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考虑推进过程的土压平衡盾构渗流场解析解及 
喷涌判别 

余  俊，郑靖凡，张志中，李东凯，和  振 
（中南大学土木工程学院，湖南 长沙 410075） 

摘  要：考虑推进过程中盾构正面附加推力产生的超孔隙水压力，用解析的方法分析了盾构喷涌问题。将土舱渗流场

划分成两个区域，利用叠加原理和分离变量法得到土舱水头显式级数解，将螺旋输送机内流场视为一维渗流，通过土

舱与螺旋输送机交界面的连续条件确定盾构渗流场解析解。通过数值模拟结果验证了解的正确性，并进行了参数分析。

参数分析表明：正常掘进状态下的盾构推力波动频率与渣土固结系数比值近似为 0.1～10 m-2，可对应于渗透系数 10-3～

10-5 cm/s，当比值大于 20 m-2，可以忽略超孔隙水压力的影响，比值小于 0.01 m-2时，水压力分布近似稳态渗流状态，

但比值在 1 m-2附近时，超孔隙水压力将存在显著的影响。结合已有的喷涌研究，给出了典型盾构在不同推力波动频率

与土体固结系数比值下的临界渗透系数。通过对盾构喷涌实例进行对比，证明了解析解的喷涌判别是有效的。 
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Analytical solution for seepage field and spewing discrimination during            
propulsion process of earth pressure balance shield 

YU Jun, ZHENG Jingfan, ZHANG Zhizhong, LI Dongkai, HE Zhen 
(School of Civil Engineering, Central South University, Changsha 410075, China) 

Abstract: Considering the excess pore water pressure generated by the additional thrust on the shield front during the 

propulsion process, the shield spewing problem is analyzed by the analytical method. The seepage field in soil chamber is 

divided into two regions, the superposition principle and the separation variable method are used to obtain the explicit level 

solution for the water head in the soil chamber, the flow field inside the screw conveyor is regarded as one-dimensional seepage, 

and the analytical solution for the shield seepage field is determined by using the continuity condition of the intersection 

between the soil chamber and the screw conveyor. The correctness of the solution is verified through the numerical simulation 

results, and the parameters are analyzed. The parameter analysis shows that the ratio of shield thrust fluctuation frequency to 

soil consolidation coefficient in the normal tunneling state is about 0.1~10 m-2, which corresponds to the permeability 

coefficient 10-3~10-5 cm/s, when the ratio is greater than 20 m-2, the influences of the excess pore water pressure can be ignored, 

and when the ratio is less than 0.01 m-2, the water pressure distribution approximates in the steady-state seepage state, but for 

the ratio near 1 m-2, the excess pore water pressure will have a significant impact. Combined with the existing spewing 

researches, the critical permeability coefficient of a typical shield in different ratios thrust fluctuation frequency to soil 

consolidation coefficient is given. By comparing the shield spewing examples, the spewing discrimination of the analytical 

solution is proved to be effective.  
Key words: earth pressure balance shield; spewing; critical permeability coefficient; fluctuating water pressure; water flow; 

fluctuating thrust
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工程特点已经在地下工程中得到了广泛应用。但在高

水压和高渗透系数的地层掘进过程中，地下水极易从

螺旋输送机排土口涌出，形成喷涌灾害，严重影响盾

构的正常掘进，甚至对地层产生剧烈的扰动[1]。 
为了防止盾构发生喷涌，开挖下来的渣土应具适

当的流动性、低渗透性、适当的压缩性、低黏附性和

小的内摩擦角[2]。对渣土进行适当的改良可有效防治

喷涌[3-7]，部分学者对改良剂的适用性进行了分析并提

出了改良渣土的评价指标[8]。在渣土渗透系数方面，

部分学者认为改良渣土的渗透系数需要能在 10-3～

10-4 cm/s 以下保持至少 90 min[2]，而根据广州、南京

等施工经验，要完全抑制盾构喷涌，渗透系数则需要

降低至（1～2）×10-5cm/s[9]。目前，改良渣土的渗透

系数应具体调理至何种程度还有待进一步研究。 
为了研究盾构喷涌的发生机理，朱伟等[10]研究了

大量的盾构工程，其结果表明，盾构喷涌发生于螺旋

输送机排土口处的水流量和水压力都较大的情况，并

根据工程经验提出了喷涌发生时的水流量和水压力临

界值。万泽恩[11]在朱伟等[10]研究的基础上，通过试验

及现场监测研究了因渣土渗透性降低或土仓水压突然

上升而导致的喷涌，进一步完善了朱伟等[10]提出的水

流量和水压力临界值。合理确定螺旋输送机排土口的

水流量和水压力对解决喷涌问题具有重要意义。 
盾构模型试验以及数值模拟是分析喷涌发生机理

较为有效的手段，一些学者通过模型试验 [11-12]和

CFD[13-14]研究了盾构内渣土的运移情况，其研究结果

表明，在土舱压力恒定的情况下，螺旋输送机内孔隙

水压力近似为线性变化，可将螺旋输送机内流动考虑

为一维渗流。因此，理论上学者们可从一维角度分析

螺旋输送机内渗流问题。朱伟等[10]假设土舱和螺旋输

送机内流动为一维渗流，建立了土压平衡盾构的水压

力递减模型。赵宗智等[15]从一维的角度考虑了盾构正

面附加推力产生的超孔隙水压力并将其视为恒定水压

力施加在开挖面，建立喷涌的预警指标。Zheng 等[16]

引入 Ergun 方程考虑了湍流的影响，通过有限差分解

描述土舱内的二维流动。Yu 等[17]推导了静水压力下的

盾构二维渗流场，并计算了盾构发生喷涌时的临界渗

透系数。但上述理论研究仅从静力的角度考虑盾构开

挖面的水压力，大量监测数据表明，开挖面孔隙水压

力存在周期性变化[18]，因此，现有理论得到的盾构渗

流场仍存在一定的局限性。 
为进一步研究喷涌的发生机理，利用分离变量法

和叠加原理构建了考虑推进过程的土压平衡盾构二维

渗流场模型。通过数值软件验证了解析解的正确性，

并对参数进行了分析。利用解析解确定螺旋输送机排土

口处水流量和水压力的关系，并在结合万泽恩[11]研究的

基础上，计算了喷涌发生时的临界渗透系数，绘制了

典型盾构在不同水压力下的的喷涌判别图，最后通过

试验结果及工程实例对计算结果进行验证。 

1  土压平衡盾构渗流场解析解 
本文主要从渗流场的角度探讨螺旋输送机排土口

的水流量和水压力之间的相互关系，并以此求得喷涌

发生时的临界渗透系数，在以下分析中，螺旋输送机

排土口水压力将作为一个给定值进行计算。此外，在

推导过程中作出以下基本假设： 
（1）渣土为充满盾构的饱和均质土； 
（2）土体和水是不可压缩的； 
（3）不考虑刀盘及螺旋输送机对渗流场的干扰； 
（4）不考虑盾构内土体的超孔隙水压力累积。 

1.1  土舱渗流场解析解 

由于土舱内侧边界条件是不连续的，不能直接应

用分离变量法来进行求解，故根据叠加原理将渗流场

分为两个区域进行分析求解。以点 B 为零点，水平方

向为 x 轴，竖向为 z 轴，以 x 轴将土舱划分为区域①、

区域②，模型如图 1 所示。 

 

图 1 土压平衡盾构渗流模型 

Fig. 1 Seepage model for earth pressure balance shield 

图 1中 h1为刀盘面上区域①和区域②交界处的静

水头；pe为刀盘面上的波动水头，ωe为波动水头的频

率；h2为螺旋输送机排土口中心处的静水头；L1为土

舱长度，L2 为螺旋输送机长度；D 为土舱直径；d 为

螺旋输送机的直径，d1 为区域①的高度，θ 为螺旋输

送机轴线与水平方向的夹角。 
在本文中，螺旋输送机排土口中心处水头 h2受到

土仓压力、顶推力、螺旋输送机扭矩等动力因素的影

响，盾构动力因素的改变表现为参数 h2的改变。 
盾构在渗透系数不超过 0.5 cm/s 的地层掘进时，

土舱内渗流满足 Darcy 定律[19]。由流体的连续性方程

得 
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图 2 区域①边界条件的叠加 

Fig. 2 Superposition of boundary conditions of region ① 

式中：H1 和 H2 分别为区域①和区域②的总水头；Cv

为固结系数。 
土舱内壁不透水，在推导过程中假定交界面 AB

上各点总水头相等。 
区域①边界条件： 
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区域②边界条件： 
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式中：peAB为复数。 

区域①和区域②的连续条件为： 1 20,   z H H  ；

1 20,  z H z H z      。土舱内的水头可视为波动水

头和静水头的叠加。 
在求解时，为确保构造出非齐次方程，可将 x 方

向视为水头的叠加，z 方向视为导数的叠加。区域①

的叠加方式如图 2。 
区域①和区域②边界条件可写为 
 1 2 1 2

1 1 1 2 2 2                   ，  。 (4) 
1

1 表示区域①左边界为波动水头 i

1
e et

e
e
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
 ，上边
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1

2 表示区域①左边界水头为 h1-z，上边界和右边

界为不透水边界； 
1

2 表示区域②左边界为波动水头 i

1
e et

e
e

p 



 ，右边

界为波动水头 i

1
e e
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t
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
 ，下边界为不透水边界； 

2
2 表示区域①左边界水头为 h1-z；右边界水头为

hAB，下边界为不透水边界。 
对边界条件 1

1 和 1
2 ，区域①和区域②的土体波

动水头将按照如下形式变化： 
 i

1,  2 1, 2e etP P    。 (5) 

式中 1P和 2P 分别为区域①和区域②的波动水

头。则式（1）可简化为 
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为使叙述简洁，在后述过程中将波动水头的简谐

变化项 eiωet略去，求解后代入式（6）即可求解各区域

内的水头响应。 
对边界条件 1

1 进一步采用叠加原理： 
  1 11 12

1 1 1      。 (7) 
11

1 表示区域①左边界水头为若干个 pe的和，上

边界、下边界和右边界为不透水边界； 12
1 表示区域

①左边界水头为 0，上边界和右边界为不透水边界。 
对边界条件 11

1 ，左边界可视为若干个波动水头

的叠加，当矩形区域上下边界为不透水边界时，由分

离变量法可将单个波动水头下的水头响应通解写为 
1

1 0 0 0 0( , ) cosh sinhP x z a k x b k x    

0 0 0 0 0
1
( cosh sinh )cosn nt n nt n

n
A k x B k x k z





  。 (8) 

式中：a0，b0，A0n，B0n 均为通解中待求未知数，

0 vi /k C ，k0n=nπ/d1，k0nt= 2
v 0i / nC k  ，i 1  。 

将右边界不透水的边界条件代入通式（8），可得 

 0 0 0 0 0
1

0 cosnt n n
n

b k k B k z




    。   (9) 

对式（9）两边同乘 cosk0nz，并在(0, d1)上积分可
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得 
 0 00,   0nB b    。 (10) 

将式（10）代入通式（8）后可得 

 1
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1
( , ) cosh cosh cosn nt n
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P x z a k x A k x k z





  。(11) 

上式中 a0，A0n 可由左边界确定，代入左边界水

头为 pe的边界条件可得 
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对等式（12）两边在(0, d1)上积分可得 

 0
0 1cosh

epa
k L

   。 (13) 

对等式（12）两边乘以 cosknz 后在(0, d1)上积分可

得 
 0 0nA    ， (14) 

故： 

 1
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P x z k x

k L
   。 (15) 

对于边界条件 12
1 同理可将解写为 

 2
1 1( , ) cos cosh ( )n n ntP x z A k x k z d    。 (16) 

式中：knt= 2
vi nC k  ，kn=(2n-1)π/2L1，An 为待求参

数。将式（15），（16）叠加后可得 
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(17) 
对边界条件 1

2 采用与 1
1 相同的做法，可得到 
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式中：Bm为待求参数；km=mπ/L1；kmt= 2
vi / mC k  。 

利用区域①和区域②的连续条件求解参数 An 和

Bm，将式（17），（18）代入区域间连续条件，分别乘

以 cosknx，sinkmx 并在(-L, 0)上积分后可得 
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 (19) 
利用式（19）可求得系数 An，Bm。 
将式（17），（18）代入式（5）后可得到各区域的

水头解。对边界条件 2
1 和 2

2 的求解同理，文献[17]

给出了详细推导过程。水位波动条件下的土压平衡盾

构渗流场解析解如下： 
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    上式中 k0=oπ/d1，kl=(2l-1)π/L1，kj=jπ/d，kh=hπ/L1，

2 2
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参数 Dl和 Fh 由式（22）确定： 
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  (22) 
在上述求解参数时，公式中的级数都是无穷级数，

为求解未知系数，必须将级数在第 N 处截断，经试算，

在级数项N≥40时解析解收敛且计算时间在 3 s以内，

此外，对于如表 1 所示的典型尺寸盾构，N=1 时计算

的临界渗透系数误差在 5%以内，仍具有较高的精度，

可以考虑取 N=1 来简化计算。本文中解析解的分析均

取级数项数 N=40。式（20），（21）中的参数 peAB，hAB

需通过结合螺旋输送机渗流场解析解才能确定。对于

任意刀盘面上的波动水头函数，借助 MATLAB 曲线

拟合工具箱等数学工具即可实现快速拟合。 
1.2  螺旋输送机渗流场解析解 

螺旋输送机内的一维渗流满足： 

 
2

2
v

1H H
x C t

 


 
  。          (23) 

在正常掘进过程中，地下水的渗流速度很慢，动
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能对水头的影响可以忽略不计。螺旋输送机排土口通

常位于 E 点，故以 A 点为基准点，x 轴为基准轴。螺

旋输送机进土口处边界条件为 

 
1

0,    eAB AB
e

x H p h




     。     (24) 

螺旋输送机排土口为自由液面，波动水头可视为

0，螺旋输送机排土口处边界条件： 
 2 2 2cos ,    sin (2cos )x L H L d h      。(25) 

土舱和螺旋输送机交界面 AB 满足水头和导数连

续，螺旋输送机的水头表示式： 

1
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  (26) 
将排土口边界条件代入式（26）即可求得参数 hAB

和 peAB。利用解析解可求得单位时间内螺旋输送机的

水流量： 

12
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eeAB e t

e

ek p k L k p
k L






 



   。   (27) 

式中：k 为渗透系数。 
1.3  刀盘面波动水头函数 

盾构的掘进是一个较为复杂的过程，在刀盘振动、

复杂地层条件以及“掘进→停机→管片拼装→掘进”

的循环过程影响下，刀盘面前方的水压力呈现明显的

波动规律，整体趋势表现为在掘进过程中上升并在停

止掘进后下降[18]。 
实测表明，盾构掘进时刀盘切削、拼装管片等产

生的振动方向发散且振动产生的孔压消散较快[20]，附

加推力则是刀盘面产生超孔隙水压力的主要原因[15]。

宋锦虎等[18]将一个周期内的推力近似为线性变化，参

考其假设，将一个周期内刀盘面的推力变化简化为正

弦函数的半个周期，函数如图 3。 
正面附加推力可应用弹性力学 Kelvin 解求解得

到，但通常情况下为了维持开挖面的稳定，盾构施工

时的正面附加推力一般控制在±20 kPa[21]，考虑到开

挖过程中孔隙水压力存在不断累积的过程且为简化考

虑，图 3 中超孔隙水压力幅值 p0近似取为 20 kPa。 

 

图 3 刀盘面波动孔压 

Fig. 3 Fluctuating pore pressures on cutter surface 

2  解析解的验证 
为了验证解析解的正确性，利用 PLAXIS 软件数

值结果与盾构渗流场解析解计算结果进行对比。选取

典型的盾构尺寸参数如表 1，h1=20 m，h2=0 m，波动

周期 T 取 2h (ω=2π/T)，盾构内土体固结系数取 1000 
m2/d，波动幅值 p0=2 m。PLAXIS 采用二维平面模型，

盾构开挖面为定水头和 2 m 的波动水头，排土口取中

点位置水头，其余边界不透水。利用瞬态渗流分析模

块计算水头分布，经试算水位波动 10 个周期后达到稳

定，对比水压力取幅值时情况，结果如图 4。 
表 1 典型盾构尺寸参数 

Table 1 Parameters of typical shield size 
L1 L2 D d θ 

1.6 m 6.855 m 6.4 m 0.8 m 22° 

图 4 结果表明，本文解析解与数值解在螺旋输送

机机排土口位置存在约 0.86 m 的误差，但该误差不随

参数的改变而改变。这是由于本文在求解螺旋输送机

渗流场与数值建模时选取的基准点不同导致的。其余

位置解析解与数值解结果基本一致。 

 

图 4 盾构解析解与有限元软件计算结果对比 

Fig. 4 Comparison of analytical results and finite element  

solutions 
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3  参数分析 
合理的控制频率以及渣土的固结系数对于保证盾

构的顺利掘进具有重要意义，有必要研究不同 ω/Cv

下的水压力或水流量的分布情况。 
3.1  频率与固结系数比值对水流量的影响 

研究人员提出泡沫改良渣土的压缩性可参数C来

描述[22]，其值可由（28）计算： 

 
t

T,0

T,0

1 100%
V

V
C

V 


 


  。 (28) 

式中： T,0V 为初始体积；ΔVT, p为体积变化；
tV 为总

垂直应力变化量。 
改良渣土的参数C在大于 2.6%/bar 时即可满足压

缩性要求[22]，渗透范围取 10-5～10-3cm/s。此外，常用

的盾构管片宽 1.2 m，正常掘进速度可为 12～15 m/d，
一环管片所需时间 T 可取为 2.4 h。当渣土经改良后，

ω/Cv的取值范围近似为 0.1～10 m-2，分别对应渗透系

数 10-3，10-5 cm/s。在对 ω/Cv的分析中，盾构几何参

数同表 1，h1取 20 m，h2取 0 m，p0取 2 m，图 5 是

不同 ω/Cv下的水流量幅值。 

 

图 5 不同频率与固结系数比值对流量的影响 

Fig. 5 Influences of different frequencies and solidification factor  

ratios on flow rate 

图 5 结果表明，当 ω/Cv小于 0.01 后，可近似认

为盾构处于稳态渗流状态，而当 ω/Cv大于 10 后，超

孔隙水压力产生的影响将小于稳态渗流状态，这有助

于解释当渣土渗透系数小于 1×10-5 cm/s 后，喷涌将

得到有效抑制。此外，盾构掘进时高频振动产生的超

孔隙水压力将快速消散，在进行喷涌分析时，仅考虑

正面附加推力也具有一定合理性。但对于ω/Cv在1 m-2

附近的盾构，超孔隙水压力将存在显著的影响。 
3.2  频率与固结系数比值对渗流场及的相位滞后影

响 

由解析解计算得到的孔压响应结果为式（29）所

示的复数形式： 
 '

1, 2 iP u v    。 (29) 

式中：u 为孔压响应实部；v 为孔压响应虚部。将土体

中某处的超静孔压与边界孔压波动的相位差称为滞后

相位，由该复数形式表达式可以给出相位角 计算公

式： 
 arctan( / ) 2 πu v n     。      (30) 

为方便研究不同刀盘面水头对螺旋输送机内水压

力的影响，图 6 中螺旋输送机内的水头减去了位置水

头且图中水头取的是各点的幅值，图 7 给出不同 ω/Cv

下的相位滞后，盾构参数同 3.1 节。 
图 6，7 结果表明，随着 ω/Cv的增大，超孔隙水

压力对螺旋输送机内水压力和水流量的影响逐渐减

小。而当 ω/Cv较小时，螺旋输送机内水流量和水压力

将随着刀盘面超孔隙水压力的上升而快速达到峰值。 

4  喷涌判别研究 
喷涌的发生与螺旋输送机排土口处的水压力和水

流量密切相关。万泽恩[11]基于室内试验结果修正了朱

伟等[10]提出的喷涌临界阈值，并在济南地铁、南昌地 
铁中对临界阈值进行了验证。图 8 是利用排土口水压 

图 6 不同频率和固结系数比值对渗流场的影响 

Fig. 6 Influences of different frequencies and solidification coefficient ratios on seepage field 
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图 7 不同频率和固结系数比值对相位滞后的影响 

Fig. 7 Influences of different frequencies and solidification coefficient ratios on phase hysteresis 

力及水流量定义的喷涌区域，图中曲线是由本文解析

解计算的 h2-Q 关系曲线。 

 
图 8 临界渗透系数计算 

Fig. 8 Calculation of critical permeability coefficient 

图 8 中的 h2-Q 曲线表明，随着渗透系数的下降，

曲线位于严重喷涌区域的部分越来越小，当刚好经过

点 E0 (1.2, 7.5)时，仅有部分曲线位于轻微喷涌区域，

而轻微的喷涌在实际工程中是可控的，因此，取经过

点 E0时的渗透系数为临界渗透系数。 
利用该解析解，可以求出 h2取为 7.5 m 时的水流

量。对于能够顺利掘进的盾构，超孔隙水压力幅值可

取 2 m。利用式（20），（21）和式（26），可以确定盾

构渗流场的分布，并由公式（27）计算出不同渗透系

数下的水流量，进而求出临界渗透系数。 
图 9 是在上述喷涌判别研究的基础上，绘制的典

型盾构喷涌判别图。图中纵坐标为对数坐标，横坐标

为刀盘面中心处水头 h，盾构尺寸如表 1，推力波动幅

值取 20 kPa。图中已有解析解的临界渗透系数基于临

界值 E0计算。 
图 9 结果表明，在刀盘面中心处水头大于 20.4 m

后，盾构的喷涌临界渗透系数可能小于 1×10-4 cm/s，
文献[2]给出的渗透系数建议将存在一定的喷涌风险，

但如果将渣土渗透系数降低至 1×10-5 cm/s 以下则会

增加不必要的费用。当 ω/Cv=100 时，本文解析解退

化为文献[17]的解。Zheng 等[16]由于忽略了超孔隙水

压力波动的影响，计算结果偏于不安全。朱伟等[10]

和赵智宗等[15]的一维解在计算时并未考虑螺旋输送

机的位置水头，其计算结果在螺旋输送机长度较大时

可能存在较大误差。 

 
图 9 不同水压力下典型盾构尺寸的临界渗透系数 

Fig. 9 Critical permeability coefficients of typical shield sizes  

under different water pressures 

5  喷涌实例分析 
5.1  模型试验结果对比 

万泽恩[11]设计了一种 1∶10 的盾构渣土运移模型

试验系统，研究了在渣土上方压力分别为 10，20，30，
40 m 时，模型内水压力达到稳定后螺旋输送机排土口

处的水压力和水流量，试验模型如图 10。试验所用的

无黏性土渗透系数为 1.5×10-3 cm/s，试验过程中舱内

土体高度保持在 0.4 m。 

 

图 10 盾构渣土运移模型试验系统 

Fig. 10 Shield soil transport model test system 
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图 11 试验结果对比 

Fig. 11 Comparison of test results 

表 2 土质基本参数及施工情况 

Table 2 Basic soil parameters and construction conditions 

城市 
原位土渗透 
系数/(cm·s-1) 

改良渣土渗透 
系数/(cm·s-1) 

刀盘面中心

处水头/m 
掘进速度/ 
(mm·min-1) 

D/m L1/m d/m L2/m θ/(°) 

哈尔滨 1.28×10-2 1.08×10-4 23.0 10~20 6.0 1.09 0.8 12.360 22 
西安 3.13×10-2 9.63×10-5 10.2 20 6.0 1.00 0.92  6.000 22 
兰州 7.50×10-2 5.60×10-5 30.0 50~60 6.4 0.45 0.92  5.300 22 
福州 — 2.70×10-5 20.4 30 6.4 1.00 0.80  7.000 22 
昆明 4.40×10-4 1.20×10-5 15.2 35~45 6.4 1.60 0.80 6.855 22 

其试验结果表明，当上方压力为 10 m 时未发生

喷涌，在 20，30，40 m 均发生了喷涌，并且随着压

力的增加，喷涌现象越发明显。 
图 11 结果表明，随着水压力的增大，试验点逐渐

从 h2-Q 曲线右侧位置靠近到左侧位置，在水压力较大

时水流量计算结果略微偏大。与本文二维模型相比，

试验模型土舱上方存在辅助气压，但经试算两种模型

计算的螺旋输送机水压力和水流量分布基本一致，可

以忽略其带来的误差。误差主要是由于本文并未考虑

水压力对渗透系数的影响，测得的稳定渗透系数会随

着水压力的上升而有一定程度的下降[23]，并且解析解

在交界面 AB 处采用了导数连续条件而不是实际中的

流量连续条件。但总体上看，本文模型仍能很好的描

述实际工程中螺旋输送机排土处的 h2-Q 关系，采用临

界值 E0得到的喷涌判别结果与试验结果较为相近。 

5.2  工程实例结果对比 

为了进一步验证本文解析解对工程实例的判别是

否正确，选取兰州地铁 1 号线一期工程奥体中心站—

世纪大道站区间[3]、西安 14 号线学府路—辛王路区间[4]、

哈尔滨地铁哈—大区间[5]、昆明地铁 4 号线小菜园站

—火车北站盾构区间[6]以及福州地铁 4 号线金牛山—

工业路盾构区间[7]工程实例。 
上述地铁盾构工程未改良前均有较大的喷涌风

险，经改良后未发生喷涌。管片宽度 1.2 m，计算时

取 C=2.6%，p0=2 m，表 2 给出了各个城市采用的盾构

尺寸及施工情况，表中的渗透系数取改良后测得的最

大渗透系数，刀盘面中心处水头 h 取掘进过程中遇到

的最大值。由于实际掘进过程中土舱内渣土的固结系

数及渗透系数与原位土存在差别，因此仅将原位土渗

透系数作为喷涌初步判别时的参考值绘制于图 12。图

中临界渗透系数取改良后 ω/Cv最不利情况计算得到。 
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图 12 不同城市的喷涌判别图 

Fig. 12 Discriminant diagrams of spewing in different cities 

图 12 结果表明，解析解得到的判别结果与实际结

果基本一致。图中兰州案例略微超出临界渗透系数，

但在合理控制施工参数的情况下仍能很好的控制喷

涌。对于以上工程案例，根据不同地段的水压力分布

情况，将渣土渗透系数降低至相应的临界渗透系数以

下即可。 

6  结    论 
（1）正常掘进状态下的盾构推力波动频率与渣土

固结系数比值近似为 0.1～10 m-2，可对应于渗透系数

10-3～10-5 cm/s，超孔隙水压力对渗流场的影响在比值

ω/Cv等于 1 m-2时达到最大，当比值小于 0.01 m-2时可

将盾构内渗流视为稳态渗流，当比值大于 20 m-2后基

本可以忽略超孔隙水压力的影响。 
（2）典型尺寸下的盾构喷涌判别图表明，刀盘面

中心处水压力小于 20.4 m 时的临界渗透系数大于

1×10-4 cm/s，此时将渗透系数降低到 10-5 cm/s 的改良

方式会提高施工成本。 
（3）与工程实例和已有解析解的对比表明，本文

方法适用性更广且喷涌判别结果与实际情况有较好的

一致性，可为渣土改良提供一种评价指标。 
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