾构隧道在正常掘进 36 环后的土体沉降,地表

横向轴线 F—F 的沉降变化如图 8(a)所示,其值逐渐增大,
最大沉降值为 7. 4 mm,图 8( b)所示的是隧道正上方轴线

B—B 的地表沉降,较大的开挖面支护力使开挖面前方土体

出现一定隆起,盾构超挖引起的土体扰动使得地表沉降逐渐

增大。
图 9 为正常掘进过程中地表监测点的沉降变化,在盾构

机经过监测点之前,较大的支护力使土体出现上抬,当盾构

开挖面经过监测点正下方时,监测点沉降速率增大,当盾构

驶离监测点 25 m 左右,地表沉降趋于稳定。 现象监测与数

值结果的趋势基本一致,表明了数值方法的可靠性[4]。

3. 2摇 盾尾渗流侵蚀对地层变形及结构变形的影响

盾构隧道掘进 36 环后,假定盾尾拱顶处出现渗流侵蚀事故。 大量的水体涌入隧道,使得盾尾处的孔隙

水压力显著降低,进而导致盾尾上方土体出现如图 10(a)所示的沉降模式,图 10(b)为隧道管片的整体变形

及损伤,盾尾管片出现明显上抬,而在盾尾较远处的管片出现了一定的损伤。
图 11(a)是渗流侵蚀过程中盾尾上方的地表轴线 D—D 沉降量的变化,地表沉降槽逐渐增大,最大值为

49. 31 mm,相比正常掘进的沉降量,增加了近 15 倍。 图 11(b)为 M 点的沉降变化,侵蚀过程的地表沉降呈
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指数增加趋势,如图 11(c)所示,管片最大错台量呈现非线性增加趋势。

图 8摇 地表横向及纵向轴线沉降变化

Fig. 8摇 Evolution of transversal and longitudinal
ground settlements

图 9摇 数值模拟与现场监测点的
地表沉降量对比

Fig. 9摇 Comparison of ground settlement
between filed monitoring and

numerical simulation

图 10摇 最大渗流速度时的土体及结构云图

Fig. 10摇 Nephograms of soil and linings at maximum fluid velocity

图 11摇 渗流侵蚀过程中的地表沉降及管片变形

Fig. 11摇 Ground settlement and lining deformation during seepage erosion process
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3. 3摇 参数分析

本节研究渗流侵蚀区域大小对地表沉降和结构的影响。 如图 12(a)所示,纵向延伸长度越大,地表沉降

值越大,如图 12(b)所示,延伸长度越大,管片环缝的错台量反而越小,因为环缝错台是由隧道纵向差异卸载

引起的,纵向涌水区域越大,导致相邻管片的差异卸载量越小,进而使得管片错台量降低。 图 13 为环向侵蚀

延伸角度的影响,较大的侵蚀角度导致地表沉降及结构变形越大。

图 12摇 渗流侵蚀长度的影响

Fig. 12摇 Effects of different seepage erosion lengths

图 13摇 渗流侵蚀角度的影响

Fig. 13摇 Effects of different seepage erosion angles

4摇 结摇 摇 论

a. 基于三轴侵蚀试验,说明应用强度和刚度折减法可定性地模拟渗流侵蚀现象。
b. 盾尾渗流侵蚀引起的地表沉降呈现非线性增长趋势。
c. 隧道拱顶侵蚀土体的竖向卸载使管片上抬,相邻管片间的不均匀卸载使管片错台。
d. 渗流侵蚀区域在隧道纵向及环向延伸范围越大,导致地表沉降和结构变形越大。
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