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摘　 要 目的 对砂土地层土压平衡式盾构下穿截污管施工工况进行研究ꎬ以解决由

于支护压力过大导致的开挖面被动失稳问题ꎮ 方法 以沈阳地铁三号线下穿截污管

区段为背景ꎬ利用颗粒流程序建立数值模型ꎬ研究截污管存在下的开挖面被动失稳模

式、支护压力变化以及地层应力分布ꎮ 同时分析了管隧垂直净距与细观摩擦系数对

极限支护压力的影响ꎮ 结果 开挖面失稳模式和极限支护压力均受盾构开挖位置的

影响ꎬ当开挖面位于管道前方 １􀆰 ０ Ｄ 时ꎬ管道对失稳模式的影响最大ꎻ盾构穿越管道

前ꎬ管道下部土层出现应力增大现象ꎻ极限支护压力随着管隧垂直净距、颗粒摩擦系

数的增大而增大ꎮ 结论 在盾构接近且未穿越截污管时ꎬ管道对开挖面被动失稳机理

产生了显著影响ꎮ
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　 　 近年来ꎬ为了充分利用城市地下空间ꎬ浅
地层盾构开挖已日趋普遍[１]ꎬ新建城市地铁

难免会在与邻近设施相接的区域进行隧道掘

进ꎮ 与常规的单隧道开挖不同ꎬ近接施工中

的盾构开挖面稳定性要受到既有结构的影

响[２]ꎮ 针对盾构隧道开挖面稳定性问题ꎬ国
内外学者借助理论分析、模型试验和数值模

拟等多种方法进行了大量研究ꎮ 在理论分析

方面ꎬ陈仁朋[３]、Ｄ. Ｌｉ 等[４] 分别采用极限平

衡与极限分析方法对开挖面极限支护压力的

求解方法进行了改进ꎮ 在模型试验方面ꎬ国
内外学者通过离心模型试验、小尺寸模型试

验等方法探索了开挖面的破坏模式ꎬ Ａ.
Ｋｉｒｓｃｈ 等[５]发现主动破坏形式类似于烟囱ꎬ
而 Ｋ. Ｓ. Ｗｏｎｇ 等[６] 观察到被动破坏形式类

似于漏斗ꎮ 在数值模拟方面ꎬＰ. Ｌｉ 等[７] 对盾

构隧道开挖面被动失稳模式和极限支护压力

进行了分析ꎮ 缪林昌等[８] 采用颗粒流数值

模拟方法ꎬ揭示了砂土地层盾构隧道开挖面

的失稳机理ꎮ Ｚ. Ｙ. Ｙｉｎ 等[９] 采用三维离散

元与有限差分耦合法ꎬ研究了土体颗粒形状

对隧道开挖面被动破坏模式和支护压力变化

趋势的影响ꎮ
目前ꎬ越来越多的学者开始对盾构隧道

穿越邻近结构的开挖面稳定性进行研究ꎮ 刘

英男等[２] 基于 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟指出ꎬ盾构

开挖面与既有隧道之间的相对距离会对开挖

面的破坏模式产生影响ꎮ 代仲海等[１０] 通过

有限元对盾构穿越既有隧道开挖面失稳进行

分析ꎬ发现既有隧道的存在导致土体破坏区

沿盾构开挖方向的两滑动面不对称ꎮ 张孟喜

等[１１]建立了盾构隧道正交下穿数值模型ꎬ分
析了开挖面塌陷失稳破坏模式ꎮ Ｆ. Ｘｕｅ
等[１２]基于二维颗粒流数值模型ꎬ分析了由于

盾构隧道推进引起的开挖面前方以及既有隧

道周围土压力变化趋势ꎮ
综上所述ꎬ虽然已有研究成果涉及盾构

隧道穿越邻近结构的开挖面稳定性问题ꎬ但
研究主要关注主动失稳问题ꎮ 从广州地铁一

号线[１３]隧道施工引发的地表隆起事故可知ꎬ
开挖面前方的被动破坏问题同样存在风险ꎮ
此外ꎬ由于现有地下管道的存在ꎬ盾构开挖面

失稳所引起的地层变形机理也会有所变化ꎬ
因此ꎬ研究既有管道对开挖面被动失稳机理

的影响十分重要ꎮ 基于此ꎬ笔者针对新建盾

构隧道正交下穿截污管施工工况ꎬ建立二维

颗粒流数值模型ꎬ旨在从细观角度探究盾构

隧道下穿管道施工中因支护压力过大引起的

开挖面被动失稳问题ꎮ

１　 工程概况

沈阳地铁三号线一期工程南塔站 －文富
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路站区间西起南塔站ꎬ沿文化路向东走行ꎬ经
文化东路天桥转至文化东路ꎬ到文富路站截

至ꎮ 其中下穿东部截留污水管区间隧道外径

６􀆰 ２ ｍꎬ 内 径 ５􀆰 ５ ｍꎬ 在 里 程 右 ＤＫ３２ ＋
４７７􀆰 ０ ~右 ＤＫ３２ ＋ ４８９􀆰 ０、左 ＤＫ３２ ＋ ４９３􀆰 ５ ~
ＤＫ３２ ＋５０４􀆰 ０ 范围正穿截留污水管ꎬ其位置关

系如图 １ 所示ꎮ 污水管为内径 ３􀆰 ５ ｍ、壁厚

０􀆰 ２５ ｍ 的钢筋混凝土管片结构ꎮ

图 １　 区间隧道正穿截留污水管横剖面位置关系图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｕｎｎｅｌ ｉｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｗａｇｅ ｐｉｐｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 由于盾构隧道与既有管道之间的垂直净

距较小ꎬ在盾构掘进过程中一旦发生开挖面

失稳现象ꎬ将会对土体造成强烈的干扰ꎮ 此

外ꎬ截污管的存在也会对开挖面稳定性产生

一定的影响ꎮ 因此ꎬ笔者以左线下穿截污管

工况为背景ꎬ研究盾构隧道穿越截污管时开

挖面的稳定性ꎮ

２　 颗粒流数值模拟

２. １　 细观参数标定

在颗粒流分析中ꎬ宏观力学特性是通过

颗粒间的接触属性来体现的ꎬ无法直接对各

项材料参数进行赋值ꎬ因此需要通过试验确

定砂土细观参数ꎮ 笔者采用双轴压缩试验ꎬ
并将数值模拟结果与文献[１４]中的试验结

果进行比对ꎬ进而确定砂土的细观参数ꎮ 图

２ 为试验所用砂土颗粒级配曲线ꎬ其物理力

学参数见表 １ꎮ

图 ２　 颗粒级配

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｒａｉｎ ｇｒａｄａｔｉｏｎ

表 １　 砂土力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌｓ

含水率 / ％ 体积质量 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 最小干密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 最大干密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 平均粒径 / ｍｍ

１１􀆰 １ ２􀆰 ６６ １􀆰 ３７ １􀆰 ６５ ０􀆰 ３４

　 　 标定后的砂土细观参数见表 ２ꎮ 双轴试

验的数值模型示意图如图 ３ 所示ꎬ模型的

宽 ×高为 ２４ ｍｍ × ４８ ｍｍꎬ由四面墙体组成ꎬ
其中两侧的墙体为伺服墙ꎬ确保围压的稳定ꎮ
顶部和底部墙为加载墙ꎬ当试样的轴向应变

达 到 ８％ 时 结 束 加 载ꎮ 将 围 压 设 置 为

１００ ｋＰａ、２００ ｋＰａ、３００ ｋＰａ 进行多次试验ꎬ将
数值模拟结果与室内试验得到的应力 －应变

曲线进行比对ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 从图中可

以看出ꎬ模拟曲线和试验曲线吻合良好ꎬ可以

用该组参数模拟密砂地层ꎮ

表 ２　 颗粒流细观参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｃｒｏ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ

颗粒密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 颗粒间法向刚度 / １０８(Ｎ􀅰ｍ － １) 颗粒间切向刚度 / １０８(Ｎ􀅰ｍ － １) 颗粒间摩擦系数 初始孔隙比

２ ６６０ ４􀆰 ０ ２􀆰 ０ １􀆰 ７４ ０􀆰 １５
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图 ３　 双轴试验试样

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ４　 应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

２. ２　 数值模型建立

初始颗粒流模型如图 ５ 所示ꎬ在对模型

边界效应以及计算效率进行综合考虑后ꎬ设
置模型边界长 ×宽为 ６２ ｍ × ３１ ｍꎬ上边界为

自由边界ꎬ其余边界采用墙体单元实现接触

约束ꎮ 盾构隧道直径 Ｄ 为 ６􀆰 ２ ｍꎬ截污管外

径为 ４ ｍꎬ管道与盾构隧道之间的垂直净距

Ｈ 为 ２ ｍꎬ盾构埋深 Ｃ ＝ １􀆰 ３ Ｄꎮ 图 ５ 中 Ｚ 表

示开挖面与既有管道之间的水平净距ꎬ当开

挖面位于管道左侧时ꎬＺ 为正ꎬ反之为负ꎮ

图 ５　 初始颗粒流模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ

初始颗粒流模型的建立包括三个步骤:
第一步:生成初始地层ꎮ 根据颗粒流细

观参数和颗粒级配曲线ꎬ在模型内部以 ０􀆰 １５
的孔隙比随机生成颗粒ꎮ 为了降低颗粒数

量、提高计算效率ꎬ笔者基于文献[１５]ꎬ在保

证隧道直径 Ｄ 与颗粒粒径 ｄ５０的比值不小于

１０ 的前提下ꎬ将数值模拟砂土粒径基于平均

粒径 ｄ５０放大 ８００ 倍ꎬ并在自重作用下固结ꎮ
第二步:建立截污管道模型ꎮ 由于本次

模拟以正交下穿工况下开挖面的被动失稳模

式为主ꎬ不考虑管道的自身变形ꎬ在此用单一

的大圆盘颗粒来模拟管道ꎬ这种方法已在文

献[１６]中被证实是可行的ꎮ 该大颗粒的直

径与截污管外径相同ꎬ其法向刚度为 １􀆰 ０ ×
１０１１ Ｎ / ｍꎬ切向刚度为 １􀆰 ０ × １０１１ Ｎ / ｍꎬ管道

密度则根据质量等效原理进行计算:

ρＤ０
＝ １

Ｄ２
０
∑

ｎ

ｉ ＝１
ρｉｄ２

ｉ . (１)

式中:ρＤ０
为管道密度ꎻＤ０ 为管道的直径ꎻｎ 为

管道范围内砂土颗粒的数量ꎻρｉ 为砂土颗粒

的密度ꎻｄｉ 为管道区域内第 ｉ 个砂土颗粒的

直 径ꎮ 通 过 计 算 得 到 管 道 密 度 ρＤ０
为

２ ０６０ ｋｇ / ｍ３ꎮ
第三步:建立盾构模型ꎮ 删除开挖区域

内的砂土颗粒ꎬ添加墙体单元来模拟盾构模

型ꎮ 重新对地层模型进行固结ꎬ清除地表多

余颗粒ꎬ同时将模型内颗粒的位移场与速度

场清零以完成盾构初始状态的构建ꎮ
为研究新建隧道穿越既有管道时开挖面

被动失稳模式的普适性ꎬ在实际模拟期间ꎬ将
整个穿越过程切割成无数个单一的开挖阶

段ꎬ并选取 ４ 个具有代表性的开挖位置ꎬ即开

挖面距离管道中轴线的水平净距分别为 １􀆰 ５
Ｄ、１􀆰 ０ Ｄ、０ Ｄ、 － １􀆰 ０ Ｄ 进行模拟分析ꎮ 在保

证准静态加载的前提下ꎬ 赋予盾构墙体

０􀆰 ０１ ｍ / ｓ的前进速度来反映开挖面支护压力

增大过程ꎬ进而研究不同开挖位置下的开挖

面失稳模式、开挖面支护压力变化以及地层

应力变化情况ꎮ
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３　 结果分析

３. １　 失稳模式

在开挖面稳定性问题的研究中ꎬ分析开

挖面前方土体失稳模式是十分重要的ꎮ 图 ６
为盾构开挖面处于不同开挖位置时的开挖面

渐进破坏位移云图ꎬ其中标准开挖面位移定

义为 Ｓｘ / ＤꎬＳｘ 为盾构开挖面中心点位移ꎮ

图 ６　 位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ随着开挖面推进距离

的增大(Ｓｘ / Ｄ 逐渐增加)ꎬ土体失稳区范围

开始扩大并逐渐向地表延伸ꎬ最终导致地表

土体出现一定的隆起现象ꎮ 通过对比不同开

挖面位置的位移场渐进破坏过程可知ꎬ当盾

构开挖面逐渐靠近既有管道(Ｚ ＝ １􀆰 ５ Ｄ、Ｚ ＝
１􀆰 ０ Ｄ)时ꎬ管道的存在对失稳区的发展产生

了很大影响ꎮ 当开挖面处于 Ｚ ＝ １􀆰 ５ Ｄ 位置

时ꎬ土体变形主要集中在既有管道的左侧ꎬ土
体同时受到开挖面的推进与管道的挤压作

用ꎬ土体的变形发展更为迅速ꎮ 当开挖面处

于 Ｚ ＝ １􀆰 ０ Ｄ 位置时ꎬ开挖面前方土体在既有

管道的影响下ꎬ相较于 Ｚ ＝ １􀆰 ５ Ｄ 的位置ꎬ土
体的变形破坏更加不容易发展到地表ꎬ而是

先向远端发展ꎬ绕过既有管道向地面发展ꎮ
当盾构开挖面处于 Ｚ ＝ ０ 和 Ｚ ＝ － １􀆰 ０ Ｄ 位置

时ꎬ既有管道的存在对开挖面前方土体失稳

模式几乎不产生影响ꎬ与文献[１７]中对单隧

道开挖面变形研究的情况一致ꎬ近似为斜漏

斗形ꎮ
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３. ２　 开挖面极限支护压力的确定

由于模型中采用支护墙体来模拟盾构开

挖面ꎬ因此笔者提取支护墙体上的压力作为

开挖面的支护压力ꎬ并记录其随开挖面位移

的变化ꎮ 为了更加准确地反映盾构施工期间

支护压力的变化趋势ꎬ将支护压力进行归一

化处理ꎬ计算如下:

λ ＝ Ｐ
γＤ. (２)

式中:λ 为归一化支护压力ꎻＰ 为当前状态下

支护压力ꎬｋＰａꎻγ 为土体重力密度ꎬｋＮ / ｍ３ꎮ
不同开挖位置处的归一化支护压力 λ

与标准开挖面位移 Ｓｘ / Ｄ 之间的关系曲线见

图 ７ꎮ 由图可知ꎬ随着 Ｓｘ / Ｄ 的增大ꎬ支护压

力的变化大致可以划分为两个阶段ꎬ即“增
长期”与“平稳期”ꎮ 在“平稳期”ꎬ支护压力

的大小在 Ｓｘ / Ｄ 的影响下波动较小ꎬ相对稳

定ꎬ认为该阶段达到了盾构开挖面失稳的极

限状态ꎬ开挖面的支护压力即为被动极限支

护压力 λｍꎮ 从图中还可以观察到ꎬ在盾构开

图 ７　 支护压力变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

挖面的位置从 Ｚ ＝ １􀆰 ５ Ｄ 到 Ｚ ＝ － １􀆰 ０ Ｄ 变化

期间ꎬ极限支护压力值呈现出先增大后减小

的趋势ꎬ在Ｚ ＝ １􀆰 ０ Ｄ 处 λｍ 达到最大值ꎮ
　 　 由此可知ꎬ在开挖面穿越管道之前的极

限支护压力明显大于穿越之后的极限支护压

力ꎮ 这主要是因为在开挖面穿越管道之前ꎬ
管道的存在对周围土体产生一定的加固效

果ꎬ导致需要更大的破坏应力才能产生被动

失稳现象ꎮ 在 Ｚ ＝ １􀆰 ０ Ｄ 时极限压力值最大ꎬ
原因在于开挖面和既有管道之间距离较近ꎬ
土体的失稳变形要先向开挖面远端发展再向

地表延伸ꎬ从而导致极限支护压力的进一步

加大ꎮ
３. ３　 主应力场

为了更加直观地展现盾构隧道穿越既有

截污管过程中地层应力的分布特征ꎬ在开挖

面前方以及既有管道周围设置了一系列测量

圆ꎬ并对测量圆内土颗粒的应力参数进行追

踪记录ꎮ 颗粒主应力场的重分布云图如图 ８
所示ꎬ其中十字线代表应力张量ꎬ十字线的长

短代表应力的相对大小ꎬ十字线的方向代表

主应力的方向ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着盾构

推进距离的增加ꎬ地层主应力的大小和方向

均发生了变化ꎮ 主要体现在开挖面前方区域

内ꎬ大小主应力相对于初始地层都会增大ꎬ且
水平向应力更大ꎮ 在开挖面的下侧区域ꎬ明
显见到大主应力方向朝开挖面偏转ꎮ 在开挖

面上侧区域ꎬ当开挖位置在 Ｚ ＝ １􀆰 ０ Ｄ 时ꎬ管
道左侧主应力向左偏转ꎬ管道右侧主应力向

右偏转ꎻ当开挖面位置在 Ｚ ＝ － １􀆰 ０ Ｄ 时ꎬ主
应力主要向右侧偏转ꎮ

图 ８　 不同开挖位置处地层应力场分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
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　 　 另外ꎬ当盾构开挖面位置在 Ｚ ＝ １􀆰 ０ Ｄ
时ꎬ随着盾构推进距离的增加ꎬ可以观察到既

有管道下部土体应力出现增大的现象ꎬ这可

能会对管道造成一定的压力影响ꎮ 而当开挖

面位置处于 Ｚ ＝ － １􀆰 ０ Ｄ 时ꎬ既有管道周围并

没有出现明显的应力变化ꎮ 这也说明当盾构

穿越管道后ꎬ既有管道与盾构之间的相互影

响很小ꎮ 因此ꎬ在盾构隧道穿越截污管的过

程中ꎬ需要对地层应力的变化进行监测和分

析ꎬ以确保管道和周围土体的稳定ꎮ
３. ４　 参数敏感性分析

在盾构施工期间ꎬ隧道埋深以及地层参

数的不同都会对开挖面稳定性产生一定影

响ꎬ因此本节分析管道与盾构隧道之间的垂

直净距 Ｈ 以及颗粒细观摩擦系数 μ 对开挖

面极限支护压力的影响情况ꎮ
３. ４. １　 管隧垂直净距

颗粒摩擦系数为 １􀆰 ７４、管隧垂直净距为

２ ~６ ｍ 时ꎬ不同开挖位置下管隧垂直净距与

归一化极限支护压力 λｍ 之间的关系曲线见

图 ９ꎮ 由图可以看出ꎬ极限支护压力随着管隧

垂直净距的增大而增大ꎬ两者基本呈线性关

系ꎮ 在管隧垂直净距相同的情况下ꎬ始终是开

挖位置为 Ｚ ＝１􀆰 ０ Ｄ 时的极限支护压力最大ꎮ

图 ９　 管隧垂直净距对 λｍ 的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｏｎ λｍ

３. ４. ２　 颗粒摩擦系数

管隧垂直净距为 ２ ｍ、颗粒摩擦系数为

０􀆰 ２、０􀆰 ５、０􀆰 ８、１􀆰 ２、１􀆰 ７４ 五种工况下ꎬ不同开

挖位置的颗粒摩擦系数与归一化极限支护压

力 λｍ 之间的关系曲线如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 颗粒摩擦系数对 λｍ 的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｎ λｍ

从图 １０ 可以看出ꎬ当颗粒摩擦系数变大

时ꎬ极限支护压力也会增长ꎮ 但是当摩擦系

数小于 ０􀆰 ５ 时ꎬ不同开挖位置下的极限支护

压力差值不大ꎻ当摩擦系数从 ０􀆰 ５ 逐渐增大

时ꎬ处于穿越前的开挖位置与穿越后的开挖

位置之间的极限支护压力差值开始增大ꎮ

４　 结　 论

(１) 当盾构未穿越既有管道时 ( Ｚ ＝
１􀆰 ５ Ｄ和 Ｚ ＝ １􀆰 ０ Ｄ)ꎬ管道的存在会对失稳区

的发展产生很大影响ꎻ当穿越管道后ꎬ土体失

稳模式基本不受既有管道的影响ꎬ与单隧道

施工情况一致ꎮ
(２)开挖面的被动极限支护压力会受到既

有管道的影响ꎮ 当盾构开挖面处于 Ｚ ＝ １􀆰 ０ Ｄ
位置时ꎬ管道的存在使得土体的失稳变形要先

向开挖面远端发展再向地表延伸ꎬ导致不容易

达到被动破坏所需要的破坏应力ꎮ
(３)地层应力的大小和方向会随着盾构

推进发生变化ꎮ 开挖面前方土体应力逐渐增

大ꎻ在开挖面下侧区域ꎬ大主应力方向出现朝

开挖面偏转的趋势ꎻ在开挖面上侧区域ꎬ应力

十字线偏转方向与土体颗粒运动方向有关ꎮ
当开挖面未穿越管道时ꎬ截污管道下部的土

体应力明显增大ꎬ这可能会对管道产生一定

的压力影响ꎮ
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(４)在砂土地层中ꎬ当颗粒摩擦系数相

同时ꎬ随着管隧垂直净距的增大ꎬ开挖面被动

极限支护压力将呈线性增长ꎻ颗粒摩擦系数

的增大会引起被动极限支护压力的增大ꎬ因
此在分析盾构开挖面稳定性问题时ꎬ要考虑

隧道埋深以及地层条件的差异对失稳机理的

影响ꎮ
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