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超大直径盾构下穿变形敏感区地层变形机理及安全控制

技术分析
文 /李加念  中铁十一局集团城市轨道工程有限公司

摘  要：本文结合某隧道工程的实际情况，简要分析了超大直径盾构掘进原理后，重点阐述了超大直径盾构下穿变

形敏感区地层变形机理，以克泥效填充为导向，提出了具体的安全控制措施，旨在提高超大直径盾构隧道的施工质

量和安全，相关理论成果以期为从业人员提供参考和借鉴。
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引言超大直径盾构隧道指的是利用直径在 12m 以上

的盾构机进行施工的隧道，具有功能多元、高承载力等

诸多优势特征，但因施工区域较为特殊，通常位于复杂

地域以及建筑密集区，因此存在施工难度大的问题，需

要充分掌握隧道下穿时地层的变形机理后，对敏感区域

的地层位移变形进行精准预测，再结合预测结果，优化

施工模式、加强安全控制，否则会引发严重的安全事故

与质量风险，导致项目工程难以顺利交付验收。由此可知，

深层次分析并研究超大直径盾构下穿变形敏感区地层变

形机理与安全控制技术，对于我国城市建设领域的可持

续发展，具有深远的意义。

一、工程概况

某单孔城际铁路隧道工程位于建筑密集区，需要穿

越复杂的地质，其中包括软土地层、上软下硬复合地层

以及硬岩地层，一旦操作不当，就可能会埋下质量风险、

造成人员伤亡，因此对施工质量和安全提出了严格的要

求，具体情况，详见表 1。

表 1 某隧道工程基本概况

序号 隧道工程 设计参数

1 设计形式 单孔

2 设计外径 13.6m

3 设计速度 160km/h

4 施工模式
直径 14.02m 的泥水平

衡盾构机

根据表 1 相关内容可知，本工程主要是采用超大直

径盾构施工法，需要穿越地质条件复杂、建筑密集的敏

感区，因此为在最大程度上保证施工安全，从根本上杜

绝质量风险，需要分析泥水平衡盾构机下穿敏感区域时

地层的变形机理，以便于质量管理与安全防控工作的有

序开展 [1]。

二、超大直径盾构掘进原理

本工程应用的超大直径盾构机主要由刀盘、推进系

统、泥水循环系统等组成，如图 1所示。

图 1 超大直径盾构机结构组成示意图

通过对图 1 的观察和分析可知，这种设备主要是在

动态平衡泥浆压力的同时，实现对地层压力的有效控制，

最终完成隧道施工。在实际应用该设备的过程中，应将

重点放在两个维度：

一个是为确保开挖面具有高度的稳定性，需要对掘

进速度与泥浆压力进行同步调节，做到真正意义上的压

力平衡；另一个是不透水泥膜的形成效果，直接关系到

地层水土压力的平衡质量，因此要科学开展泥浆配比工

作，确保泥膜的渗透性、强度等符合规范要求 [2]。

三、超大直径盾构下穿变形敏感区地层变形机理分析

在分析超大直径盾构下穿变形敏感区地层变形机理

时，为将分析结果的误差控制在最小范围内，确保其具

有较强的参考和应用价值，本工程决定引进有限元分析

软件——ABAQUS，进行数值模拟，主要的模拟方法与结果，

如下所述：

（一）参数选取

参数选取是数值模拟的首要环节，其指的是采用实

地勘察与资料调研两种方式，获取到大量有价值的信息

数据后，通过对相关信息数据的挖掘分析，掌握施工现

场的实际情况，以便于模型的精准构建。在实际操作中，

可结合以下内容：

从实地勘察的角度出发，本工程安排综合素质较强

的人员，对施工现场进行认真细致的实地勘察，最终的

勘察结果表明，盾构穿越区段具有地质复杂的特点，如

表 2所示。
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表2 隧道工程中盾构机穿越区段

序号 盾构穿越区段
穿越
长度

隧道
埋深

1

软土地层

170m 9-12m

2

复合地层

110m 15-18m

3

硬岩地层

470m 20-40m

从资料调研的角度出发，主要是获取历史资料后，

分析里程段的岩石强度以及岩体基本质量，本工程由五

大里程段组成，其中不同里程段的岩石强度与基本质量

存在较大的差异性，如表 3所示。

表 3 隧道工程里程段地质状况

里程段 地质状况 岩石强度 岩体基本质量

① 硬岩地层 80.7MPa III-IV 级

② 复合地层 8.9-56.3MPa II-IV 级

③ 硬岩地层 87.9MPa IV-V 级

④ 软土地层 9.5MPa V 级

⑤ 软土地层 1.7-4.1MPa V 级

（二）模型构建

通过资料调研与实地勘察，获取到大量真实可靠的

信息数据后，可正式开展模型的构建工作，本工程主要

是利用 ABAQUS 软件，创建静态与动态两个模型，二者的

工作原理与功能作用存在较大的差异性，因此构建方法

也会有所不同：

1．静态模型

静态模型指的是施工现场的地层模型，其由 511600

个网格单元组成，是对施工区域地质条件的直观反映，

如图 2所示。

图 2 隧道工程地层模型示意图

通过对图 2 的观察可知，其由软土、软硬复合与硬

岩地层三组成部分，三者在模型中的横向宽度、纵向长

度与竖向高度一致，分别是 160m、100m、80m，但隧道

埋深有所不同，其中软土地层的隧道埋深是 9m，而复合

地层与硬岩地层的隧道埋深分别是 17m、20m。

2．动态模型

动态模型的主要功能是模拟盾构隧道的开挖过程，

在实际构建该模型的过程中，要分析研究盾构施工产生

的扰动因素，如刀盘摩擦、开挖顶面推力以及盾尾同步

注浆等，再将各类扰动因素有机结合，形成一个完整的

动态模型后，能够保证模型的精度与准度 [3]。

首先，刀盘摩擦指的是在盾构机投入运行的过程中，

刀盘会产生旋转力，此力与前方岩土体产生摩擦后，二

者将形成一定的摩擦力，如表达式（1）所示：

drrF cc ���� 2d              （1）

在表达式（1）中， cFd 代表的是刀盘摩擦力；σ代

表的是前方水平土压力； cµ 代表的是刀盘与岩土体之间
产生的摩擦系数。

其次，开挖面顶推力对敏感区地层的干扰较大，究

其原因，在盾构机运行期间，会利用顶推系统，对前方

土体进行挖掘，在整个挖掘过程中，地层会受到严重的

扰动，如表达式（2）所示：

zKγ=σ                    （2）

在表达式（2）中， K 与 z 分别代表的是静止土压

力系数、目标区域埋深； γ代表的是岩土体重量。

最后，在盾构机向前方不断掘进时，其盾壳也会随

之移动，此时施工区域四周的岩土体与盾构机下方管片

外层之间不可避免地会产生一定的空隙，而同步注浆技

术能够及时填充空隙，但在填充过程中，产生的注浆压力，

会给地层造成较大的扰动，如表达式（3）所示：

∆η=δ                      （3）

在表达式（3）中， δ 代表的是注浆层模拟参数；

∆代表的是间隙理论值；η代表的是土体性质参数。

联系盾构设备与施工现场的具体情况，对三大扰动

参数进行合理计算，获得准确的数值后，将其输入到有

限元分析软件中，就能够形成相应的模型，以开挖面顶

推力为例，其模型如图 3所示。

图 3 隧道工程盾构机开挖面顶推力模型示意图

在 ABAQUS 软件中，该模型将进行动态变化，因此技

术人员观察该模型，就能够了解到在盾构机顶推开挖前

方土体时，地层受到扰动情况，以此为基础，分析敏感

区地层变形机理，能够有效提高分析结果的准确性与客

观性。
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（三）变形模拟

科学构建静态模型与动态模型，将二者有机结合到

一起后，可对盾构机掘进施工的整个过程进行模拟，为

确保模拟结果具有高度的准确性与客观性，能够反映施

工现场的实际情况，本研究从专业的角度出发，制定精

细化的模拟流程，主要的作业流程为：

检验模型准确性——设计盾构机开挖步长参数——设

计盾构机材料参数（外壳、管片等）——将盾构机与目标

穿越的岩土体结构精准匹配——设置边界条件（位移约束、

顶推力等）——进行施工过程模拟——获得模拟结果。

（四）规律分析

通过对模拟数据的分析和研究，能够得到以下结论，

即超大直径盾构下穿变形敏感区地层变形机理为：

1．竖向位移变形

在超大直径盾构机的穿越施工中，不同地层受到扰

动情况存在较大的差异性，以复杂的软土地层为例，最

终的模拟数据，如表 4所示。

表 4 软土地层竖向位移变形模拟数据

序号 竖向位移变形 模拟数据

1 地表最大沉降量 22.25mm

2 两侧最大垄起量 8.17mm

3 沉降槽位置 两侧边缘距轴线 5.3m

通过对表 4的观察和分析可知，当盾构机在软土层

中的掘进距离接近 50m时，受顶推力的影响，地表出现隆

起的情况，在这种技术条件下继续掘进，盾构机外壳盾尾

会迅速脱出，但由于注浆体处于未凝固的状态，导致地

表形成沉降槽，其中最大沉降量在 22.25mm 左右。此外，

复合地层与硬岩地层的中心最大沉降量分别为 21.54mm、

1.97mm。

2．水平位移变形

软土地层、复合地层与硬岩地层，三者水平位移变

形量的极值分别为 42.5mm、20.48mm、8.07mm。

以软土地层为例，在盾构机施工过程中，地层的水

平位移变形趋势为“向隧道两侧延伸”在施工初期水平

位移的变化量较大，但随着施工进程的不断加快，会逐

渐进入到稳定状态。硬岩地层与软土地层的水平位移变

形规律较为类似，而复合地层却大不相同，其水平位移

变形趋势为“斜向上延伸到地表”，其中下部硬岩地层

的水平位移变形量要明显＜上部软土地层 [4]。

3．盾构机开挖直径对敏感区地层变形的影响

为充分掌握盾构机不同开挖直径对敏感区地层变形

的影响，本研究在模拟软件中，设计三大试验参数，分

别是 6m、11m、14.02m，最终的模拟验证结果表明，不

同地层受到扰动也存在较大的不同，以软土层为例，其

受到的影响，如表 5所示。

表 5 盾构机不同开挖直径对敏感区地层变形的影响

序号 开挖直径 地表中心最大沉降量 隧道两侧地表最大隆起量

1 6m 9.40mm 1.59mm

2 11m 20.10mm 6.90mm

3 14.02m 22.25mm 8.17mm

根据表 5 相关内容可知，盾构机开挖直径与地层变

形量之间呈正相关，即开挖直径越大，变形量也就越大[5]。

四、超大直径盾构下穿变形敏感区地层安全控制

措施

克泥效填充技术指的是制备克泥效浆液后，利用软

管泵将其注入到开挖间隙内，实现对间隙的有效填充

后，形成一个粘度较高的胶化体，最终实现对土体变形

问题的有效遏制。在制备该浆液的过程中，要根据隧道

工程的安全管控需求，对浆液的配比进行合理设计，若

地层施工掘进推力较大，克泥效工法应起到减少摩擦力

的作用，因此浆液中克泥效粉与水的比例应分别控制为

350kg、865L；但若地层的含水量较少，需要克泥效工

法起到沉降控制的作用时，就要将克泥效粉与水的用量

分别控制为 400kg、846L。通过对浆液的科学制备，确

定其粘结强度符合规范要求后，可正式进行填充施工。

在实际应用克泥效浆液进行填充施工时，要对凝结

时间、注浆压力等关键的技术参数进行准确控制，如表

6所示。

表 6 克泥效填充施工核心技术参数

序号 克泥效填充施工 技术参数

1 注浆压力 0.3-0.5MPa

2 初凝时间 ＜ 30s

3 终凝时间 ＜ 120s

4 28d 收缩率 ＜ 0.5%

5 承载力 ＞ 0.3MPa

结语在超大直径盾构隧道的施工中，敏感区下穿作业的

风险系数较高，特别是土质条件较差的软土地区，当开

挖直径接近 14m 时，软土区的地表中心最大沉降量与隧

道两侧地表最大隆起量，将达到 22.25mm、8.17mm，需

要采取隔离桩设置、克泥效填充等一系列切实科学的措

施进行安全管理，确保设备能够顺利穿越敏感区，最终

实现高水平的建设目标，为区域的长久稳健发展，提供

坚实的保障。
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