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上海地区地铁隧道盾构施工地面沉降分析
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摘要：根据上海地铁明珠线浦东南路站—南浦大桥站区间隧道盾构推进引起的地面沉降的实际观

测数据，分析常用的地面沉降槽计算经验公式对于上海地区软土中修建的地铁盾构隧道的适应性，

提出了地铁盾构隧道横断面上地表沉降预测公式参数确定方法以及纵断面上地表沉降分布修正计

算公式及其参数确定方法 (应用结果表明，该计算公式能较好地预测盾构施工引起的地面沉降分
布 (
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盾构法隧道由于具有不影响地面交通、对周围建（构）筑物影响较小、适应软弱地质条件、施工速度快等

优点，在地铁工程中得到广泛应用 (盾构推进不可避免地会对周围土层产生扰动，从而引起地面沉降（或隆
起）(究竟会发生多大的沉降或隆起，会不会影响相邻建筑物的安全，是地铁隧道盾构施工中最关键的问题 (
许多学者［& . #］对隧道施工引起的地面沉降进行了深入研究，并提出了一些预测地面沉降沿纵向（隧道推

进方向）和横向（垂直于推进方向）分布的经验计算公式 (在计算隧道施工引起的地面沉降时，必须根据工程
的实际情况，选择合适的经验公式及计算参数才能取得满意的结果 (上述经验公式是否能反映上海地区特殊
的地质条件及目前的盾构隧道施工工艺，如何合理确定公式的参数，则需要用上海地铁施工中的实测资料进

行深入研究才能做出正确回答 (上海地区土层水平分布比较均匀，某一局部地区的工程情况可以较好地代表
整个上海地区，这为将一个局部的分析结果推广到全上海地区提供了有利条件 (本文从这点出发，通过对一
局部地区盾构隧道施工的实测沉降的分析研究，寻求适合上海地区盾构隧道工程应用的合理沉降计算公式

及参数确定方法 (

! 常用沉降计算方法

! (! 横向地面沉降分布计算公式
/012［&］对大量隧道施工引起的地面沉降实测数据进行了分析，并认为隧道开挖后引起的地面沉降是在

不排水条件下发生的，沉降槽体积等于地层损失的体积，地面沉降的横向分布可用正态分布曲线来描述：

!（"）# !345056［$ "! %（! &!）］ （&）

!345 # ’( %（ & !!"） （!）

式中：!（"）———距离隧道中心线 " 处的地表沉降，3；!345———隧道中心线处最大地面沉降，3；"———距隧道
中心线的距离，3；&———沉降槽半宽度，3；’(———盾构隧道单位长度地层损失，3# 7 3 )

/012公式有 ’(（地层损失）和 &（沉降槽半宽度）!个参数 )合理确定这 !个参数对于正确预测地面沉降的
量值和分布情况起着至关重要的作用 )地层损失 ’( 通常表示为

’( # ’*"+"! （#）

式中：’*———地层体积损失率，即单位长度地层损失占单位长度盾构体积的百分比；+"———盾构机外径，3 ) ’*

的取值与地质条件和施工条件密切相关，现有文献资料中对于粘性土中的土压平衡盾构隧道，’* 的取值范
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围一般为 !"#! $ %"!! "
&’’()**+等［%］提出，# 的取值与隧道轴线埋深 $ 近似呈线性关系，即 # , %$（$ 为隧道轴线的埋深，% 为

沉降槽宽度系数）"&’’()**+和 -(.通过对一些隧道的实测数据的整理，建议粘性土 % 取 !"/ $ !"0，砂土 % 取
!"%# $ !"/# "
! "" 纵向地面沉降分布计算公式
对于地面沉降沿隧道纵向的分布，常用的计算公式为 122(.(**等［3］提出的累积概率曲线公式 "其表达式

为

&（’）( &456 ) ’ * ’#( )# * ) ’ * ’+( )[ ]#
（/）

)（!）(
7
%!!"

!
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% , %）:"

式中：&（’）———沿隧道掘进方向坐标为 ’ 处地表点的沉降，4；’———地表面点沿隧道掘进方向的坐标，4；
’#———隧道开挖面推进起始点，4；’+———当前隧道开挖面的位置，4 "

)（!）可通过标准概率表得到，)（!）, !"#，)（8）, 7"! "由式（/）可知，隧道开挖面上方地表处的地面沉
降等于开挖面后方最大地面沉降的 !"#倍 "

" 实测数据分析

" "! 工程概况
浦东南路站—南浦大桥站区间隧道工程是上海市轨道交通明珠线二期工程的一个重要组成部分，是上

海市的重大工程项目 "工程起始于浦东南路站西端头井，终止于南浦大桥站东端头井，上行线全长 7;;<"/=4，
下行线全长 7;=7";04，隧道外径 0"%4、内径 #"#4，盾构外径 0"3/4，隧道衬砌环宽 74 "

表 ! 地基土层基本物理力学指标
#$%&’ ! ()*+,-$& $./ 0’-)$.,-$& 1$2$0’3’2+ 45 +4,&

土层名称
天然含

水量 , !
密度

,（>?·4@ 3）

孔隙比

-!
液性指

数 .
压缩系数

! ,AB5@ 7
粘聚力

/ , >B5
内摩擦角

# ,（0）
粘质粉土 30"% 7=/! 7"/7# !";3 !"7; 0"! 3!"!
淤泥质粘土 #%"# 70;! 7"/0= 7"%= !"<; 7/"! ;"!
粉质粘土 30"< 7<<! 7"!0! 7"%< !"#! 7/"! %!"#
砂质粘土 %="! 7;%! !"<<! !"7! 3"! 3#"!
粉砂 %<"% 7;<! !"0<! !"7! 3"! 30"!

根据地质资料，盾构主要穿越的土层

为灰色粘质粉土层、灰色淤泥质粘土层、

灰色粘土层、灰色粉质粘土层、暗绿"草黄
色粉质粘土层、草黄色砂质粘土层、灰黄

色粉砂层 "隧道穿越地基土层的基本物理
力学指标见表 7 "盾构推进速度为 %"! C4 D
4)E；千斤顶总推力为 7/ A-；盾尾注浆压
力为 !"3AB5，浆液为缓凝浆液，浆液 7:的
强度大于或等于周围加固土体的强度，盾尾压浆量为 %"! 43 D 4 "部分横断面和纵断面的沉降观测结果如图
7、图 %所示 "

图 ! 部分横断面实测地面沉降
6,78! 9’$+:2’/ 724:./ +’33&’0’.3

$&4.7 32$.+;’2+$& 1245,&’

图 " 沿隧道纵向各段的实测地面沉降
6,78" 9’$+:2’/ 724:./ +’33&’0’.3 $&4.7

&4.7,3:/,.$& 1245,&’ 45 3)’ 3:..’&

" "" 经验公式的验证
为了验证上述经验公式的适用性，分别用上述经验公式计算第 7/=!环管片处横断面稳定后的沉降槽和

第 70=# $ 7=!#环隧道轴线上方地表在盾构推进到第 7<<#环时的沉降 "
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第 !"#$环管片处隧道中心线埋深为 %% &，上覆土层厚 !’ &，依次为杂填土（$ ( % &）、粉质粘土（% ( !"
&）、淤泥质粘土（!" ( !’&）!假定体积损失率 "# 为 !)$$，则单位长度地层损失 "% * "#!&$% * !)$$ + ,)!" +
,)!-% * $),!.-&, / &；根据 0’123445和 627提出的确定 ’ 值的方法，由于上覆土层主要是粘性土，取沉降槽宽
度系数 ( * $).，则 ’ * () * $). + %% * !!)$&，*&89 * "% +（ ’ %!!）* !!).&& !计算结果与实测数据的比较如图
,所示 !从图中可以看出，计算结果与实测沉降不论是在量值上还是在沉降槽分布上，都存在较大差异 !图 "
显示了用累积概率曲线预测隧道纵向第 !:#. ( !#$.环在盾构推进到第 !--.环时的地面沉降 !由此可以看
出，虽然累积概率曲线与实测沉降在分布形式上比较接近，但盾构开挖面上方的实测地面沉降并不等于

$).*&89，而只在 $)%*&89左右 !这说明，用累积概率曲线来预测盾构隧道纵向地面沉降分布将带来较大误差 !

图 ! 横断面计算与实测地面沉降比较
"#$%! &’()*+#,’- ’. (/*,0+/1 *-1 2*3203*4/1 $+’0-1

,0+.*2/ ,/443/(/-4, *3’-$ 4+*-,5/+,*3 )+’.#3/

图 6 纵向计算与实测地面沉降比较
"#$%6 &’()*+#,’- ’. (/*,0+/1 *-1 2*3203*4/1
$+’0-1 ,/443/(/-4, *3’-$ 3’-$#401#-*3 )+’.#3/

! 公 式 改 进
上面的验证结果说明，将这些公式直接应用于上海地区的地铁盾构隧道将会产生较大误差，因此需要通

过实测资料对公式进行改进 !
! !7 横向地面沉降分布计算公式
许多学者通过对实测资料的分析，发现运用 ;2<=公式描述地面沉降在隧道横断面上的分布是适宜的 !

上面之所以与实测数据存在很大差异，是因为公式参数的取值不合理，即不能反映上海地区的实际情况 !
为了更合理地确定适合上海地区盾构隧道应用的 ;2<=公式参数，笔者对横断面的实测沉降曲线进行拟

合，由拟合曲线得到沉降槽半宽度 ’，并根据（%），（,）两式反算出不同观测断面上的体积损失率 "# !不同观测
断面沉降槽半宽度 ’ 及体积损失率 "# 的统计情况如图 .所示 !从图中可以看出，沉降槽宽度系数 ( 的取值
范围为 $)!. ( $),.，体积损失率 "# 的取值范围为 $),.$ ( $)-$$ !

图 8 不同观测断面处 !及 "# 的统计

"#$%8 94*4#,4#2*3 5*30/, ’. 4:/ ;#14: 2’/..#2#/-4 ’. ,/443/(/-4 4+’0$: *-1 +*4#’ ’. 5’30(/4+#2 3’,,/, .’+ 1#../+/-4 ,/24#’-,

应用上面得到的 ;2<=公式参数取值范围再次计算隧道在第 !"#$环管片横断面上的沉降，沉降槽宽度
系数 ( 取 $)%.，体积损失率 "# 取 $):$$ !计算结果与实测数据的比较如图 ,所示 !从图中可以看出，应用修
正后的参数可以较好地预测横断面地面沉降分布 !
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! !" 纵向地面沉降分布计算公式
由于累积概率曲线存在难以克服的缺点，即开挖面上方地表处的沉降值总等于开挖面后方地面最大沉

降的 !""，而盾构法隧道开挖面上方地表处的沉降值一般只有开挖面后方最大地面沉降的 #""左右，这种
差异难以通过调整参数的方法来减少，因而有必要寻找一种更为合理的曲线形式来描述地面沉降沿隧道纵

向的分布 !通过对大量曲线形式的尝试，发现用下面的曲线来拟合盾构隧道纵向地面沉降是适宜的 !

#（$）% #$%&
’&(［&（$’ ( $）］

) ) ’&(［&（$’ ( $）］ （!）

式中：$’———沉降值等于 "*! #$%&的点离开挖面的距离，$，可通过公式 $’ + ,!* 近似确定（* 为盾构外径，
$；!取值在 #*! - .*!之间）；&———曲线形状参数，据对实测资料的统计，& 取值在 "*"! - "*)!之间 !
用此曲线再次计算隧道第 )/0! - )0"!环轴线上方地面在盾构推进到第 )11!环时的沉降，按上述确定范

围，& 取 "*)"，!取 .*" !计算结果与实测沉降比较情况如图 2所示 !可以看出，用本文建议的曲线可以较好地
预测盾构隧道纵向地面沉降分布 !
综上所述，对于上海地区来讲，隧道盾构施工引起的地面沉降，横断面上可按 3’45公式计算，但参数 +,

需由 "*!" - #*""改为 "*.!" - "*1""，参数 - 需由 "*2 - "*/改为 "*)! - "*.!；而纵断面上宜改用式（!）!

# 结 论

盾构隧道施工引起的地面沉降与隧道所处的地质条件盾构隧道施工工艺密切相关，运用已有地面沉降

计算经验公式时，参数的取值需要通过对相似地质条件下相似工程的实测资料的分析研究来获得 6本文通过
对地铁盾构隧道实测地面沉降的分析，提出了 3’45公式参数新的取值范围，以及一种描述盾构隧道纵向地
面沉降分布的新的曲线形式及其参数取值范围，结果表明，上述修改建议对于预测上海地区盾构隧道引起的

地面沉降槽是适宜的 6
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