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土压盾构非满舱掘进时压缩空气与地层适应性分析
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摘要：针对气压辅助工法应用越来越多工程实践，基于Geostudio 
Air/w建立的气-水-固耦合数值计算模型，探讨了不同盾构

隧道顶部埋深、上覆闭气层厚度、地层性质以及盾构压力舱空

舱高度对开挖面渗气量的影响。结果表明：分析广州地铁21号
线某区间土压盾构气压辅助工法的应用案例，压缩空气渗气量

控制在1.2 m3·min-1内，在开挖面建立稳定的支护压力，确保盾

构掘进达到微扰动控制水平；闭气能力强的粉质黏土和黏土地

层土压盾构掘进时，通过向压力舱注入少量压缩空气可以更好

的保持开挖面支护压力的稳定；渗透系数较大、地质分布不均

的砂卵石、上软下硬地层，难以进行满舱掘进时，可根据隧道埋

深和上覆闭气层厚度来选择合适的空舱高度，确保压缩空气逃

逸量小于产气量；土压盾构穿越渗透性地层，上覆闭气层厚度

在10.0 m以上、或埋深大于28.0 m时，压缩空气逃逸量较少，也

不易发生压缩空气逃逸冒顶。
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Abstract： Aiming at increasing engineering practice of 
compressed-air-assisted method， based on the numerical 
calculation model of air-water-solid coupling established by 
Geostudio Air/w， the influence of different shield tunnel top 
buried depth， thickness of overlying airtightness layer， 

stratum property and pressure chamber height on the 
seepage volume of excavation face was discussed. The results 
show that： The application case of compressed-air-assisted 
method in a section of Guangzhou Metro Line 21 is analyzed. 
The seepage gas volume is controlled within 1.2 m3·min−1. A 
stable support pressure is established on the excavation 
surface to ensure that the shield tunneling reaches the micro-

disturbance control level. When the earth pressure shield 
tunneling in silty clay and clay stratum with high airtightness 
ability， appropriate compressed air can be injected into the 
pressure chamber to better maintain the stability of the 
support pressure of the excavation face； To ensure the 
seepage volume is less than the gas production. When it is 
difficult to carry out full-cabin excavation in sandy cobble ， 
upper soft and lower hard stratum with large permeability 
coefficient and unequal geological distribution， the 
appropriate empty chamber height can be selected according 
to the buried depth and the thickness of the overlying 
airtightness layer. When the earth pressure shield crossing 
permeable stratum and the thickness of the overlying 
airtightness layer exceeding 10.0m， or the buried depth 
exceeding 28.0m， compressed air escape amount is less， and 
it is not easy to occer roof fall under compressed air.

Keywords：earth press balance shield；pressure chamber；
numerical simulation；seepage gas volume；excavation face 
stability 

上软下硬或砂质泥岩等地层盾构掘进易同时发生

结泥饼和喷涌等问题。1996年，广州地铁一号线，针对

于埋深大、裂隙水发育的岩石地层以及富水、气密性好

的复合地层，为解决常规土压模式导致盾构负荷大，同

步注浆质量差，刀具磨损加快等问题，广州地铁一号线

首次尝试应用辅助气压平衡的盾构掘进技术。竺维彬

等［1］在广州地铁不断实践探索中，针对气密性较好的

地层提出采用辅助气压掘进的模式：即开挖舱下部为
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切削后的渣土，上部注入压缩空气或膨润土来维持开

挖面的平衡［2］，随后盾构掘进状况得到很大的改善。

可见，向开挖舱中注入压缩空气对盾构掘进施工，较好

地控制了隧道开挖引起的地表沉降问题，稳定开挖面

平衡有重要意义［3-4］。

目前，国内外对于盾构辅助气压工法大多依据施工

经验，缺乏理论支撑。杨志勇等［5］改进Krabbe公式并考

虑渗漏系数、舱内压强、温度、地层变化等影响因素，提

出了一种新的空气损失量Q的半经验半理论计算方法；

张伯阳等［6］以南京纬三路过江通道工程为背景，通过带

压开舱的工程实例，重点介绍了带压开舱过程中气压稳

定的影响因素以及其适用范围和优缺点。宋蕴璞等［7］

通过建立大型泥水平衡盾构气泡舱的气压弹簧数学模

型，确定了对开挖面平衡控制起关键作用的气泡舱的初

始泥水液位、压缩空气的初始体积、初始压力等参数的

确定原则。马卉等［8］通过室内闭气试验装置及理论计

算方法测定了衡盾泥材料在带压开舱过程的保压效果，

验证了开舱过程中空压机配备的合理性。张治国等［9］

考虑盾构施工时的气压效应与无气压效应的两种工况，

研究成果为复杂工况下的盾构开挖变形提供依据。Ye
等［10］对为测定衡盾泥材料在带压开舱过程的保压效果，

通过室内设计的一种步进式注气试验装置，对上海饱和

黏土进行逐级注气试验，得出了气体流量的演变规律。

Lee［11］通过分析考虑渗流力影响的开挖面支护压力得出，

平衡渗流力是开挖面支护压力的重要组成部分；刘峰等［12］

依托广州地铁12号线，总结了气压辅助工法的优缺点。

以往的研究主要为探究采取带压开舱时压缩空气损失

的影响因素，少有考虑非满舱施工中压缩空气逃逸及对

开挖面稳定性的影响［13］。

关于辅助气压平衡的盾构技术，因其成本低，在面

对一些特殊地层开挖面支护压力建立较为困难时具有

广泛的应用前景。但是压缩空气适用不当会产生极其

严重的后果，南京纬三路过江隧道中因气体使用不当

造成江底覆盖层砂土流失形成大面积冲刷坑［14］。由于

气体逃逸机理及气-水-固多相耦合数值计算相当复杂，

施工时大多是依靠工程经验，缺乏一定的理论支撑。

面临强透水地层时，常常因为保压能力不好，气体逃逸，

而导致发生严重的冒顶事故，对于气体的适应范围、如

何逃逸及逃逸速率的机理都缺乏一定理论基础和总结。

为此，基于在Geostudio Air/w中建立的气-水-固耦合

数值计算模型，分析不同盾构隧道顶部埋深、上覆闭气

层厚度、地层性质及盾构压力舱空舱高度对开挖面渗

气量的影响，并结合广州地铁21号线某盾构区间，探

讨气压辅助工法与地层适应性的影响关系，为特殊地

层隧道施工提供技术支撑。

1 非满舱条件下压缩空气辅助工法数值
模型建立 

1. 1　材料性质参数的确定　

由于非满舱状态掘进时地层逸气难以判别，采用

Geostudio Air/w建模。需要输入的材料性质为：土水

特征曲线SWCC、水气渗透系数曲线。本次数值模拟

中包括砂土地层、粉土地层、粉质黏土地层和黏土地层

四种地层。

1. 1. 1　土水特征曲线SWCC　

按照《ASTM D5298-10滤纸法测土体吸力标准试

验方法》的规范方法，采用Whatman No. 42无灰定量

滤纸，测量地层在不同体积含水率下的基质吸力，得出

不同的基质吸力点，进而得到砂土层、粉土层、粉质黏

土层和黏土层4种地层的土水特征曲线［15］，如图1所示。

1. 1. 2　水的渗透系数kw　

非饱和土中水的渗透系数不是常数，孔隙中空气

的存在，将会堵塞孔隙水的渗流路径，导致水渗流路径

变长，渗透系数降低。在已知SWCC的情况下，测量

地层在饱和状态下的渗透系数；可根据式（1）推导出不

同基质吸力下地层的非饱和渗透系数kw
［16］，如图2所示。

kw = ks
{ }1 -( αhn - 1 ) [ 1 +( αh )n ]m 2

[ ]1 +( αh )n
m
2

（1）

式中：kw为渗透系数，cm·s-1；ks为饱和渗透系数，cm·s-1；

α、m、n为Van Genuchten提出的SWCC公式中的参数，

根据图2所示的地层水土特征曲线可知α=0. 004 29，
n=2. 213 02，m=1−1/n=0. 548 13；h为压力水头，

cm。

图1　地层土水特征曲线

Fig.1　Water-soil characteristic curve of stratum
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1. 1. 3　气的渗透系数ka　

假设饱和土与干土孔隙结构保持不变，则流体渗

透系数与动力黏滞系数呈反比。在绝对压力101. 3kPa
及 20℃的温度下，气体的动力黏滞系数为 1. 785×
10−5Pa·s，水的动力黏滞系数为1. 009×10−3Pa·s。采

用Brooks和Corey提出的气体渗透系数与饱和度的关

系式（2）［17］，推导出地层的气渗透系数如图3所示。

ì
í
î

ïï

ïï
ka = kd (1 - Se )2 (1 - Se

2 + λ
λ )  ua - uω > aev

ka = 0                    ua - uω ≤ aev

     （2）

式中：kd为干土中气体的渗透系数；ka为气体渗透系数；

λ为常数2. 3；ua、uω为孔隙气压力、孔隙水压力；aev为

进气值；Se为有效饱和度，Se = 1/ [(1 + ah )n ]m。

1. 2　数值模型建立　

1. 2. 1　模型尺寸　

为分析压缩空气作用时气体逃逸的影响因素，取

模型的尺寸为100 m×30 m，隧道直径D=6. 0 m，压力

舱空舱高度分别取D/6（1m），D/3（2m），D/2（3m），2D/

3（4m），隧道顶部埋深H分别为6. 0 m、9. 0 m、12. 0 m
和15. 0 m，即埋深比H/D=1. 0、1. 5、2. 0、2. 5进行分

析。模型的全局单元尺寸为0. 5 m，采用四边形单元，

单元数为10 800，网格节点数为11 161，见图4所示的

数值计算模型。

1. 2. 2　边界条件　

地下水位位于地表以下1. 0 m，且为零气压边界，

允许气体从地层上表面逃逸。模型左、右地层边界设

置总水头为29. 0 m的水压边界。在压力舱空舱部分

设置零水压和某一恒定压缩空气压力。

1. 3　计算工况　

数值分析的基本流程主要分为3步：

（1）绘制并划分盾构掘进地层、上覆闭气层区域。

定义各种地层，如黏土地层、粉质黏土地层、粉土地层

和砂土地层，上覆土采用粉质黏土地层（为闭气层）。

按照1. 2. 2节设定边界条件。

（2）新建不考虑空气影响的渗流稳态分析，确保地

层处于饱和状态。

（3）在（2）稳态分析下，建立一个新的考虑压缩空

气影响的稳态分析，计算工况见表1。

表1中包含了隧道埋深、盾构穿越地层，上覆土闭

气层厚度、压缩空气高度和上覆土闭气层厚度和压缩

空气压力，每种工况都是只考虑一种影响因素的变化，

建立了近200种工况。埋深为隧道开挖断面的顶部至

图3　地层渗气系数ka

Fig.3　Gas permeability coefficient ka

图4　数值计算模型图

Fig.4　Numerical calculation model

表1　计算工况

Tab.1　Calculation conditions
隧道

埋深/m
6

9

12

15、18、21、
24、27

压缩空气舱
内高度/m
1、2、3、4

1、2、3、4

1、2、3、4

1、2、3、4

上覆土闭气
层厚度/m

3、4、5、6、6. 5、7、7. 5、8. 0
3、4、5、6、7、8、9、9. 5、10、

10. 5、11
3、5、7、9、11、12、12. 5、

13、13. 5、14
3、5、7、9、11、13、14、15、

15. 5、16、16. 5、17

压缩空气
压力/kPa

100

100

100

100

图2　地层的渗透系数kw

Fig.2　Permeability coefficient kw of stratum
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自然地面的垂直距离。如果上覆土为黏土地层或粉质

黏土地层具有较低渗透性和良好的闭气能力，可认为

上覆土闭气层；如果上覆土为粉土层或砂土层且其渗

透系数小于3×10-4cm·s-1，此时渗气系数小于1×10-5cm·
s-1、粉土地层饱和度大于0. 4时，砂土地层饱和度大于

0. 8时，此时认为该土层闭气能力良好，据此判断为上

覆闭气层厚度［18-19］。在中浅埋盾构隧道工程中，为了避

免冒顶事故发生，压力舱内压缩空气压力一般不高，工

程实践中大多采用100 kPa。

2 基本工况的计算分析过程 

以隧道顶部距地表埋深9. 0 m、上覆闭气层厚度7. 0 
m、盾构压力舱空舱高度1. 0 m、隧道直径为6. 0 m为基

本工况，盾构穿越的地层为砂土地层。从图5中可以看

出，采用局部空舱高度1. 0 m掘进时，地下水发生了向

开挖面集中渗透，开挖面位置水位下降明显，下降幅度

达到6~7 m，在不考虑压缩空气影响情况下，开挖面的

渗水量达到0. 011 6 m3·s-1，开挖面处极易发生渗透破坏，

过多地下水进入压力舱内，也极易诱发螺旋排土器持续

发生喷涌，这严重影响了土压盾构掘进的效率。如图6
所示，在压力舱施加100 kPa压缩空气后，压力水头除开

挖面附近外没有明显下降，开挖面渗水量为0. 000 016 
4 m3·s-1，仅为原来的1/1 000，基本上封住了地下水往压

力舱渗透。地层中压缩空气流动基本在压力舱空舱附

近1. 0 m以内，由压缩空气建立的开挖面支护压力基本

可以平衡地层中的土水压力，每分钟整个地层的渗气量

为0. 872 m3，施工时每台空压机每分钟产气量为1. 267 
m3，空压机可以满足盾构施工正常施工要求。

3 气压辅助工法影响因素分析与地层适
应性讨论 

3. 1　渗气量的影响因素分析　

3. 1. 1　盾构隧道埋深对渗气量的影响　

在保持盾构上覆土闭气层厚度5. 0 m，穿越地层为

砂土地层时，探讨隧道埋深从6m增加至28. 0m时渗气

量的变化规律，如图7所示。随着隧道埋深增加，渗气

量呈下降趋势。在上覆土闭气层厚度保持不变的情况

下，隧道掘进所处的砂土地层厚度增大，也意味着气体

逃逸路径变长、压缩空气逃逸能力减弱、渗气量减小。

3. 1. 2　盾构上覆闭气层厚度对渗气量的影响　

在保持隧道埋深12. 0 m时，不同压力舱空舱高度

下上覆闭气层厚度对隧道渗气量的影响如图8所示。

当上覆闭气层厚度小于4. 0 m时，渗气量都在10 
m3·min-1以上，渗气量大，不同压力舱高度下渗气量差

别也大；在上覆闭气层厚度在6. 0 m以上时，渗气量逐

渐减小，渗气量小于10 m3·min-1，不同压力舱高度下渗

气量相差较小；当上覆闭气层厚度10 m以上时，渗气

量非常小可忽略不计。渗气量随上覆闭气层厚度的增

加而显著降低，显然盾构上覆闭气层厚度是辅助工法

应用时考量的重要因素。

3. 1. 3　地层水渗透系数对渗气量的影响　

在隧道埋深12. 0 m、压力舱空舱高度为1. 0 m的

情况下，探讨盾构穿越的地层分别为砂土层、粉土层、

粉质黏土层和黏土层时渗气量的变化规律。从图9中，

可以看出，土层的渗透性对土压盾构开挖面压缩空气

图5　不考虑压缩空气作用下地层中压力水头等值线云图

Fig.5　The Contour nephogram of water pressure head 
in stratum without considering compressed air

图6　压缩空气作用下地层中压力水头等值线云图

Fig.6　The Contour nephogram of water pressure head in 
stratum considering the effect of compressed air

图7　不同隧道顶部埋深下开挖面的渗气量

Fig.7　Seepage gas volume of excavation face under 
different tunnel top burial depths
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逃逸影响非常大，土层的水渗透系数越小，渗气量越小，

粉质黏土的渗气量相对小，对于水渗透系数更小的黏

土，渗气量基本为0。对于水渗透系数较大的砂土和粉

土，渗气量较大，因此施工中面对水渗透系数大的砂土

和粉土，要及时观察舱内气压值，以免因气体过多逃逸

而导致开挖面失稳。

3. 1. 4　盾构压力舱空舱高度对渗气量的影响　

在隧道埋深12. 0 m、地层为砂土的情况下，探讨压

力舱空舱高度增加时渗气量的变化规律。如图10所

示，随着空舱高度增加渗气量呈线性上升趋势。当上

覆闭气层厚度较大时渗气量随空舱高度变化不明显，

比如上覆闭气层厚度为10. 0 m时，渗气量在0. 5 m3·

min-1以下且随着空舱高度变化较小；对于上覆闭气层

厚度小的地层，如闭气层厚度小于6m时渗气量随压力

舱空舱高度的增加幅度较快。原因是盾构压力舱空舱

高度增大了压缩空气逃逸的面积，有利于压缩空气扩

散，所以施工中为了控制压缩空气发生逃逸，应尽量减

小压力舱空舱的高度，加强压力舱内渣土改良以防止

闭塞发生。

3. 2　气压辅助工法与地层适应性讨论　

盾构进行气压辅助施工时，一般选用两台空压机，

每台空压机每分钟产气量为1. 267 m3。为提高施工安

全性，取一台空压机的产气量作为控制标准，另一台作

为备用，探讨适应渗气量小于1. 2 m3·min-1的情形。

在上覆闭气层厚度为6. 0 m不变情况下，探讨盾

构半舱（空舱高度3m）掘进时渗气量与隧道埋深、穿越

砂土地层水渗透系数的关系，如图11所示。提取图中

渗气量1. 2 m3·min-1的等值线，得到了此时的隧道埋深

与穿越砂土地层渗透系数之间的关系曲线，如图12所

示。线性拟合该等值线得到式（3），在图中拟合直线左

上方渗气量小于1. 2 m3·min-1，该区域为气压辅助工法

安全应用范围；右下方渗气量大于1. 2 m3·min-1。

y =-4.16(1og x
10 )2 - 4.521og x

10 + 28.96 （3）

式中：y为隧道埋深；x为地层渗透系数。

在隧道埋深为12. 0 m不变的情况下，探讨盾构半

舱掘进时渗气量与上覆闭气层厚度、穿越砂土地层水

地层渗透系数的关系，如图13所示。提取图中渗气量

1. 2 m3·min-1的等值线，得到了此时隧道上覆闭气层厚

度与穿越地层渗透系数之间的关系曲线，如图14所示。

线性拟合该等直线可得到式（4），在图中拟合直线左上

方渗气量小于1. 2 m3·min-1，该区域为气压辅助工法安

全应用范围；右下方渗气量大于1. 2 m3·min-1。

z =-0.72(1og x
10 )2 + 11.88 （4）

图9　盾构穿越不同地层下开挖面的渗气量

Fig.9　Seepage gas volume of shield tunneling through 
excavation faces under different stratum

图10　不同压力舱空舱高度下开挖面的渗气量

Fig.10　Seepage gas volume of excavation face under 
different pressure chamber height

图8　不同上覆闭气层厚度下开挖面的渗气量

Fig.8　Seepage gas volume of excavation face under 
different thickness of overlying airtightness layer
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式中：z为上覆闭气层厚度；x为地层渗透系数。

实际工程应用中，可根据施工现场给出实际埋深、

上覆闭气层厚度、地层渗透系数下渗气量的等值线图，

依据产气量判别气压辅助工法合理的范围，以确保盾

构气压辅助工法的安全有效。具体讨论如下：

（1）气压辅助工法掘进时，施工中若闭气层厚度小

于8. 0 m，或隧道埋深小于12. 0 m时，地层闭气能力相

对较差、渗气量较大，施工时应适当降低压力舱空舱高

度，减小压缩空气逃逸的面积，防止气体逃逸量过多导

致开挖面失稳及坍塌。

（2）砂土地层中，若埋深大于28. 0 m，或当隧道埋

深在12. 0 m~28. 0 m之间，上覆闭气层厚度在10. 0 m
以上时，地层闭气能力良好，压缩空气难逃逸，渗气量

在1. 2 m3·min-1之内，气压辅助工法适用。

（3）对于渗透系数略低的粉土地层，隧道埋深超过

18. 0 m时，或上覆闭气层厚度在8. 0 m以上时，渗气量

在1. 2 m3·min-1以内，渗气量较小。若粉土地层埋深小

于18. 0 m，且上覆闭气层厚度在8. 0 m以下时，压缩空

气逃逸能力较强，施工中应尽量减小压力舱空舱高度，

来满足气压辅助工法的要求。

4 工程应用 

如图15为广州地铁21号线某盾构区间盾构穿越地

质纵剖面图，隧道掘进时上部土层以粉质黏土层为主，

下部多以中粗砂层为主，由于隧道上覆土埋深范围仅为

6~8m，对开挖面支护压力的控制要求较高，否则极易

图11　渗气量与隧道埋深、地层渗透系数的关系

Fig.11　Relationship between seepage gas volume 
and tunnel burial depth and permeability 
coefficient of stratum

图12　渗气量为1.2 m3·min-1时埋深与渗透系数之间的关系

Fig.12　Relationship between burial depth and per⁃
meability coefficients when seepage gas 
volume is 1.2 m3·min-1

图13　渗气量与上覆闭气层厚度、地层渗透系数的关系

Fig.13　Relationship between gas permeability and 
the thickness of overlying airtightness layer 
and stratum permeability coefficient

图14　渗气量为1.2 m3·min-1时上覆闭气层厚度与渗透系

数之间的关系

Fig.14　The relationship between the thickness of 
overlying airtightness layer and the permea⁃
bility coefficient when seepage gas volume is 
1.2 m3·min-1
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因开挖面支护压力波动引起超挖、地层扰动沉降影响广

汕一级公路交通，项目部决定采用在压力舱顶部空间施

加少量压缩空气以最大限度稳定开挖面支护压力，以谨

慎对待浅覆土可能存在的气体外溢的冒顶现象。

隧道始发时上部覆土厚度仅6. 0 m，上部为粉质黏

土地层，盾构机采用满舱试推100 m后，上覆闭气层厚

度增加到约为8. 0 m，闭气能力较好，采用空舱高度1. 0 
m的气压辅助工法掘进。通过数值模拟计算出的渗气

量与上覆闭气层厚度、隧道埋深的关系图16，由图可知，

当上覆闭气层厚度为8. 0 m，埋深6. 0 ~8. 0 m时，渗气

量小于1. 2 m3·min-1。空压机的产气量可以补充压缩

空气逃逸的渗气量，实际工程测得土舱上部土压在掘

进过程中的变化范围为0. 8~1. 0 bar，在停机时的变化

范围为0. 75~0. 9bar，土舱压力波动非常小，开挖面压

力保持较好的稳定。盾构穿越广汕公路时的沉降控制

在5 mm以内，地面没有出现明显沉降和裂缝，对广汕

一级公路交通运营没有造成影响。

5 结论 

面对隧道断面地质条件分布不均的情况时，气压

辅助工法有利于解决传统土压平衡盾构带来一系列问

题，使掘进速度加快，提高了施工效率。本文开展气−
水−固耦合数值计算模型，探讨以上问题，分析了盾构

隧道顶部埋深、上覆闭气层厚度、盾构穿越不同地层以

及盾构压力仓空仓高度对开挖面渗气量的影响。总结

相关规律，得出了以下结论，为其工程应用提供一定的

参考价值。

（1）渗气量受隧道埋深、上覆闭气层厚度、渗透系数

及压力舱空舱高度等因素的影响。其中影响最大的为

上覆闭气层厚度，上覆闭气层厚度在10. 0 m以上时，地

层闭气能力良好，压缩空气很难逃逸；上覆闭气层厚度

在6. 0~8. 0 m时，应根据实际地层的渗透系数选取压

力舱的空舱高度；上覆闭气层厚度小于6. 0 m时，应尽

量避免使用气压辅助工法，必要时应进行综合评估后使用。

（2）根据气液固耦合分析模型，计算分析得到渗气

量与上覆闭气层厚度、隧道埋深、地层渗透性之间的等

值线图，然后根据盾构允许渗气量获取渗气量与各影

响因素之间的关系，即为气压辅助工法的临界适用条件。

（3）结合广州地铁21号线某盾构区间，在上覆闭

气层厚度8. 0 m，埋深6. 0~8. 0 m情况下，渗气量小于

1. 2 m3·min-1，施工中选用两台空压机，产气量可以补

充压缩空气逃逸的渗气量，压力舱内压力基本保持稳

定，较好地控制了盾构的超挖。

作者贡献声明：
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图15　广州地铁21号线某区间盾构穿越地质纵剖面

Fig.15　Geological profile of shield tunneling in an interval of Guangzhou metro line 21

图16　砂土层渗气量与上覆闭气层厚度、隧道埋深的关系

Fig.16　The relationship between seepage air volume 
of sand layer and the thickness of overlying 
airtightness layer and tunnel burial depths
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