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浅埋隧道土压平衡盾构主机设计与
掘进姿态论证分析

阳 斌，王远志，徐德帆，付玉龙，龚廷民，张朝军

（中铁工程装备集团技术服务有限公司，河南 郑州 450016）

摘要: 盾构法施工中，盾构主机掘进姿态是影响掘进质量的重要参数，其直接影响着掘进轨迹及隧道成型质量。

盾构机主机在主机自重、上覆土压力、掌子面压力作用下经常会发生下沉和栽头的现象，对于掘进质量和掘进效

率影响巨大。本文以某款浅埋隧道土压平衡盾构机为例，首先通过对盾构主机施工时上浮和下沉机理的研究，

从理论层面确定了主机设计时，其重量与地层土压力及地基承载力之间的关系；然后进一步分析了主机质量分

布不均匀对其重心的影响规律；最后通过综合研究土压模式下主机受力与推进油缸推进力之间的关系，确定了

盾构主机掘进姿态可控的必要条件。本文研究结果对于提高中国盾构机的设计制造以及盾构法施工水平具有

重要现实意义。
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Analysis of the main machine design and tunneling 
attitude of earth pressure balance TBM in 

shallow-buried tunnel

YANG　Bin， WANG　Yuanzhi， XU　Defan， FU　Yulong， GONG　Tingmin， ZHANG　Chaojun
（China Railway Engineering Equipment Group Technical Services Co.， Ltd.， Zhengzhou 450016， Henan， China）

Abstract： In shield construction， the tunneling attitude of the shield tunnel is an important 
parameter affecting the quality of the tunneling， which directly affects the track and the quality of the 
tunnel.  Taking an earth pressure balance tunnel boring machine （TBM） as an example，the 
relationship between the weight of the main machine and the earth pressure and the bearing capacity 
of the foundation is determined from the theoretical level at the design of the shield machine，which is 
based on the analysis of the floating and sinking.  The influence of the uneven mass distribution on 
the center of gravity is further analyzed.  Finally，through the comprehensive study of the relationship 
between the force of the host and the thrust of the cylinder under the soil pressure model，the 
necessary conditions for the control of the driving attitude of the shield machine are determined.  The 
results of this paper have important practical siginificance for improving the design and 
manufacturing of the shield machine and the construction level of the shield method in China.
Key words： earth pressure balance tunnel boring machine （TBM）； main machine design； the 
overturning moment； the thrust cylinder； control of the driving attitude 

盾构机主机掘进姿态的控制是盾构法施工中

尤为重要的一环。盾构机主机的姿态将直接影响

隧道的成型状况和地表沉降程度，进而影响到工程

的竣工质量［1］。因此，做好盾构机主机姿态的控制

是保证工程质量的重要环节。

目前国内外针对盾构机姿态的分析主要集中

作者简介： 阳 斌（1982—），男，高级工程师。E-mail： yangbinztsd@163.com



第2期 阳 斌，等：浅埋隧道土压平衡盾构主机设计与掘进姿态论证分析

在盾构掘进姿态的控制及纠偏和斜井盾构机主机

栽头的机理等。彭涌涛［2］从土压的设定值、地质变

化、注浆位置与时间、转弯管片的使用、管片的姿态

和施工的连续性等 6 个方面对影响盾构掘进姿态

的因素进行总结，阐述盾构掘进过程中姿态控制的

技术方法。王春凯［3］、张爱军［4］、高超［5］通过理论分

析及对某工程施工中大量实测数据的整理，推导得

出推进油缸与盾构姿态的相互关系，可为施工优化

提供依据。梁荣柱等［6］结合杭州地铁某区间盾构

掘进实测数据，分析了盾构在杭州典型软土地层施

工中竖向姿态变化及控制措施。戈文昌等［7］、

梁寿［8］研究了斜井盾构机发生的机理，认为斜井隧

道“头重脚轻”的重力分布引起的地层不均匀沉降，

是栽头发生的主要原因。李森等［9］、钟小春等［10］对

软土地层盾构机选型及姿态控制进行分析，认为盾

尾渗漏是盾构机姿态突变的主要因素。任颖莹等［11］

为提高盾构施工过程中姿态控制系统的控制精度

和控制性能，提出一种盾构推进姿态控制策略。

以上文献均是从盾构施工角度对浅埋隧道盾

构掘进姿态及机理进行研究，而对于盾构主机设计

及如何保证盾构主机可以主动控制掘进姿态等方

面的研究还较少且不够深入。本文以应用于华东

地区软土地层的某款土压盾构机为例，分析了盾构

施工时主机重量设计范围以及盾构机实现主动姿

态调整的条件，该研究结果对于提高我国盾构机的

设计制造水平具有重要意义。

1 掘进区间地质情况分析 

盾构掘进时的地质情况直接影响其实际受力

情况，判断主机掘进时的地质状况对下文的主机设

计以及姿态控制至关重要。本文盾构使用区间为

上海某地铁隧道，隧道直径 D 为 6.6 m，埋深 H 为

9.3~19.9 m，本章对其水文地质情况进行了针对性

分析。

1.1　盾构拟施工区间深浅埋隧道判定　

依照规范，深、浅埋隧道的判定一般以隧道顶

部覆盖层能否形成“自然拱”为原则［12-13］。根据经

验，深浅埋隧道分界深度为

HP =(2~2.5) hq （1）
式中：HP为深、浅埋隧道分界的深度，m；hq为施工

坍方平均高度（等效荷载高度），hq = 0.45 × 2S - 1ω，
m，其中 S为围岩类别，如Ⅲ类围岩，则 S=3，ω为宽

度影响系数，且 ω= 1 + i( B - 5)，B 为隧道净宽度，

i 以 B=5 m 为基准，B 每增减 1 m 时的围岩压力增

减率，当B<5 m时，取 i=0.2，B>5 m，取 i=0.1，m。

以最不稳定围岩Ⅴ类为假设，依据隧道直径获

得 i为 0.1，计算施工坍方平均高度hq为 8.352 m，可

求得 HP 最大为 20.88 m，相较于本隧道最大埋深

19.9 m，判定该隧道为浅埋隧道。本文主要针对浅

埋隧道盾构法施工时，开展土压平衡式盾构机主机

设计及掘进姿态论证分析。

1.2　工程地质条件　

隧道穿越部位地层主要有局部④1 灰色淤泥

质黏土、⑤1-1灰色黏土、⑤1-2灰绿色粉质黏土、⑤2-1

灰色砂质粉土夹和粉质黏土层。考虑上海地层，

稳定水位位于地面以下 7.3~8.6 m，约拱顶以上

1.5~3.8 m。考虑到最大埋深为 19.9 m，经地质资

料查询，可计算得到隧道沿线所穿越的地层参数

见表 1。

2 主机重量设计分析 

本章通过对主机上浮和下沉机理进行研究，寻

找主机设计时其重量与地层土压力及地基承载力

之间的相对关系。

2.1　主机上浮分析　

上覆土压力与主机自重小于等于主机受到的

浮力，主机上浮。考虑上浮时，埋深最浅时可能性

最大，若满足，则其余埋深均可满足。盾构施工埋

深最浅约9.3 m，此时上覆土压力为

Fv=γH1DL （2）
式中：γ为土体重度，此处取区间最小值17.8 kN/m3；

H1为最浅位置时高度 9.3 m；D为盾体直径 6.76 m；

L为盾体长度9.23 m。

上覆土压力与主机自重的合力为

表 1　盾构机穿越隧道岩土参数

Tab.1　Rock and soil parameters of tunnels excavated by EPB-TBM

层序

④1

⑤1-1

⑤1-2

⑤2-1

土层名称

灰色淤泥质黏土

灰色黏土

灰绿色粉质黏土

灰色砂质粉土夹粉质黏土层

重度/（kN·m−3）

17.8

18.2

20.0

18.4

内摩擦角/（°）

12.1

18.5

23.0

28.5

内聚力/kPa

14.0

16.0

24.6

8.0

静止侧压力系数k0

0.70

0.53

0.43

0.40

293



第23卷中 国 工 程 机 械 学 报

F 总=G+Fv （3）
式中：G为主机质量。

地下水对主机的上浮力与地下水液位高度呈

正相关，当盾体全部被水淹没时，主机上浮力最大。

此时水对主机的上浮力为

F 浮=ρ水V=ρ水πR2L （4）
式中：ρ水为水密度，ρ水=10 kN/m3；R 为盾体半径，

R=D/2=3.38 m。

当 F 浮 ≤F 总时，主机不会上浮，综合式（2）、

式（3）、式（4）得

ρ水gπR2L－γH1DL≤G （5）
2.2　主机下沉分析　

地层承载力具有一定的极限，当地层的最大承

载力小于等于主机自重和上覆土压力之和时，主机

下沉。根据地层最大承载力理论计算为

P =
π [ γH上 +( γ- ρ水 ) H下 + c ⋅ cot ϕ ]

cot ϕ+ϕ- π/2
+

γH上 +( γ- ρ水 ) H下 （6）
式中：γ为土体重度，kN/m3；c 为黏聚力，kPa；ϕ为

内摩擦角；H 上为地下水位以上埋深，m；H 下为地下

水位以下埋深，m。

盾体和上覆土对基底产生的最大压力为

P1=G/（DL）+γH2 （7）
式中：H2为主机基底层埋深，m。

因此，当P1≤P时，主机不会下沉，此时

G≤（P－γH2）DL （8）
本隧道施工时稳定水位位于地面以下 7.3~

8.6 m，因此取H 上=8 m，H 下=H2−H 上。埋深H范围

为 9.3~19.9 m，选取最恶劣的工况进行计算，即主

机在④1 灰色淤泥质黏土最大埋深时，此时 H2=
19.9+6.76=26.66 m。

综合式（5）、式（8），当主机质量 Gρ水gπR2L－

γH1DL≤G≤（P−γH2）·DL时，主机不会发生下沉

和上浮现象。带入具体数值，可得–7 016 kN≤ 
G≤10 000.13 kN

本文盾构主机自重 G=4 341 kN，因此不管是

最小埋深 9.3 m，或是最大埋深 19.9 m，主机自重均

满足要求，不会发生上浮和下沉现象。

3 自由状态下主机受力分析 

上述盾构设计时主机重量与地层土压力及地

基承载力分析结果满足施工要求，盾构在相应地层

中不会上浮或下沉，但由于主机设计时各单元部件

不可能具有均匀性和平衡性，使得主机在质量密集

区域可能会发生局部下沉。

3.1　自由状态下主机受倾覆力矩计算　

本节假设盾构机在静态条件下，诸如停机状态

下且土仓敞开，不考虑正面土压力及推进力，只承

受自重时，对盾构主机重心与地层支撑盾体几何中

心关系进行分析，判定盾构在掘进过程中是否会发

生下沉（栽头）趋势。

为了比较准确地计算主机的重心，根据主机中

各个部件的几何特征以及质量特点，将主机分为 9
个部分，各部件简化及其重心如图 1 所示。图中，

G1~G9表示刀盘、土仓、前盾加驱动、中盾总成、尾

盾总成、螺旋机、管片机、管片、设备桥的质量，大小

分别为 37、70、100、110、32、20、21、42、11 t，主机总

质量G=443 t。

图 1中，xi表示单元部件重心距离主机重心的

距离，x表示主机重心与几何中心之间的距离，h代

表各个单元部件重心之间的距离，其中 h23代表 G2

和 G3 之间的距离，h12~h89 分别为 0.582、1.225、
2.054、2.195、0.361、0.450、0.762、1.440 m。根据重

心计算公式，可以得到

∑Gi ⋅ xi = 0 （9）

式中：部件重心在主机重心左边时 xi取正值，右边

取负值。

结合各个单元部件之间的距离，计算得各个部

件重心距离主机重心的距离 x1~x9 分别为 3.460、
2.880、1.653、0.401、2.596、2.957、3.407、4.169、
5.609 m。

由于重心在中心之前，主机有可能会发生栽

头，其受到的倾覆力矩大小为

MG = G ⋅ x = 3 038.7 kN ⋅ m （10）

图 1　盾构机主机部件简化及重心

Fig.1　Simplified and center of gravity diagram of 
shield machine main components
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3.2　自由状态下主机运动趋势分析　

假设主机掘进过程中，重心前后受到的地基支

撑力均匀，分别为P1、P2，如图2所示。

根据主机受力平衡，可得

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

P1 ⋅ D ⋅ 2 ( L1 - x )+ P2 ⋅ D ⋅
( 2L2 + x )= G + G土

P1 ⋅ D ⋅ 2 ( L1 - x )⋅ L1 + P2 ⋅ D ⋅ x ⋅ x
2 -

P2 ⋅ D ⋅ 2L2 ⋅ L2 = M地

（11）

式中：L1 为 P1 分布中点距离主机几何中心距离，

2.658 m；L2为P2分布在主机中心右边中心距离主机

中心距离，2.308 m；G土为覆土质量，G土=γHDL≈
20.0×23.28×6.76×9.23 kN=29 051 kN；M 地 为地基

对主机的力矩，M 地=MG。

由以上各值，可得P1=569.3 kPa，P2=509.8 kPa。

根据式（6）可得，地基最大承载力为640.8 kPa，大于

其受到的压力。因此，主机在施工过程中，不会发生

栽头现象。

4 土压平衡模式下主机受力分析及

姿态调整分析 

对盾构主机自由状态下的栽头现象进行了分

析，实际掘进过程中，由于主机受到的正面土压力

不同，也会产生一个倾覆力矩作用，影响掘进姿态。

盾构主机只能通过推进油缸对其进行补偿，才能实

现掘进姿态的调整［14］。

4.1　土压平衡模式下主机受倾覆力矩分析　

4.1.1　水土压力计算　

本隧道所处地层地下水位埋深较浅，结合浅埋

隧道，利用土柱法，即上覆土的重量计算水土压力，

计算选择如下：

σv = γh （12）
σh = k0σv （13）
σw = qrw hw （14）

式中：σv为盾构机顶部所受垂直土压力，kPa；σh为

盾构机顶部所受水平土压力，kPa；σw为盾构机顶部

所受水压力，kPa；γ'为土体浮容重，kN/m3；γw为水

的容重，kN/m3；q 为水压折减系数，根据土层渗透

系数确定的经验数值，砂土中取 0.8<q<1.0，黏性

土中取 0.3<q<0.5，风化岩层中取 0<q<0.5，此处

取0.5。
结合土层及相应参数，根据式（12）、式（13）、

式（14），盾构机最大埋深时顶部与底部所承受的水

土压力见表2。

4.1.2　地层土压力作用下刀盘受倾覆力矩计算　

刀盘受到的土应力与其距地面的高度正相关，

该掘进区间埋深最大为 19.9 m，底部的最大埋深为

26.75 m，差别较大，因此刀盘在径向上受到大小不

同的力，导致盾构机施工时受到倾覆力矩。此外，

盾构掘进时的土仓压力以及刀具分布不均同样会

产生倾覆力矩，但这些相对于埋深产生的倾覆力矩

影响较小，可以忽略。如图 3 所示，设刀盘在埋深

19.9 m和 26.75 m时受到的土应力分别为P0、P1，土

应力呈梯形分布作用于刀盘。

图 2　自由状态下主机受力

Fig.2　Stress diagram of the main machine 
in free state

表 2　盾构机顶部与底部所受水土压力

Tab.2　Soil and water pressure on the top and bottom of EPB-TBM

层序

④1

⑤1-1

⑤1-2

⑤2-1

土层名称

灰色淤泥质黏土

灰色黏土

灰绿色粉质黏土

灰色砂质粉土夹粉质黏土层

拱顶垂直水土
压力/kPa

354.22

362.18

398.00

366.16

拱顶水平水土
压力/kPa

201.15

186.28

184.37

165.36

拱底垂直水土
压力/kPa

471.7

482.3

530.0

487.6

拱底水平水土
压力/kPa

306.00

262.65

237.15

229.50

图 3　刀盘承受土应力分布

Fig.3　Diagram of soil stress distribution on 

the cutterhead

295



第23卷中 国 工 程 机 械 学 报

则刀盘在不同高度受到的压力为

Ph=P0+K·h （15）
式中：K 为单位高度上土压力增加量，其值为（P1-
P0）/D kPa/m；h为刀盘距刀盘顶端的距离。

刀盘在相同的径向高度上受到的压力相同，因

此，采用积分的思想，将刀盘沿径向分为N等份，当

N足够大时，可以近似认为在每一份上受到的压力

相等，计算出每一份受到的倾覆力矩，将其相加，即

得到总的倾覆力矩。根据图 3，假设第 i 段距刀盘

中心面的距离为y，高度为dy，则第 i段的面积为

dsi = 2 × ( r 2 - y2 ) ⋅ dy （16）
第 i段受到的倾覆力矩大小为

dMi = Ph ⋅ y ⋅ dsi = 2 ×( P0 + K ⋅( r - y ) )⋅
y ⋅ ( r 2 - y2 ) ⋅ dy （17）

则刀盘总的倾覆力矩为

M土 = 2∫
-r

r

( P0 + K ⋅( r - y ) )⋅ y ⋅ ( r 2 - y2 ) dy （18）

由于刀盘面左右两边对称，其力矩相等，为了

计算简便，只计算右半部分。令y=r·sin θ，则

M土 = 2∫
-π/2

π/2

( P0 + K ⋅ r - K ⋅ r ⋅ sin θ )⋅ r sin θ ⋅

r cos θ ⋅ r cos θ ⋅ dθ=

-2∫
-π/2

π/2

( P0 + K ⋅ r )⋅ r 3 cos2θ dcos θ-

2∫
-π/2

π/2

K ⋅ r 4 ⋅( sin θ cos θ )2 ⋅ dθ=

-2∫
-π/2

π/2

( P0 + K ⋅ r )⋅ r 3 cos2θ dcos θ-

1
2 ∫

-π/2

π/2

K ⋅ r 4 ⋅ sin22θ ⋅ dθ=

-2∫
-π/2

π/2

( P0 + K ⋅ r )⋅ r 3 cos2θ dcos θ-

1
4 ∫

-π/2

π/2

K ⋅ r 4 ⋅( 1 - cos 4θ ) ⋅ dθ=

-
2 ( P0 + K ⋅ r )

3 r 3 cos3θ-

K ⋅ r 4

4
|

|

|
||
|( )θ-

sin 4θ
4

π/2
-π/2

=

-
Kπr 4

4
4种地质结构中，K最大能满足条件时，则均可

满足。由于K=（P1－P0）/D，因此，在④1灰色淤泥质

黏土中 K 最大，其值为 15.51 kPa/m。此时倾覆力

矩M 土=‒1 590 kN·m，负号表示总的倾覆力矩是下

半部分土压力作用。

4.2　主机掘进姿态调整控制分析　

盾构可以通过推进油缸，调整主机的掘进姿

态［15］。本盾构机布置 4组 23根推进油缸，其中B组

第 11对采用双杆，如图 4所示。该推进系统最大推

力为4 606 t，每根推杆200 t。

设前方覆土对盾体隔板的阻力为F 阻，则

F阻 =
P0 + P1

2 ⋅ πR2 （19）

根据 4.1 节中刀盘受到的水平压力值，可得

F 阻=9 101 kN。盾构掘进时，需要对掌子面受到的

阻力和倾覆力矩进行补偿调节，设图 4 中 A、B、C、

D 4组油缸能施加的推力分别为Fa、Fb、Fc、Fd，则盾

构可以主动调整掘进姿态的必要条件为

ì
í
î

F总 ≥ F阻

F差 ⋅ R ≥ M土

（20）

式中：F 总为主机推力，F 总=Fa＋Fb＋Fc＋Fd；F 差为

B、D组油缸压力差，F 差=Fb－Fd。带入具体数值得

F 总≥9 101 kN，F 差≥471 kN。

本 文 主 机 推 力 F 总max=46 060 kN，F 差max=
15 680 kN，掘进姿态安全可控。为了对盾构施工

现场进行指导，需要将压力换算成对应的压强，设

A、B、C、D 4 组油缸施加的压力分别为 Pa、Pb、Pc、

Pd，则

ì
í
î

πr 2 ( Pa + Pb + Pc + Pd )≥ F阻

πr 2 ( Pc - Pd )⋅ R ≥ M土

（21）

式 中 ：r 为 推 进 油 缸 缸 径 ，270 mm。 得 P 总 ≥ 
39.74 MPa、P 差≥2.06 MPa。

当P 总=39.74 MPa、P 差=2.06 MPa时，盾构主机

保持现状进行掘进。增加 P 差，主机将抬头向上偏

移掘进，调节Pa、Pb主机将左右偏移，偏移角度与压

力大小相关。而当推进油缸可以提供的 P 差小于

2.06 MPa时，主机持续处于栽头状态，不能对掘进

姿态进行调整。

图 4　推进液压系统布置

Fig.4　Layout diagram of propulsion 
hydraulic system
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5 结论 
本文以某土压平衡盾构主机为例，结合施工过

程中的工程地质实际情况，研究了盾构主机在初始

设计时的质量计算方法，并确定了掘进时主机姿态

可调的条件，主要成果如下：

（1） 确定了主机设计时的质量取值范围。通过

对主机上浮和下沉机理的研究，得到了主机设计时

其质量与地层土压力及地基承载力之间的相对关

系，为主机初始阶段的质量设计提供了理论依据。

（2） 对自由状态下主机受力情况进行了分析。

通过对主机中各个单元部件进行合理简化，确定了

主机重心位置，并计算了重心偏移引起的栽头力

矩，然后建立了自由状态下主机受力平衡公式，得

到了地基对主机支撑力的大小，分析了主机在自由

状态下的受力情况。

（3） 确定了盾构主机掘进时姿态可控的必要条

件。以本文盾构施工条件为例，通过分析土压模式

下盾构主机受力与推进油缸作用特点，确定了只有

当推进油缸可以对倾覆力矩和覆土阻力进行补偿

时，主机才可实现掘进姿态可控，并进一步论证了本

盾构使用的推进油缸可以满足主机姿态调节需要。
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