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泥水盾构带压开舱时压力舱内不同泥浆液位下
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摘要: 泥水盾构在水下复杂地层带压开舱作业时，一般会根据实际情况将压力舱内泥浆降低至一定的液位。依托

武汉地铁 8号线越江隧道工程带压开舱作业实例，采用 FLAC3D软件，对不同泥浆液位下盾构隧道开挖面主被动极

限支护力及失稳破坏模式进行研究。结果表明：对于本工程上土下岩的复合地层带压开舱工况而言，不同泥浆液

位下开挖面主动破坏均属于整体失稳破坏，且随着泥浆液位的降低，主动极限支护力先增后减，开挖面敏感区域逐

渐下移并扩大，液位下降至隧道中心处时主动极限支护力最小；不同泥浆液位下开挖面的被动破坏均属于局部失

稳破坏，被动极限支护力呈逐渐降低的趋势，最敏感区域均位于开挖面上半部；当泥浆液位降低至隧道中心以下

时，隧道拱顶处支护力显著大于地层土水压力，此时开挖面面临较严峻的被动失稳风险，因此实际施工时不建议液

位下降至隧道中心以下。
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Stability Analysis on Excavation Face at Different Slurry Levels When

Chamber opens under Pressure in Slurry Shield
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Abstract: When the chamber of slurry shield is opened under pressure in complex strata below water，
the slurry level in the pressure chamber generally reduces to a certain level according to the practical
situation. Focusing on the stability of excavation face at different slurry levels，relying on the example
of opening operation under pressure of Wuhan Metro Line 8 cross-river tunnel project，the Flac3D
software was used to study the active and passive ultimate support force and failure mode of the exca⁃
vation face at different slurry levels. The results show that，as in the case of the opening operation un⁃
der pressure in soil-rock composite strata，the active failure of the excavation face at different slurry
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levels belongs to overall instability failure. With the decrease of the slurry level，the limit active sup⁃
port force first increases and then decreases and the sensitive area on the excavation face gradually
moves down and expands. The limit active support force reaches the minimum as the level drops to
the center of the tunnel. Passive failure of the excavation face at different slurry levels belongs to local
instability failure. The passive limit support force gradually decreases. Most sensitive area is located
on the up half part of the excavation face. When the slurry level descends to below the center of the
tunnel，the support force at the tunnel crest is significantly greater than the water and earth pressure.
At this time，the excavation face encounters a severe risk of passive instability. Therefore，a slurry
level below the center of the tunnel is not recommended during practical construction
Keywords: slurry shield；open the chamber under pressure；slurry level；excavation face stability；limit

support force

引 言

在泥水盾构技术发展过程中，开挖面稳定性问

题一直是业内最为关注的重点之一［1⁃3］。开挖面的

稳定需要设置合理的支护压力，支护应力过小或过

大均会导致开挖面的失稳及土层变形过大，从而引

发安全事故［4⁃5］。泥水盾构在带压开舱施工时需根

据待修复或更换刀具的位置而下降不同的泥浆液

位［6⁃7］，其支护压力的设定更为复杂，这一工况下开

挖面的稳定性目前尚不明确。

目前，采用数值模拟方法研究泥水盾构开挖面

稳定性的成果较多。Y. Li等［8］、徐明等［9］、李昀等［10］

针对泥浆重度对开挖面稳定性的影响问题，采用

FLAC3D软件进行研究，Y. Li等［8］通过饱和软土工

况计算发现由泥浆重度的存在显著改变了开挖面

的破坏模式；徐明等［9］的模拟结果表明泥浆容重使

得主动支护应力要比不考虑泥水时大一倍多；李昀

等［10］则提出泥浆重度值对大直径泥水盾构开挖面

稳定性影响大于小直径泥水盾构；基于 ABAQUS，
陈仁朋等［11］以埋深比及砂土内摩擦角为变量，得到

各工况下泥水盾构开挖面被动破坏极限支护力规

律；孙潇昊等［12］采用 PFC对不同埋深及地层密度条

件下开挖面支护应力变化进行研究，其模拟结果与

模型箱试验结果较接近。由以上研究可以看出，目

前数值模拟中泥水盾构开挖面稳定性研究主要在

单一的软土或者砂性土中开展，且开挖面上支护应

力形式主要以考虑泥浆重度的梯形分布与气压式

矩形分布为主，并未考虑带压开舱时压力舱内上气

下浆的组合支护形式。

武汉地铁 8号线越江隧道工程在江中上土下岩

复合地层推进过程中，盾构刀具多次发生严重磨损

的情况而不得不停机进行开舱换刀，且由于磨损刀

具位置的不同，开舱时需下降不同的泥浆液位，各

泥浆液位工况下支护力设定较为复杂。本文以该

大直径泥水盾构带压开舱施工为背景，研究带压开

舱时不同泥浆液位条件下开挖面极限支护力及失

稳破坏模式，为类似工程提供参考。

1 数值模型

1.1 依托工程

武汉地铁 8号线越江段隧道位于长江二桥上游

约 450 m处，连接武汉市江岸区与武昌区，是武汉市

第四条越江轨道交通线。隧道全长约 3 186 m，采用

一台直径为 12.51 m的泥水平衡盾构自江南始发井

向江北接收井单向掘进，隧道外径 12.1 m，是目前

国内直径最大的单管双线地铁盾构隧道。隧道沿

线穿越地层较为复杂，在长江两岸主要穿越上部软

土⁃下部粉细砂的地层，而在江中地段主要穿越上部

为粉细砂层，下部为强风化砾岩及胶结砾岩等的复

合地层。

1.2 模型建立

1.2.1 计算断面及参数选取

采用 FLAC3D有限差分软件对盾构停机开舱过

程进行模拟，计算断面选为隧道第 497环处，即江中

第一次带压开舱换刀位置，隧道断面穿越约 6.05 m
粉细砂层和 6.05 m强风化砾岩层，该断面具体地层

分布如图 1所示，各土层物理力学参数见表 1。
计算模型选用弹塑性本构，采用 Mohr ⁃Cou⁃

lomb强度准则及相关联的流动法则，用实体单元模

拟土体，用 shell壳结构单元模拟盾构隧道管片。模

型尺寸取为 25 m（x向）×50 m（y向）×50 m（z向），
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考虑到盾构隧道开挖土工环境的对称性，取隧道及

周围地层的一半进行建模。模型侧面设为位移边

界，限制水平位移；底部设为固定边界，限制水平和

垂直位移；模型上表面设为自由边界。计算模型如

图 2所示。

1.2.2 支护形式选取

考虑到盾构机 12.1 m的直径，并结合其他工程

开舱实例，本模拟中泥浆液位下降高度以 2 m为梯

度，共设置 7组支护形式，即各液位下降高度分别为

0、2、4、6.05（隧道中心）、8、10及 12.1 m（隧道底部）。

其中，气压支护形式为矩形，其支护应力大小等于

液位下降高度处地层的土水压力；泥水压力支护形

式为梯形，泥浆的密度为 1.2 g/cm3。各泥浆液位下

的具体支护形式如图 3所示。

表 1 土层物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of the soil layers

土层名称

粉细砂

强风化砾岩

弱胶结砾岩

中等胶结砾岩

厚度/m

20
10
2
18

饱和密度/
(kg·m-3)
1 940
2 390
2 430
2 600

弹性模量/
MPa
19
172
184
200

泊松比

0.37
0.37
0.32
0.26

内摩擦角/
（°）
34
45
50
65

黏聚力/
MPa
0
0
8
15

渗透系数/
(cm·s－1)
5.0×10-3

1.0×10-6

1.0×10-5

1.0×10-5

图 1 计算断面地层分布

Fig.1 Stratigraphic distribution of the cross section

图 2 计算模型

Fig.2 Calculation model

图 3 不同泥浆液位下开挖面支护形式

Fig.3 Support forms of excavation face at different slurry lev⁃
els
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1.2.3 破坏准则

选取“支护应力变化很小而某点位移发生急剧

变化”这一失稳破坏判断准则，即“双切线法”［9，12⁃13］。

为方便比较支护应力与前方地层土水应力的关系，

引入支护应力比 γ和位移直径比 δ：

γ= σi
σ s

(1)

δ= S y
D

(2)

式中，σs为隧道中心点处的水土压力；σi为各支护形

式下隧道中心点处的支护应力（i=0~6）；Sy为隧道

中心点的轴向位移；D为隧道直径。

1.2.4 模型计算假设

（1）一次性掘进 14 m，即盾构机壳体长度，忽略

多步施工及时间效应引起的土体累计变形；

（2）支护压力以面力的形式作用于开挖面上；

（3）开挖面并未设置泥膜，且开挖面闭气性能

优良，未产生气体支护压力的消散。

2 不同液位下主动破坏研究

2.1 主动破坏极限支护力

根据数值计算结果，将支护应力减小过程中隧

道开挖面中心点处的位移提取出来，分别做各泥浆

液位条件下支护应力比与中心点位移直径比的荷

载—位移曲线，以下降 0 m为例，如图 4所示。

由荷载-位移曲线可知，泥浆液位下降情况下

开挖面的主动破坏过程大致分为三个阶段：第一阶

段，随着支护应力的逐渐减小，隧道开挖面中心点

处的位移缓慢增加，表明这一阶段开挖面中心点的

位移对支护应力变化不敏感，为“稳定阶段”；第二

阶段，此阶段开挖面中心点的位移对支护应力变化

较为敏感，为“屈服阶段”；第三阶段，随着支护应力

的减小（增大），隧道开挖面中心点处的位移线性急

剧增加，表明该阶段开挖面已经发生了失稳破坏，

为“破坏阶段”。

将各泥浆液位高度下开挖面主动极限支护比

及对应极限支护压力整理见表 2。

随着泥浆液位的降低，各工况下的极限支护比

逐渐降低，对应的极限支护应力呈先减小后增大的

趋势，最小极限支护压力为 245.62 kPa，约为隧道中

心地层水土压力的 0.47倍，最大极限支护应力差为

16.5 kPa，约为 6%，差异并不大。最小主动极限支

护应力发生在隧道中心处，即液位下降 6.05 m处，

此处为粉细砂及强风化砾岩层交界处，说明在闭气

压力较小的条件下，在上土下岩地层分界处进行带

压开舱较为安全。

2.2 主动破坏失稳模式

为探求各泥浆液位条件下开挖面的主动破坏

失稳模式，选取下降 0、6.05及 12.1 m三种工况下开

挖 面 发 生 主 动 破 坏 时 的 整 体 位 移 云 图 ，如 图 5
所示。

从隧道总体位移云图来看，发生主动破坏时，
图 4 液位下降 0 m时主动破坏荷载—位移曲线

Fig.4 Load-displacement curve of active failure at a 0 m dec⁃
lination of the slurry level

表 2 各液位下开挖面主动极限支护比和支护压力

Table 2 Active limit support ratio and support pressure

of excavation face at each slurry level

液位下降

高度/m
0
2
4
6.05
8
10
12.1

极限支护比

0.50
0.52
0.50
0.47
0.45
0.45
0.43

极限支护应力/
kPa
261.30
257.30
253.05
245.62
248.00
259.20
261.65

图 5 各主动破坏极限支护比下隧道总体位移云图

Fig.5 The overall displacement distribation of the tunnel un⁃
der each active failure limit support ratio
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滑裂面从隧道底部贯通至地表，整个位移云图分布

区域均呈“烟囱状”，属于整体失稳破坏。但不同支

护应力形式会影响开挖面失稳破坏模式，表现为开

挖面上位移最大区域会随开挖面支护形式的不同

而发生变化：当液位下降 0 m时，开挖面上位移最大

的区域集中在隧道上半部，随着液位的下降，位移

最大的区域逐渐下移，且范围逐渐扩大，当液位下

降 12.1 m时，位移最大区域位于隧道中下部。为更

直观了解各液位条件下主动破坏过程中开挖面上

各点的位移变化，计算中在开挖面轴线上等距布置

监测点，各监测点位置及位移变化图如图 6所示。

从图 6可以看出，在支护应力减小至极限应力

的过程中，各工况下开挖面对支护应力减小最敏感

的区域不同：当液位下降 0 m时，最敏感区域集中于

2~4 m处；随着泥浆液位的降低，最敏感区域逐渐

下移，且范围逐渐增大，当液位下降至中心处时，最

敏感区域处于-1~2 m范围内；而液位下降 12.1 m
时，最敏感区域则处于-5~2 m。产生这种差异的

原因应与各支护形式下应力差（即开挖面所施加的

支护应力与地层土水压力之差，下同）最大部分的

分布有关：对图 3（a）工况，在支护应力比减小过程

中，应力差最大部分集中于隧道上部；对（d）工况，

应力差最大部分位于隧道中心左右；而对（g）工况

而言，应力差最大部分则分布于隧道中下部，且范

围增大。同时，在较高的支护比下，随着液位的降

低，开挖面各点位移呈降低趋势，这在一定程度上

反映了超压对于主动破坏有一定的抑制作用。对

于（f，g）两种工况，在小支护应力比下，其位移敏感

区域几乎分布于整个隧道断面，施工时应尽量避免

该种工况。

2.3 前方地表沉降规律

盾构带压开舱时，前方地层的沉降问题也是值

得关注的，有必要了解带压开舱对前方地层的影响

范围。为此，数值计算过程在隧道前方地表沿轴线

方向等距布置相应监测点，各液位下主动破坏时的

计算结果如图 7所示。

各泥浆液位条件下发生主动破坏时，开挖面前

方地表沉降值均随与开挖面距离的增加而先增大

后减小，在开挖面前大致 0.5D处达到最大值，2D之

外区域几乎无沉降影响，表明当开挖面及前方土体

发生主动失稳破坏时，开挖面前方地表影响区域在

图 6 主动破坏过程中开挖面轴线各点位移变化

Fig.6 Displacement change at each point on the axis of the
excavation face during the process of active failure

图 7 各工况下发生主动破坏时前方地表位移

Fig.7 Displacement of the ahead ground during active failure
under each working condition
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2D范围内。随着泥浆液位的降低，开挖面前方地表

沉降呈先增大后减小的趋势，当液位下降至隧道中

心点处，即上软下硬地层分界处时，相比其他液位

高度，该工况下开挖面前方地层沉降最大，达到约

37 cm。

3 不同液位下被动破坏研究

3.1 被动破坏极限支护力

采用相同方法，求得各泥浆液位下被动破坏极

限支护力，以下降 0 m为例，如图 8所示。将求得的

各泥浆液位高度下开挖面被动极限支护比及对应

极限支护压力整理见表 3。

随着泥浆液位的降低，开挖面总支护应力（应

力×面积）逐渐增大，被动破坏极限支护比及对应

极限支护应力总体呈降低趋势，最小极限支护压力

为 1 125.73 kPa，发生在液位下降 12.1 m处，最大被

动极限支护应力差约为 82 kPa，相差约 7%，说明在

大支护应力作用下，小幅度地降低泥浆液位进行开

舱作业较为安全。

3.2 被动破坏失稳模式

同样选取 3种工况下开挖面发生被动破坏时的

整体位移云图，如图 9所示。

与主动破坏不同，当开挖面发生被动破坏时，

滑裂面并未延伸至地表，应属于局部失稳破坏。同

时可以看出，各泥浆液位工况下发生被动破坏时，

开挖面位移最大区域主要集中于隧道上半部。为

进一步了解被动失稳时开挖面各点的位移变化，对

开挖面各点进行监测，如图 10所示。

在支护应力比增大过程中，各泥浆液位工况下

开挖面对支护应力增大最敏感的区域均位于隧道

上半部，最大位移超过 1 m，且均发生在隧道中心以

上 4 m处。在同一支护应力比下，随着泥浆液位的

降低，开挖面各点的位移也随之增大，说明超压不

利于被动破坏。当液位下降至 12.1 m时，即图 3中
的（g）工况，隧道下半部地层位移才有所增大，但位

移增幅度与上半部相比很小，造成这一现象的主要

原因可能有两方面：①对（a~g）各工况而言，开挖面

下半部初始状态均处于欠压状态，在支护应力增大

的过程中，开挖面下半部压力差其实并不是很大，

因此下半部地层位移并不大；②就地层性质而言，

开挖面上半部为较软的粉细砂层，在高支护应力下

位移较大，而下半部为强风化砾岩，其体积模量及

剪切模量均较大，因此对压力增大并不敏感。

3.3 前方地表隆起规律

各泥浆液位条件下发生被动破坏时，开挖面前

方地表隆起值均随与开挖面距离的增加而先增大

后减小（图 11），最大隆起值位于 0.7D~0.9D，2.5D
之外区域影响效果不显著，表明当开挖面及前方土

体发生被动破坏时，开挖面前方地表影响主要区域

在 2.5D范围内。由于被动极限状态为局部失稳破

图 8 液位下降 0 m时被动破坏荷载-位移曲线

Fig.8 Passive failure load-displacement curve at a 0 m decli⁃
nation of the slurry level

表 3 各液位下开挖面被动极限支护比和支护压力

Table 3 Passive limit support ratio and support pressure

of excavation face at each slurry level

液位下降

高度/m
0
2
4
6.05
8
10
12.1

极限支护比

2.25
2.44
2.32
2.20
2.06
1.96
1.85

极限支护应力/
kPa

1 175.85
1 207.31
1 174.15
1 149.72
1 135.27
1 128.96
1 125.73

图 9 各被动破坏极限支护比下隧道总体位移云图

Fig.9 The overall displacement distribution of the tunnel un⁃
der each passive failure limit support ratio
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坏，因此地表最大隆起值并不大，处于 1~5 cm，与

主动破坏不同，被动破坏地表隆起值随液位降低总

体呈降低趋势。

4 讨 论

（1）相比于小直径盾构，大直径泥水盾构带压

开舱时压力舱内气体及泥浆支护压力很难与地层

土水压力保持一致，这对支护应力形式的设置提出

了更高要求。在实际带压开舱施工时，气体支护应

力的选取通常有两种方案：泥浆液位下降处对应的

地层土水压力或者泥浆压力推算值（即图 3（a）工况

中梯形分布形式上对应的支护应力值），本模拟中

气体支护压力值的选取则基于前者。图 12以液位

下降 4 m及 10 m为例，讨论两种方案的差异性。

从图 12可以看出，当泥浆液位处于隧道中心以

上时，两种方案下整体支护应力分布形式与地层土

水压力相比均较为均衡。就隧道顶部压力差而言，

两者分别为 79及 94 kPa，压力差并不大，处于安全

范围内，此时气体支护应力按地层水土压力选取应

更为合理；而当液位处于隧道中心以下时，开挖面

几乎处于超压状态，此时按泥浆压力推算值得到的

开挖面总支护应力较小，选取该方案似乎更为安

全。但实际上两种方案的顶部压力差均很大，分别

为 175和 168 kPa，约占顶部地层实际水土压力的

43%，面临较大的被动破坏风险。尤其考虑到本工

图 10 被动破坏过程中开挖面轴线各点位移变化

Fig.10 Displacement change at each point on the axis of the
excavation face during the process of passive failure

图 11 各工况下发生被动破坏时前方地表位移

Fig.11 Displacement of the ahead ground during passive fail⁃
ure under each working condition

图 12 两种支护选取方案比较

Fig.12 Comparison of two pressure support options
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程隧道上半部为对压力增大很敏感的粉细砂层，根

据第三节的计算结果，当发生被动破坏时开挖面最

大横向位移超过 1 m。因此实际开舱时不建议液位

下降至隧道中心以下，若需如此，须特别关注顶部

地层气压大小的设置及地层位移情况。同时，本文

仅根据地层水土压力值确定气压支护压力，并未计

算另一种方案，更为合理的支护压力设置方案有待

进一步研究。

（2）虽然液位降低时隧道上部存在较大的被动

失稳风险，但对实际泥水盾构带压开舱施工而言，

开挖面前方形成的泥膜质量也是不容忽视的［14］。

工程中也曾出现因泥膜质量不良而导致开挖面失

稳的险情，如本文依托的武汉地铁 8号线工程在江

底第一次尝试开舱时就曾发生过泥膜闭气压力过

小而导致支护气压击穿泥膜，气体劈裂地层的现

象；南京纬三路过江隧道工程在江底进行带压开舱

检修时，也曾因前方泥膜质量不佳（图 13）而出现气

体冲破开挖面导致江底形成巨型坑的险情［15］。因

此，为避免出现气压击穿泥膜而导致开挖面失稳的

险情，气体支护压力的设置需综合考虑被动破坏压

力及泥膜的闭气性能。

5 结 论

（1）根据 FLAC3D模拟结果，本工程在江中上土

下岩地层进行带压开舱时，各泥浆液位下开挖面的

主动破坏极限状态均属于整体失稳破坏，且失稳模

式与液位下降高度有关。随着液位下降，失稳最敏

感区域逐渐下移，且范围增大，液位下降至隧道中

心处时主动极限支护压力最小；各泥浆液位下开挖

面的被动破坏极限状态均属于局部失稳破坏，最敏

感区域均位于隧道上半部，被动极限支护力随着泥

浆液位的下降而呈降低趋势，最大被动极限支护压

力差约为 7%。

（2）各泥浆液位下发生主动破坏时，距开挖面

0.5D处地表沉降值达到最大，2D之外区域几乎无

沉降影响；发生被动破坏时，地表最大隆起值位于

0.7D~0.9D，2.5D之外区域隆起影响效果不显著。

（3）泥水盾构进行带压开舱时，隧道上部地层

面临险峻的被动失稳风险，尤其对于液位下降至隧

道中心以下的工况，上部地层压力差很大，施工风

险较高，实际施工时不建议液位下降至中心以下。

（4）为避免出现气压击穿泥膜而导致开挖面失

稳的险情，气体支护压力的设置需综合考虑被动破

坏压力及泥膜的闭气性能。
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