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摘  要 

本文针对软土地区地面出入式盾构法(Ground Penetrating Shield Technology，简称GPST)，在对国内

外超浅覆土盾构相关文献资料进行综合分析基础上，指出了已有GPST盾构法理论研究成果的适应性和优

缺点，并针对上海软粘土地区GPST工法掘进特点，利用基于Mindlin解的土体竖向位移计算方法与数值

模拟进行对比分析，推导了GPST盾构新工法竖向位移的合理预测方式，进行了实例验证。 
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Abstract 
This paper aimed at GPST tunneling method and based on the comprehensive analysis of domestic 
and foreign super-shallow shield tunneling related literatures. The advantages and disadvantages of 
the existing research theories on GPST were summarized. Furthermore, taking GPST characteristic of 
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soft ground in Shanghai into account, the calculation method of vertical displacement of soil mass 
based on Mindlin solution is deduced. The calculation results are compared with numerical simula-
tion results and demonstrated to verify the suggested prediction method of vertical displacement. 
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1. 引言 

传统盾构工法的始发和接收一般都需要始发井和接收井工作井，即需要修建工作井的基坑、推进施

工引道等，既受到周边环境的限制，又不可避免地会影响地面交通，对地下管线造成潜在威胁，甚至还

会产生噪声等环境污染。随着城市化进程的飞速发展和核心区开发的客观需求，传统盾构隧道工法上述

弊端日益突出，同时鉴于国内大中城市正逐步向集约型、密集型的模式拓展，城市土地资源的高效利用

是保证城市可持续发展的必然要求[1] [2] [3] [4] [5]，因此，盾构隧道新工法的出现也是现代隧道发展必

然的选择。GPST 盾构法(Ground Penetrating Shield Technology，即地面出入式盾构法)具有不需要工作井、

周近环境影响小等一系列优点，但同时也要面对超浅覆土、大坡度等复杂工况。其中，最为关键的是由

于注浆压力以及地下水浮力等造成的隧道上浮以及超浅覆土下结构受力特征复杂等诸多问题，现已成为

GPST 盾构法必须要克服的难点[6] [7] [8]。 
本文依托上海市龙水南路越江隧道工程，采用理论分析、数值仿真等手段开展研究。针对软土地区

大尺度 GPST 盾构法亟需解决的土层垂直变形问题，在对国内外超浅覆土盾构相关文献资料进行全面调

研和吸收消化基础上，对已有的 GPST 盾构法理论研究成果的适应性和优缺点进行了分析，并针对上海

软粘土地区 GPST 工法掘进特点，利用基于 Mindlin 解的土体竖向位移计算方法与数值模拟进行对比，获

得了 GPST 盾构新工法竖向位移的合理预测方法。 
 

 
Figure 1. Diagram of GPST shield tunnelling 
model 
图 1. GPST 盾构法掘进模型示意图 
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2. 理论模型和基本假定 

GPST 盾构法相较于普通盾构隧道，最明显的特征便是盾构轴线与水平面存在一定的夹角α  [9] 
[10] [11]，在考虑正面推力及盾尾注浆压力的情况下，所建立的力学模型应充分体现 GPST 盾构法隧道

的特点，可实现无工作井地面进出式盾构掘进时垂直变形的分析。因此，基于 GPST 盾构法隧道的特

殊性，本文建立了能够计算与地面不同夹角情况下的土体垂直变形理论模型。其掘进力学模型可简化

如图 1 所示。 
对图 1 理论模型做如下假定： 
1) 软土为近似均质体，理论计算中将土体当作线弹性半无限空间体； 
2) 盾构掘进轴线与水平面角度为α ； 
3) 正面附加推力作用在开挖面上，作用方向同盾构掘进轴线方向； 
4) 同步注浆附加压力沿盾尾圆周径向均匀分布，作用在盾尾后方两环管片宽度土体上； 
5) 盾构壳体为刚性体，不考虑盾壳摩擦力对施工的影响。 

3. GPST 盾构法施工引起的土体垂直变形理论分析 

GPST 盾构法施工引起的土体垂直变形是开挖面附加推力土体竖向位移( 1pw )、盾尾注浆压力引起的

土体竖向位移( 2pw )及地层损失引起的竖向位移值( 3w )的叠加，即可得到无工作井大尺度盾构掘进时的竖

向位移值： 

1 2 3p pw w w w= + +                                       (1) 

3.1. 正面附加推力引起的土体竖向位移 

Mindlin 解假定土体为半无限弹性的各向同性体，推导出在土体内一点 ( )0,0,c 作用水平及竖向集中

荷载时，土体内任意点 ( ), ,x y z′ ′ ′ 处的竖向位移及水平位移值，Mindlin 计算模型如图 2。 
 

 
Figure 2. Diagram of Mindlin solution 
图 2. Mindlin 解示意图 

 
本文主要研究荷载作用下土体的竖向位移，在水平集中力及竖向集中力作用下，土体内任意一点的

竖向位移值为： 

( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )2 2 2 2

1 3 3 5
1 2 1 2 2

8 1 3 4 3 4 2 63 4
16 1

v z c v z c cz cz z cP
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G R R R R R
ν νν
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 ′ ′ ′ ′ ′− − − − − + − +−
= + + + + 
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      (2) 
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( )
( )( ) ( ) ( )( )

( )

2

2 3 3 5
2 21 2 2

3 4 6 4 1 1 2
16 1

h z c cz z cP y z cw
G R R z cR R R
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 ′ ′ ′− − + − −′ ′ −
= + − + 

′π − + +  
               (3) 

式中， 1w ， 2w 分别是竖向集中力及水平集中力作用下的竖向位移，m； 

vP ， hP 分别为作用在该点的竖向集中力与水平集中力，kN； 
ν 为周围土体的泊松比； 

G 是土体剪切刚度，
( )

( )
01 2

2 1
svK E

G
v

−
=

+
， sE 为土体的压缩模量； 

( )22 2
1R x y z c′ ′ ′= + + − ， ( )22 2

2R x y z c′ ′ ′= + + + ，m。 

由图 2 可以看出，Mindlin 解假设荷载作用在了竖直坐标轴上，实际工程中土体受荷位置是不定的，

所以需对以上公式中的坐标值进行相应的坐标变化，假定全局坐标系与示意图中局部坐标系坐标轴互相

平行，且局部坐标系距离全局坐标系原点 x 方向距离为 m，y 方向距离为 n，则 x x m′ = − ，y y n′ = − ，z z′ = 。 
假设作用在开挖面的正面附加推力值为 1p ，作用面积即为圆形开挖面，则对于开挖面上任意微元

d d dA r r θ= ，所受集中力 1 1d d dp p r r θ= ，作用方向沿盾构轴线方向，将其分别沿水平方向及竖直方向进

行分解，可得水平集中力 1 1d cos d dhp p r rα θ= 和竖向集中力 1 1d sin d dvp p r rα θ= ，在考虑盾构坡度的情况

下，该微元对应 m 值为 sin sin cosr rθ α θ+ ，n 值为 cosr θ ，c 值为 sin cosH r θ α− ，开挖面附加推力分

解示意图如图 3 所示，将上述转换坐标值及集中力竖向及水平分量分别带入到 Mindlin 基本解中，将微

元进行积分计算，可得正面附加推力在竖向分力和水平分力作用下土体任意一点 ( ), ,x y z 处产生的竖向位

移量。 
 

 
Figure 3. Diagram of excavation face trust force 
图 3. 正面附加推力示意图 
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∫ ∫           (5) 

将上述两种集中力作用叠加即可得到 1p 引起的 xyz 坐标系中任意一点的竖向位移 1pw ： 

1 1 1p p v p hw w w= +                                        (6) 

式(6)中，R 为盾构开挖半径， 1 2R R 为经过坐标变换后的值。 
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3.2. 盾尾注浆压力引起的土体竖向位移 

盾尾注浆压力可认为作用在盾尾周围土体上的环向作用力，考虑盾构坡度情况下注浆压力分解示意

图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Diagram of shield void grouting pressure 
图 4. 盾尾注浆压力分解示意图 

 
图中 L 为盾构机长度，S 为注浆宽度。取盾尾注浆作用土体微元 d d dA R s θ= ，其受到作用力为

2 2d d dp p R s θ= ，同上将该作用力沿水平及竖直方向进行分解，由于环向分布，相较于正面附加推力，其

沿隧道横截面方向也有水平分力，则 2dp 在各个方向上的分力分别为 2 2d cos d dxp p R sθ θ′ = ，

2 2d sin sin d dyp p R sθ α θ′ = ， 2 2d sin cos d dzp p R sθ α θ′ = ，此时该微元再全局坐标系下对应坐标转换值

( )cos sin sinm L S Rα θ α= + + ， cosn R θ= ， ( )sin sin cosz H L s Rα θ α′ = + + − ，将以上水平及竖向分力

和坐标分别代入 Mindlin 竖向和水平位移解中进行积分运算，可得土体任意一点的垂直变形量。 
盾尾注浆压力在 x′、 y′方向水平分力作用下，土体内任意一点 ( ), ,x y z′ ′ ′ 处竖向位移分别为： 

( )
( )( ) ( ) ( )( )

( )

2
22

2 3 3 50 0
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d d
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∫ ∫           (7) 
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∫ ∫          (8) 

在注浆压力 z′方向竖向分力作用下，土体内任意一点处产生的竖向位移为： 

( )
( ) ( )

( ) ( )( ) ( )
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1 2
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π ∫ ∫
                    (9) 

将三个方向分力产生的竖向位移叠加，可得在注浆压力作用下土体内任意一点处产生的竖向位移，即： 

2 2 2 2p p x p y p zw w w w= + +                                    (10) 

3.3. 地层损失引起的土体竖向位移 

目前有关地层损失引起的土体位移研究主要有经验公式法、解析法、数值法及理论分析法等。其中较

为常用的经验公式法是 Peck 公式法，其认为沉降槽体积等于土体损失的体积，国内外学者结合具体工程

提供了充足的经验系数，具体计算方法参考相关文献[12] [13] [14]。而常用的解析法大都基于线弹性土体

推导而来，例如 Sagaseta 假定周围土层为径向均匀收敛，并推导了该收敛模式下地层损失引起的地层变形
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公式，随后各国学者基于 Sagaseta 法，开展了大量的解析法研究，Loganathan 等人推导出产生非等量径向

位移时的土体位移，我国学者魏刚基于非等量收敛模型，综合考虑泊松比等因素，提出了土体竖向位移修

正值[15]。 
理论分析有 Litwinizyn 提出的随机介质理论，以及国内王铁生等将灰色模型引入到隧道开挖引起的

土体变形预测中，取得了较好的效果。此外，还有近几年兴起的人工神经元网络法等。 
本文采用魏纲基于 Sagaseta 法修正所得的地表竖向位移计算公式[3]： 

( )
( ) ( )

2
1

3 2 2 22 2 21 11

1.382 1 1 expSV H y L xw v
x H H Ry L x H

   + = − − −  + +   + + +  
π



                 (11) 

式中， SV 是单位长度地层损失，考虑盾构坡度的变化， ( )1 cosH H x α= − 其余符号意义同上。 

SV 是与地层损失率有关的，关于地层损失得确定，一般有两种方式，一种是根据工程经验和施工方式

类别所得，另一种根据 Lee [4]等人提出的等效土体损失的概念进行计算，上述单位长度地层损失可表示为： 
2

1SV R η= π                                          (12) 

( )2 2 2
1 1 4SV R R R g g= − = −π π π                                 (13) 

3p Dg G Uα ω= + +                                       (14) 

上式中， 1R 为考虑地层损失的开挖半径，R 为隧道外径，η为地层损失率， pG 为盾构与隧道的几何间隙，

对于粘土， ( )0.116 2 0.042h Rα = − ， 3DU 为盾构前方土层的三维弹塑性变形，对于全断面土压支护的盾

构，可取 0，ω 是与施工有关的参数。 

4. GPST 盾构法土体垂直变形案例分析 

本文以上海市龙水南路越江通道新建工程北线盾构段为背景，在超浅覆土阶段盾构主要穿越③灰色

淤泥质粉质粘土、④灰色淤泥质粘土，依据工程勘察报告对土层性质进行均一化处理，选取 0.5 倍洞径

埋深工况进行计算。 
 

 
Figure 5. Longitudinal surface settlement curve 
图 5. 纵向地表变形曲线 
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计算参数取值： 11.66 mD = ， 12 mL = ， 3 mS = ， 17.5 mH = ， 0 0.6K = ， 0.37v = ， 3.5 MPaSE = ，

3.38α = ，其余参数根据经验取值。 
上述理论计算公式利用Matlab软件无法直接积分求解，故采用六点高斯–勒让德公式进行数值计算，

参照图 1 坐标系，正值代表沉降，负值代表隆起。 
1) 理论计算与数值模拟结果对比 
图 5 为考虑正面附加推力、注浆压力及地层损失等因素与数值计算对比结果，可以发现，盾尾注浆

压力会导致土面隆起，在本算例中，附加注浆压力引起的隆起量最大值出现在开挖面后方 13.5 m 处(出盾

尾后的注浆区)，最大值为 3.4 mm；正面附加推力产生的竖向位移以开挖面为轴呈现反对称分布规律，开

挖面前方产生轻微隆起，隆起最大值为 1.9 mm，开挖面后方轻微沉降，沉降最大值为 1.1 mm；地层损失

在开挖面前方引起的地表竖向位移较小，而在开挖面后方会引起较大的竖向位移，同时也可以看出相较

于前两者，地层损失是造成地面乘降的主要因素，所以总竖向位移曲线与地层损失引起的沉降曲线较为

接近，当经过注浆压力作用区时，沉降量会有轻微的减小。 
将理论计算结果与数值模拟结果对比可发现，数值模拟结果中竖向位移最大值发生在注浆压力作用

区，同注浆压力引起的地表隆起最大值处于相同位置。此外，数值模拟中开挖面后方 15 m 处开始出现沉

降量逐步减小的现象，原因是由于得到了管片的支护效果，而理论计算未考虑衬砌管片的支护作用，故

沉降量未出现明显减小的现象；在开挖面后方 13.5 m 作用数值模拟计算的地表最大沉降值为 21 mm，略

微大于理论计算所得的 18 mm，其原因是由于数值模拟计算中采用了适用于软土地区的剑桥模型，而

Mindlin 解是基于弹性体得到的理论解，另外 Mindlin 解无法考虑时间效应，数值模拟中通过设置分析步

时长模拟了盾构开挖的时间效应。 
选取纵向位移取得极值处(盾尾经过)开挖面后方 13.5 m，绘制横向位移曲线如图 6 所示，可以看出，

在分布模式上，理论分析和数值模拟结果呈现出相似的变化，正面附加推力、盾尾注浆压力、地层损失

对沉降量的影响同上，土体总竖向位移同数值模拟结果相比，沉降槽较宽，最大值偏小。 
2) 盾构坡度对不同施工因素产生竖向位移的影响规律 

 

 
Figure 6. Transverse surface settlement curve during shield void passing 
图 6. 盾尾经过时地表横向位移曲线 

 
在越江隧道中，难免会经历不同的坡度工况，本文采用理论计算的方式对不同坡度工况下，地面沉

降的影响规律展开分析。 
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Figure 7. The effect of face additional force due to gradient variation 
图 7. 坡度变化对正面附加推力的影响 

 

在正面附加推力对地表沉降影响方面如图 7 所示，当 0α = 时，沉降量关于开挖面与地面的交点成

反对称趋势，地表最大隆起值在开挖面前方 11 m 处达到最大值 1.4 mm，随着坡度增大，地面沉降不再

表现出明显的反对称分布模式，相较于 0α = 工况，整体沉降曲线向上移动，即开挖面前方隆起量逐渐

增大，开挖面后方沉降量逐步减小；最大隆起值位置随坡度增大逐渐向开挖面靠近，最大沉降值呈现相

反的变化规律；四种工况下对应的最大隆起量分别为 1.4 mm、1.8 mm、2.2 mm、2.6 mm，随坡度呈现出

线性增大的变化规律。可以看出，随着坡度增大，正面附加推力的竖向分量会增大，当坡度为正(上仰掘

进时)，正面附加推力的竖向分量将前方土体向地面推进的效果会更加强烈。 
图 8 为不同坡度工况下，注浆压力对地面沉降量的影响规律，注浆压力作用范围选取的两环管片宽

度(3 m)，可知不同坡度下，注浆压力影响范围无太大差别，大致为开挖面前方 10 m，开挖面后方 40 m； 
 

 
Figure 8. The effect of void grouting pressure due to gradient variation 
图 8. 坡度变化对盾尾注浆压力的影响 
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Figure 9. The effect of ground loss ratio due to gradient variation 
图 9. 坡度变化对地层损失率的影响 

 

随着坡度增大，地面沉降量最大值逐步减小，原因是由于坡度增大，注浆压力竖向分量减小所致；不同

坡度下，地表沉降量最大值发生的位置大致在开挖面后方 13.5 m 左右(注浆压力作用区)，且随着坡度增

大，沉降量最大值发生位置有逐渐远离开挖面的趋势。 
坡度变化对地层损失引起的竖向位移影响规律如图 9 所示，在开挖面后方 10 m 处至开挖面前方不同

坡度工况下地表沉降量没有明显差异，在开挖面后方 10 m 处达到最大值 15 mm，开挖面后方 10 m 之后

地面沉降量随坡度增大，表现出明显减小的趋势，也表明地层损失主要影响开挖面后方的土体。 

5. 结论 

本文以 GPST 盾构法土体竖向位移为研究对象，基于 Mindlin 弹性解，推导出考虑盾构坡度时正面附

加推力、盾尾注浆压力的 GPST 盾构法竖向位移计算公式，并结合基于 Sagaseta 法修正所得的地层损失

引起的地表竖向位移计算方法，对上海市龙水南路越江通道新建工程地面沉降量进行了理论计算，探究

了不同施工因素对地面沉降量的影响规律，并将计算结果与数值模拟结果进行对比分析，得到如下结论： 
1) 本文建立的理论模型与数值模拟计算结果吻合很好，并得到实例验证，主要体现在地面沉降量以

及竖向位移分布模式方面，可作为软土地区 GPST 大尺度盾构竖向位移预测的有效方法。 
2) 计算结果表明，GPST 盾构法正面附加推力在保证开挖面稳定的同时会使开挖面前方土体略有隆

起，盾尾附加注浆压力会导致开挖面后方土体的隆起，综合作用下的土体竖向位移曲线与地层损失引起

的竖向位移变化曲线较为相似。 
3) 随着 GPST 盾构上仰坡度增大，正面附加推力和地层损失引起的地面纵向沉降曲线均呈向上移动

模式。 
4) 随着盾构上仰坡度增大，注浆压力竖向分量减小导致注浆压力引起的地面纵向沉降曲线向下移动，

且最大隆起量产生的位置逐渐远离开挖面。 
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