
第25卷 第11期
2025年  6月          

科 技 和 产 业
ScienceTechnologyandIndustry         Vol.25

,No.11
Jun., 2025

TBM 掘进硬岩隧道最小安全覆岩厚度数值模拟研究
———以穗莞深城际铁路西宝区间隧道掘进为例
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摘要:采用TBM(隧道掘进机)在硬岩中掘进需要一定的安全覆岩厚度以保持围岩自稳,但安全覆岩厚度过大会增

加隧道设计总长度,造成造价上升。因此,研究TBM掘进硬岩隧道最小安全覆岩厚度具有重大工程意义。依托穗

莞深城际铁路西乡站—宝安站双模盾构隧道工程案例,通过数值模拟研究不同围岩等级参数下最小安全覆岩厚度

的变化规律。结果表明:当采用拱顶位移法模拟时,如果隧道围岩等级为Ⅱ级或Ⅲ级,软土厚度为隧道直径的0~
3倍,那么最小安全覆岩厚度则为隧道直径的0.2~1.2倍。当采用压力拱法模拟时,如果覆岩等级为,Ⅱ级或Ⅲ级,
软土厚度为隧道直径的1~3倍,最小覆岩厚度与埋深的比值随着硬岩厚度增加呈现先增大后减小趋势,比值最大

为0.39;覆岩等级为Ⅳ级、软土厚度为隧道直径的1~3倍时,最小覆岩厚度与埋深比值始终随着硬岩厚度增加而减

小,比值最大为0.42。研究结论可为TBM安全掘进硬岩隧道提供工程指导。
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  由于TBM(tunnelboringmachine,隧道掘进

机)具有施工速度快、围岩扰动小、人员操作强度低

以及施工安全等特点[1],广泛应用于硬岩地层隧道

掘进[2]。当TBM在硬岩地层中掘进时,由于支护

具有滞后性,所以要求地层能够自稳,即所需安全

覆岩厚度以形成自承拱,但安全覆岩层厚度过大,
会增加隧道设计总长度进而增加工程造价[3]。因此

研究最小安全覆岩厚度在平衡施工安全和隧道造

价上具有重大工程意义。
目前国内外相关学者对TBM掘进硬岩地层最

小安全覆岩厚度研究很少,基本上以研究钻爆法最

小安全覆岩厚度和TBM掘进岩石损伤厚度为主。
Ma等[4]通过ABACUS研究了覆岩层厚度对地表

沉降的影响,证明了地表沉降随开挖宽度增加而增

加;王汉鹏等[5]采用FLAC3D模拟了宁波海底隧道

钻爆法施工对隧道周围的动力学影响,得到了最小

覆岩厚度;徐帮树等[6]采用FLAC3D计算隧道涌水

量来得到最小覆岩厚度;Pang等[7]根据弹性力学半

平面 理 论 建 立 覆 盖 层 破 坏 力 学 模 型,并 利 用

FLAC3D对破坏过程进行数值模拟,揭示了不同控

制因素对上覆岩石破坏的敏感性;姚曦和等[8]利用

TBM的单个滚刀对北山花岗岩岩体侵入过程进行

分析,并得到了不同侵入工况下的岩体损伤范围;
Backblom[9]对某实验室的两条分别采用TBM以及

钻爆法开挖的隧道进行损伤区域研究发现,TBM
隧道顶部损伤范围为30mm,而钻爆法隧道顶部损

伤范围达到300mm;刘邦[10]利用MIDAS对TBM
穿越中风化花岗岩的最小覆岩厚度进行分析,得到

最小安全覆岩厚度可取0.055倍隧道直径的结论。
将隧道拱顶上方岩土体分为软硬岩,中风化及

微风化以上岩体为硬岩,其余为软岩,钻爆法中确

定最小安全覆岩厚度即确定隧道上部的硬岩厚度,
但由于钻爆法对岩体的损伤远大于TBM掘进对岩

体的损伤,所以目前以钻爆法为主得到的最小安全

覆岩厚度不适用于TBM掘进的硬岩隧道,而最小

安全覆岩厚度影响隧道最小埋深的确定,进而影响

隧道的安全性与经济性。因此,本文依托穗莞深城

际铁路西乡站—宝安站双模盾构掘进隧道项目,采
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用数值模拟对TBM掘进硬岩隧道进行最小安全覆

岩厚度研究具有确定隧道开挖最小埋深的重大工

程意义,可为后续类似工程提供参考。

1 拱顶位移法与压力拱法
为确定最小覆岩厚度,利用拱顶主应力变化以

及拱顶上方围岩位移变化进行分析。隧道采用

TBM模式开挖后围岩会进行应力状态调整,因此

需要维持围岩开挖后上覆地层稳定。
对于围岩是否能够自稳,数值模拟中存在两种

判定围岩稳定的方法。一种是拱顶位移法,一种是

压力拱法。拱顶位移法计算较为简单,工程实践中

运用较多,但该法没有涉及围岩自稳的本质,岩层

自稳的本质是压力拱效应,因此采用压力拱法计算

显然更为合理。

图2 西宝区间穿越沿线建筑相对位置关系

XU等[11]通过大量弹塑性模型计算,发现任意

隧道断面处拱顶位移随着覆岩厚度增加先减小再

增大,存在一个最小值,这种根据拱顶位移收敛性

来判断最小覆岩层厚度的方法为拱顶位移法。
如果隧道开挖后围岩形成压力拱,那么围岩可

以自稳。将隧道拱顶正上方至地表路径称为路径

A,吕燕等[12]通过分析认为水平应力与竖直应力相

交点的压力拱外边界过于保守,忽略了最大主应力

转变点以上有很大的卸载范围,考虑到压力拱形成

后径向应力主要转化为切向应力,因此把最大竖向

应力开始减少的位置认为是压力拱外边界。压力

拱的内边界通常出现在隧道洞身附近,由于压力拱

内边界不影响压力拱形成的判断,为了方便计算压

力拱高度,将压力拱内边界设在路径A拱顶处,压
力拱高度为压力拱外边界与内边界的高度差值。
这种利用压力拱高度求隧道最小覆岩厚度的方法

为压力拱法[13-15]。压力拱高度示意图如图1所示。

D为隧道直径

图1 压力拱高度示意图

2 工程概况
依托工程为穗莞深城际机场至前海段Ⅱ标一

工区西乡站—宝安站区间,原工程区间采用土压平

衡盾构施工,要求贯通时间为2023年10月底,但由

于项目整体工期滞后10个月,为加快工期,进行调

坡调线,采用双模盾构进行掘进,其中采用TBM模

式在硬岩地层中掘进,预计掘进指标将由150m/月
提升至250m/月,显著节省硬岩掘进工期。隧道埋

深为21~57m,隧道主要穿越地质为全风化花岗

岩、碎块状强风化花岗岩、中风化花岗岩、中风化闪

长岩、微风化花岗岩,其中左线盾构掘进上软下硬

地层2626.6m(占比75%),右线盾构掘进上软下

硬地层2583m(占比74%),洞身范围岩石最大

饱和 单 轴 抗 压 强 度 为 136.7 MPa(花 岗 岩)、
138.4MPa(闪长岩)。西宝区间平面位置关系如图

2所示。西宝区间左右线隧道剖面图如图3所示。

3 数值模拟
在双模盾构穿越硬岩时,采用TBM模式进行
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图3 西宝区间左线、右线隧道4个断面位置示意图

掘进,为了得到TBM模式下隧道的最小覆岩厚度,
从而得到合理的覆盖层厚度以降低隧道总里程,通
过判定围岩位移与竖直应力的方式来确定隧道最

小覆岩厚度,根据这一特点建立二维模型,模型尺

寸为80m×(土厚度+硬岩厚度+5D),其中D 为

隧道直径,在数值模拟中隧道直径取10m。整体模

型如图4所示。数值模拟施工步骤为两个部分,阶
段1为位移清零阶段,阶段2为开挖阶段,如图5
所示。

将中风化、弱风化等岩层视为硬岩,其他均视

作软土。双模盾构TBM 模式开挖模型为二维模

型,四周约束和荷载施加均满足要求。模型侧面施

加侧向约束,限制水平移动,模型地面施加底部约

束,限制水平和竖向约束,顶部不施加约束,模型中

单元类型为2D单元,模型中土与硬岩满足摩尔-库
仑屈服准则。岩土体的相关参数见表1。通过设置

3个围岩等级,4个土厚度梯度和12个覆岩厚度梯

度建立了144个模型进行均匀试验,得到不同硬岩

图4 整体模型

图5 双模盾构TBM模式下开挖示意图
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表1 岩土体参数

围岩条件
重度/

(kN·m-3)
弹性模量

E/GPa
泊松比

υ
内摩擦

角f/(°)
黏聚力

c/MPa

覆岩层
Ⅱ 27 6.7 0.25 50 1.50
Ⅲ 25 2.0 0.30 39 0.70
Ⅳ 23 0.4 0.35 27 0.20

土层 Ⅴ 20 0.3 0.45 20 0.05

岩性下的压力拱高度,其中3个围岩等级为II~Ⅳ
级,软土的围岩等级设置为Ⅴ级,软土层厚度分别

为0D、1D、2D、3D,覆岩厚度梯度分别为0.2D、
0.4D、0.6D、0.8D、1.0D、1.2D、1.4D、1.6D、
1.8D、2.0D、2.2D、2.4D。

4 结果分析
4.1 拱顶位移法最小安全覆岩厚度分析

将隧道拱顶的沉降随不同覆岩厚度、不同围

岩、不同软土厚度的关系作图,如图6所示。

图6 拱顶位移与覆岩厚度、围岩、软土厚度的关系

从图6可知,在相同围岩级别下随着覆岩厚度

和软土厚度的增加,拱顶位移先减小后增大;在相

同覆岩厚度、软土厚度条件下,拱顶位移随着围岩

级别的增加而减小,Ⅲ级围岩的拱顶沉降是Ⅱ级围

岩的3~4倍;在Ⅱ级、Ⅲ级围岩中,达到拱顶位移最

小值时,如果软土厚度越厚,则后续的拱顶位移值

增长越平缓;在覆岩层厚度达到0.4D~1.2D时,软
土厚度在1D~3D时,拱顶位移存在最小值;由于Ⅳ
级围岩隧道拱顶位移在软土厚度为0~3D 条件下

均无最小位移值,因此无法通过拱顶位移法确定Ⅳ
级围岩在不同软土厚度下的最小覆岩值。将Ⅱ级、
Ⅲ级围岩在不同软土厚度下的拱顶位移最小值作

图,如图7所示。
4.2 压力拱法最小安全覆岩厚度分析

将隧道最小覆岩厚度随不同覆岩厚度、不同围

岩、不同软土厚度的关系作图,如图8所示。
从图8可知,在相同的覆岩围岩级别下,当隧道

拱顶上方硬岩厚度一致时,软土厚度越大,压力拱

高度越大;在相同的覆岩围岩级别下,当隧道拱顶

上方软土厚度一致时,硬岩厚度越大,压力拱高度

越大;当围岩等级从Ⅱ级减小到Ⅳ级时,如果软土
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图7 Ⅱ级、Ⅲ级围岩的最小安全覆岩层厚度

厚度越大,硬岩厚度越小,那么压力拱高度越大,但
软土厚度与硬岩厚度均较大时,此时压力拱高度与

围岩等级关系较小,这表明压力拱高度与埋深有关。
将隧道压力拱高度与埋深比值随不同覆岩厚

度、不同围岩、不同软土厚度下的关系作图,如图9
所示。

从图9可知,围岩覆岩等级在Ⅱ~Ⅳ级时,相同

覆岩厚度下,软土厚度越小,压力拱高度与埋深比

值越大;围岩覆岩等级在Ⅱ~Ⅳ级、软土厚度为0
时,压力拱高度与埋深比值最大值均在覆岩厚度为

0.4D处出现;围岩覆岩等级在Ⅱ~Ⅲ级、软土厚度

为1D 时,压力拱外边界离拱顶距离处于0.29~
0.39倍埋深,覆岩厚度为0.8D 时压力拱高度与埋

深比值最大,当软土厚度为2D 时,压力拱外边界离

拱顶距离处于0.29~0.39倍埋深,覆岩厚度为

1.4D时压力拱高度与埋深比值最大,当软土厚度

为3D 时,压力拱外边界离拱顶距离处于0.15~
0.24倍埋深,覆岩厚度为1.4D 时压力拱高度与埋

深比值最大;在围岩覆岩等级为Ⅳ级,软土厚度为

1D、2D与3D 时,覆岩厚度越小,压力拱高度与埋

深比值越大,压力拱外边界离拱顶距离分别处于

0.42~0.26倍、0.32~0.25倍与0.28~0.24倍

埋深。
为了对比实际最小安全覆岩值与数值模拟值,

选取图3中8个断面进行对比,对比值如图10
所示。

从图10可知,拱顶位移法计算得到的最小安全

覆岩值最大,且与压力拱法的最小安全覆岩值存在

变化同步性关系,压力拱法计算最小安全覆岩值明

显与实际值更为接近,表明采用压力拱计算最小安

图8 压力拱高度与覆岩厚度、围岩、软土厚度的关系

全覆岩值可行性较高。

5 结论
通过数值模拟分别采用拱顶位移法与压力拱

法计算TBM掘进硬岩隧道的最小安全覆岩值,并
与实际值进行对比,得到如下结论。

(1)隧道直径为D时,采用拱顶位移法时,如果

覆岩等级为Ⅳ级,由于隧道拱顶沉降随着硬岩厚度
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图9 隧道压力拱高度与埋深比值与覆岩厚度、
围岩、软土厚度的关系

持续增大,不存在极小值所以无法得出最小安全覆

岩厚度;而对于Ⅱ级、Ⅲ级围岩,随着硬岩厚度的增

大隧道拱顶沉降存在极小值,因此可以得出最小安

全覆岩厚度,安全覆岩厚度随着软土厚度的增大而

增大,软土厚度为0~3D 时,最小安全覆岩厚度取

图10 不同方法最小覆岩厚度对比

值范围为0.2D~1.2D。
(2)隧道直径为D时,采用压力拱法时,相同的

覆岩围岩级别下,软土厚度与覆岩厚度越大,最小

安全覆岩值越大;最小安全覆岩值随着围岩级别的

减小而增大,且增大值在硬岩厚度越小时越明显;
覆岩等级在Ⅱ~Ⅲ级,软土厚度为1D~3D时,最小

安全覆岩厚度与埋深比值随着硬岩厚度增加呈现

先增大后减小趋势;覆岩等级在Ⅳ级,软土厚度为

1D~3D 时,最小安全覆岩厚度与埋深比值始终随

着硬岩厚度增加而减小;覆岩等级为Ⅳ级时,软土

厚度为0D 时,最小安全覆岩厚度与埋深比值随着

硬岩厚度增加呈现先增大后减小趋势,比值最大值

在覆岩厚度为0.4D处。
(3)拱顶位移法计算的安全覆岩最小值比压力

拱法得到的安全覆岩最小值和实际值大,可以作为

最小覆岩值上限考虑,而压力拱法得到的模拟值比

较接近实际值,说明考虑围岩稳定本质的压力拱法

用于实际工程具有一定可行性。
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NumericalSimulationofMinimumSafeCoverThicknessforTBMTunnelinginHardRock:
TakingXixiang-Bao’anTunnel,Guangzhou-Dongguan-Shenzhen

IntercityRailwayasanExample

LIANGXiaoliang1,YANGYu1,LIUWei1,YANHaitao2
(1.SinohydroBureau8Co.Ltd.,Changsha410004,China;

2.SchoolofCivilEngineering,CentralSouthUniversity,Changsha410075,China)

Abstract:ThesafetycoverthicknessrequiredforTBM(tunnelboringmachine)tunnelinginhardrockissuchthatitistoolargetoincreasethe
totallengthofthetunneldesignwithoutincreasingthecost.Therefore,thestudyoftheminimumsafetycoverthicknessforTBMtunnelingin
hardrockisofgreatengineeringsignificance.Inlightoftheaforementionedconsiderations,theGuangzhou-Dongguan-ShenzhenIntercity
RailwayXixiangStation-Bao’anStationdouble-modeshieldtunnelprojectcasewasdrawnupontoinvestigatetheminimumsafeoverburden
thicknessofvaryingparametersundertheconditionofchangingrockgrades.Theresultsindicatethatwhenthearchdisplacementmethodis
employed,ifthetunnelperimeterrockclassisIIorIII,andthethicknessofsoftsoilisbetween0and3timesthediameterofthetunnel,then
theminimumsaferockcoverthicknessisbetween0.2and1.2timesthediameterofthetunnel.Whenthepressurearchmethodisemployedfor
simulation,iftherockcoverclassisIIorIII,andthesoftsoilthicknessisbetween1and3timesthetunneldiameter,theratiooftheminimum
rockcoverthicknesstothedepthofburialexhibitsatendencytoincreaseandthendecreasewiththeincreaseofthehardrockthickness,
reachingamaximumvalueof0.39.WhentheoverburdengradeisgradeIVandthethicknessofthesoftsoilis1to3timesthediameterofthe
tunnel,theratiooftheminimumrockcoverthicknesstothedepthofburialisobservedtodecreasewiththeincreaseofthehardrockthickness,
reachingamaximumvalueof0.42.TheconclusionscanprovideengineeringguidanceforTBMstosafelytunnelthroughhardrock.
Keywords:minimumsafeoverburdenthickness;TBM(tunnelboringmachine);pressurearch;numericalsimulation
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