
第41卷第10期

2023年10月

水 电 能 源 科 学

Water
 

Resources
 

and
 

Power
Vol.41

 

No.10
Oct.

 

2
 

0
 

2
 

3

DOI:10.20040/j.cnki.1000-7709.2023.20222560

地层参数和掘进参数对富水砂层盾构隧洞地表沉降的影响
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摘要:
 

针对现有盾构施工中地层材料参数测量计算不准确、不同掘进参数对地表沉降影响难以评价的问题,

依托某富水砂层盾构施工的引水隧洞,通过三维数值模拟,设计地表沉降为指标的正交试验,分析了不同材料

参数的敏感性;此外,依据实测沉降,反演了材料的力学参数,并计算不同开挖仓压力、同步注浆压力和推进速

度等盾构掘进参数下的地表沉降曲线。结果表明,砂层内摩擦角对地表沉降影响较大,增加砂土内摩擦角和

衬砌弹性模量会减小沉降;盾构掘进速度对地表沉降影响较大,增加掘进速度会增加最大沉降量和“沉降槽”

宽度,增加开挖仓压力或增加同步注浆压力会减小最大沉降量和“沉降槽”宽度。
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1 工程概况

河南省某引水隧洞地下水埋深2
 

m,隧洞平

均埋深30
 

m,采用刀盘直径6.88
 

m泥水平衡盾

构机施工,衬砌外径6.6
 

m、厚0.35
 

m、长1.5
 

m,
监测点分布见图1,设计开挖仓压力500

 

kPa,同
步注浆压力为650

 

kPa,推进速度为3
 

m/d。监测
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图1 监测点布置

Fig.1 Layout
 

of
 

monitoring
 

points

点最大平均沉降值为7.10
 

mm,监测点DBC350
沉降值为7.34

 

mm与平均沉降值接近,因此采用

监测点DBC350的位移变化量反演材料力学参数

具有代表性。隧洞拱顶设有沉降监测点,使用30
 

d内拱顶监测沉降的改变量与计算值对照,验证

反演结果的可靠性。土层材料的力学参数和盾构

掘进参数对富水砂层盾构施工的地表沉降的影响

不可忽视,对此已有较多研究[1-7]。但已有研究很

少涉及埋深30
 

m的富水砂层盾构施工引起的地

表沉降,且根据监测数据获得准确土层参数的问

题仍需解决,盾构掘进参数选择依据仍需探寻。
鉴此,本文依托某埋深30

 

m的盾构隧洞,建立渗

流应力耦合有限元模型,通过正交试验分析砂土

内摩擦角、弹性模量、渗透系数等参数对沉降的影

响,根据地表监测数据反演土层材料参数,基于多

组数值试验,研究了掘进参数对地表沉降的影响。

2 土层材料参数对地表沉降的影响

2.1 数值计算模型

Abaqus有限元模型高60
 

m、长60
 

m、宽100
 

m,剖视图见图2,采用渗流-应力耦合单元。土



图2 有限元计算模型剖视图

Fig.2 Cutaway
 

view
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

calculation
 

model

体采用莫尔-库伦本构,盾构机壳、同步注浆层和

衬砌采用弹性本构。计算参数见表1。边界取法

向约束,盾构机壳设置为不排水边界,在衬砌接缝

处出现水渍,因此将衬砌内侧设置为孔隙水压力

为零的排水边界。
表1 有限元模型计算参数

Tab.1 Calculation
 

parameters
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

model

材料名称
厚度

/m

渗透

系数k

重度

γ

弹性模量

E砂/MPa

内摩擦角

φ/(°)

粘聚力

C/kPa
重粉质壤土 3.0 5.3 19.8 4.9 16 25
轻粉质壤土 4.5 9.5 17.4 5.1 19 26
重粉质壤土 3.0 3.5 19.0 4.7 15 20

中细砂 49.5 * 19.8 * * 0
同步注浆层 0.2 * 2.0 *

衬砌 0.35 * 2.5 *

盾构机壳 7.0 200
 

000

注:*表示待反演参数;渗透系数k、重度γ单位分别为10-7m/s、

kN/m3。

有限元计算过程如下。
步骤1 设置初始条件,进行地应力平衡。
步骤2 在地应力平衡后,将盾构机置于指

定位置,所在位置用盾构机壳单元代替。
步骤3 盾构机向前掘进一环,移除盾构机

前方一环范围土体单元,向掌子面施加开挖仓压

力,向盾构机壳尾部一环范围的土体表面施加同

步注浆压力,取消前一次施加的同步注浆压力。
步骤4 激活盾尾同步注浆单元和衬砌单

元,取消前一次施加的同步注浆压力。
步骤5 重复步骤3~4至开挖结束。

2.2 正交试验

选择砂层内摩擦角φ砂、弹性模量E砂、渗透

系数k砂、同步注浆层弹性模量E注浆、同步注浆层

渗透系数k注浆、衬砌弹性模量E衬砌 和衬砌渗透系

数k衬砌 作为敏感性分析因素,砂层参数以室内试

验结果为基础,其他参数根据室内试验和现场情

况设置基准水平,见表2中水平2,在敏感性分析

中以基准水平20%增减量作为试验水平。
选择L18(2×37)正交表,将试验因素分配到

后7列,计算每个试验方案地表监测点最大沉降

量Smax,正交试验设计方案及试验结果见表3。

表2 敏感性分析因素水平

Tab.2 Factor
 

levels
 

for
 

sensitivity
 

analysis
因素

水平

φ砂

/(°)

E砂

/MPa
k砂

E注浆

/MPa
k注浆

E衬砌

/GPa
k衬砌

1 21.6 12 1.6 360 0.8 1.6 1.60
2 27.0 15 2.0 450 1.0 2.0 2.00
3 32.4 18 2.4 540 1.2 2.4 2.40

注:k砂、k注浆、k衬砌 单位分别为10-5m/s、10-11m/s、10-11m/s。

表3 正交试验方案

Tab.3 Orthogonal
 

test
 

scheme

方案
φ砂

/(°)

E砂

/MPa
k砂

E注浆

/MPa
k注浆

E衬砌

/GPa
k衬砌 Smax/mm

1 21.6 12 1.60 360 0.8 1.6 1.60 17.134
 

2
2 21.6 15 2.00 450 1.0 2.0 2.00 15.918

 

8
3 21.6 18 2.40 540 1.2 2.4 2.40 15.168

 

9
4 27.0 12 1.60 450 1.0 2.4 2.40 5.972

 

8
5 27.0 15 2.00 540 1.2 1.6 1.60 6.550

 

7
6 27.0 18 2.40 360 0.8 2.0 2.00 5.870

 

1
7 32.4 12 2.00 360 1.2 2.0 2.40 5.201

 

0
8 32.4 15 2.40 450 0.8 2.4 1.60 4.419

 

4
9 32.4 18 1.60 540 1.0 1.6 2.00 6.253

 

5
10 21.6 12 2.40 540 1.0 2.0 1.60 15.890

 

3
11 21.6 15 1.60 360 1.2 2.4 2.00 14.630

 

1
12 21.6 18 2.00 450 0.8 1.6 2.40 17.042

 

9
13 27.0 12 2.00 540 0.8 2.4 2.00 5.119

 

7
14 27.0 15 2.40 360 1.0 1.6 2.40 6.328

 

8
15 27.0 18 1.60 450 1.2 2.0 1.60 6.695

 

5
16 32.4 12 2.40 450 1.2 1.6 2.00 5.001

 

6
17 32.4 15 1.60 540 0.8 2.0 2.40 5.903

 

6
18 32.4 18 2.00 360 1.0 2.4 1.60 5.271

 

1

注:k砂、k注浆、k衬砌单位分别为10-5m/s、10-11m/s、10-11m/s。

2.3 极差分析法

设A、B、…分别表示不同因素,t为因素水平

数,Ai 为因素A 的第i个水平值i=1,2,…,t;

Xij 为因素j 的第i个水平值,j=A,B,…。在

Xij 时得到n 个试验结果Yk,k=1,2,…,n。
计算统计量:

Kij =
1
n∑

n

k=1
Yk -􀭺Y (1)

式中,Kij 为因素j在i水平下各次试验结果平均

值;n 为因素j在水平i下试验次数;Yk 为第k 个

试验指标值;􀭺Y 为所有试验结果平均值。
极差分析的评价指标是各因素的极差值Rj:

Rj =max{K1j,K2j,…}-min{K1j,K2j,…}
(2)

极差值Rj 越大,表明该因素水平的改变对

试验指标影响越大。
各因素试验结果平均值 K 和极差值R 见表

4。φ砂 的变化 对 S 影 响 最 大,E衬砌 次 之,k砂、

k衬砌、E砂 对S 影响相近,计算中应合理选择φ砂、

E衬砌 的值。
表4中K 随φ砂、E衬砌 等参数增加而减少,表

明φ砂 、E衬砌 等 参 数 增 加 均 能 减 少Smax。φ砂 由

·051· 水 电 能 源 科 学                 2023年
 



第41卷第10期 马子昌等:地层参数和掘进参数对富水砂层盾构隧洞地表沉降的影响

表4 极差分析结果

Tab.4 Results
 

of
 

range
 

analysis
极差分析 φ砂 E砂 k砂 E注浆 k注浆 E衬砌 k衬砌

K1  6.832
 

3 -0.078
 

6  0.299
 

8 -0.059
 

3  0.116
 

5  0.586
 

8  0.195
 

0
K2 -3.042

 

2 -0.173
 

3 0.052
 

2 0.043
 

3 0.140
 

7 0.114
 

7 -0.332
 

9
K3 -3.790

 

1 0.251
 

8 -0.352
 

0 0.016
 

0 -0.257
 

2 -0.701
 

5 0.137
 

8
Rj 10.622

 

5 0.425
 

1 0.651
 

8 0.102
 

6 0.397
 

9 1.288
 

3 0.527
 

9
敏感性 φ砂>

 

E衬砌>
 

k砂>
 

k衬砌>
 

E砂>
 

k注浆>
 

E注浆

21.6°增至27.0°,K 减少9.874
 

5,超过了其他因

素的极差值,表明φ砂 是影响S 的主要因素;φ砂 由

27°增至32.4°,K 减少0.746
 

9,E衬砌 由2.4
 

GPa
减至2.0

 

GPa,K 增加0.816
 

2,这表明由φ砂 增

加引起S 的减少量小于E衬砌 降低引起S 的增加

量,φ砂 超过27.0°后,φ砂 对S 的影响降低。
2.4 砂土层内摩擦角对地表沉降影响分析

φ砂 对地表沉降的影响较大,以表3中计算

方案2、6、7为例,取φ砂 分别为21.6°、27.0°、

32.4°,E衬砌 不变,分析φ砂 的影响。盾尾通过350
环后,土体塑性区和350环断面竖向位移见图3。
由图3可知,塑性区主要分布在盾构的前方和上

方;最大沉降位于盾构中心处,向两侧逐渐减小。

φ砂 由21.6°增至27.0°,土体塑性区范围减小、同
一区域塑性变形量减小;φ砂 较小时,由于盾构施

工的扰动,土体应力状态改变后更易进入塑性状

(a) 21.6°φ!= "#$%&'( (b) 27.0°φ!= "#$%&'(

(c) 32.4°φ!= "#$%&'( (d) 21.6°φ!= "#)*+,

(e) 27.0°φ!= "#)*+, (f) 32.4°φ!= "#)*+,
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图3 土体塑性区分布和竖向位移图

Fig.3 Distribution
 

of
 

plastic
 

zone
 

and
 

vertical
 

displacement
 

of
 

soil
 

mass

态、产生不可恢复变形,出现较大的 S;φ砂 由

27.0°增至32.4°,土体塑性区范围变化小,塑性变

形量减少,在φ砂 超过27.0°后,多数土体处于弹

性状态,弹性模量等参数对地表竖向位移的影响

相对增加。

3 围岩材料参数反演

3.1 参数反演问题描述

设地表有n 个监测点,第i个监测点在某时

刻实测值为Si(i=1,2,…,n);第i个监测点在

某时刻数值计算值S'i(t)为:

S'i(t)=gi[k砂,E砂,φ砂,E注浆,k注浆,E衬砌,k衬砌,t]
(3)

在某时间序列中(t0,t1,t2,…,tm),t0 为初

始时刻,m 为观测时长。对于相关参数的反演可以

描述为某时段实测值与计算值误差平方和最小:

min∑
n

i

[Si(t)-Si(t0)]-[S'i(t)-S'i(t0)]2

(4)
式中,Si(t)、Si(t0)分别为第i个测点在t、t0 时

刻的实测值;S'i(t)、S'i(t0)分别为第i个测点在

t、t0 时刻的计算值。
3.2 基于改进遗传算法的反演方法

遗传算法拥有全局搜索、并行计算优势,采用

以下措施对其改进:①采用最优保留策略,允许父

代最优个体直接进入子代;②将当代个体按适应

度大小排序,相近两者组合进入交叉遗传环节,若
两者的平均值较大,则减小交叉概率,增加变异概

率,增加局部搜索。
所选反演模型的最优化函数为:

f(k)=
1

∑
n

i

[(Si(t)-Si(t0))]-[(S'ik(t)-S'ik(t0))]2
-

min
1

∑
n

i

[(Si(t)-Si(t0))]-[(S'ik(t)-S'ik(t0))]2  
(5)

式中,f(k)为算法中个体计算值;k 为个体编号

(k=1,2,…,l);S'ik(t)、S'ik(t0)分别为个体k的

第i个测点在t、t0 时刻的计算值。
利用 Matlab编写改进遗传算法及与Abaqus

接口,计算过程如下。
步骤1 输入待反演参数范围和精度、种群

个数、最大进化代数、交叉概率和变异概率的范

围、盾构开挖仓压力和同步注浆压力,盾构掘进速

·151·



度等模型参数。
步骤2 根据待反演参数范围和精度,设置

二进制编码长度,生成初始种群。
步骤3 解码待反演参数,将个体的二进制

编码转换为待反演参数,写入对应有限元计算文

件,根据盾构掘进速度,设置分析步时长,并设置

开挖仓压力和同步注浆压力。
步骤4 提交有限元计算,提取地表位移值,

计算个体适应度。
步骤5 根据适应度值将个体排序,提取最

优个体不参与自然选择,其余个体按照比例选择

法选择。
步骤6 进化代数达到设定的最大代数终止

进程;若未达到最大代数,将交叉变异后的个体中加

入最优个体,形成下一代的初始种群,继续步骤3。
3.3 反演结果

待反演参数的取值范围、计算精度和编码长

度见表5。种群个数取40、最大代数取100时,反
演结果稳定。各参数的反演结果见表5。将表5
中结果用于模型正分析,中线点沉降随时间变化见

图4,计算值与实测值差距较小,变化趋势一致。
表5 参数取值范围及反演结果

Tab.5 Parameter
 

value
 

range
 

and
 

parameter
 

inversion
 

results
指标 φ砂/(°)E砂/MPa k砂 E注浆/MPak注浆 E衬砌/GPak衬砌

取值下限 21.6 12 1.6 360 0.8 1.6 1.60
取值上限 32.4 18 2.4 540 1.2 2.4 2.40
计算精度 0.001 0.01 0.01 10 0.01 0.01 0.01
编码长度 13 10 7 7 6 7 7
反演结果 26.320 15.65 2.33 392 1.00 1.98 2.10

注:k砂、k注浆、k衬砌单位分别为10-5m/s、10-11m/s、10-11m/s。
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图4 中线点沉降随时间变化

Fig.4 Midline
 

point
 

subsidence
 

changes
 

over
 

time

4 盾构掘进参数对地表沉降分析

盾构开挖引起的地表沉降曲线一般称为“沉
降槽”,沉降槽的两个重要指标分别为地面沉降最

大值Smax、“沉降槽宽度”i,Smax 位于沉降曲线中

点,i为沉降曲线中心点到拐点的距离。
4.1 掘进速度对地表沉降的影响

计算盾构机在0.50倍设计推进速度(1.5
 

m/d)、0.75倍设计推进速度(2.25
 

m/d)、设计推

进速度(3
 

m/d)和2.00倍设计推进速度(6
 

m/d)
下,沉降最大值和沉降槽宽度见图5。由图5可

知,增加开挖仓压力、降低推进速度均能减小

Smax。速度增加会引起i增加,推进速度不超过3
 

m/d时,i会随开挖仓压力的增加而显著减小,推
进速度6

 

m/d,开挖仓压力对i影响较小。
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图5 不同推进速度下地表沉降最大值和沉降槽宽度图

Fig.5 Maximum
 

surface
 

subsidence
 

and
 

width
 

of
 

the
 

settling
 

tank
 

at
 

different
 

propulsion
 

speeds

4.2 同步注浆压力对地表沉降的影响

在盾构推进过程中,为避免开挖仓向盾尾泄

压,盾尾同步注浆压力应略大于开挖仓压力,在设

计推进速度下,计算了四组开挖仓压力下不同的

同步注浆压力引起的地面沉降最大值Smax 和沉

降槽宽度i,见图6。由图6可得,Smax 与同步注

浆压力和开挖仓压力差值呈线性关系。增加同步

注浆压力能减小Smax、i。i会随开挖仓压力的增

加而减小;开挖仓压力小于450
 

kPa时,同步注浆

压力对i影响明显。
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图6 不同同步注浆压力下沉降槽宽度

Fig.6 Maximum
 

surface
 

subsidence
 

and
 

width
 

of
 

settling
 

tank
 

under
 

different
 

simultaneous
 

grouting
 

pressures

4.3 掘进参数对地表沉降影响分析

改变单一掘进参数对地表沉降影响有限,应
根据地表要求,系统调整掘进参数。利用已有计

算结果,分析当前掘进参数下,降低Smax 和i所

需调整的掘进参数。参数调整方案见表6。由表

6可知,降低Smax 的方案也会减少i,减少i的方

案可能会引起Smax 的增加;掌子面压力和同步注

浆压力需根据方案掘进速度调整以达到地表沉降

要求。
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表6 参数调整方案
Tab.6 Parameter

 

adjustment
 

scheme
地表变化量 可行的参数调整方案 相关影响

最大沉降量
Smax降低1

 

mm
方案1:掘进速度降至2.25

 

m/d,掌子面压力调
整至480

 

kPa,同步逐渐压力调整至630
 

kPa
i减少1.0

 

m

方案2:掘进速度降至1.5
 

m/d,掌子面压力调
整至380

 

kPa,同步逐渐压力调整至530
 

kPa
i减少1.7

 

m

最大沉降量
Smax降低2

 

mm
掘进速度降至1.5

 

m/d,掌子面压力调整至440
 

kPa,同步逐渐压力调整至590
 

kPa
i减少1.9

 

m

最大沉降量
Smax降低3

 

mm
掘进速度降至1.5

 

m/d,掌子面压力调整至510
 

kPa,同步逐渐压力调整至650
 

kPa
i减少2.1

 

m

沉降槽宽度
i降低1.0

 

m
掘进速度降至2.25

 

m/d Smax降低1.1
 

mm

沉降槽宽度
i降低1.5

 

m
方案1:掘进速度降至2.25

 

m/d,掌子面压力调
整至550

 

kPa,同步逐渐压力调整至750
 

kPa
Smax降低0.84

 

mm

方案2:掘进速度降至1.5
 

m/d,掌子面压力调
整至370

 

kPa,同步逐渐压力调整至520
 

kPa
Smax降低0.44

 

mm

沉降槽宽度
i降低2.0

 

m
掘进速度降至1.5

 

m/d,掌子面压力调整至460
 

kPa,同步逐渐压力调整至610
 

kPa
Smax降低2.54

 

mm

5 结论

本文发现φ砂 对地表沉降量影响较大;当盾

构机推进速度增大时,地表沉降曲线的最大沉降

量Smax 会增加,“沉降槽”宽度i亦会增加;盾构

掘进参数相互影响,在开挖仓压力不足时,应减小

盾构推进速度,增加同步注浆压力,降低Smax、i;
在富水砂层盾构施工中,根据反演得到的材料力

学参数选择盾构掘进参数是合理可行的。
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Abstract:
 

There
 

are
 

some
 

problems
 

in
 

construction,
 

such
 

as
 

inaccurate
 

material
 

parameters
 

and
 

unclear
 

influence
 

of
 

shield
 

operation
 

parameters
 

on
 

ground
 

settlement.
 

Based
 

on
 

a
 

water-rich
 

sand
 

layer
 

shield
 

construction
 

diversion
 

tunnel,
 

an
 

orthogonal
 

experiment
 

is
 

designed
 

by
 

setting
 

the
 

index
 

of
 

ground
 

surface
 

settlement,
 

and
 

a
 

three-dimensional
 

numerical
 

simulation
 

is
 

used
 

to
 

analyze
 

sensitivity
 

of
 

different
 

material’s
 

parameter.
 

Mechanical
 

parameters
 

of
 

materials
 

are
 

inverted
 

according
 

to
 

the
 

observed
 

settlement.
 

The
 

subsidence
 

lines
 

under
 

different
 

excavation
 

pressures,
 

different
 

synchronous
 

grouting
 

pressures
 

and
 

different
 

speeds
 

of
 

the
 

shield
 

are
 

calculated.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

surface
 

subsidence
 

is
 

most
 

sensitive
 

to
 

the
 

change
 

of
 

internal
 

friction
 

angle
 

of
 

sand
 

layer.
 

Increasing
 

the
 

internal
 

friction
 

angle
 

of
 

the
 

sand
 

layer
 

and
 

the
 

elastic
 

modulus
 

of
 

the
 

lining
 

will
 

reduce
 

the
 

settlement.
 

The
 

speed
 

of
 

the
 

shield
 

has
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

subsid-
ence.

 

Increasing
 

the
 

speed
 

of
 

the
 

shield,
 

the
 

maximum
 

settlement
 

of
 

the
 

surface
 

settlement
 

curve
 

will
 

increase,
 

and
 

the
 

width
 

of
 

the
 

"settlement
 

tank"
 

will
 

also
 

increase.
 

The
 

maximum
 

settlement
 

and
 

the
 

width
 

of
 

"settlement
 

tank"
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

excavation
 

chamber
 

pressure
 

or
 

synchronous
 

grouting
 

pressure.
Key

 

words:
 

tunnel
 

shield
 

in
 

water
 

rich
 

sand
 

layer;
 

ground
 

surface
 

settlement;
 

soil
 

parameters;
 

tunneling
 

operation
 

parameters;
 

parameter
 

sensitivity
 

analysis
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