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摘 要 文章依托福州软土地区地铁2号线某土压平衡盾构区间隧道，对盾构施工地表沉降监测数据和掘进

参数进行分析，总结了地表沉降的特点。结合沉降实测值，给出了地面沉降修正双曲线预测公式的参数。分析结果

表明：无论是福州软土地区土压平衡盾构施工引起的地层损失沉降、固结沉降，还是考虑固结沉降的长期沉降均符

合Peck公式；盾构掘进时可影响到刀盘前方3D~5D范围，产生少量隆起（沉降）；地面沉降主要为盾尾脱离后3~5 d
内的地层损失沉降和扰动土体的固结沉降，测量期间分别约占总沉降的 65%和32%，实际上固结沉降占比较之更

大；修正后的双曲线模型可为福州软土地层类似土压平衡盾构隧道工程条件下隧道中心轴线地面沉降预测提供一

定的借鉴，参数a，b和 c取值范围分别为-0.14~-0.67 mm/d，-0.028~-0.042 mm-1和-0.89~7.67 mm。
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钟俊辉 1,2 尹培林 1,2 刘 俊 1,2

（1中交四航工程研究院有限公司，广州 510230；2中交交通基础工程环保与安全重点实验室，广州 510230）

1 前 言

近年来，随着我国城市建设的快速发展，地铁隧

道被广泛修建，土压平衡盾构法以其优越的性能得

到了空前的应用和发展，各城市地铁的修建经验逐

渐丰富。但是，不同城市间地质往往大不相同，各区

域盾构掘进参数设置和地表沉降特性也有所不

同[1~ 4]。福州盆地上部存在广泛的黑色、灰色软土，

主要为淤泥和淤泥质土，厚度多在 10 m以上，具有

高含水量、大孔隙比、低强度、高压缩性等性质，而且

还具有低渗透性、触变性和流变性等不良工程特点[5]。

盾构施工时若掘进参数设置不当，很容易引起地表沉

降。而福州在城市地下空间的利用方面尚处于初始

阶段[6]，关于福州软土盾构施工的研究很少。本文以

福州地铁2号线某盾构区间为研究对象，分析盾构在

软土中掘进时的施工参数和地表沉降，得到相关的沉

降特性，为福州地铁设计和施工提供一定的借鉴。

2 工程概况和水文地质

2.1 工程概况

福州地铁2号线尾部某区间，位于福州市东，为

闽江下游冲淤积平原地貌。该区间为双线隧道，线

间距约为15~45 m，隧道纵剖面为V型坡，最大坡度

为25‰。区间隧道右线总长度为1 211.9 m，左线总

长度 1 217.543 m（长链 5.615 m）。采用中交天河生

产的外径为6 430 mm的土压平衡复合式盾构机，盾

构主机长 8.7 m，辐条式刀盘，开口率为 38%。隧道

衬砌为钢筋混凝土管片衬砌，管片外径为 6 200
mm，内径为 5 700 mm，环宽为 1 200 mm，采用“5+1
楔形块”错缝拼装，膨胀胶止水条接缝。

2.2 地质条件

区间整体地势平坦，地形起伏较小，隧道穿越

大量的淤泥质软土等不良地质体，主要有<2-4-1>，
<2-4-4>，<3-1>和<3-5>，上部覆土厚度为 10.3～
19.5 m，主要为<2-4-1>，<2-4-4>和<3-1>，各土层

物理力学指标见表1，地质剖面见图1。
场地勘察时测得钻孔中初见水位埋深为0.50～
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图1 隧道穿越土层剖面

Fig.1 Profile of the soil layers passed by the tunnel

2.30 m，混合稳定水位埋深为 1.00～2.80 m，地下水

主要为上层滞水和承压水两种类型。

3 盾构监测方案

盾构隧道地表沉降主要分为横向和纵向沉降监

测，沉降控制值为-30~10 mm，即沉降控制值为 30
mm，隆起控制值为10 mm，布置原则如下：

（1）纵向地表监测点：沿隧道正线中心线每5环
（1环1.2 m）布置一个监测点；

（2）横向地表监测点：盾构始发和接收100 m范

围内，每10环布置一个横断面，其余为60环一个监

测横断面。横断面以盾构区间轴线为中心线，向外

以每 2.5 m，3.5 m，5 m布置一个测点，两侧布置 7~9
个点，测点布置见图2。

监测工作紧随盾构掘进的进展，视盾构掘进情

况距开挖前后≤20 m保持每 1天 2次、距开挖前后≤
50 m保持每2 d/次。

图2 区间地表沉降点布置示意（单位：mm）
Fig.2 Layout of the monitoring points for ground surface

settlements (Unit:mm)

4 盾构隧道施工监测数据分析

4.1 地表沉降数据分析

4.1.1 纵向沉降分析

SDC111~SDC131为位于隧道轴线上方的地表

沉降点（编号原则：SDC111表示右线隧道第 111环

的地表沉降监测点，另外XDC为左线沉降监测点），

对这5个连续测点沉降进行分析，得到沉降-时间曲

线和沉降速率-时间曲线，如图 3~图 7所示。图 3~
图 7中，标注的环号为刀盘掘进时的位置；“刀盘通

过”和“盾尾通过”表示通过测点的时间。

从图 3~图 7中可以发现，地表沉降值随刀盘与

测点位置变化，主要分为四个阶段：（1）当盾构刀盘

距离测点 3D~5D前，地表沉降开始变化，产生约 1~
2 mm隆起（或沉降）S1；（2）刀盘通过测点期间，测点

产生沉降 S2，较小，约 1.5 mm；（3）盾尾通过测点后，

短期内沉降迅速增加，期间产生较大的沉降 S3；（4）
盾尾通过一定时间后，沉降速度变缓，直至稳定，期

间产生沉降S4。

表1 土层物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of soil layers

编号

<1-2>
<2-1>

<2-4-1>
<2-4-4>
<3-1>
<3-3>
<3-5>
<3-8>
<5-1>

土层

杂填土

粘土

淤泥

淤泥夹砂

粘土

中粗砂

淤泥质土夹薄层砂

卵石

残积砾质粘土

重度

/（kN/m3）

18.5
18.7
15.7
15.8
18.9
19

17.1
21

19.1

粘聚力

/kPa
5
34
9.6
10
34
3

13.5
5
28

内摩擦角

/（°）
15

10.5
2.8
2.9
10.5
32
5.2
35
13

渗透系数

/（m/d）
8.64
0.001
0.024
0.2

0.024
10
0.2
30
0.8

天然地基承载力

特征值/kPa
80
120
45
50
180
180
65
450
30

静止侧压力

系数K0

—

0.45
0.62
0.62
0.49
0.37
0.63
0.28
0.34
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图3 SDC111测点轴线上方地面沉降和沉降速度曲线

Fig.3 Curves of the ground settlements and rates above the axis
at the SDC111 monitoring point

图4 SDC116测点轴线上方地面沉降和沉降速度曲线

Fig.4 Curves of the settlements and rates above the axis at the
SDC116 monitoring point

图5 SDC121测点轴线上方地面沉降和沉降速度曲线

Fig.5 Curves of the settlements and rates above the axis at the
SDC121 monitoring point

前两阶段沉降主要是由于盾构施工造成地层应

力变化而引起的，第三阶段沉降 S3主要由于盾尾脱

出测点后产生的建筑间隙引起的，前三阶段属于地

层损失沉降时期。第四阶段属于固结沉降时期，在

软土地区盾构施工过程中，盾构掘进、盾壳与土体摩

擦和注浆等因素都对周围土体造成扰动，产生超孔

隙水压力。施工结束后，孔压消散，土体排水固结，

产生固结沉降[4]。

图6 SDC126测点轴线上方地面沉降和沉降速度曲线

Fig.6 Curves of the settlements and rates above the axis at the
SDC126 monitoring point

图7 SDC131测点轴线上方地面沉降和沉降速度曲线

Fig.7 Curves of the settlements and rates above the axis at the
SDC131 monitoring point

由于软土粘聚力较大，具有一定的“时空效应”，

需要一定时间才能填充建筑间隙，故地层损失沉降

在盾尾脱出一段时间后才结束，此后主要为固结沉

降。考虑到相对于地层损失的沉降速度，软土固结

排水缓慢，本文取沉降速率转折点作为二者的界限，

从图 3~图 7可看出，测点沉降速率转折点均发生在

盾尾离开测点3~5 d期间，本工程可取盾尾离开3~5
d作为地层损失沉降和固结沉降的分界线。林存刚

等[7]在分析杭州庆春路过江隧道泥水盾构施工通过

砂质粉土地层的沉降数据时，认为盾尾脱离 0~5 d
或6 d之前的沉降主要由地层损失引起，与本文所得

到的结果接近。

根据划分依据，SDC111~SDC131的第三阶段地

层损失沉降 S3为 9.29~14.55 mm，占总沉降的 46%~
82%，平均值占比为65%，历经时间3~5 d，平均沉降速

度为2.64~3.20 mm/d，总平均沉降速度为2.91 mm/d。
测量期间，固结沉降S4为2.98~10.74 mm，占总沉降的

14%~54%，平均占比为 32%，测点平均沉降速度为

0.43~1.07 mm/d，总平均速度为0.69 mm/d，由于固结沉

降还未完成，实际占比更大，实际平均沉降速度会更小。

对于隧道施工引起的轴线上方最大地表沉降随

时间变化的预测，林存刚等[7]对传统双曲线模型进
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行修正，提出了修正后的双曲线模型：

S ( )t = t
a + bt + c （1）

式中：S(t)为 t时刻的沉降值（沉降为负值）；t为盾尾

脱离测点后的时间（d）；公式前半部分（其中 a，b参

数为常数）是盾尾脱出后 t时刻的沉降值（t=0时为

0），后半部分参数 c表征盾尾脱出时（t=0）的地面沉

降量，为常数。

图 8 和图 9 分别为盾尾脱出后 SDC121 和

XDC961测点沉降变化值及用公式（1）拟合的曲线。

对 SDC106~SDC131 和 XDC961~XDC976 测点

盾尾脱出后的沉降变化值用公式（1）进行拟合，所得

参数见表2。
各测点拟合公式中，相关性系数R均大于0.95，

双曲线拟合效果显著，a取值范围为-0.14~-0.67
mm/d，b取值范围为-0.028~-0.042 mm-1，c取值为-
0.89~7.67 mm。

图8 实测及拟合的SDC121测点沉降随盾尾离开

时间变化曲线

Fig.8 Curves of the measured and fitted settlements varying
with the time of shield tail passing at the SDC121 monitoring

point

图9 实测及拟合的XDC961测点沉降随盾尾离开

时间变化曲线

Fig.9 Curves of the measured and fitted settlements varying
with the time of shield tail passing at the XDC961 monitoring

point

表2 隧道地表沉降双曲线模型拟合结果

Table 2 The fitting results of ground settlements by the
hyperbolic model

测点

SDC106
SDC111
SDC116
SDC121
SDC126
SDC131
XDC961
XDC966
XDC971
XDC976

a/（mm/d）
-0.31
-0.26
-0.20
-0.17
-0.14
-0.17
-0.49
-0.42
-0.41
-0.67

b/mm-1

-0.030
-0.030
-0.036
-0.040
-0.040
-0.042
-0.039
-0.036
-0.038
-0.028

c/mm
-0.34
0.06
-0.68
-0.89
-0.23
1.64
6.54
7.19
7.67
6.07

相关性系数R

0.995
0.992
0.991
0.987
0.956
0.996
0.96
0.967
0.962
0.984

4.1.2 横断面沉降分析

对于隧道施工引起的横断面沉降的预测，工程

实践中应用最广泛的是Peck公式[8]。

S ( )x = Smaxexp é
ë
ê

ù
û
ú

-x2

2i2 （2）
Smax = Vs

2π i
=

VL∙πR2

2π i
（3）

式中：Smax为在曲线的对称点处所发生的最大沉降

（m）；x为距隧道轴线的水平距离（m）；VL为单位长度

地层损失率；i为横向沉降曲线拐点至隧道轴线水平

距离，称为沉降槽宽度（m）。
对于沉降槽宽度i的取值，应用最普遍的是O′Rel⁃

ly和New[9]根据伦敦地区的经验提出的公式（4）：
i = Kz0 （4）

式中：K为沉降槽宽度系数；z0为隧道轴线埋深（m）。
用Peck公式对不同时间工况下的SDC121测点

横向断面沉降进行拟合，如图 10所示；拟合相关系

数均大于0.95，拟合效果显著，计算结果见表3。

图10 SDC121测点横断面沉降和拟合曲线

Fig.10 Transverse settlements and fitting curves at SDC121
monitoring point
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表3 不同时间SDC121测点横断面沉降槽拟合参数

Table 3 The fitted parameters of transverse settlement
trough at SDC121 monitoring point under different time

时间

脱出盾尾时间/d
沉降槽宽度 i /m
沉降值Smax /mm

地层损失率VL/(%)
宽度系数K

04-22
3

5.15
-12.1
0.48
0.30

04-24
5

5.45
-14.99
0.63
0.32

04-29
10

5.49
-18.11
0.77
0.32

05-01
12

5.74
-18.76
0.84
0.34

从图 5和表 3中可以看出，随着盾构不断推进，

i，Smax不断增大。4月19日，盾尾脱离测点后，i，K和

VL随时间在不断增大，说明盾尾脱出后，地面沉降

值、影响范围和地层损失率仍在不断增大，最终隧道

两侧影响范围宽度约为25 m。

Peck公式中的地层损失假定土体不排水，实际

上软土地区长期沉降包括地层损失沉降和固结沉

降[4]。如 SDC121 测点横断面沉降，4 月 24 日才是

Peck公式中地层损失沉降最终值。对区间隧道部

分横断面地层损失沉降进行拟合，结果见表4。

表4 不同横断面地层损失沉降槽拟合参数

Table 4 The fitted parameters of ground loss induced
settlement trough at different transverse sections

断面

XDC991
SDC11
SDC21
SDC121
XDC171
SDC436

z0 /m
13.7
13.9
14.3
17.1
17.4
22.2

Smax /mm
8.22
6.12
12.89
14.99
14.9
10.57

i/m
3.25
4.51
4.82
5.45
5.63
8.9

VL/（%）

0.21
0.21
0.48
0.63
0.65
0.67

K

0.24
0.31
0.34
0.32
0.31
0.40

从表4中可以看出，拟合相关系数均大于0.95，
拟合效果显著，说明地层损失沉降符合 Peck公式。

Peck公式中地层沉降损失率VL范围为0.21~0.67，平
均值为0.48，沉降槽宽度系数K的范围为0.24~0.40，
平均值为0.32，要小于上海软土隧道的0.5[1]，这是因

为其沉降包含了固结沉降。从表 4中还可看出，随

着隧道覆土深度越大，沉降槽宽度 i越宽。

4.1.3 固结沉降分析

为了进一步研究固结沉降特性，将总沉降减去

地层损失沉降（S1，S2，S3之和），即为固结沉降S4。从

图5中可看出，4月24日为SDC121测点横断面地层

损失和固结沉降分界限，对4月27日、4月30日和5
月 1日的固结沉降 S4进行Peck公式拟合，拟合曲线

见图11。拟合相关系数分别为0.91，0.94和0.94，符
合Peck公式分布，固结沉降槽宽度 i分别为5.32 m，

5.78 m和6.54 m，说明随着扰动土体的不断固结，固

结沉降值和沉降槽宽度也不断增大。魏新江、蒙国

往等[10，11]通过公式计算了在不同深度处的土体初始

超孔隙水压力，发现它们呈现出类似 Peck 曲线形

状，解释了固结沉降符合Peck 曲线分布的缘由。

另外，从图 11可看出，固结沉降零值位于 15 m
处，说明土体扰动区域较大，影响区域宽度达到 30
m，较地层损失沉降影响范围更大。

图11 SDC121测点横断面固结沉降和拟合曲线

Fig.11 Transverse consolidation settlements and fitting curves
at the SDC121 monitoring point

4.2 掘进参数与沉降的关系

结合SDC111~SDC131测点纵向沉降，分析盾构

通过此期间的掘进参数设置情况。

（1）正面平衡土压力理论计算公式为：

P=K0γh （5）
式中：P为平衡土压力;γ为土体的平均重度;h为隧

道中心埋深；K0为侧向静止平衡压力系数。

SDC111~ SDC 131 测点隧道上覆土为 13.6~
14.2 m，穿越<2-4-4>淤泥夹砂，上覆土为杂填土和

淤泥，P1=K0γh1=0.62×(3.0×18.5+13.7×15.7)=168 kPa，
P2=K0γh2=0.62×(3.0×18.5+14.3×15.7)=173 kPa，与实

际土舱压力设置值很接近。在前面分析发现，盾构

通过前，地表沉降（隆起）值很小，说明总推力和土舱

压力设置合理。

（2）SDC111~ SDC131 测点地层损失沉降值 S3
较大，可能原因是出土量过大，或者同步注浆量过

小。

每环理论出土量计算公式为：

V土= mπD2L/4 （6）
式中：m为松散系数（淤泥为 1.08～1.17）；D为刀盘

开挖直径；L为环宽，取为 1.2 m。V土=（1.08~1.17）×
π/4×6.472×1.2=45.9 m3/环，每环出土量为 45 m3，处

于理论出土量合理范围。
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每环同步注浆量理论计算公式为：

V浆=π(D2- D20)L/4 （7）
式中：D为刀盘开挖直径；D0为管片外径；L为环宽。

V浆=π/4×(6.452- 6.202)×1.2=2.86 m3/环。

掘进期间，同步注浆量为 5 m3/环，建筑间隙填

充率为 175%。由于盾构存在超挖或注浆量损失等

情况，175%的填充率偏小，导致产生 10 mm多的地

层损失沉降 S3。实际操作时，为了减少盾尾脱出后

的地层损失沉降，可将填充率提高到 200%，并且保

证同步注浆的及时性。

5 结 论

（1）本工程中，盾构掘进可影响至前方 3D~5D
范围，地面隆起（沉降）约1~2 mm；刀盘通过时，地面

开始沉降；盾尾脱离测点约 3~5 d 内，地面快速沉

降；此后逐渐减缓至稳定。其中地表沉降主要为盾

尾脱出后的地层损失沉降和固结沉降，分别占比

65%和32%。

（2）福州软土地区，盾构施工引起的地表沉降

由地层损失沉降和固结沉降组成，取沉降速率转折

点作为地层损失和固结沉降的界限，该工程中可将

盾尾离开监测断面约 3~5 d作为二者界限，3~5 d之

前的地面沉降主要由地层损失引起，之后的沉降由

扰动土体固结排水产生。

（3）本工程中，盾尾脱离后隧道轴线中心纵向沉降

时程曲线可用双曲线公式进行较精确地拟合，参数a取

值范围为-0.14~-0.67 mm/d，b取值为-0.028~-0.042
mm-1，可适用于类似施工条件的地面沉降预测。

（4）福州软土地区土压平衡盾构施工时，无论

是地层损失沉降、固结沉降还是考虑固结沉降的长

期沉降，均可用Peck沉降曲线很好地拟合。随着盾

构的掘进，地层损失沉降槽宽度和地层损失率不断

增大，固结沉降槽宽度随着扰动土体的固结而增大。

地层损失沉降 VL范围为 0.21~0.67，平均值为 0.48，
沉降槽宽度系数 K的范围为 0.24~0.40，平均值为

0.32，要小于上海软土隧道的 0.5，可用于类似施工

条件下的隧道工程地面横断面沉降的预测。

（5）地表最大沉降小于控制值，掘进参数（如土

舱压力和盾构推力等）设置合理。盾尾脱出后，及时

进行同步注浆，注浆填充率适当调高至 200%，减少

盾尾脱出后的地层损失沉降。软土地区盾构施工时

应尽量减少地层扰动，以减少固结沉降。
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Analysis on the Characteristics of Ground Surface Settlement Caused
by EPB Shield Tunnelling in Fuzhou Soft Ground

ZHONG Junhui1,2 YIN Peilin1,2 LIU Jun1,2

(1 CCCC Fourth Harbor Engineering Institute Co, Ltd, Guangzhou 510230; 2 CCCC Key Lab of Environmental Protection & Safety in
Foundation Engineering of Transportation, Guangzhou 510230)

Abstract Based on a EPB shield running tunnel of Fuzhou metro line 2 in soft ground, it summarized the charac⁃
teristics of ground settlement by analyzing the monitoring data and driving parameters during shield construction,
and proposed the parameters of modified hyperbolic model for predicting ground settlement with consideration of the
measured settlements. The analysis results indicate that the settlements caused by ground loss and consolidation
during EPB shield construction in soft ground as well as the long-term horizontal settlements in transverse direction
conform to the results by Peck equation; the affected scope during shield driving is 3D-5D ahead of the cutterhead
and it results in small amount of heaving(settlement); the ground settlements are mainly the ground loss induced settle⁃
ment and consolidation settlement of disturbed soil mass within 3-5 d after passing shield tail, with the percentages
of 65% and 32% of the total settlement respectively in the course of measuring, and actually the percentage of final
consolidation settlement is larger; the modified hyperbolic model can be used to predict ground settlements at central
axis caused by EPB shield driving in soft ground of Fuzhou, and the ranges of parameter values of a, b, c are -0.14~
0.67 mm/d, -0.028~0.042 mm-1 and -0.89~7.67 mm respectively.
Keywords Soft ground in Fuzhou district; EPB shield tunnel; Ground loss induced settlement; Consolidation settle⁃
ment; Peck formula; Parameter values of the hyperbolic model
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