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砂砾地层盾构施工土体变形规律三维数值分析 
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（1. 腾达建设集团股份有限公司，浙江 杭州 311215；2. 浙江工业大学 岩土工程研究所，浙江 杭州 310023） 

摘  要：盾构法隧道施工是一种常用开挖工法，但对于砂砾地层隧道施工引起的地层变形规律及机理，人们还缺

乏足够的工程经验积累。因此本文以杭州地铁 3 号线盾构穿越砂砾地层为工程背景，采用三维有限元软件 Plaxis 

3D 建立了包含盾构机、管片和注浆层的三维模型。分析了地表沉降随盾构推进的变化规律、不同深度处地层的沉

降变化规律和距隧道轴线不同位置处的土体水平位移规律，所得结论可为砂砾地层地铁隧道设计与施工提供借鉴。 
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Three-dimensional numerical analysis of the soil deformation law of 

shield tunneling in sandy gravel stratum 
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(1. Tenda Construction Group Co., Ltd., Hangzhou 311215, China;  

2. Institute of Geotechnical Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China) 

Abstract: Shield tunnel construction is a common excavation method. However, there is still a lack of sufficient engineering 

experience in the formation deformation law and mechanism caused by the construction of sandy gravel stratum tunnel. 

Therefore, this paper takes the shield tunneling of Hangzhou metro line 3 as the engineering background, and uses the 3D 

finite element software Plaxis 3D to establish a 3D model including the shield machine, segment and grouting layer. The 

law of ground settlement changes with shield advancement, ground settlement changes at different depths, and horizontal 

displacement of soil at different locations from the tunnel axis are analyzed. The conclusions obtained can provide a 

reference for the design and construction of subway tunnels in gravel strata. 
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0  引    言 

城市地铁隧道修建过程中，盾构法凭借其环境

影响小、高控制精度、施工进度快等优点在国内外

城市地铁建设中得到广泛使用。然而，隧道开挖在

岩土体内部进行，仍不可避免对隧道周围土体造成

扰动[1-2]。当地层变形超过规范规定的警戒值以后，

会对邻近建（构）筑物造成极大危害，轻则开裂，

重则塌陷。因此，探讨地铁修建过程对周围建（构）

筑物的影响，分析地层变形的发展规律具有重要的

现实意义，以期指导实际施工。 

目前，国内外常用的研究方法主要有模型试

验、数值分析和现场监测。姜忻良等[3] 对天津地铁

盾构穿越粉质黏土地层开展隧道周围土体沉降和

水平位移监测，并结合 ABAQUS 数值分析验证，

揭示了隧道周围土体随时间效应的变形规律。魏纲

等[4] 开展杭州地铁 1 号线盾构穿越粉砂层现场监测

试验，研究了盾构掘进参数相互关系及其对地层位

移的影响。渠开胜[5] 建立盾构掘进施工三维数值模

型，重点研究了土舱压力、注浆压力对地表沉降的

影响。郑刚等[6] 结合模型试验及数值模拟，研究了

砂土地层盾构隧道开挖对周围土体的扰动特性，有

效利用了 Peck 公式对地表沉降的预测。已有研究

中针对软土和砂土隧道施工对周围土体影响的变

形规律分析较多，少有涉及砂砾地层隧道施工，盾

构穿越不同地层对周围土体的扰动程度不一，需要
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深入分析土体变形发展规律。 

基于此，本文拟采用三维数值分析软件 Plaxis 

3D 建立了考虑施工过程的盾构隧道三维数值计算

模型，分析考虑施工过程盾构穿越砂砾地层引起的

土体变形规律，可为今后类似地层盾构施工引起的

地层变形预测提供借鉴。 

1  工程概况 

杭州地铁 3 号线访溪路站-联胜路站区间，采

用土压平衡复合式盾构施工，最小曲线半径为 R=   

450 m，线间距 15.8～45.5 m。盾构机外径 6.48 m，

内径 6.2 m，厚度 0.14 m；管片外径 6.2 m，内径   

5.5 m，厚度 0.35 m。区间纵断面采用节能坡，隧道

覆土起点处为 9.9 m，最大覆土埋深 14.5 m，终点

处为 9.9 m，拟建区间如图 1 和图 2 所示。区间主

要穿越土层为①2 素填土、④1 淤泥粉质黏土、⑤1粉

质黏土、⑨4 圆砾、○20  a-1 层全风化泥质粉砂岩、   

○20 a-2层强风化泥质粉砂岩和○20 a-3层中风化泥质粉

砂岩。 

 

图 1  盾构区间地质平面图 

Fig. 1  Geological plan of the shield section 

 

图 2  盾构区间地质纵断面图 

Fig. 2  Geological profile of the shield section 

 

2  三维数值模型建立 

本文模拟选取杭州地铁 3 号线访溪路-联胜路

区间 330～370 环施工段，考虑到盾构施工在横向

上的主要影响范围为 3 D（D=6.48 m），纵向上的主

要影响范围为−3 D～3 D[6]，故本次建模选取模型几

何尺寸长×宽×深度为 80 m×60 m×40 m，基本能覆

盖隧道施工的全部影响范围，可以忽略边界条件对

计算结果的影响，已经建模型如图 3 所示。共有    

143 136 个单元，220 933 个节点。 

 

图 3  已建模型示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of the built model 

2.1  模型基本假定 

（1）土层均质、连续等厚度分布，盾构推进沿

轴线水平掘进。 

（2）不考虑管片接头错缝拼接及地下水渗流

的影响。 

（3）土体与隧道衬砌的相互作用选择接触面

折减的方式，考虑强度因子 Rinter=0.67[7]。 

2.2  模型参数选择 

本文选用摩尔-库伦模型（MC 模型）模拟隧道

周围岩土体。盾构机壳采用板单元模拟，衬砌管片

用实体单元模拟。模拟盾尾同步注浆时，将浆体注

入盾尾空隙等效为等代层，其厚度与盾壳厚度一

致，计算模型参数如表 1 所示。土体物理力学参数

来自工程单位提供的地勘报告，如表 2 所示。 

2.3  盾构施工过程模拟 

本次模拟基于有限元中的生死单元法，具体步

骤如下：（1）生成初始隧道段，并进行初始地应力

分析，位移清零；（2）向前开挖一环盾构管片，土

体单元杀死，并添加开挖面支护压力；（3）盾尾拼 

监测断面方向-2 

B 
A 

①2 素填土 

④1 淤泥粉质黏土 

⑤1 粉质黏土 

⑨4 圆砾 

○20 a-1 全风化泥质粉砂岩 

○20 a-2 强风化泥质粉砂岩 

○20 a-3 中风化泥质砂岩 隧道轴线 

联胜路站 

工程线路 

访溪路站 
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表 1  计算模型参数 

Table 1  Computational model parameters 

项目 外径/mm 内径/mm 厚度/mm 弹性模量/MPa 泊松比 重度/(kN/m3) 

盾构机 6 480 6 200 140 210 000 0.30 78.0 

衬砌管片 6 200 5 500 350 34 500 0.20 25.0 

等代层 — — 140 100 0.22 18.4 

表 2  土体物理力学参数 

Table 2  Physical and mechanical parameters of soil 

岩土类别 含水率/% 天然重度/(kN/m3) 泊松比 压缩模量/MPa 黏聚力/(kN/m2) 内摩擦角/° 

①2 素填土 30.9 18.2 0.34 3.2 10 10 

④1 淤泥粉质黏土 46.8 17.0 0.40 2.3 13 9 

⑤2 粉质黏土 26.7 19.5 0.36 5.5 43 17 

⑨4 圆砾 22.5 20.5 0.26 17.0 2 34 

○20 a-1 强风化泥质粉砂岩 22.2 19.5 0.28 13.0 35 15.5 

○20 a-2 全风化泥质粉砂岩 21.9 20.3 0.25 6.0 25 27 

○20 a-3 中风化泥质粉砂岩 23.5 24.5 0.30 不可压缩 170 33 

装一环管片进行同步注浆，激活管片和注浆等代层

属性，并添加注浆压力；（4）依次类推开挖下一环

管片，并把盾尾处的注浆压力撤销。 

3  结果分析 

3.1  地表变形 

以距离初始开挖面 30 m 的位置为监测断面，

分析地表变形随盾构推进的变化规律。图 4 为监测

断面随着盾构推进过程中地表变形的变化情况，图

中“刀盘即将到达”表示盾构掌子面距监测断面  

7.2 m（6 环）距离，“刀盘通过时”表示掌子面到达

监测断面正下方，“盾尾脱出”表示盾构机尾部（拼

装管片位置）已经穿越监测断面并生成了一环管

片，“盾尾脱出后 15 环”表示盾尾穿越监测断面后

15 环（18 m）的位置处。如图 4 所示，横轴表示测

点距离隧道中心距离，纵轴表示地表土体的累积沉

降量。盾构掘进过程中的 4 个阶段地表沉降量最大

值发生在隧道轴线位置，分别为−2.18、−4.37、−5.05、

−5.25 mm。从图中可以得出：（1）沉降槽曲线符合

Peck 曲线特征，沉降槽曲线宽度随着盾构推进逐渐

加深加宽；（2）盾构刀盘在到达监测断面前发生微

小沉降，在刀盘通过时沉降量显著增大，近似等于

到达前沉降量的 2 倍，主要是因为盾构在接近并且

通过监测断面时，对上方土体产生较大扰动变形，

进而引发地表沉降。 

3.2  深层土体沉降 

图 5 表示隧道轴线位置在不同土层深度处（0， 

 

图 4  横向地表沉降随盾构推进的变化曲线 

Fig. 4  Variation curve of lateral ground settlement with shield  

advancement 

−4，−8，−10 m）的沉降量随盾构推进的发展规律，

图 6 表示距隧道轴线 3 m 处在不同土层深度处的沉

降量随盾构推进的发展规律。如图 5 和图 6 所示，

横轴表示测点与开挖面的纵向水平距离，纵轴表示

各测点在不同土体深度处的累积沉降量。距地表 0、

−4、−8、−10 m，A 监测点沿不同深度处达到最大

沉降量分别为−5.27、−6.29、−8.77、−10.12 mm。B

监测点沿不同深度处达到最大沉降量分别为−4.58、

−5.74、−6.04、−6.14 mm。从图中可以得出：（1）A、

B 监测点在不同深度处随着盾构推进发生的土体变

形规律曲线基本一致，主要经历了到达断面前的微

隆起、接近断面时的快速沉降、通过断面后的缓慢

沉降、远离断面后的逐渐稳定 4 个阶段；（2）横向

距隧道中心距离/m 
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上比较，距离隧道轴线越近土体沉降量越大，随着

土层深度加深，土体沉降量在不断增大，这主要是

因为越靠近隧道，土体的扰动度越大，进而引发的

变形也越大。 

 

图 5  A 测点（轴线）深层土体沉降 

Fig. 5  A measuring point (axis) deep soil settlement 

 

图 6  B 测点（距轴线 3 m）深层土体沉降 

Fig. 6  B measuring point (3 m from the axis) deep soil  

settlement 

3.3  土体水平位移 

图 7 为监测断面沿不同深度处的土体水平位

移。其中图 7（a）为盾构掌子面在监测断面正下方，

图 7（b）为盾尾脱出后距监测断面 7.2 m。图中横

轴表示土体水平位移，正值为远离隧道方向，负值

为靠近隧道方向，纵轴表示不同深度的土层。分别

绘制了 4 条距隧道轴线同一侧不同位置处（距轴线

0.5、0.8、1、1.5 D）的深层土体水平位移曲线。如

图 7 所示，土体水平位移随着深度加深总体呈先增

大后减小再增大的趋势，图中曲线出现了多个拐

点：距地表−8 m 位置，该处土层为粉质黏土层，由

于土层性质差异明显导致土体变形；隧道中心位置

-14.5 m，该处土体变形受隧道施工影响最明显；隧

道底部位置−18 m，该处土体处于隧道扰动辐射范

围内。并且随着盾构穿越监测断面，各位置处的土

体水平变形量均有略微增大的趋势，这可能是由于

盾尾通过后，受盾尾注浆影响，土体会进一步发生

外扩变形。 
 

 

（a）刀盘在监测断面正下方 

 
（b）盾尾距监测断面 7.2 m 

图 7  不同深度处土体水平位移 

Fig. 7  Horizontal displacement of soil at different depths 

4  结    论 

本文建立了盾构穿越砂砾地层三维数值模型，

计算中考虑了盾构掘进逐环推进全过程施工，可得

出以下结论： 

（1）地表沉降槽曲线符合 Peck 曲线特征，其

曲线宽度随着盾构推进逐渐加深加宽。盾构刀盘在

到达监测断面前发生微小沉降，在刀盘通过时沉降

量显著增大，近似等于到达前沉降量的 2 倍。 

（2）监测点在不同深度处土体变形时程曲线
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规律基本一致，主要经历了到达断面前的微隆起、

接近断面时的快速沉降、通过断面后的缓慢沉降、

远离断面后的逐渐稳定 4 个阶段，并且随着土层深

度加深，土体沉降量在不断增大。 

（3）土体水平位移曲线沿不同深度处总体呈

先增大后减小的趋势，曲线出现了多处拐点。随着

盾构穿越监测断面，土体水平变形值呈现增大趋势。 
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