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摘　要：收集中国已有地表沉降监测数据及土体损失率统计分析数据，结合长株潭城际高铁Ⅱ标树

木岭盾构隧道进口 树木林车站区间１６个监测断面数据及其详细地层信息，分析土压平衡盾构隧

道施工引起的地层损失规律影响因素。分析表明，土压平衡盾构隧道施工引起的土体损失率的累

积概率较好的服从对数正态分布；土体损失率随着埋深或深径比的增大，呈现逐渐减小并趋于稳定

的趋势，且两者关系可近似采用幂函数拟合；当犎 大于２０ｍ或犎／犇 大于３．２５时，土体损失率基

本稳定在０．７５％附近，且对应地层信息表明盾构隧道施工时其上覆岩层呈现拱效应，说明盾构隧道

施工中其顶部土层成拱效应可较好的控制土体损失；土体损失率或名义土体损失率随着盾构开挖

通过时间的增加而逐渐增大，且趋于稳定，说明固结变形对名义土体损失率的影响较大，最大可达

瞬时沉降所引起土体损失率的４．５８倍。

关键词：盾构隧道；土体损失率；固结变形；瞬时沉降

中图分类号：ＴＵ４３　　 文献标志码：Ａ　 文章编号：１６７４４７６４（２０１７）０５０００１０８

收稿日期：２０１７０３０９

基金项 目：国 家 自 然 科 学 基 金 （４１５７２２７５、５１４７８２１３、５１２７８２３７）；山 东 省 自 然 科 学 基 金 项 目 （ＺＲ２０１２ＥＥＭ００６、

ＺＲ２０１２ＥＥＭ０１０）

作者简介：刘金慧（１９７６），女，副教授，主要从事土木工程稳定性研究，（Ｅｍａｉｌ）Ｌｉｕｍｅｎｇｄｉ１９９６＠１６３．ｃｏｍ。

丁万涛（通信作者），男，副教授，博士，（Ｅｍａｉｌ）ｄｉｎｇｗａｎｔａｏ＠ｓｄｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１７０３０９

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．４１５７２２７５，５１４７８２１３，５１２７８２３７）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎＤｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．ＺＲ２０１２ＥＥＭ００６，ＺＲ２０１２ＥＥＭ０１０）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＬｉｕＪｉｎｈｕｉ（１９７６），ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔ：ｃｉｖｉｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ，（Ｅｍａｉｌ）

Ｌｉｕｍｅｎｇｄｉ１９９６＠１６３．ｃｏｍ．

ＤｉｎｇＷａｎｔａｏ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ），ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＰｈＤ，（Ｅｍａｉｌ）ｄｉｎｇｗａｎｔａｏ＠ｓｄｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犵狉狅狌狀犱犾狅狊狊犪狀犱犻狋狊犳犪犮狋狅狉狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔犈犘犅

狊犺犻犲犾犱狋狌狀狀犲犾犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

犔犻狌犑犻狀犺狌犻１，犇犻狀犵犠犪狀狋犪狅
２，犇犪犻犣狌狀狔狅狀犵

３，犠犪狀犵犎狌犪狀
３，犑犻犪犓犪犻犿犻狀３

（１．Ｓｃｈｏｏｌｏｆｔｒａｆｆｉｃａｎｄｃｉｖｉｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎａｎ２５００２３，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ＆ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎａｎ２５００６１，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＦｏｕｒｔｅｅｎＢｕｒｅａｕＧｒｏｕｐＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｊｉｎａｎ２５００１４，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆｇｒｏｕｎｄｌｏｓｓｒａｔｉｏｃａｕｓｅｄ

ｂｙＥＰＢｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｘｔｅｅｎｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｆｒｏｍｔｕｎｎｅｌｉｍｐｏｒｔｔｏＳｈｕｍｕｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈａｎｇ

ＺｈｕＴａｎｉｎｔｅｒｃｉｔｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌＩＩｓｔａｎｄａｒｄ，ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｌｏｓｓａｎｄｉｔｓｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＥＰＢｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒｏｕｎｄｌｏｓｓｒａｔｉｏｃａｕｓｅｄｂｙ



ＥＰＢｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｅｔｔｅｒｏｂｅｙｓｌｏｇｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｗｉｔｈｔｈｅｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈａｎｄｔｈｅｄｅｐｔｈｔｏ

ｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｌｏｓｓｒａｔｉｏｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｅｎｄｓｔｏｂｅｓｔａｂｌｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｌｏｓｓｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅｔｕｎｎｅｌｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈ ＆ ｔｈｅｄｅｐｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｃａｎｂｅ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ；ｗｈｅｎＨｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２０ｍｏｒＨ／Ｄｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ３．２５，ｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｌｏｓｓｒａｔｉｏｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅｎｅａｒ０．７５％，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈａｔｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｉｓｉｎｔｈｅａｒｃｈｅｆｆｅｃｔｗｈｅｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ．Ｓｏ，ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ

ａｒｃｈｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｓｏｉｌｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｂｅｔｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｇｒｏｕｎｄｌｏｓｓ

ｒａｔｉｏ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｔｉｍｅｏｆｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｆａｃｅ，ｌｏｓｓｒａｔｅａｎｄｎｏｍｉｎａｌｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｔｈｅ

ｓｏｉｌｍａｓｓｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｔｅｎｄｔｏｂｅｓｔａｂｌｅ．Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｈａｓｇｒｅａｔ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｇｒｏｕｎｄｌｏｓｓｒａｔｉｏ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｉｓ４．５８ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｌｏｓｓｒａｔｉｏ

ｃａｕｓｅｄｂｙｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌ；ｇｒｏｕｎｄｌｏｓｓｒａｔｉｏ；ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

　　盾构法隧道施工会打破地层原有的应力平衡，

引起周围土体变形，对周边环境产生危害，盾构施工

引起的地层变形成为学者们一直关注的热点问

题［１３］。在施工过程中，经常采用监控量测实时掌握

开挖所引起的地表动态变形，并通过绘制变形 时间

（距离）关系曲线评估和预判开挖面的稳定状态。变

形 时间（距离）关系曲线主要包括沿横断面和纵断

面两种曲线，其中沿横断面的地表沉降曲线一般习

惯称之为“沉降槽”。沉降槽作为预测隧道开挖引起

的地表位移的关键曲线，引起了许多学者的关注，提

出了一系列的土体变形公式，主要包括经验公

式［４１０］、随机介质理论［１１］、有限单元法［１２１４］、模型试

验法［１５］、解析法［１６］等，这些公式计算时涉及到土体

损失及地面沉降槽宽度等关键参数。

在目前众多预测地表沉降变形的经验方法中，

Ｐｅｃｋ
［４］基于有限地区的实测资料提出一种简便经验

公式，虽然当时只是一个权宜之计，但直到今天仍然

在世界范围内广泛应用，成为预估沉降槽曲线的经

典公式；Ｖｕ等
［５］通过研究浅埋盾构隧道开挖引起的

土体体积损失与覆盖层厚度与隧道直径比之间关

系，并参考已有文献研究经验，提出盾壳和盾尾通过

掌子面时土体损失，考虑土体固结估算盾构施工后

长期土体损失；Ｖｕ等
［６］分析了浅埋盾构隧道开挖时

覆盖层厚度对地层移动的影响；Ｑｉａｎ等
［７］等结合新

建双线隧洞对已有盾构双线隧洞及地表的变形影响

监测数据，分析了同一监测断面上地表及已有隧洞

处的地层损失；Ｍａ
［８］等通过扩展Ｐｅｃｋ公式提出一

种新的预测双线隧洞的土体损失率非线性曲线拟合

方法。近年来，随着中国地铁建设热潮的兴起，各地

逐渐积累了一些实测资料，其中，公开发表的主要有

北京、上海、广州、南京、武汉、长沙、天津、深圳、柳

州、西北、香港、台湾等地区的实测地表横向沉降数

据。利用这些数据，韩煊等［１７］分析了Ｐｅｃｋ公式在

中国隧道施工地面变形预测中的适用性，并采用

Ｐｅｃｋ公式对不同地区进行评价，对相关计算参数提

出初步建议值；白海卫等［１８］通过收集盾构施工地层

变形实测数据，研究了Ｐｅｃｋ公式在双线盾构隧道施

工地层变形中的适应性分析；魏纲［１９］提出了施工阶

段地面沉降值的取值办法，对盾构法隧道施工引起

的土体损失率实测值进行了统计分析。晁峰等［２０］、

蒋彪等［２１］结合长沙地铁二号线地层特征、盾构（直

径６．２５ｍ）施工状况及地表沉降实测数据，对长沙

地铁典型地层盾构施工地表沉降进行分析与预测，

总结了很多有益的经验。研究表明，沉降槽的关键

参数主要与工程地质、水文地质、隧道施工方法、施

工技术水平及工程管理经验等因素相关。因此，这

些参数的取值依赖于地区经验。

尽管土体损失率取值依赖于地区经验，但大量

数据的统计分析表明，土体损失率与其影响因素之

间呈现一定的规律性，且随着数据样本的增多，所呈

现的规律性越强。结合长株潭城际高铁Ⅱ标树木岭

隧道盾构（直径９．３３ｍ）施工进 树区间的地表沉降

监测数据及收集中国已有监测数据，对不同地区土

压平衡盾构施工工法所引起的土体损失规律进行分

析，同时综合考虑长株潭城铁树木岭盾构隧道监测

中各种影响因素及时间效应，分析土体的固结对土

体损失相关参数的变化影响及其与施工的相关性，

为相类似地层大直径盾构施工中地表沉降变形预估

提供可借鉴的经验资料。

１　沉降槽关键参数计算

沉降槽关键参数主要考虑土层损失率η和地面
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沉降槽宽度参数犓 ，这两个参数反映了地表的位移

情况，前者决定了沉降的大小，后者则决定了沉降槽

曲线的性状（例如宽而浅或窄而深）。

１．１　土体损失率η

土体损失率η是单位长度的地表沉降槽的体积

占隧道开挖的名义面积的百分比。目前，土体损失

率η常用取值方法主要有４种：反分析方法、理论方

法、经验方法和现场实测方法。

１．１．１　反分析方法　基于Ｐｅｃｋ提出用高斯分布拟

合隧道引起的地表横向沉降槽方法，Ａｔｔｅｗｅｌｌ
［２２］、

Ｒａｎｋｉｎ
［２３］等总结当时广泛的经验方法，提出横向地

面沉降估算公式

犛（狓）＝犛ｍａｘｅｘｐ［－狓
２／（２犻２）］ （１）

犛ｍａｘ＝
犞ｌｏｓｓ

犻 ２槡π
（２）

式中：狓为距隧道轴线横向水平距离；犛（狓）为狓位置

处的地面沉降量；犛ｍａｘ 为隧道轴线上方最大地面沉

降量；犞ｌｏｓｓ为单位长度土体损失量，犞ｌｏｓｓ ＝π犚
２

η，η

为土体损失率；犻为地面沉降槽宽度系数，犻＝犓犺，犓

为地面沉降槽宽度参数，犺为隧道轴线埋深。

当地面沉降实测数据确定后，由式（１）反分析得

到犻值，从而得到η的计算公式

η＝
犛ｍａｘ犻 ２槡π
π犚

２
（３）

１．１．２　理论方法　Ｃｈｉ等
［２４］、Ｌｅｅ等

［２５］提出等效土

体损失参数犵计算方法，通过式（４）换算得到土体损

失率η。

η＝
犵
犚
－
犵
２

４犚２
（４）

式中：犚为隧道开挖半径。

１．１．３　经验方法　因该参数取值依赖于地区经验。

根据以往的施工经验选择一个合适的土体损失率来

估算土体损失的大小，从而来评估施工中地表变形。

主要有Ａｔｔｅｗｅｌｌ
［２２］、Ｏ’Ｒｅｉｌｌｙ等

［２６］、Ｍａｉｒ
［２７］等根据

实际设备、控制程度、当地经验等因素，对不同类型

土给出土体损失率的经验取值范围。其中，Ｏ’

Ｒｅｉｌｌｙ所给出的经验取值范围统计的开挖隧道直径

较小，对于目前直径越来越大的盾构隧道适用性弱。

１．１．４　现场实测方法　王振信
［２８］提出土压平衡盾

构可计螺旋输送机的转数或计其渣土车车数；国外

资料提出在皮带运输机上安装电子称来计重，或在

皮带运输机上安装激光扫描机来计量。

以上方法各有优缺点，其中，理论分析方法主要

考虑黏性土地层，而本文盾构主要处于粉砂岩及圆

砾土地层中；现场实测方法数据不足；经验方法主要

适用于小直径隧道，对本文大直径隧道不适用。因

此，主要选用反分析方法对土体损失率进行计算。

反分析方法具有精度高的优点，同样存在无法事先

预测和难以界定“不排水”与“排水”阶段的缺点。借

鉴Ｌｅｅ等
［２５］提出的方法，结合盾构施工过程中纵向

地面沉降曲线，获取“不排水”阶段地表的实际沉降

量，消除“排水”阶段固结引起的土体压缩量对土体

损失量的影响，从而获得较准确的土体损失率。同

时，考虑盾构通过监测横断面的时间，分析名义土体

损失率的时空效应及固结对土体损失量的影响。

１．２　地面沉降槽宽度参数犓

根据Ｏ’Ｒｅｉｌｌｙ等
［２２］在伦敦地区的经验，认为地

面沉降槽宽度系数犻和隧道轴线埋深犺之间存在简

单的线性关系

犻＝犓犺 （５）

　　故，地面沉降槽宽度参数为

犓 ＝犻／犺 （６）

式中：犻为地面沉降槽宽度系数，为从横向沉降曲线

对称中心到曲线拐点的距离。

２　树木岭盾构隧道实测数据分析

长株潭城际高铁Ⅱ标树木岭隧道进口工作井

树木岭站（盾构进 树区间）里程ＤＫ１＋８００～ＤＫ４＋

３６０，全长２５６０ｍ。隧道于里程ＤＫ２＋２３０～ ＤＫ２

＋６００斜穿京广铁路线，下穿段隧道埋深约２０ｍ。

盾构区间为左右双线，采用两台Ф９．３３ｍ的土压平

衡盾构施工。盾构机从进口盾构工作井始发，穿越

既有铁路线、长重社区及劳动路立交桥等重要风险

区。施工顺序为先右线（始发靠近京广铁路），后左

线，盾构始发段纵向坡度为－２．５％。根据现场监测

数据情况，选取１６个监测断面数据分析，监测断面

地面沉降参数见表１。

表１　树木岭盾构隧道进 树区间地面沉降参数

犜犪犫犾犲１　犛狌狉犳犪犮犲狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾犫犲狋狑犲犲狀

犻犿狆狅狉狋犪狀犱犛犺狌犿狌犾犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀狅犳犛犺狌犿狌犾犻狀犵狊犺犻犲犾犱狋狌狀狀犲犾

断面 里程
埋深

犎／ｍ

开挖通过

时间／ｄ

犛ｍａｘ／

ｍｍ
犻／ｍ η／％ 犽

１ ＤＫ１＋８９５ ８．８２

２ ＤＫ１＋９１７ ９．１６

５ ３．５３ ３．９５ ０．５１ ０．４５

１５ ８．３９ ４．８９ １．５１ ０．５５

５ ４．１ ５．３８ ０．８１ ０．５９

１５ ９．６５ ６．４３ ２．２７ ０．７０
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续表１

断面 里程
埋深

犎／ｍ

开挖通过

时间／ｄ

犛ｍａｘ／

ｍｍ
犻／ｍ η／％ 犽

３ ＤＫ１＋９３７ ９．５

４ ＤＫ２＋０３７ １１．８３

５ ＤＫ２＋０５０ １２．４４

６ ＤＫ２＋０６３ １３．４５

７ ＤＫ２＋１０７ １４．３２

８ ＤＫ２＋１１７ １４．３７

９ ＤＫ２＋１２９ １４．８２

１０ ＤＫ２＋１３６ １４．８５

１１ ＤＫ２＋１４９ １４．９７

１２ ＤＫ２＋１６０ １５．３２

１３ ＤＫ２＋１６６ １５．６４

１４ ＤＫ２＋１７９ １５．９６

１５ ＤＫ２＋１９９ １６．７５

１６ ＤＫ２＋２０５ １６．９９

５ ９．５９ ７．５９ ２．６７ ０．８０

１５ ９．５５ ６．５９ ２．３１ ０．６９

５ ２．２６ ４．８９ ０．４０ ０．４１

１５ ５．８６ ５．９８ １．２８ ０．５１

５ １４ ４．２７ ２．１９ ０．３４

１５ ２１．９４ ５．８８ ４．７３ ０．４７

５ ５．４１ ４．７４ ０．９４ ０．３５

１５ １６．９９ ５．６７ ３．５３ ０．４２

５ ５．６９ ４．７７ １．００ ０．３３

１５ １１．３７ ５．８４ ２．４３ ０．４１

５ ８．４８ ２．９８ ０．９３ ０．２１

１５ １５．４５ ３．６７ ２．０８ ０．２６

５ ５．２９ ２．７０ ０．５２ ０．１８

１５ １０．５５ ４．７７ １．８５ ０．３２

５ ６．１７ ７．７２ １．７５ ０．５２

１５ １０．７２ ８．１９ ３．２２ ０．５５

５ ４．３２ ５．３９ ０．８５ ０．３６

１５ ９．０９ ６．２１ ２．０７ ０．４１

５ ４．８ ４．６５ ０．８２ ０．３０

１５ ９．７２ ５．５２ １．９７ ０．３６

５ ２．５１ ４．３２ ０．４０ ０．２８

１５ ８．４５ ５．９７ １．８５ ０．３８

５ １．３７ ２．８３ ０．１４ ０．１８

１５ ９．５７ ４．３１ １．５１ ０．２７

５ ５．６７ ２．２５ ０．４７ ０．１３

１５ １１．８６ ５．１０ ２．２２ ０．３０

５ ３．９ １．７８ ０．２５ ０．１０

１５ ７．４ ４．０６ １．１０ ０．２４

２．１　地面沉降槽宽度参数犓

综合分析所有监测断面纵向沉降曲线变化趋

势，分别选取盾构机通过开挖面５、１５ｄ时对应地表

沉降数据（图１），采用高斯曲线拟合方法，获得地面

沉降槽宽度系数犻（图２），从而得到不同断面不同开

挖通过时间对应的地面沉降槽宽度参数犓（图３）。

从图１可知，随着开挖通过时间的增加，不同断

面隧道轴线上方地表沉降增大，且变化趋势相同，说

明随着开挖通过时间的增加，隧道上方土体产生固

结变形；其中断面５的地表沉降值最大，这与其所处

地层相对应；断面３开挖通过５ｄ和１５ｄ时地表沉

降数据几乎相同，这可能是由于在盾构开挖通过１５

ｄ内开展了二次补注浆，从而造成土体固结引起的

图１　不同断面不同开挖通过时间隧道

轴线上方地表沉降曲线

犉犻犵．１　犛狌狉犳犪犮犲狊狌犫狊犻犱犲狀犮犲犮狌狉狏犲犪犫狅狏犲狋犺犲狋狌狀狀犲犾犪狓犻狊

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋犻犿犲狋犺狉狅狌犵犺犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀犳犪犮犲

图２　不同断面不同开挖通过时间地面

沉降宽度系数变化曲线

犉犻犵．２　犌狉狅狌狀犱狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋狑犻犱狋犺犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮狌狉狏犲犪犫狅狏犲狋犺犲

狋狌狀狀犲犾犪狓犻狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋犻犿犲狋犺狉狅狌犵犺犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀犳犪犮犲

图３　不同断面不同开挖通过时间地面沉降

宽度参数变化曲线

犉犻犵．３　犌狉狅狌狀犱狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋狑犻犱狋犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉犮狌狉狏犲犪犫狅狏犲狋犺犲

狋狌狀狀犲犾犪狓犻狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋犻犿犲狋犺狉狅狌犵犺犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀犳犪犮犲
　

变形未显现，且瞬时沉降变形部分恢复。从图２、图

３可知，随着开挖通过时间的增加，由于土层固结的

影响，地面沉降槽宽度系数和参数基本呈现增大的

趋势，增大的幅度由于不同断面隧道上方土层的性

质不同而不同，其中，断面３呈现相反的趋势，这可

能与该断面进行二次补注浆有关。
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图３表明，分析断面的沉降槽宽度参数０．１０～

０．８０之间，参照伦敦经验分析断面中涵盖了无黏

０．２～０．３、硬黏土０．４～０．５和软的粉质黏土０．７；

结合表１分析，沉降槽宽度参数因盾构顶部所处岩

层不同而变化，基本符合：处于强风化泥质粉砂岩层

中为０．１～０．５５，此时地下水位影响可忽略；处于地

下水位下硬塑粉质粘土层中为０．４１～０．８；处于地

下水位上硬塑粉质粘土层为０．３４～０．４７；处于地下

水位下粉质黏土为０．４５～０．５５。对比伦敦经验，该

地层沉降槽宽度参数分布规律基本吻合；由于地下

水位及其上覆岩层影响而又有所差异。

２．２　不同断面地层损失率η

根据高斯曲线拟合得到的地面沉降槽宽度系

数，利用式（３）计算得到不同断面不同开挖通过时间

（５、１５ｄ）时的地层损失率（图４），其中，对应开挖通

过１５ｄ时计算得到的地层损失率称为名义地层损

失率。

图４　不同断面不同开挖通过时间地层损失率变化曲线

犉犻犵．４　犌狉狅狌狀犱犾狅狊狊狉犪狋犻狅犮狌狉狏犲犪犫狅狏犲狋犺犲狋狌狀狀犲犾犪狓犻狊狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋犻犿犲狋犺狉狅狌犵犺犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀犳犪犮犲
　

从图４可知，除断面３（埋深９．５ｍ）外，其余断

面的（名义）地层损失率随着盾构开挖通过时间的增

大而增加，增加的部分是由于土体固结变形而产生

的，固结变形引起的部分是瞬时沉降（开挖通过５ｄ）

引起的地层损失率的０．８４～４．５８倍，这说明在对隧

道开挖过程中地表变形评估中，仅仅利用瞬时沉降

而得到的地层损失率会带来较大的误差，还必须考

虑土体的固结产生的变形。断面３可能是由于盾构

开挖后１５ｄ内开展了二次补注浆施工，从而土体固

结造成的变形部分由于注浆的作用而没有显现，且

由于补注浆而引起瞬时沉降变形部分恢复。图４中

对应断面５（埋深１２．４４ｍ）时地层损失率和名义地

层损失率最大分别为２．１９％（开挖通过５ｄ对应瞬

时沉降变形）和４．７３％（开挖通过１５ｄ时考虑土体

固结变形），这主要是因为该断面盾构机顶部正好穿

越松散、富含承压水的圆砾土地层，开挖后土体的瞬

时沉降和固结沉降变形迅速。从埋深与地层损失率

关系发现，基本呈现先增大而后逐渐降低的趋势，这

主要是与盾构机穿越各断面时所处的地层有关，当

盾构机通过断面５后继续向前掘进时，由于埋深的

增加，盾构开挖面顶部进入粉砂岩地层，由于粉砂岩

的成拱效应作用减少上覆土体的变形，从而地层损

失率逐渐降低。

３　中国不同地区实测数据分析

３．１　土体损失率概率分布规律

搜集中国不同地区已有土压平衡盾构施工的土

体损失率统计数据７７组
［３，１７，１９２１，３０３１］，统计数据１６

组，共９３组数据，选用常用的概率分布模型（对数正

态分布、正态分布、指数分布及韦伯分布）对数据进

行统计分析，表明所搜集的土压平衡盾构施工方法

引起的土体损失率数据较好的服从对数正态分布

（见图５）。

图５　对数正态分布统计分析图

犉犻犵．５　犔狅犵狀狅狉犿犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊
　

３．２　土体损失率的影响因素分析

已有文献研究认为，土体损失率主要与工程地

质、水文地质、隧道施工方法、施工技术水平以及工

程管理经验等因素有关。考虑大多文献，未有详细

记录施工技术水平、工程管理经验等因素，主要从反

映工程地质、水文地质、隧道施工方法等相关因素分

析。针对土压平衡盾构施工方法的统计数据分析，
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考虑隧道埋深及埋深与开挖直径比等相关因素，并

参考相关统计数据的工程地质和水文地质情况，分

析土体损失率的影响规律，见图６、图７。

图６　土体损失率与深度关系
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图７　土体损失率与深径比关系

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狏犪犾狌犲狊狅犳η犪狀犱犎／犇
　

图６、图７可知，土体损失率与深度、深径比可

用幂函数近似拟合，基本呈现土体损失率随深度、深

径比的增大而减少的趋势；在 犎＞２０ｍ或 犎／犇＞

３．２５后，土体损失率基本趋于稳定在０．７５％附近。

分析原因可能是：犎 或犎／犇 越大，盾构穿越地层条

件越好，当深度或深径比足以使盾构顶部土层成拱

时，开挖对上覆土体的扰动降低，土体损失率也将趋

于稳定。当犎 或犎／犇较小时，数据离散性较大，说

明地质条件对土体损失率的影响要比隧道轴线埋深

或深径比的影响要大；当犎 或犎／犇 大到能够使盾

构开挖顶部土层成拱时，上覆土层条件和隧道轴线

埋深或深径比的影响都减弱，控制土体损失率的关

键因素将主要是施工技术水平和工程管理经验。

４　长沙地层损失与地层性质相关性

分析

　　为研究地层损失与地层性质的相关性，现将盾

构切削土层各参数的加权平均值与地层损失率η、

沉降槽宽度参数犓 绘制成图，考虑到地层损失率η
与隧道埋深犺具有较强的相关性，在绘图时以η／犺

作为纵坐标（如图８）。

图８　长沙地层损失与土层性质关系图
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受勘探条件限制，各探孔所采集泥质粉砂岩性

状差异较大，所测得的压缩模量差异较大，故此处暂

不做压缩模量与地层损失的相关性研究。由图８可

以看出，沉降槽宽度参数犓、地层损失率η与盾构切

削土体的内摩擦角犳 具有较强的线性关系，二者均

随着犳的增大而减小，且犓 值的线性相关性更为明

显。而在图（ｂ）、（ｄ）中，二者与粘聚力的相关性不是

非常明显，这也有可能是受分析样本数量过少的影

响，希望今后的工程项目做进一步分析。

５　结论

１）统计分析中国已有土压平衡盾构施工土体损

失率数据，其累积概率分布与对数正态分布比较

吻合。

２）从深度和深径比两种影响因素分析了所统计

的土体损失率，基本呈现随着深度或深径比的增大

而逐渐减小并趋于稳定的趋势。分析表明，当盾构

隧道顶部土层在施工中能够成拱，发挥拱效应时，土

体损失率受到隧道埋深、深径比及上覆土层地质条

件的影响变弱，主要受到施工技术方法及工程管理

经验的控制；当盾构隧道施工中顶部无法成拱发挥

拱效应时，土体损失率受上覆土层地质条件、水文条

件的影响大，隧道埋深、深径比的影响相对较弱。

３）分析长沙地层不同开挖通过时间的土体损失

率与名义土体损失率，发现在没有二次补注浆工艺
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的影响下，盾构上覆土体固结所造成的地面沉降变

形是显著的，最大可达瞬时沉降所引起土体损失率

的４．５８倍，因此，在对土体沉降变形评估过程中，仅

仅采用瞬时沉降所引起的土体损失率是不够的，还

需考虑土体固结变形的影响。

４）通过收集已有土体损失率的统计数据所进行

的分析，可能会由于统计数据样本的数量的影响而

降低准度。因此，还需后续在更多统计数据的情况

下深入研究，从而揭示土体损失率影响因素的相关

性。另外，在后续数据的统计中，望能更多的收集到

相关土体地质条件、水文条件、施工工序等资料，将

会更好的对数据进行统计分析。

５）分析长沙地层损失与土层性质关系图得出

沉降槽宽度参数犓 和地层损失率η与盾构切削地

层内摩擦角、粘聚力的关系：犓 和η均随内摩擦角的

增大而减小，而对于二者与粘聚力的关系本文数据

尚不能定论。希望今后工程能做进一步探究。
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