
第４１卷第１期 土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文） Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．１

２０１９年２月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｅｂ．２０１９

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６６７１７．２０１９．００８

基于时空关系的盾构开挖地表沉降规律

王智德１，江俐敏２，饶宇１，３

（１．武汉理工大学 土木工程与建筑学院，武汉４３００７０；２．武汉职业技术学院 建筑工程学院，武汉４３００７４；

３．长江科学院 水利部岩土力学与工程重点实验室，武汉４３００１０）

摘　要：基于武汉地铁四号线某区间隧道盾构开挖引起的地表沉降数据分析，考虑地表沉降的时空

关系，将地表沉降划分为无影响阶段、前期沉降阶段、通过阶段、盾尾空隙沉降阶段、工后沉降阶段，

并给出了各个阶段的大致范围及其地表沉降占总沉降的比值。通过对 Ｍｉｎｄｌｉｎ解引入时间参数，

针对不同阶段地表沉降影响因素进行分析，在前影响距离范围内，盾构机与土体的摩擦力和地层损

失对地表沉降的影响占优，在后影响距离范围内，地层损失对地表沉降起到了绝对的控制作用，前

期沉降阶段的土层隆起与正面附加推力、摩擦力有关，而正面附加推力、摩擦力和注浆压力导致了

工后沉降阶段的土体回弹，由此获得了实时地表沉降预测的理论公式。研究结果表明：理论预测值

与实测值能较好的吻合，该公式能够较为准确地实时预测地表沉降。
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　　地铁往往穿越密集的城市建筑群，隧道开挖引

起的地表沉降如不加以控制，往往会造成严重的经

济损失。在中国，地铁隧道开挖过程中由于地表沉

降过大引起的重大事故不乏其例。因此，对地表沉

降规律进行研究与预测在工程实践中显得尤为重

要。目前常用的预测方法有：工程经验法、理论解析

法、数值分析方法、随机介质理论方法、模型试验法

以及神经网络与灰色预测等方法［１３］。魏纲等［４］较

早注意到 Ｍｉｄｌｉｎ解在盾构法施工中计算地表沉降

的作用；林存刚等［５］研究了盾构掘进速度和非正常

停机对地表沉降的影响关系；唐晓武等［６］研究了地

表沉降计算公式，并认为适用范围为盾构机头前后

２犔 处，且仅限于施工阶段；孙统立等
［７］、陈春来等［８］

研究了双线盾构隧道的地表沉降；饶宇等［９］提出了

基于Ｐｅｃｋ公式的地表沉降预测方法；张冬梅等
［１０］

研究了列车振动和地下水耦合下沉降时空规律；林

存刚等［１１］基于 Ｍｉｎｄｌｉｎ解得到了推力、盾构摩擦力、

同步注浆压力以及地层损失所引起的地表竖向位

移；其他学者［１２１６］采用数值模拟、理论分析等方法，

并考虑隧道各种影响因素，分析了引起地表沉降的

原因。

地表沉降是时间与空间交互影响的结果，准确

地讲，地表沉降是动态变化的。然而，多数学者采用

单一地表沉降计算公式，忽略了其阶段变化特性。

实际上，各个阶段地表沉降计算公式是有显著差异

的。其不仅与时间密切相关，且受到盾构推进速度

影响。因此，本文基于 Ｍｉｎｄｌｉｎ解，综合考虑地表沉

降的时空关系和阶段特性，分析各阶段地表沉降的

控制因素，推导了地铁隧道盾构开挖引起地表沉降

在各个阶段的预测公式，并通过实例验证了公式的

有效性。

１　盾构引起地表沉降阶段划分

一般来说，地表沉降大致经历５个阶段：前期沉

降阶段、开挖面前的隆沉、通过期间沉降阶段、盾尾

间隙沉降阶段和后期沉降阶段。图１和图２是武汉

地铁四号线某区间隧道右线监测断面不同监测点的

地表沉降速度与推进进度对应图，其中，狔值为横断

面测点与隧道轴线的距离，ｍ。从图１、图２中可以

看出，地表沉降速率有两个峰值，通过时间与盾构机

位置的对应分析，可以知道第１个地表沉降速率峰

值发生在盾构机通过监测断面正下方，第２个则发

生在盾构机尾脱出监测断面瞬间，而第２个峰值往

往比第１个更大。在第１个峰值之前，沉降速度由

零开始变化，一段时间沉降速度小于零，产生地表隆

起；第２个峰值之后，沉降速度迅速下降，直至趋近

于零，甚至产生回弹。同时，根据地表沉降速度随时

间的变化特点，可将地表沉降的时间序列划分成不

同阶段，如图３所示。

图１　右线犆犑犇１断面沉降速度与推进进度对应图
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根据图１～图３，沉降规律总结如下：

１）无影响阶段：开挖工作面距离到达监测断面

之前３５ｍ以上，地表不产生沉降或者隆起，这一阶

段隧道盾构开挖对监测断面土体的扰动几乎没有。

２）前期沉降阶段：范围为开挖工作面距离监测

断面３５～１４ｍ，尤其在２８～１４ｍ范围内，沉降显著

增大，这主要是工作面的支护力不足，导致开挖面前

方土体向后下移动。特别应该指出的是，由于盾构

机顶进推力过大，往往产生土体的隆起。这一阶段

监测断面各测点沉降值基本在０．７ｍｍ以内，沉降
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图２　左线犆犑犇１断面沉降速度与推进进度对应图

犉犻犵．２　犞犲犾狅犮犻狋狔狅犳犵狉狅狌狀犱狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犪狀犱犃犱狏犪狀犮犲狋犻犿犲犮狌狉狏犲

狅犳狊犺犻犲犾犱犿犪犮犺犻狀犲犪狋狋犺犲犾犲犳狋犾犻狀犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀１

图３　地表沉降阶段

犉犻犵．３　犛狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋
　

占比低于１０％，甚至由于隆起出现负比值。

３）通过阶段：这一阶段开挖工作面距离监测断

面－１４～１４ｍ，其中“＋”表示监测断面在开挖工作

面推进前方，“－”表示开挖工作面已经通过了监测

断面。此阶段地表沉降突然急剧增大，隧道轴线中

心沉降量达到４ｍｍ左右，各测点沉降占比多处于

５０％～３５％，监测断面边缘个别测点出现沉降比值

畸变。

４）盾尾空隙沉降阶段：这一阶段开挖工作面已

经离开监测断面１４～２８ｍ。通过阶段过后往往沉

降速度稍有下降，但是，随后进入盾尾空隙沉降阶

段，沉降速度增大，沉降速度峰值往往比通过阶段

沉降速度峰值还要大，达到各阶段瞬时沉降峰值。

这是由于盾尾间隙过大、盾尾同步注浆效果欠佳造

成的［１７］。这一阶段应该对注浆质量引起重视。虽

出现沉降峰值，但由于注浆凝固的影响，持续时间

短暂，沉 降 值 基 本 在 ２ ｍｍ 以 下，沉 降 占 比

２５％～１５％。

５）工后沉降阶段：开挖工作面离开监测断面

２８ｍ以上，特征是沉降速度迅速降低，但持续时间

长，这一阶段沉降占比在２０％以下。需要指出的

是，这一阶段存在土体回弹阶段，一般发生在工作面

离开监测断面６～１０ｄ内产生，此时，工作面已经离

开监测断面４２ｍ左右，之后地表沉降趋于稳定。

２　地表沉降规律及影响因素

盾构隧道施工引起的地表沉降规律表现出强烈

的空间效应和时间效应，时间的推移反映在空间上

就是开挖工作面相对位置的变化。在隧道埋深不

变，土层物理力学性质相对稳定条件下，地表沉降的

影响因素主要分为盾构开挖附加推力、盾构外壳与

土体的摩擦力、同步注浆压力、地层损失以及工后固

结沉降［１１］。对于施工期各个沉降阶段均受到其中

几个或全部因素影响，某些因素占据主导作用。

２．１　模型的建立与 犕犻狀犱犾犻狀解

通过上述分析可知，隧道施工过程中随开挖工

作面的推进，地表沉降大体经历了５个阶段，地表沉

降受到开挖工作面与监测断面相对位置的影响，建

立如图４所示的沉降分析模型。盾构机沿狓正方向

推进，狕轴为竖直方向，狔轴为横断面方向。

基于 Ｍｉｎｄｌｉｎ解假定土体为线弹性半无限空间

体。各参数含义：υ为土体泊松比；犌为土体剪切模

量，ＭＰａ；狏为盾构机推进速度，ｍ／ｄ；狋为盾构机以

进入前影响距为起点的时间，ｄ；犇为盾构外径（即为

隧道直径，ｍ）；犚为隧道半径，ｍ；犔为盾构机长度，

ｍ；犔１ 为盾构机通过监测断面前的影响距离，ｍ；犔２

为盾构机通过监测断面后的影响距离，ｍ；犎 为轴线

埋深，ｍ，如图４所示。

图４　沉降分析模型

犉犻犵．４　犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊犿狅犱犲犾
　

如图５，Ｍｉｎｄｌｉｎ
［１８］推导均质各向同性半无限空

间内狕＝犮深度处作用竖向作用力和水平集中力时，

任意一点的竖向位移值犛１ 和犛２ 分别为

犛１＝
犘ｖ

１６π犌（１－υ）
３－４υ
犚１［ ＋

８（１－υ）
２
－（３－４υ）

犚２
＋

（狕′－犮）
２

犚３１
＋
（３－４υ）（狕′－犮）

２
－２犮狕′

犚３２
＋

４６ 土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）　　　 　 　　　　 　 　　　　第４１卷



图５　犕犻狀犱犾犻狀公式示意图

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犕犻狀犱犾犻狀犳狅狉犿狌犾犪
　

６犮狕′狕′＋（ ）犮 ２

犚
］５

２

（１）

犛２ ＝
犘ｈ狓′

１６π犌（１－υ
［）
狕′－犮

犚３１
＋
（狕′－犮）（３－４υ）

犚３２
－

６犮狕′（狕′＋犮）

犚５２
＋
４（１－υ）（１－２υ）

犚２（犚２＋狕′＋犮
］） （２）

犚１ ＝ 狓′２＋狔′
２
＋（狕′－犮）槡

２ （３）

犚２ ＝ 狓′２＋狔′
２
＋（狕′＋犮）槡

２ （４）

２．２　正面附加推力引起的地表沉降

对于盾构机处于固定位置的正面附加推力、盾

构与土体摩擦力以及盾尾注浆压力引起的地表沉

降，林存刚等［１１］做了较为详尽的推导，如图４。正面

附加推力微元 ｄ狇ｈ＝狇狉ｄθｄ狉，作用位置犮＝犎－

狉ｓｉｎθ；盾壳摩擦力微元ｄ犳ｈ＝犳犚ｄθｄ犾，作用位置犮＝

犎－犚ｓｉｎθ；盾尾注浆压力竖向分力微元 ｄ狆ｖ＝

狆犚ｓｉｎθｄθｄ犾，作用位置犮＝犎－犚ｓｉｎθ。本文在此基

础上，引入时间效应，将地表沉降视为动态变化的，

并将转换坐标设定在前方固定位置，以此来研究某

一固定监测断面的地表沉降规律。

在各个阶段，转换坐标均保持一致，即（参数具

体含义见前文）

狓′＝狓＋犔１－狏狋

狔′＝狔－狉ｃｏｓθ

狕′＝

烅

烄

烆 狕

（５）

　　将犮＝犎－狉ｓｉｎθ代入式（３）、式（４），得（其中，上

标犻＝１、２分别对应前影响距阶段和后影响距阶段）

犚犻１ｑ＝ 狓′２＋狔′
２
＋ 狕′－犎 ＋狉ｓｉｎ（ ）θ槡

２ （６）

犚犻２ｑ＝ 狓′２＋狔′
２
＋ 狕′＋犎－狉ｓｉｎ（ ）θ槡

２ （７）

　　将式（５）～式（７）代入式（２），得地表沉降微元

ｄ狊犻２ｑ，即可得该阶段地表沉降的变化函数。

ｄ狊犻２ｑ＝
狇狉狓＋犔１－（ ）狏狋ｄ狉ｄθ
１６π犌（１－υ

［）
狕－犎＋狉ｓｉｎθ

犚犻１ｑ
３ ＋

狕－犎＋狉ｓｉｎ（ ）θ ３－４（ ）υ
犚犻２ｑ

３ －
６狕狕＋犎－狉ｓｉｎ（ ）θ

犚犻２ｑ
５ ×

犎－狉ｓｉｎ（ ）θ ＋
４１－（ ）υ １－２（ ）υ

犚犻２ｑ 犚
犻
２ｑ＋狕＋犎－狉ｓｉｎ（ ）］θ （８）

犛犻２Ｑ ＝∫
２π

０∫
犚

０
ｄ狊犻２ｑ （９）

２．３　盾构与土体摩擦力引起的地表沉降

对变量犽作如下定义：

犽犻ｆ＝
狕－犎＋犚ｓｉｎθ

犚犻１ｆ
３ ＋

狕－犎＋犚ｓｉｎ（ ）θ
犚犻２ｆ

３ ×

３－４（ ）υ －
６狕狕＋犎－犚ｓｉｎ（ ）θ 犎－犚ｓｉｎ（ ）θ

犚犻２ｆ
５ ＋

４１－（ ）υ １－２（ ）υ
犚犻２ｆ 犚

犻
２ｆ＋狕＋犎－犚ｓｉｎ（ ）θ

（１０）

　　１）阶段一（通过前阶段一，机体部分在影响范围

内）：０≤狋≤（犔／狏）

狓′＝狓＋犔１＋犾－狏狋

狔′＝狔－犚ｃｏｓθ

狕′＝

烅

烄

烆 狕

（１１）

　　将犮＝犎－犚ｓｉｎθ代入式（３）、式（４），得

犚１１ｆ＝ 狓′２＋狔′
２
＋ 狕′－犎＋犚ｓｉｎ（ ）θ槡

２ （１２）

犚１２ｆ＝ 狓′２＋狔′
２
＋ 狕′＋犎－犚ｓｉｎ（ ）θ槡

２ （１３）

　　将式（１１）～式（１３）代入式（２），得

犛１２Ｆ ＝∫
２π

０∫
狏狋

０

犳犚犽
１
ｆ 狓＋犔１＋犾－（ ）狏狋ｄ犾ｄθ
１６π犌（１－υ）

（１４）

　　２）阶段二（通过前阶段二，机体全部在影响范围

内）：犔／狏＜狋≤犔１／狏

犚２１ｆ＝犚
１
１ｆ　犚

２
２ｆ＝犚

１
２ｆ （１５）

犛２２Ｆ ＝∫
２π

０∫
犔

０

犳犚犽
２
ｆ 狓＋犔１＋犾－（ ）狏狋ｄ犾ｄθ
１６π犌（１－υ）

（１６）

　　３）阶段三（通过阶段）：（犔１／狏）＜狋≤［（犔＋犔１）／

狏］

将盾构机分成－犾１≤狓≤０和０＜狓≤犾２ 两个部

分，其转换坐标分别为

狓′＝狓＋犾

狔′＝狔－犚ｃｏｓθ

狕′＝

烅

烄

烆 狕

　　

狓′＝狓－犾

狔′＝狔－犚ｃｏｓθ

狕′＝

烅

烄

烆 狕

（１７）

犛３２Ｆ ＝∫
２π

０∫
犔＋犔１－狏狋

０

犳犚犽
３１
ｆ 狓＋（ ）犾ｄ犾ｄθ
１６π犌（１－υ）

＋

∫
２π

０∫
狏狋－犔１

０

犳犚犽
３２
ｆ 狓－（ ）犾ｄ犾ｄθ
１６π犌（１－υ）

（１８）

　　４）阶段四（通过后阶段）：［（犔＋犔１）／狏）＜狋，转换

坐标为

狓′＝狓＋犔＋犔１－犾－狏狋

狔′＝狔－犚ｃｏｓθ

狕′＝

烅

烄

烆 狕

（１９）

犛４２Ｆ ＝∫
２π

０∫
犔

０

犳犚犽
４
ｆ 狓＋犔＋犔１－犾－（ ）狏狋ｄ犾ｄθ

１６π犌（１－υ）

（２０）
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２．４　盾尾注浆压力引起的地表沉降

犽犻ｐ＝
８１－（ ）υ

２
－ ３－４（ ）υ
犚犻
２ｐ

＋
狕－犎＋犚ｓｉｎ（ ）θ

２

犚犻１ｐ［ ３ ＋

３－４（ ）υ 狕＋犎－犚ｓｉｎ（ ）θ
２
－２狕 犎－犚ｓｉｎ（ ）θ

犚犻２ｐ
３ ＋

３－４υ
犚犻
１ｐ

＋
６ 犎－犚ｓｉｎ（ ）θ狕狕＋犎－犚ｓｉｎ（ ）θ

２

犚犻２ｐ ］５

（２１）

　　显然，将不同阶段的转换坐标（其中狔′＝狔－

犚ｃｏｓθ，狕′＝狕，狓′不同阶段存在差异）代入式（３）、式

（４）能得到该阶段的犚１、犚２。

对于盾尾注浆压力范围，一般为盾尾后一环衬

砌的宽度。且假定其沿该环管片均匀分布，在盾尾

离开一环管片宽度后，开始拼装管片，瞬时均匀

加载。

１）阶段一（通过前阶段）：狋≤［（犔＋犔１）／狏］，其

中，狓′＝狓＋犔１＋犔＋犫－狏狋，则：

犛１２Ｐ ＝∫
２π

０∫
犅

０

狆犚犽
１
ｐｓｉｎθｄ犫ｄθ

１６π犌（１－υ）
（２２）

　　２）阶段二（通过阶段）：［（犔＋犔１）／狏］＜狋≤

［（犔＋犔１＋犅）／狏］。同样地，将注浆衬砌分成两部

分，－犾１≤狓≤０和０＜狓≤犾２ 两个部分，其转换坐标

狓分别为狓′＝狓＋犫，狓′＝狓－犫。

犛２１Ｐ＝∫
２π

０∫
犅＋犔１＋犔－狏狋

０

狆犚犽
２１
ｐｓｉｎθｄ犫ｄθ

１６π犌（１－υ）
＋

∫
２π

０∫
狏狋－犔１－犔

０

狆犚犽
２２
ｐｓｉｎθｄ犫ｄθ

１６π犌（１－υ）
（２３）

　　３）阶段三（通过后阶段）：［（犔＋犔１＋犅）／狏］＜狋，

其中，狓′＝狓＋犔１＋犔＋犅－犫－狏狋，则

犛３２Ｐ ＝∫
２π

０∫
犅

０

狆犚犽
３
ｐｓｉｎθｄ犫ｄθ

１６π犌（１－υ）
（２４）

２．５　地层损失引起的地表沉降

盾构机刀片在切割土体向前推进时，由于盾构

尾部衬砌管片拼接、注浆不及时，注浆压力不够等不

可避免地产生土层的整体下沉，产生所谓的地层损

失。对于开挖面之前的土体，一般不考虑其地层损

失。Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ等
［１９］认为地层损失沿隧道截面成

椭圆形分布，在隧道径向不等量。Ｓａｇａｓｅｔａ
［２０］则认

为地层损失沿隧道截面径向成均匀等量的圆形，地

面沉降槽体积等于土体损失量。其地表的竖向位移

计算公式为

犛Ｖ ＝
犞
２π

犎

狔
２
＋犎

２
１－

狓

狓２＋狔
２
＋犎槡（ ）２ （２５）

式中：犞 为地层损失量，大多采用地层损失率的经验

方法来计算。犞＝π犚
２

η，η为地层损失率，一般取工

程经验值，犚为隧道半径。

转换坐标为：狓′＝狓＋犔１－狏狋，狔′＝狔，狕′＝狕。对

于某一监测断面地表沉降，地层损失历程为

犛Ｖ ＝
犞
２π

犎

狔
２
＋犎

２
１－

狓＋犔１－狏狋

（狓＋犔１－狏狋）
２
＋狔

２
＋犺槡（ ）２
（２６）

２．６　地表沉降计算公式

在不考虑土体在施工期后固结沉降的情况下，

总地表沉降即为以上沉降分量的叠加。

犛 狋，狓，狔，（ ）０ ＝犛Ｑ 狋，狓，狔，（ ）０ ＋犛Ｆ 狋，狓，狔，（ ）０ ＋

犛Ｐ 狋，狓，狔，（ ）０ ＋犛Ｖ 狋，狓，（ ）狔 （２７）

　　需要注意的是，地层损失引起的沉降为地表面

的沉降。在计算地表沉降随时间变化的时候，应取

狕＝０，计算监测横断面的地表沉降时，应取狕＝０，

狓＝０。

通过该计算公式，可以和前面划分的地表沉降

阶段很好地对应起来，以此来分析各个阶段影响地

表沉降的主导因素，为地铁施工和地表沉降的控制

提供依据和指导。

３　实例分析

武汉市轨道交通四号线０５标段为两站两区间，

包括罗家港—园林路区间、园林路站、园林路—工业

路区间及工业路站。拟建场地属长江冲积Ｉ级阶

地，场地为一般粘性土、软土、砂土层。

通过现场实验，参数为：隧道半径犚＝３ｍ，盾构

机长度犔＝１１．４ｍ，土体泊松比υ＝０．２８，土体剪切

模量犌＝１０ＭＰａ，隧道埋深 犎＝１４ｍ，正面附加推

力狇＝４２ｋＰａ，摩擦力犳＝８８ｋＰａ，注浆压力狆＝３００

ｋＰａ，根据第２节，前影响距犔１＝３５ｍ，后影响距

犔２＝４２ｍ，推进速度狏＝４２环／周＝９ｍ／ｄ，地层损

失率根据武汉地区工程经验值［２１］，取η＝０．０１。

图６～图９分别为附加推力、摩擦力、注浆压力

和地层损失引起的地表沉降变化规律图（狔值为横

断面测点与隧道轴线的距离，ｍ）。其中，第４天开

挖工作面通过监测断面正下方，为地层损失和正面

附加推力的通过阶段；第５天盾尾通过监测断面下

方，为注浆压力的通过阶段；４～５ｄ为盾构机身的通

过阶段。

由图６～图９可知，正面附加推力、摩擦力、注

浆压力以及地层损失都能很好的与前面所述的无影

响阶段、前期沉降阶段、通过阶段、盾尾空隙沉降阶

段、工后沉降阶段对应起来。在无影响阶段，各因素

引起的地表沉降趋近于零；前期沉降阶段，正面附加

推力和摩擦力都引起地表隆起；一旦进入通过阶段，

各因素引起的地表沉降迅速增大；盾尾空隙阶段，地
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图６　附加推力引起的地表沉降

犉犻犵．６　犌狉狅狌狀犱狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犮犪狌狊犲犱犫狔犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狋犺狉狌狊狋
　

图７　摩擦力引起的地表沉降

犉犻犵．７　犌狉狅狌狀犱狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犮犪狌狊犲犱犫狔犳狉犻犮狋犻狅狀犳狅狉犮犲
　

图８　注浆压力引起的地表沉降

犉犻犵．８　犌狉狅狌狀犱狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犵狉狅狌狋犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲
　

表沉降持续增大；此后进入工后沉降阶段。显然，土

体回弹现象主要与前３个因素密切相关，之后地表

沉降趋于稳定，这与第２节所述的沉降规律吻合。

单从对地表沉降的贡献值来说，前影响距阶段

摩擦力和地层损失对地表沉降起到了控制作用；后

影响距阶段地层损失起到了主要控制作用；而在整

个阶段，正面附加推力、摩擦力、注浆压力和地层损

失等４个因素中，以地层损失对地表沉降影响最甚。

地表隆起主要由正面附加推力和摩擦力所引起，而

工后沉降阶段的土体回弹则与正面附加推力、摩擦

图９　地层损失引起的地表沉降

犉犻犵．９　犌狉狅狌狀犱狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犮犪狌狊犲犱犫狔犵狉狅狌狀犱犾狅狊狊
　

力和注浆压力３个因素有关。

图１０为地表沉降理论值与现场实测值的比较。

由于受到现场施工技术、地质条件等因素影响，难以

采用理论公式进行考虑，并且本文做了一定的简化，

考虑到受力情况与实际存在差异，实际摩擦力、正面

附加推力和注浆压力分布不均并存在测量误差，因

此，实测值比理论值稍微偏大。

图１０　地表沉降理论值与实测值比较

犉犻犵．１０　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲
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４　结论

１）通过划分施工阶段反映了地表沉降的时间和

空间效应，将地表沉降分为５个阶段，并通过现场监

测数据分析获得各阶段的大致范围。

２）指出在前、后影响距离范围内，盾构机与土体

的摩擦力和地层损失等对地表沉降的影响，确定了

导致工后沉降阶段土体回弹的前期沉降阶段各种因

素。实际工程中，在施工的各个阶段，需要采取措施

对相应的主导因素加以控制。

３）考虑地表沉降的时空关系，推导了实时地表

沉降计算的理论公式，实例应用表明：实测值比理论

预测值偏大。
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笔者主要从理论上推导了盾构开挖引起地表沉

降的规律和计算方法，但对于实际施工中存在的摩

擦力、正面附加推力和注浆压力分布不均以及如何

进行精确测量等问题仍有待进一步研究。
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