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隧道施工不可避免地扰动周围地层&进而对邻

近建#构$筑物造成影响'研究隧道施工引起的土体

位移规律&对隧道施工引起的地层位移的准确预估&

对于减轻隧道施工带来的环境危害十分重要'为

此&众多学者展开了深入的研究&研究方法以经验公

式(解析法(数值模拟及模型试验为主'

土压平衡盾构法和泥水盾构法是目前软土地层

最为先进的隧道施工技术'其以切口压力的精确控

制&盾壳对土层的支护&同步注浆对建筑空隙的及时

填充等先进技术&与之前工法相比&引起的地面沉降

更小&甚至会引起地面隆起'之前学者对盾构掘进

引起的地面位移研究)
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&集中在施工引起的地面

沉降的计算&这主要是因为之前的工法因地层损失

较大&地面以沉降为主&很少观测到隆起'而土压平

衡盾构和泥水盾构掘进引发地面隆起的现象较为普

遍&但对此的研究却很少'

本文通过
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个盾构隧道工程实例地面位移的分

析&探讨了盾构盾尾注浆引起的地面隆起的分布规

律&对比分析了
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的修正
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移'

#

与
5

&

可互相转化)

++D+!

*

!

#%

5

&

"

#

+

4

V

$

#

+*

$

>?D

!

L(

K

&)&'5&)13(%$0

法

$9..-3

A

8

法假定隧道周围地层损失均匀分布&

O%

=

0/0870/

等)

#

*在此基础之上&认为地层损失沿隧

道周边不均匀分布&给出基于间隙参数
<

的粘土地

层中隧道施工引起的地面沉降表达式!

8

#

J

$

%

#

+

4

V

$

.

6

)

.

-

-

)

*

J

)

.

"

<

.

6

*

<

)

6

)

.

9I

V

)

4

+B!G

J

)

#

-

*

6

$

)

* #

++

$

式中
<

为间隙参数'

<

与
5

&

可互相转化)

G

*

!

5

&

%

#

+

4

V

$

.

"

<

.

6

*

<

)

)6

)

#

+)

$

>?E

!

+5"

法

O%

=

0/0870/DR%-&%B

公式针对粘土地层建立&

273

等)

C

*在此基础之上&引入地层沉降影响角
.

&将

O%

=

0/0870/DR%-&%B

法拓展至砂土地层!

8

#

J

$

%

#

+

4

V

$

.

6

)

.

-

-

)

*

J

)

.

"

<

.

6

*

<

)

6

)

.

9I

V

)

4

!B+)

J

)

#

-

.

80/

-

*

6

$

)

* #

+!

$

式中!

-

为地层沉降影响角&

273

等通过台北捷运系

)G

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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统隧道施工地面沉降反分析&得出粘土地层
-

约为

"Fm

&砂土地层
-

取值范围为
!*m

"

F*m

&平均为
"+m

'

<

与
5

&

的转化关系同式#

+)

$'

>?F

!

3&-X

法

R0.W

)

G

*在
$9..-3

A

8:E%%W9.

基础之上&假定隧

道周围土层
"

种位移边界条件&相应建立了
"

种地

层沉降计算公式'

其中第
)

种边界位移条件下&地层沉降为式

#

+"

$'

8

#

J

$

%

!

*

6

.

#

+

*

-

-

)

*

J槡
)

$

.

)6

)

.

-

-

)

*

J

)

#

+"

$

R0.W

假定土体不排水&不可压缩'

@

!

注浆地面隆起计算

前面所述
C

种地面位移计算理论&其中
+l+

&

+l!

"

+lC

均用于计算由于隧道开挖地层损失引起的

地面沉降'

盾构软土地层掘进&经常发现由于同步注浆作

用&地面出现上抬'笔者认为&同步注浆作用下的地

面隆起&为浆体挤压隧道周围土层所致&是地层损失

的反过程&因此其引起的地面位移同样可以用方法

+l+

&

+l!

"

+lC

预估'

对于
Q3/?&3/

解&则是由同步注浆附加压力推

算地面隆起形式'由于
Q3/?&3/

解计算位移&与受

力大小一一相关&受力改变&变形随之改变'但是隧

道周围土层在同步注浆附加压力作用下外扩后&由

于浆液填充了原来土层的位置&所以即使注浆附加

压力消散&土层位移也无法回弹&因此&土层在同步

注浆附加压力下的位移是逐渐累积的'而同步注浆

附加压力的作用是间歇性的&作用持续时间也不定&

因此很难由注浆附加压力计算出地面累积隆起值'

在本文中&

Q3/?&3/

解只是用来计算同步注浆附加压

力下地面隆起位移曲线的形状&隆起量值应根据具

体注浆量确定'

下面对
!

个盾构隧道工程实例进行分析'

@?>

!

杭州庆春路过江隧道工程

)'+'+

!

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
!F!)'"")<

&其中东

线长
+C#F'"CG<

&西线长
+C##'@)"<

'管片外径

++'!<

&内径
+*'!<

&厚
F*6<

&环宽
)<

'管片采

用通用契型环&采用
#

标准块
p)

邻接块
p+

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
)

台泥水平衡盾构机从江南盾构

工作井始发'盾构主机长
Xn++'"<

&重
++**8

&外

径
)6n++'#F<

'

盾构施工主要穿越粉砂夹粉土(淤泥质粉质粘

土(粉质粘土(粉细砂和圆砾层'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'砂土(圆砾为承压水层&承压水位高&透

水性强'

)'+')

!

注浆所致地面隆起分析
!

杭州庆春路过江

隧道泥水盾构掘进过程中&在盾尾脱离监测断面之

后&受同步注浆的影响&地面经常观测到上抬'下面

就典型断面
>C

和
>F

展开分析'

+

$

>C

断面
!

>C

断面位于东线隧道钱塘江江北

大堤至盾构接收井之间'该断面隧道上覆土层为填

土(砂质粉土(粉土夹淤泥质土(粉砂夹粉土&开挖面

土层为粉砂夹粉土(淤泥质粉质粘土(粉质粘土(粘

土%轴线埋深
-n)"<

&土体泊松比
Vn*')G

&剪切

模量
/n+*QR0

'

图
!

为盾构切口位于不同位置时&

>C

断面轴线

地面位移的变化曲线'图中&

$

表示监测断面与盾

构切口的距离&监测断面位于切口前方时为正值'

对应图
!

中
$n*<

&

$n +̂+<

位置横断面地面位

移曲线见图
"

'

图
B

!

UF

轴线地面位移随盾构位置的变化曲线

!!

图
!

可见&由于盾尾注浆作用&地面出现上抬'

图
C

!

UF

断面
& Ì#

*

Z>>#

处横断面地面位移

!!

图
"

可见&

$n +̂+<

位置相对于
$n*<

时&地面

因注浆产生隆起'横断面地面隆起曲线为#

9

+

9

*

$'

对隆起曲线用高斯公式进行拟合&以确定曲线

!G

第
#
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隆起宽度范围及隆起量
)

个参数&然后采用其他
#

种方法加以计算'拟合及计算结果见图
F

及表
+

'

图
D

!

UF

断面横断面隆起位移实测值及拟合$计算值

!!

图
F

及表
+

可见&盾尾注浆引起的横断面地面

隆起&基本符合高斯分布%在高斯曲线拟合近似确定

实际注浆地层补偿率后&其他
#

种方法均以此注浆

补偿率进行计算&计算结果可见!

#

+

$

Q3/?&3/

解所确定的地面隆起曲线&其注浆

隆起宽度参数为
*'#G@

&略大于实测隆起曲线的注浆

隆起宽度参数
*'#*@

&但其计算隆起量&在距离轴线

+*<

距离之内&明显小于实测值'

#

)

$

P0

=

0B980

法和
$9..-3

A

8DE%%W9.

法计算结果

一致'这
)

种计算方法高估了注浆隆起宽度参数&

从而使得距轴线
+F<

范围内的计算隆起量远远小

于实测值'

#

!

$

O%

=

0/0870/DR%&%-B

法计算结果与实测值基

本吻合&其计算曲线宽度参数与实测值相差不大'

#

"

$

.

取
#!m

时&

273

法计算结果与实测值基本吻

合&其计算曲线宽度参数与实测曲线比较接近'

#

F

$

R0.W

法计算结果在距隧道轴线
+F<

范围

内基本接近实测值&但是其宽度参数较实测值偏大&

离隧道轴线较远#大于
+F<

$时&其计算结果将远大

于实际情况'

综上&对于
>C

断面&其横断面注浆隆起基本符

合高斯分布%

O%

=

0/0870/DR%&%-B

法和
273

法#

.

n

#!m

$计算结果与实测值比较接近&基本预测了地面

隆起量和隆起宽度范围'

表
>

!

横断面地面隆起拟合及计算参数

工程名称 断面
-

"

< 6

"

<

]0-BB30/

\

&

\

7

5

7

"

[

Q3/?&3/

"

\

7

P0

=

0B980

#

$9..-3

A

8D

E%%W9.

$"

\

7

O%

=

0/0870/D

R%-&%B

"

\

7

273

"

\

7

R0.W

"

\

7

杭州

庆春路

隧道

>C )" F'G)F *')G" *'#*@ *'+FC *'#G@ *'G#C *'FF"

.

nF*m #!m C*m

*'"#C *'#*C *'#@!

*'CC#

>F )" F'G)F *'!++ *'F*" *'!"" *'#G@ *'G#C *'FF"

.

nF*m F"m #*m

*'"#C *'F*C *'FC)

*'CC#

南京

长江

隧道

SM!p

#CG

+#'GF C'"#F *')*# *'))* *'++G *'G") +'*+" *'#*@

.

n+*m )*m !*m

*')!F *')@C *'!#*

*'GC@

SM!p

C!F

+@'CF C'"#F *'!** *'!F) *')+" *'G+* *'@CG *'F@!

.

n!*m !+m !*m

*'!") *'!"G *'"+!

*'GF@

Q0?.3?

地铁

里程

GpCC*

+@'@* "'C

*'"F*

"

*'F#!

)

+!D+"

*

*'"G# *'*"@ *'C)+ *'@CG *'FFF

.

nF*m F)m #*m

*'"#! *'"G! *'FC)

*'G#*

!!

注!

+']0-BB30/

曲线拟合参数&

\

7

定义为注浆隆起宽度参数&为拟合曲线反弯点至轴线距离与隧道轴线埋深之比%

5

7

定义为注浆地层补

偿率&为单位长度地面隆起面积与理论隧道开挖面积之比%

)B

其他公式计算隆起位移时&地面隆起量按高斯曲线拟合所得注浆地层补偿率计

算%为对比各计算结果隆起曲线形状的差异#主要为隆起的影响范围$&所有计算结果均用高斯公式拟合得其
\

7

%

!B\

&

为地面出现注浆隆起之

前地面地层损失沉降宽度参数&由实测地面沉降曲线高斯公式拟合所得'

!!

)

$

>F

断面
!

>F

断面位于东线隧道钱塘江江北

大堤至盾构接收井之间'该断面土层情况同
>C

&隧

道轴线埋深
)"<

'

图
#

为
>F

断面轴线地面位移随盾构切口位置

的变化曲线&图
C

为对应
$n +̂"<

&

$n !̂F<

位

置横断面地面位移曲线'

图
#

(

C

可见&盾尾脱离后&由于同步注浆作用&地

面上抬&使得距隧道轴线
+*<

之外地面出现隆起'

对于实测注浆隆起的
]0-BB30/

曲线拟合及其

他
#

种方法的计算结果见图
G

及表
+

'

图
G

及表
+

可见&盾尾注浆引起的
>F

横断面地

面隆起&符合高斯分布%其他
#

种计算方法!

#

+

$

Q3/?&3/

解计算所得地面隆起曲线&其隆起

宽度参数大于实测值&距轴线
+*<

范围内计算值较

实测偏小'

#

)

$

P0

=

0B980

法和
$9..-3

A

8DE%%W9.

法计算结果

一致'这两种计算方法过高估算了注浆隆起宽度参

数&从而使得距轴线
+F<

范围内的计算隆起量远远

"G

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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小于实测值'

图
E

!

UD

轴线地面位移随盾构位置的变化曲线

图
F

!

UD

断面
&`Z>C#

*

ZBD#

处横断面地面位移

图
G

!

UD

断面横断面隆起位移实测值及拟合$计算值

!!

#

!

$

O%

=

0/0870/DR%&%-B

法计算结果&其隆起宽

度参数略高于与实测值&距轴线
+*<

范围内计算沉

降量较实测略低&但仍可以基本反映出注浆隆起量

和隆起宽度'

#

"

$

-

取
F"m

时&

273

法计算结果与实测值基本吻

合&其计算曲线宽度参数与实测曲线比较接近'

#

F

$

R0.W

法计算结果在距隧道轴线
+F<

范围内

小于实测值&其宽度参数较实测值偏大&离隧道轴线

较远#大于
+F<

$时&其计算结果将远大于实际情况'

综上&对于
>F

断面&其横断面注浆隆起基本符

合高斯分布%

273

法#

-

nF"m

$计算结果与实测值最为

接近&其次为
O%

=

0/0870/DR%&%-B

法'

可见&在杭州庆春路过江隧道泥水盾构施工过

程中&由同步注浆引起的地面隆起基本符合高斯分

布&其隆起宽度参数约为地层损失沉降槽宽度参数的

+'#)

"

)'+"

倍%

Q3/?&3/

解(

P0

=

0B980

法(

$9..-3

A

8DE%%D

W9.

法及
R0.W

法计算所得隆起曲线与实测值差别较

大&无法预测实际注浆隆起的宽度范围和隆起量%而

O%

=

0/0870/DR%-&%B

法及
273

法#

-

介于
F"m

"

#!m

之间

时$计算隆起曲线与实测基本吻合'

@?@

!

南京长江隧道工程

)')'+

!

工程概况
!

南京长江隧道位于南京长江大

桥与三桥之间&盾构隧道段采用双管单层的结构形

式&隧道分东西两线'管片环外径
+"'F<

&内径

+!l!<

&环宽
)<

'盾构隧道段采用泥水盾构掘进&

盾构长约
+"'!<

&外径
+"'@!<

)

+F

*

'

隧道穿越场地为长江冲积平原区&主要为堤外

滩地(堤内高漫滩(堤内低漫滩&长江水域及江心洲'

盾构始发段主要穿越第四系和白垩系地层&隧道场

地通过部位不存在断裂或破碎带'上覆地层和盾构

穿越地层为第四系全新统冲淤积流塑淤泥质粉质粘

土(淤泥质粉质粘土夹粉土(粉土等)

+F

*

'

)')')

!

盾尾注浆引起的地面隆起分析
!

以下分析

断面&均位于盾构始发段&地面位移实测数据均引自

文献)

+F

*'盾构开挖半径为
C'"#F<

&土体泊松比

为
*'"#

'

西线始发段地面&监测断面
SM!p##)

(

SM!p

#CG

(

SM!pC+*

(

SM!pC!F

(

SM!p##G

(

SM!p#C)

(

SM!p#GF

(

SM!p#@*

(

SM!p#@F

(

SM!pC**

(

SM!p

C+F

(

SM!pC)*

(

SM!pC)F

(

SM!pC!*

&共计
+"

个断

面&均发现&盾尾离开监测断面后&由于同步注浆作

用&地面出现不同程度上抬'现对典型断面
SM!p

#CG

和
SM!pC!F

进行分析'

+

$西线隧道
SM!p#CG

断面

西线
SM!p#CG

断面隧道轴线埋深
- n+#'GF<

'

图
@

为盾构切口位于不同位置时&

SM!p#CG

轴

线地面位移变化曲线'对应图
@

中
$n^+!'"<

&

$n )̂+'"<

位置横断面地面位移曲线见图
+*

'

图
H

!

M<BaEFG

轴线地面位移随盾构位置的变化曲线

!!

图
@

(

+*

可见&盾尾脱离
SM!p#CG

断面后&由

FG

第
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于同步注浆作用&地面出现上抬'对于隆起位移用

高斯曲线拟合及其他公式计算结果见图
++

及表
+

'

图
++

可见&

]0-BB30/

公式和
273

法#

-

n)*m

$

与实测注浆隆起基本吻合&而其他方法计算结果与

实测有较大出入'

图
>I

!

M<BaEFG

断面
&`Z>B?C#

*

Z@>?C#

处横断面地面位移

图
>>

!

M<BaEFG

断面横断面隆起位移实测值

及拟合$计算值

!!

)

$西线隧道
SM!pC!F

断面

西线
SM!pC!F

断面隧道轴线埋深
-n+@'CF<

'

图
+)

为盾构切口位于不同位置时&

SM!p#CG

轴

线地面位移变化曲线'对应图
+)

中
$n +̂*'"<

&

$n +̂#'"<

位置横断面地面位移曲线见图
+!

'

图
>@

!

M<BaFBD

轴线地面位移随盾构位置的变化曲线

!!

图
+)

(

+!

可见&盾尾脱离
SM!pC!F

断面之后&

由于同步注浆作用&地面土体上抬'注浆所致地面

隆起高斯公式及其他方法计算结果见图
+"

及表
+

'

图
+"

及表
+

可见&

]0-BB30/

公式和
273

法

图
>B

!

M<BaFBD

断面
&`Z>I?C#

*

Z>E?C#

处横断面地面位移

#

-

%

!+m

$计算所得隆起曲线与实测比较接近&而其

他方法均因过高估计了隆起宽度参数而使得计算曲

线与实际偏差较大'

图
>C

!

M<BaFBD

断面横断面隆起位移实测值及拟合$计算值

!!

综上&对于南京长江隧道泥水盾构掘进盾尾注

浆引起的地面隆起&

]0-BB30/

公式和
273

法#

-

n

)*m

"

!+m

$计算结果与实测值基本吻合%而其他方法

计算所得曲线宽度参数远大于实测值&与实际出入

较大'注浆隆起宽度参数是地层损失沉降槽宽度参

数的
+'*C

"

+'+C

倍'

@?B

!

/&9-"9

地铁延伸段

)'!'+

!

工程概况-

+!D+"

.

!

马德里地铁延伸段工程从

+@@F

年
@

月开工&

+@@@

年
)

月竣工&共完成隧道里

程
!GW<

&耗资
""**

万美元'隧道上覆及穿越土层

主要为填土(粘土(粉质粘土(砂土(粉质粘土'隧道

全部由土压平衡盾构掘进完成&隧道外径
@'"<

&盾

构长约
+*'G<

'土体泊松比
Vn*'!

'

)'!')

!

盾尾注浆地面隆起分析
!

Q9&3B

等)

+!D+"

*对隧

道沿线
F

个断面的地面位移进行了分析&本文分析

引用其所给实测数据'

第
F

断面&即里程
GpCC*

处&盾构掘进引起了

地面隆起&分析如下!

里程
GpCC*

断面&隧道轴线埋深
-n+@'@<

'

轴线地面位移随切口位置的变化曲线见图
+F

&

#G
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其
$n "̂*<

对应的横断面地面位移见图
+#

'

图
>D

!

GaFFI

断面地面位移随盾构位置的变化曲线

图
>E

!

GaFFI

断面
&`ZCI#

处横断面地面位移

!!

图
+F

可见&盾尾脱离
GpCC*

断面后&在同步注

浆作用下地面出现隆起%但注浆并不是引起地面隆

起的单一因素&切口到达之前&切口附加推力也引起

了部分土体上抬'对横断面隆起位移&因
Q9&%B

等)

+!D+"

*仅提供了最终横断面地面位移&无法将切口

隆起与注浆隆起加以区分&因此下面的分析粗略地

认为地面隆起都由注浆所致'

GpCC*

断面地面隆起高斯公式及其他方法计

算结果见图
+C

及表
+

'图
+#

可见&隆起曲线关于轴

线不对称&故仅分析
J

&

*

一侧'

图
+C

及表
+

可见&

]0-BB30/

公式及
273

法#

.

n

F)m

$基本可以反映隆起的趋势&与实测最为接近%

O%

=

0/0870/DR%-&%B

法与实测差别稍大&可近似反映

隆起趋势%其他方法&因过大估计了隆起范围&使得

计算结果与实测值差别很大'对于该工程&注浆隆

起宽度参数与地层损失沉降槽宽度参数比例介于

*'G#

"

+'*G

之间'

@?C

!

讨论

通过前面
!

个盾构隧道工程实例分析可见&盾

构掘进过程中&盾尾同步注浆可使地面隆起'

]0-BB30/

公式和
273

法计算所得隆起位移与实测曲

线基本吻合&这主要是因为这
)

种方法考虑到了土

层性质对隆起影响范围的影响%在积累了丰富的注

浆隆起实测数据之后&获得注浆隆起参数
5

7

和地层

沉降影响角
-

的取值范围&基本可以对注浆引起的

图
>F

!

GaFFI

断面横断面隆起位移实测值

及拟合$计算值

地面隆起进行预测'

O%

=

0/0870/DR%&%-B

计算所得

隆起值&在杭州庆春路隧道和马德里地铁沿线工程&

也可以大致预测隆起的趋势%其他计算方法&均因过

高估计了注浆隆起范围&而使得计算结果与实际有

较大出入'

由此看来&在本文所述
C

种方法中预测注浆隆起

方法中&

]0-BB30/

公式和
273

法精度最高&但需工程经

验分别确定
5

7

和
-

的取值%在缺乏工程经验的情况

下&

O%

=

0/0870/DR%-&%B

法可近似反映隆起的趋势'

B

!

考虑注浆隆起后的地面位移计算

前面分析可见&对于盾尾注浆引起的横断面地

面隆起&基本符合高斯分布'而对隧道施工引起的

横断面地面沉降预测&工程实践中应用最为广泛的

为
R96W

公式'注浆隆起后的总的地面位移&既包含

地层损失沉降&又包含注浆隆起&因此可以用注浆隆

起高斯拟合公式与传统
R96W

公式叠加来计算'

计算见式#

++

$

"

#

+!

$'

8

&%BB

#

J

$

%

#

.

6

)

.

5

&

)槡#

.

\

&

.

-

9I

V

4

J

)

)

.

\

&

)

.

-

) *

)

#

++

$

8

79049

#

J

$

%

#

.

6

)

.

5

7

)槡#

.

\

7

.

-

9I

V

4

J

)

)

.

\

7

)

.

-

) *

)

#

+)

$

8

#

J

$

%

8

&%BB

#

J

$

*

8

79049

#

J

$ #

+!

$

式中!

8

&%BB

#

J

$(

8

79049

#

J

$(

8

#

J

$为分别为距隧道轴线
J

位置处地层损失引起地面位移&注浆隆起引起的地

面位移及总位移%

5

&

&

\

&

为分别为地层损失沉降的

地层损失率与沉降槽宽度参数%

5

7

(

\

7

为分别定义

为地层补偿率&注浆隆起宽度参数&假定单位长度填

充完建筑空隙之后的富余注浆体积为
5

=

&浆液单位

体积失水率为
;

&单位体积硬化收缩率为
+

&则
5

7

可

初步粗略取为
5

7

n5

=

.#

+̂

;

$.#

+̂

+

$"#

#

.

6

)

$'

以杭州庆春路隧道
>F

断面为例&

$n^!F<

&

CG
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横断面地面位移#见图
C

$&距轴线
+*<

之外的地面

出现隆起&传统的
R96W

公式根本无法对其加以拟

合'使用式#

++

$

"

#

+!

$&将注浆隆起考虑在内&拟合

得
\

&

n*'!++

&

5

&

n^*')C*[

&

\

7

n*'F*"

&

5

7

n

*l!""[

'拟合结果见图
+G

'图中可见&考虑了注

浆隆起的修正
R96W

公式&可很好地拟合包含注浆隆

起在内的横断面地面位移'

图
>G

!

UD

断面
&`ZBD#

位置横断面地面位移实测值

及修正
3.,X

公式拟合值

C

!

结
!

论

+

$盾构隧道施工过程中&盾尾同步注浆可引起

地面土体上抬'

)

$盾尾注浆引起的横断面地面隆起曲线&可以

用高斯公式和
273

法较好地拟合'通过对实测横断

面隆起反分析&可以确定注浆隆起宽度参数
\

7

和

沉降影响角
-

的取值'在丰富的盾构掘进注浆隆起

实测数据基础之上&确定
\

7

和
-

取值后&可合理地

预测类似土层盾构施工的注浆隆起'

!

$经反分析&杭州庆春路隧道
\

7

取值范围

*lF*"

"

*'#*@

&是
\

&

的
+'#)

"

)'+"

倍&

-

取值介于

F"m

"

#!m

之间%南京长江隧道
\

7

取值范围
*'))*

"

*'!F)

&是
\

&

的
+'*C

"

+'+C

倍&

-

取值范围
)*m

"

!+m

%马德里地铁延伸段工程
\

7

取值在
*'"G#

左右&

是
\

&

的
*'G#

"

+'*G

倍&

-

取值在
F)m

左右'

\

7

取

值一般大于
\

&

'

"

$缺乏
\

7

和
-

取值经验时&

O%

=

0/0870/

法可

近似计算盾尾注浆所致地面隆起'

F

$

Q3/?&3/

法(

P0

=

0B980

法(

$9..-3

A

8DE%%W9.

法(

R0.W

法均高估了隆起影响范围&与实际注浆隆起出

入较大'

#

$考虑注浆隆起的修正
R96W

公式&可以合理地

预测包含注浆隆起在内的盾构掘进引起的横断面地

面位移'
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