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合肥地铁某盾构区间土仓压力理论计算

胡梦涛，李大华，张自光

（安徽建筑大学 土木工程学院，安徽 合肥 230601）

摘　要：合理的土仓压力是保证开挖面稳定和减小地表沉降的关键，传统土仓压力计算公式多数以开挖

面变形破坏为研究基础，未能结合盾构机实际工作状态，导致计算值与实际值间有较大差距。为获取准确的

土仓压力数值，通过对掌子面进行力学分析，结合盾构机工作原理，推导出改进后的土仓压力计算公式，并

进一步分析了隧道埋深比、盾构机掘进速度对土仓压力的影响。最后，以合肥地铁四号线为工程背景，利用

有限元软件验证了改进后土仓压力计算公式的正确性与适用性。

关键词：土仓压力；三维楔形模型；挤压力；掘进速度

中图分类号：U455.43　　        文献标志码：A　　   　文章编号：1673-9833(2021)06-0017-07
引文格式：胡梦涛，李大华，张自光 . 合肥地铁某盾构区间土仓压力理论计算 [J]. 湖南工业大学学报，

2021，35(6)：17-23.

Theoretical Calculation of Silo Compartment Pressure in 
a Shield Section of a Subway in Hefei

HU Mengtao，LI Dahua，ZHANG Ziguang
（School of Civil Engineering，Anhui Jianzhu University，Hefei 230601，China）

Abstract：As the key to ensure the stability of the excavation surface and reduce the surface settlement, the earth 
silo pressure, in most cases, bases its traditional calculation formulas on the deformation and failure of the excavation 
surface, thus failing to integrate the actual working state of the shield machine and resulting in a noticeable gap between 
the calculated value and the actual value. In order to obtain the accurate value of the silo pressure, on the basis of a 
mechanical analysis of the tunnel face, and with the working principle of the shield machine combined together, an 
improved formula has thus been derived for the silo pressure calculation, followed by a further analysis of the effects of 
the tunnel buried depth ratio and the tunneling speed of the shield machine on the silo pressure. With Hefei Metro Line 
4 as the engineering background, by using the finite element software, the accuracy and applicability of the improved 
earth silo pressure calculation formula can be verified.
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1 研究背景

随着城市化的发展，城市人口和规模不断地增

加，地面交通面临着巨大的压力。地下轨道作为缓解

城市交通压力最好的方法之一，被越来越多地使用。

在地下轨道交通修建中，盾构隧道施工法是最为常见

的方法。土压平衡盾构机在施工过程中依靠其盾构外

壳支撑围岩，并保护刀盘，对隧道前方土体进行开挖。

经刀盘切割打碎后的土体，一部分留在刀盘后方的密

封土仓内，用以维持开挖面稳定，最大程度降低对前

方土体的扰动，减小盾构施工中所产生的地表沉降以

及对周围建筑物的影响；另一部分土体通过土仓后方

的螺旋机输送排出。因此，确定土仓压力在实际工程

中具有重要的价值。

关于土仓压力大小的计算，国内外学者进行了大

量研究，获得了丰富的成果。如 Janssen & Koenen 通

过建立楔形三维模型，计算出了盾构掌子面的极限支

护压力；德国的 M. Herrenknetcht 通过对隧道滑动面

破坏形状的研究，提出了极限支护压力计算方法 [1]。

此外，王洪新等 [2] 对盾构机进行了力学分析，并建

立了土仓压力控制理论。高鹏兴等 [3] 对土仓压力计

算方法进行了研究，提出了一个适用于盾构隧道穿越

弱透水地层的土仓压力计算模型。徐天生等 [4] 对于

土仓压力引起的地表沉降进行了分析，总结了地表的

沉降规律。

虽然科研工作者们对于土仓压力的计算已进行

了大量的研究，为仓内压力设置提供了一定的参考依

据，但已有研究多数仅从土力学的角度出发，通过对

开挖面的变形与破坏进行分析，简单地将开挖面极限

支护压力等同于土仓压力，忽略了开挖过程中盾构机

的工作原理 [5-6]，未能较好地反映出盾构机在施工中

超挖、欠挖等工作状态，存在一定的局限性。因此，

本文将以现有理论为基础，侧重于对盾构机工作原理

的分析，从而进一步探究土仓压力的计算方法，为日

后类似工程土仓压力设置提供参考依据。

2 工程概况

2.1 工程位置概况

本研究选定的地铁盾构区间为合肥地铁四号线

丰乐河路站—玉兰大道站，隧道为两条单洞、单线圆

形隧道。区间右线设计起止里程为 YK8+ 718.072—
YK10+188.850，右线区间长度为 1 470.77 m。丰乐

河路站—玉兰大道站区间线路主要位于习友路下方。

隧道平面最小曲面半径为 500 m，线间距为 9.1~17.5 

m，区间隧道覆土厚度为 9.85~19.85 m，最大纵坡为

28%。

2.2 工程地质条件

此区间隧道穿越的地层，为洞顶部分以强风化

砂质泥岩⑨ 12 层为主，局部有零星硬塑状态的黏土

和中风化砂质泥岩⑨ 13 层；洞身主要为强风化砂质

泥岩⑨ 12 层和中风化砂质泥岩⑨ 13 层，洞底主要为

中风化砂质泥岩⑨ 13 层。其中，强风化砂质泥岩⑨ 12

层为基岩裂隙水含水层。掘进区域内地层的物理力学

特性具体见表 1。

3 盾构极限支护压力计算

3.1 理论方法

土压平衡盾构机在掘进过程中，不可避免地会对

隧道周围土体产生扰动，导致土体初始应力平衡被破

坏。隧道前方土体在土压力、地下水压力以及地表均

布荷载的作用下产生侧向压力，使得前方开挖土体发

生位移，地表出现沉降或隆起。随着开挖面土体位移

的增加，土体的抗剪强度充分发挥，最终达到极限平

衡状态。此时，需要依靠掌子面提供足够的支护压力，

以保持开挖面稳定。支护压力主要由盾构机前方的面

板以及面板后的土仓压力共同提供。当支护压力过小

时，土体向隧道内倾斜，地面发生沉降；当支护压力

过大时，掌子面前方土体受到挤压，地面将产生一定

的隆起，过大的沉降或隆起都会对地面建筑以及盾构

施工安全产生极大影响。因此，支护压力的合理设置

对整个盾构施工过程具有重要意义。因此，拟通过对

开挖面极限支护压力的研究，结合盾构机在开挖过程

中的工作原理，进而推导出改进后的土仓压力的理论

计算公式。

目前，国内外对于盾构极限支护压力的计算公

式主要有两种：一是德国工业标准 DIN4085，二是

Janssen&Koenen 滑动土三维楔型模型。

表 1 掘进区域内地层的物理力学特性

Table 1 Physical and mechanical properties of 
stratum in an excavation area

地层

代号

⑥ 1

⑦ 2

⑨ 11

⑨ 12

⑨ 13

地层

类型

黏土

粉质黏土

全风化

砂质泥岩

强风化

砂质泥岩

中风化

砂质泥岩

重度 /
（kN·m-3）

19.4
19.9

20.5

21.0

21.4

凝聚力 /
kPa
55
32

35

40

-

内摩擦

角 /（°）

15
16

16

20

-

泊松比

0.28
0.29

0.28

0.24

0.20

渗透系数 /
（m·d-1）

0.001
0.020

0.020

0.500

0.001
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3.2 德国工业标准 DIN4085
德国工业标准 DIN4085 计算方法中，为了提高

支护压力的计算精确度，将掌子面所在土层数目分为

若干个薄层，并且依据隧道埋深的比值设置了形状系

数 u。当隧道埋深比值越大时，形状系数 u 值越小，

土体自身承受的力增加，盾构机掌子面所需提供的支

护压力越小；反之，当隧道埋深比值越小时，掌子面

所需提供的支护压力越大。考虑到计算结果的安全性，

将土的黏聚力系数 ach 设为均值 1，当掌子面处在非

黏性土地层时，ach 值为 0。通过计算，可得每一个薄

层的上部和底部的侧向土压力，最终求出开挖面整体

所需要的支护压力 P。具体的计算公式如下：

             P=σμaghKagh+qμaqhKaqh-CμachKach，          （1）

式中：μagh、μaqh、μach 分别为土体自重、附加压力和

土体黏聚力的形状系数；

  σ为竖直土压强；

  q 为地面附加压力；

  C 为土体黏聚力。

Kagh、Kaqh、Kach 分别为主动土的侧向压力系数、

连续荷载下的侧向压力系数、黏聚力的侧向压力系

数，且

               

其中 φ为土体内摩擦角。

3.3 三维楔形模型理论

Janssen&Koenen 滑动土三维楔形模型是在 Horn
筒仓模型理论基础上进行改进得出的。模型由开挖面

前方的楔形体与上部的立方体两部分组成。随着楔形

体在开挖过程中产生位移，上部的立方体发生松动，

在抗剪切力与黏聚力的作用下形成压力拱，使得上部

土压力降低。三维楔形模型示意图见图 1。

沿隧道机掘进方向的支护压力计算式如下：

             P=2T1cos φ+T2cos φ+Fsin φ+Pw；        （2）
沿隧道竖直方向的支护压力计算式如下：

             Pv+G+2T1sin φ+T2sin φ=Fcos φ；         （3）
联立式（2）（3）可得：

    P=2T1cos φ+T2cos φ+
           (Pv+G+2T1sin φ+T2sin φ)tan φ+Pw。      （4）

式（2）~（4）中：T1、T2 分别为楔形体两侧和底部

的摩擦阻力； 
F 为土体对楔形体的支持力； 
Pv 为上部柱体竖向压力；

G 为楔型体重力； 
Pw 为侧向水压力。

4 土仓压力计算

4.1 土仓压力计算难点

土仓压力的理论计算难点主要有两个方面：

1）隧道上覆土压力在土仓压力计算过程中会直

接影响支护压力，因此确定覆土压力的大小具有重要

的意义。常见的上覆土压力计算公式有朗肯土压力、

太沙基松动土压力公式。前者不考虑滑动块周围土体

对其摩擦力的影响，一般适用于埋深比（H/D）小于

2 的浅埋隧道，以及土体黏聚力较小的土层条件中。

后者虽然考虑到了滑动块周围土体对其影响，适用埋

深比（H/D）大于 2 的深埋隧道中，但在某些黏聚力

较大的土层，可能会出现计算后的上覆土压力过小，

导致隧道支护压力不足，影响盾构施工安全。

2）为了增加仓内土体的流动性，伴随着泡沫剂、

水泥浆液等的混入，仓内土体参数不断改变，因此很

难通过公式直接计算仓内土压力 [7-8]。目前关于土仓

压力的研究中，一般近似将盾构机掌子面前的极限支

护压力当做土仓压力。通过对盾构机掌子面进行力学

分析，求出其极限支护压力，以此作为土仓压力设置

的依据。但在盾构机实际工作过程中，土仓作用在掌

子面上的压力并不等于极限支护压力。这是由于在盾

构机开挖过程中，为了尽量减少地表沉降、加快施工

进度，多数情况下盾构机处于超挖状态。即土仓压力

大于极限支护压力，此时盾构机面板会对前方土体造

成一定的挤压。其力学计算公式如下：

             P 支护压力 +P 预压力 =P 土压力 +P 挤压力；        （5）
式中，P 预压力为盾构机面板后千斤顶所提供压力，一

般为 10~20 kPa。
4.2 上覆土压力计算

传统的上覆土压力一般采用朗肯土或库伦土压
图 1 三维楔形模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of 3D wedge model
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力进行计算，不考虑土体的黏聚力和抗剪强度，适用

于开挖区域位于软土地层和位移较小的情况 [9-10]。相

对于传统的土压力计算公式，太沙基松动土理论考虑

了土体在开挖过程中隧道尺寸、埋深、土体黏聚力、

内摩擦角等对支护压力的影响。松动土体在自重作用

下与周围土体产生相对位移，在抗剪力的作用下，一

部分压力传递至周围土体，形成拱效应，且随着开挖

深度的增加，拱效应越来越明显。但当土层黏聚力较

大时，可能会出现覆土压力过小甚至为负值的情况，

导致盾构隧道支护压力与实际施工状况有较大差异。

因此，在计算中，需要结合土层信息与实际情况具体

分析判断。此时，其计算公式如下。

1）太沙基松动土压力计算公式，为

              ；           （6）

式中：B 为土条宽度，且 B=r+r·tan(45°-φ/2)；
r 为隧道半径；

Z 为土条埋深。

2）朗肯土压力计算公式，为

     。  （7）

式中：γ为土体重度；

H 为隧道埋深。

4.3 不平衡出土量计算

土压平衡盾构机在正常挖掘过程中，将前方削切

的土体通过螺旋机传送至后方土仓内，同时盾构机继

续向前推进。在理想状况下，盾构机削切土的体积应

该等于排出土的体积，这时的盾构机才处于土压平衡

状态。但实际上这种状态很难实现，盾构机通常都处

于超挖或欠挖状态，即盾构机前方削切土的体积大于

或小于螺旋机排出土的体积。大多数情况下，为了

保证开挖面稳定，盾构机掘进过程中处于超挖状态，

挤压前方土体以减少地面沉降 [2-4]。其公式为：

                  dV推进-dV排出=dV挤压，                      （8）

                     。                         （9）

式（8）（9）中：dV 推进为单位时间削切土的体积；

dV 排出为单位时间排出土的体积； 
dV 挤压为单位时间面板接触力对土的压缩体积；

D 为盾构机最大开挖直径；

v 为盾构机掘进速度；

dT 为单位时间的螺旋机排土量。

将式（8）除以隧道截面积，即可得到盾构机掘

进时土的不平衡掘进量 dL：
                         dL=dV 挤压 /S。                          （10） 

式中 S 为隧道截面积。

4.4 改进后的土仓压力公式

经计算，当 dL=0 时，盾构处于土压平衡状态；

当 dL>0 时，盾构处于超挖状态，刀盘面板对前方土

体有一定的挤压力；当 dL<0 时，盾构处于欠挖状态，

此时掌子面上土体朝隧道内移动，存在地表可能出现

沉降的风险。通过不平衡掘进量与土层的水平基床系

数，可求出土体在面板接触挤压下的挤压力 P 挤压：

                        P 挤压 =KvdL。                            （11）

 式中 Kv 为土层的水平基床系数。

最终得到如下盾构机在推进过程中土仓压力的

力学公式：

     。

                                                                           （12） 
式（12）所示的土仓压力计算公式与传统的土

仓压力计算公式相比，同时考虑了盾构机推进速度、

排土量、隧道埋深比等因素对土仓压力的影响，更加

贴合实际。计算的土仓压力值会适当大于极限支护压

力值，使得盾构前方土体受到挤压，地表轻微隆起，

随着盾构机的掘进通过，在管片和注浆的作用下隆起

会逐渐下降，最终恢复稳定，地表沉降明显降低 [11]。

5 有限元分析

5.1 模型概况

1）模型区域。为提高模型计算效率、简化计算

过程，取盾构区间中连续的 40 环建模。整体沿模型

Y 方向为 50 m，X 方向为 60 m，Z 方向为 40 m，深

埋隧道圆心距地表约 22 m，浅埋隧道圆心距地表约

8 m。模型四周及底部采用边界约束，不考虑地下水

对隧道开挖的影响。构建的整体网格模型如图 2所示。

图 2 工程整体网格模型

Fig. 2 Overall network model
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2）模型参数。采用摩尔 - 库伦本构模型，对地

层土体进行描述，利用 Midas 有限元分析软件对盾构

施工开挖过程进行模拟。模型中包括的实体有盾构机

外壳、管片，以及管片与盾构机外壳接触面设置的注

浆层。管片前段设置千斤顶推力，法向位置设置注浆

压力。设置的隧道网格模型如图 3 所示。

3）计算工况。结合盾构机实际施工状况，每次

开挖两环随即进行注浆和管片支护。在开挖面前方设

置不同的土仓压力，研究在盾构区间内，改进后土仓

压力计算公式的正确性与适用性，以及掘进速度对地

表沉降的影响。

5.2 模拟结果分析

5.2.1 深埋隧道土仓压力对地表沉降量的影响

模拟所得深埋隧道土仓压力对地表沉降量的影

响结果如图 4 和 5 所示。

经计算，当深埋隧道（隧道埋深比 H/D>2）上覆

土压力为太沙基松动土压力时，土仓压力为 90 kPa。
初始盾构阶段地表沉降量为 10.15 mm，随着盾构机

掘进的不断深入，地表沉降缓慢增加，最终的最大沉

降量为 12.24 mm，位于模型最后一环，如图 5 所示。

上覆土采用朗肯土压力后，土仓压力计算值为 120 
kPa，地表初始沉降量为 13.38 mm。虽然在隧道中间

段地表沉降量有所减少，但随后依然会缓慢增加，最

终总体沉降量大于上覆土为太沙基松动土压力时的。

但当土仓压力为 100 kPa 时，总体地表沉降趋势更加

平稳，且最终沉降值更小，如图 5 所示。因此，土仓

压力取值为 90~100 kPa 较为合理。

5.2.2 浅埋隧道土仓压力对地表沉降量的影响

模拟所得浅埋隧道土仓压力对地表沉降量的影

响结果如图 6 和 7 所示。

图 3 隧道整体网格模型

Fig. 3 Overall tunnel model

图 4 深埋隧道纵向线上图

Fig. 4 Longitudinal line view of a deep-buried tunnel

图 5 深埋隧道地表沉降值变化曲线

Fig. 5 Surface settlement value of a deep-buried tunnel

图 6 浅埋隧道纵向线上图

Fig. 6 Longitudinal line view of a shallow-buried tunnel

图 7 浅埋隧道地表沉降值变化曲线

Fig. 7 Surface settlement value of a shallow-buried tunnel
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当隧道埋深为 8 m 时，上覆土压力计算依然分

别采用太沙基松动土理论和朗肯土压力理论进行计

算。计算后的土仓压力分别为 10, 30 kPa。初始阶段

的地表沉降量分别为 -8.27, -8.91 mm，但随着盾构

机的掘进，沉降量逐步减少，最终的沉降量为 -4.95, 
-4.17 mm，如图 7 所示。浅埋隧道整体沉降与深埋

隧道的相比明显较小，整体变化趋势也完全不同，

初始阶段的沉降值稍大，但随后的沉降值明显较少。

当土仓压力增加为 50 kPa 时，地表沉降值相比计算

值并未出现明显变化，如图 7 所示。

5.2.3 掘进速度对地表沉降量的影响

由式（12）可知，盾构机掘进速度会直接影响

挤压力的大小。改变掘进速度，分别设为 30, 50, 70 
mm/min，探讨掘进速度对地表沉降量的影响，所得

隧道纵剖面 Y 轴方向的位移云图见图 8，不同掘进速

度下的地表沉降值见图 9。

如图 9 所示，当掘进速度为 50 mm/min 时，掌

子面前方土体在土仓压力的挤压下，朝开挖方向移

动；当掘进速度为 30 mm/min 时，由于出土量增加，

土仓所提供的挤压力不足，掌子面前方土体朝隧道内

侧移动。通过对图 9 所示地表沉降值的分析，得知当

掘进速度为 50~70 mm/min 时，地表沉降值明显较速

度为 30 mm/min 时小。

6 结语 
本文首先介绍了国内外关于土仓压力的研究现

况，指出了传统土仓压力计算公式存在的不足之处。

然后，通过对盾构机掌子面进行力学分析，基于

Janssen&Koenen 滑动土三维楔形模型，推导出了改

进后的土仓压力计算公式。最后，结合实际工程案例，

利用有限元分析软件，验证了改进后土仓压力理论计

算公式的正确性，且针对浅埋和深埋两种情况下的隧

道挖掘进行了讨论与分析，结果表明：

1）浅埋时，由于隧道整体沉降量较小，隧道所

产生的自拱效应较弱。上覆土压力的计算应采用朗肯

土压力模型进行，计算所得的土仓压力较大。该压

力可为掌子面提供有效的支护压力，该土仓压力下，

地表沉降量相对较小。

2）当隧道为深埋隧道时，隧道整体的沉降量明

显增加，土体抗剪能力得到较大发挥，隧道自拱效应

明显。因此，应采用太沙基松动土压力作为上覆土压

力计算的依据，这样能够有效减少在开挖过程中掌子

面对前方土体的扰动，降低了地表沉降。

3）为了保持开挖面稳定，降低地表沉降，应控

制土仓出土率，适当增加土仓压力，合理地控制掘进

速度。
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