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摘 　 要:
 

为了探究渗流作用下双层地层隧道开挖面失稳机理及其对盾构施工安全性的影响,针对渗流-地层耦合环

境中开挖面稳定性问题展开系统研究。 首先,基于 FLAC3D 有限差分软件建立了两种典型地层工况的精细化数值

模型:上硬下软地层和上软下硬地层;其次,基于数值模型分析了埋深比、土体内摩擦角、黏聚力、地下水位差及地

层分界面位置对盾构开挖面极限支护应力的影响机制;最后,通过引入灰色关联分析法对上述 5 种影响因素进行

敏感性评价与排序,从而定量揭示各因素对盾构开挖面稳定性的影响程度及其差异性。 研究结果表明:在复合地

层条件下,开挖面稳定性主要受下部地层强度控制,上部地层 影 响 程 度 仅 为 下 部 的 40. 1% ( 上 硬 下 软 地 层 ) 和

32. 5%(上软下硬地层);各影响因素敏感性排序依次为:水位>土体强度>埋深比>地层分界面位置。
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随着城市化进程加快,地铁作为高效利用地下空

间的交通方式成为缓解城市交通压力的重要选择。 在

地面下暗挖隧道的施工方法中,盾构法被广泛应用。
然而,支护应力设置不当引发的隧道坍塌事故占比高

达 40%,其中复合地层事故占事故总量的 22. 2%[1] ,造
成严重的人员伤亡和经济损失。 因此,在施工过程中

需特别关注开挖面稳定性,特别是复合地层中支护应

力设置不当导致的开挖面主动失稳问题[2-3] 。
目前对渗流条件下复合地层盾构施工开挖面失

稳机理及风险控制已有大量研究。 李晓龙等 [ 4] 基

于郑州地铁 12 号线,建立了“地层-主隧道-内支撑-
联络通道” 耦合作用数值模型,系统揭示了顶管掘

进过程中地表沉降的时空演化规律。 Vermeer 等 [ 5]

基于 PLAXIS3D 有限元分析,研究了软弱饱和地层

中隧道开挖问题,综合考虑内摩擦角及排水条件等

因素,提出了适用于软土地层的极限支护应力计算

公式。 在试验测试方面,米博等 [ 6] 通过自制的试验

设备进行开挖渗流模型试验,研究地下水随盾构隧

道开挖渗流模型。 裴浩东等 [ 7] 依托佛山地铁 3 号线

某区间隧道工程,结合现场数据,分析了盾构机穿越

软土地层时掘进参数内在变化规律,并建立了掘进

速度预测模型。
在富水复合地层盾构隧道施工中,开挖面稳定

性受多因素耦合影响。 主要涉及:复杂地层分布对

开挖面应力分布的影响;地下水以及渗流对开挖面

有效应力的影响;土体参数对极限支护应力的影响。
现有研究多关注单一因素,对渗流-应力耦合作用下

的失稳机理缺乏系统分析。 为此,本研究采用数值

模拟方法,基于开挖面中心点位移-支护应力曲线的

突变特征确定失稳临界点,探究隧道埋深、土体特性

及地下水状态对极限支护应力的影响规律。 结合灰

色关联理论与敏感性分析,量化各因素敏感性并建

立重要性排序,为多因素耦合作用下的开挖面稳定

性研究提供理论依据。
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1　 双层地层盾构隧道数值模拟

1. 1　 盾构掘进数值模型的构建

本文基于天津地铁东北角-金纬路区间工程,采
用 FLAC3D 有限差分法建立数值模型,研究盾构隧道

开挖面稳定性。 综合考虑工程地质条件与施工参数,
系统分析开挖面失稳机理。 分析模型如图 1 所示。

图 1　 隧道开挖面稳定性数值分析模型
Figure

 

1　 Analysis
 

model
 

of
 

tunnel
 

excavation
 

face
 

stability

(1)基于对称性,选取隧道右半部分建立三维

数值模型。 模型尺寸为 20
 

m(X 向) × 64
 

m(Y 向) ×
34

 

m ( Z 向) ,隧道直径 D = 6
 

m,开挖面中心埋深

25
 

m。 参照文献[8] ,边界范围取 3D ~ 5D 以消除边

界效应。 在隧道中心 0. 5D 范围内实施网格加密。
边界条件设置为:顶面自由,底面固定,四周法向约

束;衬砌为不透水边界。
(2)模型采用六面体 Zone 单元模拟土体及开

挖区域,Shell 单元模拟衬砌结构。 网格划分遵循以

下准则:①土体单元:远场区域采用较粗网格(X / Z
向 2. 0 ~ 3. 0

 

m,Y 向 2. 0
 

m) ,隧道近场 0. 5D( 3
 

m)
范围内加密至 X / Z 向 0. 5

 

m、Y 向 0. 5 ~ 1. 0
 

m;②衬

砌单元:采用 0. 3 ~ 0. 5
 

m 的 Shell 单元,与管片实际

尺寸(环宽 1. 5
 

m,厚 0. 3
 

m)匹配。
(3) 土体本构采用 Morh-Coulomb 模型 [ 8] 。 水

头差 Hw 为 6
 

m,密度为 1
 

000
 

kg / m3 ,饱和度为 1,体
积模量为 2×109

 

Pa,渗流时间为 3
 

600×5
 

s。
1. 2　 初始应力场平衡

初始应力场通过调整土体应力状态,使其与边

界条件及环境荷载相协调。 其中,水平向初始地应

力由侧压力系数确定,根据 Vermeer 等 [ 5] 对隧道支

护应力的研究,隧道初始地应力为
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式中: σ0 为初始地应力,MPa;p 为地面到计算点的深度,
m;K0 为土的侧压力系数 rd 为岩土体的容重,kN / m3。

在竖向上,当考虑渗流力时,若土体处于静力水

压力平衡状态,则有:
duw / dz = - γw 。 (2)

式中:uw 为静水压力,MPa;γw 为孔隙水容重,kg / m3 ,
其中 uw 可通过下式计算:

uw = γw( z0
w - z) 。 (3)

式中:zw 为渗流面的高程,m。
在考虑地下水作用时的初始地应力平衡方程为

dσ zz

dz
= - γd + sn0γw 。 (4)

式中:s 为饱和度;n0
 为初始孔隙度。

基于有效应力原理,当考虑渗流作用时,岩土变

形由有效应力控制,其与总应力的关系可表示为

σ′ = σ + suw I。 (5)
式中:I 为单位矩阵。

考虑 f 方向及静水孔隙水平衡,将上式求导,可得
dσ′zz
dz

= γd - γw s(1 - n0 ) - ds
dz

( z0
w - z)( ) ;

dσ′zz
dz

= γd 。
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1. 3　 盾构隧道开挖模拟

首先建立半断面轴对称地层模型,设置地层参

数如密度、弹性模量等,启动流体模型并设置流体密

度、黏度,并在模型中施加边界条件 [ 9] 。 本研究采

用渐进支护应力折减法分析开挖面稳定性 [ 10] 。 建

立包含 20
 

m 隧道开挖段及 0. 3
 

m 厚不透水衬砌的

数值模型,完成初始地应力平衡后,在掌子面施加等

效支护应力;设置各向同性渗流条件后,以 0. 1 的步

长逐步折减支护应力比 n,每个工况下模拟 5
 

h 渗流

并监测开挖面中心点位移,当出现位移突变时在临

界区间( n1 ±Δn) 采用 0. 01 加密步长精确定位极限

支护应力,当支护应力下降到某一点导致位移发生

突变时,认为该点为开挖面的极限支护应力,即结构

开始失稳的临界点。
1. 4　 模型验证

基 于 吕 玺 琳 等 [ 11] 的 离 心 试 验 结 果 建 立

FLAC3D 数值模型(900
 

mm×700
 

mm)模拟干砂地层

中隧道开挖(D = 15
 

mm,C / D = 1) 。 采用 M-C 准则

(材料参数见表 1) ,数值模拟与理论计算的极限支

护应力结果(表 2) 与离心试验数据吻合良好,验证

了模型的可靠性。
表 1　 土体材料参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

soil
 

materials

参数
干重度 /

( kN·m - 3 )

饱和重度 /

( kN·m - 3 )

黏聚力 /
kPa

内摩擦角 /
( °)

取值 17 21 4. 5 35

参数
变形模量 /

MPa

渗透系数 /

( m·s- 1 )
孔隙率 泊松比

取值 20 1×10- 5 0. 7 0. 35
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表 2　 极限支护应力结果对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

limit
 

support
 

stress
 

results

试验

组号

埋深比

(C / D)
含水

情况

极限支护应力 / kPa
离心试验 理论计算 数值模拟

1 0. 5 干燥 22 26 23
2 1. 0 干燥 29 33 32
3 1. 0 饱和 114 108 120

1. 5　 土体材料选择

本研究土体参数依据天津某地铁区段土工试验

确定,采用 FLAC3D 建立数值模型。 通过内置命令

计算初始地应力场,其梯度由隧道顶部与底部应力

差确定。 主要参数如表 3 所示。
表 3　 复合地层土体参数

Table
 

3　 Soil
 

parameters
 

of
 

composite
 

formation

密度 /
(kg·m-3)

弹性
模量 /
MPa

泊松
比

黏聚
力 /
kPa

内摩
擦角 /
( °)

渗透
系数 /
( m·s- 1 )

孔隙
率

粉质黏土 2
 

000 10 0. 3 10 30 2e-4 0. 4
硬质土层 2

 

200 50 0. 3 12 40 1e-5 0. 1
管片 2

 

450 3
 

450 0. 2

2　 隧道开挖面稳定性影响因素分析

本研究分析了上硬下软和上软下硬两种复合地

层下开挖面稳定性,重点研究黏土层高度( 0 ~ 6
 

m)
变化对失稳模式及极限支护应力的影响规律。
2. 1　 埋深对开挖面稳定性的影响

本研究针对复合地层(上硬下软 / 上软下硬) 中

D = 6
 

m 的隧道,分析不同埋深(C = 6,9,12
 

m) 对开

挖面失稳模式及极限支护应力的影响规律。
图 3 为不同埋深黏土层厚度对极限支护应力的

影响。 图 3 结果表明,在埋深比 C / D = 1 的上硬下

软 地 层 中, 全 断 面 硬 质 地 层 的 极 限 支 护 应 力

(33. 02
 

kPa) 较 全 断 面 黏 土 地 层 极 限 支 护 应 力

(25. 66
 

kPa)提高 28. 6%,表明硬质地层需要更大的

支护力维持开挖面稳定。 当开挖面完全处于黏土层

时,受上部硬地层影响,其极限支护应力(34. 16
 

kPa)
仍低于单一黏土地层工况。 黏土层厚度从 0

 

m 增至

3
 

m 时,支护应力增量( 5. 06
 

kPa) 显著大于 3 ~ 6
 

m
区间的增量 ( 2. 03

 

kPa,仅为前者的 40. 1%) ,证明

开挖面稳定性主要受下部地层特性控制。
对于上软下硬地层,随着黏土层厚度减小 ( 分

界面上移) ,极限支护应力呈现递减趋势且降幅逐

渐趋缓。 当黏土层厚度为 6
 

m(全断面黏土) 时,极
限支护应力为 32. 64

 

kPa;当过渡至全断面硬质地层

(0
 

m 黏土)时,应力值显著降低。 参数敏感性分析

表明:黏 土 厚 度 在 0 ~ 3
 

m 区 间 极 限 应 力 增 量

图 2　 双层地层分布情况

Figure
 

2　 Double
 

strata
 

distribution

图 3　 不同埋深条件下黏土层厚度对极限支护应力的影响

Figure
 

3　 Influence
 

of
 

clay
 

layer
 

thickness
 

on
 

ultimate
 

support
 

stress
 

under
 

different
 

burial
 

depths

(1. 32
 

kPa) 为 3 ~ 6
 

m 区间增加值 ( 4. 05
 

kPa ) 的

32. 5%,进一步验证了开挖面稳定性主要受下部地

层力学特性控制的规律。
上述研究结果表明,复合地层中隧道开挖面极

限支护应力随埋深增加呈现非线性增长 [ 12] 。 同时

根据两类复合地层的数据分析显示,两类地层条件

下极限支护应力均与黏土层厚度呈显著线性关

系 [ 13] ,且上硬下软地层的应力增幅系数较上软下硬

地层高出 15% ~ 23%,这一差异主要源于下部地层

对开挖面稳定性的主导作用。
利用 Origin 软件对曲面进行拟合,选取 Polyno-

mial
 

function 函数来分析不同埋深比下硬土比例对

上限支护力的影响。 自变量
 

x
 

和
 

y1 分别代表黏土

层高度和埋深比,应变量
 

f
 

代表极限支护应力。 得

到拟合公式:
其中上硬下软地层的拟合公式为
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f( x,y1 ) = - 0. 161 + 3. 905x + 2. 969y1 +

0. 101x2 + 0. 683xy1 + 1. 188y2
1 + 0. 024x3 -

0. 217x2y1 + 0. 240xy2
1 - 0. 305y3

1 ; (7)
　 　 上软下硬地层的拟合公式为

f∗(x,y1) = 19. 411 + 2. 197x + 7. 361y1 + 0. 055x2 -

2. 389xy1 + 1. 151y2
1 - 0. 008x3 + 0. 079x2y1 +

0. 772xy2
1 - 0. 758y3

1 。 (8)
　 　 拟合结果曲面如图 4 所示, 残差 R2 分别为

0. 950,0. 997。

图 4　 不同地层分布下双层地层埋深比与

极限支护应力的拟合曲面

Figure
 

4　 The
 

fitting
 

surface
 

of
 

buried
 

depth
 

ratio
 

and
 

ultimate
 

support
 

stress
 

of
 

double-layer
 

strata
 

under
 

different
 

strata
 

distribution

2. 2　 地层内摩擦角对开挖面稳定性的影响

通过选取内摩擦角分别为 20°,25°和 30°的粉

质黏土层,分析复合地层中内摩擦角变化对隧道开

挖面失稳模式及极限支护应力的影响规律。
图 5 为不同内摩擦角条件下黏土层高度对极限

支护应力的影响。 图 5 研究表明,在上硬下软地层

中,全断面硬土 ( 黏土厚 0
 

m) 时极限支护应力为

25. 80
 

kPa,与黏土层内摩擦角 φ 无关;随着黏土厚

度增至 6
 

m,φ = 20°、25°和 30°工况的应力分别增加

为 16. 41,11. 32 和 7. 36
 

kPa,其中 φ = 20°工况的应

力变化是 φ = 30°工况的 2. 23 倍。 这一现象源于黏

土占比增加导致其成为主导地层材料,使得支护应

力呈现显著的 φ 依赖性特征。

图 5　 不同内摩擦角条件下黏土层高度

对极限支护应力的影响

Figure
 

5　 Influence
 

of
 

clay
 

layer
 

height
 

on
 

ultimate
 

support
 

stress
 

under
 

different
 

internal
 

friction
 

angles

如图 5 所示,在上软下硬地层中,极限支护应力

同样随着内摩擦角的增大而增大。 在上软下硬地层

中,内摩擦角分别为 20°,25°,30°的条件下黏土层高

度从 0
 

m 到 6
 

m 的极限支护应力分别上升 17. 20,
10. 11,6. 38

 

kPa。 不同内摩擦角条件下,随着开挖

面分界面的上升,黏土层占比减小,开挖面极限支护

应力受黏土层内摩擦角的影响减小。
利用 Origin 曲线拟合工具对不同内摩擦角下黏

土比例对极限支护力进行分析,其中自变量 x,y2 分

别为黏土层高度、内摩擦角,应变量 f 代表极限支护

应力,得到拟合公式如下:
对于上硬下软地层,拟合公式为

f(x,y2 ) = 25. 912 + 18. 351x + 0. 077y2 - 1. 027x2 -

0. 861xy2 - 0. 007y2
2 + 0. 030x3 +

0. 020x2y2 + 0. 011xy2
2 ; (9)

　 　 对于上软下硬地层,拟合公式为

f∗(x,y2 ) = 28. 221 + 6. 113x + 0. 174y2 + 0. 624x2 -

0. 406xy2 - 0. 006y2
2 + 0. 027x3 -

0. 028x2y2 + 0. 08xy2
2 。 (10)

　 　 拟合结果曲面如图 6 所示, 残差 R2 分别为

0. 950,0. 967。
2. 3　 地层黏聚力对开挖面稳定性的影响

选取隧道直径 D = 6
 

m、埋深 C = 6
 

m 为基本参

数,通过对比分析粉质黏土黏聚力( 0,5,10
 

kPa) 在

两种地层条件下的变化情况,揭示黏聚力对开挖面

破坏形态及极限支护力的影响规律。
图 7 为不同黏土层高度下内摩擦角影响拟合曲

线。 分析图 7 可知,当黏土层厚度为 0
 

m 时,两种地

层中的极限支护应力均趋近于全断面硬土地层值。
随着黏土比例增加,相同黏聚力条件下的极限支护应

力显著增大,且其增长幅度与黏聚力呈线性正相关,
该规律在不同黏土比例下均成立。 黏土层占比越高,
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图 6　 不同地层分布下双层地层内摩擦角与

极限支护应力的拟合曲面

Figure
 

6　 The
 

fitting
 

surface
 

of
 

internal
 

friction
 

angle
 

and
 

ultimate
 

support
 

stress
 

of
 

double-layer
 

strata
 

under
 

different
 

strata
 

distribution

黏聚力对开挖面稳定性的影响越显著。 具体而言,在
上硬下软地层中,黏聚力为 0,5,10

 

kPa 时,黏土层高

度由 0 增至 6
 

m,对应的极限支护应力分别增加

25. 56,16. 34,9. 46
 

kPa;而在上软下硬地层中,相应工

况下的支护应力分别增加 21. 78,13. 71,6. 38
 

kPa。

图 7　 不同黏聚力条件下黏土层高度对极限支护应力的影响

Figure
 

7　 Influence
 

of
 

clay
 

layer
 

height
 

on
 

ultimate
 

support
 

stress
 

under
 

different
 

cohesion
 

conditions

利用 Origin 曲线拟合工具对不同内摩擦角下黏

土比例对上限支护力进行分析,其中自变量 x、y3 分

别为黏土层高度、黏聚力,应变量 f 表示极限支护应

力,得到拟合公式如下:
对于上硬下软地层,拟合公式为

f( x,y3 ) = 25. 776 + 5. 614x - 0. 026y3 - 0. 616x2 -

0. 411xy3 + 0. 030x3 + 0. 020x2y3 + 0. 011xy2
3 ; (11)

　 　 对于上软下硬地层,拟合公式为

f∗(x,y3 ) = 28. 668 + 1. 192x - 0. 205y3 + 0. 263x2 -

0. 045xy3 - 0. 002y2
3 + 0. 022x3 -

0. 038x2y3 + 0. 03xy2
3 。 (12)

　 　 拟合结果曲面如图 8 所示, 残差 R2 分别为

0. 994,0. 996。

图 8　 不同地层分布下双层地层黏聚力与

极限支护应力的拟合曲面

Figure
 

8　 The
 

fitting
 

surface
 

of
 

cohesion
 

and
 

ultimate
 

support
 

stress
 

of
 

double-layer
 

strata
 

under
 

different
 

strata
 

distribution

2. 4　 水位对开挖面稳定性的影响

选取隧道直径 D = 6
 

m,埋深 C = 6
 

m,水头差分

别为 3. 0,4. 5,6
 

m,揭示两种地层在不同工况下的

破坏形式以及极限支护受水位的影响规律。
图 9 为不同水头压差下黏土层高度对极限支护

应力的影响。 分析图 9 可得,在复合地层条件下,掌
子面极限支护应力随黏土层厚度的增加呈显著增长

趋势,但上硬下软和上软下硬地层的增长规律存在

明显差异。 当水头差分别为 3. 0,4. 5 和 6
 

m 时,上
硬下软地层中黏土层高度从 0 增至 6

 

m 对应的支护

应力分别增加 2. 4,6. 2 和 6. 3
 

kPa,而上软下硬地层

中对应的支护应力相应增加 2. 3,4. 3,7. 3
 

kPa。 在

相同地层分布条件下,极限支护应力与水头差呈线

性正相关关系,且不同水头差工况下的黏土层高度-
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支护应力曲线呈现平行分布特征。

图 9　 不同水头差下黏土层高度对极限支护应力的影响

Figure
 

9　 Influence
 

of
 

clay
 

layer
 

height
 

on
 

ultimate
 

support
 

stress
 

under
 

different
 

head
 

difference
 

conditions

利用 Origin 曲线拟合工具对不同水头差下黏土

比例对上限支护力进行分析,其中自变量 x,y4 分别

为黏土层厚度、水头差,应变量 f 表示极限支护应

力,得到拟合公式如下:
对于上硬下软地层,拟合公式为

f( x,y4 ) = 11. 467 - 1. 507x - 1. 067y4 - 0. 070x2 +
1. 086xy4 + 0. 100y2

4 + 0. 011x3 -
0. 032x2y4 - 0. 073xy2

4 + 0. 020y3
4 ; (13)

　 　 对于上软下硬地层,拟合公式为
f∗(x,y4 ) = 10. 053 + 1. 136x + 1. 892y4 - 0. 101x2 -

0. 355xy4 + 0. 187y2
4 - 0. 003x3 -

0. 004x2y4 + 0. 045xy2
4 - 0. 05y3

4 。 (14)
　 　 拟 合 结 果 如 图 10 所 示, 残 差 R2 分 别 为

0. 991,0. 998。
2. 5　 与既有研究成果的对比分析

模型地层土体参数采用表 4 数据,保证上层土

体参数恒定的情况下,分别改变下层土的黏聚力和

内摩擦角各 5 组进行对比分析,分析上下地层不同

土体性质差异对极限支护应力的影响。
土体极限分析模型的土层分布如图 11 所示,计

算层分界线位于隧道的拱顶位置,埋深 C = 9
 

m,隧
道直径 D = 6

 

m 时隧道的极限支护应力。
图 12 为本文模型与现文模型计算结果对比。

同一工况下,本文数值模型计算结果与现有文献所

提出的模型计算结果在趋势及数值方面吻合度均较

好,验证了本文所建立模型的适用性和有效性。

3　 影响因素敏感度分析

为揭示多参数耦合作用机制,采用灰色关联分

析法通过无量纲化处理建立关联度模型。 基于数值

模拟结果,结合灰色关联分析与单因素敏感性分析,
系统阐明了各参数对开挖面极限支护应力的影响规

律及其耦合机制。

图 10　 不同地层分布下双层地层水头差与
极限支护应力的拟合曲面

Figure
 

10　 Fitting
 

surface
 

of
 

water
 

head
 

difference
 

and
 

ultimate
 

support
 

stress
 

in
 

double-layer
 

strata
 

under
 

different
 

strata
 

distribution

表 4　 模型土体参数

Table
 

4　 Model
 

soil
 

parameter

密度 / ( kg·m - 3 ) 黏聚力 / kPa 内摩擦角 / ( °)
地层 1 2

 

000 2. 5 20
地层 2 2

 

450 0. 5 ~ 4. 5 15 ~ 35

图 11　 地层分析模型

Figure
 

11　 Strala
 

analysis
 

model

图 12　 分析模型结果对比

Figure
 

12　 Comparison
 

of
 

analysis
 

model
 

results

3. 1　 灰色关联敏感度分析方法

邓聚龙 [ 16] 阐述了灰色系统理论。 该方法通过

比较参考数列与比较数列曲线的几何相似性,来定
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量分析两者之间的关联程度。 曲线的相似度越高,
数列间的关联性越强,对系统行为的敏感性越显

著 [ 17] 。 灰色系统方法适用于各类过程类问题,且适

用于小样本、贫信息、不准确性问题的研究 [ 18] 。
构建灰色关联模型的具体步骤如下 [ 16] :
步骤 1　 确定比较矩阵与参考矩阵。 将不同影

响开挖面的因素(埋深、内摩擦角、黏聚力、水头差

等)作为灰色关联法的比较矩阵 X, X = (X1 ,X2 ,…,
X n) T , 与之相对应的开挖面极限支护应力比为参考

矩阵,记为 Y, Y = (Y1 ,Y2 ,…,Yn) T 。
步骤 2　 针对数据进行无量纲化处理。 采用初

值化方法对数据进行标准化处理,该方法适用于具

有稳定变化趋势的参数分析,能够有效消除量纲影

响,确保后续关联分析的合理性。
步骤 3　 灰关联差异信息空间。 记 X 矩阵为联

系因子空间,记 Y 为参考序列,且 X、Y 均为经过无

量纲化的等阶矩阵,计算可得参考序列与比较序列

的差值绝对值:提取 R i( j) 最大值与最小值,得到最

小值矩阵 Rmin 和最大值矩阵 Rmax 。
步骤 4　 求解参考序列与特征序列之间的关联

系数。

ς i =
Rmin + ρRmax

R i( j) + ρRmax

。 (15)

式中: ρ 为分辨系数,一般为 0. 5, ρ 值越小,分辨率

越大。
步骤 5　 计算关联度并进行排序。 通过关联度

分析可确定各因子的敏感性排序,从而揭示其对系

统行为的相对贡献程度。 关联度 A i 越接近 1 说明

相关性越好,其中:

A i =
1
n ∑

n

k = 1
ς i( j) 。 (16)

3. 2　 单因素影响和敏感度分析

章光等 [ 19] 通过引入无量纲化技术,为多个因素

的敏感度比较提供了一种有效的计算方法。 在隧道

工程领域,王辉等 [ 20] 基于嘎隆拉隧道案例,系统分

析了弹性模量、泊松比及侧压力系数等关键地质参

数对隧道变形的敏感性影响,为工程参数优化提供

了重要依据。
本研究将隧道开挖面视为受多因素影响的力学

系统,其稳定性由极限支护应力表征。 该应力参数

受埋深、内摩擦角及水头差等关键因素 α 共同作用。
设定基准状态下,系统特性等于 P∗ 。 通过改

变元素 α 的参数,引起系统特性 P 的变化,分析该

元素 α 导致系统特性 P 偏离基准状态系统特性 P∗

的偏离趋势和程度。 P 的表达式为 [ 21]

P = ∫(α∗
1 ,…,α∗

K ,…,α∗
n ) dα = φK(αK ) 。 (17)

　 　 在研究中,需对这些元素进行无量纲化处理,使
得不同参数之间的比较和分析变得更加直接和有

效。 通过对系统特性 P 的相对误差 δαP = ΔP / P
与不同元素 αK 的相对误差 δαP = ΔαK / αK 进行无量

纲处理,得到敏感函数 SK(αK ) 的计算公式 [ 21] :

SK(αK ) ≜

ΔP
P( )

ΔαK

αK
( )

= ΔP
ΔαK

αK

P
。 (18)

　 　 当 ΔαK / a k 较小时,可以近似为

SK(αK ) ≜
dφK(αK )

dαK

αK

P
。 (19)

　 　 归一化处理结果如表 5 与表 6 所示。 由表 5、
表 6 的融合分析结果可知,各个影响因素对上硬下

软和上软下硬地层极限支护应力的影响大小接近。
可近似取平均值作为敏感性因子。 分别为埋深比

(0. 154) 、内摩擦角( 0. 227) 、黏聚力( 0. 209) 、水头

差(0. 283) 、分界面位置(0. 127) 。
表 5　 上硬下软地层关联度归一化处理

Table
 

5　 Normalization
 

of
 

correlation
 

degree
 

of
 

upper
 

hard
 

and
 

lower
 

soft
 

strata

方法
埋深

比

内摩

擦角

黏聚

力 　
水位

分界面

位置 　
关联度系数归一化处理 0. 201 0. 209 0. 187 0. 232 0. 172
敏感度因子归一化处理 0. 099 0. 254 0. 229 0. 332 0. 087

融合分析结果 0. 150 0. 231 0. 208 0. 282 0. 129

表 6　 上软下硬地层关联度归一化处理

Table
 

6　 Normalization
 

of
 

correlation
 

degree
 

of
 

upper
 

soft
 

and
 

lower
 

hard
 

strata

方法
埋深

比 　
内摩

擦角
黏聚力 水位

分界面

位置 　
关联度系数归一化处理 0. 202 0. 208 0. 187 0. 230 0. 172
敏感度因子归一化处理 0. 113 0. 240 0. 233 0. 337 0. 077

融合分析结果 0. 158 0. 224 0. 210 0. 284 0. 125

3. 3　 参数优化建议

基于敏感性分析,提出以下优化措施。
(1)水位控制。 地下水位控制在开挖面以下

2 ~ 3 倍洞径( 水头差≤0. 3
 

MPa) ,高渗透地层采用

超前注浆 ( 渗透系数 < 1 × 10- 6
 

cm / s) , 敏感系数 >
0. 25 时启动应急排水。

(2)支护优化。 ϕ >25°区域采用分级支护,软土

压力取 1. 2 ~ 1. 5 倍静止土压力,硬岩取 0. 8 ~ 1. 0 倍

主动土压力;c<30
 

kPa 地层同步注浆加固至 50
 

kPa
以上,掘进速度≤20

 

mm / min。
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(3)埋深与界面控制。 埋深比(C / D) >3 时动态

修正支护压力,分界面调整量±0. 2D;突变段(敏感系

数>0. 15)设置≥3D 过渡支护区并布设应力释放孔。

4　 结论

(1)在复合地层中,地层分界面的空间分布对

极限支护应力及开挖面稳定性具有显著影响。 在上

硬下软地层条件下,当地层分界面从隧道底部上升

至顶部时,极限支护应力增大了 28. 6%,黏土层厚

度 3 ~ 6
 

m 的极限支护应力变化幅度为 0 ~ 3
 

m 的

40. 1%,开挖面稳定性主要由开挖面下部的弱地层

决定;而在上软下硬地层条件下,黏土层 0 ~ 3
 

m 为

3 ~ 6
 

m 的 32. 5%,开挖面稳定性主要由开挖面下部

的强地层决定。
(2)在上硬下软和上软下硬复合地层中,隧道

极限支护压力随埋深和水头差的增加呈显著增长趋

势,且对黏土层力学参数的敏感性呈现明显差异:当
掌子面为全断面硬土时,黏土层黏聚力和内摩擦角

对极限支护应力的影响较小;而当掌子面为全断面

软土时,黏土层力学参数的影响显著增强,其中黏聚

力敏感性受地层分布特征的影响尤为突出。
(3) 在上软下硬和上硬下软地层的双层地层

中,敏感性排序为水位(0. 283) >内摩擦角(0. 227) >
黏聚力 ( 0. 209 ) > 埋 深 比 ( 0. 154 ) > 分 界 面 位 置

(0. 127) 。
(本文受到中国建筑第七工程局有限公司科技

研发课题( JTZB-TJDT-D005 / 2021)的支持)
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Abstract:
  

To
 

investigate
 

the
 

instability
 

mechanism
 

of
 

tunnel
 

excavation
 

faces
 

in
 

double-layer
 

strata
 

under
 

seepage
 

conditions
 

and
 

its
 

impact
 

on
 

the
 

safety
 

of
 

shield
 

construction,
 

a
 

systematic
 

study
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

excavation
 

faces
 

in
 

a
 

seepage-stratum
 

coupled
 

environment.
 

First,
 

refined
 

numerical
 

models
 

of
 

two
 

typical
 

stratum
 

conditions—upper-hard
 

and
 

lower-soft
 

strata
 

and
 

upper-soft
 

and
 

lower-hard
 

strata—were
 

established
 

based
 

on
 

the
 

FLAC3D
 

finite
 

difference
 

software.
 

Next,
 

the
 

influence
 

mechanisms
 

of
 

the
 

burial
 

depth
 

ratio,
 

soil
 

internal
 

friction
 

angle,
 

cohesion,
 

groundwater
 

level
 

difference,
 

and
 

stratum
 

interface
 

position
 

on
 

the
 

ultimate
 

support
 

pressure
 

of
 

the
 

shield
 

excavation
 

face
 

were
 

analyzed
 

using
 

the
 

numerical
 

models.
 

Finally,
 

the
 

gray
 

correlation
 

analysis
 

method
 

was
 

introduced
 

to
 

evaluate
 

and
 

rank
 

the
 

sensitivity
 

of
 

these
 

five
 

influencing
 

factors,
 

thereby
 

quantitatively
 

revealing
 

the
 

degree
 

and
 

differences
 

of
 

their
 

impacts
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

shield
 

excavation
 

face. The
 

research
 

results
 

indicated
 

that
 

under
 

composite
 

stratum
 

conditions,
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

excavation
 

face
 

was
 

primarily
 

controlled
 

by
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

lower
 

stratum,
 

with
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

upper
 

strata
 

being
 

only
 

40. 1%
 

( upper-hard
 

and
 

lower-soft
 

strata)
 

and
 

32. 5%
 

( upper-soft
 

and
 

lower-hard
 

strata)
 

of
 

that
 

of
 

the
 

lower
 

stratum.
 

The
 

sensitivity
 

ranking
 

of
 

the
 

influen-
cing

 

factors
 

was
 

as
 

follows:
 

groundwater
 

level>soil
 

strength>burial
 

depth
 

ratio>stratum
 

interface
 

position.
Keywords:

 

shield
 

tunnel;
 

double-layer
 

strata;
 

excavation
 

face
 

stability;
 

numerical
 

simulation;
 

sensitivity
 

analysis


