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摘  要：泥膜是维持泥水盾构开挖面稳定的关键因素。通过渗透柱试验研究了加压泥浆向砂土渗透、并在砂土表面形

成泥膜的行为，获得了泥膜渗透性与时间的关系。结果显示泥水盾构在开挖时，由于刀盘不断切削泥膜，开挖面上只

能形成微透水的泥膜；当拼装管片时，刀盘停止转动，开挖面上则会形成难透水的泥膜。建立了在开挖面上设置微透

水的泥膜的二维数值模型，通过瞬态渗流分析获得土体孔压的最大值。根据地层孔压计算了失稳区域内的渗透力，获

得了不同泥浆压力下在泥膜表面和地层中的分配比例。当有效泥浆压力越大，孔压在泥膜和失稳区以外地层的下降幅

度就越大，对维持开挖面稳定的贡献越小。基于极限平衡法，提出了泥水盾构开挖面极限泥浆压力的计算方法，结果

显示目前工程中采用的方法高估了开挖面极限泥浆压力。 
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Abstract: The hydraulic conductivity of filter cake is important for the stability of tunnel face when the slurry shield is 

excavated. The behaviors of slurry penetration and filter cake formation are investigated based on the infiltration column tests. 

The change of hydraulic conductivity of filter cake with time is obtained from tests. The permeable filter cake is formed on the 

tunnel face during advancing because the filter cake is destroyed by cutter and re-built. The scarcely-permeable filter cake is 

formed during assembling of linings because the cutter wheel stops rotating. A two-dimensional numerical model considering 

the permeable filter cake is established for calculating the pore pressure in the filter cake and stratum. The numerical results 

show the maximum pore pressure when the slurry shield is advancing. The seepage forces on the filter cake and failure zone are 

computed according to the pore pressure. The distributive ratios of the seepage force in the filter cake to the seepage force in the 

stratum are obtained under different slurry pressures. The efficiency of stabilizing the tunnel face deteriorates when the slurry 

pressure increases. For a higher slurry pressure, more pore pressure drops beyond the failure zone. A new calculation approach 

for the limit slurry pressure is proposed based on the limit equilibrium method. The results show that the limit slurry pressure is 

overestimated by the existing methods. 
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0  引    言 
泥水盾构开挖时，加压泥浆被用于维持开挖面的

稳定。泥浆中的水和细颗粒在压力作用下渗入开挖面

前方地层，泥浆中的粗颗粒则在开挖面上聚积形成泥

膜[1]。泥膜随着时间增加，渗透性逐渐降低，形成能

有效传递支护压力的微透水泥膜 [2]。在泥膜形成机理

方面有较多研究[3-9]。但是，对开挖过程中泥膜渗透性
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与时间的关系还缺乏深入研究。工程中，刀盘不断切

削开挖面前方土体，短时间内无法形成难透水的泥膜。

因此导致开挖面前方土体孔压升高[10]，支护压力有效

性下降，极易引发开挖面失稳。 
对于泥水盾构开挖面稳定性分析，Anagnostou 等[2]

假设开挖过程中不形成泥膜，支护力的作用范围等于

泥浆渗透距离；基于经验公式，提出了极限泥浆压力

的计算方法。但是，对泥水盾构维持开挖面稳定的机

理缺乏研究；也没有考虑垂直方向的渗透力对稳定性

的影响。Broere 等[10]提出了隧道中轴线上土体孔压分

布的经验公式，却未考虑隧道中轴线以外其他高度的

孔压。目前对泥水盾构维持开挖面稳定的机理缺乏充

分的认识，进而影响到对开挖面稳定性的分析。 
本文采用渗透柱研究了不同有效泥浆压力（等于

隧道轴线泥浆压力与地层静水压力之差[2]）下，泥膜

渗透性与时间的关系。基于泥膜的渗透性，建立了泥

水盾构开挖面瞬态渗流数值模型，计算了开挖面前方

孔压分布情况，提出了泥水盾构开挖面极限泥浆压力

的计算方法。 

1  泥膜形成过程模拟试验 

1.1  试验装置和材料 

采用渗透柱模拟泥浆渗入砂土地层并形成泥膜的

过程（图 1）。试验装置包括渗透柱、泥浆搅拌罐、气

压源、马氏恒压瓶、渗滤液收集器和电子秤。搅拌罐

为压力容器，底部有软管与渗透柱顶部连接，并设置

阀门[11]。试验前泥浆注入泥浆搅拌罐，通过气压源使

泥浆达到预定压力。试验时，打开阀门，泥浆通过软

管注入渗透柱顶部 50 mm 的空隙中。铝制圆柱形渗透

柱桶壁上安装了两个孔压计（P1 和 P2），分别测量泥

浆的压力和地层的孔压。采用电子秤测量渗滤液的流

量。 

 

图 1 泥浆渗透试验装置 

Fig. 1 Schematic view of infiltration column 

采用长江河砂模拟地层。河砂颗粒级配曲线如图

2 所示。通过落雨法制备河砂试样，试样干密度为 1.61 
g/cm3。采用自来水饱和。试样的孔隙率为 0.39，渗透

系数为 2×10-4 m/s。 
实际施工时，泥水盾构包含两种泥浆：由外部输

入盾构的泥浆和由盾构向外排出的泥浆。其中输入泥

浆密度较小，为 1.03 g/cm3，泥浆颗粒的直径较小；

排出泥浆因为包含盾构切削下的砂土，密度较大，为

1.2 g/cm3，泥浆颗粒的直径较大。盾构泥水舱内的泥

浆密度介于输入泥浆和排出泥浆之间。Min 等的研究

显示，泥浆颗粒粒径越大，越容易形成泥膜[9]。因此

作者采用输入泥浆进行试验，得到的泥膜渗透性偏大，

后续分析得到的极限泥浆压力偏安全。以每升自来水

加 50 g膨润土的比例配制泥浆，机械搅拌后水化 24 h。
泥浆为悬浊液，密度为 1.03 g/cm3，动切力为 2 Pa，
塑性黏度为 5.5 mPa∙s，苏式漏斗黏度为 35 s。泥浆中

悬浮颗粒的颗粒级配曲线如图 2 所示。 

 

图 2 长江河砂与膨润土泥浆悬浮颗粒级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution of bentonite slurry suspension and  

.Yangtze River sands 
1.2  试验过程 

为了研究有效泥浆压力对成膜的影响，在 4 个不

同的泥浆压力（71，83，95，119 kPa）下开展了泥浆

渗透试验。采用的泥浆压力等于直径 15 m 盾构穿越

40 m 深江河，覆盖层厚度分别等于 4，7，9.5，15 m
时，开挖面中点有效泥浆压力

[2]
。试验过程中，未发

现泥浆扰动地层。为了研究泥浆在土体内的渗透行为，

分别采用未经泥浆渗透和被泥浆渗透的长江河砂配置

浸滤液。①对照组：取 5 g 未经渗透试验的干燥的长

江河砂和30 g去离子水混合，测量浸滤液电导率 uEC 。

②试验组：渗透试验结束后，在渗透柱内沿深度以 10 
mm 的间距，收集试样并烘干。每层取 5 g 干燥试样

与 30 g 去离子水混合，配制浸滤液，并测量电导率

sEC [11]
。 

1.3  试验结果 

泥浆颗粒最小粒径仅为 4×10-5 mm，因此在泥膜
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形成之前，部分泥浆细颗粒会渗入试样。由于泥浆的

电导率大于长江河砂的电导率，泥浆渗入试样导致

sEC / uEC 升高，在试样表面 sEC / uEC 达到 5（图 3）。
随着到试样表面的距离增加， sEC / uEC 逐渐下降。说

明泥浆含量随着到试样表面的距离增加而减少。

sEC / uEC 的下降可以分为 3 个阶段：下降、过渡和稳

定阶段。分别在下降阶段和稳定阶段做线性拟合直线，

两条直线交点的横坐标为泥浆颗粒的渗透距离。渗透

距离与有效泥浆压力成正比（图 4），大约为 85 至 214 
mm，仅为 15 m 级盾构直径的 0.57%～1.43%。 

泥浆渗透完成后，对不同高度的试样进行电镜扫

描，详细过程可以参考 Yin 等[11]的工作。结果显示渗

透距离内残留泥浆颗粒很少（如图 5），可以认为泥浆

渗透不会改变土体级配。且 Min 等[9]通过大量试验证

明，当 D15/d85 < 5.26 时砂土内不形成渗透带，其中 D15

为砂土颗粒质量累计百分数达到 15%时对应的粒径，

d85 为泥浆颗粒质量累计百分数达到 85%时对应的粒

径。本试验中使用的材料符合上述要求。综上所述，

本试验泥浆渗透过程中，泥浆颗粒在试样表面形成泥

膜，地层渗透系数不变。 

 

图 3 泥浆渗透后试样电导率的分布情况（有效泥浆压力= 

.71 kPa） 

Fig. 3 Change of sEC / uEC  under excess pressure of 71 kPa 

 

图 4泥浆颗粒渗透距离与有效泥浆压力的关系 

Fig. 4 Relationship between penetration distance of fine slurry  

..particles and excess pressure 

泥浆渗透过程中，无法直接测量泥膜厚度的变化，

因此认为 P1 和 P2 之间的泥膜和河砂是一层等效泥

膜，厚度在试验过程中恒定不变，等于 35 mm。在试

验开始时等效泥膜仅包含砂土，因此等效泥膜的渗透

系数等于砂土渗透系数 2×10-4 m/s。等效泥膜在随后

文中简称泥膜。忽略试样变形对试验结果的影响。 
利用达西定律计算泥膜的渗透系数与时间的关系

（图 6）。不同有效泥浆压力下泥膜渗透系数的差别并

不显著。在渗透开始 5 s 内，泥膜的渗透系数从 2×10-4 
m/s 迅速下降至 1×10-6 m/s，认为此时形成的泥膜是

微透水的泥膜；之后缓慢下降，300 s 时渗透系数达到

1×10-8 m/s，认为此时形成的泥膜为难透水的泥膜。 

 

图 5 试样颗粒电镜扫描结果（有效泥浆压力=71 kPa） 

Fig. 5 Microscopical sand grains under excess pressure of 71 kPa 

 

图 6 不同有效泥浆压力下等效泥膜渗透系数 

Fig. 6 Change of equivalent permeability of filter cake 
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2  泥水盾构开挖面瞬态渗流数值模拟 
2.1  泥膜渗透系数 

试验过程中，泥膜渗透系数在初始的 5 s 内下降

至 1×10-6 m/s，之后 20 s 内渗透系数变化不大。假设

开挖时刀盘旋转一周的时间为 60 s，5 刀臂条幅式刀

盘上两相邻刀臂切削的时间间隔为 12 s。数值模拟时

假设泥膜厚度为 35 mm，渗透系数为 1×10-6 m/s。 
2.2  数值模型和参数 

采用有限元软件 SEEP 建立二维瞬态渗流数值模

型，计算泥水盾构开挖时开挖面前方孔压的最大值。

模型中，隧道直径 5 m，埋深 15 m，水深 40 m（图 7）。
地层为长江河砂，渗透系数为 2×10-4 m/s。在开挖面

前设置厚 35 mm 高 5 m 的泥膜单元，渗透系数为

1×10-6 m/s。泥膜单元的其他特性与地层相同，即体

积压缩系数为 2.5×10-5 kPa-1，孔隙率为 0.39。泥膜单

元和地层均采用三角形网格，网格最大边长为 1 m。 
在开挖面上设置水压力边界模拟泥浆压力，泥浆

重度为 10 kN/m3。模型的四周、底部边界和隧道衬砌

均设置为不透水边界，顶部设置 40 m 水头边界。将

开挖面中点泥浆压力分别设置为 590，600，605，610，
615，625，635，665，695 kPa 进行计算。其中 695 kPa
为实际施工采用的泥浆压力，等于隧道中轴线上朗肯

主动土压力与 20 kPa 的浮动压力之和[12]。 

 
图 7 泥水盾构数值模型示意图 

Fig. 7 Dimensional condition for numerical analysis  

盾构开挖过程中，水透过微透水泥膜渗入地层，

导致孔压上升。停机前，地层孔压达到最大值。停机

后，形成难透水泥膜，地层超静孔压逐渐消散。停机

前，地层中渗透力最小，开挖面最容易失稳。数值模

拟时，设置瞬态渗流计算时间等于一环管片的开挖时

间，1800 s。 
2.3  开挖面前方孔压分布 

数值结果显示，开挖面中点泥浆压力设置为 695 
kPa 时，地层孔压最大值如图 8 所示。开挖面前方 35 
mm 范围内包含泥膜，泥膜的渗透系数小于地层，孔

压下降的幅度达到最大超静孔压的 36%。开挖面前方

0.035～80 m 范围为砂土，砂土中渗透系数较大，孔

压缓慢下降，直到距开挖面 30 m 时才达到静水压力。

数值模拟得到的隧道轴线孔压与 Broere 的解[10]规律

类似，数值略小（如图 8）。这证明了数值模拟参数

和结果的合理性。 

 

图 8 开挖面前方地层孔压分布（泥浆压力=695 kPa） 

Fig. 8 Pore-pressure distribution under slurry pressure of 695 kPa 

图 9 显示了停机前地层总水头分布情况。因为渗

透力的作用方向与等势线垂直，所以可以看出泥水盾

构通过泥膜和地层内的渗透力维持开挖面稳定。根据

地层总水头分布情况可以计算出渗透力。渗透力按照

作用区域可分为两部分：一部分作用在失稳区外，与

开挖面稳定性无关，因此在稳定性分析时中忽略；另

一部分渗透力作用在失稳区内，根据总水头分布情况

可以看出渗透力对维持开挖面稳定有利（图 9）。所以，

稳定性分析时，只需考虑作用在失稳区内的渗透力。 

 
图 9 地层总水头分布情况（泥浆压力为 69 5kPa） 

Fig. 10 Distribution of hydraulic head under slurry pressure of  

695 kPa 

3  开挖面稳定性分析 
3.1  “棱柱体+楔形体”极限平衡模型 

在开挖面前方建立如图 10 所示“棱柱体+楔形体”
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失稳模型[13]，楔形体上与开挖面相交的长方形平面

abcd 的面积等于隧道横截面面积，高度等于隧道直径

D。滑动面 feab 与开挖面的夹角为 [14]。棱柱体的高

度 H 等于埋深 C 或 2 tanD 的最小值。假设地层为均

匀刚塑性材料，服从莫尔库仑准则。当开挖面发生失

稳时，楔形体滑动面上任意一点的抗剪强度为 
tanc

F F
 


 
  

，
            

(1) 

式中， 为抗剪强度，c为有效黏聚力， 为正应力，

 为有效摩擦角，F 为安全系数。 

 
图 10 泥水盾构开挖面主动失稳模式 

Fig. 10 Sliding mechanism of tunnel face 

根据对开挖面稳定性的影响，需要计算泥膜、“楔

形体和棱柱体”上的渗透力。忽略棱柱体上水平方向

渗透力对楔形体的影响[15]，楔形体受到的力有：楔形

体自重G；平面 eda 和 fbc 上的剪切力 sT ；滑动面 abfe
上的剪切力T 和支持力 N ；作用在泥膜上水平向右的

渗透力 S ；楔形体的水平方向渗透力 xF 和垂直方向渗

透力 zF ；棱柱体重力与棱柱体上向上的渗透力 pzF 的

合力V （如图 11）。 

 
图 11 楔形体的受力分析 

Fig. 11 Forces acting upon wedge in front of tunnel face 
3.2  棱柱体荷载计算 

采用条分法计算渗透力 pzF 。假设“棱柱体”内

相同高度，y 方向上孔压相同。将棱柱体沿着 x 方向

分成 n 个宽度相同的长方体， pzF 的计算公式为 

p w
1

 
n

z i i
i

F v g 


 。
            

(2) 

式中  n 为条分数目； iv 为第 i 个长方体体积； ig 为

第 i 个长方体上下边中点连线上的水力坡降； w 为水

的重度，10 kPa/m。本文将棱柱体沿着水平方向分成

7 个厚度为 0.5 m 的长方体计算渗透力。 
计算时考虑土拱效应对V 的影响，平面 defc 上应

力 v 的计算公式为 
p tan /

v

( )
(1 e ) 

tan
z H rf r c 


 


  

 


。
    

(3) 

式中   为地层有效重度； pzf 为棱柱体单位体积平均

渗透力，等于 pzF 除以棱柱体体积，方向向上；为
地层有效摩擦角；c为地层有效黏聚力；r 为棱柱体体

积与四周面积之比（ π tan /(8 tan 2π)r D    ）；为

侧向土压力系数，计算公式为[16] 
2 2

0 a 0

2
a 0 a

cos sin
1 (1 )sin
3

K

K K

 







 
  ，       (4) 

式中， 0
π
4 2




  ， 2
a

πtan
4 2

K     
 

。

 
3.3  楔形体荷载计算 

平面 eda 和 fbc 上的剪切力 sT ，计算公式如下[4]： 

s w v
1 2 tan
3 3

T M D       
    

，
     

(5) 

式中，M 为平面 eda 和 fbc 的面积和， w 为计算平面

fcb、eda 上剪切力的侧向土压力系数，一般取的 1/2。
以上计算过程中参数的取值为：地层有效重度 分别为

11.87，27 kN/cm3，地层有效摩擦角 为 0°，0.925°，

地层有效黏聚力 c 为 1.036 kPa，棱柱体体积与四周面

积之比 r 为 0.518 m，棱柱体侧向土压力系数，楔形

体侧向土压力系数 w 。 
采用条分法计算渗透力 S ， zF 和 xF 。假设“楔

形体”上相同高度，沿 y 方向上孔压变化不大。S 等
于泥膜前后孔压差形成的合力。在平面 abcd 上沿深度

划分 10 个宽度为 0.5 m 的长方形条带，取每个条带宽

度中点的孔压差进行求和得到 S 。将楔形体沿着水平

方向分成 7 个厚度为 0.5 m 的梯形体，计算 zF 。将楔

形体沿着垂直方向分成 10 个厚度为 0.5 m 的梯形体，

计算 xF 。 
计算结果显示 S ， zF ， xF 和 pzF 的方向如图 11，

大小与有效泥浆压力成正比（图 12），但是斜率却不

相同。在垂直方向上， pzF 要远大于 zF ，相同泥浆压

力下， p/z zF F 的最大值仅为 6.7%。说明在垂直方向上

pzF 是影响开挖面稳定的主要因素。 
楔形体在水平方向上受到 S 和 xF 作用，先考虑

S 和 xF 的合力对开挖面稳定性的影响。有效泥浆压力

与开挖面中点泥浆压力成正比，且决定“楔形体”上

渗透力大小。所以对不同有效泥浆压力下 ( ) /xS F A 
与有效泥浆压力之比进行研究（ A为开挖面面积）。
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( ) /xS F A  与有效泥浆压力之比随着有效泥浆压力

增加而减小，下降速率随着有效泥浆压力增加而下降

（图 14）。当有效泥浆压力为 120 kPa 时，( ) /xS F A 
与有效泥浆压力之比仅为 41%。说明有效泥浆压力越

大，孔压在泥膜和“楔形体”以外区域下降的幅度越

大，用于支护开挖面稳定的有效泥浆压力的比例越低，

对维持开挖面稳定的贡献越小。 

 
图 12 不同有效泥浆压力下泥膜、楔形体和棱柱体上的渗透力 

Fig. 12 Relationship between excess pressure and different  

seepage forces 

 
图 13 不同有效泥浆压力下 ( ) /xS F A  与有效泥浆压力之比 

Fig. 13 Ratios of ( ) /xS F A   to excess pressure under different  
..excess pressures 

 

图 14 /( )xS S F   与有效泥浆压力的关系 

Fig. 14 Relationship between /( )xS S F    and excess pressure 

/ ( )xS S F   反映了泥膜上渗透力与水平方向渗

透力之比。 / ( )xS S F   约为 70%～87%，随着有效泥

浆压力增加而减少，下降速率随着有效泥浆压力增加

而降低（如图 14）。说明在水平方向上 S 是维持开挖

面稳定的主要因素，有效泥浆压力越小 S ，对维持开

挖面稳定的贡献越明显。 
3.4  开挖面极限泥浆压力 

假设 N ，T ， sT ，G，V，S ， zF ， xF 和 pzF 的

作用方向都经过楔形体的重心，那么可以在楔形体滑

动面 feab 与隧道对称面交线的法向和切向上建立方

程： 

psin ( ) cos ( ) sin ( )z z xN F F S F G V          ，(6) 

pcos ( ) sin ( ) cos ( )s z z xT T F F F S G V           。

(7) 
通过求解方程得到的 N 和 T，分别除以滑动面 feab 面

积得到法向应力 和抗剪强度 。 
将不同开挖面中点泥浆压力下的 与 代入式

（1）计算出对应的安全系数 F。F 与开挖面中点泥浆

压力（590～615 kPa）近似成正比（图 15）。依据莫尔

库仑屈服准则，当 F 等于 1 时开挖面处于失稳临界状

态，此时开挖面中点泥浆压力为 598 kPa，即开挖面极

限泥浆压力。对于本研究的工程情况（图 7），有效泥

浆压力达到 23 kPa 就能维持开挖面稳定。通过对比发

现本文分析结果要比 Anagnostou 等 [2]的结果小 27 
kPa，这可能是因为 Anagnostou 等的方法没有考虑失

稳区域内垂直方向上渗透力对稳定性的影响。目前，

工程中采用的朗肯主动土压力（水土分算法）加附加

压力的方法高估了开挖面极限泥浆压力。 

 
图 15 开挖面中点泥浆压力与安全系数的关系 

Fig. 15 Relationship between safety factor and slurry pressure 

 

4  结    论 
本文通过渗透柱试验研究了泥水盾构泥膜渗透性

与时间的关系；建立了考虑泥膜渗透性的数值模型，

并计算了开挖时地层孔压分布情况；根据地层水头场

计算了作用于泥膜和土体的渗透力，及分配情况；基

于楔形体-棱柱体极限平衡分析模型，提出了开挖面极
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限泥浆压力的计算方法。得到以下 4 点结论。 
（1）泥水盾构在砂土地层开挖时，开挖面上只能

形成微透水的泥膜（泥膜渗透系数介于 1×10-8 和 1
×10-6 m/s 之间）；当刀盘停止切削 300 s 以上，开挖

面上才会形成难透水的泥膜（泥膜渗透系数小于

1×10-8 m/s）。 
（2）数值模拟的结果显示孔压在泥膜内迅速下

降，幅度达到最大超静孔压的 36%；在地层中缓慢下

降，直到距开挖面 30 m 时才达到静水压力。 
（3）当有效泥浆压力越大，孔压在泥膜和失稳区

以外地层的下降幅度就越大，对开挖面稳定的贡献越小。 
（4）目前工程中采用的方法高估了开挖面极限泥

浆压力。 
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