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摘　要：随着城市的发展，地下空间的进一步开发，既有隧道周边复杂的环境会使隧道结构产生变形和
沉降，这对隧道结构安全和列车的行车安全都会造成一定的影响。以上海软土地铁盾构隧道和北京地

铁机场线的纵向不均匀沉降案例为例，分析了盾构隧道产生纵向不均匀沉降的原因，并根据相应的影响

因素提出了应对措施。以期能够对地铁设计和运营人员提供参考。
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　　随着我国经济的不断发展，城市化水平不断提
高，城市人口越来越多。为了解决大中型城市的交

通出行问题，越来越多的城市开始立项建设地铁。

２０００年以前，我国仅有北京、天津、香港、上海、广州
这五座城市运营地铁。２０００年之后，地铁建设进入
高峰期，截止到２０１８年１０月份，我国已有３６座城
市拥有地铁，地铁运营里程超过５３０６ｋｍ。从地铁
的运营状况来看，地铁在建成之后都会出现大大小

小的问题，其中纵向不均匀沉降现象最为典型，对隧

道结构的损害最大。如何能有效控制地铁隧道的沉

降和在保证地铁正常运营状态下的修复、养护工作

是运营单位今后要面临的挑战。

１　盾构隧道不均匀沉降案例分析
１．１　上海地铁

自１９９０年上海地铁１号线正式开工建设以来，
上海轨道交通建设期已经近３０年，运营总里程超过
７０５ｋｍ，其中大部分是采用盾构法施工的地下线路。
上海地铁的隧道大部分处于高含水率、高孔隙比、高

灵敏度的软弱黏土层，在此类地层中修建地铁缺少



经验，地铁建成运营后如何控制隧道的沉降变形是

非常困难的［１］。本节将上海地铁出现不均匀沉降

的案例及采取的措施进行归纳整理。

（１）上海地铁１号线自１９９５年通车运营以来，

地下线路每年进行２次沉降监测，地上线路每年１
次沉降监测，积累了近２５年的监测数据。通过对数
据进行分析，能够反映出隧道不均匀沉降的原因及

规律。地铁１号线累计沉降曲线见图１。

图１　上海地铁１号钱累计沉降曲线

　　文献［１］表明，１号线的沉降分三个阶段：第一
阶段（１９９５年—２０００年）沉降速率较快，约为 －３．２
ｃｍ／ａ，这一阶段的总沉降量占总体沉降比例的５０％
～７０％，沉降以施工完成后扰动土体的固结沉降为
主；第二阶段（２０００年—２００５年）沉降速率有减缓
的趋势，约为－２．１ｃｍ／ａ，这一阶段的总沉降量占总
体沉降比例的３５％～５５％，沉降以施工完成后扰动
土体的次固结沉降为主；第三阶段（２００５年—２０１１
年）沉降接近平稳，约为 －０．２ｃｍ／ａ，这一阶段的总
沉降量占总体沉降比例的０％ ～１０％，以区域性的
沉降为主。可见在软土中的盾构隧道经过十几年的

沉降变形最终是能稳定的。

从宏观上来看，衡山路站、黄陂南路站、人民广

场站—新闸路站是三个较大的沉降漏斗，沉降量分

别达到了２１０ｍｍ、１３０ｍｍ、２９０ｍｍ，出现了较大范
围的不均匀沉降。衡山路站在施工阶段，由于施工

客观条件限制，车站不能满足设计的抗浮要求，因此

设置有倒滤层，由于常年排水，导致土体固结沉降

大，产生了明显的沉降漏斗［２］；黄陂南路站建成以

来，周边建设了太平洋百货、香港广场、新世界大厦

等大型建筑，这些大型建筑的基础都属于深大基坑，

基坑开挖和上层建筑的施工都会使隧道产生较大变

形，监测数据显示，黄陂南路—人民广场站区间，差

异沉降约为２１ｍｍ，对隧道结构产生了严重的危害。
（２）上海地铁２号线龙阳路车辆段出入库下行

线隧道泵站施工期发生较大生产事故，导致隧道大

量漏水漏砂，地层产生较大的空洞。隧道运营之后，

由于列车的振动和土层的固结沉降，使隧道发生较

大的错台变形，最大环间错台达到几厘米，最大沉降

达２６ｃｍ。过大的环间错台导致隧道结构受损、开

裂、破坏，对隧道结构安全产生严重的影响［３］。

（３）上海地铁某区间隧道为大直径双圆盾构隧
道，２００９年年底通车运营后，２０１０年２月发现隧道
产生了较大的不均匀沉降。沉降速率为０．３ｍｍ／ｄ
～０．４ｍｍ／ｄ，导致洞口和泵站附近隧道产生较大的
局部沉降。经过勘察发现，隧道的上下行线地层为

淤泥质黏土，盾构隧道推进的扰动使得通车后的隧

道产生长期的沉降。但是泵房附近下行线隧道沉降

大于上行线，原因在于泵房施工采用冻结法，泵房施

工完成后停止冻结，冻结的土体自然融化，在融化过

程中产生收缩，从而产生压密沉降，使得靠近泵房的

下行线产生较大沉降，使得该区段隧道出现多处渗

漏水，沉降最大处出现道床与管片脱开的现象。随

后上海地铁运营维保部门采取水泥浆－水玻璃浆双
液微扰动注浆施工，通过长达１年的注浆加固，使沉
降较大的隧道抬升达到１５ｍｍ，使得隧道坡度比较
平均，改善了结构的受力状态，使得泵房附近的下行

线不再持续沉降［４］。

（４）上海地铁２号线东延线创新中路—华夏东
路区间隧道为单线单洞盾构隧道，埋深１６ｍ。２００８
年１２月该区间正上方地表突发大量堆土，平均堆高
４ｍ，最高处堆高达７ｍ。堆载发生后，隧道出现明
显的收敛变形、严重的渗漏水和结构损伤。拱顶出

现了混凝土块脱落及环向接缝张开，甚至有的螺栓

发生断裂，见图２、图３，拱腰处混凝土挤碎明显，多
处接缝出现渗漏水甚至严重的漏水漏砂，从监测数

数来看，隧道水平直径最大变形超过２１ｃｍ，结构呈
横鸭蛋变形。事故发生之后，地铁运营公司迅速展

开病害治理，首先先卸除上部推载，采用聚氯酯和环

氧及时堵漏，采用芳纶布和钢板环对隧道结构进行
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加固，加强隧道的承载力［５］。整个隧道的维修加固

历时８ａ，可见，一次灾害的发生对隧道的结构、后期
维修都增加了很多困难。

图２　混凝土脱落

图３　接缝张开、螺栓脱落

１．２　北京地铁机场线
２０１４年８月１７日，机场线司机在列车行驶途

中感觉车体出现下沉。随即，北京地铁运营公司对

Ｋ４＋８３８．４—Ｋ４＋８７６．８里程段内的的隧道进行检
查，发现在东西线４０ｍ的范围内管片出现多处错
台、渗漏水、道床剥离现象。Ｔ２航站楼至三元桥西
线共有渗漏８处、贯穿裂缝１０条、错台１１处，主要
发生在拱顶及拱底接缝处，最大错台１９ｍｍ；Ｔ２航
站楼至三元桥东线共有渗漏１８处、裂缝２３处、错台
３１处，主要发生在拱底附近，最大错台２０ｍｍ；Ｔ２航
站楼至 Ｔ３航站楼区间隧道共有渗漏１８处、裂缝２
处、错台 ３４处，主要发生在拱脚处，最大错台 ２０
ｍｍ［６］。管片边角压溃见图４。

图４　管片边角压溃

通过地质勘探以及北京地区的地质情况可知，

北京地区地层主要由砂、砂卵石、圆砾及黏质粉土、

粉质黏土、粉土等组成。机场线位于北京东部，该区

域地铁所处地层为黏性土、粉土和砂层，发生局部沉

降的的地铁下部土层为粉土和粉细砂。地质剖面图

见图５。由于当时处于汛期，连续的强降雨使得地
铁下卧土层处于饱和状态，列车荷载作用下粉土和

粉细砂发生液化流失，导致机场线出现了严重的纵

向不均匀现象［７］。通过地面注浆加固、洞内注浆堵

漏、道床治理等措施，隧道结构和道床沉降趋于稳

定［６］。这是北京地铁第一次出现局部沉降事件，为

以后的监测预警与修复治理提供了经验。

图５　灾害发生位置地质剖面图

２　盾构隧道不均匀沉降原因分析
对于城市地铁盾构隧道来讲，影响隧道沉降的

因素有很多，在隧道的不同阶段影响因素是不一样

的，本节从施工期和运营期两个方面来介绍盾构隧

道产生不均匀沉降的原因。

２．１　施工期间对隧道沉降的影响
施工期的沉降主要是由盾构工法施工所产生的

沉降。盾构工法因盾构直径、隧道埋深和地质状况

及各单位施工状况的不同。引起盾构隧道的沉降变

形有以下几个因素。

（１）盾构开挖对周围土体的扰动。盾构掘进
时，如果推进速度相对于出土速度比较慢，围岩无法

通过自身来维持原来的稳定状态，开挖掌子面前方

的围岩会出现松动，严重的可能导致崩塌，造成地层

中土体损失，从而引起地面的沉降和管片环的沉降。

（２）当隧道所处地层地下水位较高而采取降水
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措施时，根据土力学原理，这时土颗粒之间的有效应

力增加，土体会再次进行固结沉降，从而导致管片环

的二次沉降［８］。

（３）同步注浆不及时、不充分。
（４）盾构机转弯、盾构机仰头推进、盾尾纠偏等

都会使隧道出现超挖现象，加之同步注浆的不及时，

使管片环在开挖初期就产生一定的沉降。现有的案

例表明，地铁运营后，隧道超挖引起的盾构隧道沉降

会持续很长时间，对隧道结构产生较大的影响。

（５）盾构壳与地层的摩擦和剪切作用，造成土
体的扰动，使得土体在相当长的时间内持续沉降。

（６）盾构推进导致障碍物的移动，使地层在盾
构通过后产生空隙引起的沉降。

尽管现有的盾构技术已经足够成熟，大多数情

况下能够将地层与隧道的变形控制在一定的范围

内。但是当盾构施工工序复杂，周围土体复杂导致

对地层扰动过大时，盾构在施工阶段就会出现不均

匀沉降，导致每一环之间的差异沉降大，并且分布不

规律。根据现有的监测数据表明，盾构推进依然是

软土地层施工期隧道产生沉降的重要原因。下图６
为日本某地铁盾构施工过程中地面与隧道的沉降曲

线。隧道埋深１５ｍ，盾构机为土压平衡盾构，外径
９．８ｍ，长９．１１５ｍ。图中显示当盾构机到达时，地
表沉降跟隧道沉降都非常小，当盾构机开始开挖工

作时，隧道的沉降迅速增大，当盾构机外壳整体经过

衬砌环时，隧道沉降达到最大，超过４０ｍｍ，盾尾通
过衬砌环后，地面沉降和隧道沉降趋于稳定，隧道的

沉降大于地表的沉降，在其他的地铁施工监测中都

有类似的曲线。

图６　盾构施工过程中地面与隧道沉降曲线

（６）隧道下卧土层不均一。在相同的施工条件
下，在不同性质的地层中进行盾构法开挖产生的瞬

时沉降和固结沉降不同。如图７为上海打浦路越江
隧道沿轴线方向的沉降曲线图。地铁线路较长时，

隧道的标高往往不一致，沿线会穿越不同性质的土

层，这时隧道埋深、隧道所在土层、下卧土层的性质

都在随时变化，这种差别会导致隧道在施工期就发

生不均匀的沉降。软土压缩模量低、灵敏度高，对扰

动较为敏感，在盾构经过时会产生较大的沉降且难

以收敛；砂性土压缩模量高、灵敏度低，扰动产生的

沉降小，隧道经过这种地层时产生的沉降也就小。

打浦路越江隧道投入运营后，处于砂性土层的隧道

总沉降只有４０ｍｍ～５０ｍｍ，而处于软土中的隧道
沉降则高达１００ｍｍ，两者的沉降差异很大。

图７　上海打浦路越江隧道沉降曲线图

２．２　运营期间隧道沉降的原因
地铁建成开始运营后，引起隧道产生纵向不均

沉降的因素就更多了。实际工程的施工监测数据及

竣工后的监测数据表明，运营期产生的沉降占隧道

总沉降的很大一部分。隧道在长期运营过程中产生

沉降变形的影响因素主要有以下几个方面：

（１）地铁所在地区地层的整体沉降。由于各种
工程活动的影响，如地下水的开采、建筑施工、各类

降水等都会使地层发生整体沉降。地层沉降影响范

围和发展速率在不同空间、时间上具有很大的差异

性。文献［９］指出上海地区地表年平均沉降为６．４
ｍｍ，中心城区平均地面沉降则为７．６ｍｍ，最大沉降
超过１０ｍｍ。通过监测数据发现，地层发生整体沉
降的区域隧道沉降往往也比较大。

（２）复杂的地质条件。以上海地区为例，上海
地区地表浅层为第四纪海相沉积，厚度高达２００ｍ
～３００ｍ。地铁车站及区间埋深为地下 １０ｍ～４０
ｍ，穿越的地层多为饱和淤泥质黏性土层，该土层经
过扰动后，强度显著降低，固结时间长，累积变形量

大。各类施工数据表明，只要对周边土体产生扰动，

变形会在较长时间内持续增加。通过分析可知饱和

软土和砂性土对隧道产生的威胁最大，一定要加强

施工中的质量控制。

（３）列车振动引起下卧土层的液化或振陷。饱
和砂土、粉土受到列车动荷载作用，其土体结构丧

失，强度下降，转变为类似液体的状态。振陷是隧道

下部土体受到列车循环荷载而产生的附加沉降。分

析表明，隧道的防水质量、接缝的施工质量、列车动
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荷载、行车密度、振动频率和地层条件等都会影响地

层的振陷。在隧道建成初期，土体受到扰动后固结

沉降没有完成，隧道在列车振动作用下沉降的速率

有加大的趋势；随着隧道运营时间的增加，振动引起

隧道的沉降会逐渐减小。

（４）施工质量。案例２表示，凡是在施工阶段
发生过质量事故或者有过对隧道扰动较大的施工行

为时，在隧道运营后其沉降变形也会比较大。所以

在施工过程中一定要注意尽量减小对地层的扰动，

提高施工质量。当施工某处发生较大的质量问题

时，要采取注浆等加固措施及时进行处理，将施工质

量问题对隧道的影响减小到最小。

（５）隧道周边进行的建筑加卸载施工。随着城
市的不断发展，在既有隧道周围会增加越来越多的

高层建筑，高层建筑的基础施工不可避免要进行排

水作业，一个深基坑可能要抽排上万方的地下水，这

对地层的影响是不可逆转的［１０］。施工完成后，建筑

荷载所产生的附加应力也会引起隧道的附加沉降；

案例４表明，当隧道上方进行大量堆土后，会使该区
域内隧道产生较大的结构变形，堆载卸除之后，隧道

仍然无法恢复到原来的状态，修复所花费的时间和

成本都非常大，给运营部门造成很大的麻烦。

（６）邻近隧道的施工。城市地铁涉及多个地铁
车站的换乘，新建地铁线路的建设不可避免要穿越

既有线路，新线施工引起的结构变化，地层的损失都

会使既有隧道结构产生差异沉降［１１］。所以，在新线

路施工之前必要时一定要做好地层的加固，施工过

程中加强对既有隧道的监测，达到预警值时及时采

取措施。

（７）隧道下卧土层的水土流失。当隧道周围为
粉土或砂质粉土，隧道产生裂隙之后，在动水压力作

用下，土颗粒会随水流经管片裂隙进入隧道，导致隧

道周围，尤其是下卧土层的水土不断流失，管片结构

在自重和列车荷载作用下不断下沉，导致隧道结构

出现变形，也会加大隧道的纵向不均匀沉降。

（８）特殊的地下结构。靠近地铁端部一般会设
置旁通道加强车站的通风，区间中部会设置旁通道，

用来在发生灾害时乘客的撤离和救援人员的进入。

由于其结构的特殊性，会采用冻结法施工，当结构施

工完成后，地层土变得饱和，会使隧道产生不均匀的

沉降；建设期，因施工条件不足，车站不能满足抗浮

要求，会在有的车站设置倒滤层，由于常年排水，统

计表明，设有倒滤层的车站会产生较大的纵向不均

匀沉降，倒滤层的设置是今后设计需要考虑的问题。

（９）根据统计，小曲率半径范围内隧道沉降较
大、道床破坏严重，有的小曲率半径处的轨道已经全

部更换。所以，在设计中尽可能避免小曲率半径，如

果因为线路规划不可避免会出现小曲率半径，应当

在实际施工中采取特殊的措施，如在小曲率半径处

严格控制注浆量，从而在源头上进行控制。

３　应对措施
盾构隧道过大的差异沉降对隧道结构来讲是巨

大的威胁。由上一节的分析可知，引起隧道产生纵

向沉降的因素有很多，本节从地区的地质特点、城市

规划与线路规划相结合、设计、施工、周边环境特点

等因素出发，制定适合本地区的隧道保护技术标准，

为之后的新建工程提供依据，确保既有隧道的安全。

３．１　预防措施
（１）健全本地区隧道保护的相关规范和条例。

对隧道的保护不仅仅是地铁公司、施工单位的责任，

政府主管部门应当牵头建设单位、设计单位、施工单

位等，组织制定本地区的隧道建设、安全保护条例。

以法律的形式规范地铁邻近相关工程的建设与施

工［１２］。

（２）制定科学的安全保护技术标准［１３］。地铁

隧道一般由引道段、暗挖段、隧道段等几部分组成，

由于其结构形式的不同，各区段的安全保护标准也

不同。在制定标准时，应根据各部分的结构形式、埋

深、施工特点等，针对不同情况下、不同新建构筑物

进行分析计算，再根据隧道现状、隧道运营安全要

求，结合现有的工程案例进行综合分析。

（３）对隧道结构进行定期的健康评估。对隧道
进行定期的检查，能够及时反应隧道的养护状态，能

够反映隧道对新建工程的承受能力。任何一种附加

影响都会对隧道结构产生或大或小的削弱，我们要

做的是将影响控制在隧道结构正常使用的范围内，

实现隧道结构安全与新建工程的双赢结果。如果只

是单纯套用标准，而不结合隧道的实际情况，将可能

会造成土地资源的浪费，或者其他严重的后果。

（４）优化设计、施工方案。地铁作为百年大计
工程，应当与城市的中长期规划相结合，地铁线路的

规划应根据地下管线、地下构筑物、工程地质、城市

的水文地质条件、结构类型、施工方法等因素，并经

过经济比较确定。

在比较复杂的工况条件下，应加强地质勘探，根

据特殊的地层，制定特殊的隧道结构和施工方案，并

做好充分的方案论证。在上部荷载、地层发生突变
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的部位，通过设置合理的变形缝来减少隧道的差异

沉降。

当盾构隧道穿越既有隧道时，要求既有线路变

形在５ｍｍ之内，难度很大。施工中需采取以下措
施：

① 在进行隧道穿越施工前，一定要进行盾构机
试推或者模拟推进，优化施工参数（盾构平衡压力、

推进速度、出土速度等），将盾构施工对环境的影响

减小到最小。

② 信息化施工。在穿越过程中，监测系统和信
号传递系统应采取实时采集和传输，使得施工技术

人员能够实时了解到运营隧道的沉降变形，不断调

整盾构推进各项参数。

③ 下穿既有隧道可能会引起既有隧道的隆起，
为控制隧道隆起，可在轨枕下侧采用钢砂进行加载，

要根据实际情况进行压载重量的量化分析。

④ 二次注浆。数据表明，盾构穿越结束初期，
既有线路沉降较快，对既有隧道顶部和下部进行二

次注浆，可减缓既有线路的沉降，持续的注浆会使隧

道逐步稳定，甚至使下沉的隧道上抬。最后采用置

换注浆、土体加固等方式，使运营地铁线路达到最终

稳定。

（５）采用数字化技术建立隧道全寿命周期管理
系统［１４］。

３．２　治理措施
结合盾构隧道衬砌结构的特点，从以下几个方

面来阐述隧道病害的治理措施。

（１）微扰动双液注浆法。对于治理隧道沉降，
经过科研工作者的努力，总结出了微扰动双液注浆

工艺［１５］。微扰动双液注浆法是根据隧道的预测曲

线进行分区分阶段的注浆措施，在隧道纵向注浆实

施少量多次的注浆，从而实现隧道抬升和稳固地层

的作用。

（２）采用聚氨酯和环氧树脂材料堵漏。隧道接
缝处的渗漏主要为接缝处渗水，隧道壁后注入聚氨

酯材料，聚氨酯遇水发泡，在隧道外壁形成一层隔水

膜，阻止水流通过接缝进入隧道。当隧道渗漏过于

严重或堵漏效果不明显时，可在隧道接缝处进行隔

断密封注浆。在隧道封顶块，宜采用刚性环氧树脂

材料，在封顶块以下，宜采用弹性环氧树脂材料。

（３）加固措施。隧道结构产生裂缝或混凝土破
碎时，要采取一定的加固措施。加固分为地层加固

和隧道结构加固。通过洞内注浆加固和地面注浆加

固能够稳固隧道结构周边的地层，为下一步的钢板

加固创造条件。洞内加固主要有张贴芳纶布加固和

钢板环加固［１５］。芳纶布断裂强度极高，在洞内裂缝

较大部位，采用刚性材料张贴，能够阻止裂缝进一步

发展，随后在盾构环内采用钢板加固，增强已变形隧

道的承载能力，能够起到很好的效果。

４　结　语
本文通过分析上海地铁和北京地铁出现的纵向

不均匀沉降的案例，得出如下结论：

（１）下卧土层的不均一是隧道产生不均匀沉降
的最根本的原因。

（２）隧道上方的新建工程是使隧道产生沉降的
重要因素。因此，在隧道安全界限内进行项目规划，

一定要做好评估，避免对隧道产生不可逆的影响。

（３）城市地铁盾构隧道的规划、设计、施工一定
要遵循“事前考虑、事中控制、事后监测”的原则，保

证隧道结构的安全。

（４）应当加强基于 ＧＩＳ和 ＢＩＭ等数字化技术
在隧道全寿命周期管理的应用，实现隧道在设计、施

工、运营和养护各个阶段的监测，真正实现隧道的可

视化、信息化。
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非线性加速蠕变特性。

（３）基于Ｏｒｉｇｉｎ数据分析软件中的非线性最小
二乘拟合功能所建立模型能较好地描述软岩试样各

级应力水平下的蠕变特性，试验曲线和模型拟合曲

线高度吻合，多组相关系数均在０．９４以上。
（４）岩石蠕变参数随应力水平不断变化，相同

围压下，瞬时弹性模量 Ｅ１随加载应力的增大而减
小；黏性系数η１决定的稳态蠕变速率随加载应力的
增大而增大。
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