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摘  要：水下盾构带压开仓是盾构施工风险管控的关键难点，维持开挖面稳定对确保开仓安全至关重要。本文提出一

种考虑稳态渗流影响的网格自适应下限有限元分析方法，基于此建立了水下盾构隧道带压开仓开挖面稳定性分析模型，

分析考虑渗流作用下的开挖面失稳主动和被动破坏模式并确定了相应的极限支护力。结果表明，渗流作用在一定程度

上改变了开挖面失稳破坏模式，进而加大了开挖面失稳风险。在此基础上，依托实际海底盾构隧道工程，提出了基于下

限有限元法的盾构带压开仓支护气压动态设定方法，相比传统规范设定方法可安全、有效地减少 48%以上的安全冗余，

优化后的支护气压仅为传统设定值的 50.7%。此外，整体开仓作业时间缩短为 1~3 天，现场应用效果良好，该方法可为

现场停机工点开挖面稳定性评价及带压进仓工作的支护气压优化设定提供指导和依据。 
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Abstract: The excavation chamber opening in underwater shield tunneling is a critical challenge in risk management during 

tunnel construction, and maintaining the stability of the excavation face at shutdown work site is crucial for ensuring the safe 

excavation. This study proposes an adaptive lower bound finite element analysis method that considers the effects of seepage, 

establishing a stability analysis model for the excavation face during pressurized chamber operations in underwater shield 

tunneling. The model analyzes both active failure mode and passive failure mode of the excavation face under seepage influence 

and determines the corresponding ultimate support pressure. The results indicate that seepage force significantly alters the failure 

modes of the excavation face and greatly increases the risk of instability. Based on the undersea shield tunnel project, a dynamic 

setting method for support pressure during pressurized chamber operations is proposed, utilizing lower bound finite element 

analysis. Compared to traditional conservative methods, this approach safely and effectively reduces safety redundancy by over 

48%, and the optimized support pressure is only 50.7% of the traditional value. In addition, the overall excavation chamber 

opening operational time is shortened to 1 to 3 days. The proposed method provides guidance and a basis for evaluating the 

stability of the excavation face and optimizing support pressure settings for excavation chamber opening operations. 
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0  引    言 
盾构法目前广泛应用于我国各类隧道及地下工

程的建造与开发。在采用盾构法施工时，需要停机

开仓进行刀具检查和更换，根据压力仓气压条件可

将停机开仓分为常压开仓作业和带压开仓作业。常

压开仓因其成本较低、快速高效等特点成为换刀作

业的首选方法[1]。然而，水下盾构由于地层自稳能力

差、渗透性大，为维持开挖面稳定，通常需要控制

支护压力与开挖面土水压力保持平衡，进行带压开

仓作业。相较于常压开仓，带压开仓作业施工风险
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高、成本高，技术难度高[2]。在富水地层中，受地层

强渗透性及高地下水位的影响，渗流作用将对开挖

面开挖土体产生渗流力，对开挖面稳定性产生不利

影响，在停机开仓时设定合理的开仓支护力是保持

开挖面稳定性、保障盾构安全开仓换刀的重要前提
[3]。 

目前研究盾构隧道开挖稳定性及支护力设定问

题主要采用模型试验[4,5]、理论分析[6]、数值模拟[7,8]

等手段，其中极限分析法有着较严格的力学理论基

础，能够准确获取临界破坏荷载上下限解，该类方

法在隧道开挖面稳定性分析中取得了较多成果：

LECA等[9]基于极限分析法提出双锥体坍塌破坏模

式，对隧道稳定性进行分析；孙锐等[10-12]和Zheng等
[13]利用基于自适应网格加密技术的极限分析下限

有限元法，从二维或三维上对隧道开挖面稳定性问

题进行了分析；Di等[14]基于极限分析上限法建立了

各向异性渗流隧道围岩稳定性的分析模型，认为水

压力和渗透作用各向异性对极限支护力和破坏范围

均有显著影响；Hou等[15]采用极限分析的动力学方

法，从地层类型、渗透时间和埋深三个方面分析了

非饱和瞬态条件下三维隧道开挖面稳定性。 
上述研究表明极限上下限法均适用于确定极限

支护力和破坏形态，并指出隧道开挖面发生渗流作

用的不利影响不容忽视，然而既有研究仍存在以下

不足：一方面，既有研究多以无渗流的假定破坏模

式考虑渗透力作用或结合数值模拟手段对破坏模式

进行修正，难以符合真实破坏情况，一定程度上影

响了极限支护力的计算精度。另一方面，在水下盾

构带压开仓支护气压确定方法上仍缺乏成熟的研究。

目前关于盾构停机带压开仓的研究则多集中在完善

工艺流程和优化施工技术方面，重点关注压力仓的

气密性及保压技术[16]，优化换刀作业技术[1]以提高

工作效率，实际工程中多依据规范[17]保守设定带压

开仓支护气压值。因此，亟需根据实际地质条件对

停机位置开挖面稳定性进行快速评价，确定开仓支

护力。 
针对上述问题和不足，本文提出考虑开挖面渗

流作用的自适应极限下限有限元方法，分析考虑渗

透力作用下的开挖面破坏模式，进行极限支护力计

算，从而实现对水下盾构开挖面稳定性的快速评价，

同时提出带压开仓工作支护气压设定的动态优化方

法，并结合工程案例进行验证，为水下盾构带压开

仓开挖面稳定性分析及开仓支护力设定提供依据。 

1  渗流作用下极限分析下限有限元法 

1.1  渗流作用下极限下限法分析流程 

极限分析下限有限元法的基本思路是通过构造

静力许可应力场，进而求解极限荷载的下限值。考

虑渗流作用下的极限下限法分析流程如图1所示，首

先通过引入有限元法的思想，将力学模型计算域进

行离散，从而以单元节点应力为未知量，在整个计

算域构造静力许可应力场。在此基础上，采用水土

分算法考虑渗流作用，单独求解土体渗流场并将水

的作用效应转化为单元体等效体力，并构建基于

Mohr-Coulomb 屈服准则约束的二阶锥优化模型，

作为优化问题进行求解。最后，引入自适应网格加

密技术进行迭代求解，从而获得不断逼近严格下限

解的最优求解结果。 
二维几何模型构建

有限元网格模型

边界条件输入 地层参数输入

网格自适应剖分

渗流场求解
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否

结束
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图1  渗流作用下的极限分析下限法求解流程 

Fig.1 Lower bound method solution process with seepage  

1.2  渗流条件处理方法 

在岩土工程中考虑地下水作用时，主要采用水

土分算与水土合算两种分析计算模式（如图2所示），

可以证明二者在稳态渗流场中具有等效性[18]。本文

采用水土分算法，将水的作用效应采用浮力 wG 和渗

透力 wγ 来实现，并将其作为等效体力
'
wγ 进行施加，

即在计算域离散后对处于渗流域内的每一个单元体

施加相应的渗透力、浮力来等效考虑地下水渗流作

用。 

     
（a）水土分算           （b）水土合算 

图2  渗流作用的两种表现形式 

Fig2. Two manifestations of seepage effects 
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在稳态渗流条件下描述岩土体渗流场内部总水

头分布规律，利用不可压缩流体的连续性原理，可

采用满足达西定律的二维平面渗流场控制方程描述： 
( ) ,p f Ω∇ ⋅ − ∇ ≡ ∇ ⋅ = ∈K u x       （1） 

式中：
2Ω ⊂  为渗流计算域， p 为待求解的水压

力，u为达西速度，K 为渗透率张量， f 为流体的

源项或汇项。 
在进行下限分析时，首先采用三节点三角形线

性单元对二维几何模型进行离散，进而在离散区域

内进行渗流场及优化问题求解。通过有限差分原理

编制相应计算程序实现渗流场求解，获得各单元节

点水头。假定单元内部的水头线性变化，可结合线

性插值法求解单元内部的渗透力
'
wγ ，将其视为与重

力 'γ 相似的体力
'
wγ ，单元内部体力如图3所示。 

 
图3 渗流作用下的相邻单元内部体力示意图 

Fig. 3 Schematic illustration of internal body forces in 
neighboring elements with seepage  

1.3  约束条件构建 

（1）静力平衡条件 
在渗流条件下，为满足单元静力平衡条件，每

个三角形单元内部的应力须遵守以下约束： 
'

'

xyx
w

y xy
w

h
x y x

h
y x y

τσ γ

σ τ
γ γ

∂ ∂ ∂+ = ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂ ∂ ′+ = + ∂ ∂ ∂ 

         ,

 。
      （2） 

式中： γ ′ 和 '
wγ 分别为重力和渗流等效体力，

( ), ,x y xyσ σ τ 为单元内部任意点的应力分量，式（2）
转化为矩阵形式为： 

{ }e
eA bσ =                （3） 

（2）应力间断条件 
为提高计算精度，允许相邻单元在公共边上应

力间断。为满足平衡条件，应力间断面上的法向正

应力 nσ 和切向剪应力τ 须连续。假设任意相邻的单

元为A和B，相邻单元的两对相邻节点分别编号为1
和2，可求得相邻节点对上的应力分量满足如下关系： 

1 1 2 2 1 1 2 2; ; ;A B A B A B A B
n n n nσ σ σ σ τ τ τ τ= = = =   （4） 

进一步的，公共边上的正应力 nσ 和剪应力τ 与整体

坐标系下的单元节点应力分量 ( ), ,x y xyσ σ τ 的转化

关系如下： 

x
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式中T为： 
2 2   sin        cos     sin2

1 1sin 2    sin 2    cos2
2 2

d d d

d d d

T
θ θ θ

θ θ θ

 −
 =  −  

  （6） 

将式（6）代入式（5），节点在整体坐标下的应

力分量矩阵形式表示为： 

{ } 0d
dA σ =         （7） 

（3）边界条件 
对于二维平面问题，只要边界上的每个单元边

的两个节点均满足应力边界条件，即能够保证边界

条件在整个边界上满足；进一步地可转化为整体坐

标系下的应力边界约束条件，其矩阵形式可表示为： 

{ }=b
b bA bσ         （8） 

1.4  屈服准则条件构建 

假定岩土体遵循Mohr-Coulomb屈服准则，对于

平面应变问题，假定拉应力为正，其屈服函数为： 

( ) ( )2 24 sin 2 cosx y xy x y cσ σ τ σ σ φ φ− + + + ≤ （9） 

式中： , ,x y xyσ σ σ 为土体应力，c为土体黏聚力，ϕ
为土体内摩擦角。进一步可将屈服函数转为二阶锥

域形式如下[11]： 
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综上所述，可构建出极限分析下限有限元法的

标准求解方程组如下： 

( )
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式中：Ae、be为单元内部应力平衡条件的系数矩阵；

Ad为单元之间应力平衡条件（应力间断）的系数矩

阵；Ab、bb为边界条件系数矩阵；σ为单元节点应力

矩阵；f（σ）≤0为屈服准则条件；max β为目标函数,
将作用在开仓开挖面边界上的支护荷载作为破坏荷

载，则目标函数可定义为： 

{ }max du nl
Q lσ=          （13） 

式中： uQ 为破坏荷载； nσ
为边界上法向荷载。 

1.5  自适应网格加密技术 

本文在分析过程中引入基于屈服残余的网格自

适应加密策略，采用单元屈服残余即单元接近屈服

的程度η j来作为加密权重，单元按照η j从大到小进

行排序并选取靠前一定比例k的单元进行加密[11,19]。

根据更新后的网格信息从渗流分析开始重新进行优

化计算。该方法不仅能实现较高求解精度和计算效

率，而且能对核心破坏区域的单元进行自动识别与

加密，加密后的网格能够将破坏形态清晰的呈现出

来，从而有效自动构建出考虑渗流影响下的真实破

坏模式。 

2  水下盾构隧道停机开仓开挖面稳定

性分析及支护力确定 

2.1  停机开仓开挖面失稳类型与风险 

在开展盾构进仓工作前会在开挖面前方施作一

层致密的泥膜和其他封堵措施保证仓内的水密封

性。在带压开仓的条件下，还需通过增加仓内空气

压力提供开挖面支护力，以维持开挖面稳定。盾构

开仓时开挖面的失稳破坏通常分为主动破坏和被动

破坏，主要原因是开挖面缺乏合理的支护力。当支

护力过小或未及时支护时，发生主动破坏（如图4
（a）），导致前方岩土体向后方刀盘挤入，并引发地

表塌陷；而支护力过大时，则可能出现被动破坏（见

图4（b）），进而引起地表隆起。与此同时，开挖面

失稳也会引起封堵措施失效，导致水体突涌，严重

影响开仓作业施工安全。 

   
（a）支护力过小           （b）支护力过大 

图 4  开挖面破坏模式示意图[21,14] 

Fig 4 Schematic diagram of failure mechanisms of tunnel faces 

2.2  停机开仓开挖面稳定性分析 

（1）模型构建与参数设置 
采用极限分析下限有限元法，建立水下盾构隧

道停机开挖面稳定性计算模型及相应边界条件如图

5所示。根据第3节的工程实际情况，将盾构开挖直

径D取10m，C为埋深，覆跨比C/D设置为3，隧道长

取20m；隧道下方延伸长度初始设置为20m，模型水

平宽度初始设置为70m，并根据试算获得的破坏范

围动态调整隧道下方延伸长度和水平宽度以完整反

映破坏形态。假定岩土体为均一的强透水性地层且

服从Mohr-Coulomb屈服准则，地层处于稳态渗流。

盾构开挖面为完全排水边界，隧道上下方边界及模

型两侧边界均为不透水边界。为简化分析，水位线

以下饱和重度γ 取20kN/m³，水位线以上地层的天然

重度取18kN/m³，内摩擦角和黏聚力根据工况设定，

并假定水位线上下地层强度一致。进行岩土体强度、

隧道埋深等参数的影响规律分析时，水位线均设置

于地层上表面。 

 
图5  水下盾构隧道计算模型及边界条件 

Fig5 Model and boundary conditions for underwater shield 
tunnel 

（2）极限支护力分析 
对开挖面发生两种破坏模式下的极限支护力P

进行求解。计算当c取5kPa、15kPa及30kPa时，不同

φ值下主动破坏极限支护力P1和被动破坏极限支护

力P2，并采用既有极限有限元分析软件OPUTM G2
进行验证，相关计算结果如图6和图7所示。极限支

护力P1、P2计算结果均与OPUTM G2计算结果接近

（误差2%以内），可见本文方法可以实现地下水渗

流条件下开挖面极限支护力的有效计算。 
由图6和图7可知，在渗流条件下c和φ均与P1呈

负相关，而与P2呈正相关。此外在渗流排水条件下

保持开挖面稳定所需的极限支护力P1比无渗流时要

大，即便土体强度参数较高，地下水渗流对开挖面

稳定性的不利影响也不可忽视，其所需的最小支护

力P1明显高于无渗流情况。而在支护力过大的情况
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下，富水地层开挖也更容易发生被动破坏。上述分

析表明，地下水渗流对不同强度参数岩土体的开挖

稳定性影响均是不利的，具有更大失稳风险。进一

步通过对比还可发现，渗流排水与无渗流的极限支

护力差值随着φ和c的增大而增大。以c取5kPa的计算

工况为例，当φ=5°时，P1在考虑渗流条件下比无渗

流大13.6%，P2考虑渗流比无渗流小7.95%；当φ=35°
时，P1在考虑渗流条件下比无渗流大311.6%，P2考

虑渗流比无渗流小29.5%，说明地下水渗流对土体

强度较高的地层稳定性影响更大，充分表明在水下

盾构开挖面稳定性分析时考虑渗流计算的必要性。 

 
图6 主动破坏临界支护力P1对比 

Fig6 Comparison of active limit support pressure P1 

 
图7 被动破坏临界支护力P2对比 

Fig7 Comparison of passive limit support pressure P2 

（3）破坏模式分析 
利用自适应网格加密技术可直观反映出开挖面

失稳的破坏形态，图8和图9分别给出了渗流排水条

件下加密后的网格呈现出的主动破坏和被动破坏临

界状态的破坏形态。 
对比图8（a）和（b）以及如图9（a）和（b）可

以发现，在相同的φ下，c取5kPa和20kPa的破坏区域

和形态基本相似，可见c值对发生主动破坏或被动破

坏的形态和范围影响很小。由图8（b）~（d）可知，

随着内摩擦角φ增大，开挖面前方的主动破坏范围逐

渐减小。当内摩擦角φ较小时，开挖面前方土体发生

大范围破坏，并向上发展延伸至地表的滑动破坏带，

呈现一种整体破坏模式，内摩擦角φ较大时，仅在开

挖面前方土体发生局部破坏，这与文献[20]和文献[21]

中得到的渗透力对开挖面主动破坏形态的影响规律

相似。 
由图9（b）~（d）可知，渗流排水条件下开挖

面发生被动破坏时，均从开挖面顶部发展出一条向

上延伸至地表的破坏带，并从前方发展出一条斜向

上、同样延伸至地表的破坏带，使得中间大范围的

岩土体向上挤出，呈现“漏斗”状的隆起破坏模式。

随着内摩擦角φ增大，发生被动隆起破坏的范围也越

大，两条破坏带明显向两侧扩张，地层上表发生隆

起的区域随之明显变宽，在当前设置工况下，当φ取
30°时地层上表甚至隆起的区域长度可达7倍洞径，

这与Di等[4]和Wong等[5]通过模型试验和有限元模拟

获得的破坏机制相同，且与Yang等[22]利用OptumG2
软件获得的破坏形态相似。 

 
（a）φ=5°，c=5kPa       （b）φ=5°，c=20kPa        （c）φ=20°，c=20kPa     （d）φ=30°，c=20kPa 

图8 渗流条件下主动破坏模式的破坏形态(自适应加密12次,单位：m) 
Fig8 Active failure mode under seepage condition (Adaptive refinement 12 times, unit: m) 

 
（a）φ=5°，c=5kPa       （b）φ=5°，c=20kPa       （c）φ=20°，c=20kPa       （d）φ=30°，c=20kPa 

图9 渗流条件下被动破坏模式的破坏形态(自适应加密12次,单位：m) 
Fig9 Passive failure mode under seepage condition (Adaptive refinement 12 times, unit: m) 
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（4）水位高度影响分析 
考虑水位高度对开挖面稳定性影响，以模型底

面做水头基准线，设置不同水位高度（控制水位线

距盾构隧道拱顶高度Hw与盾构直径D之比），计算不

同水位高度下开挖面的主动临界支护力P1，绘制不

同水位下φ与P1的关系曲线如图10所示。对于水位线

在地层之上时，上覆水自重以等值均布荷载的形式

施加在地层上表面。 
由图10可知，水位高度对P1的影响较显著，总

体呈现Hw/D越大，P1越大的规律，并且水位高度对

P1的影响随着φ值减小而加强。此外，水位高度在地

层中与在地表以上对P1的影响强度表现有所不同，

且与φ值大小有关。φ值较小时，水位在地表以上时

P1随覆水高度增加而显著增大，而水位在地层时增

幅较小，这表明P1在φ值较低的地层中对地表水位变

化较为敏感。在φ值较大时，P1则随Hw/D近似线性增

长。总体而言，在盾构开挖时，水位越高、内摩擦

角越低的地层更容易发生主动破坏。 

 
图10 不同φ值下水位高度Hw/D对P1的影响曲线（c=20kPa） 

Fig10 Curve of water level height Hw/D on P1 for different 
values of φ (c = 20 kPa) 

2.3  带压开仓支护气压动态设定方法 

带压进仓作业前设定合理的支护气压是保证作

业安全的重中之重，《盾构法开仓及气压作业技术规

范》（CJJ 217-2017）[17]给出的进仓气压Ps计算方法

如下： 

s i i i j j j w wP K Z K Z Zγ γ γ′= + +      (14) 

式中：Ki、Kj分别为水位上下各岩土层的静止土压力

系数; iγ 、 jγ ′ 、 wγ 分别为水位上下各土层的重度、

浮重度及水的重度；Zi、Zj、Zw分别为水位上下各土

层厚度及水位高度。 
由上式可知，规范法给出的支护气压能完全平

衡水土分算叠加的水压和土体侧压，但其未考虑岩

土体自稳能力和渗流对稳定性的不利影响。这导致

在地层条件较好、围岩自稳能力强时，支护气压设

定过于保守，导致完整开仓流程耗时过长、保压困

难、人员进仓作业效率低且存在高压作业安全风险，

在很大程度上延缓了工程进展，耗时耗力。因此，

有必要提出一种考虑岩土体自稳能力和渗流作用的

支护气压优化设定方法。 
为保证在开挖面不排水的情况下，初始设定支

护气压Ps能够维持围岩稳定，同时在发生开挖面渗

流排水时具有安全余量，保证开挖面围岩在渗透力

作用下不发生失稳破坏，Ps应同时满足上述两种情

况的围岩稳定要求： 
0 1s u wP P P Pω≥ = +               (15) 

1s dP P≥               (16) 
式中： 1uP 为不排水条件下采用极限分析下限有限元

法计算的主动临界支护力，自稳时取0； 1dP 为排水

条件下采用极限分析下限有限元法计算的主动临界

支护力，自稳情况下取0； w w wP Zγ= ，即全部静水压

力；ω 为静水压力折减权重。值得注意的是，实际

地层具有一定的隔水性，本文考虑极端情况，以应

对特殊断裂带、详勘孔等影响可能造成地表水连通

等极端风险，分析过程中考虑不折减静水压力，即

1ω = 。 
在满足式（15）、式（16）的前提下，根据现场

施工条件、地质情况以及开挖面稳定性分析，提出

一种适用于富水地层中正常不排水条件和极端排水

条件下维持开挖面围岩稳定的支护气压动态优化设

定方案如下：  
（1）设定仓内支护气压初始值 
首先定义初始仓内支护气压设定值Ps： 

( )0 1max ,s d dP P K P=       （17） 

式中：Kd为考虑极端排水条件下的仓内支护气压设

定安全系数，本文中取 2.0dK = 。 
（2）分级减压和保压试验 
考虑到现场地质复杂多样，因此有必要结合现

场的减压和保压试验进行确定最终实际工作气压

Ps，以检验停机位置地下水情况并观察开挖面的完

整性，验证用于计算采用的地层参数的可靠性。减

压试验初始气压设置为1.5Ps，采用分级减压形式，

以0.1Ps的梯度进行分级减压试验，每级停留10min，
同时观察液位高度变化，停留期间液位上涨方量不

超过10m³且均为清水的情况下，可减压至下一梯

度。当减压试验试验过程中出现液位上涨较快的情

况，立即提高支护气压至1.5Ps，并进行气密性检测

等检查工作，同时过程中实时观察开挖面有无异常。 
进仓工作气压根据减压试验反馈动态调整，当

仓内减压至Ps时若液位高度满足上述条件，开始进
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行2个小时的保压试验。当保压期间，仓内液位较稳

定，且空压机的补气量＜10%时，即可以满足进仓要

求，可在工作气压Ps下进行带压进仓作业。此外式

（15）由于不折减静水压力，在实际施工中相当保

守，而排水渗流条件下开仓总是作为最不利工况，

因此当 0 1d dP K P> 时设定工作气压还留有充足安全

余量（见3.2节分析），可依照上述分级减压方法继续

减压至 1d dK P ，并进行保压试验。当保压期间满足进

仓要求，可在该工作气压下进行带压进仓作业。 

3  工程案例分析 

3.1  工程概况 

穗莞深城际深圳机场~固戍工作井区间海域段

隧道为标准双洞单线圆形断面，采用盾构法施工，

区间地层厚度10.6m～53.4m。采用2台开挖直径为

9.14m的间接式泥水平衡盾构机施工，盾构主要穿越：

粉质黏土、粗砂、砂砾质黏性土以及全~微风化花岗

岩。由于刀具更换等需求，需要进行多次停机开仓

工作，尤其在穿越软土地层及全风化花岗岩地层必

须停机换刀时，由于地层自稳能力较差，且存在一

定透水性，需采用带压开仓方式进仓作业。 
采用所提方法对该工程开挖面进行稳定性分析

和极限支护力精细化计算，以主动及被动临界破坏

支护力做支护力设定的上下限，利用本文提出的支

护气压优化设定方法进行支护气压设定，同时对比

传统带压开仓支护力计算方法，以验证本文所提出

方法的有效性。 

3.2  停机开仓开挖面稳定性分析 

 
图11 分析模型示意图 

Fig11 Schematic diagram of the analyzed model 
（1）停机开挖面稳定性分析模型 
基于实际地层条件和盾构尺寸，构建停机开挖

面分析计算模型，典型分析模型如图11所示。以计

算获取带压开仓维持开挖面稳定所需的最小支护力

P1，以及避免发生被动破坏的最大支护力P2。开挖

面稳定性分析模型说明如下： 
① 模型按停机工点的实际地质条件做分层地

层考虑，由于模型宽度不大，土层分界线和水位线

简化为直线，各地层物理力学性质均按表1取值，且

服从Mohr-Coulomb屈服准则。选取停机工点的水位

高度在-10m~6m之间，水位高度线均在软土地层中

或在地表以上；除软土地层外，隧道上覆地层基本

位于水下（天然重度即为饱和重度），对于水下软土

地层的饱和重度按20kN/m³考虑。 
表1 软弱地层主要物理力学指标表 

Table 1 Physical and mechanical parameters of weak ground 

地层类型 
天然 
重度

/(kN/m³) 

黏聚

力

c/kPa 

内摩擦

角 φ/° 
泊松

比 μ 

渗透

系数

m/d 

软土 18.7 15.4 14.76 0.32 0.1 

全风化花

岗岩 
18.9 33.34 21.21 0.28 0.1 

土质强风

化花岗岩 
19.5 39.67 22.6 0.27 0.1 

② 根据实际水位考虑，当水位高度在地层之上

时，上覆海水以均布荷载形式作用在地层上表，并

基于保守考虑将全部地层均作为强透水层。 
③ 考虑按最不利条件进行考虑设计工况，当洞

身穿越复合地层时，由于地质勘探的地层分界线与

开挖面实际揭露的围岩分层情况很难完全一致，基

于安全性考量，将洞身围岩均按复合地层中强度较

低的地层考虑，例如洞身穿越全风化+强风化花岗岩

地层时均按全风化花岗岩考虑。 
④ 停机工点分析模型均设置一种正常工况和

一种极端工况，即前者开挖面设置为不排水边界，

后者开挖面设置为排水边界。 
（2）极限支护力计算与稳定性评价 
施工现场进行过多次带压开仓作业，选取左线

2次较典型的停机工况为例进行分析，2次停机位置

的地层、埋深、海水深度均存在差异（如图12所示），

开挖面极限支护力计算结果如表2所示，主动失稳破

坏模式如图12所示。结果表明当洞身穿越全~强风化

地层且上覆强风化地层较厚，埋深不大时，在不排

水情况下能维持开挖面自稳，不需要提供主动支护。

而排水时的失稳风险均远大于不排水时的情况，这

表明做好隔水措施在水下带压开仓中是保证施工安

全至关重要的一环。同时由于破坏发生时，隔水措

施也会随着开挖面前方土体破坏挤出而瞬时失效，

故而对拟停机工点进行开挖面破坏模式分析时，应
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按排水渗流条件作为最不利工况进行考虑。现场可

参考开挖面发生失稳破坏的前方核心破坏区域范围，

有针对性地确定开挖面前方注浆加固范围。 
表2 极限支护力计算结果 

Table 2 Limit support pressure calculation results 

停机 

工点 

P1/kPa P2/kPa 

排水 不排水 排水 不排水 

653 环 115.34 自稳 2163.8 2936.5 

849 环 95.37 自稳 2202.8 2950.7 

 
(a) 左线 653 环       (b) 左线 849 环 

图12 渗流下典型工点开挖面主动失稳模式（单位：m） 
Fig12 Active failure mode of tunnel face at typical work site 

with seepage (unit: m) 

3.3  支护气压优化设定 

为验证所提出带压开仓支护气压优化设定方法

的有效性，对比计算传统规范法给出的带压开仓支

护气压结果，同时定义在开挖面发生渗流排水情况

下（此时为最不利工况）主动与被动支护力安全系

数如下： 
2

1 2
1

,s d

d s

P PK K
P P

= =       （18） 

式中： 1K 和 2K 分别为开挖面发生渗流排水情况下

主动和被动 支护力的安全系数， 1dP 和 2dP 分别为开

挖面发生渗流排水情况下采用极限分析下限有限元

法计算的主动和被动极限支护力， sP 为带压开仓初

始设定支护气压，分别采用传统规范法（式14）与

所提出方法（式17）计算获得。 
选取该工程17个停机开仓环段进行主动和被动

支护力的安全系数计算，对比两种方法的开仓支护

气压设定安全系数计算结果如图13所示。如图13（a）
所示，两种方法设定的初始支护气压均能保证开挖

面发生渗流排水时保持围岩稳定；对于盾构开挖面

围岩为软土时（例如左线602环）， 1K 较小，可见在

埋深较浅的富水软土地层中根据传统方法的支护气

压设定虽然大于主动临界支护力，但其安全余量较

小。然而采用规范法设定的安全系数已经低于设定

安全系数Kd=2，而所提出方法可通过控制Kd的取值

对最小安全系数进行调整，始终确保支护气压设定

预留充足的安全余量；对于开挖面均为全~强风化花

岗岩且上覆的全~强风化地层仍有一定厚度时（例如

左线849环）， 1K 较大，此时根据传统法设定支护气

压其安全余量较大，而采用所提出方法给出的安全

系数则在强度较高的风化岩地层中则更为适中。如

图13（b）所示，从 2K 的计算结果来看，各停机带压

开仓工点的支护气压设置均远未达到使得开挖面发

生被动破坏的程度。可见富水地层盾构停机进行带

压开仓作业时，一般情况下不需考虑支护气压设置

过大会带来被动失稳风险，但P2d的计算结果可以为

掘进时的掘进推力设置提供有效参考。 

 
(a) 主动支护力的安全系数 

 
(b) 被动支护力的安全系数 

图13 所提出方法与规范法计算的开仓支护气压设定安

全系数对比 
Fig 13 Comparison of the safety factor of air support 

pressure setting for tunnel excavation chamber opening 
calculated by the proposed method and the normative method 

为定量对比两种方法设定的带压开仓支护气压

的安全余量经济效果，分别计算两种方法K1与Kd的

在选取停机开仓环段的绝对偏差平均值R，公式如

下： 

1
1

n

i d
i

K K
R

n
=

−
=


          （19） 

式中 1iK 为第i个停机开仓环段的K1值；n为选取停机

开仓总环段数。计算获得的传统规范法和所提出方
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法的R值分别为1.48和0.76，所提出方法在该工程中

可有效降低48%以上的安全余量。由此可见，所提出

支护气压设定方法相比于传统规范设定方法，可有

效降低带压开仓设定支护气压，且最小的安全余量

可控，在保障开仓安全的同时，具有经济性。 

3.4  现场应用效果 

现场左线自963环，右线自973环起，停机开仓

均开始采用本所提出的开挖面稳定性分析方法和带

压开仓支护气压优化设定方案作为带压开仓判据和

支护气压的设定参考。以左线963环带压开仓为例，

现场如图14所示，采用所提议方法设定的支护气压

初始设定值Ps=337.5kPa，现场开挖仓支护气压从

1.5Ps=506.3kPa 开 始 进 行 减 压 试 验 ， 由 于

0 1337.5kPa 198.5kPad dP K P= > = ，继续分级减压至

218.8kPa，同时进行保压试验，在该支护气压下仓内

液位稳定。在此基础上，将进仓工作气压Pa设定为

218.8kPa并顺利进行了开仓作业。优化后的支护气

压仅为传统设定值的50.7%。在能够保障开挖面稳

定的前提下，较低的支护气压可以有效降低工作人

员进仓作业难度，由于仓内外气压差别缩小，人员

在过渡仓准备时间也明显降低，同时换刀作业难度

和保压难度下降。采用所提出支护气压优化设定方

案后，现场一次停机带压开仓作业由原先的3~5天缩

短为1~3天，从而有效提高整体海底盾构施工的效

率。 

    
(a) 保压试验           (b) 开仓作业 

图14 现场保压试验和开仓作业 
Fig 14 On-site pressure maintaining test and excavation 

chamber opening operation 

4  结论 
本文提出了一种考虑稳态渗流作用和Mohr-

Coulomb屈服准则的下限有限元分析计算方法，建

立了简化地层及边界条件的水下盾构开仓开挖面稳

定性分析评价模型，基于此提出了带压开仓支护气

压动态优化设定方法，并开展工程验证及应用，获

得如下结论： 

（1）本文所考虑渗流作用下的下限有限元法能

用于富水地层盾构开挖面极限支护力计算及稳定性

分析，在计算获得极限支护力的同时可获得最终破

坏形态，通过对比验证表明该方法具有可靠性。 
（2）地下水渗流作用强度与土体强度有较大关

联，渗流作用对土体强度较高的地层稳定性影响更

大，而水位越高、强度越低的地层则更容易发生主

动破坏，水下盾构开挖面稳定性分析时有必要考虑

渗流作用对开挖面的稳定性影响。 
（3）提出一种适用于水下盾构维持开挖面围岩

稳定的支护气压动态优化设定方法，依托海底盾构

隧道工程项目实例对本文开挖面稳定性分析方法及

支护气压设定方法展开应用，相比于传统规范设定

方法可有效降低安全余量48%以上，实际应用中优

化后的支护气压仅为传统设定值的50.7%，应用效

果良好。 
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