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摘  要：与土压平衡盾构对掘进面的被动支护不同，泥水盾构是依靠液态介质实现对掘进面的主动支护。泥水支护的

关键是选择合适的泥水和支护压力从而形成并维持泥膜的完整性。基于泥水劈裂（渗透破坏）和仓筒理论给出了泥水

支护压力的上下限。结合静水压力、土体特性、盾构直径和覆土厚度等因素研究了支护压力区间特性（可设定范围）。

研究表明：支护压力下限主要受静水压力和土体摩擦角的影响，其中静水压力起决定性作用。一般情况下，泥水压力

设定可以取为静水压力+20 kPa；支护压力上限为泥水劈裂（渗透破坏）压力，主要受静水压力和覆土厚度的影响。增

加覆土厚度可以提高地层的泥水劈裂（渗透破坏）抗力，从而改善地层的泥水支护特性，增大泥水支护压力区间长度。

然而，增加静水压力只可以平移泥水支护压力区间，而不能使其增大。泥水支护压力区间长度还受土体摩擦角的影响，

而其它因素影响较小。考虑泥水支护区间长度的影响，实施带压换刀的隧道覆径比不宜小于 0.8～1.0。 
关键词：泥水支护特性；支护压力区间；静水压力；泥水劈裂；因素分析 
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Abstract: The earth pressure balanced shield supplies a passive support for the tunnel face. However, the slurry shield offers an 

active support for the tunnel face with slurry (liquid medium). The key work for slurry support is to choose a suitable slurry and 

a support pressure to form a slurry cake and maintain its integrity. Based on the theory of soil fracturing and the wedge-prism 

model, the upper and lower bounds of slurry support pressures are supplied. Slurry support pressures are analyzed with 

consideration of hydrostatic pressures, soil properties, tunnel diameters and earth covers. It is suggested that the lower bound of 

the support pressure is mainly affected by hydrostatic pressure and soil friction, especially by the hydrostatic pressure. The 

slurry support pressure can be usually set as 20 kPa more than the hydrostatic pressure; the upper bound of support pressure is 

soil fracturing (seepage failure) pressure, mainly affected by hydrostatic pressure and earth cover. The soil fracturing (seepage 

failure) pressure can be increased by increasing the thickness of earth cover. And then the ranges of slurry support pressure can 

be also enlarged. However, the ranges of slurry support pressure can only be moved but not enlarged by increasing the 

hydrostatic pressure. The range length of slurry support pressure is also affected by the soil friction rather than other factors 

mentioned above. Considering the setting of slurry pressure in shield cutter replacement condition, the ratio of earth cover to 

tunnel diameter should be larger than 0.8~1.0. 

Key words: property of slurry support; range of support pressure; hydrostatic pressure; soil fracturing; factor analysis 

0  引    言 
泥水盾构以其优越的水下稳定性在越江海隧道中

应用广泛。泥水介质支护掘进面并如何维持掘进面的

稳定成为研究的重点。常用于掘进面稳定性评价的分

析方法有：极限平衡法[1-2]和极限分析法（包括上限分
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析法[3-5]和下限分析法[3]。这些分析方法均预先假定掘

进面滑裂面的形状，主要有直线[3]、多段线[4，6]、对数

螺线[2]和双对数螺线[5，7]等。不同的是，极限平衡法需

进一步建立块体力学平衡方程[1-2，8]，上限分析法需建

立满足相容方程的速度场[3-5]，而下限法需要建立满足

相容方程的应力场[3]。这些分析方法为掘进面稳定性

分析提供了理论基础和方法支撑。同时，极限平衡法

力学模型简单，便于求解，且解答与下限解答接近，

利于工程安全，工程应用较多。 
一般而言，盾构掘进面前方土体由于开挖松动而

堆积于盾构土仓中。土体对掘进面产生主动土压力，

而盾构刀盘和土仓被动地承受土压力，其支护压力值

受土水压力值的控制。土压平衡盾构基于这种压力控

制方式，称为被动支护。与土压平衡盾构的被动支护

不同，泥水平衡盾构通过液体泥水进行掘进面的支护。

其泥水压力数值取决于人为设定调节，尽管支护压力

设定时当前土水压力也是重要参考。泥水盾构这种通

过自主设定支护压力来平衡前方土水压力的方式，称

为主动支护。 
同时，泥水是一种类似宾汉姆流体[9]，在孔隙压

力下，其在地层中渗滤和堆积，形成泥膜，这是泥水

介质进行支护的关键。泥膜的存在会使得掘进面前方

形成超孔隙水压力从而平衡地层土水压力。研究表明：

泥膜的厚度和泥浆的滤失量是评价泥膜质量的关键指

标。泥水压力大于相应位置的静水压力是泥膜形成的必

要条件[10]。同时，泥水压力过大，将引发泥水劈裂[11]，

泥水压力灭失，从而导致掘进面失稳。为此，需要研

究维持掘进面稳定的泥水压力可设定范围。本文以泥

水支护特性为基础，考虑孔隙水压力、土体特性、盾

构直径和覆土厚度等因素研究泥水盾构掘进过程中支

护压力的设定范围及其设定原则，为盾构施工泥水压

力设定提供理论支撑。 

1  泥水支护特性 
1.1  泥膜形成原理 

（1）滤失速率 
压力泥浆渗入地层的过程中，泥浆颗粒在流体拖

拽力作用下在土层间隙中迁移，主要受到流体对颗粒

的浮力、拖拽力以及粒间接触力（泥浆颗粒之间或者

泥浆与土体颗粒之间）[12]。泥浆渗入地层后部分泥浆

颗粒堆积形成泥膜而其余部分则渗滤流失，表现要素

为泥膜厚度和滤失量[13]。因此，可以通过观测泥膜厚

度和精确测量滤失量来观测泥膜的形成过程。一般情

况下，泥浆滤失速率（滤失量的时间变化率）随时间

的变化可以描述泥膜的形成过程（如图 1 所示）[14]：

滤失速率的拐点即是泥膜形成的起点（图 1 中 t0 时

刻），泥浆颗粒逐渐堆积，泥膜结构强度从无到有。然

后，滤失速率逐渐减小并趋于稳定，泥浆渗滤动滤失

阶段转变为静滤失阶段。这时，泥膜已形成稳定结构，

泥浆颗粒继续堆积，起补强作用。可以认为，泥浆渗

滤由动滤失转为静滤失标志着泥膜的最终形成（图 1
中 tn 时刻）。 

滤失速率由增大转为减小的拐点把泥膜形成过程

分为泥浆喷失及泥膜形成两个阶段。同时，根据泥浆

滤失速率是否变化，可以分为动滤失阶段和静滤失阶

段（滤失速率基本不变，且数值很小，约为初始滤失

速率的 0.1%[14]）。 

 
图 1 泥膜形成过程中泥浆滤失速率与时间的关系 

Fig. 1 Discharge rates of slurry during formation of filter cake 

一般来讲，泥膜初始形成时间仅为数秒，而最终

成型也不过几十秒至一二百秒[14]，小于或约等于刀盘

旋转一周所用的时间（刀盘转速 0.6～1.2 转/min）[15]。

同时，形成的泥膜（泥皮+渗透带）具有一定的厚度，

刀具一次切削掉的往往是泥皮，而渗透带部分不能完

全切除。因此，刀盘切削完成后，泥膜很快重新形成，

从而维持掘进面的稳定。 
（2）粒径比 
由于泥膜的形成过程是泥浆颗粒渗入地层中（有

效间隙）并不断堆积的过程，粒径比是泥膜状态的决

定因素[12，15]（泥浆颗粒粒径 d85 与土体颗粒粒径 D15

的比值。其中，d85为泥水颗粒粒径累加曲线 85%的粒

径，D15为土体颗粒粒径累加曲线 15%的粒径）。根据

粒径比，泥膜成型状态分为 3 种类型[15-16]：①泥皮型，

泥膜仅在开挖面表面形成，此时粒径比 D15/d85≤5.26；
②渗透带型，泥水侵入地层，地层表面没有泥膜存在，

此时粒径比 D15/d85≥10.53；③泥皮+渗透带型，这种

情形常发生在砂土地层，此时粒径比 5.26<D15/d85 
<10.53。其中，第一种模型属于“薄膜模型”，后两种

模型属于“渗透模型”[12]。土体中泥浆渗透距离与有

效泥浆压力成正比，随着渗透距离的增加而减少，分

为下降、过渡和稳定阶段[17]。 
1.2  泥水支护特征 

（1）动态支护 
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压力泥水通过泥膜介质平衡前方的土水压力从而

维持掘进面的稳定，如图 2 所示。由于泥膜是由压力

泥浆渗入地层形成的，泥水压力大于地层中的静水压

力也是泥膜形成的必要条件。保证泥水压力对相应点

静水压力的优势才能维持泥膜形态，同时在刀具轨迹

处不断形成新的泥膜。 

图 2 泥水支护原理 

Fig. 2 Layout of slurry support method 

泥水压力与土水压力之间的平衡为动态平衡，主

要表现为以下两个方面：①在盾构掘进过程中，泥膜

不断被切削又不断形成；②即使在泥膜成型后的静态

阶段（静滤失阶段），仍然有部分泥浆颗粒在渗透力的

作用下不断地堆积补强泥膜。泥膜增强（厚度增加）

会进一步降低泥膜的渗透性。进而，泥水压力高于静

水压力的部分不能通过渗透力的形式表现，而只能被

地层中的土体压力抵消。因此，在泥水支护状态下，

土体可能实际承受被动土压力。是否为被动土压力由

泥水支护压力和土体侧压力之间的关系决定。由于土

体的抗压能力较强，可以承受较大的压力范围。然而，

这并不表示，泥水支护压力可以无限大。泥膜由颗粒

堆积形成，其内部孔隙依然存在。在单向压力（泥水

支护压力大于地层土水压力）条件下易发生水力劈裂

现象[11]。 
综上，泥水支护压力主要与以下部分平衡：①地

层中的静水压力；②从掘进面向地层中的渗透力；③

地层中的土压力。以上三部分除第一部分是静态的，

另外两部分都是动态变化的。因此，泥水压力与地层

中的土水压力之间是一种动态的力学平衡。这种力学

平衡具有一定的变化区间。区间下限大于地层中的静

水压力，上限为泥膜或地层的泥水劈裂抗力。 
（2）支护压差 
一般情况下，泥水压力梯度与土水压力梯度不一

致，导致泥水压力与土水压力只能在局部掘进面取得

平衡（泥水压力设定参考点，如盾构中心、盾构切口

等），而在其他地方存在土水压力与支护压力之间的差

值，本文称为“支护压差”，如图 2 所示。以切口压力

为参考点时，支护压差可以用下式表示： 

 
w

w s
w

K
p D

 
 


        

    ，  (1) 

式中，  为土体有效重度， w 为水重度， s 为泥水

重度，D 为盾构直径，K 表示侧压力系数，当为静止

土压力时，K=K0 =1-sinφ′，当为主动土压力时，K=Ka 
=tan2(π/4-φ′/2)-2c′ˑtan(π/4-φ′/2)。c′，φ′为土体强度

指标有效值。 
取土体重度为 18 kN/m3，盾构直径为 8，10，12，

14，16 m，泥水重度为 12 kN/m3，可得支护压差与土

体侧压力系数之间的关系如图 3 所示。支护压差随着

土体侧压力系数的增加而增加。当土体侧压力系数为

0.4～0.6时，对于直径 8 m盾构，其支护压差为 0.001～
0.022 MPa；对于直径 16 m 盾构，其支护压差为

0.019～0.045 MPa。可见，随着盾构直径的增加，支

护压差已经提高到一个显著水平。泥水盾构多应用于

大直径隧道，其盾构直径以 10～15 m 居多，由控制

技术引起的支护压差不可忽略。 

图 3 支护压差随侧压力系数的变化趋势 

Fig. 3 Variation of support pressure gap with coefficient of lateral  

pressure 

（3）压力波动 
泥水支护另外一个特征是支护介质为液体。液体

具有各向同性、不可压缩的特点，其传递压力精准、

及时。由于液体具有不可压缩性，微小体积的变化将

会引起压力的较大波动。在掘进过程中，刀盘前进、

转动等都会引起泥水仓压力的变化，这就需要泥水压

力的管理。如图 4 所示，某盾构隧道在泥水管理不良

的情况下，其压力变化高达 0.15 MPa；在泥水管理良

好的条件下，其压力变化也有 0.03 MPa[18]。 

图 4 盾构掘进过程中的泥水压力波动 

Fig. 4 Pressure fluctuations during slurry shield tunneling 
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然而，气体具有易压缩特性，由式（2）所示气体

状态方程[19]得出：在恒温状态下其体积的微小变化只

会引起压力的微小变化（5.0%的体积减小会导致压力

增加 5.26%）。为此，在盾构机内加装气垫仓，使用“气

–液”联合支护，如图 5 所示。 

图 5 “气-液”联合稳压原理 

Fig. 5 Layout of pressure controlled by “slurry and air” 

运用空气的可压缩性在泥水压力出现波动的时候

进行压力补偿，从而提升泥水压力的控制精度。 

 pV nRT   ， (2) 

式中，p 为气体压力，V 为气体体积，T 为气体热力学

温度，n 为气体物质的量，R 为比例系数。 

2  泥水支护压力可设定范围 
2.1  支护压力上限 

对于土压平衡盾构，掘进面支护压力过大，将引

起盾构掘进面前方土体隆起失稳[4-5，10]。此时，掘进

面前方土体承受被动土压力，数值为主动失稳土压力

4～10 倍左右[4]。由于被动失稳土压力较大，一般不

易发生掘进面被动失稳破坏。 
然而，与土压平衡式盾构的被动支护模式不同，

泥水盾构是以压力泥水为介质的主动支护模式。泥水

盾构的支护效果受泥水介质的影响，如泥水盾构在软

黏土地层中掘进时在盾构切口处易发生泥水劈裂现

象，如图 6 所示。劈裂发生压力如式（3）所示[11]。 

图 6 泥水压力设定值与劈裂压力之间的关系 

Fig. 6 Relationship between setting of slurry pressure and soil  

..fracturing pressure 

 cmax f 3 0(1 sin ) cosp p c u             ，(3) 

式中，u0 为孔隙水压力， 3 为最小主应力有效值，

3 =(1-sinφ′)ˑ  C，C 为覆土厚度。 

在砂性土体中，泥水以渗滤为主。当切口压力 pc

达到临界渗透压力时，砂土可能将发生渗透破坏。为

避免此类现象的发生，使用水流对砂土的临界渗透破

坏压力来估计泥水对砂土的水力破坏的上限[21]。 

 cmax b wp p C h      ，        (4) 

式中，h 为计算点的水头高度， w 为水的重度。 
2.2  支护压力下限 

掘进面支护压力过小，将引起掘进面前方土体滑

移失稳，甚至滑塌。此时掘进面承受主动土压力。维

持掘进面稳定的理论有多种[4-6，22]。为便于工程应用，

此处选取楔形体理论[1，23]作为支护压力下限的参考，

如图 7 所示。 

图 7 隧道掘进面稳定性分析楔形体模型 

Fig. 7 Wedge-prism model for face stability of a tunnel 

泥水盾构一般为水下施工，所处地层为饱和地层。

本楔形体模型运用有效应力原理，采用水土分算。该

模型楔形体的倾角为 =π/4+φ′/2，其余几何参数如

下： 

 π / 2b D    ，          (5a) 

 cotl D    。            (5b) 
力学平衡条件为 

cos 2 cos sinP T T N       (水平方向)，(6a) 
v sin 2 sin cosP G T T N        (竖直方向) ， 

(6b) 
其中， 

 v vP bl    ， (7a) 
02( ) tan

v
0

2( ) 1 e
2( ) tan

b l K
C

blbl b l c
b l K






    
   


 

02( ) tan

e
b l K

C
blq

  

   ，               (7b) 

 
2 / 2 cotG D b       ，          (7c) 

 / sin tanT c bD N       ，     (7d) 
2 2

0/ 2 cot ( / 2 cot ) tanzT D c D K              ，(7e) 

 cmin s( / 2)P p D b D        ，        (7f) 
式中，q 为地面超载，K0为静止侧压力系数， 为楔

形体侧面的平均竖向应力， 

 0 1 sinK      ，          (8a) 
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 v / 3z D        。       (8b) 

综上，可以得出 
mincp   

v

0

2 (sin cos )
sin
bDP G c T

u
bD

  




      
   ，(9) 

式中， 

 
tan sin cos
sin tan cos

  


  
 




  。          (10) 

3  泥水压力设定范围的影响因素分析 
由以上分析可以得出：泥水压力设定的上限为盾

构切口的泥水劈裂压力（黏性土）或者渗透破坏压力

（砂性土）；而泥水压力设定的下限为维持掘进面稳定

的最小支护力（此支护力须大于静水压力）。泥水压力

可设定的上下限体现地层对泥水压力的适应能力，本

文又称为泥水支护压力区间特性，主要表征为支护压

力区间长度。对于特定地层，长度越大，区间特性越

好，泥水压力可设定范围越大，地层对泥水支护方式

的适用能力越强。在泥水压力变化时，土体不易发生

失稳、劈裂或者渗透破坏。泥水支护压力区间特性与

地层的地质地形水文条件有关，主要受孔隙水压力、

土体特性、隧道直径、覆土厚度等因素的影响。为此，

考虑这些因素运用第三节理论公式对劈裂（渗透破坏）

压力、最小支护力进行计算，从而分析泥水压力支护

区间特性。 
计算分析时，对泥水劈裂压力、渗透破坏压力同

时列出。实际运用时可以针对当前的地层属性（黏性

土或者砂性土）选择对应的计算值。实际地层为多层

土，应按照软弱土层的强度参数进行最小支护压力（仓

筒理论）和最大支护压力（劈裂压力或者渗透破坏压

力）的计算。由于在实际地层中孔隙水压力主要表现

为静水压力，本文分析孔隙水压力时只考虑静水压力，

分析工况如表 1 所示。 
表 1 泥水支护压力影响因素分析计算工况 

Table 1 Factor analysis of slurry support pressure 
土体特性 

工况 水头高度 
h/m φ′/(°) c′/kPa γ/(kN·m-3) 

盾构直

径 D/m 
覆径比 

C/D 

1 
20,30, 
…,80 

35 0 20 12 1.0 

2a 5,6,...,40 0 20 

2b 35 
0,0.5, 
…,20 

20 

2c 

40 

35 0 
16,16.5, 

…,21 

12 1.0 

3 40 35 0 20 
8, 9,  

…, 16 
1.0 

4 40 35 0 20 12 
0.5,0.6, 
…,2.0 

注：本计算工况水头高度参考点为盾构中心。 

3.1  静水压力 

掘进面最小支护力（仓筒理论值）、盾构切口泥水

劈裂压力和渗透破坏压力均与静水压力水头高度成正

比，如图 8 所示。掘进面最小支护力仅高于静水压

力 13.9 kPa，而切口泥水劈裂压力高于最小支护力

66.6 kPa，切口渗透破坏压力高于最小支护力 106.1 
kPa。掘进面支护压力可设定的区间长度为 66.6～
106.1 kPa。 

 

图 8 静水压力对支护压力范围的影响 

Fig. 8 Ranges of support pressure influenced by water pressure 

3.2  土体特性 

掘进面最小支护压力、劈裂压力随着土体摩擦角

的增加而降低，而渗透破坏压力与地层摩擦角无关，

如图 9（a）所示。当土体摩擦角大于 25°时，掘进面

最小支护压力降低到较低水平，超过静水压力不到 20 
kPa。当摩擦角（有效值小于 8°）较小时，泥水压力

可设定范围较窄，区间长度约为 30～50 kPa，而摩擦

角大于 12°时，其泥水压力区间特性显著改善，区间

长度约为 100 kPa。因此，对于摩擦角较小的淤泥或者

淤泥质土来讲，需要对盾构面板进行改进（如减小开

口率等），充分运用盾构面板的支撑作用来维持掘进面

的稳定。 
掘进面最小支护压力随着土体黏聚力的增加而降

低，劈裂压力随着土体黏聚力的增加而增加，而渗透

破坏压力与地层摩擦角无关，如图 9（b）所示。对于

工况 2b，掘进面最小支护压力仅高于静水压力不到 18 
kPa。泥水压力可设定区间长度为 70～100 kPa。 

掘进面最小支护压力、劈裂压力和渗透破坏压力

随着土体重度的增加而增加，如图 9（c）所示。对于

工况 2c，掘进面最小支护压力仅高于静水压力不到 20 
kPa，泥水压力可设定区间长度为 40～80 kPa。静水压

力只与水位高度有关，与土体特性没有关系，因此，

在图 9（a）～（c）静水压力为一条水平直线。 
3.3  盾构直径 

如图 10 所示，掘进面最小支护压力随着盾构直径

的增加而增加。然而，掘进面最小支护压力整体数值

较低，仅高于静水压力不到 18 kPa。劈裂压力、渗透
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破坏压力只与隧道覆土层有关，与盾构直径无关。泥

水压力可设定区间长度为 60～70 kPa。 

图 9 土体特性对支护压力范围的影响 

Fig. 9 Ranges of support pressure influenced by soil properties 

图 10 盾构直径对支护压力范围的影响 

Fig. 10 Ranges of support pressure influenced by tunnel diameter 

3.4  覆土厚度 

如图 11 所示，掘进面最小支护压力随着覆径比的

增加而增加非常有限。同时，掘进面最小支护压力整

体较低，仅高于静水压力不到 15 kPa。随着覆径比的

增加，劈裂压力、渗透破坏压力增加明显。对于工况

4，泥水压力可设定区间长度为 20～140 kPa。当覆径

比小于 0.5 时，其泥水支护压力可设定区间严重收窄，

约为 20～30 kPa。当覆径比大于 1.0 时，其泥水支护

压力可设定区间改善，区间长度大于 60 kPa。 

图 11 覆土厚度对支护压力范围的影响 

Fig. 11 Ranges of support pressure influenced by earth cover 

综上，泥水盾构掘进面最小支护压力主要受静水

压力的影响，静水压力起关键作用。其次，最小支护

压力受土体摩擦角的影响。当土体摩擦角大于 25°或

黏聚力大于 10 kPa 时（如，φ′=35°，c′=0 kPa；φ′=    
15°，c′=10 kPa），最小支护压力非常接近静水压力。

盾构直径、覆土厚度以及土体其他特性如黏聚力、重

度等对最小支护压力影响较小，可以忽略。 
泥水劈裂压力、渗透破坏压力受静水压力、覆土 

厚度的影响较大，增加覆土厚度可以提高地层的泥水

劈裂（渗透破坏）抗力，增加泥水压力设定的上限，

显著提高地层对泥水压力的适应能力。然而，提高静

水压力不能增加泥水压力设定的区间长度，而只能平 
移泥水压力设定区间。盾构直径和土体特性对泥水支

护压力设定的上限影响较小。 

4  工程应用 
为使研究成果进行工程应用，本文选择一般掘进

段和上覆建（构）筑物掘进段、高水压浅覆土掘进段、

带压换刀掘进段等特殊掘进段进行分析，具体如下： 
4.1  上覆建（构）筑物 

建（构）筑物的存在使得盾构上方存在一定的超

载。由于超载的作用，需要更大的泥水支护压力来维

持掘进面的稳定。为评估超载对泥水支护压力的影响，

建立如图 12 所示模型，并运用第 3 节计算公式分析泥

水支护压力的设定范围。盾构在建（构）筑物的下方

穿越时，还需要严格控制地层的变形以防建筑物发生

破坏。为减少地层扰动，一般采用静止土压力作为参

考值。为此，静止土压力也列入支护压力参考范围，

如图 13 所示。 
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图 12 超载条件下泥水压力计算工况 

Fig. 12 Case of slurry support pressure setting for tunneling under 

.overloading condition 

图 13 超载条件下泥水压力设定范围 

Fig. 13 Ranges of slurry pressure under overloading condition 

超载的出现对掘进面最小支护压力增加有限，对

泥水压力可设定区间长度影响不大：盾构切口设定泥

水压力范围为 0.134～0.24 MPa，可设定区间长度为

0.1 MPa；盾构中心设定泥水压力范围为 0.195～0.313 
MPa，可设定区间长度为 0.12 MPa。 

然而，为减小地层扰动，考虑静止土水压力作为

泥水压力设定参考时，盾构切口设定泥水压力范围仅

为 0.21～0.24 MPa，可设定区间长度缩减为 0.03 MPa；
由于劈裂压力的限制，盾构中心仅靠泥水介质更是不

能平衡土水压力。此时考虑盾构刀盘支撑仍可以平衡

部分土压力。施工时，为增强控制地层变形效果，部

分施工单位仍倾向于增加泥水压力。由于静止土水压

力非常接近地层劈裂压力，增加泥水压力时要非常慎

重，谨防泥水劈裂的发生。 
4.2  高水压浅覆土 

为优化隧道线型、降低造价，在越江海隧道规划

与建设过程中，往往在江中或者海底出现高水压浅覆

土工况。为评估高水压浅覆土对泥水支护压力的影响，

建立如图 14 所示模型，运用第 2 节公式进行计算，结

果如图 15 所示。 
由于覆土厚度的减小，泥水支护压力可设定区间

收窄：盾构切口设定泥水压力范围为 0.30～0.35 MPa，
可设定区间长度仅为 0.05 MPa；盾构中心设定泥水压

力范围为 0.37～0.42 MPa，可设定区间长度为 0.05 
MPa。由于地层未知因素，泥水支护在盾构开挖过程

中还会有压力波动等不确定施工因素，0.05 MPa 泥水

设定区间易诱发泥水劈裂等危险工况，需要密切关注

并严格控制泥水压力。 

图 14 高水压浅覆土条件下泥水压力计算工况 

Fig. 14 Case of slurry support pressure setting for tunneling under 

high water pressure and thin earth cover condition 

 

图 15 高水压浅覆土条件下泥水压力设定范围 

Fig. 15 Ranges of slurry pressure for tunneling under high water  

pressure and thin earth cover condition 

4.3  带压换刀 

在越江海泥水盾构掘进过程中，由于掘进距离较

长、地质条件复杂，常常刀具磨损严重，会实施水下

带压换刀。带压换刀时，将打开气垫仓与泥水仓之间

的连通阀，打开环流系统，启动空压机，使得泥水液

面的高度下降到目标位置（一般下降到盾构中心以确

保能够检查所有的刀具）。同时，空气压力代替泥水压

力支护掘进面，如图 16 所示。 

 

图 16 水下换刀时支护压力变化示意图 

Fig. 16 Variation of slurry pressure for replacement of cutters 
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表 2 不同工况下带压换刀可行性分析 

Table 2 Feasibility analysis of replacement of cutters in various cases 

静水压力 静止土压力 上限 下限 设定区间长度 换刀需要长度 
工况 位置 

pw/MPa p0/MPa pmax/MPa pmin/MPa p /MPa lp /MPa 

是否可实施

带压换刀 

切口 0.12 0.21 0.24 0.131 0.109 0.072 
一般掘进段 

盾构中心 0.18 0.31 0.31 0.191 0.119 0.072 
可 

切口 0.12 0.238 0.242 0.134 0.108 0.072 
上覆建筑物 

盾构中心 0.18 0.34 0.314 0.194 0.120 0.072 
不宜 

切口 0.29 0.33 0.355 0.297 0.058 0.072 
高水压浅覆土 

盾构中心 0.35 0.44 0.428 0.369 0.059 0.072 
否 

由于空气压力各向同性，不再具有泥水压力梯度

的特点。如图 16 所示，当泥水液面降低到盾构中心时，

其切口压力比原来增加了 s D/2。如果考虑到掘进过

程中的带压换刀需求，则掘进面泥水压力设定时需要

对切口压力上限留有一定的安全裕度，切口压力设定

最大值为 

 
cr
cmax f s / 2p p D         (黏性土) ，  (11) 

cr
cmax w s / 2p h H D        (砂性土) 。  (12) 

例如，在盾构直径 12 m、泥水重度 12 kN/m3条

件下，考虑带压换刀，泥水压力上限减低值为 0.072 
MPa。 

为比较不同工况实施带压换刀的可行性，设置 3
种工况进行分析：一般掘进工况、上覆建（构）筑物

工况和高水压浅覆土工况。其中，一般掘进工况为上

覆建（构）筑物工况（图 12 所示）除去上覆荷载。 
如表 2 所示，对于一般掘进段和上覆建筑物两种

工况，其泥水压力可设定区间长度均大于 0.072 MPa，
具备带压换刀条件。但在进行带压换刀时，其掘进面

压力变化频繁，难免会对地层造成不同程度的扰动，

上覆建（构）筑物的安全难以保证。因此，在上覆建

（构）筑物的工况下不易进行带压换刀作业。而在高

水压浅覆土工况下，其泥水压力可设定区间长度小于

0.072 MPa，不具备带压换刀条件。运用表 2 同样的分

析方法易得，具备带压换刀的隧道覆径比须大于 0.8～
1.0。 
4.4  支护压力设定原则 

（1）泥水盾构在支护压力设定时，宜选择盾构切

口作为压力控制点，同时监测盾构中心等其他点的泥

水压力。掘进面支护压力设定应满足条件表示为 

w min c f b( )p p p p p     ，     (13) 
式中，pw 为静水压力，pmin 为维持掘进面稳定所需的

最小压力，pf 为黏土地层的泥水劈裂压力，pb 为砂土

地层的渗透破坏压力。 
（2）对于黏土（黏聚力大于 10 kPa）或者砂土（摩

擦角大于 25°）最小支护压力非常接近静水压力。一

般情况下，泥水支护压力设定可表示为 

 c w 20p p    。             (14) 
对于土体（有效）摩擦角小于 8°的软弱土（如

淤泥、淤泥质土），泥水支护压力设定范围收窄，需要

改进盾构面板（如减少开口率），充分运用盾构面板的

支护作用。 
由于静止土压力小于并接近于泥水劈裂（渗透破

坏）压力，泥水支护压力上限可以取为静止土压力表

示为 

 cmax 0 0p K h u       。       (15) 
（3）增加覆土厚度可以显著提高泥水盾构掘进面

过程中的抗劈裂、抗渗透破坏能力。因此，对于泥水

盾构隧道，保证一定的覆土厚度（覆径比大于 1.0）是

有利于掘进安全的。在水下实施带压换刀时，应对掘

进面泥水压力可设定范围进行评估。一般情况下，可

以实施带压换刀的隧道覆径比不小于 0.8～1.0。 

5  结    论 
（1）泥水支护特性主要表现为 3 个方面：①动态

支护，支护介质（泥膜）呈动态变化和支护压力呈动

态变化。②支护压差，泥水压力传递存在连贯性和均

一性，这与土压力的不均匀分布有着本质不同。对于

泥水盾构而言（体积较大），泥水支护对地层水土压力

的支护压差不可忽视。③压力波动，泥水支护为液体

支护，支护介质具有不可压缩性，其支护过程随盾构

动态掘进存在压力波动。在盾构机中增加气垫仓，把

纯液态支护转化为以液态支护为主的“气–液”联合支

护，有利于改善其支护特性。 
（2）泥水支护压力主要平衡地层中的孔隙水压

力，地层中的静水压力是泥水压力设定的决定性因素。

在孔隙水压力和泥水支护压力双重作用下，土压力对

支护压力的影响甚为微弱。基于泥水液态支护特性，

泥水压力设定的最小值应大于相应位置的孔隙水压

力，一般情况下（黏土或者砂土；摩擦角大于 25°或

者黏聚力大于 10 kPa），可以取为盾构切口静水压力
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+20 kPa；泥水压力设定的最大值应小于地层的泥水劈

裂（渗透破坏）抗力。一般情况下，泥水压力设定最

大值可取为静止土压力。 
（3）泥水支护压力区间特性主要受土体摩擦角和

隧道覆土厚度的影响。增大覆土厚度能够提高上覆土

体的抗劈裂（渗透破坏）能力，从而显著增加泥水压

力设定区间长度，改善泥水支护压力区间特性；土体

摩擦角主要表现为小值影响（如有效值小于 8°），泥

水支护压力设定区间收窄，压力区间特性变差。孔隙

水压力只能平移泥水支护压力区间，不能改变压力区

间长度；土体黏聚力、重度、盾构直径等对泥水支护

压力区间特性的影响甚为微弱。 
（4）泥水盾构宜选择盾构切口作为压力控制点，

同时监测盾构中心等其他点的泥水压力。实施带压换

刀的隧道覆径比不宜小于 0.8～1.0。若覆土厚度较薄，

确实需要实施带压换刀时，应对其状况进行评估，必

要时可以对盾构刀盘周边土体进行预先加固。 
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