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盾构掘进引起土体扰动的数值模拟与现场验证 
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摘  要：为了研究结构性软土中盾构掘进过程对土体扰动的影响，引入了修正结构性剑桥模型考虑土的结构性，

在 Abaqus 中编写了该模型的子程序并建立了盾构掘进的三维有限元模型，以模型中结构强度参数为评价指标建

立了盾构掘进引起土体扰动评价方法。以宁波地铁 1 号线二期工程邱隘东站到五乡站左线盾构隧道项目为例，分

析了盾构推进过程中的土体变形、超孔压分布及土体扰动情况。结果表明，土体结构性变化对预测结果的准确性

有较大影响，当考虑土体结构性的影响时，预测结果更接近实测值；数值模拟得到隧道底部土体扰动度大致呈三

角形分布，最大值为 31%，影响范围达 3.0 m，与采用静力触探锥尖阻力扰动评价结果基本一致。对盾构施工控

制参数进行分析，开挖面的支护压力对土体扰动的影响较大，当增大 0.5 倍支护压力时，隧道底面扰动度从 31%

增加至 40%，影响范围从 3.0 m 增大到 4.0 m。 
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Numerical simulation and field verification of the soil disturbance caused 
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Abstract: In order to study the influence of shield tunneling on soil disturbance, the Modified Structured Cam Clay Model 

(MSCC) subroutine is compiled to establish the analysis model of shield tunneling in structural soft soil established in 

Abaqus. A theoretical calculation method of soil disturbance degree is proposed based on structure strength in the 

constitutive model. Taking the excavation process of shield tunnel from Qiuai station to the Wuxiang station in the second 

stage of Ningbo Metro Line 1 as an example, the soil deformation, excess pore water pressure and soil disturbance degree are 

analyzed. The results show that the accuracy of the predicted results can be improved by considering the soil structure. 

Numerical results shows that the disturbance degree of the soil at the bottom of the tunnel has roughly triangular distribution, 

with a maximum value of 31% and an influence range of 3.0 m, which is basically consistent with the evaluation results of 

the static cone tip resistance disturbance. By analyzing the control parameters of shield construction, the support pressure has 

a greater influence on the soil disturbance degree. When the support pressure is increased by 0.5 times, the soil disturbance 

degree under the tunnel increases from 31% to 40% and the influence range increases from 3.0 m to 4.0 m. 

Key words: soil structure; Modified Structured Cam Clay Model (MSCC); structure strength; shield tunneling; soil 

disturbance degree

 
0  引  言 

土体在漫长的历史沉积过程中，土颗粒间通过

化学、生物和力学等多种作用下形成某种特定的结

构形式或在土颗粒间形成胶结作用力，导致原状土

的力学特性与重塑土相比存在较大差异，表现出结
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构性特征[1-2]：当土体未达到屈服状态时，土体中胶

结结构的存在提高了土骨架的稳定性，与重塑土相

比，在同等应力条件下结构性土可以维持更高的孔

隙比；当土体达到屈服后，结构性的破坏使土体的

压缩性急剧增大[3-4]。文献[5] 指出东南沿海地区广泛

分布着海相沉积的软弱黏土层，通常具有显著的结

构性特征。在这样的土层中进行地下结构施工时，

会对土体产生严重的扰动，使土体结构性发生破坏，

导致过大的土体变形，危及地下结构的安全[6-7]。随

着沿海地区工程建设规模不断增大，建立施工扰动

程度评价方法，探究受扰动土体力学性质的变化规

律具有重要的工程价值及实践意义。 

根据原位测试与现场监测结果，许多学者采用

不同的试验指标建立了土体扰动度评价方法。XU

等[8] 在研究盾构隧道掘进过程中发现有效应力的

变化对土体力学性质有明显影响，提出了将有效应

力作为指标评估土体扰动度。王军[9] 发现土体扰动

后不排水强度大为降低，提出将十字板剪切强度来

定量评价现场地基扰动度，并建立了土体变形参数

与扰动度之间的关系。陈云敏等[10] 在对某基坑坍塌

后进行现场测试，结果表明，锥尖阻力与十字板强度

基本呈线性关系，因此将锥尖阻力作为土体扰动度

的评价指标。鲁泰山等[11] 以不排水抗剪强度为评价

指标，建立了基于孔压静力触探锥尖阻力的扰动评价

方法。准确评价土体扰动度对工程变形控制十分重

要，但是基于原位测试扰动评价方法普遍存在时效性

差、监测困难、监测精度低等问题。因此，发展一

种基于有限元模型的施工扰动评价方法十分必要。 

有限元模型计算的精度取决于所选的材料本构

模型及参数，目前已经发展出很多能够考虑土体结构

性的本构模型。CHAI 等[12] 将结构性土的压缩曲线方

程引入到修正剑桥模型中，建立了结构性参数模型；

LIU等[13] 和CARTER等[14] 在结构性土压缩曲线的基

础上，提出了应力状态、应力历史、孔隙比和结构性指

数的四维空间理论，以此建立了结构性本构模型。结

构性软土中普遍存在胶结作用[15-17]，影响着土的力学

特性。为了考虑胶结作用力的影响，SUEBSUK 等[18] 

将屈服面平移至与平均主应力轴负半轴相交，通过假

定截距随塑性偏应变发展来考虑胶结作用的演化，提

出了修正结构性剑桥模型（MSCC），并通过对比

Osaka 黏土[19] 与 Marl 黏土[20] 模拟结果与试验结果，

验证了该模型在不同地区的结构性软黏土的适用性。 

尽管结构性土的本构模型研究取得了很大的进

展，但是目前还未运用到常见的有限元软件中。为此，

本文首先基于 Abaqus 提供的二次开发平台编写了

MSCC 模型的子程序，并以宁波地铁 1 号线二期工程

邱隘东站到五乡站左线盾构隧道掘进过程为例，利用

MSCC 模型在 Abaqus 中建立三维有限元模型，以评

估土体结构性对隧道周围土体响应的影响。最后，基

于 MSCC 模型中结构强度参数提出土体扰动度计算

方法，并通过与现场实测结果对比以验证该方法的合

理性，分析了盾构施工控制参数对土体扰动的影响。

研究结果能够为类似的工程设计施工提供参考。 

1  修正结构性剑桥模型 

1.1  模型介绍 

ROSCOE 等[21] 基于能量方程建立了修正剑桥

模型（MCC），模型相对简单、参数易于确定，可

以准确地描述重塑土的力学特性。但工程中的实际

土具有明显的结构性，其强度变形特性与结构性密

切相关，不同结构性土的临界状态特性亦不同。因

此，用修正剑桥模型来描述结构性软土的力学反映

显然存在着较大的误差。为此，SUEBSUK 等[18] 在

建立定量描述土结构性的基础上，考虑土的胶结作

用，提出了修正结构性剑桥模型（MSCC）。模型屈

服面见图 1，屈服函数 F 为： 

       2 2

b 0( )( )F q M p p p p          (1) 

式中： p 为平均主应力；q为广义剪应力； bp 为考

虑胶结强度而引入的参数，称为结构强度；M 为临

界状态线斜率。 

bp 0p

q

dp0

结构性土屈服面

重塑土屈服面

M
未扰动临界状态线

完全扰动临界状态线

p

 

图 1  结构性土屈服面和重塑土屈服面 

Fig. 1  Yield surface of structural soil and remolded soil  

HORPIBULSUK 等[15] 和 LIU 等[16] 指出结构强

度 bp 的变化与塑性应变密切相关，模型中假定结构强

度 bp 取决于塑性偏应变 p

d 的大小，并将其变化分为两

个阶段来表示胶结结构的退化和破碎，计算公式为： 

结构退化阶段： 

  p

b b0 dexpp p    (2) 

结构破碎阶段： 

  p p

b b,f d d,fexpp p      
 

 (3) 

式中： b0p 为初始结构强度； p

d,f 为土体抗剪强度达
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到峰值时对应的塑性偏应变； b,fp 为 p

d,f 对应的结构

强度； 为结构强度衰减指数。 

模型中，将重塑土作为参考状态来描述原状土

的压缩特性，见图 2。当固结压力 p 小于初始屈服

应力 y,ip 时，土体处于弹性状态，原状土孔隙比可

根据固结压力 p 得到；当固结压力 p 大于初始屈服

应力 y,ip 时，土体发生弹塑性变形，假设原状土与

重塑土之间的孔隙比差值Δe 随应力 p 按指数 b 衰

减，原状土孔隙比 e的计算公式见式（4）。 

  

*

i y,i

* *

IC

/

ln

b

e e e

e e p p

e e p

   

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

 

 (4) 

式中：e为固结压力为 p 的重塑土的孔隙比； ie 为

初始屈服应力 y,ip 对应的孔隙比差值；b 为孔隙比衰

减指数； *

ICe 为重塑土初始孔隙比，表示重塑土在固

结压力 1 kPap  情况下的孔隙比；为 lne p 坐标

中重塑土压缩曲线斜率。 

y,ip

*= +e e e

*e
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e

ie

*
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图 2  结构性土压缩特性 

Fig. 2  Compression behavior of structural soil 

与修正剑桥模型（MCC）相同，将土体理想化

为各向同性材料，屈服面的大小只取决于塑性体应

变，即将塑性体应变作为硬化参数，根据式（4）推

导出该模型的硬化规律为： 

 

  
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    
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 (5) 

式中：应力比 b/ ( )q p p   ，引入 / ( )M M  来

考虑了剪应力对硬化规律的影响。 

考虑非关联流动，模型塑性势函数Q为： 

 

 

2

2
2

2 b
p b

p b

2

b

1

       

p pM
Q q p p

p p

p p






 
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 (6) 

式中：Pp 为 p q 平面上塑性势函数与 p 轴交点；

为塑性势函数形状参数，当 =2 时，模型塑性势函

数与屈服函数相同，即转换为关联流动。 

MSCC 模型共有 11 个参数，其中参数、 、

M 与修正剑桥模型一致，值得注意的是，该模型使

用剪切模量 G 代替泊松比；参数 *

ICe 、 ie 、b 、 y,ip

根据原状土与重塑土等向固结试验得到， *

ICe 可根据

土体当前孔隙比 0e 推求得到，一般用 0e 替代 *

ICe ；

为塑性势面形状参数，控制着塑性势面形状，可通

过不同应力比值的三轴试验结果（εd/εv,η）拟合确

定； b 0p 通过 p q 平面上连接峰值强度值得到，也

可通过无侧限抗压强度[22] 或 cotc  [17] 进行估计，其

中 c 为黏聚力、为内摩擦角； 是一个反映应变软

化的参数，根据土的应力-应变关系进行估计。当不

考虑参数 、b 、Δei、 b0p 、py,i（即取值为 0），取 =2

时，MSCC 模型退化为 MCC 模型。已有很多研究通

过模拟在不同地区结构性软土的试验结果[13,15,18] 验

证了模型在不同地区结构性软土的适用性，模型能

很好地反映结构性土的力学特性，此处不再赘述。 

1.2  MSCC 模型三维程序的实现 

本文采用带误差控制的改进 Euler 积分算    

法[23-24]，该算法通过控制应力的局部误差，自动划

分子增量步的大小，具有较高的精确性和收敛性，

已经被广泛地运用诸多本构模型的研究当中[25-26]。

结合该算法的模型子程序计算流程为： 

（1）荷载增量步开始时应力为σ ，引入虚拟时

间 (0 1)T T  ，增量步开始时 0T  ，引入虚拟时

间增量 T 并假设初始时间增量 1T  。根据当前

应力状态 σ 和硬化参数 0p 确定初始刚度矩阵

ep 0( , )D σ p 。 

（2）由 sε εT    确定子步应变增量， ε 为

应变增量，根据 1 ep 0 s( , )σ D σ εp   确定第一次试算

应力增量及硬化参数 0,1p 。 

（3）根据第一次得到的应力 1σ σ  确定新的

刚度矩阵 ep 1 0,1( , )D σ σ p  ，进而求得第二次估算应

力增量 2 ep 1 s( )σ D σ σ ε     和硬化参数 0,2p 。 

（4）平均应力增量 1 2( ) / 2σ σ σ     ，按式

（7）确定当前子增量步的相对误差R。如果 R>Er

（误差控制值，取 Er=10−5），当前增量步不收敛，

则减小子步长度，取 ΔTnew=0.8(Er/R)1/2 回到第（2）

步重新计算，如果如果 R≤Er，则移到下一步。 

 2 1 2 1( ) : ( )1

2 ( ) : ( )

σ σ σ σ

σ σ σ σ
R

   


   
 (7) 

（5）子步计算收敛，局部误差控制成功，更新

应力分量σ σ 、硬化参数 0,1 0,2( + ) / 2p p 。 

（6）令 ΔT T T  ，新子步增量同样采用

ΔTnew=0.8(Er/R)1/2ΔT 确定。如果 new+Δ 1T T  ，取
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newΔ 1T T  ，回到第（2）步重新计算，当 1T  时

循环终止。 

（7）根据最终计算应力σ σ 计算屈服函数

值 F ，参照文献[27]，当 610F  时进行应力漂移修

正，并更新弹塑性矩阵。 

（8）保存应力、应变、硬化参数及其他计算需

要的量，将刚度矩阵赋值给雅克比矩阵，本次增量

步结束。 

2  盾构掘进数值模拟 

2.1  工程背景 

宁波地铁 1 号线二期工程西起一期终点东环南

路站，终点至霞浦站。线路全长 25.3 km，是宁波

市轨道交通线网规划中的东西走向主干线。其中，

邱隘东站到五乡站区间全长为 3.7 km，左线地下段

长 825.8 m，采用盾构法施工。隧道覆土厚度在 

3.0～6.9 m 之间，掘进地层以软黏土地层为主。隧

道外径为 6.2 m，内径为 5.5 m，管片环宽 1.2 m，

开挖直径为 6.39 m，隧道中心埋深为 6.8～10.1 m。 

宁波地区软黏土具有显著的结构性，受施工扰动

影响，其强度会降低、压缩性急剧增大。为了研究结

构性软土地层中盾构掘进过程中土体的变形、孔压响

应及扰动情况，在工程现场开展了试验测试，试验场

地位于邱隘东站至五乡站区间，试样现场位置见图3。 

图 3  试验现场位置示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of test site location 

根据地质勘察资料，试验场地隧道中心埋深为

8.7 m，土层分布情况及土层物理力学指标见表 1。

从表中可以看到，土层 1、土层 2 灵敏度都大于 4，

属于高灵敏度土，结构性较强。 

2.2  有限元模型 

利用数值模拟软件 Abaqus 对盾构隧道开挖引

起的地层响应进行三维弹塑性有限元分析，模型尺

寸需满足圣维南原理的要求，即隧道与整体模型的

边界距离大于 3～5 倍的隧道直径，文献[28] 表明在

数值模拟中，隧道长度至少要 120 m 才能充分消除

边界效应。考虑模型的对称性，取地层几何模型的

尺寸在 X、Y、Z 方向分别为 120 m、50 m、50 m，

开挖面在 YZ 面，开挖方向沿 X 负轴方向开挖，且

模型底部边界固定，侧边竖向位移自由，顶面没有

任何约束，开挖模型的建立及网格的划分见图 4。 

图 4  模型建立及网格划分 

Fig. 4  Modeling and mesh 

有限元模型中，土体采用可考虑孔压的 C3D8P

实体单元进行模拟，并假设土体完全饱和且渗透系

数在相同土层中各向同性，根据地质勘察资料确定

各土层渗透系数见表 1。土层 1、2 采用 MSCC 模

型模拟，土层 3 灵敏度低、结构性较弱，采用修正

剑桥模型（MCC）模拟，各土层的本构模型参数见

表 2。为了反映不考虑土的结构性对模拟结果的影

响，土层 1、2 同时采用 MCC 本构模型模拟作为参

照模型，材料参数与 MSCC 模型相同，其中参数 ξ、

b、Δei、Pb0、Pv,i 取 0，取 =2 ，土体为正常固结土。 

衬砌、注浆层采用 C3D8I 实体单元进行模拟。

盾构机盾壳长 8.65 m，模型中将其简化为长度 8.4 m

（7 个管片环宽度）、外径 6.39 m 的柱体，采用 S4R

壳单元模拟。衬砌、注浆层、盾构机均采用弹性材

料，材料参数取值见表 3。施工过程的模拟参照文

献[30]，采用单元生死法模拟盾构隧道的掘进过程。 

表 1  土层分布及其参数 

Table 1  Soil strata and soil parameters 

土层编号 土层名称 
层厚 相对密度/ 

Gs 

饱和重度 

γsat/(kN·m−3) 

含水率 
孔隙比 e0 

土压力 

系数 k0 

渗透系数 

kv/(m·s−1) 
灵敏度 St 

H/m w/% 

土层 1 淤泥质粉质黏土 10 2.73 17.40 48.23 1.34 0.58 6.0×10-9 4.9 

土层 2 淤泥质黏土 10 2.74 17.67 44.47 1.27 0.52 2.5×10-9 7.3 

土层 3 黏土 30 2.73 18.80 34.60 1.00 0.47 8.1×10-9 1.8 

掌子面 

盾壳 

掘进方向 

衬砌与注浆层 

埋深 5.5 m 
淤泥质粉质黏土 

淤泥质黏土 

黏土 

50 m 

120 m 

50 m 

50 m 

10 m 

10 m 

Z 

Y 

X 

邱隘东站 

地下段，全长 825.8 m 

试验现场 

宁波地铁 1 号线 

五乡站 
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表 2  宁波软黏土本构模型参数 

Table 2  Constitutive model parameters of Ningbo soft clay 

模型参数 λ κ e0 b Δei M Pb0/kPa Py,i/kPa G/kPa ξ ψ 

土层 1 0.138 0.027 1.34 0.60 0.55 1.03 20  41 1 800 12 1.2 

土层 2 0.147 0.033 1.27 0.75 0.62 0.98 18 102 2 700 10 0.7 

土层 3 0.101 0.012 1.00 — — 1.20 — — 5 500 — 2.0 

 

表 3  衬砌、注浆体及盾构机参数 

Table 3  Lining, grouting and shield machine parameters 

材料名称 厚度/m 
重力密度/ 

(kN/m3) 

泊松比/ 

ν 

弹性模量/ 

kPa 

盾构机 0.10 180 0.3 2.10×108 

衬砌 0.35  25 0.2 2.88×107 

注浆层 0.19  20 0.3 2.00×103 

根据施工参数记录，设置每环开挖间隔约为 12 h，

考虑掘进过程中土舱压力及注浆压力，模型采用有

效应力分析，掌子面支护压力和盾尾注浆压力取值

分别为 100 kPa 和 120 kPa。 

2.3  模型结果与测试结果对比分析 

本节通过将 MSCC 模型、MCC 模型的模拟结

果与现场监测数据对比，研究了结构性土体盾构隧

道施工对地表沉降、隧道周围土体水平位移及孔压

响应的影响。 

（1）地表沉降与水平位移 

地表沉降稳定后，现场监测结果与有限元模型

预测结果见图 5。采用 MCC 模型时计算得到隧道中

心对应的地表点沉降值为 11.7 mm，利用 Peck 公式

对地表沉降曲线进行拟合，通过反分析得到沉降槽

宽度 5.6 m；采用 MSCC 模型时计算得到隧道中心

对应的地表点沉降值为 16.9 mm，沉降槽宽度    

3.9 m；实测沉降值为 16.0 mm，根据实测值计算的

沉降槽宽度为 4.4 m。在结构性软土中，荷载作用

下隧道周围土体结构性因施工扰动而被破坏，导致

土强度降低、压缩性增大，地表沉降槽变得更深更

窄[29]。所以，与 MCC 模型相比，能够考虑土体结

构性的 MSCC 模型预测结果与实测值更加接近。如

果忽略土体结构性，则会大大低估地表沉降值，而

高估地表沉降槽宽度。 

在盾构机接近监测断面时，距离隧道轴线最近

的测孔（距隧道中心为 5 m）最大水平位移测试结

果与模拟结果见图 6。MSCC 模型得到最大水平位

移为 3.7 mm，采用 MCC 模型为 2.8 mm，实测值为

5.2 mm。MSCC 模型的结果比 MCC 模型更接近实

测值，表明了在计算水平位移时考虑土体结构性影

响的必要性。模型计算结果与实测值之间有一定差

异，主要是因为盾尾注浆过程被简化为在隧道周围

土体上施加均匀分布的注浆压力所致。 
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图 5  地表沉降结果对比 

Fig. 5  Measured and computed surface settlement 
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图 6  土体水平变形 

Fig. 6  Soil horizontal deformation 

（2）孔隙水压力 

除了分析盾构隧道施工引起土体的变形，盾构

掘进过程中孔隙水压力变化也是反映盾构施工影响

重要因素。现场测试中在监测断面布置了多个测孔，

通过安装孔压传感器来记录施工过程中孔隙水压力

的变化。测点 EX1-1、EX2-1 与 EX2-2 分布情况、

测试结果及有限元模拟结果见图 7，其中盾构距离

表示掘进过程中掌子面到监测断面的距离，负值表

示盾构机尚未到达监测断面。 

从图 7 可以看出，在盾构掘进过程中孔压先增

大，随着盾构机的远离孔压逐渐减小至稳定。有限

元计算中，随着盾构机靠近监测断面，与 MCC 模

型计算结果相比，MSCC 模型中孔压更大。为了对

比不同本构模型对孔压分布的影响，这里以掌子面

到达监测断面时该断面的超孔压分布为例进行说

明。不同模型计算结果见图 8，MCC 模型计算的超



38                                            地  基  处  理                                     2023年 1 月 

孔压最大值仅为 21 kPa，而 MSCC 模型中最大值为

41 kPa，且影响范围也更广。SHI 等[30] 在研究土体

压缩性对盾构施工过程中孔压响应的影响中指出：

对两相饱和土，总应力由土骨架和孔隙流体承担， 

当土骨架刚度较低，孔隙流体需要承受更大的应力，

相同条件下压缩性较高的土体中孔压也更大。因为

MSCC 模型考虑了土体结构性，当土体超过初始屈

服状态后压缩性急剧增大，所以超孔压也就更大。由

此可见，土体结构性对超孔压的分布有重要的影响，

计算中考虑土体结构性能够提高预测结果准确性。 

从图 7 可以看到，在盾构机达到监测断面时孔

压出现了较大的波动，这主要是因为盾构达到监测

断面过程中管片拼装导致了掌子面平衡推力变化而

引起土中孔压的波动。模拟结果与测试结果存在一

定的差异，这主要由注浆过程中注浆压力引起    

的[30-31]，注浆过程中浆体材料被压进盾构机外壳与

周围土体之间的空隙中，因此注浆压力也会作用到

周围土体中，这种附加压力导致土中产生了较高的

超孔压，模型中没有考虑该因素的影响，导致模拟

结果与测试结果之间有一定的差异。 
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（a）EX1-1 测点 

-20 -10 0 10 20

60

70

80

90

100

110

孔
压

/k
P

a

盾构距离/m

  测试值
  MSCC

  MCC

h=7 m

h=10 m

 

（b）EX2-1、EX2-2 测点 

图 7  盾构掘进过程中各测点孔隙水压力的变化 

Fig. 7  Variation of pore water pressure at each measuring  

point during shield tunneling 

 

 

（a）MCC 结果 

 

（b）MSCC 结果 

图 8  监测断面超孔压分布 

Fig. 8  Excess pore water pressure distribution profile of  

monitoring section 

3  盾构施工引起的土体扰动分析 

3.1  扰动度计算的理论方法 

软黏土中进行地下结构施工，会对土体产生严

重扰动，工程实践表明扰动会引起地基附加沉降，

合理确定土体扰动度分布情况对工后沉降的计算及

确定加固区域显得十分重要。基于原位测试，通常

采用十字板试验峰值强度与静力触探锥尖阻力根据

式（8）来评价现场土体扰动度[8,10]。  

 
* *

u u e e

u e

100% 100%
S S q q

SDD
S q

 
     (8) 

式中： uS 表示原状土十字板剪切峰值强度， *

uS 表示

扰动土十字板剪切峰值强度； eq 表示原状土锥尖阻

力， *

eq 表示扰动土锥尖阻力。 

静力触探测试与十字板测试都是在土体原位条

件下进行，结果可靠，其测量值能够真实地反映出

扰动前后土体力学性质的变化，能够适应各种场地
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条件。但是，原位测试结果仅反映单一测点的情况，

而盾构隧道穿越地层复杂，不同的施工控制参数在

不同测点产生的土体扰动也不相同；而且原位测试

需要在施工前后进行现场试验，耗时费力；在隧道

内进行静力触探测试还需要采用特定的设备[32]，盾

构掘进过程中在监测区域地表经常会出现地面冒浆

等现象，不具备开展现场测试条件。因此，发展一

种基于有限元模型的施工扰动评价方法十分必要。 

结构性软土中，胶结作用的存在使土能在一定

程度上承受拉应力， p q 坐标中 MSCC 模型屈服

面应与 p 轴负半轴相交于 b( ,0)p ，见图 1。与此屈

服面相匹配的临界状态线过点 b( ,0)p ，且斜率为

M 。随着加载进行，胶结作用逐渐衰减， bp 不断

减小并最终趋于 0。与此同步，过点 b( ,0)p 的临界

状态线移向过原点的临界状态线（CSL）。当胶结作

用完全破坏后， b =0p ，这条动态的 CSL 退化为重

塑土临界状态线（CSL）。 bp 的变化反映了原状土

（未扰动状态）退化到重塑土（完全扰动状态）的

过程。土的结构性强弱也通过土的无侧限抗压强度来

表示，通过原状土与重塑土无侧限抗压强度之比计

算得到土的灵敏度，灵敏度愈高，土的结构性愈强。 

因此，结构强度 bp 与土的无侧限抗压强度都可

以用来表示土体扰动的程度，并且它们有如下关系：

在无侧限抗压强度试验中，土样在无围压条件下，

在轴向力作用下剪切破坏，在 p q 空间中的应力路

径见图 9，破坏时最大轴向应力记为 uq ，称为无侧

限抗压强度。剪切破坏时，土体达到临界状态，根

据图 9 可得 bp 与 uq 满足式（9）[27]。 

 u u u

b
3

q q q
p

M 
    (9) 

式中：M 为临界状态应力比； =3 (3 )M M  ，为 bp

与 uq 之间的比例常数。 

 

图 9  结构强度与无侧限抗压强度的关系 

Fig. 9  Relationship between structure strength and unconfined  

compressive strength 

对饱和黏土，可利用无侧限抗压强度来测定土

的不排水抗剪强度 uC 值： 

 u

u
2

C
q

  (10) 

已有研究表明，土体不排水抗剪强度与十字板

剪切峰值强度、静力触探锥尖阻力之间满足以下关

系[10]： 

 
u u

eq

K
C S   (11) 

式中： uC 为不排水抗剪强度； uS 为十字板剪切峰

值强度； eq 为锥尖阻力； K 为经验系数。 

根据式（8）、式（10）与式（11），扰动度 SDD

与无侧限抗压强度 uq 关系为： 

 
*

u u

u

100%
q q

SDD
q


   (12) 

式中： uq 表示原状土无侧限抗压强度； *

uq 表示扰动

土的无侧限抗压强度。 

将式（9）代入式（12），扰动度 SDD 与结构强

度 bp 关系为： 

 

*

u u

u

b0 b b0 b

b0 b0

100%

        = 100% 100%

q q
SDD

q

p p p p

p p

 




 

 
  

 (13) 

式中： b0p 表示原状土结构强度； bp 表示扰动土的

结构强度。 

根据式（13）可知，采用土的结构强度 bp 来计

算土体扰动度与通过静力触探测试锥尖阻力来计算

在理论上是一致的。 

3.2  盾构掘进引起的扰动度计算 

通过盾构掘进前后进行静力触探测试并结合式

（8）对施工扰动进行计算分析。沿隧道中心线竖直

方向开展了掘进前后的静力触探测试，隧道内现场

测试简况见图 10，盾构掘进前后锥尖阻力的测试结

果见图 11。 

  

图 10  隧道底部静力触探现场测试图 

Fig. 10  Photos of piezocone penetration test on site 
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图 11  锥尖阻力测试结果 

Fig. 11  Cone resistance of the static cone penetration before  

and after shield tunneling  

从图中可以看出，盾构掘进后，在隧道底部一

定深度范围内锥尖阻力相对原位值减小，即该区段

开挖扰动效应较为明显。隧道底以下深度 3.0 m 之

后锥尖阻力曲线基本重合；在隧道顶部锥尖阻力部

分超过了原状土，这主要是因为隧道管片的支撑作

用使得顶部土体锥尖阻力有所提高。图 12 展示了盾

构掘进后隧道底部土体扰动度沿深度分布情况，散

点为由静力触探测试采用式（8）计算扰动度，实线

表示有限元分析中按照式（13）的扰动度。从图中

可以看出，两种方法定义的扰动度大小及变化趋势

具有一致性，隧道底部土体扰动度沿深度逐渐衰减，

采用式（8）及式（13）计算的隧道底表面土体扰动

度约为 31%，分布范围约为 3.0 m。锥尖阻力测量

值反映了土体在测试深度内的空间变异性，因此，

采用式（8）计算的扰动度分布呈现出一定的离散性。 

在有限元模型中确定结构强度 bp 分布后根据

式（13）计算得到盾构掘进后隧道周围土体扰动度

分布见图 13。 
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图 12  盾构掘进引起的土体扰动度分布 

Fig. 12  Distribution of soil disturbance degree caused by  

shield tunneling 

 
图 13  隧道周围土体扰动分布图 

Fig. 13  Distribution of soil disturbance degree caused by  

shield tunneling 

在有限元模型中，将注浆压力 0P 与支护压力

Ps 分别增大 0.5 倍来研究施工控制参数对扰动度分

布的影响。这里选取图 13 中 AA'、BB'、CC'三条路

径来计算隧道周围土体扰动度分布情况，计算结果

见图 14。可以发现，与正常施工条件相比当增大注

浆压力或支护压力时，隧道周围土体扰动度有所增

加，扰动范围也有所增大，但支护压力对隧道周围

土体扰动的影响更大。当增大 0.5 倍支护压力时，

隧道底面土体扰动度增大到 40%，扰动范围约增大

到 4 m。 
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图 14  施工参数对扰动度分布影响 

Fig. 14  Influence of construction parameters on disturbance  

degree 
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通过有限元模型中土体结构强度来预测土体的

扰动情况，为评价土体扰动度提供了一种简便有效

的方法，为实际工程中盾构掘进控制参数的确定提

供了依据。同时，土体扰动度的分布是可以预测隧

道工后沉降的关键[7,10]，通过提前预估沉降值并对

扰动影响明显的区域提前做好加固措施，能够避免

产生较大的工后沉降，保证地下结构安全运行。 

4  结  论 

（1）利用 Abaqus 提供的二次开发平台，编制

了能够考虑土体结构性的 MSCC 模型子程序，通过

将该程序用于模拟盾构掘进施工过程，展示了子程

序在实际问题中的可用性。 

（2）考虑土体结构性可以显著提高有限元模型

结果准确性，与实测结果较为吻合。不考虑土体结

构性的情况下，地表最大沉降被低估了 26%，沉降

槽宽度被高估了 27%。土体结构性对水平位移和孔

压变化也有较大影响，MSCC 模型计算测孔的最大

水平位移比 MCC 模型大 32%，掘进过程中孔压的

变化也更接近实测结果。 

（3）根据结构强度 Pb 的变化计算土体扰动度，

得到了隧道掘进之后周围土体的扰动度分布，与采

用静力触探锥尖阻力扰动评价结果基本一致，证明

了该方法的可行性，为施工扰动评价提供了一种简

便有效的基于有限元模型的计算方法。 

（4）盾构掘进过程中不可避免对隧道周围土体

造成扰动，但是相对注浆压力而言掌子面支护力对

隧道周围土体扰动影响更大。当增加 0.5 倍支护压

力时，隧道下土体扰动范围从 3.0 m 增大到 4.0 m，

增大了 33%，最大扰动度从 31%增大到 40%，增加

了 9%。 
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