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考虑刀盘推力的泥水盾构隧道开挖面平衡机理 
研究及应用 
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摘  要：现有泥水盾构隧道开挖面平衡机理中，开挖面的支护多认为全部由泥浆压力提供，刀盘推力在支护中的作用

少有提及。针对穿沁泥水盾构隧洞工程存在的开挖面支护具体问题，结合开挖面支护主控参数分析，揭示了考虑刀盘

推力的泥水盾构隧道开挖面平衡机理，给出了刀盘推力具体表达式。运用所揭示的平衡机理，结合提出的一种盾壳外

侧摩阻力估计方法，对该工程的 3 个重点穿越段进行了开挖面支护力计算和稳定分析。研究表明：3 个重点穿越段的掘

进中，刀盘推力分别占开挖面支护力的 21%，24%，11%；同时考虑泥浆压力和刀盘推力的开挖面支护力，与仅考虑泥

浆压力相比，在开挖面前方的轴向水土合力存在区间内占比分别由 0，0 和 78%分别提高至 78%，32%和 88%，表明刀

盘推力在开挖面支护中发挥了重要作用。 
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Abstract: In the existing balance mechanism of the excavation surface of slurry shield tunnels, the support of the excavation 

surface is mostly considered to be provided by mud pressure, and the role of cutterhead thrust in the support is rarely mentioned. 

In response to the specific problem of excavation surface support in the Chuanqin slurry shield tunnel project, based on the 

analysis of the main control parameters of excavation surface support, the balance mechanism of the excavation surface of the 

slurry shield tunnel considering the cutterhead thrust is revealed, and a specific expression for the cutterhead thrust is proposed. 

Using the revealed equilibrium mechanism and the proposed method for estimating the external frictional resistance of the 

shield shell, the calculation of excavation support force and the stability analysis are conducted for the three key crossing 

sections of the project. The research shows that in the excavation of the three key crossing sections, the cutterhead thrust 

accounts for 21%, 24% and 11% of the excavation face support force, respectively. Considering both the mud pressure and the 

cutterhead thrust, the proportion of the combined axial water and soil forces in the presence range in front of the excavation face 

increases from 0, 0 and 78% to 78%, 32% and 88%, respectively, compared to only considering the mud pressure. It is indicated 

that the cutterhead thrust plays an important role in the excavation face support. 
Key words: slurry shield; excavation surface; support; stability; cutterhead thrust; total thrust; mud pressure

0  引    言 
开挖面平衡机理是研究泥水盾构隧道开挖面稳定

问题的理论基础。现有开挖面平衡机理中，开挖面的

支护由泥浆压力提供[1-6]，具体为 

m w asp p p    。            (1) 

式中： mp 为泥浆压力，简称泥浆压； wp 为轴向静水
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压力，简称轴向水压； asp 为轴向土体有效应力，简称

轴向有效土压。为方便叙述，本文将轴向水压与轴向

有效土压之和简称为轴向地应力( wp + asp )。 
也有研究[2, 7]提到泥水盾构隧道施工时泥浆压 mp

可按轴向水压 wp 再加 20 kPa 的经验设定，即 
m w 20p p    。            (2) 

然而，按式（2）设定的泥浆压 mp 一般不满足式

（1），反映了现有平衡机理与实践存在一定程度的矛

盾。 
在泥水盾构工程中，与开挖面相接的除泥浆外，

还有刀盘。袁大军等[3, 8]指出，刀盘推力是维护开挖面

稳定的重要因素之一，但所起作用少有提及，仅作安

全储备。可见，明确刀盘推力对开挖面支护的作用，

对完善泥水盾构隧道开挖面平衡机理具有重要意义。 
本文首先通过实例分析，推断除泥浆压外，泥水

盾构隧道开挖面支护力包含其它组成要素；结合支护

主控参数分析，揭示考虑刀盘推力的开挖面平衡机理；

最后将机理应用于实例工程支护力计算与分析。 

1  实例分析及问题的提出 
2022 年 4 月，穿沁隧洞泥水盾构工程顺利完工，

历时 14 个月。进行开挖面分析时发现，仅以泥浆压为

支护力，部分掘进段中无法平衡前方轴向地应力。 
1.1  实例背景 

穿沁隧洞是西霞院水利枢纽输水及灌区工程重要

节点工程，位于焦作市武陟县。隧道盾构掘进段长

2646 m，采用刀盘开口率为 40%的 Φ6.88 m 泥水平衡

盾构机施工，设计外径 6.6 m，C50 预制混凝土管片环

宽 1.5 m，厚 35 cm。隧洞所处地貌单元为黄河 I级阶

地，所穿越的沁河常年有水，为地上悬河，两岸筑有

防洪堤[9]。穿沁隧洞穿越的地层类型见表 1。 
表 1 隧洞穿越地层类型及相关物理力学参数 

Table 1 Stratum types and related physical and mechanical  

parameters crossed by tunnel 

编号 名称 干密度/ 
(kg·m-3) 

黏聚 
力/ 
kPa 

内摩

擦角/ 
(°) 

轴向压

力系数
K’0 

1 重粉质壤土 1540 27 21 0.33 
2 粉砂 1510 0 22 0.25 
3 细砂 1550 0 24 0.28 
4 粉质黏土 1510 30 11 0.43 
5 重粉质壤土 1560 25 18 0.33 
6 轻粉质壤土 1470 16 21 0.30 
7 重粉质壤土 1520 20 20 0.33 
8 粉质黏土 1530 27 18 0.43 

9/10 重粉质壤土 1650 21 19 0.33 
11/12 中细砂 1700 0 27 0.28 

13 人工填土 1540 27 21 0.33 
14 防渗心墙 2400 — — — 

根据地表建筑物重要性，选取实例工程穿越的 3
个重点段，即隧洞穿越右岸大堤段（r446—532，共

87 环）、沁河河槽段（r799—931，共 133 环）和左岸

大堤段（r1391—1600，共 210 环），作为分析对象。3
段隧洞的埋深随环号逐渐增大，隧洞下降坡度均为

1∶500，均穿越编号为 11/12 的中细砂层。以隧洞穿

越右岸大堤段为例，地层结构如图 1 所示。 

 

图 1 隧洞穿越右岸大堤段地层结构图 

Fig. 1 Stratigraphic structure of tunnel crossing right bank  

embankment section 

1.2  开挖面支护分析与存在问题 

本文通过将泥浆压 mp 与开挖面前方轴向地应力

( wp + asp )对比，进行开挖面支护实例分析。 
实例工程的泥浆压 mp 数据来源为开挖舱轴部位

置处的测压装置逐分钟实测资料。轴向地应力较难实

测，一般通过估计确定[1]。本文的估算方式为，结合

有限元数值计算软件，采用地层结构及对应干密度、

地下水位和轴向压力系数 0K 进行估计。其中，地层物

理力学参数见表 1，结构、类型见图 1；地下水位来自

地质勘察期钻孔水位观测资料，如图 1 中虚线所示；

轴向压力系数 0K 根据工程资料和经验选取，该值与侧

压力系数 0K 类似，但其方向为隧洞轴线方向。 
由于地层分布及土体参数的随机性，轴向压力系

数 0K 的估算可能偏差。为降低影响，取 0K 为 0.25 和

0.5 作为上、下限计算极限轴向地应力，形成开挖面前

方轴向水土合力存在区间，可称轴向地应力区间。若

支护压落在区间内，认为开挖面得到了有效支护。 
通过剔除掘进速度 v 为 0 的情况，选取泥浆压 mp

环均值，结合轴向地应力( wp + asp )及其区间、轴处水

压 wp ，绘制重点穿越段泥浆压与轴向地应力曲线见图

2，同时统计泥浆压与轴向地应力及其区间之比见表

2。由图 2 及表 2 知：①穿越右岸大堤段时，泥浆压与

轴向地应力的变化一致性较小，两者之比为 0.83，区

间限内占比为 0，不足以平衡轴向地应力；②穿越沁

河河槽段时，泥浆压与轴向地应力的变化几乎没有一

致性，两者之比为 0.76，区间限内占比为 0，不足以

平衡轴向地应力；③穿越左岸大堤段时，泥浆压与轴
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向地应力的变化一致性较大，两者之比为 1.04，区间

限内占比为 78%，基本可平衡轴向地应力。 

图 2 隧洞穿越重点段泥浆压与轴向地应力曲线 

Fig. 2 Curves of mud pressure and axial geostress in key crossing  

sections of tunnel  

表 2 隧洞穿越重点段泥浆压与轴向地应力及其区间之比 

Table 2 Ratios of mud pressure to axial geostress and intervals in  

key crossing sections of tunnel 

编号 地段 m

w as

p
p p

 

 
m

w as

p
p p

区间

 

1 右岸大堤段 0.83 0 
2 沁河河槽段 0.76 0 
3 左岸大堤段 1.04 0.78 

可见，穿越右岸大堤段以及河槽段仅以泥浆压无

法平衡轴向地应力，而地表未发现明显沉陷[9]。由此

推断，除泥浆压外开挖面支护力包含其他组成要素。 

 

2  开挖面支护主控参数 
为获得开挖面支护力其他组成要素，通过泥水盾

构工作模式分析推得开挖面支护主控参数，并明确其

在开挖面支护中所起具体作用。 
2.1  泥水盾构工作模式分析 

根据实例资料和研究需要，将泥水盾构工作模式

划分为两种模式：①掘进模式，即盾构机处于向前掘

进状态；当主驱动和推进系统开始运转时进入该模式，

刀盘扭矩和总推力 TF 在 1～2 min 由 0 快速升至指定

值并保持相对稳定，盾构机开始向前掘进。②待机模

式，即盾构机处于原地静止状态；当主驱动和推进系

统停止运转时进入该模式，刀盘扭矩和总推力 TF 在

1～2 min 由指定值快速降为 0，盾构机开始停止掘进。 
根据上述模式分析知，刀盘扭矩和总推力 TF 均为

盾构掘进服务。其中，刀盘扭矩由主驱动产生，使刀

盘产生切削力，该力位于开挖面上，不属于开挖面支

护主控参数；总推力 TF 由推进系统产生，方向与盾构

机掘进方向一致，且掘进时盾构机通过刀盘与开挖面

相接，属于开挖面支护主控参数。 
另外，在整个泥水盾构隧道施工过程中，开挖舱

泥浆压 mp 通常稳定在指定值且始终与开挖面相接，因

此泥浆压 mp 也属于开挖面支护主控参数。 
综上，本文推得总推力 TF 和泥浆压 mp 为泥水盾

构隧道施工中开挖面支护主控参数。 
2.2  开挖面支护主控参数分析 

（1）总推力及其组成 
盾构机总推力 TF 是表征盾构机工作能力的主要

指标，由推进系统提供，后端作用于衬砌管片的厚度

所在面上。总推力 TF 用于克服盾构掘进过程中的正面

阻力 1F （或称 frF ）、刀具贯入阻力 2F 、盾壳外侧摩阻

力 3F （或称 fsF ）、盾尾刷摩阻力 4F 、调向阻力 5F 以

及后配套设备牵引阻力 6F [10]。 
本文将掘进过程中与开挖面阻力相关的 1F 和 2F

统称为机前阻力 FrF ；与摩阻力相关的 3F ， 4F ， 5F 和

6F 统称为摩阻力 fF 。其中，盾尾刷摩阻力 F4、调向

阻力 5F 及后配套设备牵引阻力 6F 在总推力 TF 中占比

较小，刀具贯入阻力 2F 较难估计，暂不考虑，有 
T Fr f fr fsF F F F F      。       (3) 

（2）泥浆压与泥膜的形成 
泥浆压 mp 在泥水盾构机开挖舱内形成，由进、排

浆量和压缩空气（若有）综合控制。当泥浆压 mp 大于

地下水压 wp ，且压差稳定，泥浆将按达西定律渗入前

方土体形成悬浮颗粒并积聚于土壤与泥浆的接触面形

成泥膜[2]。 
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3  考虑刀盘推力的开挖面平衡机理 
引入第 2 节分析得到的支护主控参数总推力 TF

和泥浆压 mp ，在基本假定下，对开挖面相接状态及开

挖面和盾构机轴向平衡进行分析，推得开挖面平衡系

列式，揭示考虑刀盘推力的开挖面平衡机理，可解决

现有平衡机理与实践存在一定程度矛盾的问题。 
3.1  基本假定 

作以下 3 点基本假定：①泥水盾构工程处于地下

水位以下；②开挖面定义为泥膜表面，且开挖面处于

流体饱和连通状态；③盾构机刀盘与开挖面保持相接

状态。 
3.2  开挖面相接状态分析 

假设泥水盾构隧道开挖面一侧为泥水盾构系统，

另一侧为地层系统。泥水盾构系统主要由刀盘、盾壳、

开挖舱及其内的膨润土泥浆、推进系统等组成；地层

系统由地层水土和泥膜等组成（假定①）。通过将提供

总推力 TF 的推力系统简化为单根液压千斤顶，将提供

泥浆压 mp 的泥浆进、排浆管简化为具有压力水头的单

管，结合地层系统绘制泥水盾构工作示意图见图 3。 

 

图 3 泥水盾构工作示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of operation of slurry shield 

根据图 3，对相接状态涉及的力系分析如下：①

泥浆推力，由泥浆穿过刀盘作用于开挖面左侧形成呈

梯形分布的泥浆压 mp 在开挖面上积分得到（假定②），

记为 mF 。②轴向地层力，经泥膜传递的轴向地应力

( wp + asp )产生，记为( wF + asF )。③刀盘推力，由于刀

盘作为与盾构机组成的刚性结构与开挖面相接，因此

刀盘推力由部分总推力 FT 通过刀盘作用于开挖面左

侧产生，记为 cF 。 
3.3  开挖面和盾构机轴向平衡分析 

根据 3.2 节分析知，开挖面左侧受由泥浆推力 mF
和刀盘推力 cF 作用；右侧受轴向地层力( mF + asF )作
用。据此绘制开挖面轴向受力示意图见图 4（a）。将

泥浆推力 mF 和刀盘推力 cF 之和称为开挖面支护力

sF ，有 
s m cF F F    。            (4) 

值得注意的是，式（4）中泥浆推力 mF 具有可渗性，

需与一般力（如 TF ）区别。对开挖面进行平衡分析有 
m c w asF F F F     。        (5) 

式（5）即为本文揭示的考虑刀盘推力的开挖面平

衡机理的核心式。将式（5）与式（1）进行对比，可

发现现有开挖面平衡机理（式（1））中缺少刀盘推力

组成要素。当考虑该要素后，式（5）与式（2）则不

再存在矛盾，可解决现有平衡机理与实践存在一定程

度矛盾的问题。进一步对式（5）中各分量分析如下。 
（1）轴向地层力( wF + asF )取决于地层固有属性，

由轴向地应力( wp + asp )在开挖面上的积分进行估计。 
（2）泥浆推力 mF ，在开挖面积分得 

m mdF p S    。             (6) 

式中：S 为开挖面面积； mp 为泥浆压。 
（3）刀盘推力 cF ，作为总推力 TF 的一部分随之

确定，现推导具体表达式如下。 
根据 3.2 节分析知，盾构机左侧受总推力 TF 作用，

右侧受轴向地层力( wF + asF )作用；根据式（3），外侧

受盾壳外侧摩阻力 fsF 作用。据此绘制泥水盾构机轴向

受力示意图（图 4（b））并进行平衡分析有 
T w as fsF F F F     。          (7) 

根据物体间力作用的相互性，将式（5）中的轴向

地层力( wF + asF )代入式（7）有 
T m c fsF F F F     。           (8) 

值得注意的是，式（8）中 mF 在数值上与 mF 相等，但

作用于盾构机，不具可渗性，可视作一般力（如 TF ）。 

 
图 4 开挖面与泥水盾构机轴向受力示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of axial force on excavation surface and  

slurry shield machine 
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进一步将式（8）改写为 
c T m fsF F F F    。          (9) 

式（9）即本文推导得到的刀盘推力 cF 的具体表

达式。该式说明刀盘推力 cF 可通过将总推力 TF 扣除

泥浆推力 mF 和盾壳外侧摩阻力 fsF 得到。 
将泥浆推力 mF （式（6））和刀盘推力 cF（式（9））

代入式（4）有 

s m T m fsd ( d )F p S F p S F      

T fs m m( )dF F p p S      。     (10) 

式（10）则为开挖面支护力 sF 的具体表达式。 

4  实例工程支护力计算及稳定分析 
现将本文揭示的开挖面平衡机理应用于实例工程

重点段的开挖面支护力计算及分析中。 
计算开挖面支护力 sF 需具有泥浆推力 mF 与刀盘

推力 cF （式（4））。由于实例工程未直接获取刀盘推

力 cF ，也无用以计算 cF 的盾壳外侧摩阻力 fsF 数据（式

（9）），因此提出一种盾壳外侧摩阻力 fsF 的估计方法，

并据之进行开挖面支护力计算及稳定分析。 
4.1  一种盾壳外侧摩阻力估计方法 

为估计盾壳外侧摩阻力 fsF 数值，首先尝试通过盾

壳外侧地层摩阻力的推理计算式（穿越一层土质）[1]

进行估算，经适当形式改写有 

fs zzetop 0
1π π tan (1 )
2

F cRL RL K      

2
0

1tan tan
2

W K R L g    。     (11) 

式中：c 为穿越土层黏聚力；R 为开挖面半径；L 为盾

构机长度；φ 为内摩擦角； zzetop 为开挖面顶部竖向有

效土压； 0K 为轴向压力系数；W 为盾构机重量； 为
穿越土层的有效密度。 

需验证式（11）的适用性。以第 446 环掘进时盾

壳外侧摩阻力计算为例，c=0，R=3.44 m，L=9 m，

φ=27°， zzetop =410.3 kPa， 0K  =0.28，W=3000 kN，

 =1700 kg/m3，g=9.81 m/s2。代入式（11）得 fsF =14669 
kN，但将该值同 446 环总推力 TF =17282 kN、泥浆推

力 mF =9976 kN 代入式（9）得刀盘推力 cF =-7363 kN。

由于处于掘进模式的刀盘推力 cF 不可能小于 0，式

（11）不适用于实例工程。于是本文考虑直接依据摩

擦力定义式提出一种盾壳外侧摩阻力 Ffs的估计方法。 
首先，根据摩擦力定义有 

fs rF F   。            (12) 

式中：μ 为摩擦系数； rF 为垂直于盾构机壳外力总和。 
其次，计算盾构机外壳径向力总和（简称径向力

总和）Fr。组成径向力总和 rF 的力包括径向有效土压

总和 rsF 、水压总和 rwF 和盾构机重 rWF ，有 
r rs rw rWF F F F     。        (13) 

式（13）的径向有效土压总和 rsF 可参考图 5 所示

的计算简图，由开挖面顶部竖向有效土压 zzetop 结合轴

向压力系数 0K ，及隧洞半径 R 估计，有 

hh

π π
2 2

rs rs 0 rs0 0
π
2

zzetop 00

4 d 2 ( ) d

4 {[ (1 sin )] (sin cos )}

F L R LK R

L gR K

   

    

  

      

 


 

π
2

0 0
d 2 sin cos dR LK gR R        。 (14) 

 

图 5 径向有效土压总和计算简图 

Fig. 5 Simplified diagram for calculating total radial effective  

earth pressure 

式（13）的径向水压总和 rwF 由轴处水压 wp 乘盾

构外侧面面积有 
rw w2πF RLp   。        (15) 

式（13）的径向盾构机重 rWF 由盾构机重 WG 构成： 
rW WF G   。             (16) 

最后，确定式（12）中的摩擦系数 μ。由于处于

掘进模式的刀盘推力 cF 不可能小于 0，本文考虑确定

μ 的方式为，指定一个令所有掘进环的刀盘推力 cF 不

存在小于 0 情况的 μ 值。由于考虑了包括水压力等在

内所有垂直盾构机外表面的力，该 μ 值通常较小。 

4.2  开挖面支护力计算及稳定分析 

根据实例资料知，当 μ=0.017 时，1379 环刀盘推

力 cF 为 71 kN，为实例工程所有穿越同一地层掘进环

中最小正值，因此可取摩擦系数 μ=0.017，结合式

（12）～（16），可算出每环盾壳外摩阻力 fsF 。根据

得到的盾壳外摩阻力 fsF 、由式（6）得到的泥浆推力 mF
数据及已知的总推力 TF 数据，结合式（9）可计算刀

盘推力 cF 。 
根据计算得到的刀盘推力 cF 和泥浆推力 mF 数

据，结合式（4）可计算开挖面支护力 sF ，由此绘制

了隧洞穿越重点段支护力与轴向地层力曲线见图 6。
同时，统计了重点穿越段刀盘推力在开挖面支护力中
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的平均占比（表 3）、支护力均值及其在轴向地层力区

间占比（表 4）和隧洞轴线处地表沉降均值与测点数

（表 5）。 

图 6 隧洞穿越重点段支护力与轴向地层力曲线 

Fig. 6 Curves of mud pressure and axial geostress for key crossing  

sections of tunnel 

由图 6 及表 3～5 知：①隧洞穿越右岸大堤段时，

刀盘推力在开挖面支护力中的占比为 21%，开挖面支

护力与轴向地层力有一定程度的变化一致性；支护力

均值在轴向地层力区间以内占比最大（78%），表明开

挖面支护力可与轴向地层力保持一定程度平衡，地表

平均沉降为 2.58 mm，沉降较小。②隧洞穿越沁河河

槽段时，刀盘推力在开挖面支护力中的占比为 24%，

开挖面支护力与轴向地层力的变化规律一致性较小，

穿越河槽后支护力受总推力影响，有较大幅度的波动；

支护力均值在轴向地层力区间以下占比最大（54%），

表明开挖面支护力总体偏低，地表平均沉降为 2.70 
mm，沉降略大。③隧洞穿越左岸大堤段时，刀盘推

力在开挖面支护力中的占比为 11%，开挖面支护力与

轴向地层力的变化规律一致性较大；支护力均值在轴

向地层力区间以内占比最大（88%），表明开挖面支护

力可与轴向地层力保持一定程度平衡，地表平均沉降

为 1.31 mm，沉降较小。 
表 3 隧洞穿越重点段刀盘推力在开挖面支护力中的平均占比 

Table 3 Average proportions of cutterhead thrust in excavation  

    face support force in key crossing sections of tunnel 

                                            单位：% 

右岸大堤段 沁河河槽段 左岸大堤段 

21 24 11 

表 4 隧洞穿越重点段支护力均值及在轴向地层力区间的占比 

Table 4 Mean values of support force and their proportions in axial  

    formation force range in key crossing sections of tunnel 

编号 名称 支护力/ 
kN 

限内占

比/% 
限上占

比/% 
限下占

比/% 
1 右岸大堤段 13034 78 1 21 
2 沁河河槽段 15980 32 14 54 
3 左岸大堤段 17142 88 12 0 

表 5 隧洞穿越重点段隧洞轴线处地表沉降均值与测点数 

Table 5 Mean surface settlements and measuring points at tunnel  

axis in key crossing sections of tunnel 
项目 沉降/mm 测点数 

右岸大堤段 2.58 6 
沁河河槽段 2.70 13 
左岸大堤段 1.31 18 

同时考虑泥浆压力和刀盘推力的开挖面支护力，

与仅考虑泥浆压力相比（1.2 节），在开挖面前方的轴

向地层力区间内占比分别由 0，0，78%分别提高至

78%，32%，88%，表明刀盘推力在开挖面支护中发挥

了重要作用。 

5  结    论 
本文依据实例工程中存在的开挖面支护问题，结

合开挖面支护主控参数分析，揭示了考虑刀盘推力的

泥水盾构隧道开挖面平衡机理，得到以下 4 点结论。 
（1）发现实例工程重点穿越段存在仅以泥浆压力

作为开挖面支护压力而无法平衡轴向地应力的问题，

推断除泥浆压力，开挖面支护力仍包含其他组成要素。 
（2）推得开挖面支护主控参数为总推力和泥浆压

力，通过对支护主控参数分析，明确了其在开挖面支

护中所起具体作用。 
（3）引入支护主控参数，基于开挖面相接状态分

析和轴向平衡分析，推理得到了考虑刀盘推力的开挖
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面平衡系列式。该机理可解决现有平衡机理与实践存

在一定程度矛盾的问题。 
（4）运用平衡机理，结合提出的一种盾壳外侧摩

阻力估计方法，进行了实例工程开挖面支护力计算及

稳定分析。结果表明，3 个重点穿越段的掘进中，刀

盘推力分别占开挖面支护力的 21%，24%，11%；同

时考虑泥浆压力和刀盘推力的开挖面支护力，与仅考

虑泥浆压力相比，在开挖面前方的轴向地层力区间内

占比分别由 0，0，78%分别提高至 76%，32%，88%，

表明刀盘推力在开挖面支护中发挥了重要作用。 

6  局限性及展望 
（1）由于本文用以验证所揭示平衡机理的实例工

程基于的地层条件是几无塑性的砂土地层，该机理是

否适用所有地层类型或需改进，仍待未来验证。 
（2）本文所依托实例工程未直接获取刀盘推力，

也无用以计算刀盘推力的盾壳外侧摩阻力数据。据笔

者了解，大多数泥水盾构工程均为此状态。为此，本

文提出了一种盾壳外侧摩阻力估计方法。实际上，若

能够发展出直接、便捷地测出刀盘推力的方法，则所

揭示机理的正确性与否将更为直观。 
（3）本文所依托实例工程的开挖面前方的轴向地

应力根据各土层的物理力学参数及地层深度估算而

得，且总推力组成中暂未考虑盾尾刷摩阻力等力，若

能直接、准确得测出这些数据，则也可在更精细尺度

上验证所揭示机理的正确性。 
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