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支护力对盾构隧道地表沉降影响的模型与验证
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摘　要：影响盾构隧道施工过程中地表沉降的因素多种多样，不仅有土体性质的影响，还有施工参数的
作用。对盾构施工引起的地表沉降规律和支护力对地表沉降的影响问题，首先基于 Ｓａｇａｓｅｔａ的地层损
失模型，在考虑盾构机径向支护力的条件下，改进了土体损失的理论模型；其次，结合土舱压力、土体与

盾构机之间的摩擦力的Ｍｉｎｄｌｉｎ位移解，计算了沈阳地铁粉质黏土盾构隧道开挖引起的横向地表沉降槽
曲线和纵向地表沉降曲线，再利用沈阳地铁四号线现场监测数据、数值模拟结果和计算结果的对比，验

证了理论模型的正确性。最后，利用数值模拟方法和理论计算，得出了沈阳地铁四号线隧道施工时的地

表沉降规律，在沈阳地铁粉质黏土隧道施工支护力为０．３ＭＰａ时，量化了支护力为０．３ＭＰａ时盾构机支
护力对地表沉降的影响：抑制地表沉降约为０．７ｍｍ，研究成果为类似的工程建设提供有益的参考。
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　　在地下空间开发过程中，盾构技术被广泛地应
用于城市地铁、铁路隧道以及市政隧道等工程建设。

而粉质黏土地层在我国分布较广，并且是城市轨道

建设中经常遇到的地质条件，例如哈尔滨、南京、沈

阳、上海等地。由于粉质黏土对含水率的敏感性强，

在不同含水率下的内摩擦角、黏聚力、弹性模量等力

学性质参数跨度大。盾构施工对地层扰动明显、地

表沉降变形规律也更为复杂。

目前，已经有大量学者对盾构机施工引发的地

表变形规律进行了研究，取得了许多有价值的成果。

Ｐｅｃｋ［１］根据大量施工监测数据，构建经验公式预测
了盾构施工引起的地表沉降，一些学者以此为基础

修正了 Ｐｅｃｋ公式，提高了 Ｐｅｃｋ公式的适用性：
Ａｔｔｅｗｅｌｌ等［２］和 Ｒａｎｋｉｎ［３］根据伦敦地铁经验，研究
了不同黏性土地表沉降槽宽度取值；李娴等［４］将中

心点法应用于改进的Ｐｅｃｋ公式中，对地表沉降的平
均值、标准差及其可靠度进行计算，得出了双孔隧道

先行洞的施工对后行洞产生的扰动影响；赵胤翔

等［５］研究了在富水粉细砂地层施工引起的地表沉

降，得出富水粉细砂地层沉降槽宽度的修正系数位

于０．６～０．９之间。有些学者在理论解方面进行了
研究：Ｓａｇａｓｅｔａ［６－７］假设土体为各向同性，利用虚拟
镜像法将土体损失看成是半无限体问题；随后 Ｖｅｒ
ｒｕｉｊｔ等［８］和Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ［９］研究了不同隧道开挖方法
和土体的弹塑性变形，重新定义了等效不排水地层

损失，并对Ｓａｇａｓｒｔａ公式进行了修改，得出了不排水
条件下盾构隧道不均匀地层损失引起的地表沉降公

式；魏纲等［１０］根据Ｍｉｎｄｌｉｎ解，从施工参数角度推导
了盾构隧道开挖面附加推力、盾壳摩阻力、附加注浆

压力及地层损失所引起的地表沉降变形公式。随着

监测数据的精准，王泽阳等［１１］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。

林存刚［１２］对泥水盾构下穿阶段上覆既有砌体结构

的沉降和裂缝开展原位监测，得出了盾构切口和建

筑物距离 对建筑物沉降的影响，并分析了墙体裂缝

的扩展情况。

随着技术的发展，在模型试验的研究也逐步深

入：黄德中等［１３］利用离心模型试验对盾构隧道的地

层损失进行了模拟，研究了粉质黏土地层损失与地

表沉降之间的关联；杨兵明等［１４］进一步利用宁波典

型软土进行三轴不排水固结蠕变试验，得出其物理

力学性质和固结蠕变特征参数，揭示了动荷载对地

层变形的影响规律。随着数值模拟的技术的进步，

有些学者用数值技术展开了研究：Ｍｅｎｇ等［１５］基于

极限分析和滑移线理论，建立了二维分析模型，求解

在纯黏性土中盾构法隧道的临界坍塌压力；李崴

等［１６］通过室内试验得到不同液性指数粉质黏土的

力学参数质，并利用ＦＬＡＣ３Ｄ研究了不同情况下的超
前支护方法。但目前在粉质黏土盾构施工引起地表

变形研究中，没有考虑到支护力在地应力释放中的

作用。不同土体性质的地表沉降有很大差异，因此

明确沈阳粉质黏土的性质，对研究沈阳粉质黏土地

表沉降规律是必不可少的。

本文以沈阳地铁四号线为背景，通过室内试验，

得到了粉质黏土力学参数。修正了支护力作用的地

表沉降计算公式，综合隧道开挖时土舱压力、土体与

盾构机之间的摩擦力，得到了沈阳粉质黏土盾构施

工地表沉降槽曲线和纵向沉降曲线，并通过现场监

测和理论结果的对比，验证了理论公式的正确性，得

到了沈阳粉质黏土盾构隧道施工引发的地表沉降规

律。并通过模拟结果和理论结果，量化了支护力对

地表沉降的影响。

１　支护力对盾构隧道地表沉降影响的
理论模型

　　盾构掘进中引起土体变形与位移的因素有很
多，其中土舱压力是施加在盾构机掌子面上，平衡掌

子面前方水土压力；支护力是开挖后围压应力释放

时支撑在围岩上的径向压力；土体与盾构机之间的

摩擦力是盾构机向前推进时与围岩的相对滑动作

用，因此影响地表沉降的主要因素可分为：支护力、

地应力释放、土舱压力、土体与盾构机之间的摩擦

力，如图１所示。

图１　盾构掘进时土体受力示意图

盾构推进过程中假设条件如下：（１）土体为均
质的弹塑性半无限空间体；（２）掌子面为荷载作用
面，正面附加推力假设为圆形均布荷载；（３）盾壳与
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土体之间的摩擦力沿盾壳圆周均匀分布；（４）盾构
沿隧道轴线水平推进。

１．１　地应力释放对地表沉降的影响
根据隧道开挖平面应变模型，进行隧道开挖过

程中地应力分析，提出如下基本假设：（１）计算时只
考虑由自重产生的自重应力场［１７－１８］；（２）当隧道埋
深超过地表一定深度时（２Ｄ），可将其简化为无限体
中的孔洞问题计算。横断面的地表沉降的弹性位移

和塑性位移分别为：

ｕ１ ＝
ｒ０
２Ｇσｙ ＝

（１＋μ）ｒ０
Ｅ σｙ （１）

ｕ２ ＝
１
２Ｇ（σｙ－σｒ０）

Ｒ２ｐ
ｒ０

（２）

式中：Ｒｐ ＝ ｒ０
２ｐ０（β－１）＋２δ
δ（β＋１[ ]

）
，δ ＝ ２ｃｃｏｓφ

１－ｓｉｎφ
，

β＝１＋ｓｉｎφ１－ｓｉｎφ
，σｒ０＝

２σｙ－δ
β＋１

；ｕ１、ｕ２分别为地应力释

放引起的弹性位移和塑性位移；ｒ０为盾构半径；ｃ为
粉质黏土的黏聚力；φ为内摩擦角；ｐ０为初始应力；
Ｒｐ为塑性半径；σｙ为竖向地应力。

二维的地应力释放问题［１９］假定土体损失率 η
是一个定值，但盾构掘进的过程中因为地应力释放

的时间不同，每个断面的土体损失率也不同，故而每

个断面的地表沉曲线也不尽相同。假设盾构掘进过

程中土体损失率 η不是一个定值，而是随时间推进
沿着掘进方向不断变化的；土体损失沿开挖方向为

一圆柱体，见图２。采用镜像法，其中令ｙ＝０，则沿隧
道轴线方向的地表沉降公式［２０］：

图２　地应力释放引起的地层损失示意图

ｕ３ ＝
ＢＲ２η
４

ｈ－ｚ
ｙ２＋（ｈ－ｚ）２

＋ ｈ＋ｚ
ｙ２＋（ｈ＋ｚ）２{ －

　２ｚ［ｙ
２－（ｈ＋ｚ）２］２

［ｙ２＋（ｈ＋ｚ）２］ }２
ｙ２ｌｎλ
（ｈ＋Ｒ）２

＋ｚ
２（ｌｎλ－ｌｎδ）
（ｈ＋ｄ）[ ]２

（３）
其中，

Ｂ＝４ｈ［ｈ＋ｄ－ （ｈ＋ｄ）２－η（ｘ）（Ｒ＋ｄ）槡
２］

Ｒη（ｘ）（Ｒ＋ｄ）

δ＝１２－
１
π
ａｒｃｓｉｎ［ ２ｄ

Ｒ（１＋ １－η（ｘ槡 ））
］

η（ｘ）
Ｓｍａｘ（ｘ）

＝ η（ｘ＝－∞）
Ｓｍａｘ（ｘ＝－∞）

＝ηπｈＶｌｏｓｓ

λ＝１４－
２（１－ １－η（ｘ槡 ））

πη（ｘ）
［ａｒｃｓｉｎ（ ｄ

Ｒ １－η（ｘ槡 ）
）＋

　 １－（ ｄ
Ｒ １－η（ｘ槡 ）

）
槡

２－１



















 ］

（４）
式中：ｙ为距离隧道轴线的横向水平距离；ｚ为离地
面的垂直向距离；ｄ为土体移动点到隧道中心点的
距离，取值ｄ＝０．８Ｒ，土体损失率η取１．３％［１０］。

１．２　考虑支护后地应力释放引起的地表沉降
隧道开挖后，地应力释放引起的应力重分布超

过土体屈服强度时，在一定范围内出现塑性区域，隧

道施加支护以后，周边围岩受到了阻止其变形的支

护抗力，支护力可以阻止周围粉质黏土的不利变形，

维持隧道稳定。假设支护力沿隧道开挖临空面径向

均匀分布，支护力以 ｐｒ表示，且支护效应在施作后
立即发挥，施加支护后的隧道应力状态见图３。

图３　施加支护后的隧道力学模型

此时，支护力阻止了地应力释放，则围岩弹性位

移和塑性位移为：

ｕ４ ＝
ｒ０
２Ｇ（σｙ－ｐｒ）＝

（１＋μ）ｒ０
Ｅ （σｙ－ｐｒ） （５）

ｕ５ ＝
１
２Ｇ［σｙ－

２（σｙ－ｐｒ）－δ
β＋１

］［
２（σｙ－ｐｒ）＋２δ
δ（β＋１）

］２

（６）
式中：ｕ４、ｕ５分别为支护后的弹性位移和塑性位移；
ｐｒ为支护力。
１．３　土舱压力对地表沉降的影响

土舱压力有平衡前方水土压力的作用，是控制

盾构施工掌子面稳定至关重要的因素。利用Ｍｉｎｄｌｉｎ
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位移计算公式计算土中任意一点的竖直位移，土体

受土舱压力力作用的受力如图４所示。

图４　土舱压力作用下的土体受力示意图

因此，土舱压力 ｐ的作用下地表纵向沉降和地
表沉降槽曲线分别为［２１－２２］：

ｕ６ ＝
ｘ·ｐ

１６πＧ（１－υ）∫
２π

０∫
Ｒ

０
［
－ｈ
Ｒ３１
－（３－４υ）ｈ

Ｒ３１
＋

　　４（１－υ）（１－２υ）Ｒ１（Ｒ１＋ｈ）
］ｒｄｒｄθ （７）

ｕ７ ＝
ｐｙ

１６πＧ（１－υ）
［
ｚ－ｈ
Ｒ３１
＋（３－４υ）（ｚ－ｈ）

Ｒ３１
－

　　６ｈｚ（ｚ＋ｈ）
Ｒ５１

＋４（１－υ）（１－２υ）Ｒ１（Ｒ１＋ｚ＋ｈ）
］ （８）

式中：Ｒ１ ＝ ｘ２＋（ｙ－ｒｃｏｓθ）２＋ｈ２槡 　，ｕ６、ｕ７分别为
土舱压力引起的纵向地表沉降和地表沉降槽曲线，

Ｇ为土体剪切弹性模量，Ｇ＝Ｅ／［２（１＋υ）］，Ｅ为土
体的变形模量，υ为土体的泊松比，Ａ为隧道掌子面
面积，Ｍ（ｘ，ｙ，０）为所求位移点的坐标。
１．４　土体与盾构机之间的摩擦力对地表沉降的影

响

　　盾构掘进过程中周围土体会与盾构机之间产
生摩擦力，如图５所示。取盾构机外圆周侧壁外表的
微元面积Ｒｄθｄｌ，基于Ｍｉｎｄｉｎ解，对盾构机外侧面圆
周摩擦力的作用引起的地表竖向变形进行积分，得

到盾构机外壁与周围土体之间的摩擦力引起的地表

纵向沉降和地表沉降槽曲线计算公式为［２３－２４］：

图５　土体与盾构机之间的摩擦力作用时土体受力示意图

ｕ８＝
１

１６πＧ（１－υ）∫
２π

０∫
Ｌ

０
（ｘ＋ｌ）［－ｈ

Ｒ３１
－－（３－４υ）ｈ

Ｒ３２
＋

　　４（１－υ）（１－２υ）Ｒ２（Ｒ２＋ｈ）
］Ｆｆｄθｄｌ （９）

ｕ９ ＝
Ｆｆ
４πＧ∫

Ｌ

０∫
２π

０
（ｘ＋ｌ）·［－ｈ－Ｒｓｉｎθ

Ｗ３
＋

　　 １－２υ
Ｗ（Ｗ＋ｈ＋Ｒｓｉｎθ）

］ｄｌｄθ （１０）

其中，Ｗ＝ （ｘ－ｌ）２＋（ｙ－Ｒｃｏｓα）２＋（ｈ＋Ｒｓｉｎα）槡
２，

α为刀具初始角度，根据现场数据取３０°
１．５　盾构机施工总地表沉降

根据前文，在隧道施工的过程中，粉质黏土的内

摩擦角、黏聚力、弹性模量和泊松比都影响地表沉

降。结合土体性质和支护力、地应力释放、土舱压力

和土体与盾构机之间的摩擦力共同作用下的地表沉

降的总公式为：

ｕ横 ＝ｕ４＋ｕ５＋ｕ７＋ｕ９ （１１）
ｕ纵 ＝ｕ３＋ｕ６＋ｕ８ （１２）

盾构开挖时，土舱压力平衡掌子面前方水土压

力，阻止泥沙流入土舱室内；盾构开挖后，由于周围

土体的应力释放，大量土体向隧道内移动，产生较大

土体位移，及时施加支护力保证了开挖洞室的稳定；

土体与盾构机之间的摩擦力是盾构机与周围土体的

相对滑动，但是此过程相对缓慢且对周围土体的影响

范围有限。因此，土舱压力和地应力释放要比盾构机

与土体之间的摩擦力对地表沉降的影响更加明显。

２　地表沉降理论模型验证方法
２．１　依托工程概况

本研究依托沈阳地铁四号线土压平衡盾构施工

一期工程望花街站至劳动路站区间。区间隧道全长

约４２５６．７３ｍ，隧道洞室拱顶覆土约１９．３ｍ，稳定
水位低于隧道开挖面７ｍ；隧道施工主要范围内的
地层以粉质黏土为主且土层较厚，透水性较差，隧道

下部２ｍ～３ｍ地层以中粗砂为主，地下水赋存条件
较简单，地下水类型单一，区间工程地质图见图６。

图６　望—劳区间工程地质剖面图

衬砌采用预制拼装钢筋混泥土结构，６片组一
环，厚度３００ｍｍ，每环宽度１．２ｍ，盾构向前推进，
及时进行衬砌，并每隔一段时间进行注浆加固。现

场施工情况见图７。
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图７　现场施工情况

２．２　粉质黏土三轴试验
取沈阳地铁现场粉质黏土进行液塑限试验，得

到沈阳地区劳动路粉质黏土液限含水率为３８．８％，
塑限含水率为２２．５％，塑性指数为１６．３，液性指数
为０．２５。

沈阳地铁四号线望花街站—劳动路站区间隧道

施工主要穿越地层为粉质黏土地层，埋深约为１６ｍ
～１８ｍ，土体原始水平应力在１００ｋＰａ～４００ｋＰａ之
间。为了获取粉质黏土的物理力学性质，开展常规

三轴试验且设计围压分别为１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、４００
ｋＰａ。将土样按照要求［２５］制成 ｄ＝３９．１ｍｍ，ｈ＝８０
ｍｍ的标准圆柱试样，采用南京ＴＫＡ生产的ＴＫＡ应
力路径流变三轴仪进行三轴试验。三轴试验结束的

条件依据文献［２６］进行判定，当出现峰值后，继续
剪切３％～５％轴向应变；若测力计读数无明显减
少，则剪切至轴向应变达１５％ ～２０％（本次试验取
１６％）［１６］。试验分组情况见表１。

表１　粉质黏土三轴试验分组

土样编号 含水率／％ 液性指数 土体状态 围压／ｋＰａ

１－１ １００

１－２ ２３．７５ ０．２５ 天然 ２００

１－３ ４００

　　进行粉质黏土进行常规三轴固结不排水试验，
研究沈阳地区粉质黏土弹性模量、内摩擦角和黏聚

力等力学参数。

（１）粉质黏土应力 －应变、体应变 －应变曲线
分别见图８、图９。

根据图８，沈阳地铁粉质黏土在加载的过程中，
首先随着偏应力的增加，轴向应变逐渐增大，在轴向

应变达到７％时，此时偏应力不再增加，但是轴向应
变逐渐变大，最终破坏。可见沈阳粉质黏土在轴向

应变达到７％时，达到剪切破坏。在含水率相同时，
随着围压的增加，剪切破坏时的偏应力越大，剪切强

度越大。

图８　土样１（ω＝２３．７５％）应力－应变曲线

图９　土样１（ω＝２３．７５％）体应变－应变曲线

（２）内摩擦角φ、黏聚力ｃ和弹性模量Ｅ。采用莫
尔圆的画法［２４］，根据试样试验得出偏应力和轴向应变

值，得到内摩擦角φ、黏聚力ｃ和弹性模量Ｅ，见表２。

表２　粉质黏土内摩擦角φ、黏聚力ｃ和弹性模量Ｅ

含水率

ω／％
液性指数

弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
内摩擦角

φ／（°）
黏聚力

ｃ／ｋＰａ

２３．７５ ０．２５ ２５．２０ ２０．０ ５５．２０

２．３　现场监测方法
为了验证上述理论公式的正确性，在沈阳地铁

四号线望花路站—劳动路站 ＤＢＣ３４８３—ＤＢＣ３５３３
段开展位移监测和对比试验。监测仪器采用徕卡水

准仪（ＤＮＡ０３），测量精度：０．３ｍｍ／ｋｍ，最小显示
０．０１ｍｍ；可进行夜间测量、轨道监测。

如图９所示，比较盾构施工引起的纵向地表沉
降和地表沉降槽曲线。现场位移监测主要是监测拱

顶下沉和地表沉降，在试验段内，每隔１０ｍ布置一
个监测断面，每个监测断面布置７个地表监测点（
从左到右依此编号为１～７）一直布置了４２个位移
监测点，监测点布置如图１０、图１１所示。
２．４　数值模拟方法

为了探究支护力对地表沉降的影响大小和粉质

黏土地层盾构施工的地表沉降规律，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ有
限差分软件进行研究，所建模型的大小为（８０ｍ×
４０ｍ×５６ｍ）（其中，隧道轴线方向８０ｍ，沿 ｘ轴取
半对称结构分析），如图１１所示。隧道顶部距地表
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１８ｍ，隧道底部距下边界３２ｍ；其中隧道为半径为３
ｍ的半圆形洞室，地表至隧道底部２ｍ为粉质黏土，
底部２ｍ至模型下边界为砂土。一次性开挖４０ｍ，
掌子面处施加均布力，并在开挖后及时加上支护力

和衬砌结构。

图１０　区间监测点布置示意图

图１１　位移监测点布置示意图

模型采用应力和位移混合边界条件，掌子面土

舱压力按均布力施加在掌子面；土体与盾构机之间

的摩擦力和支护力施加在已开挖的土体与盾构机之

间见图１２。

图１２　 数值模型

根据沈阳地铁隧道设计，在数值模拟中，用衬砌

单元模拟支护。盾构施工的上层粉质黏土参数根据

现场ＤＢＣ３４８３—ＤＢＣ３５３３监测区间获得，下层砂土
根据现场试验获得，见表３。施工参数见表４。

表３　望—劳区间盾构施工参数

土舱压力／ｋＮ １００００

支护力／ＭＰａ ０．３

摩擦系数 ０．５

衬砌弹性模量／ＧＰａ ２０

衬砌泊松比 ０．１５

衬砌厚度／ｍｍ ３００

衬砌密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２．５０

表４　数值模拟参数

土类型 粉质黏土 砂土

内摩擦角／（°） ２０ ３０

黏聚力／ｋＰａ ５５．２ ０．０

弹性模量／ｋＰａ ２５．２ ４０．０

泊松比 ０．３０ ０．２５

密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．８０ １．９８

剪胀角／（°） ７ ０

抗拉强度／ｋＰａ ３０ ０

３　模型验证结果与讨论
３．１　现场监测结果

根据上述监测方案，采用全站仪在地铁隧道盾

构施工区间中环号 ＤＢＣ３４８３—ＤＢＣ３５３３３之间隧道
轴线上，即每个横断面上④号监测点，监测盾构施工
引起的地表沉降数值，位移监测数据结果见图１３。

从图１３（ａ）可以看出，隧道施工后由于盾构机
的开挖的影响，地层受到扰动，地表下沉，随着扰动

稳定和土体空隙被填充，逐渐稳定，地表沉降的范围

稳定在１．５ｍｍ～４．０ｍｍ之间。
从图１３（ｂ）、图１３（ｃ）中可以看出：每个地表沉

降槽的分布曲线都大致呈现高斯分布，即在同一个

横断面上监测点的最大沉降值在隧道轴线上，最大

沉降值在０．５ｍｍ～２．５ｍｍ；距离隧道中心线越远，
地表沉降越小，趋近于０，且呈对称趋势。在开挖面
前方距离开挖面越近，盾构施工对地表沉降的影响

越明显，地表沉降也越大；距开挖面越远，土体所受

的扰动越小，土体越稳定，对地表沉降的影响越小。

在开挖面后方由于土体固结地表沉降逐渐稳定，需

要进行及时注浆与后期注浆，保持地层稳定，最终地

表沉降稳定在２ｍｍ～４ｍｍ。
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图１３　现场位移监测的数据

３．２　数值模拟结果
根据数值模拟结果，分别在隧道开挖面（ｙ＝４０

ｍ）横断面和沿着隧道正上方的轴线方向的地表，每
１０ｍ选取一个监测点，监测数据和数值模拟选取的
时间为盾构施工开挖面达到监测点正下方时的地表

沉降，绘制了数值模拟与现场监测的地表沉降曲线

见图１４。
根据图１４的数值模拟和现场监测数据对比可

知：地表沉降槽结果与现场监测数据的趋势相同，呈

左右对称高斯曲线，最大沉降出现在隧道中心线处，

数值模拟结果为１．８ｍｍ，与现场监测数据接近，且
在距隧道中心线２０ｍ处地表沉降逐渐稳定。

土体被开挖后，土体向隧道内移动，地表沉降，

随着盾构机向前挖掘，地应力的逐渐释放与土层空

隙的填充，地表继续沉降，如图 １４（ｂ）中距开挖面
（－１０ｍ～０ｍ）段；此时设置支护力和衬砌，阻止了
土体继续下沉，且土层空隙被填充后，地表沉降逐渐

稳定，如图１４（ｂ）中距开挖面（－４０ｍ～－１０ｍ）
段。

图１４　现场监测结果与模拟结果对比

３．３　理论计算结果的对比验证
为了验证理论模型的正确性，根据数值模拟结

果，分别在隧道开挖面（ｙ＝４０ｍ）横断面和沿着隧
道正上方的轴线方向的地表，每隔１０ｍ选取一个监
测点和现场监测结果对比，监测数据和数值模拟选

取的时间为盾构施工开挖面达到监测点正下方时的

地表沉降，根据现场监测区间的土舱压力、支护力、

埋深等数据，见表３。将室内试验得到的粉质黏土
参数与盾构施工参数代入式（１１）、式（１２），对比理
论计算结果与现场监测结果和数值模拟结果，见图

１５。
由图１５（ｂ）纵向地表沉降的理论计算结果与现

场监测结果、数值模拟结果的对比可知：掌子面前方

２．５Ｄ（ｘ＝１５ｍ）处地表隆起最大为１．８ｍｍ；距掌子
面３．０Ｄ处的地表沉降达到稳定为２ｍｍ～３ｍｍ，考
虑理论计算时没考虑注浆等后期工作，因此轴线方

向后方的在理论计算值比较大；因为地表建筑的抑

制作用，盾构机前方的隆起值地表沉降略高于现场

值。土体被开挖后，由于地应力释放和盾构机对土

层的扰动，土体向隧道内移动，因此地表沉降，随着

盾构机向前挖掘，地应力逐渐释放与土层空隙的填

充，地表继续沉降，如图１５（ｂ）中距开挖面（－１０ｍ
～０ｍ）段；此时设置支护力和衬砌，阻止了土体继
续下沉，且土层空隙被填充后，地表沉降逐渐稳定，

如图１５（ｂ）中距开挖面（－４０ｍ～－１０ｍ）段。
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图１５　理论计算结果、现场监测结果和数值模拟结果对比

由图１５（ｄ）横向地表沉降的理论计算结果与现
场监测结果、数值模拟结果的对比可知：地表沉降槽

结果与现场监测数据和数值模拟都呈左右两边对称

高斯曲线。最大沉降出现在隧道中心线上，理论计

算结果为１．７ｍｍ，与数值模拟接近，且都在现场监
测结果的范围之间。距离隧道中心到达２０ｍ时，开
挖对地表沉降影响逐渐减小，趋于０。

由此反映本文理论模型的计算结果符合现场实

际盾构隧道实际情况和数值模拟的结果，说明了本

文理论模型的正确性。

此外，据图 １５（ａ）和图 １５（ｃ）可知，地应力释
放、支护力、土舱压力和土体与盾构机之间的摩擦这

四种影响地表沉降的因素中，土舱压力的影响程度

最为显著；考虑支护力后的地应力释放对地表沉降

的影响次之；土体与盾构机之间摩擦力对地表沉降

的影响最小。

３．４　支护力对地表沉降的影响
为量化支护力对地表沉降的影响，在 ＦＬＡＣ３Ｄ数

值模型与式（１０）、式（１１）中同时不考虑支护力 Ｐｒ
的作用，即令支护力Ｐｒ＝０，理论计算与数值结果对
比如图１６所示。

图１６　考虑支护力对地表沉降的影响

根据图１６可知，加上支护力后，地表沉降槽最
大沉降值增大０．７ｍｍ，两侧地表沉降随距离的增加
影响逐渐减小，表明支护力对盾构机正上方的地表

沉降影响最大，有阻止地表沉降的作用，但影响范围

约为距隧道中心线１０ｍ以内；纵向地表沉降在盾构
机后方，即已经开挖的位置变化较大，后方沉降约比

加上支护时下沉０．８ｍｍ，掌子面前方地表沉降变化
很小。这是因为支护力是作用在已经开挖的土体

上，防止地应力过度释放，导致土体变形过大，而对

掌子面前方的土体的作用很小。综合横向和纵向地

表沉降，可知在沈阳地铁盾构隧道施工时，支护力为

０．３ＭＰａ对地表最大沉降的影响为３０％左右，不可
忽略。

４　结　论
本文在前人的研究基础上，通过考虑盾构机支

护力修正了地应力释放的理论公式，得出：

（１）通过考虑支护力的作用修正了地层损失的
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理论模型，并结合土舱压力和土体与盾构机之间的

摩擦力，给出了盾构机施工的总地表沉降。

（２）结合理论计算结果与沈阳地铁四号线望－
劳区间现场监测数据和数值模拟计算的结果的对

比，验证了理论模型的正确性。

（３）通过数值模拟和理论计算，量化了支护力
对地表沉降的影响，得出在沈阳地铁粉质黏土盾构

施工时，支护力为０．３ＭＰａ对地表最大沉降的影响
约为３０％，不可忽略。
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