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超大直径泥水盾构软弱地层到达掘进变形规律研究
——以苏埃通道工程为例

李 志
中铁隧道局集团有限公司� 广东� 广州� 511400

摘� 要：以苏埃通道工程盾构到达段为背景，针对超大直径泥水盾构在临海深厚淤泥软土地层的掘进变形规律开

展研究。通过在接收端埋设地表沉降、土体深层水平位移及孔隙水压计进行现场监测，分析不同掘进阶段对地层变形

的影响机制、规律、程度与范围，得出以下结论：1）盾构通过及盾尾脱离注浆阶段对地层扰动最大，是沉降主要影
响阶段；2）刀盘抵达监测断面时，土体深层水平位移与孔隙水压力受盾构挤压影响最显著，变形速率达峰值；3）孔
隙水压力与地表沉降对施工扰动的时空效应存在差异，前者先增后降，后者持续下降；4）盾构掘进对周边土体的扰
动范围为外侧18m；5）控制泥水仓压力、同步注浆及掘进速度等参数，是减少土体扰动的关键措施。
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引言

盾构法因安全、高效、环保优势广泛应用于隧道工

程，且向长距离、大直径、高水压方向发展。盾构掘进

会扰动周边地层，引发地层变化。目前，学者结合理

论、数值模拟及工程案例总结了盾构隧道地层变形过

程、大小及规律，为施工提供指导，如袁大军[1]等修正

泥水盾构地表沉降并明确地层点位距离与应力扰动度关

系，王志良等[2]建立开挖面前方超孔隙水压力计算方法，

陈相宇、吴柯、江华 [3-5]等分别研究了不同地层下盾构

施工的孔隙水压力响应及变形特征。现有研究多聚焦软

土、砂卵石等地层的地表沉降规律，对地层变形与孔隙

水压力的耦合分析不足，尤其缺乏超大直径泥水盾构在

深厚淤泥软土地层的变形规律研究。本文结合苏埃通道

工程，总结分析盾构掘进引起的地层变形规律，积累施

工经验为后续施工提供指导。

1��工程概况

苏埃通道工程盾构接收井位于汕头华侨公园内，苏

埃海湾位于基坑南侧31～44m，城市排洪通道龙湖沟位于
基坑东侧约50m，接收端隧道埋深为14.3～14.9m，隧道
底板结构最大埋深约为31m。接收端地层主要为第四系
（Q）海积沉积层、海陆交互相沉积、残积土层及燕山期
侵入岩（γ52（3））。地质情况见图1。
2��盾构掘进过程对地层的扰动机制

盾构掘进时，外部机械作用（如推力、贯入度）导

致土体应力、体积、含水量等变化，尤其破坏土体结构

和密度。泥水盾构引起的变化分为四个阶段[6～10]：  
a盾构到达前：土体受应力松弛、挤压和泥水渗透扰

动相对微弱，且随距离减小增强。  

图1��西线接收端头地质纵断面示意图

b刀盘到达后：泥水仓压力波动造成开挖面的应力释
放造成土体松弛，同时泥浆渗入土体，出现土体的分层

下沉；刀盘直径大于盾体，盾体与土层形成空隙，扰动

程度最大。

c盾尾脱出注浆阶段：管片外径小，遗留空隙需注
浆；但因参数等问题，浆液不能及时填充，土体下沉，

浆液进入地层，应力释放，扰动加剧。

d盾构远离后：浆液凝固，影响土体变形的是固结沉
降和徐变效应。

3��盾构掘进地层变化规律分析

本文通过现场监测，从地表沉降规律、深层土体水

平位移和地层孔隙水压力的变化进行分析总结。

3.1  监测布置说明
盾构接收段布置监测断面如图2。
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图2��地层变形测点布置剖面图

3.2  地层随隧盾构掘进的变化规律

3.2.1  地表沉降
由图3知，地表沉降规律表现为：a微沉降或微隆起

阶段（刀盘到达前5m）；b沉降加速阶段（刀盘到达监测
断面至盾尾到达测点）；c快速沉降阶段（盾尾脱出测点
至通过15m）；d后续固结沉降（盾尾远离监测断面）。

3.2.2  孔隙水压力
由图4知，孔隙水压力变化规律表现为：a缓慢增长

阶段，孔隙水压力因刀盘挤压作用开始缓慢上升；b快速
增长阶段，土体扰动程度达到最大，孔隙水压力增幅最

大，压力值达到最大；c下降阶段，盾构掘进、同步注浆
作用于土体的挤压作用减小，孔隙水压力出现下降；d恢
复阶段，地层逐步固结恢复稳定，孔隙水压力逐步消散

至稳定状态。

� ������������图3��地表沉降变化曲线图���������������������� � ������图4��孔隙水压力变化曲线图

3.2.3  土体深层水平位移
由图5知，深层土体水平位移变化规律表现为：a缓

慢增加阶段，在刀盘距测点15m～5m时，测点出现向隧
道两侧产生5mm以内的较小位移量。b快速增加阶段，
在刀盘靠近测点至通过监测点8m时，隧道范围内土体深

层水平位移明显向隧道轴线外侧偏移，变形速率达到最

大。c缓慢下降（向隧道内侧），主要为盾构推进至盾尾
通过监测点。d恢复阶段，土体位移继续向隧道轴线两侧
位移，但位移变化量较之前明显减小。

       

� �图5��深层土体水平位移变化曲线图��� �������图6��隧道周边孔隙水压力分布
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3.3  盾构掘进各阶段影响程度分析
以刀盘掘进距监测断面距离S为依据，将盾构掘进过

程对地层变形发展规律分成4个阶段：a变形初步发展阶
段，盾构达到前，即刀盘距测点S ≤ 5m时；b变形加速
阶段，盾构通过时，即刀盘距测点5m至通过测点10m；
c快速变形阶段，盾尾通过时，即刀盘通过测点10m至盾
尾脱出测点15m；d持续缓慢变形阶段，盾构盾尾距测点
15m以上。综上分析得出盾构掘进对临海软土地层在4个
阶段的扰动比例表现出独有的特点，即盾构到达前期占

4%，通过期占36.65%，盾尾脱离期占37.31%，远离期占
22.14%。

3.4  盾构掘进扰动影响范围分析
盾构掘进过程中，地层受施工参数、地质情况、地

下水位等因素影响，对盾构隧道周围地层产生了扰动。

从孔隙水压力断面图可知（如图6，在隧道断面图上，距
离隧道边缘越近，应力变化越明显。同时，隧道顶部的

压力变化大于隧道侧向。

扰动影响范围按照文献1根据泥水盾构工程测试数据
分析，提出若测点距隧道距离S越近，则其土体的应力扰
动度越大。使用指数拟合式对数据进行拟合，得到拟合

式：R = 0.7323e-0.1672S，取R ≥ 0.05为显著扰动区，得出
S ≤ 18m，即隧道横断面上，盾构推进对土体的扰动范围
为盾构外侧18m。
4��盾构掘进参数与地层变形的影响

4.1  掘进参数
盾构机保持连续掘进，泥水压力变化较小，基本维

持在2.05bar左右；掘进速度基本维持在20mm/min；掘
进过程中总挤压力（约2400KN）和同步注浆压力（约
3.9bar）总体保持平衡。

4.2  变形影响关系
掘进中泥水仓压力、掘进速度、总挤压力对地表沉

降的过程影响保持恒定，地表沉降因掘进完成后因盾构

刀盘略大于盾壳形成的空隙为主要影响；同步注浆过

程中，因其压力大于泥水仓掘进压力，对地表沉降有回

弹，后续固结沉降。

而对于土层深层水平位移的变化，受泥水仓压力、

掘进速度、总挤压力稳定影响稳定，主要是在盾构掘进

过程中挤压土体，使得盾构隧道范围内土体远离隧道方

向发展，土体深层位移达到最大变化，盾构通过后同步

注浆快速填充盾壳外部空隙，土体变形虽有小幅回落，

但总体向远离盾构隧道变形变稳定。

同样，孔隙水压力与土体深层位移变化规律相似，

受盾构隧道掘进挤压地层，及泥浆中水量渗透作用，使

孔隙水压力快速上升；盾构隧道通过后，同步注浆回填

盾壳外部空隙，但对地层挤压作用较小，孔隙水压力随

着浆液凝固和地层的固件沉降，逐步消散恢复原稳定。

5��结论与讨论

通过对超大直径泥水盾构在临海淤泥软土地层掘进

的变形规律，总结出以下几点结论：

a盾构掘进到达前期、通过期间、盾尾脱离期间和盾
构远离期间的4个阶段的深层土体水平位移和孔隙水压力
的变化规律，其中在盾构掘进通过与盾尾脱离注浆期间

变形分别占36.7%和37.3%，为扰动程度最大的，是淤泥
软土地层沉降重点阶段。

b超大直径泥水盾构掘进中，在刀盘掘进至监测断面
时,土体深层水平位移与地层孔隙水压力受盾构对地层的
挤压，表现出变形速率达到最大。

c孔隙水压力最大变化为隧道顶部位置,隧道两侧的孔
隙水压在盾构隧道的中部压力较大，且顶部测试水压力

大于隧道两侧。

d根据地层扰动影响公式，明确了盾构推进对盾构周
边土体的扰动影响范围为盾构外侧18m。

e盾构的泥水仓压力、推进速度、同步注浆压力等
施工参数是影响地层扰动变形的主要因素，在淤泥软土

地层如何更高效地做好快速掘进和及时同步注浆回填有

效控制地层变形还需进一步优化。同时，在后续淤泥软

弱地层盾构掘进的前方中心轴线位置增加位移的变化测

试，使盾构在掘进软弱地层变化规律分析更加完整。
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