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摘  要：盾构隧道施工不可避免会造成地层扰动，危及周围建（构）筑物的安全，因而准确预测盾构隧道开挖引起的

地层变形显得尤为关键。以 FLAC3D中的小应变模型为出发点，借助三轴模拟试验验证了小应变塑性硬化模型（PH-SS
模型）在考虑土体小应变特性方面的有效性和先进性；以上海某软土盾构隧道施工段为工程背景，分别利用莫尔–库仑

模型（MC 模型）和 PH-SS 模型研究盾构隧道施工引起的周围地层变形分布规律。研究结果表明：PH-SS 模型不仅可

以区分软土加载和卸载模量的差异性，而且可以较好地反映土体剪切模量随剪应变增大而衰减的特性，在表现软土行

为时更为合理；当应力释放系数小于 0.3 时，预测地表沉降时考虑小应变特性与不考虑时的情况区别不大，但当应力释

放系数大于 0.3 时，考虑土体小应变特性是十分必要的；应力释放系数越大，土体应力相关模量的力学响应越明显，地

层变形越大；数值计算结果与实测数据进行对比表明，PH-SS 模型计算得到的地表沉降更大，与实测数据更为贴近，

也说明了 PH-SS 模型在预测盾构隧道地表变形规律的适宜性。 
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Abstract: The shield tunnel will inevitably cause soil disturbances and endanger the safety of nearby structures. Therefore, it is 

particularly important to accurately predict the deformation caused by the shield tunnel. The small strain model in FLAC3D is 

used as a starting point, and the effectiveness and superiority of the small-strain plastic hardening model (PH-SS model) 

considering the small strain characteristics of soils are verified by the trixial simulation tests. Based on the shield tunnel in 

Shanghai soft soil areas, the MC model and the PH-SS model are used to study the displacement fields of surrounding soils 

caused by the shield tunnel. The study indicates that the PH-SS model can distinguish the difference between the loading and 

unloading moduli reflect the attenuation of the shear modulus of soils with the increasing shear strain, and it is more reasonable 

for showing the behavior of soft soils. When the stress release coefficient is less than 0.3, it doesn’t show much difference 

whether the small strain is considered or not in predicting the surface settlement. However, when the stress release coefficient is 

greater than 0.3, it is necessary to consider the small strain in 

soft soils. Large release coefficient of the shield tunnel will 

lead to greater mechanical response of soil stress-related 

modulus and larger deformation. By comparing the 
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numerical results with the measured data, it can be obtained that the settlement predicated by the PH-SS model is closer to the  

measured data than that obtained by MC model, and it is more reasonable in predicating the surface deformation of actual shield  

tunnel by the PH-SS model.  

Key words: shield tunnel; small strain in soft soil area; PH-SS model; MC model; soil layer deformation 

0  引    言 
近年来，盾构施工技术已经在地铁隧道中得到了

广泛的应用，如何正确预测城市地下工程施工对周围

地层变形尤其是地表位移显得异常重要[1-2]。纵观目前

的地下施工技术，理论研究明显不足，实际施工大多

数依赖于工程经验，因此，许多学者对盾构隧道施工

引起的地层变形进行了研究。Peck[3]于 1969 年提出了

一种经验公式来预测地表沉降变形，许多工程实例已

经证明了它的使用效果，但该公式中参数的选取往往

取决于实际工程经验，未考虑土层条件，也不能预测

深部土层位移情况；吴昌胜等[4]研究了不同盾构直径

对隧道地层损失率和地表沉降的影响；张冬梅等[5]在

研究隧道地表沉降时考虑了衬砌局部渗流作用的影

响。以上研究均没有考虑土体的小应变特性，而大量

工程实测数据表明，实际工程诸如地铁、基坑变形等

中岩土体应变都很小，主要集中在 0.01%～0.3%[6-7]，

在此情况下，土体的剪切刚度是随着应变的增加而减

小的，土体在小应变阶段的刚度要远大于较大应变阶

段的刚度。众多的岩土试验[8-9]也表明，土体的剪切模

量与剪应变之间存在一种非线性关系，图 1 是相应的

归一化刚度退化曲线。 

图 1 刚度衰减曲线和应变范围 

Fig. 1 Curves of stiffness decreasing with strain and ranges of  

.strain 

Lee 等[10-11]的研究表明，利用理想弹塑性本构模

型（莫尔–库仑模型）来预测实际盾构施工变形，其结

果偏于保守。因此，土体小应变特性会对预测盾构施

工地层尤其是地表变形产生重要的影响。 
鉴于此，本文从小应变塑性硬化本构（PH-SS 模

型）[12]和莫尔–库仑本构（MC 模型）出发，对盾构施

工地层变形规律展开了研究。首先基于三轴模拟试验

证实了 PH-SS 模型反映土体小应变特征的有效性；依

托上海某一软土隧道工程，比较 PH-SS 模型和 MC 模

型在模拟盾构施工中地表及深部土体变形规律的异

同；最后结合现场监测数据，说明 PH-SS 模型在盾构

施工地表变形预测中的先进性和合理性。 

1  PH-SS 模型的介绍 
1.1  有限差分程序中的小应变本构模型 

针对有限差分程序中的小应变特性研究，尹骥[13]

在室内试验的基础上，利用 FLAC3D中内嵌的 fish 语

言将试验结果应用到有限差分程序的二次开发中，但

这往往难度较大，同时自定义的本构模型往往受到试

验结果较大的影响。本文利用 FLAC3D 内置的 Plastic 
Hardening-Small Strain model（简称 PH-SS 模型）[12]

来反映土体的小应变特性。 
PH-SS 模型以硬化土模型（PH 模型）为基础，

充分考虑了 BENZ[8]提出的卸载—再加载应变相关刚

度关系，将土体的小应变特性考虑到有限差分程序中，

最终用小应变参数 G0（初始剪切模量）和 γ70（剪应

变阈值）来反应土体的小应变特性。除此之外，PH-SS
还包含了 11 个硬化土模型参数：有效黏聚力 c′、膨胀

角 ψ、有效内摩擦角 、三轴固结排水剪切试验的参

考割线模量 ref
50E 、固结试验的参考切线模量 ref

oedE 、三

轴固结排水卸载再加载试验的参考加卸载模量 ref
urE 、

与模量应力水平相关的幂指数 m、参考应力 pref、破坏

比 Rf、泊松比 、正常固结时的静止侧压力系数 K0。 
PH 模型以增量弹性定律来描述弹性行为；采用

的是剪切屈服流动准则，确定剪切硬化开始和发展的

剪切屈服函数可以表示为 
s ur a ur

a

0
( ) 2

p

i

E q q Ef q
E q q


    


 。  (1) 

式中  Ei=2E50/(2-Rf)是初始变形模量； aq = fq /Rf，破

坏比 Rf是一个比 1 还小的值（通常取 0.9）；而最终偏

应力 qf的定义和莫尔–库仑准则是一致的，q 是偏应

力，PH 模型还引入一种截止因子 fcut（Cut-off）以防

止偏应力过大； p 是剪切硬化参数（内部变量之一），
p p p p

1 2 3( )           ，由此可见， p 与 3 个塑性

应变有关。 
PH 模型中的体积塑性应变和剪切塑性应变之间

的流动规律如下： 
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p p
v sin m       。        (2) 

式中，sin m 为动力膨胀角，应该小于或等于定义的

最终膨胀角 ψ。 
PH 模型的剪切势函数为 

3( 1 sin ) (1 ) /2s
m mg sin        。  (3) 

式中， 1 为最大主应力， 3 为最小主应力。 
为了避免土体达到临界孔隙状态 emax时发生过度

膨胀，对膨胀角进行了稍微修改。主要是采用 Schanz
等[14]提出的一种设定分割线方法： 

 cut
msin 0     ( e ≥ maxe )  。     (4) 

这时为避免膨胀角的突然变化，对膨胀角进行平

滑处理： 
smooth
m max msin 100(1 / )sine e    ( e ≥0.99 maxe )。(5) 

对有截止因子 fcut（Cut-off），光滑处理（Smoothing）
和没有截止因子 fcut（No Cut-off）3 种情况下的土体膨

胀规律进行了如图 2 所示的对比，可以看出，光滑处

理（Smoothing）情况下的数值计算最为稳定（渐变过

程），与实际情况也最为贴近。 

 

图 2 标准三轴压缩试验的体积应变曲线 

Fig. 2 Curves volumetric strain of standard triaxial compression  

tests 

PH 模型的体积屈服函数定义为 
2 2 2 2

c 0v vf g q a p p       。   (6) 

式中   为一个常量，是基于数值固结仪测试推导得

到的； q为一个剪应力量度；p 为硬化参数，而硬化

参数初值 cp （代表是先前固结压力）可以由初始应力

状态和超固结比 OCR 来确定。此处的体积硬化采用

相关联流动法则。 
PH-SS 模型中的小应变特性是由小应变参数 0G  

和 70 来反映的，其相应的关系式为 
2

0 70/ (1+0.385 / )G G  


   ，    (7) 

式中  70 为剪切模量衰减到初始剪切模量的 70%所

对应的剪应变；初始剪切模量 G0可以由参考压力 pref

下的模量 ref
0G 在极小的应变水平下得 

'
ref 3

0 0 ref

cos sin
cos sin

m
c

G G
c p

  
 

   
     

  。   (8) 

考虑到土体的实际情况，有限差分程序在 PH-SS
模型中充分考虑了卸载剪切模量 urG 和卸载弹性模量

urE 之间的关系，并设置了一个下限值： 
 ur ur/ 3(1 2 )G E v 

  
。           (9) 

1.2  基于三轴模拟试验的 PH-SS 模型分析 

利用 FLAC3D 构建三轴压缩数值计算模型，模型

尺寸为 1 m×1 m×1 m，围压为 100 Pa。为说明 PH-SS
模型在反映软土加载和卸载过程的优越性，该三轴模

拟试验利用不同的本构模型（MC 模型，PH 模型和

PH-SS 模型）进行计算，且每种情况下都采用相同的

循环荷载过程。 
图 3 为三轴试样偏应力随轴向应变的变化曲线。

可以看出，MC 模型的卸载模量和加载模量是相同的；

PH 模型能够反映加载和卸载模量的差异性，但是不

区分加载路径和卸载路径；PH-SS 模型不仅能够区分

加载和卸载模量的差异，而且能较好地区分加载路径

和卸载路径，这种情况最符合相关试验[15]的结果，同

时也和谢东武等[16]的模拟结果保持一致。PH-SS 模型

中出现回滞环进一步说明，随着剪应变的增大，土体

的剪切模量迅速衰减，在加载—卸载的过程中产生塑

性积累。 

图 3 三轴试验中加卸载的应力应变曲线 

Fig. 3 Stress-strain curves of loading and unloading in triaxial tests 

图 4 为三轴试样的剪切模量随剪应变的变化曲

线。由此可知：MC 模型和 PH 模型中的模量始终保

持恒定；而 PH-SS 模型能够较好地反应土体模量随剪

应变增大逐渐衰减的特性，并达到一个下限值，这与

式（9）是保持一致的，说明了 PH-SS 模型能够很好

地表现土体的小应变特性。 

图 4 剪切模量随剪应变的关系曲线 

Fig. 4 Curve of shear modulus with shear strain 
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表 1 PH-SS 模型的土体参数[17-20] 

Table 1 Parameters of soil of PH-SS model 

介质  /(kN·m-3)   φ/(°) c/kPa ref
50E /MPa ref

urE /MPa ref
0G /MPa refp /kPa m 70 /10-4 

1 素填土 18.0 0.35 18.0 10.0 4.0 23.2 92.8 100 0.9 2 

2 粉质黏土 18.7 0.35 15.0 18.0 6.0 34.8 139.2 100 0.9 2 

3 淤泥质粉质黏土 18.0 0.35 24.0 10.0 5.0 29.0 116.0 100 0.9 2 

4 淤泥质黏土 17.0 0.35 19.5 10.0 4.0 23.2 92.8 100 0.9 2 

5-1 粉质黏土 18.3 0.35 18.5 12.0 5.0 29.0 116.0 100 0.9 2 

5-2 粉质黏土 18.3 0.35 21.0 15.0 6.5 37.7 150.8 100 0.9 2 

6 粉质黏土 19.9 0.35 17.0 30.0 6.4 37.1 148.4 100 0.9 2 

7-粉质黏土夹粉砂 20.1 0.30 26.3 6.0 10.2 59.2 236.6 100 0.9 2 

2  基于不同模型的盾构隧道地层变形

分析 
2.1  计算模型的建立 

根据上海某隧道[17]的实际工程情况，建立二维数

值模型。其中，隧道埋深为 11.9 m，隧道直径为 D 为

6.2 m。为避免边界的影响，X 两侧方向取 6 倍的直径

尺寸，下底边界取 3 倍的直径尺寸，即模型尺寸为 76 
m×40 m（宽×高）。隧道周围取 1 倍的隧道半径进行

加密处理，单元尺寸为 0.5 m，其他单元尺寸为 1 m，

数值模型共计有 11942 个节点、5880 个单元。 
本文分别利用 PH-SS模型与MC模型对土体的力

学行为进行模拟。参照文献[17～20]，确定上海地区

典型土层的小应变模型参数见表 1。为保证数值计算

结果更具有对比性，MC 模型参数选取与 PH-SS 模型

中相同的数值（其中，弹性模量取对应土层的加卸载

模量）。衬砌材料利用 shell 单元来模拟，衬砌结构为

线弹性材料， =24.5 kN·m-3， =0.2；E= 24.44×103 
MPa，衬砌厚度 d=0.35m。 
2.2  计算方案 

采用应力释放法模拟盾构隧道的开挖和支护过

程[21]。利用不同的应力释放系数（为 0.1，0.2，0.3，
0.4）反映隧道周围的地应力因开挖所引起的扰动程

度。本文分别采用 PH-SS 和 MC 两种本构模型，总计

八组计算工况，如表 2。 
表 2 计算工况设计 

Table 2 Design of numerical cases 

工况名称 是否考虑小

应变特性 本构模型 应力释放系

数 λ 
MC-0.1 

否 MC 

0.1 
MC-0.2 0.2 
MC-0.3 0.3 
MC-0.4 0.4 

PH-SS-0.1 

是 PH-SS 

0.1 
PH-SS-0.2 0.2 
PH-SS-0.3 0.3 
PH-SS-0.4 0.4 

为研究深部土体的水平位移情况，取 5 个剖面（编

号为#1，#2，#3，#4 和#5，相对位置分别如图 5 所示）

为研究对象。对于地层竖向位移情况，本文重点关注

地表、地表以下 5 m 处、地表以下 10 m 处、以及隧

道以下 5 m 处的地层隆沉规律。 

图 5 深层位移分析剖面位置示意图 

Fig. 5 Profile locations for displacement analysis of deep soils  

layers 
2.3  地表位移分析 

图 6 给出了利用 PH-SS 模型计算得到的地表位移

曲线，图 7 是利用 MC 模型计算得到的地表位移曲线。 
由图 6，7 可知，两种地表沉降规律大致相似，但

是在较大应力释放系数情况下（如 =0.4），PH-SS 模

型下的最大地表位移明显比 MC 模型下的地表位移大

很多；在同一种本构模型计算工况下，应力释放系数

越大，地表变形（竖向沉降、水平位移）越大，这是

因为应力释放系数较大时，地层的应力扰动较大，造

成地表变形较大。由图 8 可以得到，当应力释放系数

小于 0.3 时，采用 MC 模型和 PH-SS 模型计算得到的

地层损失率和最大地表沉降差别相对较小；但是当应

力释放系数大于 0.3 时，采用 PH-SS 模型比 MC 模型

计算的结果大得多，此时考虑模型之间的差异是必要

的，这是因为盾构开挖应力释放系数较小（地层扰动

较小）时，地层变形的小应变行为表现得不明显，当

应力释放系数较大（地层扰动较大）时，小应变特征

则十分明显，此时因剪应变而引起的刚度变化则十分

显著。 
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图 6 利用 PH-SS 模型计算得到的地表位移曲线 

Fig. 6 Curves of surface displacement based on PH-SS model 

图 7 利用 MC 模型计算得到的地表位移曲线 

Fig. 7 Curves of surface displacement based on MC model 

 

图 8 地表最大沉降值、地层损失率与应力释放系数之间的关系 

Fig. 8 Relationship among maximum surface settlement, volume  

loss rate and stress release coefficient 
2.4  深部土层位移分析 

以应力释放系数为 0.3 为例进行两种本构模型下

的深部土层位移分析。图 9 分别为地表以下 5 m、地

表以下 10 m 的土层沉降的对比曲线，可以得到，深

部土层位移场中的考虑小应变特性的沉降槽宽度比不

考虑小应变特性的情况要小一些。图 10 是剖面#1，#2，
#4，#5 剖面的水平位移曲线，鉴于#3 剖面处于中央的

位置，水平位移的差异性不明显，所以不单独列出#3
剖面的曲线。对图 10 的结果进行分析，沿着隧道对称

的剖面（#1 和#4，#2 和#5）的水平位移变化规律沿隧

道轴线对称，当埋深较浅时，由于地层沉降槽的形成

产生了趋向隧道轴线方向的水平位移，而当埋深达到

开挖面附近时，由于盾构管片的挤压作用，水平位移

变成正值（土体沿着坐标轴正向移动），随着分析剖面

与隧道轴向距离的增加，岩土体受开挖扰动的影响逐

渐减小。由此可见，盾构推进引起隧道周围土体向开

挖面临空移动，最终水平位移大致关于中轴线对称。

同时，考虑到隧道开挖造成周围地层在不同方向都产

生了卸载作用，因而考虑土体加载模量和卸载模量的

差异性时，土体模量变化较大，PH-SS 模型相较 MC
模型在隧道轴线埋深处的地层水平位移更大。 

 

图 9 地表以下地层剖面的沉降曲线 

Fig. 9 Settlement curves of soil layers below surface 

 

图 10 深部土体剖面的水平位移曲线 

Fig. 10 Curves of horizontal displacement of deep soil profile 
2.5  隧道以下地层隆起分析 

盾构开挖会引起隧道以下地层发生卸载，PH-SS
模型能区分土体加载和卸载模量的差异性。图 11 给出

了不同应力释放系数情况下的隧道以下地层的位移规

律。可以看出，两种本构模型下的地层位移规律差异

较大。图 12 给出了对应地层处的最大隆起量（隆起为

正、沉降为负）变化规律。可以看出，PH-SS 模型计

算隆起量比 MC 模型计算值较小，并且当应力释放系

数增大时，其差异性逐步增大，说明应力释放系数越

大（地层扰动越大），应力相关模量的力学响应越明显，

这也与前述保持一致，说明了 PH-SS 模型在地层隆起

研究中的适宜性。 



增刊 2                     易  顺，等. 考虑小应变特性的软土盾构隧道地层变形分析 

 

177

 

图 11 不同应力释放系数下的隧道以下 5 m 地层处的隆沉规律 

Fig. 11 Heave or settlement curves of layer 5 m below tunnel  

.under different stress release coefficients 

图 12 地层隆起量随应力释放系数的变化曲线 

Fig. 12 Curves of soil layer uplift with stress release coefficient 

3  与实测数据对比 
根据上述研究，地层变形受到应力释放系数的影

响较大。而实际工程情况受很多因素的影响，本文从

简单问题出发，以地层损失为衡量标准[22]，通过三维

数值计算结果反演二维模型的应力释放系数。三维模

拟按照现场工况进行，每步推进 1 个管片环宽即 1.0 
m，利用强度不同的等代层来模拟注浆层及超挖层部

分，最终确定二维数值计算的应力释放系数为 0.38。
因此，将 =0.38 情况下基于 PH-SS 模型和 MC 模型

的数值计算结果与文献[17]中的监测数据进行对比，

如图 13 所示。 

图 13 数值计算结果与实测数据对比 

Fig. 13 Comparison between numerical results and measured data 

由此可知，利用 PH-SS 模型计算的地表沉降值更

大，其地表沉降曲线相较 MC 模型更加符合实际监测

结果，因此验证了预测盾构隧道地层变形中考虑小应

变特性的必要性，同时也说明了 PH-SS 模型在预测地

表沉降变形中的适用性。 

4  结    论 
软土地区盾构施工中的大部分区域处于小应变的

状态，本文基于 FLAC3D内置的 MC 模型和 PH-SS 模

型对盾构施工地层变形规律展开研究。首先基于三轴

模拟试验证明了PH-SS在表现土体小应变特性方面的

合理性和优越性；依托上海某软土隧道工程，分别利

用MC模型和 PH-SS模型进行二维盾构施工数值计算

研究，着重研究了地层变形尤其是地表沉降随应力释

放系数的演化规律，以及利用两种本构模型计算所得

结果之间的差异性；最后将数值结果与现场数据进行

了对比。 
（1）相较 MC 模型，PH-SS 模型不仅可以区分

软土加载和卸载模量的差异性，而且可以较好地反映

土体剪切模量随剪应变增大而逐渐衰减的特性，在表

现软土行为时更为合理。 
（2）当应力释放系数小于 0.3 时，预测地表沉降

时考虑小应变特性与不考虑时的情况区别不大；但是

当应力释放系数大于 0.3 时，考虑土体小应变特性是

十分必要的。 
（3）应力释放系数越大，土体应力相关模量的力

学响应越明显，地层变形越大。 
（4）数值计算结果与实测数据进行对比的结果表

明，考虑小应变特性的 PH-SS 模型地表沉降更大，与

实测数据更为贴近，说明了 PH-SS 模型在预测盾构隧

道地表变形规律更为合理。 
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