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基于单元状态指标的盾构隧道水-力耦合模拟分析 
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摘  要：针对富水区土压平衡式盾构隧道施工进行了水-力耦合（H-M 耦合）数值模拟。首先在既有的研究成果基础上建立

了单元状态指标 ZSI（Zone State Index），该指标将屈服、破坏接近度等进行适当变换，统一到单元安全度量体系（负值代表

破坏），实现了单元的弹性、屈服和破坏 3 种状态的完整表达。然后将应变-渗透系数方程与 ZSI 结合，使渗透系数在耦合

的过程中随单元状态发生改变，弥补了 FLAC3D渗流模拟中渗透系数不变的不足。最后采用 FLAC3D的 FISH 语言二次开发，

以大连地铁 202 标段香工街站－沙河口火车站区间盾构地铁隧道为例，实现 H-M 耦合过程的模拟。分析了隧道掘进的过程

中开挖面及围岩的变形和破坏特征，根据开挖面上 ZSI 的计算结果对开挖面进行了稳定性评价。研究结果表明，该方法可以

较好地进行 H-M 耦合过程中模拟和分析，与实测结果较为吻合。  
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Abstract: The hydro-mechanical (H-M) coupled numerical simulation was conducted for the prediction of the tunneling construction 
in water-rich areas using the earth pressure balance (EPB) shield. First, a zone state index (ZSI) was established based on the 
achievements of other scholars. Then, the yield approach index and failure approach index was unified to safety evaluation system 
(negative values mean failure), which achieved a complete expression of elastic, yield and failure states. By combining the 
strain-permeability equation with ZSI, the variable of permeability coefficient was calculated during the coupled process, which made 
up for the deficiency of permeability coefficient in FLAC3D seepage simulation. Taken the 202 section of Dalian Metro, Xianggong 
street station to Shahekou railway station, as an example, the H-M coupled numerical simulation was realized by using program in 
FISH language. The deformation and failure characteristics of excavation face and surrounding rock during tunnel excavation were 
analyzed. The stability of excavation face was further evaluated according to numerical results of ZSI. The results indicate that the 
proposed method can be used to well simulate and analyze the H-M coupling process, which are in good agreement with measured 
results. 
Keywords: hydro-mechanical coupling; shield tunnel; excavation face; zone state index; FLAC3D 

 

1  引  言 

盾构法是暗挖法施工中的一种先进的全机械化

施工方法。它具有自动化程度高、劳动强度低、施

工速度较快等优点。然而，在盾构隧道施工过程中，

地下水的存在一直是困扰施工的难题。水不但使围

岩的强度减弱，孔隙水压力导致有效应力变化，使

围岩发生变形，引起应力场和速度场改变，围岩的
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缺陷和孔隙又使得孔隙率和渗透性增加，对渗流产

生较大的影响，整个过程相互作用并不断地迁移调

整。H-M 耦合（水力耦合）不但使岩体的强度和内

部结构改变，安全性的降低会带来较大的施工风险，

并使得运营成本大幅提高。众多学者针对隧道的

H-M 耦合问题进行了研究。乔金丽等[1]针对渗流作

用下多层土盾构隧道开挖面进行了稳定性分析，认

为渗流作用下渗透力构成了总支护压力的主要部

分。宋锦虎等[2]针对隧道盾构施工过程进行了三维

流-固耦合计算，分析了施工过程中对孔压的扰动，

从而进行施工参数的调整。Yi 等[3]针对土压平衡盾

构施工引起的饱和土层中孔隙水压力的变化规律进

行了研究，并与实测结果进行了比较；Pusch[4]通过

分析研究隧道开挖过程中水力传导系数的改变，认

为渗流场和应力场耦合时，把渗透系数作为常数处

理是不准确的。日本学者 Sato 等[5]通过原位试验结

果，建立了软岩孔隙塑性损伤模型，考虑了机械掘

进时外载荷导致的损伤引起的岩石渗流特性地改

变。众多研究成果表明，研究隧道施工中渗透性变

化的 H-M 耦合具有重大理论价值和研究意义的，然

而，将耦合过程中围岩的实际受力状态与渗透性变

化问题结合的实例并不多见。 
岩土材料可分为弹性、屈服和破坏 3 种状态，

针对岩土工程的安全评价方法前人已做了大量的工

作，分别从安全或者破坏角度建立了完善的评价指

标。如周辉等[6]、张传庆等[7]提出的屈服接近度、

破坏接近度，可以定量地分析岩土体的屈服或破坏

危险性程度，但上述指标对于安全储备方面反映不

够直观。蓝航[8]提出的单元安全度及李树忱等[9]提

出单元安全系数，均针对工程的单元储备进行了评

价，但较少反映出单元进入屈服乃至破坏后的状态。

尤其是上述研究并没有应用到 H-M 耦合当中。 
富水区盾构隧道围岩的整个的渐进破坏过程包

含了弹性、屈服和破坏各阶段，其中伴随着复杂的

渗流-应力耦合作用。应力、损伤及破坏的不同单元

状态会对渗透性产生不同的影响，而传统 H-M 耦合

分析忽略不同单元状态下渗透性的变化，因此，带

来很大误差。为此，本文首先基于前人的研究成果

建立了单元状态指标 ZSI，该指标将屈服、破坏接

近度等进行适当变换，统一到单元安全度量体系，

实现了单元的弹性、屈服和破坏 3 种状态的完整表

达。然后将单元状态指标 ZSI 与渗透系数建立联系，

反映岩石破坏带来渗透性变化的特点。最后采用

FLAC3D的 FISH 语言二次开发，并与 H-M 耦合算

法结合，以大连地铁 202 标段香工街站－沙河口火

车站区间盾构地铁隧道为例，实现 H-M 耦合过程的

模拟。基于 ZSI 对盾构施工整个过程中工作面的安

全性变化进行研究，并与实际的监测结果进行对比

分析，为类似的盾构施工提供参考。 

2  H-M 耦合模拟理论 

岩土工程软件 FLAC3D 在模拟岩土体的耦合多

场模拟方面已经得到广泛的认可[1011]，可针对如静

力、动力、渗流、温度和蠕变等多种模式进行分析。

本文以渗流力学和软化模型为基础，视岩体为多孔

介质，并满足小变形假定，流体在介质中的流动服

从 Darcy 定律，引入 Biot 方程，根据相应的边界条

件构建 H-M 耦合数学模型。 
2.1  岩土材料单元状态评价方法 

传统的岩土工程如边坡工程通常针对整体的安

全性，根据安全系数进行评价。而岩土体的整体失

稳往往是从局部范围内岩体的失稳开始的，因此，

定量评价局部岩土体单元的安全性与危险性对于分

析整体稳定性有重要的参考价值，在 H-M 耦合过程

中进行定量安全评价也具有较为重要的意义。通过

统一的指标建立岩土材料从弹性到破坏全阶段的定

量评价方法，以单元状态指标 ZSI 值表征岩体单元

的安全或危险程度。本文中约定，拉应力为正，压

应力为负，且 3 2 1    ，现对 ZSI 推导如下： 
（1）弹性阶段 
在弹性阶段单元的塑性应变为 0，此时根据图 1

中单元实际的应力状态点P计算材料单元的安全指

标。当 1 0 ≤ 时，由于没有拉应力存在，按照单元

处于弹性剪切状态来考虑。Mohr-Coulomb 准则屈

服面在主应力空间中是一个不规则六角形截面的角

锥体表面，在平面内投影为不等角六边形屈服面。 

 

图 1  应力空间上应力点状态 
Fig.1  Stress state of a point in stress space 
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I1为应力张量第一不变量，J2为偏应力张量第

二不变量。点状线为偏平面上 2 轴的垂线，与 2 轴
的夹角等于应力罗德角  。O点为等倾线上的点，

亦为相对最安全的参考点，连接O P 并延长交 EFG
平面于 B，在GBO面上 O 点坐标为 (0, 0) ，O点

坐标为 ( , 0) ，  为 平面上的正应力分量。P
点的坐标为 ( , )   。B 点坐标为 ( , )    。此时，

ZSI 可表述为：空间应力状态点相应的最稳定参考

点沿最不利路径到屈服面的距离与该点在相同罗德

角方向上沿到屈服面的距离之比。 
由于 B 点在屈服面上，因此 

1
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式中：c 为黏聚力； 为内摩擦角； 2J 为屈服面上 B
点应力状态计算出的偏应力张量第二不变量。当应

力点在屈服面上时， 1ZSI  ，应力点在等倾线上时

ZSI  ，表示单元在该阶段所能达到的最安全状

态。需要说明的是，ZSI  并不是指单元无限的

安全，而是在弹性剪切阶段处于相对最安全的状态。 
一般来说，岩土材料的抗拉强度相对抗剪强度

而言要小很多，因此，必须考虑材料在拉伸状态下

的安全性，此时 t 1/ZSI   。 1 趋近于 0，受拉状

态为相对最安全状态ZSI  ，然而此时仍不能排

除单元剪切破坏的可能，为更好地把握岩土体的危

险性，ZSI 值可取为剪切与拉伸同时考虑的情况下

的较小值。弹性段的 ZSI 表达式为 

1
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（5） 

弹性阶段 [1, )ZSI   。当 1ZSI  时，单元处

于弹性阶段，ZSI 值越大，安全性越高；当 1ZSI  时，

单元开始进入屈服阶段。 
（2）屈服和破坏阶段 
此时岩体出现了塑性变形，等效塑性应变大于

0。此时应用应变来建立屈服与破坏条件更能反映材

料屈服和破坏的本质[12]。在文献[8]中，用剪应变与

临界塑性剪应变的比值作为破坏度。因此，为与上

文的 ZSI 评价体系相统一，将破坏临界点的等效塑

性剪切应变值 ps 作为破坏的判据， psps  / 表示材

料在剪切屈服段内距离破坏段的接近程度， ps 为等

效塑性剪应变，其相补参量 psps  /1 作为剪切屈服

状态的单元状态指标。这样处理的优点是可以将屈

服阶段的值域与弹性阶段明显地区分开来，并且仍

然保持值越小，安全性越低的趋势。 pt 和 pt 分别

代表等效塑性拉伸应变和极限等效塑性拉伸应变。

考虑拉伸情况则 ZSI 值取两种情况中的较小值。即 

 min(1 ,  1 )
ps pt

ps ptZSI  
 

          （6） 

此时 [0,1)ZSI  ，ZSI 越大，单元相对越安全，

与弹性段的单调性相一致。材料刚刚进入屈服段时，

0ps ， 1ZSI  。到达等效塑性应变阈值时，

0ZSI  。 
破坏阶段时，剪切与拉伸状态的 ZSI 表达式与

屈服阶段 ZSI 表达式相同。 ( , 0)ZSI   ，值越小

破坏程度越高。 
2.2  H-M 耦合过程中渗透系数的变化 

FLAC3D 在模拟渗流的过程中，默认单元的渗

透系数是不变的，然而这与实际的渗流情况并不相

符。岩石的渗透性是与应力应变状态密切相关的。

岩石在进入屈服阶段之前，即弹性阶段时，渗透系

数将保持在较低水平上，而一旦进入屈服阶段，岩

石的渗透系数将远远大于弹性阶段的渗透系数，而

岩石破裂后渗透系数存在突跳现象，目前也较难找

到连续光滑的函数表达。由于试件越接近均质，渗

透系数突跳点越接近峰值点，可以认为细观单元突

跳点与峰值点一致，通过细观单元的非均匀赋值，

反映宏观试件应力、应变-渗透系数的非线性[13]。 
关于渗透系数与应力、应变关系的方程有很多。

推导方法包括经验公式[1416]、间接公式[1719]和理论

模型[2021]等方法。但大多数方程参数较多，适应性

不好。体应变能更好地反应单元屈服、软化和破坏

过程中渗透系数的变化。初始压密阶段，体应变为

负值，渗透性减小，但变化并不明显；当应力达到
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峰值进入屈服状态，将产生大量的微裂纹，体应变

迅速增加；当单元破坏后，裂隙扩展、贯通，变形

随应力迅速增长，裂隙贯通形成畅通的导水通道，

渗透系数突跳。随着变形的进一步发展，破裂的凹

凸部分被剪断或磨损，在围压作用下，破坏试件又

出现一定程度的压密闭合。基于以上考虑，本文中

单元在弹性到破坏阶段渗透系数 k 是与体积应变 v
相关的函数，结合单元状态指标 ZSI 基于

Kozeny-Carman 公式表达[1718]为 
3

v 0
0

v
3

v 0
0

v
3

v 0
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(1 / )
 1
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  0 1

1
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' 0
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

 
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

≥

≤    （7） 

其中孔隙度的演化方程为 

0 v

v1
nn 







             （8） 

式中：n0 为初始孔隙度； v 为体积应变；    、 为

突跳系数；k0为初始渗透系数（m/d）。由于破裂后

的单元渗透系数与弹性或屈服状态相差若干个等

级，屈服比弹性状态同样高出很多倍，增速比体应

变突变速率要快，因此，两个阶段分别用突跳系数

   、 来表征。    、 取决于岩体性质，由试验给  
出[19]。该方程不仅表达形式简单，参数明确，更容

易在 FLAC3D中实现。 
应变-渗透性方程是对岩石在受力过程中渗透

系数变化的规律性方程，实际上岩石在不同状态下

渗透系数变化过程是十分复杂的，例如，孔隙和裂

隙的分布情况、孔隙表面的粗糙程度及各相之间的

分布细节等，应根据实际情况具体分析[22]，因此，

H-M 耦合过程中渗透性的变化问题仍需要深入的

研究。 
编制 FISH 程序，调用 whilestepping 命令，根

据式（5）、（6）计算每个时间步的单元状态指标，

并根据式（7）计算不同状态下单元的渗透系数，更

新单元渗透参数并赋予到重新每一个单元上。 

3  大连地铁 202 标段 H-M 耦合模拟 

3.1  工程概况 
大连地铁 2 号线 202 标段盾构区间段包括促进

路始发井－春光街站，春光街站－香工街站，香工

街站－沙河口火车站三区间，三盾构区间单线全长

为 2.3 km。采用双线圆型盾构隧道。2 台土压平衡

式盾构机对左、右两线分别进行施工。盾构区间地

质条件较为复杂，隧道围岩表现为上软、下硬。以

桩号为 DK14+634～DK14+670 段为研究对象，软

土的特性及地质勘探资料如下：① 素填土：稍湿-

饱和，松散-稍密状态，主要由黏性土、碎石等组  
成，层厚 0.40～5.00 m；② 粉质黏土：含 10～20%
左右石英岩碎石、角砾，湿，可塑状态，层厚 2.70～
10.00 m；③ 全风化钙质板岩：风化节理裂隙极发

育，层厚 1.40～7.80 m；④ 强风化钙质板岩：碎裂

结构，揭露层厚 0.50～10.20 m。⑤ 中风化钙质板

岩：层理和节理裂隙较发育，矿物成分主要为云  
母、石英和方解石。勘察期间稳定地下水位为 2.6～
8.7 m，年水位变化幅度为 1～3 m。 
3.2  数值模型的建立 

根据实际工程概况利用 FLAC3D 建立数值模

型，共 16 920 个单元，18 955 个节点。如图 2 所示，

模型水平方向为 30 m，隧道长度为 36 m，模型高

度为 37 m。侧向施加法向约束，底部固定约束。布

置如图 2所示的地表沉降监测点，测点间距为 7.2 m。

模拟计算采用如下假设：① 土体本身变形与时间无

关；② 渗流是通过开挖面的透水实现的，渗流模型

为各向同性渗流模型；③ 围岩为各向同性、连续的

弹塑性材料，服从 Mohr-Coulomb 屈服准则。 

 

图 2  数值模型 
Fig.2  Numerical model 

 
3.3  计算参数和开挖步骤 

由于地质条件复杂，对分析地层相应简化，通

过现场勘查资料和部分室内试验获得围岩参数（见

表 1）。计算模型为应变软化模型，岩层进入塑性后

参数折减，土层不进行折减。岩石残余强度的黏聚

力和内摩擦角按照折减系数 1.1 取值，折减公式如

下 

DB-1 DB-2 DB-3 DB-4 

监测点 

管片 

注浆圈
隧道
中风化钙质板岩
素填土
粉质粘土
全风化钙质板岩
强风化钙质板岩

SEL Geometry

x 

z 

y 

z 

y
z 

x
z 

注浆圈 
隧道 
中风化钙质板岩 
素填土 
粉质黏土 
全风化钙质板岩 
强风化钙质板岩 
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F 0 trial/c c F              （9） 

F 0 trialtan tan / F           （10） 

式中： Fc 为折减后黏聚力； F 为折减后内摩擦角；

0c 、 0 分别为初始黏聚力和初始内摩擦角； trialF 为

折减系数。 0c 与 Fc ， 0 与 F 之间随等效塑性剪切

应变 ps 的增加线性插值。围岩及支护参数见表 1。 
 

表 1  各围岩层及支护的参数取值 

Table 1  Parameters of surround rock and  
supporting materials 

材料 
弹性模量 

/ GPa 
泊松比 

厚度 
/ m 

密度 
/ (kg/m3) 

内摩擦角 
/ (°) 

黏聚力 
/ kPa 

素填土  0.10 0.47 2 1 700  8 10 
粉质黏土  0.12 0.35 3 2 000 10 12 

全风化钙质板岩  0.27 0.43 4 1 800 16 38 
强风化钙质板岩  0.28 0.32 2 1 800 18 40 
中风化钙质板岩  0.80 0.32 24 2 100 25 58 

管片 34.50 0.30 0.35 2 450 34 2 500 
注浆圈  1.80 0.28 1.5 2 300 28 400 

 
盾构循环进尺为 2.4 m，共 15 步开挖完成。管

片采用结构单元模拟，材料为 C50 钢筋混凝土，外

半径为3 m，每环长度为1.2 m，底部管片施加160 kPa
的施工荷载。地下水埋深 3 m，水面为自由边界，

模型侧面及底部，隧洞四周为不透水边界。管片外

围为注浆层，由于地层较为软弱，采用全断面径向

注浆加固。注浆圈厚度为 2 m。根据现场勘查资料，

风化岩石层综合渗透系数 rk  2.3×102 m/d，土层综

合渗透系数为 sk  0.1 m/d，FLAC3D 中渗透系数与

达西定律中的渗透系数不同，需乘换算系数才能用

于计算 [23] ，因此，岩层换算后的渗透系数

rk  2.71×1011 m2/Pa·s，初始孔隙率 0n  0.5，  5，
   138。土层渗透系数则为 sk  1.2×1010 m2/Pa·s，
本文施加的开挖面支护压力为梯形荷载，如图 3 所

示，计算采用的支护压力比为 0.7。 
 

 
图 3  土压平衡原理 

Fig.3  Principle of earth pressure balance 

p s( )                （11） 

式中： 为支护压力；为支护压力比； p 为孔隙

水压力； s 为水平静止土压力。 p 、 s 根据隧道

埋深和水头高度计算。 

4  计算结果与分析 

4.1  渗流特性分析 
图 4(a)为开挖第 10 步后，开挖面前方的孔隙水

压等值线图，地下水通过开挖面涌入隧道内，在开

挖面附近形成漏斗状的低水压区域。地下水会在开

挖面附近产生水头差，方向向沿着地下水流动的方

向。由于水头差而作用在土骨架上的渗透力一般为

拉应力，降低了开挖面稳定性[1]。 

隧道掘进的过程中，围岩的力学行为不断发生

变化，渗透性也随之发生改变，图 4(b)为开挖面附

近渗透系数等值线分布图。由于开挖面出现了破坏

区域 ( 0)ZSI  和屈服区域 (0 1)ZSI ≤ ，渗透系数在

开挖面底部和中心处发生突跳，比没有破坏的部位

渗透系数要高两个数量级左右，破坏区周围的屈服

区域渗透性也有所增加，从渗流矢量图中可以看出，

进入破坏阶段的单元渗流速度远大于其他区域。也

验证了应变-渗透系数 FISH 程序的有效性。 
 

 

(a) 孔隙水压等值线图       (b) 渗透系数等值线与渗流矢量 

图 4  开挖面附近孔隙水压、渗透系数等值线图与渗流矢量 
Fig.4  Contours of pore water pressure, permeability 

coefficient and flow vector 
 

单元的状态与渗透系数是紧密相关的，在隧道

开挖面中心点沿 x 方向，选取等间距的 8 个单元，

提取每个单元的渗透系数与 ZSI 值如图 5 所示，可

以看出，沿着 x 方向，渗透系数随着距离的增加先

减小后增大，而 ZSI 随着距离的增加先增大后减小，

两者的变化趋势相反。前 2 个单元 ZSI 值在 0～1
之间，处于屈服状态，渗透系数明显大于弹性压密

状态的第 3～6 单元，而第 7、8 单元的屈服程度相

对较大，趋近于破坏状态，因此，渗透系数更大，

0.000 0×100～1.500 0×104 
3.000 0×104～4.500 0×104 
6.000 0×104～7.500 0×104 
9.000 0×104～1.050 0×105 
1.200 0×105～1.350 0×105 
1.500 0×105～1.650 0×105 
1.800 0×105～1.950 0×105 
2.100 0×105～2.250 0×105 
2.400 0×105～2.550 0×105 
2.550 0×105～2.557 5×105 

2.705 8×1011～5.000 0×1010 
5.000 0×1010～1.000 0×109 
1.000 0×109～1.500 0×109 
1.500 0×109～2.000 0×109 
2.000 0×109～2.500 0×109 
2.500 0×109～3.000 0×109 
3.000 0×109～3.500 0×109 
3.500 0×109～4.000 0×109 
4.000 0×109～4.422 6×109 

地下水面 地层表面 

支护压力

p水压力

s土压力
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由于该方向上没有 0ZSI  的单元，各单元的渗透系

数没有出现更大的突跳。计算结果与渗透性方程的

变化理论均是相符的。 
 

 

图 5  与中心点不同距离单元 ZSI 和渗透系数变化曲线 
Fig.5  ZSI and permeability coefficient variation curves of 

zones with different distance 
 

4.2  位移分析 
图 6 显示，随着隧道的掘进监测点均产生持续

的沉降，施工完成后各监测点的沉降值相差不大，

累计沉降值约为  11 mm。随着开挖面逐渐远离， 
 

 
 (a) 数值计算沉降 

 
(b) 实测沉降 

图 6  数值模拟结果与实测值对比 
Fig.6  Comparison of numerical simulation 

results and measured results 

DB-1、DB-2 的沉降速率呈现先增加后减缓的趋势，

而 DB-3、DB-4 的沉降速率随着开挖面的临近，出

现先期减缓，后期增加的趋势。所有的监测点与实

测值趋势相同，由于模型的简化、地质条件的复杂

性，监测点位置间隔及监测时间的间隔误差，数值

略有差异，但整体趋势较为吻合，也验证了模拟的

正确性。在模拟的过程中，监测点沉降在达到最终

稳定之前会有小范围的上抬，表明施工对周围土体

扰动造成的隧道瞬时隆起存在滞后性。 
表 2 为 4 个监测点在不同的计算方法得出的最

终沉降量，其中不考虑地下水与实测沉降值相差最

大，其次为 H-M 耦合但不考虑渗透性变化的情况，

与实际监测最为接近的是 H-M 耦合并且渗透性变

化的情况。考虑 H-M 耦合作用的沉降值要远远高出

单独力学计算得出的沉降值。考虑渗透性变化模式

的最终沉降也要略大于渗透性不变化的模式，因此

地下水的影响是不可忽略的，同时考虑渗透性的变

化是较为符合实际的[2425]，在富水区盾构隧道的开

挖模拟中应当值得注意。 
 

表 2  不同计算方法监测点最终沉降 
Table 2  Settlements of measured points by 

different methods 

监测 

点号 

力学计算值/ mm 

(无渗流) 

H-M 耦合/ mm 实测沉降值 

/ mm 渗透性无变化 渗透性有变化 

DB-1 -7.98 -9.35 -10.74 -11.62 

DB-2 -7.34 -9.51 -10.90  -9.96 

DB-3 -7.66 -9.60 -10.96 -11.90 

DB-4 -7.90 -9.73 -11.02 -11.16 

 
（3）单元状态指标分析 
根据本次盾构隧道 ZSI 计算情况可知， 0ZSI 

的区域（破坏区）均集中在开挖面及前方的待开挖

土体上。破坏区体积沿隧道掘进方向呈三角形逐渐

减小，对隧道的每个横断面进行剖分，开挖面破坏

面积最大，因此，开挖面上的破坏面积的大小对于

分析稳定程度具有一定的代表性。为便于分析提出

开挖面破坏率的概念，即开挖面上单元状态指标

0ZSI  的单元总面积之和与开挖面断面面积之比 

0

ZA
A

                （12） 

式中： 为开挖面破坏率； ZA 为开挖面破坏区域面

积（m2）；A0为开挖面区断面面积（m2）。该区段中

风化钙质板岩的极限等效塑性剪切应变为
ps  1.5×103，极限等效塑性拉应变为 pt  8×104。
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图 7 为不同开挖步下开挖面的横断面与纵断面 ZSI
等值线图。图中虚线区域 0ZSI  ，即破坏区。值得

注意的是：单元破坏为剪切破坏还是拉伸破坏无法

直接从等值线上看出，但从每个单元的状态或破坏

形式可以通过 FISH 语言遍历单元后输出查看。 
 

   

 (a) 开挖第 3 步后 ( 0.109)   

  

 (b) 开挖第 6 步后 ( 0.157)   

   

 (c) 开挖第 9 步后 ( 0.201)   

图 7 开挖面的横纵断面 ZSI 等值线图 
Fig.7  ZSI contours of the cross and vertical 

sections of the excavation face 
 

由图 8 可见，开挖面的剪切破坏区域主要集中

在开挖面的底部，而拉伸破坏区域出现在开挖面中

心附近。屈服区域则分布在弹性区域与破坏区域中

间。开挖面前方破坏区域影响范围约为 3.6 m，并

且随着开挖距离的增加变化并不明显，只有底部剪

切破坏区域向前略有扩展。而开挖面的破坏率则是

呈增加趋势的，并且屈服区域面积也在逐渐扩大，

仍处在弹性区域的面积逐渐减小，说明随着开挖面

的推进，扰动增加，隧道开挖面的稳定性在减弱。 
 

 

图 8 开挖面破坏率变化曲线 
Fig.8  The change curves of failure rate 

 

为提高第 13 步开挖面的稳定性，减小破坏率，

根据分析原因，在开挖 12 步的基础上，调整第 13
步开挖面的支护压力比，从图 9 中可以看出，支

护压力比的增加，使得开挖面的破坏率逐渐呈负指

数减小，拟合曲线方差为 0.997。当  0.6 时，开

挖面几乎全部破坏。若将破坏率控制在 0.2 左右，

则应增加支护压力比，并且不应小于 0.8。说明根据

实际情况适当调整支护压力比对控制开挖面破坏率

具有重要的作用。 
 

 
图 9  支护压力比对开挖面破坏率的影响 

Fig.9  Effect of support pressure ratio on the 
failure rate of excavation face 

5  结  论 

（1）总结出单元状态指标 ZSI 表征单元安全性

的评价方法，以此为基础引入渗透系数随体应变变

化方程，渗透系数在屈服和破坏阶段产生突跳，改

进了 FLAC3D渗流模拟中渗透性不变的缺陷。 
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（2）H-M 耦合并考虑渗透性变化的监测点沉降

值要远远大于不考虑渗流的沉降值，并且与实测结

果较为吻合，说明富水区盾构隧道开挖时不能忽略

H-M 耦合的影响，单元的渗透性与单元状态是紧密

相关的，不能按常数处理。 
（3）计算结果显示，开挖面的剪切破坏区域主

要集中在开挖面的底部，而拉伸破坏区域出现在开

挖面中心附近。改变开挖面的支护压力比，随着支

护压力比的增加，开挖面的破坏率逐渐减小，说明

根据实际情况适当调整支护压力比是控制开挖面破

坏率有效的途径。 
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