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摘  要：针对盾构隧道开挖面稳定的极限支护压力，通过理论计算与现场实测的对比分析，提出了不同地层隧道上覆

土压力的计算原则，将条分法的思想引入盾构开挖面的稳定性分析，导出了开挖面稳定的极限状态方程，据此可求得

盾构隧道开挖面稳定的极限支护压力。最后，结合具体的工程实践，将前述理论和方法应用于临界滑动面的搜索和极

限支护压力的计算。上述研究成果对于指导盾构隧道的设计与施工具有重要的作用。 
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Abstract: According to the limit support pressure at excavation face of shield tunnels, the principles for calculating the covered 

earth pressure of tunnels in different strata are proposed by comparing the theoretical calculation with the field measurement, 

and the limit state equation for excavation face stability is deduced by using the slice method to analyze the excavation face 

stability of shield tunnels. Hereby, the limit support pressure at excavation face of shield tunnel can be solved. Finally, based on 

the specific engineering practice, the aforementioned theories and methods are used in searching the critical sliding surface and 

calculating the limit support pressure. The research results are important in guiding the design and construction of shield 

tunnels. 
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0  引    言 
目前，国内外一些学者通过采用理论分析法对盾构

隧道开挖面极限支护压力进行了研究[1-12]。通过深入分析

这些学者的研究可以发现：极限分析法没有考虑渗透力、

土拱效应对盾构开挖面稳定性的影响，得出的开挖面极

限支护压力偏大，计算中事先假定的边界也与实际有出

入，故其在盾构隧道开挖面极限支护压力分析中的应用

有待进一步完善；极限平衡法虽然可以考虑地下水的渗

透作用，也具有计算简便的优势，但其计算结果与现场

实际相差较大，因此有必要针对盾构隧道开挖面极限支

护压力进行深入研究。 

1  盾构隧道上覆土压力的确定 
盾构隧道通常具有一定的埋深，施工时刀盘的切

削开挖易引起地层的应力释放，进而导致隧道上方部

分土体发生下移，由于土颗粒间的相互错动会产生应

力传递，因而隧道上方的周围土体会对下移的土体产

生一定的制约作用，这使得隧道上覆土压力要小于地

层的原始应力，国内外的相关模型试验也证明了这一

点[13-14]。 
日本规范规定，如果覆土厚度小于隧道外径，一

般不考虑地基的拱效应，按全覆土理论计算上覆土压

力较为妥当；如果覆土厚度大于隧道的外径，地基产

生拱效应的可能性比较大，可以考虑在计算时采用太

沙基松动土压力理论[15]。 
─────── 

基金项目：国家重点基础研究发展计划（“973”计划）（2011CB013800）；
长江学者奖励计划（IRT1029）；国家自然科学基金项目（41672360） 

收稿日期：2016–04–15 

DOI：10.11779/CJGE201707009



第 7 期                     徐前卫，等. 盾构隧道开挖面极限支护压力研究 1235 

 

1.1  隧道上覆土压力的计算理论 

在盾构施工过程中，开挖面前方滑动土体所受的

上覆土压力的计算理论主要有以下两种。 
（1）全覆土理论 
全覆土理论认为地层某一深度处的垂直土压力等

于上覆土重与地表荷载之和，即 

v 0 i ip h     ，         (1) 

式中， v 为垂直土压力（kPa）， 0p 为地表荷载（kPa），

i 为第 i层土的重度（kN/m3）， ih 为第 i层土的厚度

（m）。 
全覆土理论没有考虑土体间应力的传递，故适用

于软弱浅埋地层，而当土质较硬或埋深较大时，便不

再适用。 
（2）太沙基松动土压力理论 
太沙基松动土压力理论[16]认为隧洞在开挖以后，

顶部土体由于重力作用而向下滑动，在隧洞两侧至地

面形成了两个剪切面。 
太沙基松动土压力理论假定的滑动体为一竖直土

条，其宽度为 2B，当该理论用于分析圆形盾构隧道断

面时，土条宽度可按下式进行计算： 

πtan
8 4

RB



  
 

  ，          (2) 

式中，R为隧道半径（m）， 为土的内摩擦角（°）。 

图 1 均质土层太沙基松动土压力计算模型 

Fig. 1 Terzaghi's model for loose earth pressure in homogeneous  

.stratum 

若土质均匀，太沙基松动土压力的计算模型如图

1 所示，取滑动土体任意深度 z处某一微小单元，建

立垂直方向力的平衡方程： 
v v v2 2 d 2 ( d ) 2 dB B z B c z        v2 d tanK z  。       

(3) 
由图可见，当 0z  时， v 0P  ，代入式（3）积

分，可得均质土太沙基松动土压力计算公式： 
tan / tan /
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( / ) (1 e ) e

tan
K z B K z BB c B P

K
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
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式中， v 为垂直土压力（kPa），B为土条宽度的一半

（m）， 为土的重度（kN/m3），c为土的黏聚力（kPa），
 为土的内摩擦角（°），K为土的侧压力系数，z为
土体深度（m）， 0P 为地表荷载（kPa）。 

图 2 成层土中太沙基松动土压力计算模型 

Fig. 2 Terzaghi's model for loose earth pressure in layered stratum 

若土质成层，太沙基松动土压力的计算模型如图

2 所示，可假定土层 i与土层 1i  之间的相互作用力为

iP，把上部土层作用力当超载考虑，隧道顶部土层 1
处的土压力： 
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同理，可得土层间的相互作用力： 
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联立式（5）～（9），并进行迭代，可得成层土太

沙基松动土压力计算公式： 
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式中， i 为第 i层土的重度（kN/m3）， ic 为第 i层土的

黏聚力（kPa）， i 为第 i层土的内摩擦角（º）， iz 为
第 i层土的深度（m）。 

总的来说，太沙基松动土压力理论考虑了隧洞尺

寸、埋深、土的黏聚力及内摩擦角对土体稳定性的影

响，对可能产生拱效应的地层较为适用。 
1.2  隧道上覆土压力的计算原则 

为解决隧道上覆土压力计算理论的实际应用问

题，需将全覆土理论计算值、太沙基松动土压力理论

计算值与现场实测值进行对比分析。 
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深圳某地铁区间盾构隧道 192 环附近地层自上而

下依次为①7压实填土、①4填块石、②4含有机质砂、

④1 黏土、④8 细砂、④11 砾砂、⑦2-2 硬塑状砂质黏性

土和⑨2-1 强风化片麻状混合花岗岩（砂土状），各地

层的物理力学性质见表 1，具体地质断面如图 3 所示。 
表 1 192 环附近地层物理力学性质 

Table 1 Physical and mechanical properties of soil strata at  

position of ring No. 192 

地层 
厚度 

/m 

重度 

/(kN·m-3) 

黏聚力 

/kPa 

内摩擦角 

/(°) 

①7 2.2 19.0 5 15 

①4 3.9 20.5 0 35 

②4 2.0 20.3 0 18 

④1 1.6 19.4 30 8 

④8 1.0 19.8 0 23 

④11 4.1 19.2 0 35 

⑦2-2 1.5 19.0 25 22.5 

⑨2-1 1.3 20.7 35 26.5 

 

图 3 192 环附近地层地质断面 

Fig. 3 Geological formation section near ring No.192 

将在此地层实测所得的上覆土压力与由全覆土理

论、太沙基松动土压力理论分别计算所得的上覆土压

力进行对比，结果如图 4 所示。 

 

图 4 192 环附近地层上覆土压力 

Fig. 4 Overburden pressures acting on ring No. 192 

由图 4 可以看出，在砂性土居多的地层中，当覆

土厚度在 1～2 倍隧道外径时，采用全覆土理论计算所

得的上覆土压力要比实测所得的偏大约 30%～40%，

而采用太沙基松动土压力理论计算所得的上覆土压力

却与实测值吻合的较好，平均误差在 5%以内；当覆

土厚度在 2～3 倍隧道外径时，采用太沙基松动土压力

理论计算所得的上覆土压力与实测值相比虽然偏小，

但纵观其变化趋势，与实测值基本一致，这仍比采用

全覆土理论计算所得的上覆土压力合理。因此，在砂

性土居多的地层，当覆土厚度在 1～2 倍隧道外径时，

应该采用太沙基松动土压力理论计算上覆土压力，当

覆土厚度在 2～3 倍隧道外径时，建议也采用太沙基松

动土压力理论计算上覆土压力。 
深圳某地铁区间盾构隧道 1160 环附近地层自上

而下依次为①7压实填土、①6杂填土、⑦2-1可塑状砂

质黏性土、⑦2-2硬塑状砂质黏性土、⑦3-2硬塑状粉质

黏性土和⑨1全风化片麻状混合花岗岩，其中，黏性土

厚度约占地层厚度的 79%，硬塑状黏性土约占黏性土

的 77%，各地层的物理力学性质见表 2，具体地质断

面如图 5 所示。 
表 2 1160 环附近地层物理力学性质 

Table 2 Physical and mechanical properties of soil strata at  

position of ring No. 1160 

地层 
厚度 

/m 

重度

/(kN·m-3) 

黏聚力 

/kPa 

内摩擦角 

/(°) 

①7 1.8 19.0 5 15 

①6 5.1 18.5 0 15 

⑦2-1 2.6 18.8 23 21 

⑦2-2 0.5 19.4 25 23 

⑦3-2 7.7 18.7 28 21 

⑨1 6.6 20.0 30 24 

 

图 5 1160 环附近地层地质断面 

Fig. 5 Geological formation section near ring No. 1160 

将在此地层实测所得的上覆土压力与由全覆土理

论、太沙基松动土压力理论分别计算所得的上覆土压
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力进行对比，结果如图 6 所示。 

 

图 6 1160 环附近地层上覆土压力 

Fig. 6 Overburden pressure acting on ring No.1160 

由图 6 可以看出，在黏性土居多的地层中，当覆

土厚度小于 1.5 倍隧道外径时，采用全覆土理论计算

所得的上覆土压力要比采用太沙基松动土压力理论计

算所得的上覆土压力更接近实测值；当覆土厚度在

1.5～3.5 倍隧道外径时，采用太沙基松动土压力理论

计算所得的上覆土压力比采用全覆土理论计算所得的

上覆土压力更接近实测值。可见，在黏性土居多的地

层，当覆土厚度小于 1.5 倍隧道外径时，应该采用全

覆土理论计算上覆土压力，当覆土厚度在 1.5～3.5 倍

隧道外径时，应该采用太沙基松动土压力理论计算上

覆土压力。 
日本规范建议，在砂性土中，当覆土厚度大于 1～

2 倍隧道外径时，多采用松弛土压力；在黏性土中，

若是硬质黏土，当覆土厚度大于 1～2 倍隧道外径时，

多采用松弛土压力，若是软质黏土，常将全覆土重量

作为土压力考虑[15]。 
根据以上理论计算与现场实测的对比分析，并结

合日本规范建议，现提出各地层隧道上覆土压力的计

算原则，具体见表 3。 
表 3 各地层隧道上覆土压力的计算原则 

Table 3 Calculation principles for overburden pressures of  

different soil strata 
计算理论 

地层 
全覆土理论 太沙基松动土压力

理论 
砂性土 H h  H h  

硬质黏土

（ 8N≥ ） 1.5H D≤  1.5H D  
黏性土 

软质黏土

（ 8N  ） H  — 

注：H为隧道覆土厚度（m），h为太沙基成拱高度（m），D为

隧道外径（m），N为标贯击数（击/30 cm），代表任意，—

代表不选用。 

2  盾构隧道开挖面极限支护压力分析 
2.1  极限状态方程的建立 

模型试验和数值模拟虽然有助于揭示盾构开挖面

失稳破坏的内在机理，但不好直接用于实际工程，理

论计算则不然。盾构开挖面稳定的理论分析方法主要

有两类：一类是极限分析法，另一类是极限平衡法。

极限分析法求解过程较为繁琐，难以用于实际工程，

而极限平衡法简单明了，得到了广泛应用。 
费兰纽斯[17]、赵成刚等[18]基于极限平衡理论提出

了条分法，该法将滑动体分成若干个垂直土条，把土

条视为刚体，分别计算各土条上的力对滑弧中心的滑

动力矩和抗滑力矩，进而求解土体稳定的安全系数。 
条分法具体分为瑞典条分法、简化毕肖普条分法、

普遍条分法等多种，其中，简化毕肖普条分法以计算

不是很复杂，但精度却较高而广泛应用于实际工程，

现将其思想引入盾构开挖面的稳定性分析中。 
假定盾构开挖面前方土体失稳的滑动面是圆弧

面，土条之间只有法向力而无切向力，且各土条底部

滑动面上的抗滑安全系数均相同，都等于整个滑动面

上的平均安全系数。据盾构开挖面的失稳破坏形态，

建立圆弧条分几何模型，如图 7 所示。 

 

图 7 圆弧条分几何模型 

Fig. 7 Geometry of circular slice 

任取一土条 i分析其受力，设土条高度为 ih，宽

度为 ib ，滑动面弧长为 il ，土条的自重力为 WiF ，土条

底面的切向抗剪力为 TiF 、法向反力为 NiF ，土条侧面

的法向力为 hiF 和 h( 1)iF  、切向力为 viF 和 v( 1)iF  ，令

v v( 1) vi i iF F F   。 
据莫尔库仑强度理论知，在极限状态下，任意土

条 i的滑动面上的抗滑力为 
T N tanfi i i i iF c l F     。     (11) 

则 TiF 与 TfiF 之间必有： 
T N

T
s s

tan
= fi i i i i
i

F c l FF
K K


   ，   (12) 

式中， sK 为安全系数。 
在极限条件下，土条应当满足静力平衡条件，故

有 
v W v T Nsin cos 0i i i i i i ib F F F F         。 (13) 

将式（12）代入式（13）可得 
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s v W v
N

s

( ) sin
=

cos tan sin
i i i i i i

i
i i i

K b F F c l
F

K
 

  
   


 。 (14) 

令
s

tan
cos sini

i i im
K


   ，则式（14）可写为 

v W v
s

N

sin

=

i i i
i i i

i
i

c lb F F
KF

m


    

 。 (15) 

在极限状态下，整个滑动体对圆心应当满足力矩

平衡条件。此时，相邻土条之间侧壁上的切向或法向

作用力由于大小相等方向相反，故对圆心的力矩将相

互抵消，各土条滑动面上的法向合力的作用线通过圆

心，故也不产生力矩，因此有： 

v W T T
1 1

( ) sin 0
n n

i i i i
i i

b F R F R DL  
 

      ，(16) 

式中，R为圆弧的半径， L为圆心到盾构中心线的距

离， T 为盾构开挖面稳定的极限支护压力，D为盾构

的直径。 
将式（15）代入式（12），而后再代入式（16）可

得 

v W v
1

s

v W T
1

1 [ ( ) tan ]

( )sin

n

i i i i i i
i i

n

i i i
i

c b b F F
m

K
DLb F
R

 

  





   


 




 ， (17) 

式中，
s

tan
cos sini

i i im
K


   。 

不难看出，式（17）中 viF 仍是未知数，为使问

题得到简化，令 v =0iF ，毕肖普已经证明，这种简化

对安全系数 sK 的影响在 1%左右，而且在分条时土条

宽度越小，这种影响就越小，完全可满足工程设计的

精度要求，故式（17）可写为 

v W
1

s

v T
1

1 [ ( ) tan ]

( )sin

n

i i i i i
i i
n

i Wi i
i

c b b F
m

K
DLb F
R

 

  





 


 




 。 (18) 

式（18）的 im 包含了安全系数 sK ，故由式（18）
不能直接计算出 sK ，而需要采用试算的方法，迭代求

解 sK 值，求解的基本过程为：先假定 s =1.0K ，然后

计算出 im 值，代入式（18），求解安全系数 sK ，若 sK 

不等于 1.0，则用计算的 sK 计算新的 im 值，代入式

（18），再次求解安全系数 sK ，看 sK 与 sK 是否接近，

如此反复迭代计算，直至前后两次计算的安全系数十

分接近，达到规定精度标准为止。 
当滑动体处于极限平衡状态时， s =1.0K ，这时，

盾构开挖面稳定的极限状态方程为 

v W v W
1 1

1 [ ( ) tan ] ( )sin
n n

i i i i i i i i
i ii

c b b F b F
m

   
 

     

T 0DL
R

    ，                (19) 

式中， cos tan sini i i im     。 
当盾构开挖面前方土体由多层土构成时，需对式

（12）、（19）作必要的修正： 
（1）若同一土条跨越多层土，计算其重量时应分

层取相应的高度和厚度，计算相应重量后叠加，如第 i
个土条包括 k层土，则有 

w 1 1 2 2( )i i i i i i ki kiF b h h h           。 (20) 

（2）若计算滑动面上的抗剪强度，所用的土性参

数 c， 应按土条滑动面所在的具体土层位置来选取

相应的数值，如当第 i个土条的滑动面在第m层内时，

则有 
tanTfi mi mi Ni miF c l F     。       (21) 

当第 i个土条的滑动面跨越m层土时，则有 
T 1 1 2 2( )fi i i i i mi miF c l c l c l        

N 1 2(tan tan tan )i i i miF           。   (22) 

根据式（19），不难求出盾构隧道开挖面稳定的极

限支护压力。 
2.2  临界滑动面的搜索 

由于盾构开挖面的失稳滑动面假定的是圆弧面，

故可用固定模式搜索法进行搜索，具体搜索步骤如下： 
（1）假定盾构开挖面的失稳滑动面是圆弧面，A

点、B点为其下、上端点，且 A点为其必经点，如图

8 所示。 

 

图 8 滑动面的搜索 

Fig. 8 Search for sliding surface 

（2）在失稳滑动体的顶部，先确定上端点 B的

搜索区域 1[ , ]nB B ，再确定搜索中心点 iB ，然后四等分

搜索区域。 
（3）若上端点 B在搜索中心点 iB 处，先在弦 iAB

的中垂线上确定圆心的搜索区域 1[ , ]nO O ，再采用二分

法，经过搜索，计算出最小安全系数 siK 。 
（4）若上端点 B在四分点 ( 1) / 2iB  、 ( ) / 2i nB  处，同

理，计算出最小安全系数 s( 1) / 2iK  ， s( ) / 2i nK  。 
（5）比较 iB ， ( 1) / 2iB  及 ( ) / 2i nB  处对应的最小安全
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系数 siK ， s( 1) / 2iK  及 s( ) / 2i nK  ，将其中最小的安全系数

对应的点作为新的搜索中心点，并将搜索半径取为原

搜索半径的一半，重复上述搜索过程，直到步长达到

给定精度。 
通过以上搜索步骤，即可确定出盾构开挖面前方

的最危险滑动面及相应的安全系数。 
2.3  工程实例 

深圳某地铁区间盾构隧道地层自上而下依次为 
①7压实填土、②1淤泥、⑦2-1可塑状砂质黏性土和⑦2-2

硬塑状砂质黏性土，隧道埋深约 16.5 m，水位埋深约

4.5 m，地层厚度及隧道位置如图 9 所示，地层物理力

学性质见表 4。 

 

图 9 地层厚度及隧道位置 

Fig. 9 Thickness of strata and position of tunnel 

表 4 地层物理力学性质 

Table 4 Physical and mechanical properties of soil strata 

地层 
厚度 

/m 

重度 

/(kN·m-3) 

黏聚力 

/ kPa 

内摩擦角 

/(°) 

侧压力 

系数 

①7 4.5 19.0 16 29 0.47 

②1 4.0 16.6 14 13 0.72 

⑦2-1 9.7 18.9 35 22 0.43 

⑦2-2 4.3 19.5 41 24 0.39 

由于隧道上覆地层①7 压实填土、②1 淤泥及⑦2-1

可塑状砂质黏性土均属黏性土层，标贯击数 N依次为

8.7，1.8，14.6，也即隧道上覆地层标贯击数 N的加权

均值为 11.3，且隧道上覆地层厚度H 约为隧道外径D
的 2.75 倍，故据表 3 易知，隧道上覆土压力的计算应

采用太沙基松动土压力理论。 
根据式（10），并结合表 4 可以算出，隧道上覆土

压力的值 v 为 174.39 kPa，根据 3.2 所述盾构开挖面

失稳滑动面的搜索模式，以 1 nB B 为 x轴， 1B A为 y轴，

编制 MATLAB 搜索程序，求得的盾构开挖面极限支

护压力值为 52 kPa，临界滑动面圆心为（-55.42，
-34.49），临界滑动面如图 10 所示。 

 

图 10 开挖面失稳时的临界滑动面 

Fig. 10 Critical sliding surface under instable excavation face  

3  结论与建议 
本文通过理论计算与现场实测相结合的方法，对

盾构隧道上覆土压力和开挖面极限支护压力计算开

展了研究，主要结论如下。 
（1）在砂性土居多的地层，当覆土厚度在 1~2

倍隧道外径或更高时，建议采用太沙基松动土压力理

论计算上覆土压力。 
（2）在黏性土居多的地层，当覆土厚度小于 1.5

倍隧道外径时，应该采用全覆土理论计算上覆土压

力；当覆土厚度在 1.5~3.5 倍隧道外径时，应该采用

太沙基松动土压力理论计算上覆土压力。 
（3）将条分法思想引入盾构开挖面稳定的极限

支护压力分析中，建立了开挖面稳定的极限状态方

程，提出了开挖面临界滑动面的搜索方法，据此可求

出盾构开挖面稳定的极限支护压力。 
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第三届地基处理和地基控制技术国际会议预告 

会议背景：地基处理和地基控制技术是目前岩土工程学科

的重要研究领域，我国长三角广泛分布的软基工程以及滨海地

区大规模的围海造地工程为地基处理和控制的理论和技术研

究提供了广阔的舞台，同时也促进着我国在相关研究和应用领

域赶超世界领先水平。本次会议旨在为了进一步加强各国在该

领域的学术交流与合作，促进地基处理和控制技术的理论研究

和工程应用，有效提升我国在地基处理领域中的学术地位及国

际影响力。 

主办单位：浙江工业大学。 

时间、会场：2017 年 10 月 27—10 月 29 日；地点：杭州

之江饭店。 

参会代表：会议主席 Cai Yuanqiang，Zhejiang University of 

Technology, China；国际评委委员会主席 Buddhima Indraratna，

University of Wollongong, Australia；本地组织委员会主席 Gong 

Xiaonan，Zhejiang University，China。 

本次会议境外参会代表多、来自全球各个地区，扩大了我

校的国际影响力。会议详细信息参见：www.icgi2017.org。

（会议组委会  供稿） 


