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摘  要 

隧道盾构法施工地表沉降规律是反映施工安全性的最主要体现，以京滨铁路滨海机场隧道为工程背景，

通过理论分析和数值模拟手段重点分析盾构法施工参数中不同密封舱压力和地层损失率对地表沉降的影

响规律。研究结果表明：1) 随着密封舱内压力增大，掌子面后方累计地表沉降值逐渐减小，而掌子面前

方地表会由沉降变为隆起，对于天津地区黏土地层，建议密封舱内压力取平衡土压或略高于平衡土压

(0.15 MPa~0.20 MPa)；2) 地表沉降最大值随地层损失率增加呈线性增加，地层损失率由0.5%升到3%
时，地表沉降值由5.04 mm增大到31.50 mm，建议施工过程中地层损失率控制在0.5%以下。 
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Abstract 

The surface settlement law of shield tunneling is the most important reflection of construction 
safety. Taking Binhai Airport Tunnel of Beijing-Binhai Railway as the engineering background, 
and this paper focuses on the influence of different seal chamber pressure and formation loss rate 
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in shield construction parameters on surface settlement through theoretical analysis and numer-
ical simulation. The results show that: 1) With the increase of the pressure in the sealed chamber, 
the accumulated surface settlement behind the heading face gradually decreases, while the sur-
face in front of the tunnel face will change from settlement to uplift. For the clay stratum in Tianjin 
area, it is suggested that the pressure in the chamber should be balanced earth pressure or 
slightly higher than the equilibrium earth pressure (0.15 MPa~0.20 MPa); 2) The maximum value 
of ground settlement increases linearly with the increase of formation loss rate. When the forma-
tion loss rate increases from 0.5% to 3%, the surface settlement value increases from 5.04 mm to 
31.50 mm. And it is suggested that the formation loss rate should be controlled below 0.5%. 
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1. 引言 

盾构法是建造区间隧道最常见的施工技术，Peck [1]通过数理统计方法和现场试验手段，基于地表沉

降槽及地层损失理论，构建出了用来对地层沉降量化模型，此外对沉降槽宽度系数大小 i 进行了求解；

Clough [2]、O’Reilly [3]、朱合华[4]、胡新朋[5]、赵胤翔等[6]亦根据大量实测数据对地层变形进行了分

析。韩凯航[7]、魏纲[8]在现场进行了相应的试验并对结论做出了验证。 
通过盾构法建造的隧道上方如果分布有建筑物或者铁路，那么须严格控制地表沉降，并依据沉降规

律对其进行估算，同时，采取相应工程措施减小地表沉降。李林[9]等分析了上海市地铁 9 号线区间隧道

下穿南新环铁路干线盾构隧道下穿铁路时对周围环境的影响。龙刚[10]结合呼和浩特市轨道交通 2 号线盾

构下穿呼和浩特火车站的施工实践，提出了洞内管片背后二次深孔注浆、轨道结构扣轨加固和预埋注浆

管等。 
京滨铁路滨海机场隧道以盾构方式下穿既有地铁 2 号线李明庄车辆段存车线以及地铁编组线，并从

右侧穿越车辆段大库，风险等级较高。隧道所在区域产生地面沉降的可能性和危险性大，有必要对隧道

盾构法在此特定地质环境下施工地表沉降规律进行分析，为下穿施工提供技术支撑。 

2. 工程地质 

隧道所处场地在勘探区域的地下土壤类型包括砂土、黏土、粉土与填土。隧道下穿段以粉质粘土层

为主。稳定地下水位埋深 3.91~4.85 m。 

3. 理论分析 

盾构施工会造成地表下沉，并在盾构经过的上部地表一定区域内形成一个凹槽。附近建筑物受到的

具体影响、影响大小和沉降槽的尺寸和宽度大小息息相关，具体见下图 1。 
构施工引起的地层变形既有纵向变形，又有横向变形，纵向变形是盾构机向前推进，地面沉降槽也

向前发展，横向变形影响范围也不断扩大，如图 2 所示。 
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Figure 1. Three dimensional diagram of soil deformation caused by shield tunneling 
图 1. 隧道盾构施工引起的土体三维变形图 
 

 
Figure 2. Spatial form of formation deformation 
图 2. 地层变形空间形态 

3.1. 横向地表沉降规律 

盾构法施工导致隧道所处的横向地表发生沉降现象的具体情况见图 3 所示与公式(1)中的表述[1]。 
 

 
注：沉陷断面面积 ≈ 2.5iSmax。 

Figure 3. Section shape of settlement trough in the upper part of tunnel 
图 3. 隧道上方横向地表沉降图 
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式中： ( )S x 代表与隧道中线距离 x 远的位置发生地面沉降的具体大小， maxS 代表竖直方向上地面发生沉

降的最大值，x 代表与隧道中线之间的水平距离大小，i 代表沉降槽对应的宽度系数大小，也就是在沉降

变化曲线中反弯点的横坐标值，i 的大小可以通过公式(2)计算出来。 

2π 45
2
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tg ϕ

=
 − 
 

                                  (2) 

式中：ϕ 为围岩内摩擦角，Z 表示隧道在地下的埋置深度大小。 

3.2. 纵向地表沉降规律 

盾构法建造隧道过程中导致的纵向上的地表沉降变化曲线如下图 4 所示，其具体包括五个变化阶段，

如图 5 所示。 
 

 
Figure 4. Contour map of the ground along the direction of tunnel excavation (cm) 
图 4. 沿隧道掘进方向的地表沉降变化等值线关系(cm) 

 

 
Figure 5. Longitudinal settlement caused by shield construction 
图 5. 盾构法地表沉降规律 
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3.3. 影响地表沉降的因素 

地面发生沉降的具体程度主要由工程地质和水文地质、隧道跨度、覆土厚度等决定。盾构法掘进引

起地表变形的具体因素涵盖了出碴量、注浆量变化、压力大小，主要分析盾构密封舱不同压力和不同地

层损失率对地表沉降的影响。 

4. 数值分析 

4.1. 数值分析模型 

采用了有限差分软件 FLAC3D，建模范围为 160 m × 50 m × 70 m，模型上边界建至地表，下边界建至

隧道底以下 50 m (约 4D)。顶面为自由面，其它边界约束该面法向位移。仅考虑围岩自重应力场。模型如

图 6 所示，各土层的物理力学参数见表 1，管片的物理力学参数见表 2。 
 

 
Figure 6. Analysis model 
图 6. 差分元网格划分与模型 
 

Table 1. Mechanical data corresponding to soil layers 
表 1. 各土层的物理力学参数 

土层类型 弹性模量(MPa) 内摩擦角 φ/(˚) 重度(N·m−3) 泊松比 内聚力(kPa) 

粉细砂 8~9 1.92 × 103 9 × 106 0.35 3 × 103 

新黄土 27 1.93 × 103 1.1 × 107 0.3 1.83 × 104 

砂岩夹泥岩 13 1.95 × 103 1.29 × 109 0.35 1.6 × 105 

砂岩 20 1.985 × 103 1.5 × 109 0.4 2.0 × 105 

衬砌(C40) 0.55 2.5 × 103 3.35 × 1010 0.18 − 

灌注桩、冠梁及护拱混凝土(C35) − 2.5 × 103 3.15 × 1010 0.18 − 

桩间喷混凝土(C20) 0.2 2.3 × 103 2.8 × 1010 0.2 − 
 

Table 2. Physical and mechanical parameters of tube slice 
表 2. 管片物理力学参数 

管片 重度(N·m−3) 弹性模量(MPa) 泊松比 

30 cm 厚 C50 钢筋混凝土 2550 60 0.18 
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4.2. 密封舱内压力对地层沉降的影响预测分析 

隧道埋设在地下的深度为 18.62 到 21.25 米之间，在构建分析模型时将深度等效为 20 米，侧压力系

数值是 0.35，在理论上，密封舱里面平衡土(中心埋置深度部位)具有 0.17 MPa 的压力。分别对密封舱内

部的压力大小进行计算，其值在 0.00 到 0.25 MPa 范围内，沉降变形随密封舱内压力变化的曲线如图 7
所示，图中掌子面位置为横坐标零点。 
 

 
Figure 7. He relationship between longitudinal surface settlement and pressure in sealed cabin 
图 7. 降变形随密封舱内压力变化曲线 
 

图 7表明：如果密封舱里面的压力达到 0.15 MPa，那么距离掌子 20米远位置就会发生地表沉降现象，

其掌子面的对应地表出现的沉降量最大，能够达到 1.43 毫米；掌子面后方距离 15 米远的位置，地表沉

降现象呈稳定趋势，总计能够达到 4.47 毫米沉降值。如果密封舱里面能够达到 0.35 MPa 压力，那么距离

掌子 5 米的前方地表就会发生隆起，距离掌子 8 米的前方地表能够隆起最大幅度，大小是 0.24 毫米；与

掌子后方距离 15 米处，地表沉降现象较为稳定，总计能够达到 2.68 毫米沉降值。如果密封舱内无压力，

那么距离掌子面 25 米的区域会出现地表沉降，其掌子面的对应地表能够出现 5.01 毫米的沉降量；与掌

子后方距离 15 米处，地表沉降现象逐渐稳定，总计能够达到 8.14 毫米沉降值。 
由此得到以下认识：在密封舱里面的压力逐渐增大的情况下，隧道掌子面后方出现的地表沉降总

计数值慢慢减小，但前方的沉降却会慢慢向隆起转变，掌子面后方 15 m 至前方 10 m 为纵向上地表受

到影响的具体范围。如果密封舱与平衡土压相同或者更大，那么沉降值与地表隆起幅度均较小。如果

比平衡土压大超过 45%，那么地表隆起幅度就会变大；相反，如果远远小于平衡土压，那么沉降幅度

就会更大。 
该粉质粘土层盾构推进时，密封舱内压力推荐采用 0.15~0.20 MPa。 

4.3. 地层损失率对地层沉降的影响预测分析 

我们将超挖和充填之间的差值叫做施工过程导致的地层损失。管片和地层之间的空隙会导致地层

发生改变将空隙再度填充，地表沉降量和位置的变化会直接影响地层损失幅度，损失量和注浆情况关

系紧密。 
计算中以施工中的地层受到的损失率不同来模拟不同的注浆效果。隧道周边围岩向洞内的位移在掌

子面后方 20 m 以内假定按线性变化，20 m 以后为一常数，见图 8。 
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Figure 8. Simulation diagram of stratum loss during excavation 
图 8. 掘进过程的地层损失模拟图 

 

施加于隧道周边的位移场与地层损失相对应。地层损失率与隧道周边位移的关系见式(3)。 

( )2

2

2
1t

D
V

D
δ−

= −                                      (3) 

tV 为地层损失率；δ为隧道周边向洞内位移值；D 为隧道开挖直径。 
地层损失率 tV 分别取为 0.5%，1%，2%，3%，研究地层损失对地表沉降的影响，此时对应 δ的分

别为 15.0 mm、30.1 mm、60.3 mm、90.6 mm。根据计算结果，不同损失率下掌子面前后地表沉降规律

如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Changes of longitudinal surface subsidence affected by loss rate of each stratum 
图 9. 各地层损失率影响的纵向地表沉降情况变化 
 

图 9 表明：在地层损失率增大的情况下，地表沉降纵向的波及范围变大，沉降幅度也会增大。 
图 10 为水平方向上地表的沉降槽。 
图 10 中表明：横向沉降槽符合正态分布。地层损失率越大，沉降槽宽度越大，地表沉降的最大值越

大，具体数值如表 3 所列。如果达到 1%的地层损失率，地表沉降幅度到达了 13.4 mm，当隧道下穿既有
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股道时，此地表沉降已经远远超出股道变形控制标准，如果达到 0.5%的地层损失幅度，那么地表沉降幅

度大小为 5.04 毫米，对于施工风险是在可控范围内的，所以，建议地层损失率应控制在 0.5%以下。 
 

 
Figure 10. Horizontal surface settlement trough 
图 10. 水平方向地表沉降槽 

 

通过横向沉降槽还可以看出，既有厂房已经在隧道开挖的影响范围之内，隧道施工过程中需采取措

施保证既有厂房的安全使用。 
 
Table 3. The maximum value of surface settlement under the influence of local layer loss rate 
表 3. 各地层损失率影响下地表沉降的最大值 

地层损失率 Vt/% 地表沉降最大值 Smax/mm 

0.5 −5.04 

1.0 −13.05 

2.0 −21.77 

3.0 −31.50 

 
地表沉降最大值和地层损失率之间的线性关系如图 11 所示。 

 

 
Figure 11. Horizontal surface settlement trough 
图 11. 水平方向地表沉降槽 
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图 11 表明，地表沉降最大幅度在地层损失不断增加的情况下，呈正比，具有线性变化趋势，当损失

率从 0.5%上升至 3%，沉降幅度会从 5.04 毫米增加至 31.50 毫米，建议施工过程中地层损失率保持在低

于 0.5%情况下。所以，地层损失率的控制对于地表沉降情况的控制尤为重要。 

5. 结论 

1) 分析给出了盾构隧道地表沉降纵向和横向分布规律和表达式。 
2) 在密封舱压力不断增加的情况下，掌子面后方发生的地表沉降幅度慢慢变小，而掌子面前方地表

会由沉降变为隆起，对于天津地区黏土地层，建议密封舱内压力取平衡土压或者比平衡土压稍高数值，

具体取值范围在 0.15 到 0.20 MPa 之间。 
3) 地表沉降最大值随地层损失率增加呈线性增加，损失率从 0.5%上升至 3%，沉降幅度会从 5.04 毫

米增加至 31.50 毫米，建议施工过程中地层损失率控制在 0.5%以下。 
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