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摘　 要：上软下硬复合地层是盾构施工中经常遇到的一类地质状况，在这种特殊地层条件

下进行盾构施工有很多难点，结合深圳地铁 ７ 号线穿越上软下硬交界地层的工程实例，采用数

值模拟的计算方法，对盾构隧道穿上软下硬复合地层（“由软入硬”及“由硬入软”）掌子面各

分区内顶推力进行优化分析，结果表明：在盾构掘进穿越上软下硬地层的过程中，适当减小上

部分区内千斤顶推力并增大下部分区顶推力的措施可以有效减小“由软入硬”段管片应力（Ｓ１
减小 ２．７６％～３．１％、Ｓ３ 减小 ３．３９％～３．４６％），并得出掌子面上中下分区内千斤顶推力的比例在

８ ∶ １３ ∶ １８～１０ ∶ １３ ∶ １６ 范围内较为合理。 但这种调整盾构姿态的措施会使地表沉降出现增大趋

势，而在实际工程中则可以适当增大土仓压力来抑制地表沉降的增大。
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０　 引言

随着我国城市化进程的不断推进，盾构法施工

在隧道建设中的应用越来越广泛。 上软下硬复合

地层常见于我国广州、深圳、福州等地，是一种盾构

施工中比较棘手的特殊地质状况。 由于介质的不

均匀性，盾构机在上软下硬复合地层条件下掘进经

常会面临以下难题：盾构姿态不易控制，同时千斤

顶受力不均，管片容易破损［１⁃５］；盾构由软岩向硬

岩掘进的过程中，刀盘扭矩不易控制，在硬岩中掘

进刀具磨损严重［２⁃８］；土压及出土量不易控制，容
易造成地面较大沉降甚至塌陷［９⁃１０］。

目前，国内外对于穿越上软下硬复合地层的盾

构施工的研究主要集中于盾构机的选型、掘进参数

的选取、盾构掘进姿态的控制及盾构机的适应性改

造等几个方面。 袁敏正等［１１］以广州地铁为工程依

托，对在复合地层条件下盾构机的主要技术参数及

刀具布置形式进行分析和研究，并对其合理性及适

应性进行了评价。 张厚美［１２］以广州地铁 ３ 号线为

工程背景，探究了盾构刀盘转速及顶推力等施工参

数对掘进速度、刀盘扭矩的影响，同时建立了土压

平衡式盾构在软土地层中的掘进速度和刀盘扭矩

的数学模型。 王晖等［１３］从地质情况、掘进参数、管
片选型、成型管片上浮等几个方面提出了影响复合

地层盾构掘进姿态的主要因素和控制措施，指出了

在掘进参数控制方面存在的误区。 韦良文等［１４］ 结

合上海复兴东路越江隧道盾构施工的大量监测数

据，论述了开挖面的平衡理论与稳定机理，研究了

泥水平衡式盾构施工参数（切口水压、泥密度、排
泥密度、推进速度等）对开挖面的稳定性与平衡性

的影响机理。
从这些成果来看，现有的研究较少从盾构通过

软硬互层交界面时顶推力对地表沉降及管片内力

的影响的角度来研究盾构穿越上软下硬地层时掌

子面顶推力的优化问题。 鉴于此，本文以深圳地铁

７ 号线盾构穿越典型的软硬互层区段为研究背景，
通过数值计算，获得盾构施工对软硬交界段（分为

“由软入硬”、“由硬入软”两种情况）的地表沉降及

管片内力的影响规律，对盾构隧道穿越上软下硬地

层时的掌子面的顶推力进行优化。

１　 工程概况

深圳地铁 ７ 号线西丽湖站—西丽站区间隧道

采用盾构法进行施工，其中管片厚度为 ３００ ｍｍ，幅

宽为 １ ５００ ｍｍ，内直径为 ５ ４００ ｍｍ，外直径为

６ ０００ ｍｍ。
区间隧道 ＤＫ０＋７６３．４２７⁃ＤＫ０＋８６３．４２７ 段穿越

地层为上软下硬复合地层，洞身主要穿越地层为全

风化花岗岩和微风化花岗岩地层，并夹杂有孤石。
随着掘进工作的开展，掌子面上微风化花岗岩占比

先增大后减小，形成向上突起状。 地下水位高于隧

道拱顶，地层水理性质较差，全风化花岗岩在饱和

状态下受掘进扰动后，易软化变形，强度、承载力降

低，易发生围岩失稳。 在地质构造作用的影响下，
基岩节理裂隙发育，部分揭露的中、微风化花岗岩

均较破碎，地质条件较差，此区段隧道左线地质情

况如图 １ 所示。

图 １　 此区段左线地质剖面图

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅｆｔ ｌｉｎｅ

２　 盾构掘进过程的数值模拟

２．１　 模型及材料参数

按照西西区间隧道盾构穿越上软下硬区段

（ＤＫ０＋７６３．４２７⁃ＤＫ０＋８６３．４２７）的实际地层分布情

况建立数值计算模型，如图 ２ 所示。 在计算模型

中，地层、管片衬砌和注浆层使用 ＳＯＬＩＤ４５ 进行模

拟，并将管片衬砌和注浆层视为弹性材料；地层材

料使 用 各 向 同 性 弹 塑 性 本 构， 并 满 足 Ｍｏｈｒ⁃
Ｃｏｕｌｏｍｂ 屈服准则。 同时，在计算过程中仅考虑自

重应力场的作用。
考虑到边界效应对计算精度和结果的影响，

根据圣维南原理，计算模型的横向宽度为 ６０ ｍ，
高度为 ３０ ｍ，纵向长度为 ９９ ｍ，隧道的平均埋深

取值为 ９ ｍ。 考虑注浆层厚度，盾构外径取为

６．４ ｍ，注浆填充层厚度取 ０． ２ ｍ；衬砌外径取

６ ｍ，每环衬砌幅宽 １．５ ｍ，厚度取 ０．３ ｍ。 边界条

件为：模型四周法向约束，底面为 ＸＹＺ 全约束，地
表为自由面［１５］ 。
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图 ２　 模型⁃地层示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｕｍ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

盾构隧道管片衬砌由于接头对结构刚度的削

弱效应， 管片横向抗弯刚度的有效率取值为

０．８５［１６］，即在计算模型中管片材料的弹性模量取

值为 ２．９３２ ５×１０４ ＭＰａ。 根据依托工程的岩土工程

勘察报告及相关规范，地层土体和结构材料的物理

力学参数取值见表 １。
表 １　 地层及衬砌、注浆层的材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｕｍ，
ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ

名称
天然重度

／ （ｋＮ·ｍ－３）
泊松

比

内摩

擦角

粘聚力

／ ｋＰａ
弹性模量

／ ＭＰａ

素填土 １９．４ ０．４ ２２．６ １９．２ ２１．５

砾质黏性土 １８．５ ０．３５ ２２ ２１．９ ２１．７

全风化花岗岩 １９．３ ０．３５ ２４ ２３．７ ２６．１

强风化花岗岩 １９．９ ０．３５ ３５ １７ ７５

中风化花岗岩 ２２ ０．２３ ４０ ５００ ８０

微风化花岗岩 ２６ ０．２５ ５５ ２ ０００ ３３ ０００

管片 ２６ ０．２ — — ２９ ３２５

注浆层 ２１ ０．２ — — ４００

２．２　 顶推力方案

在实际掘进过程中，盾构机的千斤顶的顶推作

用可以看作在 ４ 个分区内施加的顶推力，其中上下

位置分区内的千斤顶控制盾构机在竖向（Ｙ 向）的
掘进方向，左右位置分区内的千斤顶控制横向（Ｘ
向）的转弯。 为了在数值模拟中最大程度与实际

情况相对应，在数值模型中人为将顶推力荷载分为

上中下 ３ 部分，其中上下部分对应实际掘进过程中

的上下分区，在不考虑盾构机转弯的条件下，左右

分区内千斤顶出力相同，将中部与左右分区相对

应。 在上中下 ３ 部分按照一定比例分别施加顶推

力，来模拟盾构机掘进至上软下硬复合地层时不同

分区顶推力的调整。 千斤顶位置分区、顶推力及管

片反力荷载的施加情况如图 ３～５ 所示。

图 ３　 千斤顶位置与分区示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｊａｃｋｓ’ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

图 ４　 顶推力荷载施加示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｊａｃｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

图 ５　 管片反力荷载施加示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｃｏｕｎｔｅｒ⁃ｆｏｒｃｅ

本文采用 ４ 种顶推力施加方案进行计算：①掌

子面上中下三部分顶推力按照大约 １ ∶ １ ∶ １的比例

进行施加； ② 上中下三部分顶推力按照大约

１０ ∶ １３ ∶ １６的比例进行施加；③上中下三部分顶推

力按照大约 ８ ∶ １３ ∶ １８ 的比例进行施加；④上中下

三部分顶推力按照大约４ ∶ １３ ∶ ２２ 的比例进行施加。
根据盾构穿越上软下硬复合地层施工过程中的掘

进参数，千斤顶的顶推力分布于 ９５０ ～ １ １００ ｔ 范围
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内，对应掌子面的压力范围为 ０．２８９ ５～０．３３５ ＭＰａ。
取掌子面压力为０．３ ＭＰａ时对应的顶推力为 ９８４ ｔ，
此时管片受盾构掘进作用影响而所受的压力为

１．７９６ ＭＰａ。数值模拟同时考虑了管片反力及注浆

压力（０．１５ ＭＰａ）的施加，各工况中掌子面及管片

的反力荷载值见表 ２。
表 ２　 掌子面顶推力及管片反力荷载值 ＭＰａ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ ｔｈｒｕｓｔ
ａｎｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｃｏｕｎｔｅｒ ｆｏｒｃｅ ＭＰａ

方案 比例
顶推力

反力

掌子面位置

上部 中部 下部

１ １ ∶ １ ∶ １
顶推力 ０．３ ０．３ ０．３

反力 １．７９６ １．７９６ １．７９６

２ １０ ∶ １３ ∶ １６
顶推力 ０．２３１ ０．３ ０．３６９

反力 １．３８ １．７９６ ２．２１

３ ８ ∶ １３ ∶ １８
顶推力 ０．１８５ ０．３ ０．４１５

反力 １．１０５ １．７９６ ２．４８７

４ ４ ∶ １３ ∶ ２２
顶推力 ０．０９２ ０．３ ０．５０７ ７

反力 ０．５５２ １．７９６ ３．０３９

２．３　 开挖过程的三维模拟

将隧道开挖之前土体在其自重作用下已处于

受力变形状态作为有限元分析的初始状态。 在数

值计算中，采用以下做法从而实现对盾构施工过程

的全动态模拟：①在盾构掘削面施加顶推力模拟千

斤顶推力对开挖面的作用；②施加注浆压力来模拟

盾尾注浆过程；③通过改变注浆层材料参数的方

式，模拟注浆浆液的凝结硬化过程；④采用应力释

放的方法来实现盾构开挖对土体扰动的时间效应，
即土体开挖后，围岩释放荷载的比例为 ２５％［１７］，在
注浆层及管片环施作完成后，围岩荷载全部释放，
与此同时掌子面向前移动。 实际掘进时，采用密闭

式的土压平衡盾构，根据相关的研究成果［１８］，洞周

应力大致释放 ２０％左右，在此次计算分析中取

为 ２５％。
利用有限元模拟隧道开挖时，根据程序提供的

单元“生”与“死”及材料参数变换功能，通过分次

杀死单元和分次激活单元以及变换不同位置单元

材料参数的操作来实现对盾构掘进全过程的模拟。
数值模拟时，将开挖过程简化为循环开挖步，每个

计算开挖步（ｓｔｅｐ）长度为 ３ｍ（即 ２ 环衬砌长度），

每个计算开挖步基本分为 ２ 个时间步（ ｔｉｍｅ）进行，
双线共计 ６６ 个计算开挖步。

３　 计算结果分析

为了获得盾构在穿越软硬不均地层时的地表

沉降变化特征，故选取沿隧道纵向 ３０ ｍ 处的横断

面作为隧道穿越上软下硬复合地层“由软入硬”区
段的横向观测断面 １，选取沿隧道纵向 ７５ ｍ 处的

横断面作为隧道穿越上软下硬复合地层“由硬入

软”区段的横向观测断面 ２；选取左线隧道中心处

纵向截面作为纵向观测断面，各观测面的分布位置

如图 ６ 所示。

图 ６　 观测面位置示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ’ｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

３．１　 横向地表沉降

隧道开挖完成后，各顶推力施加方案下横向观

测断面 １、２ 处的地表沉降的变化曲线如图 ７、图 ８
所示。 由图中可以看出：在横向观测面上，地层

“由软入硬”处各方案中的地表沉降有较明显的差

异，与方案 １ 相比分别增大约 ０．２ ｍｍ（方案 ２）、
０．４ ｍｍ（方案 ３）、１．１ ｍｍ（方案 ４）；但在地层“由硬

入软”处各方案的地表沉降差异极小。

图 ７　 地层“由软入硬”交界面（观测面 １）处地表沉降

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ （ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ １） ｏｆ ｓｔｒａｔｕｍ “ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｉｎｔｏ ｈａｒｄ”
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图 ８　 地层“由硬入软”交界面处（观测面 ２）
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ （ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅ ２） ｏｆ ｓｔｒａｔｕｍ “ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈａｒｄ ｉｎｔｏ ｓｏｆｔ”

３．２　 纵向地表沉降

隧道开挖结束之后，在不同顶推力作用下的地

表纵向观测断面的沉降随纵向距离的变化曲线如

图 ９ 和图 １０ 所示。 从图中可知，当盾构在软土地

层和“由软入硬”地层段施工过程中的地表沉降值

在不同顶推力的情况下产生了明显的差异，而地层

较硬段地表的沉降在各方案间差异极小。

图 ９　 地层“由软入硬”段沿纵向地表沉降

Ｆｉｇ． ９　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ
（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ １） ｏｆ ｓｔｒａｔｕｍ “ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｉｎｔｏ ｈａｒｄ”

图 １０　 地层“由硬入软”段沿纵向地表沉降

Ｆｉｇ． １０　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ
（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ２） ｏｆ ｓｔｒａｔｕｍ “ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈａｒｄ ｉｎｔｏ ｓｏｆｔ”

在实际工程中，盾构隧道由较软地层穿越上软

下硬地层交界段进入较硬地层的掘进过程中，为调

整盾构姿态防止盾构机掌子面出现“磕头”现象，
一般会采取适当减小掌子面上部分区内的千斤顶

推力而增大下部分区内的千斤顶推力的措施。 但

从各方案中地表沉降的结果来看，这种措施会使地

层较软段及地层“由软入硬”段的地表沉降出现增

大的趋势，与方案 １ 相比分别增大 ６．４％（方案 ２）、
８．９％（方案 ３）、１４．１％（方案 ４）。 因此，建议在能

够满足调整盾构姿态的同时适当增大土仓压力。
而在盾构隧道由较硬地层穿越软硬地层交界段进

入较软地层的掘进过程中，由于盾构机大部分位于

较硬地层中，周围地层对盾构机的束缚更强，与
“由软入硬”交界段相比盾构姿态不易发生变化，
因此掌子面顶推力的调整对地表沉降基本无影响，
这也与数值模拟的结果一致。
３．３　 管片应力

当双线隧道贯通之后，软硬互层交界断面处的

管片衬砌主应力在不同方案下的变化曲线如图 １１
和图 １２ 所示。

图 １１　 地层“由软入硬”段管片主应力变化曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｔｒａｔｕｍ “ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｉｎｔｏ ｈａｒｄ”
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从图 １１ 中可以看出，方案 ２、３ 中在地层“由软

入硬”段管片内的主应力较小，与方案 １ 相比 Ｓ１ 减

小约 ２．７６％（方案 ２）、３． １％（方案 ３），Ｓ３ 减小约

３．４６％（方案 ２）、３．３９％（方案 ３）。 这表明当盾构

掘进穿越地层“由软入硬”时，适当增大掌子面上

部分区内千斤顶的顶推力而减小掌子面下部的顶

推力可以减小“由软入硬”段管片内力。 方案 ４ 的

管片应力较大，这说明掌子面上中下分区内顶推力

的比例应该在一定范围内，否则会使管片下部的应

力过大。 以方案 ２、３ 为例，比例范围取为 ８ ∶ １３ ∶ １８～
１０ ∶ １３ ∶ １６ 之间较为合理。

图 １２　 地层“由硬入软”段管片主应力变化

Ｆｉｇ． １２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｒａｔｕｍ “ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈａｒｄ ｉｎｔｏ ｓｏｆｔ”

从图 １２ 中可以看出，在地层“由硬入软”段，
方案 １ 中管片内 Ｓ１ 较小，而方案 ２、３ 中管片内 Ｓ３

较小，且各方案管片内 Ｓ３ 相差很小。 这表明掌子

面顶推力的调整并不能有效降低“由硬入软”段管

片的内力。

４　 工程应用

根据上述研究结果， 在盾构掘进施工过程中，
可通过对重要的掘进参数进行优化，并辅以相关的

控制措施，从而保证盾构穿越上软下硬复合地层的

安全掘进。
（１）土仓压力控制：基于数值计算分析结果，

防止地表沉降增大甚至超过限额，在盾构掘进时适

当增大土仓压力，在静止土压力的基础上，增加

１０～３０ ｋＰａ 的预备压力，部分上软下硬地层交界段

保持满仓状态掘进。
（２）千斤顶出力：实际推进过程中需根据上软

下硬地层的实际情况对油缸的数量及出力大小进

行调整，施工过程中各千斤顶的出力大小如表 ３ 所

示，这与结果中 ８ ∶ １３ ∶ １８ ～ １０ ∶ １３ ∶ １６ 的比例基本

一致。
表 ３　 千斤顶出力值 ＭＰａ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｊａｃｋｓ ＭＰａ

油缸位置 上软下硬地层 姿态纠偏

上部 １０～１２ １０～１５

左

右
９～１５

８～１３

１２～１９

下部 １３～１７ １３～１８

（３）推进速度： 盾构在上软下硬地层的掘进过

程中应连续并尽量降低推进速度，保证掘进速度稳

定在 ２０ ～ ４０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 为宜，及时进行纠偏，同时减

少盾构推进对前方土体造成的扰动。
（４）盾构姿态控制措施：当盾构机掘进至上软

下硬复合地层交界段时，应对盾构机姿态采取控制

措施以防止掘进轨迹偏离设计轴线。 当掘进至

“由软入硬”段时，可采取适当加大下部千斤顶推

力的方式防止盾构机出现“磕头”现象，而掘进至

“由硬入软”段时，可采取适当增大上部千斤顶推

力的方式防止盾构机出现“抬头”现象［１５，１６］。
为了防止因纠偏造成的刀具异常磨耗和盾构

机难以推进的现象，盾构倾斜度与隧道坡度差控制

在 ２０％以内。 当盾构机出现姿态异常， 纠偏次数

不宜过于频繁，同时每环的纠偏量控制在 １０ ｍｍ
以内，变化趋势控制在 ０．３％之内，以尽可能对降低

盾构施工对周围地层的影响。
根据盾构在右线 ＤＫ０＋８０１．２６ ～ ＤＫ０＋８６４．３５

区段施工过程中所采集的掘进参数，其中第 １３１ ～
１６５ 环盾构通过软硬互层。 绘制顶部土仓压力变

化图、千斤顶推力变化图、推进速度变化图及刀盘

扭矩变化图分别如图 １３～１６ 所示。
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图 １３　 顶部土仓压力变化图

Ｆｉｇ． １３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ

从图 １３ 中可以看出，在实际盾构掘进过程中，
由软入硬段顶部土仓压力在 ６０ ｋＰａ 左右，为硬岩

段的 ２～３ 倍；而在由硬入软段顶部土仓压力显著

增大，且随着隧道进入较软地层，顶部土仓压力逐

渐增大，地表沉降因此得到更好的控制。

图 １４　 千斤顶推力变化图

Ｆｉｇ． １４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｊａｃｋｓ’ ｔｈｒｕｓｔ

盾构掘进过程中，千斤顶推力保持在 １１ ０００ ～
１３ ０００ ｋＮ 的范围内。 盾构在此区段内掘进速度处

于稳定可控范围内，各项掘进参数均正常，同时地

表沉降值得到有效控制，说明盾构机在上软下硬地

层中掘进的状态较好，可以确保施工顺利进行。

图 １５　 推进速度变化图

Ｆｉｇ． １５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

从图 １５ 可以看出，盾构机在软硬互层的掘进

过程中，推进速度较为缓慢，掘进速度控制在 ５ ～

１５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，以确保施工过程便于及时调整盾构姿

态，防止隧道偏离设计轴线。

图 １６　 扭矩变化图

Ｆｉｇ． １６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｅｒ ｔｏｒｑｕｅ

刀盘扭矩过低会降低施工效率，过高又会使刀

盘过度磨损。 盾构在上软下硬地层中掘进，刀盘扭

矩也是重要的控制指标。 从图 １６ 可知，在该区段

软硬互层推进过程中，刀盘扭矩波动较小，基本保

持在 １．７～１．９ ＭＮ·ｍ 的可控范围内。

５　 结论

通过有限元数值模拟分析，重点研究了上软下

硬交界地层段的地表沉降及管片应力情况，得出了

以下盾构隧道穿越上软下硬地层时关于掌子面顶

推力的结论：
（１）当隧道掘进穿越上软下硬地层时，为调整

盾构姿态，实际工程中会适当增大盾构机掌子面下

方分区内千斤顶的顶推力，而减小上方分区内千斤

顶的顶推力。 但这样会增大地层“由软入硬”段的

地表沉降，因此，在调整盾构姿态的基础上，可以适

当增大土仓压力来应对地表沉降的增大。
（２）在数值模拟的结果中，方案 ２、３ 使地层

“由软入硬”段管片应力减小 ２．７６％ ～ ３．１％（Ｓ１）、
３．３９％～ ３．４６％（Ｓ３）。 因此，参考方案 ２、３ 中顶推

力的取值，将掌子面上中下各分区内千斤顶推力的

比例取在 ８ ∶ １３ ∶ １８～１０ ∶ １３ ∶ １６ 范围内较为合理。
（３）与地层“由软入硬”段不同，这种调整盾构

姿态的措施（适当增大上部分区内千斤顶推力而减

小下部顶推力）对地层“由软入硬”段的地表沉降的

影响极小，而且对管片内力也无明显降低效果。
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２００７， ３（１）： ８７⁃９１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 何祥凡． 盾构隧道穿越上软下硬地层扰动机理及应

对措施研究 ［ Ｄ］． 成都：西南交通大学， ２０１７． （ Ｈｅ
Ｘｉａｎｇｆａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｕｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ
ｃｏｕｎｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｃ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｕｐｐｅｒ⁃ｓｏｆｔ
ｌｏｗｅｒ⁃ｈａｒｄ ｓｔｒａｔｕｍ ［ Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｅｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 何祥凡，申兴柱，王帆， 等．盾构隧道穿越上软下硬地

层施工力学特性分析［ Ｊ］．铁道标准设计，２０１７，６１
（２）：８９⁃９５． （Ｈｅ Ｘｉａｎｇｆａｎ． Ｓｈｅｎ Ｘｉｎｇｚｈｕ， Ｗａｎｇ Ｆａｎ，
ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ
ｔｕｍｅｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｕｐｐｅｒ⁃ｓｏｆｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ⁃ｈａｒｄ ｓｔｒａｔｕｍ ［ Ｊ］．
Ｒａｌｗａｙ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１７， ６１ （ ２ ）： ８９⁃９５． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ シルード工法の調査·設計から施工まで編集委員

会．シルード工法の調査·設計から施工まで［Ｍ］．
［Ｓ． ｌ．］：地盤工学会（日），１９９７．（Ｅｄｉｔｉｎｇ ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｒｏｍ ｄｅｓｉｇｎ ｔｏ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｒｏｍ
ｄｅｓｉｇｎ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｍ ］． ［ Ｓ． ｌ．］： Ｔｈｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９９７．（ｉｎ Ｊａｐａｎｅｓｅ））

［１８］ 山崎剛． 地盤变状の实態と评価解析手法（その３）［Ｊ］．
トンネルと地下，２００３，３４（４）：３６６⁃３７２． （ Ｙａｍａｚａｋｙ
Ｋ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ＇ｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［ Ｊ］． Ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏ⁃
ｕｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，３４（４）：３６６⁃３７２．（ｉｎ Ｊａｐａｎｅｓｅ））
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