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盾构掘进掌子面失稳风险及控制方法 
薛立兴 

中电建铁路建设投资集团有限公司  北京  100070 

摘  要：在盾构掘进过程中，掌子面经常发生坍塌事故，造成盾构机“卡死 ”，这不仅严重影响施工进度，还有可能造成地面塌陷而引起

重大安全事故。因此，维持隧道掌子面稳定性是盾构安全施工的关键，也是现阶段工程师们研究的重点和难点。 
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Abstract：In the process of shield tunneling，the palm surface often collapses，resulting in the shield machine "stuck"，which not only seriously affects the 

construction progress，but also may cause the ground collapse and cause major safety accidents. 
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1 工程概况 

郑州地铁 8 号线郑州大学站～银屏路站区间全长 1307m，采用

盾构法施工，混凝土管片外径 6200mm，厚度 350mm，线间距 13～

16.2m，隧道埋深 11.5-25.8m，V 坡，纵坡 25.228‰。 

2 地质情况 

（1）2-4-5（泥质）粉砂：呈深灰色，局部松散或中密，饱和。 

（2）2-6 粉质黏土：呈灰白、灰黄色，可塑-硬塑状态，很湿。 

（3）3- 1- 1 粉质黏土：呈灰绿、灰黄色等色，可塑-硬塑。 

3 土压平衡盾构掘进面支护压力分析 

在土压平衡盾构的掘进过程中，掘进面上土体受到刀盘的挤

压、切削作用，处于一种半流塑性状态。但是在掘削面的前方，刀

盘的旋转切削作用影响迅速降低，盾构机的推进对垂直于掘进面的

支护压力产生影响，并在前方形成挤压扰动区。故在理论上分析掘

进面前方土体应力状态时，可以认为理想支护压力作用下的土体应

力状态为： 

σ1=γh                                 （3.1） 

σ2=P S=σ3=λσ1=λγh                   （3.2） 

式中γ为土体重度，h 为隧道中心点的深度；λ为侧压力系数；

P S 为支护压力。事实上，掘进面支护压力是很难控制在理想状态下，

根据支护压力的从小到大的变化，可将前方土体的应力状态依次分

为 5 类，对应的应力摩尔圆如图 1.1 所示。若 Pa、Pp 分别为掘进

面发生主动破坏和被动破坏的支护压力；σv 为土体竖向应力，σv = 

γh 存在以下 5 种状态： 

（1）P S<Pa，支护压力过小，掘进面发生主动破坏； 

（2）Pa < P S < λσv，掘进面发生卸载，应力摩尔圆半径减小，

圆心右移，应力状态为σ1=σv，σ2 =λσv，σ3  = P S。 

（3）λσv< P S < σv，应力摩尔圆不变，主应力次序发生改变，

应力状态为σ1=σv，σ2=P S，σ3=λσv。 

（4）σv< P S < Pp，掘进面发生卸载，应力摩尔圆半径增大，

圆心右移，应力状态为σ1=P S，σ2 =σv，σ3=λσv。 

（5）P S> Pp，支护压力过大，掘进面发生被动破坏。 

盾构隧道掘进时掘进面前方土体最理想的应力状态为第 3 

类，此时前方土体具有较强的稳定性。 

根据土力学强度理论可知，当土体处于极限平衡状态（主动破

坏或被动破坏）时，最大与最小主应力存在以下关系式： 

σ1 =σ3tan²（450+ φ/2）+2c tan（450+ φ/2）    （3.3） 

σ3=σ1tan²（45°-φ/2）-2ctan（45°-φ/2））    （3.4） 

c、φ分别为土体粘聚力和内摩擦角。此时。最小与最大主应

力之比； 

σ1 /σ3=tan（45°-φ/2）-2ctan（45°-φ/2）/σ1   （3.5） 

通过数值模拟计算和离心实验，盾构掘进平衡土压力控制与掘

进面土体变形分为三个阶段： 

第一阶段，正面平衡土压力满足极限支护应力要求。此时，平

衡土压力变化引起开挖面的变形在一定可控范围内，平衡土压力的
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波动对掘进面土体变形发展没有较大影响。 

第二阶段，掘进面平衡土压力临近极限支护压力。此时，掘进

面平衡压力的微小变化将导致掘进面发生明显的位移，掘进面的变

形对支护应力的变化非常敏感。 

第三阶段，掘进面平衡土压力低于临界值，掘进面没有得到有

效支护，发生失稳滑动，其破坏发展在平衡土压力不变化的条件下

还会持续发展，此时正面土压力对掘进面变形的失效阶段，最终掘

进面破坏。 

由于软土地区地层土体模量较小，掘进面的变形会随着掘进面

平衡土压力的波动而发生显著的变化。因此，在软土地层掘进面的

稳定分析中，需要结合实际地表沉降的监测数据，通过掘进面平衡

土压力与地表沉降间的动态变化，来确定合理的支护压力，保证盾

构掘进施工的安全性。 

4 盾构掘进面扰动分区解读 

当掘进面支护力大于前方土体静止土压力时，盾构前方土体挤

压扰动区 1、2、3，其中 2 区和 3 区为挤压变形，2 区受力状态表

现为水平应力增加，3 区水平应力、竖直应力同时增加，1 区土体

应力变化复杂，既有掘进面推力的侧向挤压，又有刀盘的切削扰动，

5、6 区为卸荷扰动区。 

5 掌子面盾构推力解析 

Jancsecz 模型计算掌子面的极限支护压力首先假设地层为理想

弹塑性，土体为均质 材料，以 Horn 的三维楔型体模型为基础，其

是由位于隧洞掌子面前方的楔型体和上方的棱柱体两部分组成。 

Horn 模型同时以 Janssen 的简仓理论（Silo-theory）为基础，考

虑楔型体上部的土体松动，并在隧洞埋深大于 2 倍隧洞直径的前提

条件下，认为上方土体形成压力拱，并用 Terzaghi 公式来计算作用

在楔型体上方的垂直土压力，由于成拱作用上方土体的垂直压力将

减弱。 

Jancsecz 模型首先依据库伦主动土压力理论，根据掌子面上方

和前方土体的内摩擦 角φ1、φ2 计算了土体的侧压力系数 Ka1、

Ka2，其中 Ka2 取静止和主动侧压力系数的平均值。 

Ka1=tan2（450-φ1/2））                        （5.1） 

Ka2=（tan2（450-φ2/2）+1-sinφ2））/2           （5.2） 

根据确定的滑动角β，掌子面空间主动土压力系数 Ka3 可表示

为： 

Ka3=[sinφcosφ-cosφ2tanφ2-2/3Ka2（1+3t/D）/（1+2t/D）[cos

φtanφ2] 

[cosφsinφ+tanφ2Sin2φ]                      （5.3） 

基于隧道埋深的不同，分别给出了楔型体上方垂直土压强度的

计算公式。 

1）无拱作用下（h<2D）： 

σvqws =h1Kσ1+q                                （5.4） 

2）有拱作用下（h>2D）： 

σvqs=U/F*ovais-UYLtan（p；）ll-ekatm（）h，-2）.]+（2Dy，+ 

q）e-Katan（q）（h （5.5） 

F=D2*/tanφ                                  （5.6） 

U=2D（1+1/tanφ）                           （5.7） 

式中：γ1 为棱柱体的土体重度，q 为交通和建筑物荷载，F 为

棱柱体底面面积；U 为棱柱体底面周长。 

根据空间主动土压力测压系数 Ka3  和竖直土压强σv 能计算

掌子面上任一点的土压 强度。利用隧洞顶部、底部的土压强度和

隧道圆截面积导出的整个掌子面的所受的最大土压力，并将土压力

和水压力分别乘以各自的安全系数： 

E=0.5（ea3 
顶点+ea3 

底点）A                        （5.8） 

Smin=nEE+nWEAxis                                （5.9） 

6 结论 

盾构掘进中掌子面稳定性与隧道埋深、地层特性以及施工扰动

等因素密切相关，隧道埋深、地层特性无法改变的，在施工实践中，

只能最大限度减低施工扰动影响，实现盾构安全顺利掘进。需要合

理选择土仓压力、优化盾尾同步注浆参数、盾构施工参数等。 

结合盾构掘进三维数值模拟分析，结合郑州地铁 8 号线施工实

践，在中原地区盾构施工中，为减小盾构掘进掌子面失稳风险，盾

构施工参数建议：土仓压力宜为 0.2Mpa，注浆压力宜为 0.3Mpa，

千斤顶总推力宜为 2000kN，刀盘扭矩宜为 2000kN.m，推进速度

55mm/min。 
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