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摘 要：与低卵石含量地层相比，高卵石含量地层具有颗粒孔隙大、颗粒间点对点接触等特点，隧

道施工扰动时地层中大颗粒骨架结构更易遭到破坏，从而处于不稳定状态。依托典型盾构隧道工

程，采用可实现刀盘旋转、螺旋出土等功能的模型盾构机，开展高卵石含量地层（70%）浅埋隧道

（1.0D）和深埋隧道（2.0D）盾构掘进模型试验，并从盾构掘进力学参数、地表沉降曲线以及开挖面

稳定性等角度，探究高卵石含量地层盾构隧道施工围岩扰动特征。结果表明：对于高卵石含量地

层，在相同的盾构掘进参数下，浅埋隧道和深埋隧道螺旋出土器扭矩相差不大，但浅埋隧道刀盘扭

矩稳定值小于深埋隧道；在两种埋深条件下，地表沉降曲线均关于隧道中心线呈非对称分布，其偏

心位置与刀盘旋转方向相关；当刀盘顺时针旋转时，沉降曲线对称轴位于掘进方向左侧；浅埋隧道

和深埋隧道开挖面均呈整体失稳破坏模式，且地层塌陷区域均包含刀盘前方土体和后方土体；在

两种埋深条件下，采用螺旋出土和刀盘后退方式得到的地表塌陷形态均为椭圆状，且椭圆长轴方

向与盾构掘进方向垂直；出土破坏得到的地表塌陷范围大于后退破坏方式，且与产生的地层损失

密切相关。
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Abstract: Compared with ground with low cobble content, a high cobble content strata has characteristics such 
as large particle pores and point-to-point contact between particles, etc. During shield tunnelling, the large-

grained skeleton structure in such strata is more prone to damage, leading to an unstable state. Based on a 
typical shield tunnel project, a model shield machine that can achieve functions such as cutterhead rotation and 
spiral discharging soil is used to conduct model test. Shield model tests all were achieved for both shallow tunnel 
(1.0D) and deep tunnel (2.0D) in high cobble content strata (rock content of 70%). Then, from the aspects of 
shield tunneling mechanical parameters, ground surface settlement curves and excavation face stability, the 
ground disturbance characteristics of shield tunnelling in high cobble content strata are analyzed. Test results 
show that for the high cobble content strata, under the same shield advancement parameters, the screw 
excavator torque shows little difference between shallow and deep tunnels. However, the stable value of 
cutterhead torque in shallow tunnel is less than that in deep tunnel. Under these two ground conditions, the 
ground surface settlement curves all show an asymmetric distribution about the tunnel centerline, and the 
eccentric position is related to the rotation direction of the cutterhead. When the cutterhead rotates clockwise, 
the symmetry axis of the settlement curve is located on the left side of the advancing direction. The failure 
modes of excavation face in both shallow and deep tunnels all present to be global instability, with collapse 
zones encompassing soil both ahead of and behind the cutterhead. Besides, the ground collapse morphologies 
induced by discharging soil or cutterhead retraction are all elliptical, with the major axis perpendicular to the 
shield advancement direction. However, the extent of ground collapse caused by discharging soil is larger than 
that induced by retraction failure, which is closely related to the corresponding ground loss.
Keywords: sandy cobble stratum； high rock content； shield tunnel； tunnel buried depth； ground disturbance 
characteristics

在城市地下工程建设过程中，砂卵石地层是一

种常见的工程地质体。当地层中卵石含量大于

70% 时，可认定为高卵石含量地层 [1-3]。据统计，成

都市地铁 7 号线盾构隧道工程，所穿越砂卵石地层

中粒径大于 20 mm 的卵石含量约为 76%，粒径大于

60 mm 的卵石含量约为 40%[4]；兰州市地铁 1 号线盾

构隧道工程，所穿越砂卵石地层粒径大于 20 mm 的

卵石含量达 70%[5]。

砂卵石地层材料为散粒体介质，具有内摩擦角

大、黏聚力低等特点。因自然因素不同，砂卵石地

层具有复杂多变性，颗粒级配、卵石含量等是表征

地层特性的关键指标。已有研究表明 [6-8]，当卵石含

量大于 70% 时，砂卵石土的内摩擦角随含石量的增

加或保持不变、或逐渐减小，而黏聚力随含石量的

增加多呈逐渐减小的趋势。相对于中低卵石含量

地层，高卵石含量地层具有颗粒孔隙大、颗粒之间

点对点接触等特点，外荷载作用下易形成大颗粒骨

架结构 [9-11]。在进行隧道施工时，大颗粒骨架结构易

遭到破坏，致使高卵石含量地层更易处于不稳定状

态，引起较大的地层损失甚至地表塌陷事故。因

此，明确高卵石含量地层盾构隧道施工围岩扰动特

征是保证盾构隧道安全施工的关键。

目前，关于盾构隧道施工围岩扰动特征的研究

多集中于中低卵石含量地层，而在高卵石地层中的

研究比较薄弱。Du 等 [12]、Li 等 [13]和 Wang 等 [14]提出

了砂卵石地层隧道开挖细观数值模拟方法，分析了

地层变形随卵石含量（0%~50%）的变化规律。Lin
等 [15-16]通过开展盾构掘进模型试验，分析了高卵石

含量地层中（含石量 80%）新建隧道施工对既有隧

道的影响，明确了既有隧道的变形规律和地层的坍

塌模式。Wang 等 [17-18]采用离散元法模拟土压平衡

盾构刀盘动态开挖过程，研究了高卵石含量地层

（含石量 95%）浅埋隧道掌子面稳定性问题，结果表

明，若不考虑动态开挖过程，开挖面稳定性将被高

估。通过开展盾构掘进模型试验，胡雄玉等 [19-20]分

析了地层土性对围岩扰动及开挖面破坏特征的影

响，结果表明，砂卵石地层中（含石量 100%）盾构开

挖面失稳发展到地表后，沉降曲面呈上大下小且逐

渐收缩的沙漏状，地表沉降范围小于砂土地层。张

学铭 [21] 通过现场监测发现，砂卵石地层（含石量

50%~60%）地表沉降曲线基本符合 Peck 曲线描述

的高斯形态。张建全等 [22]观察到砂卵石地层（含石

量大于 50%）地表沉降槽形态近似为“V”型，而徐前

卫等 [23]发现砂卵石地层（含石量大于 50%）地表沉

降曲线关于隧道中轴线呈非对称分布。

对于砂卵石地层隧道开挖的地层扰动特征，学

者们已开展了大量研究，但相关结论难以统一，其

主要原因是忽视了砂卵石地层本身的复杂多变性
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以及实现盾构机主要功能的挑战性。因此，有必要

从砂卵石地层的组成出发，以实现盾构机动态开挖

过程的数值或物理模拟为导向，开展砂卵石地层隧

道施工围岩扰动特征研究。笔者依托清华园隧道

盾构段工程，采用可实现刀盘旋转、螺旋出土等功

能的模型盾构机，在高卵石含量地层开展两组埋深

的土压平衡盾构掘进模型试验，并从盾构掘进力学

参数、地表沉降特征及开挖面稳定状态等角度，探

讨高卵石含量地层盾构隧道施工围岩扰动特征。

1　盾构掘进模型试验设计

依托北京市清华园隧道盾构段工程，采用自主

设计的土压平衡盾构掘进模型试验平台，开展高卵

石含量地层隧道开挖模型试验。

1. 1　工程背景

清华园隧道工程位于北京市海淀区，为新京张

铁路的重要组成部分。隧道两端采用明挖法施工，

中间段采用盾构法施工。清华园隧道工程全长 5 330 
m，其中盾构段长 3 769 m，采用两台直径 12. 61 m 的

盾构机掘进。盾构隧道采用管片拼装式衬砌，管片

外径为 12. 20 m，管片厚 0. 55 m，环宽 2. 0 m。隧道

埋深为 0. 5D~2. 0D，其中，D为隧道管片外径。

盾构隧道穿越地层主要为砂卵石土地层，其中

全断面砂卵石地层掘进超 1 800 m、砂卵石土 -粉质

黏土复合地层超 1 200 m。砂卵石地层中卵石含量

较高，粒径 20~60 mm 的颗粒含量约为 15%，大于

60 mm 的颗粒含量约为 55%。

1. 2　模型试验平台

模型试验平台由模型箱、模型盾构机和控制系

统 3 部分组成，如图 1 所示。

模型箱为一长方体刚性箱，其内部尺寸为 2. 0 
m×2. 0 m×1. 5 m（长×宽×高），箱体采用厚度为

20 mm 的钢板制作。在模型箱前、后壁上开有直径

为 28. 5 cm 的洞口，作为盾构机的入口和出口。模

型箱的侧壁上嵌有观察窗，材质为透明的亚克力

板，便于观察试验填土过程与试验过程中的地层变

形。在模型箱内沿掘进方向中部设有中隔板卡槽，

插入中隔板后可将模型箱分隔为两个独立空间，可

进行连续开挖两个独立工况的试验。

模型盾构机为顶管式隧道开挖装置，由刀盘、

盾壳、衬砌、土压舱与螺旋出土器等组成，能实现盾

构机的主要功能，如：刀盘旋转切削、向前掘进、螺

旋出土及渣土改良等功能。由于模型盾构尺寸限

制，无法实现盾构管片拼装和壁后注浆等过程。盾

构刀盘开口率为 45%，类型为辐板式，螺旋出土器

排出颗粒尺寸最大为 10 mm。衬砌外径为 280 mm。

控制系统设有可视化操作窗口，通过控制 3 台

电机分别调节刀盘转速、螺旋出土器转速以及盾构

机掘进速度等。此外，控制系统还能实时显示并记

录盾构掘进力学参数，如：刀盘扭矩、出土器扭矩和

顶推力等。

1. 3　模型试验相似地层材料

根据清华园隧道盾构机直径 12. 61 m 以及模型

盾构机直径 0. 28 m 可知，试验几何相似比为 45∶1。
结合实际地层材料的颗粒级配，计算得到试验土体

颗粒粒度组成。综合考虑螺旋出土器排出颗粒尺

寸，试验中采用 0. 15~0. 25 mm 的细砂模拟工程中

小于 20 mm 的颗粒，采用 2. 0~3. 0 mm 的角砾土模

拟大于 20 mm 的颗粒，两者的质量分数分别为 30%
和 70%。工程现场及模型试验中地层土体颗粒级

配，如表 1 所示。试验中用到的相似地层材料，如图

2 所示。

根据清华园隧道盾构段地勘报告，砂卵石地层

为 中 密 状 态 ，故 试 验 相 似 地 层 密 实 度 取 为 Dr=
55%。开展试验材料最大和最小干密度实验，得到

相似材料最大干密度为 2 100 kg/m3，最小干密度为

1 495 kg/m3，从而计算出填土密度为 1 776 kg/m3。

开展两组盾构掘进模型试验，洞顶埋深分别为

1. 0D和 2. 0D，分别模拟浅埋隧道和深埋隧道，如图

表 1　工程现场及模型试验中地层土体颗粒级配

Table 1　Particle size distribution of ground soil in practical engineering and model test

实际工程

粒径范围/mm
＜20

20~60
60~150

相似比 45:1 计算粒径/mm
＜0. 44

0. 44~1. 33
1. 33~3. 33

质量比/%
30
15
55

模型试验

粒径范围/mm
0. 15~0. 25

2. 0~3. 0
2. 0~3. 0

质量比/%
30
70
70

 

模型箱

模型盾构机

控制系统

图 1　土压平衡盾构掘进模型试验平台

Fig.1　Earth pressure balance shield tunnel model test 
platform
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3 所 示 。 模 型 试 验 盾 构 隧 道 直 径 为 280 mm，故

1. 0D和 2. 0D工况覆土深度分别为 280 mm 和 560 
mm，隧道下方地层厚度均为 500 mm。

试验地层采用人工夯实法填土，每层填土的控

制标高为 10 cm。结合填土密度，计算得到每层填

土质量为 355 kg。图 4 所示为 1. 0D埋深工况模型

箱填土过程。填土步骤为：1）在模型箱内壁粘贴光

滑的塑料卷材，沿高度方向每隔 10 cm 划水平线，绘

制各监测断面的竖直线；2）将 355 kg 相似地层材料

分区域倒入模型箱，用刮平器将虚土整平，并采用

夯锤将地层压实至相应标高；3）用红外线扫描仪检

验每层填土的标高及平整度；4）重复以上步骤直至

达到设计标高 ，待地层静止 24 h 后安装地表位

移计 [24-27]。

1. 4　模型试验阶段及监测方案

盾构掘进试验过程包含正常掘进阶段、出土破

坏阶段和后退破坏阶段 3 部分，如图 5 所示。以刀

盘中心初始位置在地表的投影为原点 o，以盾掘掘

进方向为 y轴正方向。在正常掘进阶段，盾构机从

原点 o沿 y轴开挖至 400 mm 处，刀盘正向（顺时针）

旋转并逐渐顶进。在出土破坏阶段，盾构机停止在

y轴 400 mm 位置，采用刀盘空转、螺旋出土的方式

模拟开挖面主动破坏过程，其对应于实际盾构过程

中的管片拼装环节。此后，盾构机向前掘进 280 
mm 至 680 mm 位置，静置 1. 0 h 后开始后退破坏阶

段试验。在后退破坏阶段，采用刀盘反向（逆时针）

旋转、盾构匀速后退的方式实现盾构开挖面失稳破

坏，后退距离为 20. 0 mm，其参考了开挖面稳定性

模型试验中挡板结构后移的方式。

试验过程中主要监测 3 个试验阶段的地表沉

降 ，监 测 点 位 置 如 图 5 所 示 。 在 掘 进 段（0~400 
mm）y=190 mm 处布置一条横向监测路径，用以分

析掘进过程中横断面地表沉降规律；在出土破坏段

布置三条监测路径（y=400 mm、y=470 mm 及 x=
0 mm），用于监测开挖面失稳破坏引起的地表沉降

全过程。地表位移采用顶杆位移计进行测量，其量

程为 100 mm，测量精度为 0. 01 mm。此外，为方便

观测地表塌陷形态及范围，在地表用色砂绘制网格

（a） 0.15~0.25 
mm 细砂

（b） 2.0~3.0 mm
角砾土

 
（c） 填土材料

图 2　模型试验相似地层材料

Fig.2　Ground materials used in the model test

（a） 倒入土体

（c） 人工夯实

（b） 刮平器整平

（d） 检验标高及平整度

图 4　1.0D埋深工况填土过程

Fig. 4　Filling soil process for 1.0D condition
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280

280

地表

盾构隧道

单位: mm
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z

o
x

z

y

o

 
（a） 1.0D埋深

500

280

560

盾构隧道

单位: mm

地表y

z

o
x

z

y

o

 
（b） 2.0D埋深

图 3　埋深 1.0D和 2.0D试验工况

Fig. 3　Test conditions for buried depth 1.0D and 2.0D

y
1000 1000
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出土破坏位置

后退破坏位置

地表沉降监测点
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图 5　地表沉降监测点（单位：mm）

Fig. 5　Ground surface settlement monitoring points
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线，网格尺寸为 70 mm，如图 6 所示。

2　正常掘进段试验结果

在盾构机从 y=0 mm 掘进至 y=400 mm 的过

程中，记录 y=190 mm 监测路径上各测点的地表沉

降值，分析横断面地表沉降变化特征。在正常掘进

段，刀盘顺时针旋转，盾构机整体向前掘进。

2. 1　模型盾构机掘进参数变化规律

根据模型盾构机的额定扭矩，刀盘扭矩不能超

过 1 800 N·m，螺旋出土器扭矩不能超过 50 N·m。

根据已开展模型试验 [15, 28-31]，将螺旋出土器转速设

定为 4. 0~5. 0 r/min 时，能保证模型盾构机正常掘

进。图 7 为两种隧道埋深时，盾构掘进速度参数随

掘进距离的变化图。从图中可以看出，在整个掘进

过程中，两种埋深的盾构机掘进参数基本相同，顶

进速度和刀盘转速分别为 5. 0 mm/min 和 1. 0 r/
min。

图 8 为盾构掘进力学参数随掘进距离的变化

图。从图 8 可以看出，对于两种埋深工况，螺旋出土

器扭矩和刀盘扭矩表现出相同的变化规律。关于

螺旋出土器扭矩，两种埋深条件下，其值均在 40 N·
m 上下浮动。由于受到盾壳和土压舱保护，螺旋出

土器扭矩主要与顶进速度和刀盘转速相关，而与隧

道埋深关系不大。关于刀盘扭矩，两种埋深下，初

始值和稳定值均存在一定差异，浅埋隧道从 500 N·
m 开 始 增 加 ，当 掘 进 至 120 mm 后 ，其 值 稳 定 于

900~ 1 100 N·m；深埋隧道从 400 N·m 开始增加，

当掘进至 150 mm 后，其值稳定于 1 200 N·m。砂卵

石地层的离散性及其对盾构机启动时刻的卡滞效

应会导致刀盘初始扭矩比正常施工时高 20%~
30%。故而会造成浅埋隧道刀盘扭矩初始值稍大

于深埋隧道。在相同出土转速条件下，随着埋深的

增大，刀盘切削土体时需克服的土压力增大，故而

浅埋隧道刀盘扭矩稳定值小于深埋隧道。

2. 2　y=190 mm 路径横断面地表沉降曲线

盾构机在掘进过程中对周围土体会造成扰动，
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（b） 2.0D埋深

图 7　盾构机掘进速度参数

Fig. 7　Speed parameters of shield tunnel
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图 8　盾构机掘进力学参数

Fig. 8　Mechanical parameters of shield tunnel
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引起地表变形。图 9 为模型盾构机掘进至不同位置

时，两种埋深条件下，y=190 mm 路径的地表沉降

试验监测值及其拟合曲线。从图 9 可以看出，在采

用的盾构掘进速度参数下，浅埋隧道地表变形同时

存在沉降和隆起的现象。这是由于地表变形除受

地层损失影响外，还受到刀盘面板的挤压作用，该

挤压作用会引起地表隆起。对于深埋隧道，地表变

形表现为整体沉降，未观察到明显的隆起现象。随

着隧道埋深的增加，刀盘面板的挤压作用传递至地

表时逐渐减弱。从不同位置监测点的沉降值可以

看出，对于浅埋隧道，其横向影响范围约为隧道中

线两侧 -2. 0D~1. 75D；对于深埋隧道，其横向影响

范围约为隧道中线两侧-1. 50D~1. 25D。在两种埋

深情况下，地表沉降曲线关于隧道中线均呈非对称

分布，与清华园隧道盾构工程部分地表沉降监测数

据分布特征一致 [32-33]。

表 2 为地表沉降拟合曲线偏移量 m的大小。从

表 2 可以看出，1. 0D工况中偏移量 m远大于 2. 0D
工况。以盾机构掘进至 y=190 mm 位置为例，浅埋

隧道地表沉降曲线中心位置偏移量为 67. 5 mm
（0. 25D），深埋隧道偏移量为 12. 5 mm（0. 05D）。

由此说明，隧道埋深越浅，刀盘旋转对地表变形的

影响越大，相应沉降曲线中心的偏移量越大。此

外，对于浅埋隧道，随着盾构刀盘掘进距离的增加，

m值增大后逐渐减小，即偏离隧道中心线 y轴后又

有所靠近；对于深埋隧道，m值不断增大，即逐渐偏

离隧道中心线 y轴。

2. 3　监测点沉降时程曲线

图 10 所示模型盾构机从 y=0 mm 掘进至 y=

400 mm 时，y=190 mm 监测路径各监测点沉降随掘

进距离的变化。从图 10 可以看出，当盾构机掘进至

y=400 mm 位置时，浅埋隧道地表监测点沉降最大
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（b） 2.0D埋深

图 9　y=190 mm 断面地表沉降曲线

Fig. 9　Ground surface settlement curves of y=190 mm path

表 2　地表沉降曲线对称轴偏移量m
Table 2　Offset m of ground settlement curve centerline

y/mm

50
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260
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m/mm
1. 0D埋深

57. 2
69. 1
67. 5
64. 9
62. 2
60. 7

2. 0D埋深

1. 4
8. 4

12. 5
17. 0
18. 5
19. 8
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图 10　y=190 mm 路径地表沉降随掘进距离的变化曲线

Fig. 10　Ground surface settlement variation of y=190 mm 
with tunneling distance
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值约为 3. 0 mm，深埋隧道最大值约为 1. 2 mm。对

于浅埋隧道，当盾构机掘进至 40 mm 时，各监测点

的地表变形开始增加，特别是监测点 4、5、6。对于

深埋隧道，当盾构机开始掘进时，各监测点的地表

变形均开始增加，特别是监测点 3、4、5、6 和 7。

3　出土破坏阶段试验结果

当模型盾构机掘进至 y=400 mm 时，关闭刀

盘、螺旋出土器和顶进电机，静置 6. 0 h。继而，采用

刀盘空转、螺旋出土的方式实现开挖面主动破坏，

整个出土过程持续 30 min。在该阶段，设置刀盘转

速为 0. 2 r/min，螺旋出土器转速为 1. 0 r/min。
3. 1　出土量-时间变化曲线

在出土破坏阶段，随着螺旋出土器出土量不断

增加，盾构土舱内土体减少，引起开挖面前方土体

流入土舱。在该阶段，每隔 15 s称取一次出土质量，

并进行记录。图 11 所示两种埋深情况下，出土量随

时间的变化曲线。从图 11 可以看出，在两种埋深条

件下，出土量随时间的变化曲线基本相同，主要体

现在累计出土量和单位时间出土量两个方面。在

累计出土量方面，其随时间近似直线增加，浅埋隧

道和深埋隧道的总出土量分别为 3. 03、2. 88 kg。在

单位时间出土量方面，每 15 s的出土量基本恒定，变

化范围均为 10~35 g。
3. 2　地表关键监测点时程曲线

图 12 为出土破坏阶段，两种隧道埋深条件下，

关键监测点的地表沉降时程曲线。从图 12 可以看

出，两种埋深条件下，关键监测点地表沉降随时间

变化存在显著不同。对于浅埋隧道，监测点 10 试验

过程中未发生明显变化，而监测点 12、18、11 和 13
先后在第 11、14、15、16 min 后沉降开始迅速增加，

沉降值随出土时间均呈线性增长；试验结束时，相

应沉降量分别达 50、45、33、40 mm。对于深埋隧

道，监测点 10、11、13 和 18 在试验过程中均未发生

明显变化，而监测点 12 在第 23 min 后开始迅速增

大，在试验结束时沉降量约为 20 mm。以地表出现

明显沉降的监测点作为地表塌陷范围的参考，浅埋

隧道地表发生明显沉降的位置为监测点 11、12、13
和 18，深埋隧道地表发生明显沉降的位置为监测点

12。试验结果表明，对于含石量为 70% 的地层，浅

埋隧道地表塌陷起始时刻比深埋隧道早 12 min，且
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（b） 2.0D埋深

图 12　关键监测点地表沉降时程曲线

Fig. 12　Ground surface settlement variations of key 
monitoring points with time
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图 11　出土量随时间的变化

Fig. 11　Variation of discharged soil weight with time
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浅埋隧道地表塌陷范围显著大于深埋隧道。

4　后退破坏阶段试验结果

模型试验的第 3 个阶段为后退破坏段。当盾构

机掘进至 y=680 mm 位置时，静置 1. 0 h 后开始后

退破坏试验。在这个阶段，模型盾构机不出土，刀

盘以 0. 2 r/min 逆时针旋转、以 1. 0 mm/min 的速度

向后退，后退距离为 20 mm。

图 13 为不同隧道埋深的地表塌陷图，图中，绿

色彩砂和黄色彩砂分别为出土方式和刀盘后退方

式得到的结果。从图 13 可以看出，采用两种方式得

到的地表塌陷形态均为椭圆形，且椭圆长轴方向与

盾构掘进方向垂直。此外，从图中可以看出，塌陷

坑中心与刀盘旋转方向相关。采用螺旋出土方式

（顺时针旋转）得到的塌陷坑中心位于掘进方向的

左侧，采用后退方式（逆时针旋转）得到的塌陷坑中

心位于掘进方向的右侧。这是由刀盘旋转对地层

不均匀扰动引起的。

图 14 为不同隧道埋深的地表塌陷平面示意图。

从图 14 可以看出，在相同的破坏方式下，浅埋隧道

地表塌陷范围大于深埋隧道。以螺旋出土方式为

例，浅埋隧道地表塌陷坑长轴为 1. 2D、短轴约为

1. 0D，深埋隧道塌陷坑长轴约为 0. 75D、短轴约为

0. 65D。此外，从图中可以看出，在相同的埋深条件

下，出土破坏得到的地表塌陷范围大于后退破坏方

式。以浅埋隧道为例 ，后退破坏塌陷坑长轴为

1. 0D、短轴约为 0. 85D。地表坍塌范围与地层损失

（排出土体质量）密切相关。在两种埋深条件下，采

用出土破坏方式排出的土体质量均大于后退破坏

方式，故而前者塌陷范围大于后者。

图 15 为不同隧道埋深的开挖面破坏模式纵断

面示意图。从图中可以看出，地层塌陷区域同时包
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图 13　地表塌陷坑图

Fig. 13　The ground surface collapse diagram
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图 14　地表塌陷位置平面图（单位：mm）
Fig. 14　Location of ground collapse in horizontal section
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图 15　开挖面破坏模式纵断面示意图（单位：mm）
Fig. 15　Failure mode of excavation face in longitudinal 

section
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含刀盘前方土体和后方土体。对于浅埋隧道，在地

表区域，螺旋出土和刀盘后退方式得到的前方土体

和后方土体比例分别为 1. 2∶1. 0 和 1. 4∶1. 0。对于

深埋隧道，在地表区域，螺旋出土和刀盘后退方式

得到的前方土体和后方土体比例分别为 1. 0∶1. 3 和

1. 3∶1. 0。在建立开挖面失稳理论模型时，已有研

究通常仅考虑刀盘前方失稳区域，鲜有关注刀盘后

方失稳区域。

5　结论

为明确高卵石含量地层（含石量 70%）盾构隧

道施工围岩扰动特征，依托清华园隧道盾构工程，

设计相似地层条件，分别开展浅埋隧道（1. 0D）和深

埋隧道（2. 0D）土压平衡盾构掘进模型试验。得到

以下主要结论：

1）在正常掘进阶段，由于受到盾壳和土压舱保

护，在相同的盾构掘进参数下，两种埋深的螺旋出

土器扭矩相差不大，均在 40 N·m 上下浮动。由于

刀盘切削土体需克服的土压力随隧道埋深增加而

增大，浅埋隧道刀盘扭矩稳定值小于深埋隧道，1. 0D
和 2. 0D埋深时分别为 1 000 N·m 和 1 200 N·m。

2）在正常掘进阶段，刀盘旋转将引起地层应力

不均匀分布，因此，地表沉降曲线关于隧道中心线

均呈非对称分布。当刀盘顺时针旋转时，沉降曲线

对称轴位于掘进方向的左侧；当刀盘逆时针旋转

时，对称轴位于掘进方向的右侧。浅埋隧道地表沉

降曲线对称轴偏移量大于深埋隧道。当盾构掘进

至监测路径时，浅埋隧道偏移量为 0. 25D，深埋隧道

为 0. 05D。

3）在出土破坏阶段，在相同的刀盘转速和螺旋

出土器转速下，1. 0D埋深和 2. 0D埋深隧道开挖面

出土量随时间均近似呈线性增加，且总出土量差别

不大。浅埋隧道地表坍塌起始时间比深埋隧道早

12 min，且浅埋隧道地表塌陷范围大于深埋隧道。

沿隧道掘进方向，浅埋隧道坍塌长度为 1. 0D，深埋

隧道为 0. 64D。

4）对于含石量为 70% 的砂卵石地层，1. 0D埋

深和 2. 0D埋深隧道开挖面均呈整体失稳破坏模

式，且地层塌陷区域包含刀盘前方土体和后方土

体。在两种埋深条件下，采用螺旋出土和刀盘后退

方式得到的地表塌陷形态均为椭圆状，且椭圆长轴

方向与盾构掘进方向垂直。由于出土破坏地层损

失大于后退破坏，故前者得到的地表塌陷范围大于

后者。

由于开展模型试验时未布置地中位移和地层

应力监测点，导致对出土破坏阶段和后退破坏阶段

的地层渐进破坏过程分析不足。因此，需在后续开

展的模型试验中增加相应的监测方案，并结合相关

模型试验开展数值模拟，明确地中变形和地中应力

重分布特征。
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