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上硬下软地层盾构隧道开挖面极限支护力分析

赵明华１，毛　韬，牛浩懿，刘　猛

（湖南大学 岩土工程研究所，湖南 长沙　４１００８２）

　　摘　要：极限支护力是保证盾构隧道开挖面稳定性的关键参数．但目前鲜有学者研究上

硬下软地层中盾构隧道开挖面极限支护力的现状．本文基于极限平衡法和筒仓理论，假设破

坏面为折线，建立了适用于该地层的盾构隧道开挖面极限支护力计算模型，并得到其计算公

式；进而对该地层模型进行数值模拟．结果表明，与不考虑地层分层的传统方法相比较，本文

方法与数值计算结果更为吻合，证明了当开挖面横跨上硬下软地层时考虑分层的必要性．在

此基础上，对埋深、上下土层厚度及土体强度指标等参数对极限支护力的影响进行了分析．

结果表明：当上下地层土质不同时，考虑分层与否所得的极限支护力差异较大．因此，上硬下

软地层不能等同于均质土层，在工程实践中需予以考虑．
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　　随着我国城市轨道交通的发展，盾构技术得到

了广泛应用［１］，同时也成为岩土工程界研究的热点；

而极限支护力作为保证盾构开挖面稳定的关键参

数，关于其理论计算方法的研究得到了学术界的持
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续关注［２－１３］．

目前，对极限支护力的计算方法主要有极限平

衡法［２－１１］和极限分析法［１２－１３］．

其中极限平衡法，由于其概念明确，计算便捷，

易推广，受到工程技术人员的青睐．目前，应用最为

广泛的是基于筒仓理论［２］的楔形体模型，假设合理，

较之后者计算简易，更为工程技术人员所认可．筒仓

理论［２］认为隧道开挖时前方土体由下方滑动体及上

方土柱体共同组成．Ｈｏｒｎ
［３］基于筒仓理论［２］提出了

三维楔形体计算模型的概念．Ｊａｕｃｓｃｃｚ
［４］在 Ｈｏｒｎ

［３］

的基础上，假设地层均匀，分析了上覆土的松动效应

对极限支护力的影响．秦建设
［５］结合前人［２－４］成果

得到适用于均质土层的极限支护力表达式．日本

Ｆｕｊｉｔａ
［６］基于楔形体模型提出二维对数螺旋线模型，

避免了三维楔形体模型复杂的计算．乔金丽
［７］给出

考虑渗流影响的支护力表达式．雷明锋
［８］引入线路

坡度，得到了不同坡度下极限支护力的大小．陈仁

朋［９］将三维楔形体模型应用于开挖面发生破坏时地

表可能发生隆起的情况，拓展了筒仓理论的应用范

围．上述研究均针对均质土层，而实际工程中时常穿

越上下层土质各异的复杂地层，刘栋［１０］根据数值模

拟结果得到了上软下硬地层中的开挖面主要在上层

土体发生破坏的结论，并提出了适用于复合地层的

计算模型，但未给出具体计算表达式．陈强
［１１］根据

其数值结论，建立了适用于该地层条件的局部楔形

体模型，假定开挖面仅在上层土质较差土体发生破

坏，即滑动破裂面仅跨越上层土质相对较差土体；既

而得到相应计算公式，并分析了上层土体对支护力

的影响．而对于盾构隧道跨越上硬下软地层开挖面

极限支护力鲜有针对性研究，传统楔形体模型对此

采用滑动面为直线的单滑体，仅以上下层土体强度

指标进行加权等效计算，该法是否合理值得商榷．

本文在前人基础上，考虑地层的成层不均性，提

出适用于上硬下软地层条件下的模型并得到极限支

护力公式，将其与数值结果相对比，验证该方法的合

理性；并与传统方法进行比较．最后进行参数分析，

得到有益结论，以期进一步完善盾构隧道开挖面极

限支护力计算理论．

１　建立理论模型

１．１　基本假设

不同于文献［１１］所假设的当隧道经过上软下硬

地层时，开挖面仅在上层软土发生局部破坏，滑动面

仅跨越上层，其滑动形态为直线，现将传统的适用于

均质土层的楔形体模型进行改进，基于极限平衡法，

建立本文的计算模型，结合前人研究成果，为适应开

挖面土层上硬下软的情况，本文假设开挖面发生整

体破坏，滑动面跨越隧道穿越的上下两个地层；并对

传统的筒仓模型进行改进，取开挖面土体的滑动面

为折线，滑体分为上下两个楔形体［１０］，滑动面与水

平面所成夹角的大小与土体的内摩擦角有关，符合

狇＝４５
ｏ＋φ／２

［５］．

根据筒仓理论［２］并结合上述分析，计算模型如

图１所示，犪犫犺犵为隧道开挖面，犽犾犿狀为地表，犪犫犺

犵犻犼犲犳为隧道开挖面失稳时的下滑土体，犫犳犼犺，犪犲犻犵

和犪犫犳犼犻犲为滑动面，犽犾犿狀犵犺犼犻为下滑土体犪犫犺犵犻

犼犲犳所带动的上部下沉土体，θ１与θ２分别为下、上土

层的破坏角，犇１和犇２分别下、上土层的厚度．

图１　上硬下软地层楔形体模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｗｅｄｇｅｍｏｄｅｌｉｎｈａｒｄｏｎｓｏｆｔｓｔｒａｔａ

结合传统筒仓理论［２］基本假定，改进后模型的

基本假定如下：

１）各层土体是各向同性的，滑裂面上的土体符

合摩尔 库仑准则；

２）矩形犪犫犺犵的面积等于盾构开挖面的面积；

３）楔形体顶面及倾斜滑动面应力均匀分布；

４）不考虑楔形块内部的应力分布．

１．２　 楔形体自重犌

如图２，图３所示，犌１与犌２分别为下层和上层土

体重力，由楔形体的几何关系可得：

犌１ ＝
１

２
γ１犅犇

２
１ｃｏｔθ１ （１）

犌２ ＝γ２犅犇２ 犇１ｃｏｔθ１＋
１

２
犇２ｃｏｔθ（ ）２ （２）

式中犅为隧道开挖面宽度；γ为土体重度．

１．３　楔形体上的上覆土压力犘犞０

上覆土压力应力σｖ０采用太沙基松动土压力理

论［１４］所得研究成果：

σ＝
γ犎犔－２（犎＋犔）犮
２（犎＋犔）·犓·ｔａｎφ

·（１－ｅ－
２（犎＋犔）·犓·ｔａｎφ

犎犔 狕）＋

　　犘０ｅ
－
２（犎＋犔）·犓·ｔａｎφ

犎犔 狕 （３）

４０１
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犎 ＝２犇＋犇·ｔａｎ（４５°－φ
２［ ］） （４）

犔＝２犇·ｔａｎ（４５°－φ
２［ ］） （５）

则可得作用于楔形体上的上覆土压力犘Ｖ０：

犘犞０ ＝ 犇１ｃｏｔθ１＋犇２ｃｏｔθ（ ）２ 犅·σ犞０ （６）

其中犇为盾构隧道直径；γ为土体重度；犮为土体粘

聚力；φ为土体内摩擦角，对于棱柱体中的成层土，

采用其加权平均值；犘０为超载；犓ｓ为土体侧压力系

数，符合犓ｓ＝１－ｓｉｎφ
［１５］．

图２　上层楔形体受力示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｕｐｐｅｒｗｅｄｇｅｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍ

图３　下层楔形体受力示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｌｏｗｅｒｗｅｄｇｅｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍ

１．４　竖直滑动面上的剪力犜

对于竖直滑动面犫犳犼犺（犪犲犻犵）的计算，可按照图４

所示进行计算，假定楔形体犫犳犱（犪犲犮）和犳犼犺犱（犲犻犵犮）滑

动面上的竖向应力分别随深度呈线性增加，又楔形体

顶面犵犺犼犻上的竖向应力为σＶ０，则滑动面犫犳犱（犪犲犮）和

犱犳犼犺（犮犲犻犼）各点处的竖向应力σＶ（狕）为：

σＶ１（狕１）＝σＶ０＋γ２犇２＋γ１狕１，

０≤狕１ ≤犇１ （７）

σＶ２（狕２）＝σＶ０＋γ２狕２，

０≤狕２ ≤犇２ （８）

图４　剪力犜计算示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｈｅａｒ犜ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

由传统筒仓理论［２］可得犪犳犼犺（犪犲犻犵）滑动面上

任意点处的侧压力σｃ（ｚ）为：

σｃ＝犓σＶ （９）

分别取犫犳犱（犪犲犮）和犱犳犼犺（犮犲犻犼）滑动面上 微元

面积，则作用于该微元面积上的剪力ｄ犜为：

ｄ犜＝ 犮＋σ狕（狕）ｔａｎ［ ］φ ｄ狊 （１０）

即：

ｄ犜１ ＝ 犮１＋σ狕１（狕１）ｔａｎφ［ ］１ ｃｏｔθ１ 犇１－狕（ ）１ ｄ狕１

（１１）

ｄ犜２ ＝ 犮２＋σ狕２（狕２）ｔａｎφ［ ］２ ［犇１ｃｏｓθ１＋

　　（犇２－狕２）ｃｏｓθ２］ｄ狕２ （１２）

对其进行积分，则可求得作用于犫犳犱（犪犲犮）和

犱犳犼犺（犮犲犻犼）滑动面上的剪力犜：

犜１ ＝
１

２
犇２１ｃｏｔθ１ 犮１＋犓１ｔａｎφ１ σＶ０［｛ ＋

　　
１

３
γ１犇１＋γ２犇（ ）］２ ｝ （１３）

　犜２ ＝
１

２
犇２｛犇１ｃｏｔθ１［２犮２＋犓２ｔａｎφ２（２σＶ０＋γ２犇２）］＋

　　犇２ｃｏｔθ２ 犮２＋犓２ｔａｎφ２ σＶ０＋
１

３
γ２犇（ ）［ ］２ ｝

（１４）

式中犓 为土体侧压力系数，符合犓＝１－ｓｉｎ犼
［１５］．

１．５　倾斜滑动面上的剪力犉

犉１ ＝
犮１犅犇１

ｓｉｎθ１
＋犖１ｔａｎφ１ （１５）

犉２ ＝
犮２犅犇２

ｓｉｎθ２
＋犖２ｔａｎφ２ （１６）

式中犖 为倾斜滑动面上的法向力．

１．６　开挖面上的支护力犘

考虑楔形体的平衡，对两楔形块体分别建立水

平和竖直方向的平衡方程．

下地层：

犘１＋２犜１ｃｏｓθ１＋犉１ｃｏｓθ１ ＝犖１ｓｉｎθ１ （１７）

犙１＋犌１－犘１－２犜１ｓｉｎθ１ ＝

　　犉１ｓｉｎθ１＋犖１ｃｏｓθ１ （１８）

上地层：

犘２＋２犜２ｃｏｓθ２＋犉２ｃｏｓθ２ ＝犖２ｃｏｓθ２ （１９）

犘Ｖ０＋犌２ ＝犘２＋犙２＋２犜２ｓｉｎθ２＋

　　犉２ｓｉｎθ２＋犖２ｃｏｓθ２ （２０）

犙１ ＝犙２ （２１）

考虑到支护力均匀分布［８］，则有：

犘１ ＝
犇１
犇
犘，犘２ ＝

犇２
犇
犘 （２２）

联立（１），（２），（６），（１３）～ （２２）各式求解，可

得复杂地层中盾构开挖面支护力犘的表达式：

犘＝
犇

η１犇１＋η２犇２
λ［１－ η１ｃｏｓθ１＋ｓｉｎθ（ ）１ λ２－
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　　 η２ｃｏｓθ２＋ｓｉｎθ（ ）２ λ ］３ （２３）

其中：

λ１ ＝犅 σ０ 犇１ｃｏｔθ１＋犇２ｃｏｔθ（ ）［ ］｛ ２ ＋

　犇１（
１

２
γ１犇１＋γ２犇２）ｃｏｔθ１＋

１

２
γ２犇

２
２ｃｏｔθ２｝ （２４）

λ２ ＝犇
２
１ｃｏｔθ１ 犮１＋犓１ｔａｎφ｛ １·

　［σ犞０＋（
１

３
γ１犇１＋γ２犇２）］｝＋

犮１犅犇１

ｓｉｎθ１
（２５）

λ３ ＝犇２ 犇１ｃｏｔθ１ ２犮２＋犓２ｔａｎφ２ ２σ犞０＋γ２犇（ ）［ ］｛ ２ ＋

　犇２ｃｏｔθ２［犮２＋犓２ｔａｎφ２（σ犞０＋
１

３
γ２犇２）］｝＋

犮２犅犇２
ｓｉｎθ２

（２６）

η１ ＝
ｔａｎφ１ｓｉｎθ１＋ｃｏｓθ１
ｓｉｎθ１－ｔａｎφ１ｃｏｓθ１

，

η２ ＝
ｔａｎφ２ｓｉｎθ２＋ｃｏｓθ２
ｓｉｎθ２－ｔａｎφ２ｃｏｓθ２

（２７）

２　数值模拟

２．１　基本假设

本文基于ＡＤＩＮＡ数值计算软件进行盾构开挖

面稳定性数值模拟，结合前人研究成果［１６－２０］，为提

高运算效率，在进行有限元分析计算时，作如下假

定：

１）同一地层土体为各向同性材料，符合摩尔

库仑强度准则；

２）不考虑地下水的作用．

２．２　计算模型

以文献［１６］所述盾构施工时常穿越上硬下软地

层为工程背景．据此建立计算模型，如图５所示，土

层从上往下依次为杂填土、淤泥质土、中密状残积层

和洪积层软土层４个土层，隧道跨越不同土层．材料

计算参数如表１所示．

图５　地层分布及隧道埋深

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｕｎｎｅｌｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈ

２．３　数值计算结果

根据上述情况，本文所建模型共由２４１８５个节

点组成，分为２２１００ 个单元，其中土体单元为

２２０００个，采用三维八节点模拟．为观察开挖面稳定

状态的演化过程，在开挖面施加与原始地应力大小

相同的支护力，逐渐减小支护压力，同时记录开挖面

前方土体的水平位移变化．

表１　材料计算参数

犜犪犫．１　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊

材料
厚度

／ｍ

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

粘聚力

／ｋＰａ

内摩

擦角

／（°）

弹性

模量

／ｋＰａ

泊松比

杂填土 １．３ １７５０ ０．８ １７ １８００ ０．３７

淤泥质土层 １２．９ ２１３０ ３．０ １４ ２２００ ０．３５

中密状残积层 ６．０ ２３５０ ３０．０ ２５ ６５００ ０．３１

冲洪积软土层 ８．０ １９５０ ０．６ １３ ２０００ ０．４２

为直观表示开挖面稳定状态与支护应力及埋深

的关系，引入应力支护比λ
［１８］，λ＝σｓ／σ０，其中σ０为

原始土层中水平应力，可用σ０＝犓０γ狕计算，则开挖

面中心点支护力为σｓ＝λ犓０γ狕．图２表示的便是支

护应力比λ与开挖面水平位移的关系．

图６则分别为支护应力比λ为０．８０和０．１５时

开挖面水平位移图．结合图６，图７可知，开挖面支

护力的大小影响隧道周围土体的变形，当支护力小

于原始静止土压力时，开挖面前方土体将向盾构压

力仓内移动，随着支护应力的减少，开挖面中心点的

位移逐渐增大，当支护应力比为０．１５时，测点水平

位移急剧增大，开挖面支护力为３７．３７ｋＰａ，根据前

人研究成果［２０］，将该支护力定义为极限支护力．

图６　开挖面土体水平位移图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ

３　模型验证

为证明对开挖面分层的必要性，同时验证由本

文模型的正确性与合理性，现将各方法所得到的极

６０１
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限支护力进行比较，其中，当犇１＝犇，犇２＝０，且土体

强度指标采用上下层加权平均值时，则退化为不考

虑分层的方法；比较结果如表２所示．

图７　支护应力比与开挖面中心点水平位移关系

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏａｎｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｃｅｎｔｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

表２　最小极限支护力狆的比较

犜犪犫．２　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犻狀犻犿狌犿

犾犻犿犻狋狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵犳狅狉犮犲

数值模拟 文献［１１］ 考虑分层 不考虑分层

狆／ｋＰａ ３７．３７ １２．４１ ４１．２８ ５１．７５

通过表２可知，数值模拟与本文方法所得结果

较传统方法更为吻合，表明该方法的正确性与本文

假设滑体分为上下两个楔形体的合理性，同时说明

了当开挖面遭遇上硬下软的复合地层时，考虑破坏

面的分层是有必要的．

由文献［１１］参考方法可知，所得结果与数值模

拟以及本文推荐方法差异较大，且通过观察数值模

拟云图结果，可知开挖面横跨上下两个土层，而不仅

仅在上土层发生破坏，由此说明了应用该法在分析

此种工况时的不恰当性．

４　参数分析

为进一步分析埋深、开挖面土层厚度以及土体

强度指标对极限支护力的影响，以上述工程参数为

基础，作如下参数分析．

４．１　黏聚力犮

由图８可知，黏聚力一定时，极限支护力随埋深

增加而增大，但增长速率逐渐减缓；当埋深增长到一

定程度时，极限支护力将不再增长．

由图９可知，当上下土层内摩擦角相等时，若黏

聚力比值不大，两种方法所得结果接近；随着比值增

大，曲线出现分离；此时不考虑分层算法较本文考虑

分层的方法结果偏大．

由图１０可知，在厚度比一定时，支护力随黏聚

力呈近似线性增长；随着黏聚力比增大而出现非线

性增长．

埋深／ｍ

图８　不同黏聚力比条件下极限

支护力随埋深变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｌｉｍｉｔｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｃｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ

ｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｃｏｈｅｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏ

埋深／ｍ

图９　不同黏聚力比及埋深条件下

考虑分层与否对比图

Ｆｉｇ．９　Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄ

ｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｃｏｎｔｒａｓｔｆｉｇｕｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｌａｙｅｒｅｄｏｒｎｏｔ

犇１／犇

图１０　不同黏聚力比条件下极限

支护力随土层变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｌｉｍｉｔｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｏｉｌｕｎｄｅｒｃｏｈｅｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏ

由图１１可知，随着上下层黏聚力差异变大，两

曲线出现分离，在上下层厚度相等时差值最大；当土

层为为均质土层时，两种方法所得结果一致；且不考

虑分层的方法所得曲线呈线性变化．

７０１
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４．２　内摩擦角φ
由图１２可知，内摩擦角一定时，极限支护力随

埋深增加而增大，但增长速率减缓．

犇１／犇

图１１　不同黏聚力比及厚度比

条件下考虑分层与否对比图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｈｅｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｎｔｒａｓｔｆｉｇｕｒｅｔｈａｎｔｈａｔｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｏｒｎｏｔ

埋深／ｍ

图１２　不同内摩擦角比条件下极限

支护力随埋深变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｌｉｍｉｔｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｃｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

ｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏ

由图１３可知，当上下土层内摩角相差不大时，

二者所得结果接近；随着内摩擦角比增大，支护力减

小，两种情况所得结果差值增大．

埋深／ｍ

图１３　不同内摩擦角比及埋深

条件下考虑分层与否对比图

Ｆｉｇ．１３　Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｎａｌ

ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｃｏｎｔｒａｓｔ

ｆｉｇｕｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｌａｙｅｒｅｄｏｒｎｏｔ

由图１４可知，厚度比一定时，支护力随内摩擦

角以递增速率增长；当上层硬土较下层软土厚时，支

护力对内摩擦角很敏感，需予以考虑．

由图１５可知，内摩擦角比较小时，两种方法所

得结果接近；当其比值增加时，二者的差值随之增

大，并在上下层厚度相等时二者之差取最大值．

犇１／犇

图１４　不同内摩擦角比条件下

极限支护力随土层变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｌｉｍｉｔｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｅｓｏｉｌ

ｕｎｄｅｒｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏ

犇１／犇

图１５　 不同内摩擦角及厚度比

条件下考虑分层与否对比图

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏ

ａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｎｔｒａｓｔｆｉｇｕｒｅｔｈａｎｔｈａｔ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｏｒｎｏｔ

４．３　对比分析

将图１３，图１５与图９，图１１分别进行对比，可

知支护力对内摩擦角的敏感程度较黏聚力要大，笔

者认为，这是由复合地层中楔形体滑动面的破坏机

理所决定的．黏聚力对考虑分层与否所造成的差异，

体现在不考虑分层算法以土体加权平均值来简单考

虑地层的成层性，而内摩擦角则还将影响到滑动面

行程．不考虑分层算法所得结果偏大，主要原因是其

采用的直线滑裂面模型在滑动行程上短于考虑分层

算法所采用的折线滑裂面模型，从而低估了开挖面

的强度．

５　结　语

１）本文基于筒仓理论和极限平衡法，提出适用
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于上硬下软地层的计算模型并得到极限支护力表达

式．本文方法计算结果与数值结果相对吻合，说明以

适用于上软下硬地层的局部楔形体模型与适用于均

质土层的直线滑动面楔形体模型来分析上硬下软地

层中的开挖面极限支护力并不合适，同时也表明了

本文假定的整体破坏模型和滑体分为上下两个楔形

体的合理性．

２）极限支护力随埋深增大而增大，但增大到一

定程度时将不再增长．而地层情况较均匀，土体强度

参数差异不大时，考虑分层与否所得结果较为吻合；

但在上下地层土体强度指标相差较大时，其结果差

异较大．

３）本文方法所假设模型尚未考虑地下渗流和

线路坡度对支护力的影响，因此，对盾构开挖面极限

支护力的研究有待进一步探讨．

参考文献

［１］　关宝树．地下工程［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００６：１８５－

１８７．

ＧＵＡＮＢａｏｓｈｕ．Ｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００６：１８５－１８７．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＪＡＮＳＳＥＮＨＡ．Ｖｅｒｓｕｃｈｅｆｉｂｅｒｇｅｔｒｅｉｄｅｄｒｕｃｋｉｎｓｉｌｏｚｅｌｌｅｎ［Ｊ］．

ＺｃｉｔｓｃｈｒｉｆｔｄｅｓＶｅｒｅｉｎｓＤｃｕｔｓｃｈｅｒＩｎｇｅｎｉｅｕｒｅ，１８９５，３９（３５）：

１０４５－１０４９．

［３］　ＨＯＲＮ Ｍ．Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｕｎｎｅｌ

ｆａｃｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＨｕｎｇａｒｉａｎＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅ ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， Ｈｕｎｇａｒｉａｎ： Ｂｕｄａｐｅｓｔ，

１９６１：７－１６．

［４］　ＪＡＮＣＳＥＣＺＳ，ＳＴＥＩＮＥＲＷ．Ｆａｃｅｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒａｌａｒｇｅ　ｍｉｘ

ｓｈｉｅｌｄｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｇｒｏｕｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ’９４．Ｌｏｎｄｏｎ，Ｃｈａｐｍａｎａｎｄ Ｈａｌｌ，１９９４：５３１－

５４９．

［５］　秦建设．盾构施工开挖面变形与破坏机理研究［Ｄ］．南京：河海

大学土木工程学院，２００５：８５－８６．

ＱＩＮＪｉａｎｓｈｅ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ａｎｄｔｈｅｆａｃｅｓｈｉｅｌｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｃｏｌｌｅｇｅ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５：８５－８６．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＦＵＪＩＴＡ Ｋ Ｋｕｓａｋａｂｅ．Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｓｏｆｔ

ｇｒｏｕｎｄ［Ｍ］．Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ：ＢａｌｋｅｍａＡＡ，１９９５：３３７－３４３．

［７］　乔金丽，张义同，高健．考虑渗流的多层土盾构隧道开挖面稳定

性分析［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（５）：１４９７－１５０２．

ＱＩＡＯＪｉｎｌｉ，ＺＨＡＮＧＹｉｔｏｎｇ，ＧＡＯＪｉａｎ．Ｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｆａｃｅｉｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｏｉｌｗｉｔｈｓｅｅｐａｇｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ

ＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，３１（５）：１４９７－１５０２．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　雷明锋，彭立敏，施成华，等．迎坡条件下盾构隧道开挖面极限

支护力计算与分析［Ｊ］．岩土工程学报，２０１０，３２（３）：４８８－

４９２．

ＬＥＩＭｉｎｇｆｅｎｇ，ＰＥＮＧＬｉｍｉｎ，ＳＨＩＣｈｅｎｇｈｕａ，犲狋犪犾．Ｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｍｉｔｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｃｅｏｆｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｅｘｃａ

ｖａｔｉｏｎｆａｃｅｕｎｄｅｒｆａｃｉｎｇｓｌｏｐｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３２（３）：４８８－４９２．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　陈仁朋，齐立志，汤旅军，等．砂土地层盾构隧道开挖面被动破

坏极限支护力研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１３，３２（１）：

２８７７－２８８２．

ＣＨＥＮＲｅｎｐｅｎｇ，ＱＩＬｉｚｈｉ，ＴＡＮＧＬｖｊｕｎ，犲狋犪犾．Ｓａｎｄｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｏｆｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎｆａｃｅｐａｓｓｉｖｅｆａｉｌｕｒｅｌｉｍｉｔ

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｆｏｒｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３２（１）：２８７７－２８８２．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］刘栋．复合地层中土压盾构隧道开挖面稳定性研究［Ｄ］．武汉：

华中科技大学土木工程与力学学院，２００９：２９－５１．

ＬＩＵＤｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｕｎｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎｆａｃｅｆｏｒ

ＥＢＰｓｈｉｅｌｄｍａｃｈｉｎｅｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒｏｕｎｄ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｃｉｖｉｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓＣｏｌｌｅｇｅ，ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９：２９－５１．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］陈强．上软下硬地层中盾构隧道开挖面支护压力研究［Ｄ］．武

汉：华中科技大学土木工程与力学学院，２０１０：１６－１８．

ＣＨＥＮＱｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｕｐｐｏｒｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎｆａｃｅｏｆ

ｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｉｎｇｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒｏｕｎｄｗｉｔｈｓｏｆｔａｎｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ

ｈａｒｄｓｔｒａｔａ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓＣｏｌ

ｌｅｇｅ，ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０：

１６－１８．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］杨峰，阳军生，张学民，等．黏土不排水条件下浅埋隧道稳定性

上限有限元分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１０，２９（２）：３９５２

－３９５９．

ＹＡＮＧＦｅｎｇ，ＹＡＮＧＪｕｎｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｕｅｍｉｎ，犲狋犪犾．Ｆｉ

ｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｂｕｒｉｅｄ

ｔｕｎｎｅｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｕｎｄｒａｉｎｅｄｃｌａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎ

ｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２９（２）：３９５２－３９５９．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］吕玺琳，王浩然．软土盾构隧道开挖面支护压力极限上限解

［Ｊ］．土木建筑与环境工程，２０１１，３３（２）：６５－６９．

ＬＶＸｉｌｉｎ，ＷＡＮＧＨａｏｒａｎ．Ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｍｉｔ

ｓｕｐｐｏｒｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｕｒｉｎｇｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｉｎｇｉｎｓｏｆｔｃｌａｙ［Ｊ］．Ｃｉｖｉｌ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３３（２）：６５－６９．（Ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ＴＥＲＺＡＧＨＩＫ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｏｉｌｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：

ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄＳｏｎｓ，１９４３：６６－７６．

［１５］ＳＣＨＭＩＤＴＢ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ‘Ｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｒｅｓｔｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ｓｔｒｅｓｓｈｉｓｔｏｒｙ’［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９９６，３

（４）：２３９－２４２．

［１６］权永华．上硬下软地层盾构施工［Ｊ］．城市建设理论研究，

２０１１，１（３６）：１２１－１２３．

ＱＵＡＮ Ｙｏｎｇｈｕａ．Ｈａｒｄｏｎｔｈｅｓｏｆｔｓｔｒａｔｕｍｏｆｓｈｉｅｌｄｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１

（３６）：１２１－１２３．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］张如林，楼梦麟，袁勇．土海底沉管隧道体系三维地震响应分

析［Ｊ］．湖南大学学报：自然科学版，２０１４，４１（４）：２５－３２．

ＺＨＡＮＧＲｕｌｉｎ，ＬＯＵＭｅｎｇｌｉｎ，ＹＵＡＮＹｏｎｇ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｕｎｄｅｒｓｅａｉｍｍｅｒｓｅｄｅｓ

ｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｔｕｎｎｅｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：

ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，４１（４）：２５－３２．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］乔金丽，张义同，高健，等．强度折减法在盾构隧道开挖面稳定

分析中的应用［Ｊ］．天津大学学报，２０１０，４３（１）：１４－２０．

ＱＩＡＯＪｉｎｌｉｎ，ＺＡＨＮＧＹｉｔｏｎｇ，ＧＡＯＪｉａｎ，犲狋犪犾．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈｉｅｌｄｔｕｎ

ｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，４３（１）：

１４－２０．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］苏永华，毛克明，梁斌，等．基于峰后特征的深部隧道围岩分

层断裂数值分析［Ｊ］．湖南大学学报：自然科学版，２０１４，４１

（９）：７９－８５．

ＳＵＹｏｎｇｈｕａ，ＭＡＯＫｅｍｉｎｇ，ＬＩＡＮＧＢｉｎ，犲狋犪犾．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｌａｙｅｒｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｗｉｔｈｉｎｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｉｎｄｅｅｐ

ｔｕｎｎｅｌｂａｓｅｄｏｎｐｏｓｔｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，４１（９）：７９－８５．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］秦建设，尤爱菊．盾构隧道开挖面稳定数值模拟研究［Ｊ］．矿山

压力与顶板管理，２００５，２２（１）：２７－３０．

ＱＩＮＪｉａｎｓｈｅ，ＹＯＵＡｉｊｕ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｔｕｎｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎｆａｃｅｆｏｒｓｈｉｅｌｄｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＭｉｎｅＰｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄＲｏｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００５，２２（１）：２７－３０．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９０１


