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摘　要：越河盾构隧道掌子面通常存在较高的水头压力，使得土压平衡较难实现，且较大的渗透坡降也容
易引起管涌、盾尾刷击穿等工程灾害。为探明隧道开挖对复合地层渗流场的影响作用，以西安地铁９号线
下穿灞河段为例，采用有限元分析软件，选取典型复合地层开展多种开挖渗流条件下的稳态渗流分析，研

究了盾构隧道开挖渗流条件下复合地层的总水头、渗透坡降和渗流速度等渗流场分布特征。结果显示，由

隧道开挖渗流引起地层水头损失的大小及影响范围与开挖渗流速度的大小直接相关；开挖渗流速度越大，

则地层水头损失越大，掌子面的水压随之减小；地层水头损失变化与渗流路径相关，由入渗面至出渗面沿

渗流路径逐渐增大。研究表明，从一定程度上来看，开挖渗流速度越大，越有利于盾构机实现土压平衡条

件，从而降低盾构机掘进的施工难度，不利的是此时地层渗透坡度变大，需要防止地层产生渗透破坏。
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　　近些年，随着我国城市建设进程的快速推进，大
量城市地铁线路出现下穿海河的情况，如兰州地铁

和济南地铁下穿黄河、南京地铁和武汉地铁下穿长

江、广州地铁下穿珠江、长沙地铁下穿湘江等。目

前，土压平衡和泥水平衡盾构法仍是下穿海河隧道

开挖所采用的主要手段，下穿海河段富水地层中存

在的高水头压力将为其带来多方面的施工技术难

题，如开挖面失稳、盾尾刷击穿和地下水的喷涌等工

程事故［１－７］。

大量学者针对高水头压力下的盾构施工开展了

系列研究工作，如朱自鹏［８］通过有限元软件研究了

高水压条件下盾构机螺旋输送机内的水压分布及渗

流对地层的影响范围，并建议了渣土改良方案；曹利

强等［９］采用半承压水模型推导了盾构穿越层中沿

盾构掘进方向水头分布的解析解，并将其与现有的

二维渗流场解析解结合扩展为相应的三维解；邓如

勇等［１０］、张淑朝等［１１］采用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件模拟了兰州
地铁１号线下穿黄河强透水砂卵石地层的盾构施工
过程，并对潜在的施工风险进行了分析；宋曙光［１２］

依托济南地铁采用多种手段研究了渗流作用下盾构

隧道开挖面失稳破坏的灾变特性及防治技术；李振

东［１３］、于跟社等［１４］、黄明琦［１５］、杨关青等［１６］、夏润

河［１７］和炊鹏飞［１８］探讨了下穿河流砂卵石地层及富

水地层的盾构施工技术。总地来看，针对高水头压

力下隧道开挖面的稳定问题，相关科研及技术人员

已开展大量工作，但就下穿河流盾构隧道开挖引起

复合地层渗流场的影响作用方面则研究不多。

本文以西安地铁９号线下穿灞河段为例，选取
其中最具典型性且盾构隧道穿越强透水砂卵石层的

复合地层剖面，采用有限元渗流分析软件，开展了多

种开挖渗流条件下的稳态渗流分析，研究了盾构隧

道开挖渗流条件下复合地层的总水头、渗透坡降和

渗流速度等渗流场分布特征，探讨了地铁隧道开挖

渗流对地层水头损失及渗透破坏的影响作用，并针

对越河盾构隧道穿越砂卵石底层等类似工程问题给

出了施工技术措施及建议。

１　工程概况
西安地铁９号线盾构隧道下穿灞河段处于香王

站—灞柳二路站区间，区间场地总体呈两端车站附

近高，中间灞河区域地势低，线路底板埋深介于７．０
ｍ～２４．９ｍ之间，灞河段采用盾构法施工。

据工程勘察资料显示，区间隧道主要地层为：全

新统人工填土（Ｑ４
ｍｌ）、冲洪积（Ｑ４

ａｌ＋ｐｌ）黄土状土、粉

质黏土、粗砂、圆砾土、卵石土，上更新统冲洪积

（Ｑ３
ａｌ＋ｐｌ）粉质黏土、粗砂、圆砾土、卵石土和中更新

统冲洪积（Ｑ２
ａｌ＋ｐｌ）粉质黏土、粉细砂、中粗砂、圆砾

土、卵石土组成，如图１所示。灞河现河面宽度约
６０．０ｍ，河水深度约３．０ｍ，拟建盾构隧道与灞河河
床底净距最小处约１２．０ｍ，穿越地层主要为粉质黏
土层、卵石土层及砂层，卵石土层和砂层均为强透水

层，其中卵石土的渗透系数达８０ｍ／ｄ，且与灞河存
在明显的地下水联通。

图１　西安地铁９号线穿越灞河盾构地质纵剖图

２　计算模型及工况
２．１　基本假定

针对复杂工程建立有限元模型，需要对实际工

程进行一定程度的简化，以突出所研究的主要问题，

并针对主要因素开展针对性分析，此处对计算模型

进行了如下假定：

（１）不考虑各地层之间的起伏，假定各地层为
水平均匀岩土体，各土体物理力学特性为各向同性。

（２）假定各岩土层的渗透特性具有各向同性。
（３）河流面保持常水头，不考虑水流的渗流耦

合作用。

（４）仅对各地层作渗流分析，不考虑渗透力的
耦合作用。

２．２　模型尺寸及边界条件
根据西安地铁９号线盾构隧道穿越灞河的地层

资料及灞河河床的地形条件可知，盾构穿越灞河段

主要地层为粉质黏土层、砂土层和卵石土层，其渗透

系数分别为０．５ｍ／ｄ、３０．０ｍ／ｄ和８０．０ｍ／ｄ。已有研
究及工程实践表明，黏土的低渗透性使其在一定条件

下通常被视为隔水层，因此，相对于卵石土和砂土地
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层，低渗透性的粉质黏土层具有显著的隔水作用。

基于上述分析，本次计算选取代表性地层中的

强透水组合地层（卵石土层和粗粉砂层）开展计算，

有限元计算模型尺寸为：长 ６０ｍ（垂直与河道方
向）、宽４０ｍ（平行与河道方向）、高３２ｍ（沿深度方
向），自上而下依次为卵石土层和粗粉砂层，厚度分

别为１３ｍ和１８ｍ；灞河河床宽３４ｍ，河面宽４０ｍ，
河深３ｍ；盾构隧道垂直河床方向掘进，隧道直径６
ｍ，顶部距河床底埋深１２ｍ，有限元网格模型如图２
所示。

图２　有限元网格模型

由于仅对模型进行渗流分析，不进行应力分析，

因此无需施加位移边界条件，而仅需施加渗流边界

条件。在模型的顶部和侧面设置为透水边界，河床

面设置为恒定的水头边界，隧道管片边界为不透水

边界，在盾构掘进面处设置渗流面。

２．３　模型参数
由于仅对模型进行渗流分析，所以也只需输入

地层的渗流参数。根据地铁９号线香王站—灞柳二
路站区间详细勘察阶段的岩土工程勘察资料，模型

各单元的计算参数如表１所示。

表１　模型单元计算参数

土层、结构

单元

单元

类别
孔隙比

渗透系数

／（ｍ·ｄ－１）
ｋＸ＝ｋＹ＝ｋＺ

非饱和

特性

卵石土 实体 — ８０ 饱和

砂土　 实体 ０．５８７ ３０ 饱和

管片　 板 — ０ —

２．４　计算工况
如前所述，本文旨在探明盾构隧道开挖渗流对

强透水复合地层渗流场的影响作用，由此，本次分析

计算选取同一种强透水复合地层结构（卵石土层 ＋

砂土层），而通过在隧道开挖面施加４种不同的渗
流边界条件加以区分，记为工况１、工况２、工况３和
工况４，分别对应的开挖面节点流量等于 －１ｍ３／ｄ、
－５ｍ３／ｄ、－１０ｍ３／ｄ和－２０ｍ３／ｄ，正负号表示渗流
方向，负号表示由土体流出掌子面，正号则相反。在

渗流计算中，通过将掌子面位置设置在河流正中下

方，同时将河水深度设置为３ｍ的恒定值，用以模拟
最不利情况。以此，通过改变掌子面的渗流速度，用

以研究盾构机开挖渗流对复合地层渗流场的影响规

律。

３　结果分析
３．１　盾构开挖渗流对地层水头损失的影响作用

图３给出了盾构隧道开挖渗流工况２引起地层
水头损失的分布云图。

图３　盾构开挖渗流时的地层总水头云图（工况２）

由图３（ａ）所示的剖面图可以看出，计算模型边
界位置的总水头相对于开挖渗流前基本未变，仍保

持接近于３１ｍ的总水头。由此可见，当掌子面节点
流量较小时，计算模型边界位置的水头基本未受到
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盾构开挖渗流的影响，而在盾构隧道开挖掌子面渗

流周围位置的总水头变小，出现了开挖渗流引发总

水头损失的情况。由图３（ｂ）所示的未开挖土体总水
头云图可见，水头损失最大位置出现在掌子面的中心

偏下的位置，最大水头损失１．２４ｍ左右，开挖掌子面
渗流影响最大位置距开挖渗流面５．４ｍ左右。

与图３所示的地层水头损失相一致，图４分别
给出了工况２地层剖面和掌子面渗透坡降的等值线
图。由图４（ａ）可见，盾构隧道开挖渗流作用下，地
层的渗透坡降相对较大值主要出现在掌子面附近，

而其它区域的渗透坡降值不大，与地层水头损失的

分布规律一致。从图４（ｂ）还可以看出，该图中所示
的渗透坡降云图呈现出一定的非对称性，这是由于

有限元网格划分圆形区域的不对称造成的。然而，

渗透坡降在掌子面的分布整体上是合理的，呈现出

由上向下逐渐变大的分布规律，即渗透坡降的最大

值位于掌子面的下侧位置，这也是隧道开挖过程中

最易出现管涌破坏的位置。

图４　盾构开挖渗流时的地层渗透坡降云图（工况２）

３．２　盾构开挖渗流作用下的地层渗流速度场特征
图５给出了盾构隧道开挖渗流条件下的地层渗

流速度场。由图５（ａ）可以看出，盾构隧道开挖渗流
条件下，原有地层的水压平衡条件遭到破坏，河水沿

河床底部垂直向下入渗，并随着入渗路径的发展而

朝向掌子面。同时，朝向河床两侧的入渗路径也随

着入渗路径的延伸，呈现出环形的渗流路径，且越靠

近模型边界，其渗流路径越长。同时，渗流路径还呈

现出以掌子面为中心的向心发射，即盾构开挖渗流

时地层四周的水均流向开挖面。从图５（ｂ）还可以
看出，渗流速度的等值线围绕掌子面呈环状形态，距

离隧道掌子面越远，其渗流速度越小。

图５　盾构开挖渗流时的地层渗流速度场（工况２）

３．３　不同开挖渗流量条件下的地层渗流场变化规
律

　　上述研究表明，盾构隧道开挖渗流条件下的地
层水头损失主要产生在掌子面及待开挖土体部位。

因此，图６分别列举了对应工况１、工况２、工况３和
工况４的不同开挖渗流条件下待开挖土体的总水头
云图。由图６可以看出，工况１、工况２、工况３和工
况４条件下掌子面对应的最大水头损失分别为０．２５
ｍ、１．２４ｍ、２．４７ｍ和４．９５ｍ。显然，地层的水头损
失与隧道开挖面的渗流速度密切相关，渗流速度越

大，对应的水头损失越大。从一定程度上来看，水头
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损失越大，掌子面的水压越小，则越有利于盾构机实

现土压平衡条件，从而降低盾构机掘进的施工工作

难度。不利的是，渗流速度的增大，同时也代表渗透

力的增大，这种情况下掌子面则容易发生渗透破坏，

而不利于施工安全。

通过比较４种工况条件下待开挖土体的渗流速
度，沿盾构隧道掘进方向的渗流速度逐渐降低，最大

渗流速度出现在掌子面位置。工况１、工况２、工况
３和工况４条件下掌子面顶部位置的最大渗流速度
分别为２．５７ｍ／ｄ、１２．８０ｍ／ｄ、２５．７０ｍ／ｄ和５３．１０
ｍ／ｄ，渗流速度随着掌子面节点流量的增大而增大。
与地层渗流速度分布规律相对应，沿盾构隧道掘进

方向的水力坡降也逐渐降低，最大水力坡降出现在

掌子面位置。工况１、工况２、工况３和工况４条件
下掌子面顶部位置的最大水力坡降 ０．０７、０．３７、
０．７３、１．４７，水力坡降随掌子面节点流量的变化规律
与地层渗流速度的变化规律一致。

据经验公式估算，砂土的临界水力坡降为１．０４，
与上述计算工况中掌子面的最大水力坡降比较可

见，工况１、工况２和工况３的最大水力坡降０．０７、
０．３７、０．７３均小于砂土层掌子面的临界水力坡降
１．０４，此时的渗透力不会产生砂土渗透破坏；而工况
４的最大水力坡降为１．４７，则显然大于砂土层掌子
面的临界水力坡降１．０４，在砂土层的掌子面位置则
会出现渗透破坏，这种情况下掌子面则容易发生渗

透破坏，而不利于施工安全。

图６　不同工况下待开挖土体的总水头云图

４　结论与讨论
（１）地铁盾构开挖渗流引起的地层水头损失大

小变化与渗流路径相关，地层水头损失大小由入渗

面至出渗面沿渗流路径逐渐增大，最大的水头损失

出现在盾构开挖掌子面位置。地层的渗透坡降与地

层水头损失的分布规律一致，渗透坡降的最大值出

现在掌子面的下部，也是隧道开挖过程中最易出现

管涌破坏的位置。

（２）地铁开挖渗流引起的水头损失、渗透坡降
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和渗流速度大小均随着开挖渗流量的增大而增大。

较大的开挖渗流量产生较大的渗透坡降，渗流速度

随之增大，相应地也会产生较大的水头损失。

（３）从一定程度上来看，水头损失越大，掌子面
的水压越小，则越有利于盾构机实现土压平衡条件，

从而降低盾构机掘进的施工工作难度。不利的是，渗

流速度的增大，同时也代表渗透力的增大，这种情况

下掌子面则容易发生渗透破坏，而不利于施工安全。

（４）地铁盾构机下穿河流砂卵石地层时，砂卵
石地层的强透水性使得水头损失较小，隧道掌子面

位置即存在较大的水头压力，容易发生螺旋机喷涌

的情况，掘进难度较大。此时，可采用聚合物及膨润

土的渣土改良技术，以增加渣土的塑性；螺旋机宜采

用轴式叶片，以利于形成土塞；也可减小皮带输送机

倾斜段的角度等改进措施。
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