
  第 40 卷 第 2 期
  2026 年 3 月

湖　南　工　业　大　学　学　报
Journal of Hunan University of Technology

Vol.40  No.2   
Mar.  2026

DOI：10.20271/j.cnki.1673-9833.2026.3002

粉细砂地层盾构隧道拱部开挖围岩结构

安全性数值模拟

赵 波

（中铁十八局集团市政工程有限公司，天津 300222）

摘　要：粉细砂地层具有非线性力学特性，盾构隧道拱部开挖围岩结构引起的几何变形较大，为研究渗

透系数、衬砌厚度等因素的影响，采用数值模拟分析了粉细砂地层盾构隧道拱部开挖围岩结构安全性。基于

COMSOL Multiphysics 软件确定网格划分原则；根据盾构隧道工程实际情况构建盾构隧道拱部开挖围岩结构

的几何模型，并设定盾构隧道的土层参数；基于弹性模量参数计算隧道结构参数，记录盾构隧道的位移量及

应力变化。结果表明，盾构隧道拱部开挖过程中，隧道的水平位移量最大值为 3.5 mm，竖向位移量最大值

为 2.2 mm，最大应力值为 2.9 MPa；当衬砌厚度为 56 cm 时，盾构隧道的安全系数达 9.09；粉细砂地层盾构

隧道开挖对围岩结构的影响较小；与竖向位移相比，渗透系数对水平位移量的影响较大；开挖过程中的衬砌

厚度会影响围岩结构的安全性。
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Numerical Simulation of the Safety of Surrounding Rock Structure During 
Excavation of Shield Tunnel Arches in Fine Sand Formations

ZHAO Bo
（China Railway 18th Bureau Group Municipal Engineering Co., Ltd.，Tianjin  300222，China）

Abstract：In view of the nonlinear mechanical properties of the fine sand formations as well as the significant 
geometric deformation caused by excavation of the surrounding rock structure at the arch of shield tunnels, a numerical 
simulation is used for the analysis of the safety of the surrounding rock structure during excavation of the arch of shield 
tunnels in fine sand formations to study the influence of such factors as permeability coefficient and lining thickness. 
The principle of grid division can be determined by adopting COMSOL Multiphysics software. According to the 
actual situation of shield tunnel engineering, a geometric model is constructed of the surrounding rock structure of the 
arch excavation of the shield tunnel, thus helping to set the soil parameters of the shield tunnel. Based on the elastic 
modulus parameter, the tunnel structure parameters can be calculated, with the displacement and stress changes of the 
shield tunnel recorded as well. The results show that during the excavation process of the arch of the shield tunnel, the 
maximum horizontal displacement of the tunnel is 3.5 mm, the maximum vertical displacement is 2.2 mm, and the 
maximum stress value is 2.9 MPa. With the lining thickness being 56 cm, the safety factor of the shield tunnel reaches 
as high as 9.09. The excavation of shield tunnels in fine sand formations is characterized with a relatively small impact 
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on the surrounding rock structure. Compared with vertical displacement, the permeability coefficient exerts a greater 
impact on horizontal displacement, with the thickness of the lining during excavation being a potential factor affecting 
the safety of the surrounding rock structure.

Keywords：fine sand formation；shield tunnel construction；arch excavation；surrounding rock structure；
structural safety；numerical simulation

0 引言

盾构隧道作为一种高效、安全的地下交通工程，

在城市建设和地下交通网络中扮演着越来越重要的

角色。特别是在地质条件复杂、地层多变的地区，盾

构隧道建设面临着诸多技术挑战和安全隐患 [1-3]。粉

细砂地层作为一类典型的软弱地层，其工程性质复

杂，对盾构隧道拱部开挖的围岩稳定性构成了严重威

胁。这是因为粉细砂地层具有颗粒细、渗透性低、高

压缩性等特点，使得盾构隧道在拱部开挖过程中极易

发生围岩失稳或坍塌等安全事故。同时，盾构隧道施

工过程中还受到地下水和地应力等多种因素的影响，

使得围岩结构的稳定性分析更加复杂。因此，准确评

估盾构隧道在粉细砂地层中拱部开挖的围岩稳定性，

成为盾构隧道工程亟待解决的关键问题 [4-6]。现有研

究缺乏对粉细砂地层盾构隧道拱部开挖围岩稳定性

的系统研究，且在数值模拟时，由于条件限制，往往

会忽略地下水、应力等因素，导致模拟结果的准确性

与可靠性受限。

为此，本文针对粉细砂地层盾构隧道拱部开挖围

岩结构安全性开展数值模拟研究。通过数值模拟方

法，深入分析粉细砂地层盾构隧道拱部开挖过程中围

岩结构的力学响应和变形规律，揭示围岩结构失稳机

制，为盾构隧道施工安全和围岩稳定性评价提供科

学依据，为盾构隧道施工提供理论依据和技术支持，

指导施工人员选择合理的开挖方法和支护措施，确

保盾构隧道施工安全，并提高支护结构的承载能力，

减少施工对围岩结构的损坏，预测隧道施工风险，

制定相应的风险控制措施，以降低施工风险。此外，

通过本研究减少现场试验次数和成本，缩短工期，提

高施工效率。同时，优化支护结构和施工方案可以降

低工程造价，提高工程经济效益。

1 工程概况

本工程以某盾构隧道为研究对象，该工程在建设

中采用盾构法施工，其施工范围如图 1 所示。

 

图 1 所示盾构施工开挖区域由定福庄站开始，

自盾构始发井进行盾构开挖，分为明挖区间与暗挖

区间，地势西高东低，局部存在起伏，地面标高为

26~43 m。该区域土层主要为粉质黏土，土质类型多

样，因而增加了施工难度。勘探结果显示，该区域地

下水的台地浅层水位标高为 29.0~32.0 m。层间水位

标高为 21.0~26.0 m。地下水会影响施工进度，并影

响围岩结构钢筋，因此需考虑该因素。

2 模型构建与参数设置

以某盾构隧道工程为对象，构建盾构隧道拱部

开挖围岩结构安全性数值模拟模型。在构建模型时，

考虑模型的真实性与可靠性，需要考虑以下事项：一

是根据工程实际情况，准确模拟盾构隧道开挖后围

岩结构的实际状态；二是全面考虑工程中各种因素，

确保模拟结果的真实性，同时在保证模型精度的前提

下简化模型，提高模型的模拟效率；三是考虑盾构隧

道施工对周边环境的影响，为施工过程的环保性和可

持续性奠定基础 [7]。基于以上构建原则，本研究采用

COMSOL Multiphysics 有限元软件，建立相应的数值

模拟模型。

2.1 几何模型构建

基于某盾构隧道工程的工程概况，并考虑地下水

对地质条件的影响，利用有限元软件构建相应的隧道

开挖围岩结构几何模型 [8]，如图 2 所示。该盾构隧道

的开挖跨度约 18.4 m，隧道宽 12.3 m，高 8.6 m，围

岩厚度为 15.4 m。

在开挖时，为减少降雨对工程的影响，需要在轮

图 1 盾构施工范围示意图

Fig. 1 Schematic diagram of shield tunnel construction scope
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廓外侧进行注浆处理，以提高隧道稳定性，减少隧道

灾害发生 [9]。

 

2.2 材料参数设置

根据构建的几何模型，结合盾构隧道的土层结

构，设定相应参数 [10]，如表 1 所示。

由表 1可知，不同的参数反映了土层的不同性能，

为后续构建网格结构模型奠定了基础。在此基础上，

设定盾构隧道拱部开挖围岩结构的相关参数。在设定

参数时，需要计算相应结构的弹性模量，其具体计算

公式为

                                 Et = Fσ / Fv ，                     （1）
式中： Et 为弹性模量；Fσ 为盾构隧道工程多个结构

在开挖过程中承受的应力值； Fv 为当前结构在应力

作用下的变形量。

由式（1）计算出隧道结构的弹性模量 [11]，由于

隧道涉及地下水层，需要考虑地下水渗流与围岩结构

变形、应力变化之间的耦合作用，因此采用 Biot 固
结理论构建渗流 - 应力耦合模型，其表达式为

                      。                        （2）

式中：k 为渗透系数；h 为水头取值。

基于此，实现对隧道结构参数的设定，具体如表

2 所示。在后续设计中，设置相应边界条件，构建对

应的网格模型。

2.3 网格结构模型构建

网格结构模拟需构建相应的网格结构模型，其模

拟结果具体如图 3 所示。

 

由图 3 可知，在构建网格结构模型时，结合前文

设定的材料参数和结构参数，确定模型边界。该边界

条件为 45 m×45 m×120 m，包含 9 865 472 个单元，

6 532 个节点。由此，划分多个网格结构，从而对盾

构隧道的围岩结构进行逐一确定。

针对不同网格的位移和应力进行计算，并对计算

结果进行分析。同时，为进一步提高网格结构模型的

性能，需设置相应约束条件 [12-13]，所设约束条件为

                        。                      （3）

式中：Kα 为隧道工程的应力矩阵；uα 为隧道工程不

同结构的位移量；Fz 为隧道工程不同结构所承受的

应力；Fp 为渗流排水力。

式（3）为网格结构模拟时的位移和应力关系方

程，以保证网格结构模拟精度。

表 1 盾构隧道土层的参数设定

Table 1 Setting of soil parameters for shield tunnel

图 2 盾构隧道拱部开挖围岩结构的几何模型

Fig. 2 Geometric model of the surrounding rock structure 
during the excavation of the shield tunnel arch

土层 重度 / (kN·m-2) 黏聚力 /kPa 内摩擦角 /(°) 泊松比

杂填土 19.0   5.0 15.0 0.35

粉质黏土 18.0 11.0 16.0 0.30

素填土 19.5 21.0 14.0 0.32

卵石 18.7 22.3 15.0 0.33

粉砂 18.5 30.2 16.0 0.28

细砂 17.8 25.4 18.2 0.36

黏质粉土 19.2 26.3 16.2 0.24

砂质粉土 18.3 27.2 13.2 0.65

黏土 17.2 26.5 15.4 0.36

圆砾 16.9 21.2 16.0 0.54

中砂 18.2 23.2 18.0 0.25

表 2 盾构隧道拱部开挖围岩结构的参数设定

Table 2 Parameter setting of the surrounding rock structure 
during excavation of the shield tunnel arch

结构
编号

弹性模
量 /GPa 泊松比

密度 /
(kg·m-3)

抗压强
度 /MPa

渗透系数 /
(m·s-1)

厚度 /
m

盾构管片 35 0.20 7 800 40 - -

注浆材料 01 0.30 2 000 10 - -

初期支护 25 0.25 2 500 25 - -

临时支撑 18 0.33 - - - 3

隧道衬砌 30 0.20 2 400 30 - -

防水层 25 0.44 1 800 - 1e-10 -

图 3 网格结构模拟结果

Fig. 3 Simulation results of the grid structure
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2.4 监测点设置

为了更好地分析粉细砂地层中盾构隧道拱部开

挖围岩结构安全性数值模拟结果，需在盾构隧道围岩

结构中设置相应的测点 [14-15]。布设测点时，需在隧

道的关键位置布设传感器，实时记录盾构隧道开挖过

程中围岩的变形量与应力数据。监测点的具体布设如

图 4 所示。在隧道中布置了多个监测点，利用其实时

记录隧道结构的应力变化。统计监测结果，用于后续

实验分析。

 

3 数值模拟结果分析

3.1 拱部开挖后围岩的结构位移量及应力分析

根据布设点监测，统计各监测点的盾构隧道位移

量和应力变化，具体见表 3。

由表 3 可知，隧道围岩结构的水平位移量为

2.5~3.5 mm，表明该隧道开挖过程对围岩结构的扰动

较小，竖向位移量为 1.7~2.2 mm，说明该隧道开挖

对地层沉降的影响较小，且不同监测点的位移变化较

为稳定，未出现极值，表明该开挖过程对地层的影响

总体稳定。监测点的最大应力值为 1.5~2.9 MPa，最

小应力值为 0.5~0.9 MPa，均处于安全范围，应力影

响较小。各监测点的应力分布情况如图 5 所示。

 

3.2 拱部开挖围岩结构位移量随时间变化分析

以位移量最大的监测点 8 为例，分析不同监测点

的盾构隧道位移变化，统计结果如图 6 所示。

 

由图 6 可知，施工前 60 d，开挖围岩的水平位移

随时间的增加而迅速增加，60 d 后虽然仍在增加，但

增长趋势渐缓。至 100 d 左右，位移量不再明显增加，

达到最大值 3.5 mm。竖向位移在前 30 d 随时间增加

而快速增加，30 d 后增长速度减缓，在 70 d 左右稳

定于 2.2 mm。

3.3 开挖围岩的结构位移随地下水渗流速率变化规

律分析

以最靠近地下水防水层的监测点 6 为例，分析不

同地下水渗流速率下盾构隧道的位移变化，统计结果

如图 7 所示。由图 7 可知，在隧道开挖过程中，如

果围岩的渗透系数增大，地下水更易排出，孔隙水

压力下降得更快，隧道围岩有效应力增大，隧道围

岩的水平和竖向位移增大。渗透过程中，隧道围岩

坑壁土体的稳定性会受更大影响，因此其水平位移

大于竖向位移。

图 4 监测点的具体分布图

Fig. 4 Specific distribution map of monitoring points

表 3 盾构隧道位移量及应力变化

Table 3 Displacement and stress changes of the shield tunnel

监测点
水平位移量 /

mm
竖向位移量 /

mm
最大应力值 /

MPa
最小应力值 /

MPa
1 2.5 1.8 1.5 0.6

2 3.1 2.2 1.6 0.7

3 2.8 2.0 1.9 0.6

4 3.2 2.1 2.1 0.5

5 2.7 1.9 2.2 0.8

6 2.9 1.8 1.6 0.6

7 3.3 1.7 2.3 0.7

8 3.5 2.2 2.6 0.9

9 2.9 2.2 2.9 0.6

图 5 不同监测点的应力分布图

Fig. 5 Stress distribution map of different monitoring points

图 6 位移随时间变化曲线

Fig. 6 Curves of displacement variation with time
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3.4 拱部开挖后围岩结构安全系数分析

本次实验中，将安全系数作为评价指标，比较不

同衬砌厚度下围岩结构的安全系数。同时，考虑不同

衬砌材料在长期受地下水侵蚀和应力循环等作用下

的安全性变化，加入渗流系数及外力作用时间，安全

系数的具体计算公式如下：

                                       （4）

式中：Kn 为计算的安全系数；Nc 为围岩结构所能承

受的极限承载力；Nk 为围岩结构的实际承载力；φc

为围岩结构的纵向系数；Rα 为围岩结构的极限抗压

强度；bc 为围岩结构的截面积；hc 为围岩结构的截

面厚度；αc 为偏心影响系数；Rβ 为围岩结构的极限

抗拉强度；d 为应力作用时间。

通过公式（4），计算出不同衬砌厚度下围岩结

构的安全系数，具体如表 4 所示。

由表 4 可知，起初随着衬砌厚度增加，围岩结构

的安全系数随之增加。当衬砌厚度达 56 cm 时，围岩

结构的安全系数达最大值 9.09。此后，衬砌厚度继续

增加，但围岩结构的安全系数不再增加，反而降低。

这是因为衬砌厚度过大，会对围岩结构的安全性产生

不利影响。因此，在实际工程中，将衬砌厚度控制在

合理范围，可有效保证围岩结构的安全性。

进一步探讨不同地质条件下盾构隧道开挖的安

全差异：在单一粉细砂层中，盾构隧道拱部开挖时，

若支护措施得当，围岩结构安全性较好。但需注意

砂层的流动性，防止开挖面失稳。黏土层的存在可

提高围岩整体性。含水粉细砂层的围岩稳定性较差，

易发生涌水、坍塌等事故。

考虑衬砌材料对围岩结构安全性的影响，在粉细

砂地层中，由于围岩稳定性较差，采用钢筋混凝土或

钢壳等强度较高的衬砌材料。这是因为高强度的衬砌

材料能有效抵抗围岩压力，防止围岩变形和破坏。

本文对盾构隧道的支护方式包括管片支护、注浆

加固。由表 3 可知，这种支护方式下围岩强度与稳定

性均显著提升，降低了开挖过程中的坍塌风险。

4 结语

本研究通过精细的数值模拟，深入剖析了粉细砂

地层中盾构隧道拱部开挖过程中围岩结构的动态响

应特性，为实际盾构隧道施工提供了重要的理论依据

和技术支撑。隧道工程中，特别是在复杂地质条件的

粉细砂地层中，围岩结构的稳定性直接关系到隧道施

工的安全和效率，通过数值模拟，可以预测并评估不

同施工参数下围岩结构的位移和应力状态，为实际施

工提供科学决策依据。有助于优化盾构隧道的开挖与

支护设计，降低施工风险，提高施工的质量和效率。
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