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双模盾构土压模式下下穿珠江断裂带

开挖面稳定性研究
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摘要：针对盾构下穿珠江断裂带开挖面的稳定性，该文依托广州地铁 7 号线二期工程洪圣沙站—裕丰围站区间项目，

通过盾构下穿珠江断裂带全域及其局部高风险区域的数值模拟，探明盾构穿越过程施工风险，并分析不同支护应力及

注浆压力对开挖面稳定性及地层变形的影响，最后通过掘进参数分析评价数值模拟的合理性。研究结果表明：① 隧
道开挖面为上软下硬地层分布时，盾构施工容易出现较大的地层沉降，当上硬下软地层分布时则易产生较大隆起；② 
盾构穿越复合地层时，局部软弱地层易出现开挖面稳定性问题，当软弱地层受到的静止土压力大于支护应力时，软弱

地层土体将朝隧道内变形，且变形量随支护应力比的减小而增大；③ 注浆压力对开挖面稳定性无影响，但与地层沉降

成反比，注浆压力越大，地层沉降越小。盾构的顺利掘进验证了数值模拟的正确性。
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Stability of Excavation Face of Double‑Mode Shield in Earth Pressure Mode Crossing 
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Abstract： In view of the stability of the excavation face of the double-mode shield crossing the fault zone of 

the Pearl River， the project of the section from Hongshengsha Station to Yufengwei Station of the second phase 

of Guangzhou Metro Line Seven was studied. Through numerical simulations conducted to analyze the whole 

area and the local high-risk area of the shield crossing the fault zone of the Pearl River， this paper explored the 

construction risk of the shield crossing process. Besides， this paper analyzed the influence of different support 

stresses and grouting pressures on the stability of the excavation face and ground deformation， and finally， the 

tunneling parameters analysis was used to evaluate the rationality of numerical simulation. The results show 

that ①  when the tunnel excavation surface is distributed with soft soil above and hard soil below， large ground 

settlement is prone to occur during the shield tunneling process. When it is distributed with hard soil above and 

soft soil below， large ground uplift is prone to occur； ②  The excavation face is likely to become unstable in 

the weak local stratum when the shield passes through the composite stratum. The soil mass in the weak stratum 

deforms towards the inside of the tunnel when the support stress is less than the static earth pressure in the weak 

stratum， and the deformation increases with the reduction of the support stress ratio； ③  The grouting pressure 
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does not affect the stability of the excavation face but is inversely proportional to the ground settlement. Greater 

grouting pressure indicates lighter ground settlement， and the shield tunneling verifies the correctness of the 

numerical simulation results. 

Keywords： dual-mode shield； fault zone； excavation face stability； numerical simulation； support stress； 

grouting pressure

0    引言

在盾构隧道施工中，新建隧道穿越断层破碎带

具有较高的施工风险性［1］，且施工技术难度大，因此

穿越断层破碎带是隧道施工的关键节点。

数值模拟和现场监测是研究隧道穿越断层破碎

带的常用手段。李鑫［2］依托雩山隧道工程，通过数值

模拟和现场监测等方式，研究了断层破碎带施工过

程中隧道结构的变形和受力特征，总结了断层破碎

带的施工控制措施；赵颖等［3］和张佳［4］通过数值模拟

对比了穿越断层破碎带的不同隧道开挖方法，并探

究了隧道施工过程中支护结构的受力特征和变形特

征；王焰［5］基于佛莞城际铁路狮子洋隧道工程研究了

大盾构穿越断层破碎带的施工风险并提出相应的对

策；刘秉峰等［6］采用数值模拟方法研究了盾构穿越断

层破碎带时围岩位移向量趋势线的变形响应，通过

位移向量角的变化趋势预测预报开挖面前方岩土体

强度。然而，目前仍较少开展泥水土压双模盾构长距

离穿越水下断裂带的研究，长距离穿越水下断裂带会

遭遇各种复杂的地质情况，盾构更容易遭遇不同的施

工风险，因此对断裂带盾构施工风险的整体把控，有

利于提高盾构施工效率和安全性。

盾构开挖面稳定性是穿越断裂带施工中需要重

点关注的环节，由于断裂带地质的多变性，盾构开挖

面支护力需要及时调整才能避免各种灾害的发生。

盾构施工开挖面稳定性分析包括理论分析［7‑9］、模型

试验［10‑11］和数值分析［12‑14］三方面。例如，Janseen［15］对

开挖面稳定性进行了理论建模研究，首次提出了筒

仓理论；汲红旗等［16］指出因地层损失、盾构摩擦力和

盾构推力的影响，盾构穿越阶段引起的地表纵向位

移最大；Chambon 等［17］进行了离心试验，研究了不同

支护力和埋深情况下盾构穿越均质砂层时开挖面的

变形特征；李少庭［18］研究了隧道纵坡对掌子面稳定

性的影响，表明上坡方向上的临界加载系数小于平

坡条件下的，且临界加载系数随着土体内摩擦角的

增加而增大；李龙喜等［19］指出循环进尺长度对稳定

系数及破坏形态影响显著：临界加载系数随着循环

进尺长度与隧道高度比值的增加基本呈线性减小趋

势；付亚雄等［20］研究了黏土盾构隧道开挖面的被动

失稳，提出黏土盾构隧道施工中应将被动极限支护

应力控制在 1.0~1.9 倍的静止土压力值；秦建设［21］采

用 FLAC3D 软件模拟计算了盾构隧道开挖面的极限

支护应力，指出地层强度较高时，即使是敞开开挖模

式也能满足正常掘进需求，盾构开挖面极限支护力

随埋深的增加而增大，并且与洞径呈简单线性关系。

可见，对于盾构开挖面稳定性研究已被充分重视，然

而，当盾构长距离穿越断裂带时，开挖面稳定性问题

变得更加突出，地质的多变性也使得开挖面稳定性研

究变得复杂，且目前对于泥水土压双模盾构长距离穿

越水下断裂带的开挖面稳定性研究较少，因此有必要

展开长距离穿越珠江断裂带的开挖面稳定性研究。

本文结合广州地铁 7 号线二期工程洪圣沙站—

裕丰围站区间项目，采用 Midas GTS NS 有限元软件

进行盾构下穿珠江断裂带全域及其高风险区域的数

值模拟，探明盾构穿越断裂带时的施工风险，分析了

不同注浆压力及开挖面支护应力下的掌子面稳定性

和地层变形情况，并通过掘进参数分析评价数值模

拟的合理性。

1    工程概况与水文地质

1.1    工程概况

广州地铁 7 号线二期工程洪圣沙站—裕丰围站

区间隧道长 1 676 m，覆土深度为 7.4~27.3 m。隧道

采用气垫直排式泥水土压双模盾构（图 1）进行施工，

能实现泥水平衡和土压平衡两种模式的快速切换。

盾构刀盘为复合式刀盘，开口率为 40%，开挖直径

6.3 m，盾构渣土改良主要采用泡沫剂和水，采用半自

动控制模式进行改良剂的施加。

1.2    工程地质与水文地质

洪裕区间盾构段隧道埋深为 18.68~27.10 m，主
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图 1    盾构机示意图

Figure 1    Shied machine

要穿越地层为<6>全风化泥质粉砂岩、<7‑1>强风

化含砾粗砂岩、<8‑1>中风化含砾粗砂岩和<9‑1>
微风化含砾粗砂岩等，如图 2 所示。其中洪裕区间左

线 710~790 环（右线 695~775 环）穿越水下断裂带，

断裂带位于珠江水底，宽度约 120 m，与区间隧道近

垂直相交。

盾构段主要地表水体为珠江水，盾构下穿珠江

宽度约为 860 m，珠江水深 7~13 m。地下水主要为

珠江主航道<1>填土

<2-1>淤泥质土、<2-2>淤泥质粉细砂

<3-2>中粗砂

<6>全风化泥质粉砂岩 <7-1>强风化含砾粗砂岩

<8-1>中风化含砾粗砂岩

<9-1>微风化含砾粗砂岩

图 2    地质纵断面示意图

Figure 2    Geological profile

松散岩类孔隙水和基岩裂隙水，地下水埋深为 0.20~
3.26 m，主要靠大气降水和地表水径流进行补给。

2    数值建模

盾构穿越断裂带过程中，遭遇的地层复杂多变，

使得盾构在不同区间具有不同的施工风险，因此采

用 Midas GTS NX 软件探究盾构下穿珠江断裂带全

域的施工风险，再针对局部高风险区段地质及开挖

面稳定性展开研究。

2.1    盾构穿越断裂带数值模拟

2.1.1    模型建立

根据圣维南原理可知，隧道开挖只对洞室周边

（3~5）D（D 为隧道开挖直径）范围内围岩产生较大扰

动［22］，该范围以外围岩所受扰动较小，可以忽略不计。

区间隧道为双线隧道，两线间距约 15 m，其中左线要超

前右线约 210环，即 315 m，可以认为右线穿越时，左线

已完全穿越断裂带且左线的继续推进对右线穿越断裂

带的影响可以忽略。左线的提前穿越对断裂带造成了

扰动，在一定程度上增大了右线穿越风险，因此，本文主

要探究右线隧道穿越珠江断裂带时开挖面的稳定性。

隧道穿越断裂带长度约 120 m，穿越时位于珠江

底下，隧道距江面约 29.4 m，珠江水深为 7.80~12.72 
m。盾构隧道开挖直径为 6.3 m，管片外径为 6 m，管

片宽度为 1.5 m。取左线隧道左方 19.35 m，右线隧道

右方 19.35 m，下方 13 m 范围作为开挖影响范围。地

表设定为自由边界、模型四周设置法向位移约束、底

部设定为固定边界。盾构上部邻接地层及穿越地层

以弱透水地层为主，且施工过程中较少发现地下水

的入渗。因此，不考虑渗流的影响，将珠江水位转化

为水压力作用于河床表面。所建立的计算模型如图 3
所示，整体模型尺寸为 195 m×60 m×42 m，共含 24.5
万个计算单元。

2-1A

8-1

9-1

7-1 8-1

3-3

F4

F3

8Z 7Z-B 9-1

断

层

左线

右线

图 3    计算模型图

Figure 3    Calculation model

土体本构模型选用 Midas 内置的摩尔 ‒库仑模

型，根据地质勘测报告，数值模型中的地层划分及材

料力学参数取值见表 1。
数值模拟流程如下：① 施加水压力和自重，并计

算初始地应力平衡；② 一次性开挖左线，设置支护结

构，并将位移清零；③ 逐步开挖右线隧道直至完全穿

越断裂带，相应施工包括开挖地层、施加掘进压力

（0.25 MPa）、盾壳、管片、注浆压力（0.5 MPa）等。
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表 1    土体及结构参数

Table 1    Parameters of soil mass and structure

岩土体及材料

2‑1A 淤泥

3‑3 砾砂

F3 强风化花岗质碎裂岩

7Z‑B 强风化混合花岗岩（碎块状）

8Z 中风化强蚀变花岗岩

F4 岩块状碎裂岩

7‑1 强风化含砾粗砂岩

8‑1 中风化含砾粗砂岩

9‑1 微风化含砾粗砂岩

断层

盾壳

管片

注浆层

弹性模量/
MPa

2

28

8 680

45

9 130

14 000

40

20 000

28 000

150

200 000

27 600

50

泊松比

0.43

0.27

0.30

0.36

0.26

0.26

0.24

0.25

0.25

0.30

0.26

0.20

0.26

干重度/
（kN · m-3）

15.9

20.0

24.0

23.0

26.1

24.7

20.0

23.0

27.2

20.0

80.0

26.0

20.0

饱和重度/
（kN · m-3）

16.03

25.00

25.00

25.00

27.00

25.00

25.00

25.00

28.00

20.00

—

—

—

内摩擦角/
（°）

2.7

35.0

30.0

31.0

34.0

32.0

30.0

35.0

38.0

20.0

—

—

—

黏聚力/
kPa

6.5

0.0

33.0

36.0

200.0

160.0

35.0

300.0

360.0

200.0

—

—

—

侧压力

系数 K0

0.760

0.300

0.360

0.360

0.330

0.330

0.500

0.426

0.384

0.658

—

—

—

渗透系数/
（cm · s-1）

1.16×10-5

0.023 1

0.011 5

2.31×10-3

8.10×10-4

5.79×10-3

2.31×10-3

9.26×10-4

5.79×10-4

0.023 1

—

—

—

2.1.2    数值计算结果

地层竖向位移在一定程度上反映盾构开挖面失

稳的风险大小，盾构穿越珠江断裂带的地层竖向位

移如图 4 所示。可见，盾构穿越断裂带时，地层最大

沉降位于上覆地层为 7‑1 强风化含砾粗砂岩情况（穿

越第一个断层后以及完全穿越断裂带时），最大沉降

值为 8 mm，地层最大隆起位于下覆地层为 7Z‑B 强风

化混合花岗岩（碎块状）区段，最大隆起值为 7.64 
mm，其余区段地质状况较好。相对其他地层，7‑1 地

层和 7Z‑B 地层为软弱地层，盾构穿越时产生“上软下

硬”或“下软上硬”现象，容易导致地层出现较大沉降

或隆起，此时应注意控制盾构姿态，采取增大注浆等

适当措施减小地层变形。

+7.65
+6.08
+4.52
+2.96
+1.39
‒0.17
‒1.73
‒3.30
‒4.86
‒6.42
‒7.99

图 4    盾构穿越珠江断裂带地层竖向变形图（单位：mm）

Figure 4    Vertical deformation of shield crossing fault 

zone of Pearl River （unit:mm）

地层纵向位移大小反映了开挖面稳定性，盾构

穿越断裂带数值模拟的纵向位移结果如图 5 所示。

最大位移出现在 7‑1 和 7Z‑B 软弱地层地段，为 2 mm，

表明盾构穿越时具有较小的开挖面失稳风险，可通

过调整盾构掘进推力和土压力的方式减小地层纵向

位移。综上所述，盾构穿越珠江断裂带时，风险地段位

于 7‑1 和 7Z‑B 地层，地层沉降和开挖面纵向位移较大

的 7‑1 地层比 7Z‑B 地层具有更大的开挖面风险，因此

进一步针对 7‑1地层风险地段展开开挖面稳定性研究。

+2.63
+2.12
+1.62
+1.11
+0.61
+0.11
‒0.40
‒0.90
‒1.41
‒1.91
‒2.42

图 5    盾构穿越珠江断裂带地层纵向变形图（单位：mm）

Figure 5    Longitudinal deformation of shield crossing fault 

zone of Pearl River （unit:mm）

2.2    开挖面稳定性研究

2.2.1    模型建立

为了进一步优化隧道网格质量，提升计算精度

及稳定性，对危险区间进行重新建模。区段隧道距

江面约 25.9 m，珠江水深为 5.8 m。隧道情况、开挖影

响范围、计算流程、材料属性以及边界约束与前文相

同。所建立的计算模型如图 6 所示，整体模型尺寸为

30 m×60 m×42 m，共含 7.96 万个计算单元。
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图 6    计算模型图

Figure 6    Calculation model

盾构向前推进时，掘进压力一般大于地层支护

压力，使盾构刀具能更好地切入地层，因此参考盾构

掘进参数进行工况设计，并考虑设置不同的掘进压

力和注浆压力，相应的模拟工况如表 2 所示。其中，

支护应力比为开挖面中心点处支护应力与静止土压

力的比值。通过全域的数值模拟结果可知，右线开

挖前隧道中心线上的静止土压力约为 150 kPa，支护

应力比为开挖面掘进压力与该静止土压力的比值。

表 2    数值模拟工况

Table 2    Working conditions of numerical simulation

掘进压

力/kPa

0.00
41.60
83.20

125.00
250.00
416.70
625.00

相应的支

护应力比

0.00
0.28
0.55
0.83
1.67
2.78
4.17

注浆压

力/kPa

500.00
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00

掘进压

力/kPa

833.00
250.00
250.00
250.00
250.00
250.00

相应的支

护应力比

5.55
1.67
1.67
1.67
1.67
1.67

注浆压

力/kPa

500.00
0.00

250.00
500.00
750.00

1 000.00

2.2.2    数值计算结果

2.2.2.1    常规施工数值模拟结果

采用 250 kPa 掘进压力和 500 kPa 注浆压力进行

施工时，盾构穿越后和穿越中的数值模拟结果如图

7、8 所示。

+0.89
+0.10
+0.01
‒0.14
‒0.36
‒0.61
‒0.88
‒1.18
‒1.55
‒1.97
‒2.60
‒3.54
‒6.27

+2.74
+1.78
+1.36
+1.07
+0.84
+0.67
+0.53
+0.40
+0.30
+0.20
+0.12
+0.05
‒0.03

（a） 地层竖向位移 （b） 地层纵向位移

图 7    盾构穿越后地层竖向/纵向位移图（单位：mm）

Figure 7    Vertical/longitudinal displacement of stratum 
after shield crossing (unit:mm)

（a） 地层竖向位移 （b） 地层纵向位移

+1.32
+0.24
+0.03
‒0.01
‒0.13
‒0.32
‒0.56
‒0.83
‒1.14
‒1.54
‒2.16
‒3.11
‒5.86

+4.42
+1.85
+1.34
+0.98
+0.70
+0.50
+0.36
+0.25
+0.16
+0.09
+0.04
+0.01
‒0.16

图 8    盾构穿越过程中地层竖向/纵向位移图（单位：mm）

Figure 8    Vertical/longitudinal displacement of stratum 

during shield crossing (unit:mm)

从图 7 可以看出：隧道完全贯通时，最大地层沉

降为 6.265 mm，最大地表沉降为 1.060 mm，沿隧道

方向地层产生的最大纵向位移为 2.740 mm。从图 8
可以看出：盾构穿越过程中，开挖面前方地层包括 7‑1
强风化含砾粗砂岩（上层）、8‑1 中风化含砾粗砂岩（夹

层）和 F4 岩块状碎裂岩（下层）。其中，7‑1 地层相对

开挖面其他地层最为软弱，产生较大的纵向位移

（4.39 mm）；F4 地层相对中间夹层 8‑1 强度较低，为上

硬下软地层，因此 F4 地层存在一定的隆起趋势。

可见，此区段盾构穿越地质较为复杂，常规施工

时虽没有产生开挖面失稳的情况，但也需要严格控

制盾构姿态和掘进参数，严防盾构抬头或下沉等事

故的发生。

2.2.2.2    不同施工工况数值模拟结果

（1） 地层变形随支护应力比的变化

不同工况下数值模拟结果（部分）如图 9 所示，开

挖面最大纵向位移以及最大地层沉降发生在较为软

弱的 7‑1 地层。地层变形随支护应力比的变化如图

10 所示。由图 10 可知：随着支护应力比的增加，开挖

面最大纵向位移不断增大。开挖面最大纵向位移为

0（此时随支护应力比变化的最大地层沉降最小）发

生在支护应力比为 0.79 左右，因为此时支护应力与

7‑1 地层的静止土压力相等。当支护应力比小于 0.79
时，开挖面最大纵向位移朝向隧道后方，如图 9（a）所

示，即盾构掘进过程中地层向隧道内变形，使开挖土

体增多，地层沉降增大。特别地，当支护应力比为 0
时，开挖面最大纵向位移为-19.69 mm，最大地层沉

降为 7.08 mm，最大地表沉降为 1.15 mm，并没有发

生开挖面的失稳。当支护应力比大于 0.79 时，开挖

面最大纵向位移朝向隧道前方，如图 9（b）所示，地层
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+1.17
+0.01
‒0.06
‒0.20
‒0.39
‒0.61
‒0.88
‒1.21
‒1.62
‒2.12
‒2.78
‒3.94
‒6.62

+1.04
+0.21
+0.03
‒0.00
‒0.03
‒0.07
‒0.13
‒0.21
‒0.32
‒0.63
‒3.80
‒8.95

‒19.69

（a） 支护应力比为 0，注浆压力 250 kPa时地层竖向和纵向变形

+5.01
+1.90
+1.20
+0.82
+0.56
+0.36
+0.21
+0.09
+0.01
‒0.26
‒0.84
‒1.77
‒6.48

+26.68
+10.58

+7.97
+6.06
+4.40
+3.16
+2.27
+1.59
+1.08
+0.69
+0.39
+0.15
‒0.14

（b） 支护应力比为 5.55，注浆压力 250 kPa时地层竖向和纵向变形

+1.20
+0.04
‒0.02
‒0.17
‒0.37
‒0.62
‒0.91
‒1.24
‒1.64
‒2.19
‒2.97
‒4.09
‒8.62

+4.41
+1.78
+1.28
+0.92
+0.64
+0.45
+0.31
+0.20
+0.12
+0.06
+0.02
‒0.01
‒0.30

（c） 支护应力比为 1.67，注浆压力 0 kPa时地层竖向和纵向变形

+2.88
+0.85
+0.43
+0.17
+0.04
+0.01
‒0.09
‒0.28
‒0.54
‒0.87
‒1.35
‒2.21
‒4.66

+4.43
+1.88
+1.36
+0.99
+0.71
+0.51
+0.37
+0.26
+0.18
+0.11
+0.06
+0.02
‒0.04

（d） 支护应力比为 1.67，注浆压力 1 000 kPa时地层竖向和纵向变形

图 9    部分工况下地层变形情况（单位：mm）

Figure 9    Ground deformation under partial working 

conditions（unit：mm）

被挤压，而由于开挖面上软下硬的地层分布，使得上

方 7‑1 地层压缩较多，且压缩面朝向右下方，即掘进

过程中盾构有一定的下沉趋势，导致地层沉降随支

护应力比的增加而增大。因此，如图 10（b）、（c）所

示，最大地层沉降先减小后增加，但是最大地层沉降

随支护应力比的变化不大，为 6.09~7.08 mm。地表

沉降处于 0.96~1.60 mm，其变化规律与地层最大沉

降相似。因此可知：穿越地层具有较好的开挖面稳

定性，虽地层沉降受支护应力比的影响较小，但需要

注意软弱地层的过大变形导致盾构姿态的变化。

40
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（a） 开挖面最大纵向位移
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（b） 最大地层沉降
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地
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沉
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/m
m
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支护应力比

（c） 最大地表沉降

图 10    注浆压力为 500 kPa时，地层变形随支护

应力比的变化

Figure 10    Change in ground deformation with support 
stress ratio at grouting pressure of 500 kPa

（2） 地层变形随注浆压力的变化

地层变形随注浆压力的变化如图 11 所示。

由图 11 可知：随着注浆压力的增大，开挖面最大

纵向位移没有变化，而最大地层沉降（或最大地表沉

降）与盾构注浆压力成反比关系。当注浆压力为 0时，

最大地层沉降为 10.31 mm，最大地表沉降为 2.16 mm。

当注浆压力大于 250 kPa 时，地表沉降小于 2 mm，满

足一般要求。

结合实际情况，穿越该危险区间时，开挖面稳定

性较好，可采用 83.2~300.0 kPa 掘进压力和不小于

250 kPa 注浆压力进行施工，以保证开挖面最大纵向

位移小于 6.70 mm，最大地层变形小于 8.29 mm，最

237



中     外     公     路 2024 年

大地表沉降小于 1.62 mm。

5.0

4.8

4.6

4.4

4.2

4.0

开
挖

面
最

大
纵

向
位

移
/m

m

2000

注浆压力/kPa

400 600 800 1 000 1 200

（a） 开挖面最大纵向位移（盾构穿越中）
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（c） 最大地表沉降（盾构穿越后）

图 11    掘进压力为 200 kPa时，地层变形随注浆压力的变化

Figure 11    Change in ground deformation with grouting 

pressure at tunneling pressure of  200 kPa

3    掘进参数分析

盾构下穿断裂带掘进参数如图 12 所示。由图 12
可知：盾构穿越过程中，注浆压力为 0.48~1.00 MPa，
大于 250 kPa，偶尔产生注浆压力达 1.2 MPa 的异常

情况；土压力位于 0.200~0.283 MPa，为 2.4 MPa 左

右，由于盾构机土压力传感器布置在土仓内隔板上，

因此盾构机主控室监测的土压力值与隧道掌子面真

实的土压力值存在一定差异，需要对其进行换算，换

算公式如下：

σ仓 = k ⋅ α ⋅ σv （1）

式中：σ仓 为土仓压力监测值；σv 为开挖面的侧向土压

力；α 为修正系数；k为传递系数。

根据以往研究，压力传递系数受刀盘开口率、渣

土改良、刀盘转动位置影响，肖超等［23］指出渣土改良

能增加盾构掘进过程中土仓压力传递系数，且当盾

构机刀盘面板转至监测点水平线上时，土仓压力传

递系数为 0.70~0.97，取传递系数为 0.80。但盾构掘

进是一个动态过程，因此需对计算值进行修正，修正

值 k 取 1.2［24］。当土仓压力为 0.24 MPa 时，盾构掘进

压力为 0.25 MPa，因此盾构掘进压力和注浆压力均

位于数值分析建议范围中。

如图 12 所示，盾构掘进速度平均值基本位于

25~37 mm/min，刀盘扭矩位于 1 600~2 800 kN · m，

总推力平均值位于 13 000~15 000 kN。相比正常地

层，盾构依然具有较好的掘进效率和状态，且没有发

现显著的地层或地表变形，表明盾构掘进控制能较

好地适应断裂带的地层情况，同时也验证了数值模

拟结果的正确性。

4    结论与讨论

依托广州地铁 7 号线二期工程洪裕区间，通过盾

构下穿珠江断裂带全域及其高风险区域的数值模

拟，分析了盾构穿越断裂带可能产生的各种风险，探

究了不同支护应力及注浆压力对开挖面稳定性及地

层变形的影响，最后通过盾构掘进参数验证了数值

模拟的合理性。主要结论如下：

（1） 当盾构穿越地层中上覆地层为 7‑1 软弱地层

时，容易出现较大的地层和地表沉降，最大地层沉降

值为 8 mm。当盾构穿越下部地层为 7Z‑B 软弱地层

时，由于下软上硬的地层分布，容易导致地层隆起，

最大隆起值为 7.64 mm。

（2） 盾构穿越断裂带高风险区间时，开挖面最大

纵向位移受支护应力比的影响显著，当支护应力比为

0.79 时，开挖面最大纵向位移约为 0，支护应力比小于

0.79 时，开挖面中软弱地层 7‑1 朝向隧道内变形，支护

应力比大于 0.79 时，开挖面中软弱地层 7‑1 朝向隧道

前方变形，且盾构有一定下沉趋势。不同的支护应力

比对沉降的影响不大，最大地层沉降在 6.09~7.08 
mm 之间，地表沉降在 0.96~1.60 mm 之间，盾构开挖

面稳定性较好，没有发生开挖面失稳情况。

238



佟彬，等：双模盾构土压模式下下穿珠江断裂带开挖面稳定性研究第 5 期

11

10

9

8

7

6

5

注
浆

压
力

/k
P

a

715695

环号

735 755 775

（a） 注浆压力  

3.0

2.8

2.6

2.4

2.2

2.0

土
压

力
/k

P
a

715695

环号

735 755 775

（b） 土压力

45

40

35

30

25

20

15

推
进

速
度

/（
m

m
 ⋅ 

m
in

‒1
）

715695

环号

735 755 775

（c） 推进速度

3 200

2 800

2 400

2 000

1 600

1 200

刀
盘

扭
矩

/（
kN

 ⋅ 
m
）

715695

环号

735 755 775

（d） 刀盘扭矩

18 000

17 000

16 000

15 000

14 000

13 000

12 000
总

推
进

力
/k

N
715695

环号

735 755 775

（e） 总推进力

图 12    盾构穿越断裂带掘进参数

Figure 12    Tunneling parameters of shield crossing fault zone

（3） 注浆压力对开挖面稳定性无影响，但与地层

沉降成反比，注浆压力越大，地层沉降越小。当注浆

压力大于 250 kPa 时，地表沉降小于 2 mm，满足一般

要求。当掘进压力位于 83.2~300.0 kPa、支护应力比

为 0.55~2.00 时，开挖面最大纵向位移为-1.3~6.7 
mm，没有发生开挖面失稳情况。因此综合考虑施工

实际情况，穿越该危险区间时可选择采用掘进压力

83.2~300.0 kPa、支 护 应 力 比 0.55~2.00 和 不 小 于

250 kPa 注浆压力进行施工。且数值模拟方案与实际

掘进参数较为匹配，盾构施工的顺利掘进也验证了

数值模拟方案的正确性。
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