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粉细砂地层双线盾构施工实测地表沉降规律
分析与预测
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摘 要：依托南通地铁二号线某区间盾构隧道施工，针对盾构穿越典型粉细砂地层条件，对双线盾

构隧道施工引起的地表沉降开展现场测试和规律分析，对经典 Peck 公式在南通地区粉细砂地层中

双线盾构施工的适用性进行探讨，并研究先行线和后行线土体损失率和地表沉降槽宽度系数的取

值及影响因素。研究结果表明，在粉细砂地层中，后行线隧道施工对地层的二次扰动效应会引起

先行线轴线上方地表沉降的显著增加，且二次扰动效应明显强于其他软土地层，但弱于砂土地层；

相较于淤泥质土地层，在粉细砂地层中盾构停机对地表沉降的影响更为显著；先行线和后行线施

工引起土体损失率比值 η1/η2在 1~5 倍范围内，平均值为 2.3，先行线和后行线地表沉降槽宽度系数

比值 K1/K2 在 1~2 倍范围内，平均值为 1.4；砂土、粉细砂和粉土地层中土体损失率比值 η1/η2 均大

于 1，η1/η2和K1/K2与隧道覆土深度比（H/D）相关性较弱。
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Investigation of surface settlement induced by twin shield 
tunelling in silty fine sand stratum
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Abstract: Field tests were carried out to observe surface settlement induced by twin shield construction in silty 
fine sand stratum, based on the project of Nantong Metro line 2. The applicability of the twin peck formula for 
silty fine sand stratum is examined through measured data. The ground loss rate, the width of the preceding 
tunnel and the rear tunnel were analyzed. The results show that in silty fine sand soil, the secondary 
perturbation effect of tunnel construction on the rear tunnel induces a significant increase in surface settlement 
above the axis of the preceding tunnel. The secondary perturbation effect in silty fine sand stratum is more 
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obvious than that in other soft soil layers, but less than that for sand layer. Compared with silty soil layer, the 
impact of shield stoppage on ground settlement is more significant in silty fine sand stratum. The ratio of ground 
loss rate η1/η2 caused by the twin shield construction ranges from 1 to 5 with a mean value of 2.3, and the ratio 
of the surface settlement trough width parameter K1/K2 between the leading tunnel and the trailing tunnel ranges 
from 1 to 2 with a mean value of 1.4; The ratios of ground loss rate η1/η2 in sand, silty fine sand, and silt soil 
stratums all exceed 1. Furthermore, none obvious relationship can be found between ratios of ground loss rate 
η1/η2, width parameter K1/K2 and the ratio of cover depth to diameter (H/D). 
Keywords: silty fine sand stratum； twin shield； surface settlement； ground loss rate； settlement trough width 
parameter

随着地下轨道交通建设的飞速发展，盾构法施

工因其安全、高效、对周围环境影响较小等优点得

到了广泛应用。盾构施工对周围地层产生扰动和

造成土体损失，引起土体应力状态的改变，导致地

层发生变形 [1]。双线盾构隧道由于变形叠加和受二

次扰动的影响，引起的地层变形规律更为复杂 [2]。

此外，地铁隧道由于其功能要求，多建于建筑物、高

架桥梁、管道管线等非常密集的城市中心区域，尤

其在复杂地质条件下，盾构穿越敏感结构物时，若

控制不当，盾构施工引起的地层变形会对构筑物产

生严重影响 [3]。因此，研究盾构隧道施工过程引起

的地表沉降规律不仅有重要的理论价值，亦可为实

际工程提供经验和指导。

学者们针对盾构隧道施工过程引起的地表沉

降变形规律进行了大量研究，主要基于现场实测数

据分析与经验公式对比 [4]、理论分析法 [5]、模型试验

法 [6]和数值模拟法 [7]。Peck[4]基于大量实测数据，建

立了半理论半经验的地表横向沉降预测公式，其假

定地表横向沉降槽呈正态分布；Sagaseta[5]假设土体

为各向同性不可压缩体，基于镜像法原理提出了盾

构施工土体损失引起的土体三维变形解析解 ；

Attewell 等 [8]、刘建航等 [9]基于概率累积曲线提出了

盾构隧道轴线上方纵向地表沉降预测方法。Peck
公式因其简单实用，在实际工程中得到广泛应用，

该法关键在于确定土体损失率和沉降槽宽度系数。

在单线盾构隧道引起地表沉降变形规律基础上，双

线隧道主要考虑地表沉降叠加和后行线施工二次

扰动影响。New 等 [10]假定无二次扰动效应，采用单

线隧道 Peck 公式叠加计算双线隧道施工引起的地

表沉降；然而，大量实测数据表明，双线隧道施工二

次 扰 动 效 应 会 对 地 表 沉 降 产 生 显 著 影 响 [11-13]；

Suwansawat 等 [14]和马可栓 [15]应用超几何法分别对

先行线和后行线采用不同的土体损失率和沉降槽

宽度系数考虑先行隧道对后行隧道的影响，建立了

双线盾构隧道开挖地表沉降预测公式，该方法需分

别确定先行线和后行线的土体损失率和沉降槽宽

度系数的取值；白海卫等 [16]和丁智等 [17]等通过现场

实测数据分析了双线隧道施工二次扰动效应，并研

究了不同地层条件下先行线和后行线土体损失率

和沉降槽宽度系数的取值范围。现有研究成果揭

示了盾构掘进过程地表沉降变形规律，然而对于不

同地层条件、施工环境和施工参数引起的隧道地表

变形规律差异较大，因此，针对南通地区粉细砂地

层双线盾构隧道施工引起地表沉降变形特征和规

律值得进一步研究。

笔者依托南通地铁 2 号线某双线盾构区间施工

展开现场测试研究，针对该地区典型的粉细砂地层

特征，探讨双线盾构隧道施工过程中地表变形规

律，并采用 Peck 公式对地表沉降进行拟合分析，研

究粉细砂地层土体损失率和沉降槽宽度系数的取

值范围，并分析先行线和后行线土体损失率和沉降

槽宽度系数的相关关系及影响因素。

1　工程概况及现场监测点位布置

南通市轨道交通 2 号线太平路北站—南通东

站全长约 1. 879 km，全线采用地下敷设方式，区

间纵断面成“V”形坡，左线长 1 392. 85 m，右线长

1 394. 98 m，区间隧道顶覆土厚度为 9. 34~17. 88 m，

左线隧道先开挖，左线开挖完成后右线施工，隧道

左右线中心轴线间距为 13~17 m，采用土压平衡盾

构法施工，区间圆形隧道衬砌结构采用外径 6. 2 m、

内 径 5. 5 m，环 宽 1. 2 m，厚 度 0. 35 m 管 片 错 缝

拼装。

区间沿线场地位于长江三角洲冲—海积新三

角洲平原，该区域地面高程为 2. 5~4. 5 m，地势低

平，盾构始发及到达处埋深 8. 64~9. 89 m，从上到

下主要土层为①杂填土、②-1 黏质粉土、③-1 粉砂夹

砂质粉土、③ -2 粉砂、④ -1 粉质黏土、④ -2 粉质黏土

夹砂质粉土，隧道剖面图如图 1 所示。

通过地表布置沉降监测点监测双线盾构隧道
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施工过程中产生的地表沉降，盾构在进出洞 50 环以

内时，每隔 4 环管片宽度布置一个横向沉降监测断

面，其余位置每隔 10 环布置监测断面，每个监测断

面布设 11 个监测点，在两条隧道轴线内每隔 3 m 左

右布置一个监测点，而在轴线外侧监测点间距依次

为 3、5、10 m，在开挖面距监测断面 50 环以内时开始

进行监测，直至盾构通过监测断面土体变形逐渐稳

定，部分监测点布置如图 2 所示。

2　地表沉降实测结果分析

2. 1　地表横向变形规律分析

随盾构掘进过程典型断面不同施工阶段地表

横向沉降曲线如图 3 所示，图中同时给出了右线后

行线施工引起的地表沉降净增量，可以看出，当左

线开挖面穿过监测断面时，地表沉降最大值位于左

线轴线上方，地表沉降曲线大致呈现“V”形，双线隧

道轴线中心点上方沉降较小，且小于右线隧道轴线

上方地表沉降，分析认为由于该隧道沿城市道路开

挖，双线隧道轴线中心点位于道路中间，基本不受

车辆荷载影响，而右线隧道轴线上方则受到左线开

挖土体损失扰动和车辆荷载的共同作用。左线隧

道开挖贯通后，XD63 号和 XD128 号断面变形基本

稳定，从开挖面穿过监测断面至变形稳定，地表沉

降增加较大，XD63 号断面左线轴线上方地表沉降

增加量占其最终沉降量的 31%，而 XD128 号断面左

线轴线上方地表沉降增加量占比为 48%。当右线

隧道开挖面穿过监测断面时，左线隧道轴线上方地

表发生显著沉降，表明双线隧道施工具有显著的沉

降叠加效应和二次扰动效应。随着右线隧道的贯

通，由隧道施工引起的土体变形逐渐稳定。相比于

左线先行线，右线隧道施工引起的地表沉降净增量

在隧道两侧呈现出明显的不对称，其隧道轴线左侧

地表沉降净增量远大于另外一侧，地表沉降曲线最

终为“W”形。进一步研究发现，典型断面左线贯通

变形稳定时左线隧道轴线上方地表沉降量和右线

贯通变形稳定时右线隧道轴线上方地表沉降量大

致相同，且左线轴线上方地表最终沉降量大于右线

轴线上方的地表最终沉降量，这主要是右线开挖对

左线隧道周围土体的二次扰动，造成土体应力重分

布，导致左线衬砌结构发生变形和位移，引起地层

损失增大，导致地表沉降增加 [18]，XD63 号断面左线

轴线上方由于二次扰动增加的沉降量占最终沉降

量的 37. 5%，XD128 号断面占 26%。

由此可见，在粉细砂地层中后行隧道开挖对先

行隧道周围土体二次扰动引起的地层变形不可忽

视，定义二次扰动效应  N（左线隧道轴线上方最大

沉降量和右线隧道轴线上方最大沉降量比值）描述

二次扰动效应，选取 XD63 号和 XD128 号断面，并收

集不同地层盾构施工相关数据，如表 1 所示。可以

看出，南通粉细砂地层中由后行隧道施工引起的二

次扰动效应强于淤泥和淤泥质土地层，但弱于砂土

地层，这可能是由于砂土和粉细砂土黏聚力较低结

构松散，更易受施工扰动影响。因此，盾构在粉细

图 1　隧道剖面图

Fig. 1　Profile of double-line tunnel

图 2　地表沉降监测点布置图

Fig. 2　Instrumentation of settlement measuring points
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砂地层施工过程中，应加强施工参数控制和地表变

形监测，以减少后行线开挖二次扰动效应对土体变

形的影响，保障工程安全。

图 4 为其余部分断面地表沉降曲线，可以看出，

不同断面地表沉降曲线形状和最大值均存在一定

差异，这主要和断面地层条件变化和施工参数差异

有关。对太平路北站—南通东站之间区间监测断

面变形曲线符合 Peck 经验公式预测的断面沉降最

大值进行统计，统计结果如图 5 所示，可以看出，不

同断面最大地表沉降量主要介于 2~8 mm 之间，最

大达到 16 mm 左右，最大地表沉降值分布形态大致

符合正态分布，偏态系数 SK=0. 92，为右偏分布；

峰态系数 K=-0. 35，为扁平分布。总体来看地表

沉降变形量不大，表明采用土压平衡盾构在粉细砂

地层中掘进时，能较好地控制地层变形。

2. 2　地表沉降随开挖面距离变形规律分析

如图 6 所示为 XD128 号和 XD158 号断面轴线

上方地表沉降监测点变形曲线，图中距离为负值表

示开挖面未到达监测断面。可以看出，在左线隧道

开挖面距监测断面 30 m 左右时，地表开始发生变

形，开挖面穿过监测断面时沉降迅速发展，当开挖

面穿过监测断面 40 m 左右时沉降趋于稳定。通过

对比发现，左线盾构开挖纵向影响范围为 70 m 左

右，而右线盾构纵向影响范围则更大，在整个施工

过程中，左线隧道轴线上方地表沉降量始终大于双

线隧道轴线中心点和右线隧道轴线上方地表沉降

量。XD158 号断面在左线开挖面穿过监测断面后

地表沉降呈现突变式增加，增长幅度远大于 XD128
号断面，分析认为是由于左线盾构开挖至 165 环时，

因盾构机检修停机 5 d 所致，如图 7 所示。此时开挖

面穿过 XD158 号断面仅 8. 4 m，盾构停机会对周围

环境产生长期而显著的影响，从而引起土体变形持

续增大 [20]，Row 等 [21]分析了盾构停机引起土体发生

显著变形的原因，指出在盾构停机状态下，土压舱

内土体排水固结，导致土压舱所提供的掌子面压力

下降，从而引起掌子面土体向隧道内移动，导致地

表 1　不同地层二次扰动效应N值

Table 1　Value of N in different strata

地区

南通

Preth

杭州

杭州

盾构穿越地层

粉砂、粉细砂、砂质粉土

砂土、粉砂

淤泥、粉土

淤泥质粉质黏土

N

1. 66

1. 81

1. 27

1. 59

参考文献

本文

Mathew 等 [12]

Chen 等 [19]

丁智等 [17]

（a） XD63 号断面

（b） XD128 号断面

图 3　横向地表沉降曲线

Fig. 3　Lateral ground surface settlement curves of 
sections XD63 and XD128

图 4　部分断面地表沉降曲线

Fig. 4　Surface settlement measured curves of sections

图 5　不同监测断面地表沉降最大值统计

Fig. 5　Statistics of maximum settlement in different sections

82



第  2 期 廖赵胜，等：粉细砂地层双线盾构施工实测地表沉降规律分析与预测

层损失加大；此外，盾构停机时在自身重力作用下，

隧道下方土体被压缩，引起隧道下沉，同样也会导

致地层损失增大，引起地表变形增加。

为进一步分析盾构停机引起的地表沉降变形

规律，图 8 给出了停机时盾构前方 XD168 号断面轴

线上方地表变形曲线，该监测断面距盾构停机面仅

3. 6 m，图中 ΔS 左和 ΔS 右分别为左线和右线轴线上

方盾构停机期间地表沉降增量，由图可知，XD158
号和 XD168 号断面地表沉降量远大于 XD128 号断

面，主要原因是盾构停机时开挖面已穿过 XD128 号

断面 45 m，盾构停机对其影响可以忽略，而停机时

盾构前方 XD168 号断面地表沉降量远大于后方

XD158 号断面，这和 Yao 等 [22]的实测数据相反，其实

测的宁波地铁 3 号线停机期间盾构前方地表沉降量

远小于盾构后方，这可能与停机期间土舱压力有

关，宁波地铁 3 号线盾构停机期间向土压舱注入膨

润土泥浆并采用千斤顶推力维持土舱压力，掌子面

压力基本稳定，其地表变形主要由盾构下方土体固

结沉降引起，因而停机导致的盾构后方沉降较大，

而盾构前方土体沉降较大可能主要由掌子面土体

向隧道内移动引起；XD168 号断面左线隧道轴线上

方盾构停机引起的沉降占左线隧道施工总沉降量

的 53%，右线隧道轴线上方盾构停机引起的沉降占

左线隧道施工总沉降量的 53. 5%，而 XD158 号断面

左右线隧道轴线上方沉降增量所占比例分别为

20% 和 25%。

进一步以开挖隧道轴线上方盾构停机期间前

方土体沉降增量所占施工总沉降量的比例 ΔS/S来

评价盾构停机对土体变形的影响，并收集文献中的

相关数据，如表 2 所示。由表 2 可见，粉细砂地层盾

构停机对周围土体变形影响明显大于淤泥质土地

层，可能是由于粉细砂渗透性较大，土舱内渣土更

易排水固结，因此盾构在粉细砂、砂土等渗透性较

强的地层中施工时应尽量避免停机或减少停机次

数，以减少盾构隧道开挖对周围环境的影响。

（a） XD128 号断面

（b） XD158 号断面

图 6　纵向地表沉降曲线

Fig. 6　Longitudinal ground surface settlement curves of 
sections XD128 and XD158

图 7　盾构停机位置示意图

Fig. 7　The position of TBM stoppage
表 2　不同地层盾构停机影响对比

Table 2　Contrast of ΔS/S in different strata

地区

南通地铁隧道

杭州庆春路隧道

上海公路隧道

盾构穿越地层

粉砂、粉细砂、砂质粉土

淤泥质粉质黏土、粉质黏土

淤泥质黏土、砂质粉土

(ΔS/
S)/%

53
36
39

参考文献

本文

林存刚等 [23]

侯永茂等 [24]

图 8　XD168号断面纵向地表沉降曲线

Fig. 8　Ground surface settlement curve of section XD168
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3　横向地表沉降 Peck 经验公式预测

分析

Peck[4]基于大量实测数据，假定单线隧道上方

地表变形符合正态分布，不考虑土体排水固结引起

的沉降，提出单线隧道横向地表沉降计算公式，见

式（1）、式（2）。

S ( x )= Smax exp ( )- x2

2i2
（1）

Smax = V loss

i 2π
= πR2η

i 2π
（2）

式中：x为与隧道轴线距离；S（x）为 x处的地表沉降

值；Smax为最大地表沉降值，发生在隧道轴线上方；i
为地表沉降槽宽度；η为地层土体损失率；R为隧道

开挖半径。

马可栓 [15]考虑双线隧道开挖的相互影响，提出

双线 Peck 公式计算隧道地表沉降。

S ( x )= πR2η1

i1 2π
exp é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú- ( x- L/2 )2

2i21
+

πR2η2

i2 2π
exp é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú- ( x- L/2 )2

2i22
（3）

式中：x为与双线隧道轴线对称点距离；L为双线隧

道轴线间距离；i1为先行隧道地表沉降槽宽度；η1为

先行隧道土体损失率；i2 为后行隧道地表沉降槽宽

度；η2为后行隧道土体损失率。O,Reilly 等 [25]指出

地表沉降槽宽度 i与隧道埋深 H成正比，比例系数

K为地表沉降槽宽度系数，其值取决于隧道上方地

层性质。

采用线性回归分析法，通过实测数据拟合式

（3）中 的 相 关 参 数 ，并 依 据 式（3）对 XD24 号 和

XD128 号断面的地表横向沉降变形进行预测，计算

结果如图 9 所示。由图 9 可知，XD24 号断面实测沉

降和预测沉降曲线大致相同，均呈现出“W”形，而

XD128 号断面双线隧道对称轴线上方地表沉降预

测值偏大，但沉降实测最大值与预测值基本一致，

说明采用双线 Peck 公式预测粉细砂地层中双线盾

构隧道掘进引起的地表沉降基本可行。利用式（3）
预测地表沉降的关键是确定先行线和后行线的地

表沉降槽宽度系数K和土体损失率 η。
利用式（3）对地表变形曲线符合双线 Peck 公式

预测的有效断面实测数据进行拟合，计算土体损失

率和地表沉降槽宽度系数，分析南通粉细砂地层中

土体损失率和地表沉降槽宽度系数的取值范围，并

研究先行线和后行线土体损失率和地表沉降槽宽

度系数之间的关系。左线隧道和右线隧道开挖土

体损失率分布如图 10 所示，由图 10 可知，该隧道工

程各有效监测断面土体损失率 η主要分布区间为

0. 05%~0. 5%，平均值为 0. 25%，左线土体损失率

η左为 0. 1%~0. 45%，右线土体损失率 η右为 0. 05%~
0. 25%，平 均 值 分 别 为 0. 35% 和 0. 15%，这 和

Loganathan 等 [26]和 Mathew 等 [12]统计的砂土、粉细砂

土地层中土压平衡盾构地层损失率基本一致；左线

先行线和右线后行线土体损失率相差较大，η左和 η右

比值在 1~5 倍范围内，左线先行线土体损失率平均

值为右线的 2. 3 倍左右，这和右线隧道施工二次扰

动效应有关 [16]。

左线隧道和右线隧道地表沉降槽宽度系数 K

分布如图 11 所示，由图 11 可知，该隧道工程各有效

图 10　土体损失率分布图

Fig. 10　The distribution of ground loss rate

（a） XD24 号断面

（b） XD128 号断面

图 9　地表横向沉降变形拟合曲线

Fig. 9　Interpretation of measurements by Peck 
empirical curves at monitoring sections of XD24 and 

XD128
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监测断面 K值主要分布区间为 0. 2~0. 7，平均值为

0. 49，左线先行线 K为 0. 3~0. 7，右线后行线 K为

0. 2~0. 6，平均值分别为 0. 57 和 0. 40，研究结果与

韩煊等 [27]统计的北京地区砂土和黏土互层地层K值

为 0. 3~0. 6，O,Reilly 等 [25]统计的地下水以下的砂

土、粉细砂土地层 K值为 0. 4~0. 5，与研究成果大

致相符；左线先行线和右线后行线地表沉降槽宽度

系数比值在 1~2 之间，平均值为 1. 41 左右。因此，

在工程中采用双线 Peck 公式预测南通粉细砂地层

地表沉降变形时，建议先行线土体损失率取为后行

线的 2. 5 倍，先行线地表沉降槽宽度系数取为后行

线的 1. 5 倍。

4　双线隧道地表沉降特征影响因素讨论

双线盾构隧道先行线和后行线土体损失率比

值 η1/η2和地表沉降槽宽度系数比值K1/K2综合反映

了先行线和后行线施工参数不同和二次扰动效应

引起的地表沉降差异，为进一步分析先行线和后行

线土体损失率和地表沉降槽宽度系数的取值，收集

已有文献中的相关数据，如表 3 所示，表中D为隧道

直径。由表 3 可知，土体损失率比 η1/η2 最小值为

0. 40，小于 1，位于杭州淤泥质粉质黏土层中，表明

在该地层中后行线土体损失率大于先行线，武汉粉

质黏土层和长沙风化泥质粉砂岩和板岩地层中的

η1/η2 均出现小于 1 情况，而杭州、Preth 和本文的砂

土、粉细砂和粉土地层中 η1/η2均大于 1，其原因可能

为盾构在砂土、粉细砂地层中掘进时易发生拱效

应，使得隧道开挖引起土体应力释放范围较小，沉

降槽宽度较窄 [29]，因而先行线盾构施工过程中对后

行线上方土体扰动较小，而后行线施工时先行线上

方土体已发生沉降变形，在后行线隧道施工扰动下

沉降变形继续发展，造成先行线土体损失率大于后

行线。地表沉降槽宽度系数比值 K1/K2 最小值为

0. 54，位于粉质黏土地层中。

图 12 和图 13 给出了土体损失率比值 η1/η2和沉

降槽宽度系数比值 K1/K2同隧道覆土深度比（H/D）

的相关性，覆土深度比指隧道上覆土厚度和直径的

比值。可以看出，η1/η2和 K1/K2离散性较大，难以用

函数关系拟合，但对于深埋隧道 (H/D≥2. 0)随着覆

土深度比的增加，η1/η2和 K1/K2有逐渐增长的趋势，

而对于浅埋隧道（H/D<2. 0）随着覆土深度比的增

加，η1/η2和 K1/K2有减小的趋势，表明覆土深度比虽

然对土体损失率和地表沉降槽宽度系数有一定影

响，但其单因素影响较弱，土体损失率和地表沉降

槽宽度系数比值更多是受施工因素和地层条件的

影响。

图 11　地表沉降槽宽度系数分布图

Fig. 11　The distribution of width parameter

表 3　不同地层土体损失率比值和沉降槽宽度系数比值对比

Table 3　Comparison of η1/η2 and K1/K2 in different strata

地区

南通

Preth

杭州

Bangkok

武汉

杭州

长沙

盾构穿越地层

粉砂、粉细砂、

砂质粉土

砂土、粉砂

粉土、

粉质砂土

软黏土、砂土

粉质黏土、粉

细砂

淤泥质粉质

黏土

中风化泥质粉

砂岩和板岩

样本数

25

3

1

7

8

8

8

H/D

2. 13~ 
3. 61

2. 10

3. 17

2. 88~ 
4. 04

1. 11~ 
4. 09

1. 25~ 
1. 56

2. 06~ 
4. 04

η1

0. 10%~ 
0. 45%

0. 14%~ 
0. 25%

1. 03%

0. 40%~ 
4. 78%

0. 19%~ 
0. 66%

0. 64%~ 
1. 39%

η2

0. 05%~ 
0. 25%

0. 06%~ 
0. 19%

0. 65%

0. 23%~ 
1. 64%

0. 17%~ 
1. 15%

0. 59%~ 
1. 17%

η1/η2

1. 0~5. 0

1. 32~2. 33

1. 58

0. 52~2. 93

0. 40~3. 30

0. 81~1. 30

K1

0. 3~ 0. 7

0. 47~
0. 70

0. 31~
0. 96

0. 34~
0. 52

K2

0. 2~ 0. 6

0. 35~
0. 70

0. 37~
1. 77

0. 28~
0. 59

K1/K2

1. 0~2. 0

0. 90~
1. 67

0. 54~
1. 27

0. 89~
1. 13

参考文献

本文

Mathew 等 [12]

Rowe 等 [21]

Suwansawat
等 [14]

马克栓 [15]

丁智等 [17]

蒋彪等 [28]
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5　结论

1）南通地区粉细砂地层中盾构右线后行线隧

道施工对地层的二次扰动效应会引起左线先行线

轴线上方地表沉降显著增加，对比杭州和 Preth 地

区不同地层中的隧道施工效应，分析可得粉细砂和

砂土地层隧道施工引起的二次扰动效应强于淤泥

和淤泥质土地层。

2）盾构停机会引起停机开挖面附近地表沉降

显著增加，通过分别对比杭州和上海地区淤泥质土

和粉质黏土地层中盾构停机引起地表沉降量和施

工总沉降量比值 ΔS/S，可得粉细砂地层盾构停机对

周围土体变形影响显著大于淤泥质土和粉质黏土

地层，故建议在粉细砂地层施工时应尽量避免停机

或减少停机次数。

3）该区间各有效监测断面土体损失率 η主要分

布区间为 0. 05%~0. 5%，平均值为 0. 25%，左线先

行线土体损失率平均值为右线的 2. 3 倍左右；各有

效监测断面 K值主要分布区间为 0. 2~0. 7，平均值

为 0. 49，左线和右线地表沉降槽宽度系数比值平均

值为 1. 41 左右。因此，在工程中采用双线 Peck 公

式预测南通地区粉细砂地层地表沉降变形时，建议

先行线土体损失率取为后行线的 2. 5 倍，先行线地

表沉降槽宽度系数取为后行线的 1. 5 倍。

4）砂土、粉细砂和粉土地层中先行线和后行线

土体损失率比值 η1/η2均大于 1，另外，土体损失率比

值 η1/η2和沉降槽宽度系数比值K1/K2与隧道覆土深

度比（H/D）相关性较弱。
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