
第25卷 第3期

2025年  2月          
科 技 和 产 业

ScienceTechnologyandIndustry
         Vol.25

,No.3
Feb., 2025

复合地层盾构施工数值模拟及沉降机理
———以福州地铁滨海快线为例
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摘要:为探究盾构施工对复合地层的扰动机理,以复杂地层滨海复合地层为例,依托福州滨海快线,基于有限元分

析软件ABAQUS建立盾构施工精细化数值模型,考虑开挖掌子面力、注浆压力、千斤顶顶推力及刀盘扭矩4个参

数,通过现场监测数据验证模型,对实际工程中盾构施工横穿的5种复合土层地层沉降规律进行研究。结果表

明:离盾构机开挖区域越近,受扰动影响越大;隧道横穿复合地层对其中较软的一层会产生更大的切削,增大土体

扰动。
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  盾构法作为一种常见的施工方法,在实际工

程中应用广泛。其所具有的对土层及地表已有结

构扰动小的优点对比其他施工方法具备相当的优

越性,能够很好地满足城市轨道交通建设的要求。
但当前盾构施工往往面临复杂的施工环境,其中

滨海复合地层是其中特殊的一种,多见于中国东

部及南部沿海城市。因此,需要对滨海复合地层

下的盾构施工进行精细化模拟,探究其地层沉降

机理。
针对盾构施工引发地层扰动的研究,许多研究

人员已有诸多成果。Peck[1]提出了二维施工土体

沉降数值计算方法。Vu等[2]在Peck公式基础上

得出了埋深对隧道开挖土体扰动的影响。张运强

等[3]基于Peck公式进一步得出了盾构施工引起的

三维土体沉降计算方法。乙珂豪等[4]基于Peck公

式和Chapman修正参数建立了双线隧道地表沉降

的计算公式,为实际工程提供了可靠参考。
有限元模拟也是研究盾构施工引发地层扰动

的一种常用手段。肖红菊和孙玉永[5]应用有限元模

拟方法分析了上软下硬地层复合地层盾构开挖面

变形特性与破坏模式,提出了破坏发生的限值及控

制措施。Shahin等[6]考虑浅埋及深埋影响,基于数

值模拟对隧道开挖过程中的地基性状进行分析,为
工程设计提供合理建议。侯丰和刘府生[7]利用有限

元软件,构建二维数值分析模型,研究了隧道下的

地表沉降规律。刘禹等[8]利用有限元软件构建三维

数值计算模型,对盾构隧道下方穿越建筑物进行分

析,研究了不同的加固措施。邓声君等[9]基于数值

模 型 与 实 地 监 测 值,提 出 修 正 的 小 应 变 硬 化

(hardeningsoil-small,HSS)模型用于模拟软土地

层盾构实时推进,提供了变形及风险预测方法。
现有研究大多针对单一掘进参数或单一土层

盾构开挖扰动问题。邓皇适等[10]考虑注浆压力非

均匀分布对地表沉降的影响,提出相应计算方法及

影响因素。何祥凡等[11]基于有限元分析对隧道穿

过上软下硬地层掌子面力进行分区优化分析,为调

整掘进参数提供建议。诸多研究者对富水砂土地

层、软岩地层、土岩复合地层、圆砾地层等盾构施工

土体扰动进行研究,揭示了各地层盾构施工扰动的

影响规律[12-15]。
本文以福州滨海快线的滨海复合地层为例,对

实际工程中盾构施工横穿的5种复合土层地层沉降

规律进行研究,这在以往的研究中较为少见,具有

较高的实际应用价值。本文基于有限元分析软件
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ABAQUS,建立考虑开挖掌子面力、注浆压力、千斤

顶顶推力及刀盘扭矩4个关键参数的盾构施工精细

化数值模型。这种模型的建立能够更准确地模拟

实际工程中的盾构施工过程。通过对多个施工参

数的综合分析,可以为施工方案的制定提供科学依

据,实现施工参数的优化,提高施工效率。精细化

数值模型能够更准确地预测盾构施工过程中可能

遇到的各种情况,从而帮助施工团队采取预防措

施,降低施工风险。

1 工程概况

1.1 工程背景

福州地铁的滨海快线经过的地层十分复杂,广
泛分布有各种复合土层和孤石等地质结构。尤其

在机场站至中间风井的区间(长度为3360.081m)
中,地层的变化尤为显著。此区间的最大纵坡为

28%,最小转弯半径为1700m。施工中选用了土

压平 衡 盾 构 机,如 图 1 所 示,其 管 片 的 外 径 为

8.3m,内 径 为7.5m,宽 度 为1.8m,而 厚 度 为

0.4m。盾构机的盾尾直径为8.56m,而隧道的埋

深范围为8.44~24.30m。现场施工如图2所示。

图1 盾构机

图2 现场施工

1.2 地质概况

福州地铁滨海快线机场站-中间风井区间地质、
水文情况复杂,存在多段孤石群、全断面中风化硬

岩、上软下硬、液化砂层等不良地质。其地质情况

如图3、图4所示。本文基于区间地质分布图选取

了盾构施工横穿的5种特殊复合地层,探究复合地

层盾构施工土体沉降机理。5种土层分布见表1。
土体材料力学参数见表2。

图3 地质情况统计

表1 复合地层工况

土体

编号

厚度/

m
工况1 工况2 工况3 工况4 工况5

S1 10.0 2-2-1 2-2-1 2-2-1 2-2-1 2-2-1

S2 11.4 5-2 2-4-5 2-4-2 2-4-1 6-1

S3 11.4 6-1 2-4-2 2-4-1 2-4-2 2-4-1

S4 9.2 6-1 6-1 6-1 6-1 6-1

S5 10.0 7-1 7-1 7-1 7-1 7-1

 注:2-2-1为粉细砂;5-2为残积砂质黏性土;2-4-5为(含泥)粉细

砂;2-4-2为粉质黏土;2-4-1为淤泥质土;6-1为全风化花岗岩;7-1为

砂土状强风化花岗岩。

表2 土体材料力学参数

地层名称
密度/

(g·cm-3)
弹性模

量/MPa
泊松比

摩擦角/
(°)

凝聚力/

kPa

2-2-1
粉细砂

1.80 7.00 0.35 20 16

2-4-1
淤泥质土

1.73 2.50 0.30 10 15

2-4-2
粉质黏土

1.89 10 0.32 16 17

2-4-5
含泥粉细砂

1.83 7.00 0.32 25 2

5-2
残积砂质黏性土

1.87 4.90 0.35 20 17

6-1
全风化花岗岩

1.86 20 0.3 21 18

7-1
砂土状全风化花岗岩

2.00 30 0.27 30 28

 注:土体膨胀角依据文献[16]取为膨胀角的1/4。
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2 数值模拟
在盾构施工中,掌子面力和盾尾注浆对地层

产生显著的扰动。然而,千斤顶推力和刀盘扭矩

的影响同样不可忽视。考虑到这些关键影响因

素,本文使用有限元软件ABAQUS构建盾构隧道

开挖的数值模型,进行盾构施工的详细模拟。进

一步基于这一模型,对不同复合地层的沉降机制

进行了深分析。

2.1 模型建立

在模型构建过程中,考虑埋深为2.0D,其中D
代表盾构的直径,包括管片的直径和注浆层的厚

度。模型的地层分布如图5所示。为确保模型边界

与隧道开挖位置之间的距离在3.0D~5.0D 的范围

内,模型的尺寸被定义为52m×60m×54m。在模

拟施工 过 程 中,每 次 开 挖 的 步 长 与 管 片 的 宽 度

1.8m相对应,整个模拟过程共计开挖30环。模型

的底部和侧面都设置了法向位移的约束条件,而上

表面则被定义为自由表面。
在模型中,土体的模拟采用了 Mohr-Coulomb

本构模型。盾构机及其相关部件被简化为均匀的

盾壳,而管片则被简化为均匀的圆环来进行模拟。
在模型中,盾壳、管片和注浆层都使用弹性模型进

行模拟。具体的模拟参数见表3。
在土压平衡盾构施工过程中,由于刀盘对前方

土体的顶推和切削作用,可能会导致土体产生隆起

或沉降变形。本次模拟基于理想的情况进行。

图5 模型地层分布

表3 模型材料参数

名称
密度/
(g·cm-3)

弹性模量/

MPa
泊松比 厚度/mm

管片 2.50 34500 0.20 0.40
盾壳 33.00 206000 0.30 0.20

注浆层 1.80 10 0.25 0.13

2.2 加载方案

盾构施工过程中,隧道结构所承受的主要荷载

如下。
(1)开挖面掌子面力。由于盾构的刀盘对前

方土体进行顶推和切削,这可能导致土体出现隆

起或沉降变形。在此次模拟中,考虑了一个理想

状态,即在每个开挖面均匀施加掌子面力。该力

的大小根据施工现场的盾构机掘进参数进行综合

考虑。
(2)刀盘扭矩。在盾构掘进过程中,刀盘的切

削作用会在其附近的地层土体内引起一定范围的

扰动。在模型中,在土体的开挖面上施加了扭矩,
其大小同样基于施工现场的盾构机掘进参数进行

综合考虑。
(3)注浆压力。在盾构施工中,由于实际的盾

构机开挖半径大于管片的半径,因此需要在土体与

管片之间注入水泥浆液进行填充,这也起到了隧道

止水的效果。但注入过程中产生的注浆压力会同

时作用在土体和管片上,对它们产生二次扰动。
(4)千斤顶反推力。随着盾构机不断前进,它

会对已经组装完成的管片产生推力,这会对管片及

其周围的土体产生扰动。在模型中,将千斤顶的反

推力等效为均匀压强,施加在管片的整个截面上,
这与实际工程中多个千斤顶施加的荷载基本相符。

2.3 开挖模拟

在模拟盾构开挖过程中,使用 ABAQUS软件

的geo地应力平衡功能,并辅以生死单元技术来进

行模拟。主要步骤如下。
(1)进行地应力平衡,地应力平衡后土体位移

最大达到10-6量级,这一值接近于零。
(2)采取与实际工程相似的方法,按照每环

1.8m的距离进行土体开挖。在开挖过程中,在开

挖面上施加掌子面力和刀盘扭矩;已拼装的管片上

施加千斤顶的反推力;同时在管片的外表面和土体

上施加注浆压力,并同步设置注浆层。在模型中,
注浆浆液的硬化过程没有被考虑。

(3)在下一环的土体开挖面上施加掌子面力和

刀盘扭矩;移除前一环的土体和施加的荷载;激活

盾壳;在新加入的管片上施加千斤顶反推力,在管

片外表面和土体上施加注浆压力,并同步布置注

浆层。
按照上述步骤,继续模拟直到整个开挖过程完

成。模型开挖示意图如图6所示。
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图6 模型开挖示意图

3 模拟计算

3.1 计算参数

依据项目现场盾构施工掘进参数,取值见表4。

表4 模型荷载

荷载 数值

掌子面力/kPa 300~500
刀盘扭矩/(kN·m) 1000~3000

注浆压力/kPa 150~350
千斤顶反推力/kPa 1000~3000

3.2 结果分析

考虑到实际的盾构施工过程,当盾构机穿过最

大的土层时,选择工况2中的土层作为研究对象。
以下针对此土层分析盾构施工过程中的地表沉降

机理,并进一步探讨不同参数的影响。
在盾构开挖过程中,地表沉降被视为一个关键

的监测和评估指标。图7展示了地表沉降的变化情

况。从图中可以观察到,当盾构机进入特定环数位

置时,该位置及其周边土体都呈现了明显的沉降。
而随着盾构机的继续推进,土体地表沉降开始有所

回升。
为了研究盾构掘进对周围土体的影响范围,选

取隧道的中间断面,即模型的第15环断面,来分析

土体地表的沉降情况,如图8所示。
(1)在盾构机掘进到中间断面之前,由于盾构

机的自重相对较大并且处于一个较为柔软的土层

中,中间断面的地表出现了轻微的沉降,但这一沉

降幅度并不显著。
(2)当盾构机到达中间断面时,因其自重作用,

地表开始呈现出显著的沉降槽,主要分布在隧道开

挖中轴线两侧大约10m的区域内。最大的沉降值

位于隧道正上方区域。

图7 隧道上方地表沉降

(3)盾构机继续掘进并越过中间断面后,由于

注浆压力消失,部分土体支撑减少,导致地表沉降

更为显著。这使得沉降槽的宽度和深度都有所增

加。另外,由于沉降槽区域的土体沉降加速和边界

条件的限制,导致了沉降土体对其两侧土体产生了

挤压效应,进而使两侧的土体隆起加剧。
(4)当盾构机掘进到第25环时,中间断面的地

表沉降趋于稳定。这表明盾构掘进的影响范围大

约为18m,也就是2.0D~3.0D。最终,盾构掘进

结束后,中间断面的最大沉降量达到10.06mm,而
最大隆起量为5.69mm。

为了研究隧道上方不同土层的沉降特点,选取

了盾构掘进完成30环后的竖向位移情况,如图9所

示。从图9中可以明显看出,在隧道中轴线上方,各
个土层的沉降表现出协调的变形特性。离隧道开

挖深度越近的土层受到的影响越大,因此其沉降和

隆起都更为显著。

图8 隧道中间断面地表沉降
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此外,为了进一步研究断面方向上不同土层的

沉降特性,同样在盾构掘进完成30环后,中间断面

的竖向位移情况如图10所示。从中也可以观察到

相似的变化规律。

图9 隧道中轴线地层沉降

图10 隧道中间断面地层沉降

图11所示为隧道中间断面开挖轴线右侧10m
处不同深度地层水平位移。由图11可知,当刀盘未

到达中间断面时,由于掌子面力向前顶推,加之刀

盘扭矩的施加,造成土体产生一定的挤压变形,呈
现外扩的趋势。当刀盘到达中间断面时产生的扰

动最大,地层水平位移突增,且开挖中心处最为明

显,水平位移最大;同时,由于地层中心部分外扩,
中心部分上层及下层土体产生略微反向水平位移。
当刀盘通过中间断面后,由于土体地层损失,加之

管片及注浆层刚度小于盾壳,地层水平位移持续增

大,但增大速度减缓。

3.3 模型验证

为确保上述有限元盾构施工模型的准确性,选

取了与模型土层相匹配的实际施工监测数据进行

比对,从而验证模拟结果的可靠性。
福州地铁滨海快线从机场站至中间风井的区

间主要监测了地表的横向沉降。在此模型中,盾构

开挖涵盖了30个环段,这与左侧隧道的第1环至第

200环的土层相对应。为了对比分析,选取一个实

际的监测断面数据,并与模型的中间断面数据进行

对比。同时,根据盾构机在该区段的每日开挖进

度,估算盾构机与该断面的实际距离。对比的结果

如图12所示。
从对比数据中可见,隧道的中心轴线附近,模

拟数据与实际监测数据的变化趋势是非常接近的。
但在最大沉降位置,监测数据与模拟数据存在一定

的偏差。在沉降槽的两侧,模拟数据显示出更为明

显的隆起。这可能是因为实际工程中,土壤在两侧

的接触刚性较低,或者在盾构施工中,施工团队根

据当前的实际情况调整开挖参数,导致了监测数据

与模拟数据之间的差异。

图11 隧道轴线右侧8m处地层水平位移

图12 地表横向沉降对比
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4 参数分析
在盾构施工中,各种施工参数均会对土体产生

一定的扰动效应。为了深入了解各施工参数对土

体扰动的具体影响,对掌子面力、注浆压力、千斤顶

反推力和刀盘扭矩的不同取值进行模拟分析。此

外,地表竖向沉降是在刀盘开挖至中间断面时,中
间断面地表的竖向沉降;而地层的横向位移则是在

刀盘开挖至中间断面时,中间断面开挖轴线右侧

10m的地层水平位移。
表5展示了在不同掌子面力条件下对土体的扰

动效应。从结果中可以观察到,随着掌子面力的增

加,地表的竖向沉降也明显增大。这主要是因为更

大的掌子面力会对前方的土体产生更大的扰动效

应。与此同时,地层的横向位移也相应地增大,这
是由于增大的掌子面力会加强土体的挤压效应,从
而增加其外扩的趋势。

  在不同的盾尾注浆压力条件下,土体的扰动效

应见表6。分析结果表明,随着盾尾注浆压力的增

加,中间断面的地表沉降也逐渐增大,但增量相对

较小。这种现象可能是因为隧道顶部的埋深达到

了2.0D,这使得在开挖过程中对土体的扰动影响较

为有限;此外,地层的横向位移同样随着注浆压力

的增加而有所增大,但其变化范围也相对较小。

  从表7、表8可以观察到,随着千斤顶顶推力的

增加,地表竖向沉降也相应增加。这一现象可能是

因为在盾构推进过程中,千斤顶顶推力加大了对上

方土体的扰动。相较之下,刀盘扭矩对土体产生的

扰动相对较小。
综合以上分析,为减少盾构施工对土体的扰

动,建议根据开挖地层合理调整掌子面力和千斤顶

顶推力,并实时调控注浆压力,以有效控制土体的

扰动幅度。

表5 掌子面力对土体的影响

掌子面力/kPa 地表竖向沉降/mm 地层横向位移/mm
300 -3.39 4.75
350 -3.99 5.58
400 -4.58 6.35
450 -5.36 7.28
500 -6.25 8.29

表6 注浆压力对土体的影响

注浆压力/kPa 地表竖向沉降/mm 地层横向位移/mm
150 -3.85 5.44
200 -3.91 5.51
250 -3.99 5.58
300 -4.08 5.66
350 -4.20 5.76

表7 千斤顶顶推力对土体的影响

千斤顶顶推力/kPa 地表竖向沉降/mm 地层横向位移/mm

1000 -1.36 5.44

1500 -2.43 5.51

2000 -3.99 5.58

2500 -5.62 5.66

3000 -7.50 5.76

表8 刀盘扭矩对土体的影响

刀盘扭矩/(kN·m) 地表竖向沉降/mm 地层横向位移/mm

1000 -3.66 5.50

1500 -3.78 5.52

2000 -3.99 5.58

2500 -4.10 5.62

3000 -4.23 5.78

5 复合地层土体沉降分析
对照表1中列出的5种不同的工况土层,进一

步研究盾构施工导致的地表沉降规律。在模型中,
不同土层的分界线被定义在隧道横向中轴线上,正
如图5中所展示的S2和S3土层。图13展示了不

同工况下的中间断面地表沉降情况。从图13中可

以观察到,当上方土层的弹性模量远大于下方土层

时,沉降槽的深度较浅,并且总体上呈现一个隆起

的趋势。而当上方土层的弹性模量小于下方土层

时,沉降槽的深度则基本保持一致。
为深入了解不同土层的沉降机制,选择中间断

面右侧10m处的地层横向位移进行分析,如图14
所示。从图14中可以看出,当上层或下层土层的弹

性模量较低时,开挖过程会对其造成更大的切削,
从而引起更大的扰动。而当上下两层土层的弹性

模量相近时,对它们的影响则基本持平。

图13 地表横向沉降对比
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图14 地层水平位移对比

6 结论

本文依托福州滨海快线建立了精细化有限元

模型,模拟了开挖掌子面力、盾尾注浆压力、千斤顶

反推力及刀盘扭矩对地层的扰动影响。在与现场

监测数据相互验证后,进行了参数分析,并对当前

工程穿过的复合地层土体沉降机理进行分析,得出

以下结论。
(1)盾构开挖施工会对地层土体产生扰动变

形。随着盾构机的开挖,距离盾构区域越近的土

体,受扰动影响越大,当盾构机逐渐远离开挖断面

后,土体会出现回弹现象。
(2)盾构机到达开挖断面时,地表开始出现

明显沉降槽,区域开挖中轴线两侧10m范围内,
沉降最大值位于隧道正上方。盾构机通过开挖

断面后,地表沉降更加明显;同时,由于土体沉降

挤压,造成两侧土体隆起加剧。当盾构机远离开

挖断面2.0D~3.0D 后,中间断面地表沉降值趋

于稳定。
(3)通过对开挖掌子面力、注浆压力、千斤顶反

推力及刀盘扭矩进行模拟分析,可以发现其中掌子

面力及千斤顶反推力的增大会增大地表沉降及地

层水平位移,造成土体扰动加剧。盾构施工过程中

可合理根据开挖地层降低掌子面力及千斤顶反推

力,同步控制注浆压力。
(4)当隧道横穿土层中,上层土层弹性模量远

小于下层土层时,沉降槽深度较浅,土层整体上为

隆起状态。当上层或下层土层其中一层弹性模量

较小时,对土层的扰动会偏向较软的土层,对其产

生更大的切削。上层与下层相差不大时,则无此

现象。
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NumericalSimulationandSettlementMechanismofShield
TunnelingConstructioninCompositeStrata:

TakingtheFuzhouMetroBinhaiExpressLineasanExample

XIEZhi1,CHENRensheng1,LINZhijian1,ZHANGWei2
(1.XiamenBranchofCCCCThirdNavigationEngineeringBureauCo.,Xiamen361021,Fujian,China;

2.SchoolofCivilEngineering,FujianUniversityofTechnology,Fuzhou350118,China)

Abstract:Inordertoexplorethedisturbancemechanismofshieldconstructiononcompositestrata,takingthecoastalcompositestrataasan
example,andrelyingontheFuzhouCoastalLine,thedisturbancemechanismofshieldtunnelingincompositestratawasinvestigated.Arefined
numericalmodelofshieldtunnelingwasestablishedbasedonthefiniteelementanalysissoftwareABAQUS,andfourparameterswere
considered,includingfacesupportpressure,groutingpressure,jackthrust,andcutterheadtorque.Aftervalidatingthemodelwithon-site
monitoringdata,thesettlementpatternsoffivecompositestratatraversedbytheshieldtunnelingintheactualprojectwereexamined.The
resultsshowthattheclosertotheexcavationareaoftheshieldmachine,thegreaterthedisturbance;whenthetunnelpassesthroughcomposite
strata,itcausesmoresignificantcuttinginthesofterlayer,increasingsoildisturbance.

Keywords:shieldtunneling;compositestrata;finiteelement;on-sitemonitoring;settlementpatterns
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