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要!通过对杭州庆春路过江隧道泥水盾构施工地面沉降监测数据的分析!总结了地面沉降的特

点及影响因素!并结合实测数据给出了地面沉降的修正双曲线预测公式'分析表明)
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公式适用

于杭州软土地层中泥水盾构施工引起的地面沉降预测!其中地面沉降槽宽度参数
H

取值
*')#

'

*Z!)

!地层损失率
Q+

取值
*'*"\

'

*'!!\

'地面沉降主要为盾构脱离
*

'

#?

或
A?

内的盾尾沉

降以及扰动土体长期固结沉降!分别约占总沉降量的
#D')D\

和
"+'*F\

'适当提高切口泥水及同

步注浆压力使地面微隆!可以抵消部分地层损失!减少地面沉降'由地层损失引起的横断面地面沉

降曲线较规则!基本呈现高斯曲线分布#而地面隆起变形较无规则!会使沉降曲线偏离高斯曲线分

布'引入新参数
I

后的修正双曲线模型可用于泥水盾构软土地层中施工引起的地面沉降的预测'

关键词!过江隧道#泥水盾构#地面沉降#分析及预测#施工控制
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近年来&泥水盾构越来越广泛地应用于城市水

底隧道施工&如上海上中路隧道(上海长江隧道(武

汉长江隧道(南京长江隧道(杭州庆春路过江隧道(

杭州运河隧道(海宁钱江隧道等)

+E)

*

'对于盾构施工

引起的地面沉降&许多学者进行了研究&研究方法主

要为经验公式法(解析法和数值模拟法)

!EA

*

&然而这

些研究大都针对土压平衡盾构&而对于泥水盾构的

研究相对较少'泥水盾构与土压平衡盾构相比&泥

水压力传递快速而均匀&开挖面平衡土压力的控制

精度更高&地面沉降量的控制精度更高)

D

*

'而泥水

盾构用于水底隧道施工&穿越堤防和水底浅覆土区

域&对地面沉降的控制要求更为严格'在上海若干

水底隧道工程施工中&曾发生了大堤防汛墙底板渗

水(防汛闸门变形(防汛墙倒塌等威胁提防安全的事

故)

F

*

'因此&深入研究泥水盾构施工引起的地面沉

降&具有十分重要的意义'

结合杭州庆春路过江隧道泥水盾构施工地面沉

降实测数据&分析了泥水盾构施工引起的地面沉降

的特征及规律&总结了影响地面沉降的因素&并给出

了地面沉降的预测公式'
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工程概况及地质条件

;?;

!

工程概况

杭州庆春路过江隧道南北方向垂直穿越钱塘江&

盾构段总长
!#!)'"")<

&其中东线长
+DA#'"DF<

&

西线长
+DAA'@)"<

'管片外径
++'!<

&内径
+*'!<

&

厚
#*6<

&环宽
)<

'管片采用通用契型环&采用
A

标

准块
])

邻接块
]+

封顶块的分块形式&错缝拼装&

纵环向采用高强螺栓连接'

盾构隧道采用两台泥水平衡盾构机从江南盾构

工作井开始掘进&始发段纵向坡度为
L"')#\

'盾

构主机长
++'"<

&后配
!

节拖车&上载砂浆泵(电器

液压设备(主控室等&长约
)*<

'盾构主机总重

++**8

&外径
++'A#<

'

;?<

!

工程及水文地质条件

盾构施工主要穿越
#

层粉砂夹粉土(

%

层淤泥

质粉质粘土(

*

层粉质粘土(

+

层粉质粘土(

,

层粉

细砂和
-

层圆砾'各土层物理力学指标见表
+

'隧

道穿越土层剖面见图
+

'

图
;

!

隧道穿越土层剖面图

!!

孔隙潜水赋存于场区浅部人工填土及其下部

粉(砂性土层内&水位高&渗透性好'

,

层砂土(

-

层

圆砾为承压水层&承压水位高&透水性强'

表
;

!

场地主要土层物理力学指标

层号 土层名称
天然重度"

#

X(

3

<

L!

$

天然承载力

特征值"
XR0

层厚"
<

渗透系数

竖向"

#

6<

3

C

L+

$

水平"

#

6<

3

C

L+

$

黏聚力"
XR0

内摩擦角"#

l

$

"

填土
+@'* *'#*

'

D'F*

$

L+

砂质粉土
+@'# +!# *'D*

'

@'!*

+'"@i+*

"

+'@@i+*

"

!#'@ !"'F

$

L)

粉土夹淤泥质土
+@') +** +'+*

'

F'"# +'DFi+*

"

)'*Di+*

"

!D'* !#'#

#

L+

粉砂夹粉土
+@'# +A* +'+*

'

#'F*

+'#Fi+*

"

)')*i+*

"

!A'# !F'D

#

L)

砂质粉土
+@'F +"# *'D*

'

A'#* )')"i+*

"

"'##i+*

"

")'* )+'D

#

L!

粉砂夹粉土
+@'F +F* +'F*

'

F'**

!'++i+*

"

+'*!i+*

!

)D'D !*'+

#

L"

粘质粉土
+@'# +)* *'F*

'

!')* )'"Ai+*

"

!'F!i+*

"

)+'A +F'*

%

淤泥质粉质粘土
+F'# D# *'#*

'

+*'!*

+'"#i+*

D

!')!i+*

D

)F'* +)'@
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续表
+

层号 土层名称
天然重度"

#

X(

3

<

L!

$

天然承载力

特征值"
XR0

层厚"
<

渗透系数

竖向"

#

6<

3

C

L+

$

水平"

#

6<

3

C

L+

$

黏聚力"
XR0

内摩擦角"#

l

$

*

L+

粉质粘土
+@'F +F* *'#*

'

A'** +')"i+*

D

+'#+i+*

D

!"'@ )A'*

*

L)

粉质粘土
+@'* +D* *'#*

'

+)'"* )'+Ai+*

D

)'"Ai+*

D

!#'# +@'*

+

L+

粘土
+F'F +)* *'@*

'

#'@* @'##i+*

F

+')Fi+*

D

!@'* +A'@

+

L)

粉质粘土
+@'* +#* *'F*

'

@'F* +'DDi+*

D

)'F#i+*

D

"+'* )*'#

,

L+

粉质粘土夹粉砂
)*'+ +F* *'A*

'

#'"*

!'@)i+*

D

A'"Di+*

A

##'D )#'D

,

L)

粉细砂
)*'# ))* *'F*

'

D'D* )'D"i+*

"

A'"@i+*

"

#"'D )!'F

-

圆砾
#** +')*

'

F'A* D'#*i+*

)

@'!*i+*

)
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地面沉降监测布置

地面沉降监测从江南工作井至钱塘江南岸大堤

一共布置
+@

个断面&编号
O+

'

O+F

(

VG

'其中西线

隧道监测断面标记为
cO

&东线为
;O

&

VG

仅布置于

西线'监测断面布置情况如图
)

所示'其中
O+

'

OA

因处于加固区&数据失真&数据未采用%

OD

'

O+)

(

O+D

(

O+F

(

VG

所处地面隧道施工前为农田%

O+!

'

O+A

位于钱塘江南岸大堤之上'笔者仅对西

线盾构施工引起的地面沉降进行分析&即
cOD

'

cO+)

(

cO+D

(

cO+F

(

VG

断面'

图
<

!

地表监测断面平面布置示意图

=

!

地面沉降监测及分析

=?;

!

西线隧道横断面地面沉降

对于隧道施工引起的横向地面沉降的估算&工

程实践中应用最为广泛的为
R96X

公式)

!

(

@

*

!

:

#

"

$

$

:

<0J

9J

P

#

'

"

)

)3

)

$ #

+

$

:

<0J

$

Q

C

3 )槡.

$

.

?

)

Q+

3 )槡/

#

)

$

式中!

:

#

"

$为地层损失引起的地面沉降%

"

为距隧

道轴线的距离%

:

<0J

为隧道轴线处地层损失引起的

地面沉降%

3

为地表沉降槽宽度系数%

Q

C

为隧道单位

长度地层损失%

1

为地层损失率&为地表沉降槽的面

积与隧道开挖面积之比%

?

为隧道开挖半径'

使用
R96X

公式预测横向地面沉降时&最为关键

的是确定地层损失率
Q+

以及沉降槽宽度系数
3

的

取值'其中地层损失率
Q+

取值受土质(隧道工法及

施工参数控制等影响&具有很大的离散性和地区及

施工经验性)

+*E++

*

'对于沉降槽宽度系数
3

的取值&

国内外许多学者进行了实测及试验研究)

+)E+#

*

&其中

应用最为广泛的是
>

.

S93&&

Q

:(9I

#

+@F)

$

)

+#

*根据伦

敦地区经验提出的!

3

$

HC

*

#

!

$

式中
H

为沉降槽宽度参数&定义为横断面地面沉降

曲线拐点至隧道轴线水平距离与隧道轴线埋深之

比%

C

*

为隧道轴线埋深'

对
cOD

'

cO+)

(

VG

(

cO+D

(

cO+F

&

@

个监测

断面横向地面沉降进行分析'

分析表明!西线隧道各监测断面横向地面沉降特

征及规律基本一致&均可用
R96X

公式较好地拟合'

图
!

(

"

(

#

分别为
cOF

(

cO+)

(

cO+D

断面横向

地面沉降&图中地面隆起记为正值'图中沉降曲线标

记&如图
!

中第
+

条沉降曲线标记/

*?

&

++'!)@<

0表

示盾构盾尾离开
cOF

断面
*?

&盾构切口离开
cOF

断面
++'!)@<

'

图
!

'

#

可见!

+

$盾构切口到达监测断面之前&地面随切口泥

水压力的设定&时有隆起&时有沉降'

)

$在盾构盾尾离开监测断面之前&地面沉降较

小&且沉降曲线较无规则'

!

$盾尾离开监测断面时&沉降量和沉降速度陡

增&此后横向地面沉降曲线开始呈现隧道轴线位置

沉降最大&向两侧递减的规律'

"

$盾尾脱离监测断面初期&由于同步注浆作用&

隧道轴线两侧或一侧约
+*<

之外地面出现隆起'

D)

第
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期 林存刚!等)泥水盾构隧道施工引起的地面沉降分析及预测
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图
=

!

HFJ

断面地面沉降

图
>

!

HF;<

断面地面沉降

图
@

!

HF;I

断面地面沉降

!!

R96X

公式假定隧道施工引起的地面沉降是在

不排水情况下发生的&沉降槽的体积等于地层损失

的体积)

@

*

'分析发现&西线隧道地面沉降&在盾构脱

离监测断面
*

'

#?

或
A?

之内&沉降速度和沉降量

最大&而之后沉降速度出现转折&开始明显变慢'一

般认为&在盾尾脱离监测断面之后&由于建筑空隙的

产生&会引起比较大的地层损失沉降%之后的沉降主

要由扰动土体固结引起%地层损失沉降的速度大于

固结沉降速度'故认为盾尾脱离
#?

或
A?

之前的

地面沉降主要由地层损失引起&选取该天的地面沉

降值用
R96X

公式加以拟合'

表
<

!

西线隧道
R"&4

公式拟合结果

监测断面 上覆土层 开挖面土层
埋深

C

*

"

<

最大沉降

:

<0J

"

<<

R96X

公式拟合参数

3

"

< H Q+

"

\

监测时间

A

"

?

监测结束时轴

线沉降"
<<

cOD

砂质粉土(粉土夹淤

泥质土(粉砂夹粉土

粉砂夹粉土(粘质粉

土(淤泥质粉质粘土
)+'*+ +"'AD A'D *'!) *')! A )#'!)

cOF

砂质粉土(粉土夹淤

泥质土(粉砂夹粉土

粉砂夹粉土(粘质粉

土(淤 泥 质 粉 质 粘

土(粉质粘土

)+'!! +D'+D A'D *'!+ *')D # )D'*!

cO@

砂质粉土(粉土夹淤

泥质土(粉砂夹粉土

粉砂夹粉土(粘质粉

土(淤 泥 质 粉 质 粘

土(粉质粘土

)+'!! +@'** #'A *')A *')# # !)'@!

cO+*

砂质粉土(粉土夹淤

泥质土(粉砂夹粉土

粉砂夹粉土(粘质粉

土(淤 泥 质 粉 质 粘

土(粉质粘土

)+'DA +D'** A'! *')@ *')# # !F'+A

cO++

砂质粉土(粉土夹淤

泥质土(粉砂夹粉土

粉砂夹粉土(粘质粉

土(淤 泥 质 粉 质 粘

土(粉质粘土

))')D )'D) A'* *')D *'*" # +@'FD

VG

砂质粉土(粉土夹淤

泥质土(粉砂夹粉土

淤泥质粉质粘土(粉

质粘土
))'F! D'# #'F *')# *'+* # )F'"

cO+)

砂质粉土(粉土夹淤

泥质土(粉砂夹粉土

淤泥质粉质粘土(粉

质粘土
)!')@ +* #'F *')# *'+" A !"'@@

cO+D

砂质粉土(粉土夹淤

泥质 土(粉 砂 夹 粉

土(淤泥质粉质粘土

淤泥质粉质粘土(粉

质粘土
)#'F! )* A'A *')A *'!+ # !*'#"

cO+F

砂质粉土(粉土夹淤

泥质 土(粉 砂 夹 粉

土(淤泥质粉质粘土

淤泥质粉质粘土(粉

质粘土
)A'"" +D'!) F'* *'!* *'!! # !*')!

!!

注!

+'A

为盾构盾尾离开监测断面的时间#

?

$%

A[*

时&盾尾刚好离开监测断面'

)'

计算地层损失率
Q+

时&取盾构外径
?

计算隧道开挖面

积
&

&即
&[

.

?

)

'

F)

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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!!

图
A

'

F

分别为
cOF

(

cO+)

(

cO+D

&盾尾脱离

监测断面
#?

或
A?

时&横断面地面沉降用
R96X

公示

拟合的情况'

A

为盾尾离开监测断面的时间'各断

面地面沉降
R96X

公示拟合结果统计于表
)

'

图
A

'

F

可见&所选取的
!

个断面&

cO+D

断面

地面沉降
R96X

公示拟合最好&其次为
cOF

&最差为

cO+)

'结合图
!

'

#

&

cO+)

在切口到达前以及盾

尾离开初期地面产生较大隆起%

cOF

在盾尾脱离时

轴线一侧约
+*<

外产生较小隆起%而
cO+D

断面只

在盾构通过期间&地面出现微量隆起'

盾构切口靠近监测断面时&泥水压力设定大于

开挖面初始水土压力时&在附加应力作用下&开挖面

上前方土体上抬&进而引起地面隆起%盾尾脱离监测

断面初期&同步注浆压力较大时&同样会引起地面上

抬'各监测断面地面沉降
R96X

公式拟合时发现&当

切口压力及同步注浆压力作用下地面出现较大隆起

时&拟合情况较之于地面隆起小或者无隆起的断面

要差'地层损失沉降比较有规则&一般呈现正态分

布曲线形式%而由于切口泥水压力及同步注浆压力

引起的地面隆起较无规则&会使总沉降曲线偏离高

斯曲线分布'

图
A

!

AT@:

时
HFJ

断面实测沉降曲线

及
R"&4

公式拟合曲线

图
I

!

ATA:

时
HF;<

断面实测沉降曲线

及
R"&4

公式拟合曲线

!!

图
D

可见&适当提高切口泥水压力及同步注浆压

力使地面出现微量隆起&可以抵消部分地层损失&降

图
J

!

AT@:

时
HF;I

断面实测沉降曲线

及
R"&4

公式拟合曲线

低地面总沉降量&并减少地面沉降范围'但切口泥水

和同步注浆压力也不能设置过大&以避免较大的地面

隆起危及地表及地下建#构$筑物的正常使用和安全'

表
)

可见&西线隧道各个监测断面地面沉降槽

宽度参数
H

取值比较集中&在
*')#

'

*'!)

之间%而

地层损失率
Q+

的取值受施工参数控制影响离散性

较大&取值在
*'*"\

'

*'!!\

之间'

=?<

!

西线隧道纵向地面沉降

对于隧道施工引起轴线上方地面沉降随时间变

化的预测&很多学者进行了研究)

+AE+@

*

'

b0/

=

等)

+A

*通

过对
M03

P

93YSM2T+FG+

隧道沉降观测分析&提

出采用双曲线模型估算隧道轴线上方地面沉降随时

间的变化!

:

#

A

$

$

A

)

%

*A

#

"

$

式中&

:

#

A

$为
8

时刻隧道轴线上方地面最大沉降

量%

A

为盾尾离开监测断面的时间#以盾尾离开监测

断面前
+

天算起$%

)

(

*

为双曲线常数'

魏纲等)

+A

*通过对
++

个隧道工程实例分析发

现&上述双曲线模型用于预测隧道工后沉降时&精度

较高'刘松樵)

+@

*采用双曲线模型对上海地铁一号

线及延安东路隧道盾构盾尾离开后地面沉降曲线进

行拟合&效果较好'

然而双曲线模型仅用于隧道施工引起的地面固

结沉降的预测&忽略了盾构切口靠近时以及盾构通

过期间产生的地层损失沉降'

笔者在
b0/

=

提出的传统双曲线模型的基础上&

添加参数
M

&以考虑盾构切口靠近时以及盾构通过

期间产生的地面位移&用修正后的双曲线模型拟合

该工程隧道轴线上方地面沉降随时间变化曲线'修

正后的双曲线模型为!

:

#

A

$

$'

A

)

%

*A

%

M

#

#

$

式中!

:

#

A

$为
A

时刻隧道轴线上方地面最大沉降量&

沉降记为负值&

<<

%

A

为 盾尾离开监测断面的时间&

@)

第
#
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?

%

A[*

时&盾尾到达监测断面%

)

为双曲线常数&表

征盾尾脱离初期#

A

"

+*?

$地面沉降速度&

)

越大&

盾尾脱离初期沉降速度越小%

*

为双曲线常数&决定

地面最终沉降量大小&

*

越小&最终沉降量越大%

M

为双曲线常数&盾构切口到达前以及盾构通过期间

产生的地面位移'

图
@

'

+*

分别为
cOD

(

cO+*

实测轴线地面沉

降随时间变化曲线用修正双曲线模型拟合的情况'

图
K

!

HFI

轴线地面沉降随盾尾离开时间

变化实测及拟合值

图
;M

!

HF;M

轴线地面沉降随盾尾离开时间

变化实测及拟合值

!!

使用修正后的双曲线模型&对各监测断面轴线地

面沉降随时间的变化曲线均可以较好地拟合&且预测

精度高于传统的双曲线模型'拟合结果统计见表
!

'

表
=

!

西线隧道轴线地面沉降双曲线模型拟合结果

断面
)

"#

<<

L+

3

?

$

*

"

<<

L+

M

"

<<

相关性系数
?

cOD *'!D *'*!# L) *'@!+"#

cOF *') *'*!# L) *'@A!F@

cO@ *'+F *'*)D L+ *'@##!D

cO+* *'"D *'*! L+" *'@"#A"

cO++ *'# *'*)D !'! *'@FD!A

VG *'! *'*)! !'+# *'@#!"A

cO+) *'" *'*+" *'# *'@FAAD

cO+D *'+# *'*)D L+'#@ *'@DFA"

cO+F *') *'*! L#'F! *'@FFA*

!!

各监测断面拟合公式&

)

取值范围
*'+#

'

*'#<<

L+

3

?

&

*

取值
*'*+"

'

*'*!#<<

L+

&

M

取值

L+"

'

!'!<<

'

=?=

!

西线隧道盾构通过各个阶段地面沉降

盾构隧道施工引起的地面位移&根据盾构与监

测断面的相对位置以及形成机理&可分为
"

个阶段!

+

$切口到达前地面位移!当切口压力设置小于

开挖面初始水土压力时&开挖面应力松弛&引起切口

上前方地面沉降%当切口压力设置大于开挖面初始

水土压力时&附加应力作用下会引起切口上前方地

面隆起'合理的切口泥水压力设置是控制该阶段地

面位移的关键'

)

$盾构通过时地面位移!良好的盾构掘进姿态&

以减少盾构机的俯仰(偏转以及横向偏移&减少超挖

和减轻盾构与周围地层的摩擦(挤压&可降低该阶段

地面沉降'

!

$盾尾沉降!盾尾脱离监测断面时&由于建筑空

隙的产生&会引起较大的地层损失沉降'同步注浆

及时充分地填充建筑空隙&可有效地降低盾尾沉降'

本文取盾尾离开监测断面
*

'

#?

或
A?

内的沉降为

盾尾沉降'

"

$固结沉降!主要为盾构施工扰动土体固结沉

降&除受到土层影响之外&施工扰动的大小也是其重

要的影响因素'本文取盾尾脱离
#?

或
A?

后的沉

降为固结沉降'

以上
"

个阶段沉降值分别记为
:+

(

:)

(

:!

(

:"

&

对应沉降速度记为
Q+

(

Q)

(

Q!

(

Q"

&地面总沉降量

:

$

:+

%

:)

%

:!

%

:"

&监测周期内总沉降速度记为

Q

'各监测断面各阶段轴线地面沉降值及占总沉降

的比例统计于表
"

'

表
"

可见!

+

$

:+

取值范围
L!'"+

'

!'+A<<

&

Q+

取值范围

L+'+"

'

*'+*<<

"

?

&占总沉降的比例
L+)'*+\

'

+*'!#\

'该阶段沉降主要受到切口泥水压力设定的

影响&由于各断面切口泥水压力设定的不同而表现

出较大波动'

)

$

:)

取值范围
L+'FD

'

#'AA<<

&

Q)

取值范围

L*'D@

'

)'F!<<

"

?

&占总沉降的比例
L@'"+\

'

+FZD)\

'

!

$

cO++

断面同步注浆作用下地面出现较大隆

起&

cO+)

断面受到盾构长时间停机的影响&使得该

两个断面地面沉降规律与其他断面差别较大'在分

析
:!

及
:"

取值时该两个断面不予考虑'

:!

取值范

围
++'"@

'

)!'#F<<

&

Q!

取值范围
)'+F

'

#'@*

<<

"

?

&占总沉降的比例
!F'*+\

'

A"\

&平均为

*!

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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#DZ)D\

'该阶段沉降主要受到盾尾同步注浆影响'

"

$

:"

取值范围
@'FA

'

+"'#F<<

&

Q"

取值范

围
*'!+

'

*'FA <<

"

?

&占总沉降的比例
!A\

'

#*ZAD\

&平均为
"+'*F\

'

以上分析可见&对于该工程泥水盾构施工引起

的地面沉降&盾尾脱离初期#

*

'

#

"

A?

$盾尾沉降量

和沉降速度最大&约为总沉降量的
#D')D\

%盾构切

口到达前以及盾构通过时的地面沉降&受切口压力

设定以及盾构姿态控制波动较大&位移值控制在
k#

<<

之内%后期固结沉降占总沉降的比例较大&约为

"+'*F\

'由于各断面监测时间有限&固结沉降在监

测结束时仍继续进行&因此&其所占比例还会加大'

由此可见&该工程泥水盾构施工引起的地面沉降&大

部分为盾尾沉降及扰动土体长期固结沉降&而盾构

穿越之前的位移相对较小&甚至起到抵消后续沉降

的作用'

表
>

!

西线隧道盾构穿越不同阶段轴线地面沉降

断面 监测时间
A :+

"

Q+

"

\ :)

"

Q)

"

\ :!

"

Q!

"

\ :"

"

Q"

"

\ :

"

Q

cOD *

'

!"

2 2

+"'AD

"

)'@!

"

#F\ +*'A#

"

*'!F

"

")\ )#'!)

"

*'DD

cOF *

'

!!

2 2

+D'+D

"

!'"!

"

A"\ @'FA

"

*'!#

"

!A\ )D'*!

"

*'F)

cO@ *

'

#*

2 2

+@'**

"

!'F*

"

#F\ +!'@!

"

*'!+

"

")\ !)'@!

"

*'AA

cO+* *

'

"D

2 2

)!'#F

"

#'@*

"

A)\ +"'#F

"

*'!#

"

!F\ !F'+A

"

*'F+

cO++ L#

'

") L*'*+

"

L*'**!

"

L*'*#\ L+'FD

"

L*'A)

"

L@'"+\ "'A

"

*'@)

"

)!'+#\ +D'+#

"

*'"A

"

FA'!+\ +@'FD

"

*'")

VG L!

'

"+ L!'"+

"

L+'+"

"

L+)'*+\ *')A

"

*')A

"

L*'@)\ +D'")

"

)'+F

"

A)')A\ +"'+!

"

*'"!

"

#*'AD\ )F'"*

"

*'A#

cO+) LD

'

"* L!

"

L*'#

"

LF'#D\ L+'*A

"

L*'#!

"

L!'*!\ +"'*A

"

)'!"

"

"*'+F\ )"'@@

"

*'D"

"

D+'")\ !"'@@

"

*'D"

cO+D L!!

'

)+ !'+A

"

*'+*

"

+*'!#\ L+'#D

"

L*'D@

"

L#'+"\ +D'@+

"

!'#F

"

#F'A"\ ++'*"

"

*'A@

"

!A'+#\ !*'#"

"

*'#A

cO+F L!"

'

)* *'+D

"

*'**#

"

*'#A\ #'AA

"

)'F!

"

+F'D)\ ++'"@

"

)'!*

"

!F'*+\ +)'@+

"

*'FA

"

")'D+\ !*')!

"

*'##

!!

注!

A

为盾尾离开监测断面时间&

?

%

:

单位
<<

%

Q

单位
<<

"

?

%表中各项&地面沉降记为正值'

>

!

结论

+

$西线隧道盾构施工引起的地面沉降可用

R96X

公式较好地拟合&各监测断面地面沉降槽宽度

参数
H

取值比较集中&在
*')#

'

*'!)

之间%而地层

损失率
Q+

的取值受施工参数控制影响离散性较大&

取值在
*'*"\

'

*'!!\

之间'

)

$泥水盾构在软土地层中施工&大部分地面沉

降为盾构脱离
*

'

#?

或
A?

内的盾尾沉降以及扰动

土体长期固结沉降&分别约占总沉降量的
#D')D\

和
"+'*F\

%盾尾脱离监测断面
*

'

#?

或
A?

期间&

地面沉降速度最大'

!

$适当提高切口泥水压力以及同步注浆压力使

地面出现微量隆起&可以抵消部分地层损失&降低地

层损失率及地面沉降范围&有利于沉降控制'

"

$地层损失沉降比较有规则&符合高斯曲线分

布形式%而由于切口泥水压力及同步注浆作用引起

的地面隆起较无规则&会使总沉降曲线偏离正态分

布曲线'

#

$引入新的参数
M

&以考虑盾构切口靠近时以

及盾构通过期间产生的地面沉降的修正双曲线模

型&可以较精确地拟合轴线地面沉降随盾尾离开时

间的变化曲线&可用于泥水盾构软土地区施工引起

的长期地面沉降的预测'
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