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摘要：随着地下空间开发需求的持续高涨，盾构工法已越来越成为一种主要的施工方法。但是由于各地区土层特

性的差异，反映在盾构机工作参数的变化上也不尽相同，所以，很有必要开展盾构机工作参数针对特定地层的适

应性研究。为此，以上海地区的粉砂地层为参照原型，将相似理论和模型试验的方法成功地应用于盾构模型试验

方案的设计；在此基础上，进行了不同地层条件下，盾构机不同工作参数组合的掘削试验，并通过对试验结果的

分析，得出了一些有益的结论，从而能更好地为盾构适应土层性质服务。 
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MODEL EXPERIMENTAL STUDY ON STRATUM ADAPTABILITY OF 
TUNNEL EXCAVATION WITH EPB SHIELD MACHINE IN  

SANDY STRATUM 
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China；2. Department of Civil Engineering，University of Shanghai Science and Technology，Shanghai 200093，China； 
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Abstract：With the technology center of Shanghai Tunnel Engineering Construction Co. Ltd.，development and 
utilization of underground space，the shield-tunneling method is used wildly as an important construction method. 
However，due to the regional difference of stratum properties，the working parameters of shield machine will vary 
in different ways. To better understand the interrelation between the machine working parameters and the variation 
characteristic of stratum，it is necessary to conduct the model experimental research on shield machine′s working 
parameters applicable to stratum property. Therefore，the silty sand stratum in Shanghai area is taken as prototype，
then the similitude theory and model test method have been applied successfully to the design of a special test 
scheme. Subsequently，in different types of ground，various working parameters of shield machine are combined to 
test. Based on the test results，some useful relationships can be deduced，which will provide good adaptability of 
shield machine to different strata.  
Key words：underground engineering；similitude theory；model experiment；EPB shield machine；stratum 
adaptability theory  
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1  引  言 

 
随着地下空间开发需求的持续高涨，盾构施工

法正越来越成为一种主要的施工方法，尤其是在城

市地区，这种工法具有地层沉降小和对临近建筑物

或设施影响小等特点。尽管盾构工法的施工技术有

了很大发展，但是由于各国及各地区地层特性的

差异，反映在盾构机工作参数上的变化也不尽相

同，而盾构机工作参数的变化往往又导致地层受扰

动变形特性(如位移、应力、强度参数等)的变化。

因此，很有必要开展盾构机工作参数针对特定地层

的适应性研究。而开展这方面的研究，最有效的方

法就是收集大量的现场实测数据进行综合性分析。

但是，限于现场地层条件的复杂多变、所用盾构机

械的差异以及工期计划的影响，往往不能随意改变

相关的施工参数，并得到预期的结果。作为现场试

验的有效补充，模型试验更能灵活的改变土层的性

质与盾构机的工作参数，从而有效地实现试验设计

的目的和要求，为研究盾构机工作参数的变化与土

体的扰动变形特性之间的内在机制提供有效手段。 
关于盾构掘进的模型试验，国内外一些学者已

经做了不少有益的探索，如 S. Imamura 等[1]利用微

型盾构机进行隧道开挖和衬砌脱出盾尾过程的离心

模型试验，研究在不同的隧道埋深和有盾尾间隙情

况下衬砌顶部土压力及地面的沉降情况；西村均

等[2]利用离心模型试验，研究了在冲积砂土地层中

因盾构掘进而引起的土体内部附加土压力；西林聖

武和腾木育雄[3]通过对大量的施工经验的总结，研

究了大断面泥水盾构掘进时的千斤顶推力与刀盘扭

矩的变化情况；为研究多圆断面盾构的基本特性，

松本嘉司等[4]进行了检验掘削性能的模型试验；为

了开发 DEPLX 盾构，Y. Kashima 等[5]制备了 4 种

典型的模拟地层——松散细砂、压实细砂、砾石及

夹有大卵石的砾石层，并在其中进行了检验盾构开

挖性能和切削面稳定性的模型试验；为研究 MSD
工法，进行了盾构机掘削性能的模型试验[6]。通过

试验研究了在饱和砂土地层中，泥水盾构掘进时开

挖面的稳定性，及其对周边地层应力状态的影响[7]。

通过试验研究了泥水式盾构的刀盘开口率变化对砂

质地层的孔隙水压力的影响[8]。 
虽然上述关于盾构掘削的模型试验已经做了不

少，但是针对盾构机工作参数对特定地层适应性的

研究还并不多见。因此，本文的目的在于，针对上

海地区的砂质粉土，依据相似理论和模型试验的原

理进行了盾构掘进的模型试验设计，随后在软、

硬不同的地层条件下，进行盾构机不同工作参数组

合的掘进试验，从而研究了盾构机工作参数对各种

不同地层条件的适应性。 

 
2  模型试验的相似关系 

 
对于土体–盾构系统来说，土体的变形与下面

6 个变量有关：(1) 土颗粒的惯性力；(2) 土颗粒间

的摩擦力；(3) 土颗粒间的黏聚力；(4) 土的重力；

(5) 土的弹性力；(6) 土与盾构机具间的黏聚力。多

数情况下，由于土的弹性力很小，变形速度的影响

也很小，所以这两种因素都可以忽略。至于土与工

具的黏接力，若假定工具表面上的薄土层与工具黏

接，不作相对运动，则黏聚力可以忽略。如此，可

得如下的支配现象的物理法则： 
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式中：ρ 为土的密度；c 为土的黏聚力； ϕtan=f 为

土的内摩擦因数，ϕ为土的内摩擦角，假定它是与

土的变硬程度、变形量及变形速度无关的常数；l
为模型长度；v 为土的变形速度；N 为法向力；g 为

重力加速度。 
由于本次试验研究的对象主要是针对上海地区

粉砂地层，因此试验的相似关系也主要是针对砂土

层而言。考虑到该砂土层的颗粒粒径主要集中在

0.005～0.025 mm，与黏土颗粒相比，砂土颗粒粒径

较大，因此，作用于颗粒间的黏聚力与重力及摩擦

力相比可以忽略。为了使得模型土体的内摩擦因数

与原型相等，使用同一土体是上策，然而，这样做

则使颗粒的大小就不相似。不过，在土体变形过程

中，由于颗粒运动的集积效果才是研究的对象，所

以每个颗粒的大小不相似也可以。综合以上的考察

结果，对于砂土来说，相似法则为 

f=1π →( ff ′= )            (2) 

g
2 F

Fi=π →
gl
v2

               (3) 
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             (4) 

由于采用的是同一土体材料，所以模型地层的

摩擦因数 f ′等于原型地层的摩擦因数 f ，故 1π 项自

动满足。此外，在盾构的掘进过程中，由于土体变

形的速度很小，则所产生的惯性力小到可以忽略不

计，故相似法则的 2π 可以忽略。因为惯性力可以忽

略，故只需考虑 3π 项，所以这时若保持几何相似，

则模型与原型应当相似。 
 
3  模型土层的制作 

 
模型试验所参照的原型砂土取自上海地区第②

层土，这是因为该土层在上海市区的地表浅层内普

遍存在，且获取比较方便，表 1 是这种原型砂质粉

土取样 3 组后试验结果的平均值。 
 

表 1  砂质粉土的物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of sandy soil 

土质 含水量 
/% 

密度 
/(g·cm－3) 

黏聚力 
/kPa 

内摩擦角 
/(°) 

抗压强度 
/kPa 

压缩模量
/kPa 

孔隙比
e 

砂土 35.7 1.91 2 35 90.6 2340 1.307

 
在进行模型地层的制作时，依照 3π 项的要求，

应使模型土层与原状土层具有相同的重度，并且二

者还具有相近的颗粒级配曲线，为此，可通过控制

砂土堆放的密实度来实现。密实度的控制可采用空

中落下法来实现，即将砂土始终在距离拟堆放的土

体表面一定高度处(该高度应事先通过试验确定)以
一定的速度水平运动，并均匀下落在已堆放好的土

体表面[9]。 
 
4  试验概述 
 
4.1 试验设备 

图 1 给出了本次试验的原理图，图中共包括四

大部分，即模型盾构机、试验土箱、驱动系统以及

数据采集系统。 
试验中所用模型盾构为土压平衡式盾构，直径

为 0.4 m。为了保持开挖面的土压平衡状态，一方面

在模型盾构的尾部设置阀门，控制排土量；另一方

面还在盾构机前方土舱内布置 4 个微型压力传感器 

 

图 1  试验原理图(单位：mm) 

Fig.1  Principle of the model test(unit：mm) 

 

来控制土舱压力值。此外，考虑到刀盘对不同性质

土体掘削的难易程度，故而在土舱壁面上设置注浆

孔，其管路沿盾构内外壳之间空隙敷设至盾尾并与

注浆泵连接，如图 2 所示。 

 

图 2  模型盾构图(单位：mm) 

Fig.2  Sketch of model for shield machine(unit：mm) 
 

模型土箱呈长方体状，其尺寸为 2.4 m×2.4 m×

1.2 m，箱体一端开孔以便安装模型盾构，顶部敞开

以便观测地表面变形。由于受盾构和土箱尺寸的限

制，土体边界条件难免地会对试验结果有所影响。 
模型盾构的推进装置采用电动伺服控制系统，

使得掘进速度能够得到精确的控制；切削刀盘的转

动采用液压传动系统，并可实现自动地调速。 
刀盘扭矩、刀盘转速、盾构推进速度和顶进推

力等盾构机工作参数可以通过安装在盾构机上的相

关设备自行给出。此外，还在土层表面放置位移传

感器，在土箱内部埋设压力计，用来记录推进过程

中地表位移及土体内部的应力变化情况。 
4.2 试验内容 

表 2给出了本次试验的主要内容(H为上覆土厚

度，D 为盾构直径)，试验地层分为软、硬两种，其

中，硬土地层完全用细砂制成，软土地层则是在砂

土中掺入 30%的淤泥质黏土颗粒。 
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表 2  试验内容 

Table 2  Contents of model test 

试验

组别 
埋深/直径 

(H/D) 
刀盘开口率 

ξ /% 
刀盘转速 

n/rpm 土层类别

1 2 68 1 砂 

2 3 68 1 砂 

3 4 68 1 砂 

4 2 68 1.6，3.5 黏土+砂

5 2 36 1.3，2.8，3.3 黏土+砂

 
5  试验结果分析 
 
5.1 刀盘转速与推进速度 

根据土压平衡盾构的工作原理，要维持土压平

衡状态，必须使得单位时间内所排出土的体积等于

前方刀盘切削下来的土的体积，而这种实际排土量

与理论掘削土量之间的平衡，又是通过掘削刀盘与

螺旋出土器组成的平衡体系来实现： 

42
t DvV π=      (5) 

4/)( 2
1

2
2a pddnV −= π    (6) 

式中： aV 为实际排土体积， tV 为理论排土体积，v
为盾构推进速度，D 为刀盘直径，n为螺旋器转速，

2d 为螺旋器内径， 1d 为螺旋器轴直径，p 为螺旋器

轴向螺距。 
图 3 表示试验 5 中刀盘转速及盾构推进速度随

掘进距离的变化情况。如图 3 所示，转速在 3 个段

内变化，即 1.2，2.8 和 3.3 rpm；而段内相应的盾构

平均推进速度分别为 1.8，4.1 和 5.0 cm/min。由此 
 

 
 

图 3  试验 5 中转速与推进速度 
Fig.3  Rotation speed and advance rate in the test No.5 

可见，盾构推进速度随着刀盘转速的增大而增大，

当转速恒定时，推进速度也基本上稳定在某个值附

近，即二者之间存在参数上的匹配性。 
5.2 土舱压力大小与排土效率 

通常，土压平衡盾构的土舱压力都设定与刀盘

前方的静止土压力相接近，但是施工参数(如推进速

度、刀盘转速)的不匹配，往往会造成理论排土量与

实际排土量之间存在差异，正是这种差异而造成了

土舱压力的变化。当实际排土量偏低时，就会因欠

挖而导致土舱内土体压紧致密，使得土舱压力升高；

反之，如果实际排土量偏高，舱内土体便会松散垮

落，从而土舱压力下降。 
由图 4，5 可见，排土效率(实际排土量与理论

排土量之比)随着土舱压力的增大而减小，而且软土

地层中排土效率的变化速率要明显高于其在硬土地

层中的值；在同一排土效率下，盾构埋深越小、刀

盘开口率越小，则土舱压力越高。此外，如果维持

同一土舱压力，则软土地层中排土效率要高于硬土

地层中的效率。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 4  硬土地层中排土效率 
Fig.4  Soil discharge efficiency in hard soil 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 5  软土地层中排土效率 
Fig.5  Soil discharge efficiency in soft soil 

 

5.3 地表位移与排土效率 
图 6 所示的是在推进过程中，盾构轴线位置上
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的地表位移测点 D3(位置见图 1)的竖向位移与排土

效率之间的对应关系。由图 6 可以看出，当排土效

率大于或接近于 1 时，就会因超挖而导致地表沉降；

相反，当排土效率偏低时，就会因为刀盘挤压前方

土体，而使得地表局部产生隆起。 
 

 
 

图 6  试验 2 中 D3点位移与排土效率 
Fig.6  Displacement of point D3 versus soil discharging  

efficiency in the test No.2  

 
5.4 孔隙水压力 

图 7 所示的是在两种不同开口率( =ξ 68%，

=ξ 36%)下，A–A 截面底部盾构轴线上的孔隙水压

力在整个推进过程中的变化情况(位置见图 1)。由

图 7 可以看出，在推进的初始阶段，孔隙水压力越

来越大，尤其是当刀盘推进至 A–A 截面时，压力

值达到最大；其次，当中间发生停机时，孔隙水压

力会迅速下降，而且停机时间越长，下降越多，这

均为孔隙水压力发生消散的缘故所造成的；再者，

刀盘开口率越小，对应的孔隙水压力则越大，这说

明开口率是一个重要的影响参数，施工中应该予以 
 

  
 

图 7  推进过程中的孔隙水压力 
Fig.7  Scheme of pore water pressures during tunneling process 

重视。 
5.5 千斤顶推力的变化 

在掘进过程中，盾构后方千斤顶的全部顶进推

力 TP ，可以简单地理解为盾构刀盘正面的穿透阻力

PR 与土–管壁之间的摩擦力 F 之和[10]，即 

PT RFP +=                  (6) 

图 8 所示的是在同一刀盘开口率(ξ = 68%)、不

同埋深条件下顶进推力的试验结果，3 次试验均是

在硬土地层中进行的。盾构掘削过程的前半段是在

干砂地层中进行的，而后半段则是在注水后的模型

地层中进行的。对比 3 次试验，可得如下结论： 
(1) 当盾构推进至相同位置时，埋深越大，则

相应的总推力也越大。 
(2) 埋深越大，则推进过程中相应的刀盘正面

穿透阻力也越大。 
(3) 往地层中注水后，总推力增长的速度要明

显小于未注水前的增长速度。总推力增长速度之所

以在注水后有所减小，是由于孔隙水压力的作用，

使得土体作用在盾构外壳上的法向有效应力减小，

从而导致摩擦力减小的缘故。 
 

 
 

图 8  不同埋深时的总推力 

Fig.8  Total jacking forces under different depths 

 
图 9 所示的是同一埋深(H/D = 2)、不同刀盘开口

率下的顶进推力试验结果，2 次试验均是在软土地

层中进行的，从中可得如下结论： 
(1) 当埋深相同时，盾构推进至相同位置处时，

总推力随着刀盘开口率的减小而相应增大。 
(2) 刀盘穿透阻力随着开口率减小而增大，这

是因为开口率越小，则刀盘面板与前方土体有效接

触面积越多，从而使得直接作用在面板上的阻力越 
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图 9  不同开口率时的总推力 
Fig.9  Total jacking forces under different open rates 

 
大的缘故。 

(3) 对比试验 1 和 4 这 2 次试验结果，可以发

现，在相同埋深、相同刀盘开口率的情况下，软土

地层中的穿透阻力要小于其在硬土地层中的值。 
5.6 刀盘扭矩的变化 

图 10 所示的是在同一刀盘开口率( =ξ 68%)、
不同埋深条件下刀盘扭矩的试验结果，3 次试验均

是在硬土地层中进行的。图 11 所示的是同一埋深

下、不同刀盘开口率的刀盘扭矩试验结果，2 次试

验均是在软土地层中进行的。由图 10，11 可见，埋

深越大，则所需的刀盘掘削扭矩也越大；其次，向

土层中注水对扭矩有着重要影响，表现在注水后的

地层变得易于被刀盘掘削，因而扭矩相应减小；再

者，刀盘开口率对扭矩同样有着重要影响，即开口

率大，则所需的掘削扭矩相对较小，这是因为刀盘

的有效接触面积减少，使得刀盘转动时相应的阻力

较小，同时开口部分相对较大，故掘削下来的土体 
 

 
 

图 10  不同埋深时的扭矩 
Fig.10  Torques under different depths 

 
 

图 11  不同开口率时的扭矩 
Fig.11  Torques under different cutter open rates 

 
易于进入土舱内并被排出的缘故；此外，对比在同

样埋深(H/D = 2)、同样刀盘开口率(ξ =68%)情况下

的 2 次试验(试验 1 和 4)，盾构分别在软、硬不同地

层中掘进，由此可以看出，在软土地层中所需的扭

矩要小于其在硬土地层中的值。 
5.7 推力、扭矩与推进速度的关系 

(1) 推力与推进速度的关系 
图12所示试验3中的千斤顶推力与推进速度的

关系，图 13 则所示的是试验 4 和 5 中的结果。由此

可以看出，无论是在硬土地层中，还是在软土地层

中，盾构推进速度与总推力之间近似成线性关系。

此外，刀盘开口率也有着重要的影响，表现在当推

力一定时，开口率越大，则推进速度相对较快，这

是由于开口率大，则刀盘面板部分受到的阻力相对

较小的缘故。 
(2) 扭矩与推进速度的关系 
图 14 所示试验 3 中的刀盘扭矩与推进速度的 

 

 
 

图 12  硬土地层中推力与速度关系 
Fig.12  Jacking force versus advance rate in hard soil 
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图 13  软土地层中推力与速度关系 

Fig.13  Jacking force versus advance rate in soft soil 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 14  硬土地层中扭矩与推进速度关系 

Fig.14  Torque versus advance rate in hard soil 

 

关系，图 15 则所示的是试验 4 和 5 中的结果。由

图 14 和 15 可知，刀盘扭矩与推进速度之间近似成

指数形式增加，并且在同样的速度下，刀盘开口率

越小，则对应扭矩越大。此外，扭矩在硬土地层中

的增加速度要明显高于其在软土地层中的增加速

度。 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15  软土地层中扭矩与推进速度关系 

Fig.15  Torque versus advance rate in soft soil 

 
6  结  语 

 
本文以上海地区的粉砂地层为参照原型，根据

相似理论和模型试验的原理进行了土压平衡盾构掘

进的模型试验设计，并在此基础上，对盾构机工作

参数在不同地层条件下的适应性进行了研究，并得

出了如下结论： 
(1) 要维持土压平衡状态，必须使得单位时间

内所排出土的体积应该等于前方刀盘切削下来的土

体的体积，而这种实际排土量与理论掘削土量之间

的平衡，又是通过掘削刀盘与螺旋出土器组成的平

衡体系来实现的，亦即通过掘削刀盘与螺旋机转速

之间的参数匹配性来满足。 
(2) 盾构机工作参数的不匹配导致排土效率产

生变化，即一方面会引起土舱压力的升高或降低，

另一方面还会造成地表的隆起或沉降。 
(3) 孔隙水压力受施工扰动的影响比较明显，

在推进的初始阶段，孔隙水压力越来越大；当施工

过程中发生停机时，孔隙水压力会迅速下降，而且

停机时间越长，水压力下降的越多。 
(4) 覆土厚度增加、刀盘开口率减小都会造成

盾构顶进推力的增大。此外，掘进过程中向砂土地

层中注水，有助于减小总推力。 
(5) 刀盘扭矩随着覆土厚度增加、刀盘开口率

的减小而增大。同样，向地层中注水，有利于刀盘

的掘削，并能减小扭矩值。 
(6) 在硬土地层中的千斤顶推力以及刀盘扭矩

都要高于其在软土地层中相应的值，所以，土层的

特性对盾构机工作参数的选取具有非常重要的影

响。 
(7) 刀盘的开口率大小是施工中的一个重要影

响参数，其值的变化直接到影响土舱压力、孔隙水

压力、千斤顶推力、刀盘扭矩以及推进速度等参数

的大小。因此，在盾构机选型、设计及施工中应给

予该参数足够的重视。 
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