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摘  要：应用数学和力学方法，从土压平衡盾构的掘削工作机理入手，研究顶进推力的计算方法及其影响因素。开展

土压平衡盾构的掘削模型试验，研究在不同埋深、不同刀盘开口率以及不同土性时的千斤顶顶进推力的变化规律，并

对前述理论研究成果加以验证。结合地铁隧道工程实例，应用推导的推力计算公式预测盾构推进过程中的顶进推力，

取得了较为满意的结果。 
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Abstract: The reasonable calculation method of thrust force and its influencing factors were studied by applying mathematics 

and mechanics based on the working mechanism of EPB shield machine. Model experiments on thrust force during tunnel 

excavation with EPB shield machine under different conditions of burying depth, cutter opening rate and soil property were 

carried out. The aforementioned theoretical results were also verified. Combining with a subway tunneling case, the derived 

formula was used to forecast the values of thrust force in the course of shield tunneling, and satisfactory results were achieved. 
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0  引    言 
盾构机作为一种专门用于隧道工程的大型高科技

综合施工设备，自 20世纪 60年代以来在我国得到了
巨大的发展。目前，已在软土地层内使用网格盾构、

网格气压盾构、土压平衡盾构、加泥式土压平衡盾构

及泥水平衡盾构等建造了众多的越江公路隧道、地铁

区间隧道、输水管道和电缆隧道等工程。尤其是土压

平衡盾构自引进以来，在软土地层中得到了极大的应

用，上海地区除个别超大直径如过江隧道使用泥水平

衡盾构以外，其它隧道大多采用土压平衡盾构。土压

平衡盾构工法具有对地面、地下环境影响小、掘进速

度快、地表沉降小等特点，因此被越来越多地应用于

城市地铁隧道施工领域。 

土压平衡盾构是一种掘土密闭型结构，由盾构外

壳、推进系统、出土系统和拼装系统组成。在盾构的

掘削过程中，盾构顶进推力是一个重要的施工参数，

不仅决定着千斤顶的数量和布置方式，而且还影响盾

尾管片的厚度、掘削扭矩的大小及施工速度的快慢等。 
目前，国内外一些学者已经进行了不少有关盾构

顶进推力的研究，如葛野恒夫等[1]曾进行过降低盾构

外周摩擦阻力的注浆试验；松下雅行等[2]曾进行过大

断面、浅覆土的盾构周边摩擦关系的模型试验研究；
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西林聖武等[3]曾研究了泥水盾构掘进时千斤顶推力与

刀盘扭矩的变化情况；Pellet-Beaucour等[4]曾开展微型

顶管掘进的土体–顶管管壁摩擦力的现场测试，并得

出了一些有益的结论。凌京蕾[5]对国外盾构公司有关

土压平衡盾构的推力和扭矩的计算公式进行了总结，

指出刀盘切土所需推力只占机器总推力的 14.5%～
18.5%，而盾壳和土体之间的摩擦阻力却占了总推力
的 53.5%～73%，可见摩擦损耗是盾构机能量损耗的
主要部份。朱合华等[6]研究了模型试验条件下土压平

衡盾构顶进推力的变化规律，尤其是对土体与盾壳之

间摩擦作用的机理及其影响因素作了阐述。 
鉴于盾构顶进推力参数的重要性，但是目前国内

使用的推力计算方法大都引自国外的经验公式。因此，

本文的主要工作就是应用数学和力学方法，从土压平

衡盾构掘削工作机理入手，研究顶进推力的计算方法

及其影响因素；随后，开展了土压平衡盾构的掘削模

型试验，研究在不同埋深、不同开口率及不同土性时

的千斤顶顶进推力的变化规律，对前述理论研究加以

验证；最后，结合地铁隧道工程实例，将上述研究成

果用于预测盾构推进过程中的顶进推力，并与实测结

果加以对比，取得了较为满意的结果。 

1  土压平衡盾构的工作原理 
土压平衡盾构的开挖土仓由刀盘、切口环、隔板

及添加剂注入系统组成。土压平衡盾构的工作原理在

于将刀盘切削下来的碴土填满土仓室，借助盾构推进

油缸的推力通过隔板进行加压，这一压力通过碴土及

刀盘作用于整个作业面使作业面稳定；同时，利用螺

旋输送机进行排土，使得排出土量与盾构掘削土量相

适应，即掘进过程中始终维持掘削土量与排出土量相

平衡，从而维持土仓内的土压力稳定在预定范围内。

螺旋输送机的排出土量可通过土仓压力值的变化得到

反应，而土仓压力又可通过设在土仓壁上的土压传感

器进行测量，并通过控制推进力、推进速度、螺旋输

送机的转速来控制，从而实现土压平衡。鉴于上述考

虑的土压平衡盾构的工作原理如图 1所示。 

 

图 1 土压盾构工作原理图 

Fig. 1 Working mechanism of EPB shield machine 

 

2  土压平衡盾构的顶进推力分析 
对于土压平衡盾构来说，盾构千斤顶的推力就是

推进过程中盾构遇到的全部阻力之和。这里以土压平

衡处于最理想状态时为例进行分析，假设土仓内的土

体处于均匀受压状态，流塑性好，并且始终能保持匀

速地向后移动。为了研究盾构千斤顶的推力，首先取

盾构机作为研究对象，如果在不考虑盾尾管片的摩擦

阻力、后接台车的牵引阻力、盾构变向阻力等影响的

情况下，千斤顶顶进推力 P主要包括周围土层对盾构
外壳的摩擦阻力 1F 、盾构自重产生的摩擦阻力 2F 及盾
构推进时的正面阻力 3F ，如图 2所示[7]。因此，在理

想状态下，应该有： 

1 2 3P F F F= + +  。             (1) 

 

图 2 盾构掘进时所受荷载 

Fig. 2 Load developed during tunneling operation 

土压平衡盾构的正面阻力 3F 主要由作用在刀盘
面板部分的抵抗阻力 BPP 、作用在土仓隔板上的正面

土压力 BCP 、克服土仓内圆柱形土体与土仓内壁之间

的移动摩擦阻力 BRP 等 3部分构成。 
2.1  盾构外壳与地层之间的摩阻力 Ff计算 

盾构外壳与地层之间的摩阻力 Ff 包括周围土层

对盾构外壳的摩擦阻力 1F 、盾构自重产生的摩擦阻力

2F 。盾构横断面上作用土压的模型如图 3所示，这里
假定地层为单一土性，且不考虑地下水的影响。通常，

可以认为作用在盾构外壳整个上顶部位（对应 AB 弧
段）弧长为 1/4圆周（即 π 2R ）区域内的径向土压（即

竖直土压）均为 ep ，即 

ep Hγ=  ，              (2) 
式中，γ 为土的重度（kN/m3），H 为覆土厚度（m）。 
显然，盾构外壳底部 1/4圆周弧段（弧长 π 2R ）

内的地层的反压强度也为 ep 。设盾构的自重力W 在外
壳底部产生的反作用力强度为 gp ，则 

g
2
π
Wp
RL

=   ，              (3) 

式中， L为盾构机外壳长度。 
设两侧面（即 AD，BC弧段）的水平作用土压的
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平均强度为 eq ，可表达为 

e e(
2
Dq K p γ

= + ） ，          (4) 

式中，K为静止土压力系数， 1 sinK ϕ= − ，ϕ为土体
内摩擦角。 

图 3 土压模型及计算示意图 

Fig. 3 Earth pressure model and its calculation  

因盾构的外壳是光滑的，故盾构推进时作用在盾

构外壳上的土体摩阻力强度 f 为 
1 ( tan
2

f c N ϕ= + ） ，           (5) 

式中， c为土体的黏聚力（kN/m2），ϕ为土体的内摩
擦角（°）， N为作用在圆形外壳上的法向静止土压力
强度（kN/m2）。 
为了简化计算，对 N 作如下简化：对于上顶部（AB

弧段）而言， eN p= ；对于下底部（CD弧段）而言，

e gN p p= + ；对于两侧面（AD，BC 弧段）而言，

eN q= [8]。由式（5）可见， f 不仅与弧段所处的位置
有关，而且还与土体参数 c，ϕ值有关。 
综上所述，可得盾构推进时作用在盾构机外壳上

的土体摩阻力 fF 为 

f a a s s b b2F f S f S f S= + +  ，         (6) 
式中， af 为顶部土体的摩阻力强度（kN/m2）， sf 为侧
面土体的摩阻力强度（kN/m2）， bf 为底部土体的摩阻
力强度（kN/m2）， aS 为顶部外壳（对应 AB弧段）的
面积（m2）， bS 为侧面外壳（对应 BC 弧段）的面积
（m2）， cS 为底部外壳（对应 CD弧段）的面积（m2）。 
由式（2）～（6）可知，当盾构埋深H 越大、土

体强度（ c，ϕ）越大时，则摩阻力 fF 就相应越大。 
2.2  盾构推进的正面阻力 F3 

为了确定F3，首先对土仓内圆柱状土体形成的过

程进行研究。当盾构向前推进时，前方土体挤入土仓

形成圆柱状土芯并向后移动，由于土体与钢板之间的

摩擦作用产生了土体移动的阻力，随着土芯沿圆柱套

筒向前移动，相应的阻力也会增大。在盾构顶进力增

大的同时，开始强制新的部分土体进入套筒内，从而

引起土芯压实及在套筒内壁上的土体侧压力的提高，

由此增大了摩擦力，同样摩擦力也增大了土芯沿着套

筒移动的阻力，从而引起所必须的顶进推力的增大[9]。

如果此时排土速度恰当的话，即进、出土量达到某种

平衡，就会使得土仓隔板土压力 BCP 稳定在一定范围

内，从而使得盾构正面阻力得以与前方土压平衡。 
（1）计算假定 

图 4 土仓内微段受力图 

Fig. 4 Load model of soil unit in chamber 

为研究土芯的形成过程，以刀盘中心作为坐标原

点沿盾构轴线取一微段，微段的受力如图4所示。图中
σ ，τ 分别为土仓内壁对微段作用的正应力和剪应力，

zσ 为微段受到的轴向应力。为了分析方便，作如下的
假设：①土仓内土体为线弹性理想材料；②盾构壳壁

是绝对刚性的；③仓内土体与土仓内壁之间的界面满

足无黏结力的库仑准则；④仓内土体截面上的应力 zσ
为均匀分布；⑤土仓内土体处于轴对称状态。 
（2）微段平衡方程 

2 2π π( ) π d
4 4

z
z z

D Dd D zσ
σ σ τ= + +  ，  (7) 

经过简化处理，可得 
4d d 0z z
D
τσ + =   。           (8) 

（3）仓内土体与盾构内壳之间的界面上满足无黏
聚力的库仑条件 

tanτ σ ϕ=  。             (9) 
（4）微段的物理方程 

[ ]1 ( )r r zE θε σ ν σ σ= − +  ，      (10) 

[ ]1 ( )r zEθ θε σ ν σ σ= − +  ，      (11) 

[ ]1 ( )z z rE θε σ ν σ σ= − +  ，      (12) 

式中， E为土体弹性模量，ν 为土体泊松比。 
由于盾构壁是绝对刚性的，因此微元体沿径向产

生的应变 0rε = ，又根据假设④和⑤，故有环向应变

0θε = ，将其带入式（10）、（11），可得 

1r zθ
νσ σ σ σ
ν

= = =
−

 。       (13) 

将式（9）、（13）带入式（8）中，可得 
d 4 tan 0
d 1

z
zz D

σ ϕ ν σ
ν

+ =
−

。     (14) 
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令
4 tan

1
A

D
ϕ ν

ν
=

−
，可得 

d
0

d
z

zA
z
σ

σ+ =  ，          (15) 

解此方程得 
e Az

z Bσ −=  ，             (16) 
式中， B为任意实常数。 
（5）边界条件 
利用边界条件 z l= 时，位于土仓壁上的压力值为

0z pσ = ，即 

0 e Alp B −=  ，           (17) 
由此可得 

0e
AlB p=  ，            (18) 

这里， l表示土仓轴向长度。 
所以，可得轴向应力分量： 

( )
0e

A l z
z pσ −=  ，         (19) 

则作用于土仓内壁上的径向应力σ 及剪应力τ 分别为 
( )

0e1
A l zpνσ

ν
−=

−
 ，        (20) 

( )
0e tan

1
A l zpντ ϕ

ν
−=

−
 。     (21) 

（6）正面阻力F3的确定 
因此，作用于土仓内壁上的移动摩擦阻力 BRP 为 

0
BR 0

π
π d (e 1)

1
l AlDp

P D z
A

ντ
ν

= = −
−∫  ；  (22) 

作用在土仓隔板上的正面土压力 BCP 为 
2

BC 0
π

4
DP p=   ；              (23) 

作用在刀盘面板部分的抵抗阻力 BPP 主要是克服刀盘

前方的土压力，理想状态下按静止土压力计算，即 
2

BP
π(1 ) ( 2)

4
DP K H Dξ γ= − +  ，   (24) 

式中，ξ 为刀盘开口率。 
由此可得，土压平衡盾构的正面阻力 3F 为 

2 2

3 0
π π(1 ) ( 2)

4 4
D DF K H D pξ γ= − + + +  

0π
(e 1)

1
AlDp

A
ν
ν

−
−

 。                (25) 

2.3  盾构千斤顶顶进推力 P 
由式（1）、（6）和（25）可得盾构推进的总推力 P： 

2 2

0
π π(1 ) ( 2)

4 4
D DP K H D pξ γ= − + + +  

0
a a s s b b

π
(e 1) 2

1
AlDp

f S f S f S
A

ν
ν

− + + +
−

。(26) 

由式（2）～（6）可知，当土性、盾构埋深确定
时，盾构所受到的摩擦阻力是定值，再结合式（26）
可知，此时盾构推进的总推力 P主要取决于土仓隔板
压力 0p ，并与之成线性关系；在 0p 不变的情况下，刀

盘开口率越大，则对应的正面阻力越小，相应的总推

力 P也会减小。 
此外，由式（26）还可以看出，总推力P与D2成

正比例关系。国外根据盾构施工的实践，曾提出下列

经验公式作为确定盾构总推力时的参考值[10]，即 

( )
2π70 ~ 100

4
DP =   。          (27) 

根据日本在盾构施工方面的资料统计，盾构总推

力按开挖面积计，其中以500～1000 kN/m2范围为多

数，极少数也有超过1500 kN/m2的。 

3  盾构顶进推力的模型试验 
3.1  试验设备 

为研究在不同埋深、开口率及不同土性时的千斤

顶顶进推力的变化情况，故开展了砂土地层中土压平

衡盾构的掘削模型试验。整个试验系统包括试验土箱、

模型盾构、驱动系统和测试系统4部分组成，见图5。 

图 5 试验原理图 

Fig. 5 Sketch map of model test  

试验所用土箱长×宽×高为2.4 m×1.2 m×   
2.4 m，箱体一端开孔以便安装模型盾构，顶部呈敞口，
以便堆放模型地层。模型盾构为直径D=400 mm的土
压平衡式盾构，采用双壳单螺旋结构，内外两层壳之

间可作为量测元件数据线的通道。为了保持开挖面的

土压平衡状态，需要对排土量及掘进速度进行管理与

控制，为此，一方面在模型盾构的尾部设置阀门控制

排土量；另一方面还在盾构机前方土仓内布置4个微型
压力传感器来量测掘进面前方的土压力。考虑到刀盘

对不同性质土体掘削的难易程度，故在土仓壁上设置

注浆孔，其管路沿盾构内外壳之间空隙敷设至盾尾接

注浆泵，如图6所示。模型盾构的推进装置采用电动控
制系统，顶进推力可以通过安装在千斤顶上的相关设

备自行给出。此外，在盾构推进杆上还设有位移传感

器，用来记录其推进的行程。 
3.2  试验方法 

试验地层分为软、硬两种，其中硬土地基完全用

砂制成，软土地基则是在砂土中掺入30%的黏土颗粒。
模型地层所用的砂采用上海本地购买的标准石英砂，
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为了使所获地层与原状地层具有相同的重度和强度，

可通过控制砂土堆放的密实度实现。密实度的控制可

采用“沙雨法”来实现，即将砂土始终在距离拟堆放

的土体表面一定高度处（该高度事先通过室内试验确

定）以一定的速度水平运动，并均匀下落在已堆放好

的土体表面[11]。 

图 6 模型盾构图 

Fig. 6 Sketch of model shield machine 

3.3  试验结果分析 

由于试验所用模型盾构是长圆筒状的，其长度并

非依实物按比例盾构缩小。在埋深和地层条件不变的

条件下，刀盘正面阻力F3将是定值，盾壳外表面上的

摩阻应力也将是定值，但是随着模型盾构机身进入土

体中长度的增加，盾构外壳与土体的接触面积将越来

越大，则作用在盾壳上的摩阻力将是线性增加的，并

最终导致总推力会越来越大。因此，可认为所获得的

随掘进距离而变化的总推力曲线中的最小总推力就相

当于刀盘正面阻力F3，而总推力曲线中相应于掘进距

离增加而增加的部分则是土体与盾壳的摩擦阻力Ff。

也就是说，土体-盾壳摩擦曲线将大致通过总推力的最
低点，该最低点值就对应正面阻力F3，而摩擦曲线的

斜率便对应盾壳的摩阻应力f。 
（1）不同埋深时的顶进推力比较 
图7表示的是在同一刀盘开口率（ξ =68%）、不同

埋深（H/D=2，3，4）条件下顶进推力的试验结果。3
次试验均是在硬土地基中进行的，其中，盾构掘削过

程的前半段是在干砂中进行的，而后半段则是在注水

饱和的模型地层中进行的，从图中可得如下结论：①

当盾构推进至相同位置处，总推力随着埋深的增加而

相应增大；②3种埋深下的刀盘正面阻力F3随着埋深的

增加而相应加大；③无论注水与否，摩阻应力（曲线

斜率）都随着埋深的增加而相应增大。但是，注水后

的摩阻应力 f ′小于相应的注水前的摩阻应力f。 
综上可见，上述试验规律与式（26）所反映的推

力 P与盾构埋深H 的关系较为吻合。 
（2）不同开口率时的顶进推力比较 
图8表示的是同一埋深下（H/D=2）、不同刀盘开

口率（ξ =68%，36%）时的顶进推力试验结果，2次
试验均在软土地基中进行的，从中可得如下结论：①

在埋深相同时，当盾构推进至相同位置处，总推力随

着刀盘开口率的减小而相应增大；②在相同埋深条件

下，由于两次推进的刀盘开口率不同，故起始推进时

的推力不同，即开口率越大，则对应的刀盘正面阻力

F3相对较小；③推进过程中，摩阻应力 f 随着刀盘开
口率的减小而略有增大，此处，两次试验的摩阻应力

f 不尽相同，可能是由于试验过程中的误差所致。 

图 7 不同埋深时的总推力 

Fig. 7 Thrust force under different burying depths 

图 8 不同开口率时的总推力 

Fig. 8 Thrust force under different cutter opening rates 

综上可见，开口率对顶进推力的影响主要表现在

刀盘正面阻力F3的变化，即开口率越大，则对应的推

力值相对较小，这一点与式（26）所反映的推力 P与
刀盘开口率ξ 规律也较为吻合。 
（3）不同土质时的顶进推力比较 
图9表示的是在相同埋深、相同开口率、不同土质

条件下的顶进推力试验结果。其中，可以发现，软土

地基中的刀盘正面阻力F3要小于其对应在硬土地基中

的值；同样，软土地基中的摩阻应力 f 也同样小于其
对应在硬土地基中的值。 
由试验结果分析可知，土体重度和强度的提高，

分别导致刀盘正面阻力F3和摩阻应力 f 的提高，这与
式（26）所反映的规律也较为吻合。 
（4）正面推力与土仓压力 
将千斤顶总推力减去对应的摩擦阻力就得到作用

在盾构刀盘上的正面推力F3。图10表示的是No.5次试
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验推进过程中对应的正面推力与土仓压力随推进距离

的变化情况，可以看出，正面推力与土仓压力的合力

之间有着很好的对应关系，即同时增大或减小。由图

11也可以看出，二者之间有着很明显的线性相关性，
这与式（26）所反映的规律也较为吻合。 

图 9 不同土性时的总推力 

Fig. 9 Thrust force under different soil masses 

图 10 正面推力与土仓合力 

Fig. 10 Frontal thrust force and total chamber pressure 

4  应用实例 
上海地铁 M8 线某区间隧道工程是上海市轨道交

通杨浦线一期工程的一个重要组成部分。本工程的上、

下行线隧道分别采用法国 FCB 和日本小松土压平衡
式盾构施工。其中，下行线所用盾构尺寸为Ф6340 mm
×6540 mm，重量约 235 t，土仓长度为 0.8 m。两台
盾构分别从曲阳路东端头井下井，沿大连西路往东推

进，穿密云路、天宝路，到达四平路站西端头井。该

段隧道的底板标高在-10.789～-17.256 m，地面平均
标高为+3.70 m，盾构主要穿越②3-2灰色砂质粉土层、

④灰色淤泥质黏土层及⑤1灰色粉质黏土层，各土层的

主要物理力学性质如表 1所示。 
表 1 土的力学参数 

Table 1 Mechanical parameters of soil 

土层 
层号 

土层厚度 
/m 

重度 
/(kN·m-3) 

黏聚力
/kPa 

摩擦角
/(°) 

压缩模量
/MPa 

②3-2 2.8~11.8 18.3 6 49.5 8.22 

④ 4.0 16.6 12 9.5 2.15 

⑤1 5.4~7.75 17.9 17 17.5 3.74 

图 11 正面推力与土仓合力 

Fig. 11 Frontal thrust force vs. total chamber pressure 

这里以盾构推进至XX52截面至XX78截面之间为
例，进行千斤顶顶进推力的计算分析。此时，盾构中

心埋深在-11.0～-14.0 m，盾构主要穿越④灰色淤泥质
黏土层。为计算简便，将整个上覆土层均按第④层土，

即单一土层处理。利用式（1）～（26），可以计算出
盾构掘削至各相应位置时的推力值，并与实测总推力

值相比较（见图12），可以看出，二者有着较好的吻合
性，并且都随着盾构埋深的增加而呈上升趋势。但是，

推力计算值要略高于实测值，这是由于将上覆土层都

简化为第④层土及没有考虑地下水影响所致。 

图 12 实测推力值与计算推力值比较 

Fig. 12 Comparison between measured and predicted values of  

thrust force 

 

5  结    语 
研究了各推力分量的计算方法，并得出了如下结

论。 
（1）盾构顶进推力 P随盾构埋深H 的增大、土

体强度（ c，ϕ）的提高而增大。 
（2）总推力 P与 2D 成正比例关系。 
（3）总推力 P与土仓隔板压力 0p 成线性关系。 
（4）在土仓压力 0p 不变的情况下，刀盘开口率ξ

越大，则对应的正面阻力 3F 越小，相应的总推力 P也
会减小。 
随后，开展了土压平衡盾构的掘削模型试验，研

究了盾构在不同埋深、不同开口率及不同土性情况下

千斤顶顶进推力的变化情况，试验结果与前述理论研
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究较为吻合。 
最后，结合上海某地铁隧道工程实例，应用本文

推导的推力计算公式预测千斤顶推力，取得了较为满

意的结果。但是，本文所给理论计算公式是在均匀地

层条件下得出的，并没有考虑到复合地层及地下水位

的影响，因此在应用时需注意其适用性。 
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