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泥炭质土层盾构施工扰动引起隧道长期沉降的研究 
王志良，瞿嘉安，申林方，徐则民，丁祖德 

（昆明理工大学建筑工程学院，云南 昆明 650500） 

摘  要：为了研究泥炭质土层盾构施工扰动引起隧道的长期沉降问题，将隧道周围土体视为连续、均质、各向同性的

饱和黏弹性介质，采用五元件模型描述泥炭质土的流变特性，耦合 Terzaghi-Rendulic 二维固结理论，建立了隧道衬砌

在完全不透水的情况下，盾构施工扰动引起周围土体超孔隙水压力消散的控制方程。采用分离变量法、保角映射、Laplace
变换及逆变换等数学方法对该控制方程进行求解，得到了隧道周围土体超孔隙水压力消散的解析解，最后对土体的竖

向应变进行积分获得了隧道长期沉降的计算公式。结合一工程算例分析了昆明泥炭质土层超孔隙水压力消散及隧道长

期沉降的变化规律，研究结果表明：与上海软黏土相比，在初始阶段泥炭质土层中超孔隙水压力的消散速度较快，然

后迅速变缓并趋于稳定。泥炭质土层中隧道的长期沉降持续时间更长且沉降量更大，在 900 d 的时间内隧道沉降趋于稳

定，其累积沉降量约高达 150 mm。此外，昆明泥炭质土的流变特性显著，如将土体中超孔隙水压力消散 90%作为主固

结沉降的完成时刻，则土体次固结沉降约占隧道总沉降量的 36%，是隧道长期沉降中不可忽视的一个重要组成部分。 
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Long-term settlement of tunnel caused by shield tunneling in peaty soil  

WANG Zhi-liang, QU Jia-an, SHEN Lin-fang, XU Ze-min, DING Zu-de 
(Faculty of Civil and Architectural Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China) 

Abstract: In order to study the long-term settlement of tunnel caused by shield tunneling in peaty soil, the surrounding soil of 

tunnel is regarded as continuum, homogeneous and isotropic saturated viscoelastic medium. The rheological properties of peaty 

soil are described a five-component model. Based on the Terzaghi-Rendulic theory of two-dimensional consolidation, the 

governing equation for dissipation of the excess pore water pressure are established when the lining is impermeable. The 

equations are solved using the mathematical methods of separating variables, conformal mapping, Laplace transform and 

inverse transform, and the analytical solution of the dissipation of excess pore water pressure is obtained. Finally, the vertical 

strain of soil is integrated to get the formula for long-term settlement of tunnel. The variation laws of the disspation of excess 

pore water pressure and long-term settlement of tunnel in peaty soil are analyzed through an example. The results show that in 

the initial stage, the dissipating speed of the excess pore water pressure is faster than that in soft clay in Shanghai, and then it 

becomes slow and steady. The lasting time of long-term settlement is longer and the settlement amount is larger in the peaty soil. 

The tunnel settlement tends to be stable in 900 days, and the cumulative settlement is almost up to 150 mm. In addition, the 

rheological properties of peaty soil in Kunming are significant; if the excess pore water pressure is dissipated by 90% as the 

completion time of the primary consolidation settlement, the secondary consolidation settlement accounting for about 36% of 

the total settlement of tunnel is an important part of the long-term settlement of tunnel. 

Key words: peaty soil; shield tunnel; construction disturbance; long-term settlement 

0  引    言 
盾构法具有施工速度快、自动化程度高、对周边

环境影响小等特点，是修建城市隧道的优选工法之一，

已在世界各国地下工程中得到广泛应用。虽然盾构施

工技术日臻完善，但仍不可避免地会对周围地层产生

扰动，从而引起隧道及周围土体的长期沉降，尤其是

当隧道处于软弱、高含水率、高压缩性土层中时[1-3]，

其表现更加显著。这不仅会影响到隧道结构本身的安
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全，产生诸如管片开裂、隧道渗漏水等病害，还会危

及到邻近建（构）筑物、地下管线的正常使用。 
由于受到历史上气候条件、地形地貌及水文地质

环境的影响，在滇池附近及昆明市内河流周边分布着

广泛且厚度稳定的泥炭质土层。昆明泥炭质土具有有

机质含量高（平均为 35%左右）、天然重度小（1.246～
1.29 g/cm3）、孔隙比大（3.15～4.12）、含水率丰富

（153%～191%）、压缩性高（压缩系数 a1-2=2.77～4.30 
MPa-1）、呈多级团粒结构等物理力学特征[4-8]，是一种

具有显著流变特性的超软弱性土层。随着昆明地铁建

设的快速发展，地铁盾构隧道必然要穿越这一软弱土

层，因此，研究盾构在泥炭质土层掘进时因施工扰动

引起隧道的长期沉降机制，具有非常重要的工程应用

价值。 
国内外学者对于盾构隧道施工引起的长期沉降问

题进行了大量的研究工作，总体来说研究方法有现场

实测法[1，9-10]、数值模拟法[11-13]、理论解析法[14-18]等。

现场实测法基于工程现场的试验监测数据，对隧道的

长期沉降问题进行分析预测，然而由于在泥炭质土层

进行盾构隧道施工尚处于起步阶段，因此目前尚无法

获取其长期沉降的现场实测数据。对于数值模拟法，

其计算结果的准确性依赖于土体的本构模型及相关参

数的选取。对于泥炭质土这一特殊土层，尚未建立描

述其应力应变关系的通用本构模型，因此无法准确模

拟隧道的长期沉降问题。而理论解析法具有函数关系

清晰、影响参数明确等特点，能够从发展趋势和变化

规律上，对盾构施工扰动引起隧道的长期沉降问题进

行定性的研究和预测，因此，理论解析法受到众多学

者的关注。詹美礼等[14]基于土体变形满足 Merchant
流变模型，在自由应变的假定条件下，提出了计算隧

道周围土体固结问题的解析方法。张冬梅等[15]采用黏

弹性流变模型并耦合太沙基固结理论，建立了预测软

土隧道长期沉降问题的理论方法。包鹤立[16]根据隧道

衬砌的半渗透条件，提出了处于饱和黏弹性土体中隧

道的固结解析解；童磊 [17]根据四元件流变模型和

Terzaghi-Rendulic 固结理论，建立了衬砌透水和封闭

条件下超孔隙水压力的控制方程，并得到了饱和黏弹

性土体中浅埋隧道超孔隙水压力的解析解。刘晨晖等[18]

基于 Sagaseta 源汇理论和 Park 位移边界条件，对排水

条件下圆柱孔收缩问题的位移场进行隧道断面的椭圆

变形模式修正，得到了盾构隧道开挖引起土体长期沉

降的理论解。上述研究主要是针对分布较广且工程中

常见的土体，如黏土、淤泥质黏土等，而对于分布范

围较少，且工程特性与一般软土有显著差别的泥炭质

土，则鲜有报道。 
鉴于已取得的研究成果，本文视隧道周围土体为

连续、均质、各向同性的饱和黏弹性介质，采用五元

件流变模型描述昆明泥炭质土的流变特性，并耦合

Terzaghi-Rendulic 二维固结理论，建立了隧道衬砌完全

不透水的情况下，盾构在泥炭质土层掘进时因施工扰

动引起周围土体超孔隙水压力消散的控制方程。采用

分离变量法、保角映射、Laplace 变换及逆变换等数学

方法对该方程进行求解，获得了隧道周围土体中超孔

隙水压力消散及土体应变的解析表达式，通过对土体

竖向应变积分获得了隧道长期沉降的计算公式。最后

结合一工程算例计算了昆明地区泥炭质土层盾构施工

扰动引起超孔隙水压力的消散规律及隧道长期沉降的

变化特征，并将计算结果与上海软黏土层进行了分析

对比。 

1  问题描述 
1.1  计算模型与基本假定 

为便于分析，将研究问题简化为含有圆孔（隧道）

的半无限平面，视隧道所处的泥炭质土层为连续、均

质、各向同性的饱和黏弹性介质。计算简图如图 1 所

示，图中，h 为隧道中心埋深，r 为隧道半径。 

 

图 1 计算模型示意图 

Fig. 1 Sketch of computational model 

基本假定： 
（1）盾构隧道纵向无限长，将模型简化为平面应

变问题。 
（2）隧道处于饱和泥炭质土层中，且土体的应力

应变关系可用两个Kelvin模型及一个弹性元件组成的

五元件流变模型描述，所有黏弹性参数均为常数。 
（3）土颗粒及孔隙水均不可压缩，孔隙水的流动

服从达西定律，且渗透系数 k 为常数。 
（4）土体的变形为小变形，不计其变形对坐标的

影响。 
（5）土体的固结服从 Terzaghi-Rendulic 二维固结

理论，且土体中各点总应力不随时间变化。 
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1.2  流变模型 

泥炭质土是一种工程特性极差的特殊性软土，其

流变特性非常显著。本文假定泥炭质土的流变模型为

由两个 Kelvin 模型及一个弹性元件组成的五元件模

型，如图 2 所示，图中 iE （i=1，2，3）为弹簧元件

的弹性模量， i （i=1，2）为黏壶元件的黏滞系数。 

 

图 2 流变模型 

Fig. 2 Rheological model 

该五元件流变模型的蠕变柔度函数可表示为 
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1.3  基本方程 

饱和黏弹性土体在自由应变条件下，受到有效应

力的作用，其平面固结体积应变可表示为[19] 
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(2) 
式中  v 为土体的体积应变； 为土体的泊松比； 3E
为五元件模型中单独弹性元件的弹性模量； 为土体

三向应力值之和， x y z      ，由于土体中各点

的总应力不随时间变化， 0 03t u    ， 0u 为土体

中的初始超孔隙水压力； u 为土体的超孔隙水压力；

( )J t 为土体的蠕变柔度函数。 
由 Terzaghi-Rendulic 二维固结理论可知， 不随

时间 t 变化，则式（2）对 t 求导得 
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由体积变化连续条件得 
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式中， sk 为土体的渗透系数， w 为水的重度。 
将式（3）、（4）联立，可得土体的二维流变–固结

耦合控制方程：
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     (5) 
将蠕变柔度函数式（1）代入式（5）得 
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1.4  定解条件 

（1）假定初始时刻由于施工扰动引起的超孔隙水

压力为 u0： 

00 uu t    。           (7) 

近似认为隧道外侧土体中因盾构施工扰动产生超

孔隙水压力的分布是均匀的，等于常数 C0，而在地表

及无穷远处超孔隙水压力恒为零，则隧道周围土体中

的初始超孔隙水压力 0u 可用下式描述： 

 
  
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cos21cos12

cos21cos12
2

2

00
RR

Cu
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  ， (8) 

式中，  ， 分别为研究区域保角映射后的极坐标，

R 为映射后的隧道半径。 
（2）假设隧道衬砌完全不透水，即超孔隙水压力

沿法线方向梯度为零，则其边界条件可表示为 
   

 22 2 0
x y h r

u
n   




  
  。         (9) 

2  土体中超孔隙水压力消散的计算 
2.1  保角映射 

为便于求解土体的流变–固结控制方程式（6），采
用保角映射方法将含有隧道的半无限空间 z 平面（图

1）转换为圆环域 ω 平面（图 3），图 1 中 z 平面上的

点 A，B，C，D 分别与图 3 中 ω 平面的点， ，
C， D相对应。  

 

图 3 保角映射后的计算域 

Fig. 3 Computational domain after conformal mapping 

映射函数为 
z ai
z ai


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


  ，           (10) 

式中， 2 2a h r  ， iz x y  ， i    。 
ω 平面与 z 平面相应变量的对应关系为 
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平面采用极坐标形式可表示为 
cos  
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               (12) 

将式（11）、（12）代入式（6），则得到平面极

坐标下的流变–固结耦合控制方程为 
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同时，相对应的定解条件为 
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式中，R 为平面的隧道半径，可由 z 平面隧道埋深

和半径求得，
2 2h h rR

r
 

 。 

2.2  控制方程求解 

由式（13）可知，盾构施工扰动引起超孔隙水压

力u的消散方程是关于  ， ， t 的函数。为了求解

该微分方程，采用分离变量法对其进行处理，令
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(15) 
由式（15）可知，方程左边只与坐标有关，而右

边只与时间有关。要使方程成立，左右两边必须同时

与坐标和时间均无关，即为一常数（ 2 ），  为泛

定方程的固有值，这里规定 0 。所以控制方程可分

解如下： 
方程一： 
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w  
  


 

  。        (16) 

方程二： 
1 2

1 2
( ) ( )

3 3
0 0

1 2

d ( ) d ( ) d ( )e d e d
d d d

E E
t tt tE ET t T t T t

t t t

 
  

 

   

     

2
3 s
2

w

( )
0

12 (1 2 )
E k T t
a


 




  。           (17) 

对应于方程一的边界条件为 

1 0 

0 R

w

w












  

，

。
             (18) 

对于方程二的初始条件可以取为 
0 1tT     。               (19) 

为 了 求 解 方 程 一 ， 引 入 变 量 ( , )   
 

2

1
1 2 cos   

，并将其代入式（16），整理得 

2
2

2

d 1 d 0
d d

w w w
  

     。      (20) 

上式为零阶 Bessel 方程，其通解为 
0 0( ) J ( ) Y ( )w A B      。   (21) 

将边界条件式（18）代入式（21）得 

0 0

1 12 2

J Y 0 
2 2cos 2 2cos

J Y 0 
1 2 cos 1 2 cos

A B

A B
R R R R

 
 

 

 

             


                

，

，

   (22) 
式中， 0J ， 1J 分别为零阶和一阶 Bessel 函数； 0Y ， 1Y
为零阶和一阶 Neumann 函数。 

式（22）中的 A，B 要得到非零解，根据卡莱姆

（Cramer）法则，必须满足 

 
0 0

1 12 2

J Y
2 2cos 2 2cos

J Y
1 2 cos 1 2 cos

0   

f

R R R R

 
 


 

 

   
       


   
   

      
 。

   (23) 
对于每个确定的 值，通过对式（23）的行列式

求解，均可以得出一组从小到大排列的特征值 1 ， 2 ，

3 …，记作 n 。将 i  (i=1，2，3，…)分别代入式

（22）的第二个方程得 

1 2

1 2

J
1 2 cos

Y
1 2 cos

i

i

i i

B R R
A

R R








 
 

   
 
 

  

  。   (24) 

则 ( )iw  ， 可以表示为 

0 2
( , ) J

1 2 cos
i

i iw A


 
  

  
      

 

1 2

0 2

1 2

J
1 2 cos Y

1 2 cosY
1 2 cos

i

i

i

R R

R R




   


 
             

  

，(25) 
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式中，Ai可根据边界条件求得。 
为表述方便，令 

0 2
( , ) J

1 2 cos
i

i


  
  

 
  
   

 
1 2

0 2

1 2

J
1 2 cos Y

1 2 cosY
1 2 cos

i

i

i

R R

R R




   


 
       

      
  

 。 

由于 0t 时刻隧道周围土体的超孔隙水压力等

于 u0，则 

0
1

( , )i
i

u w  




   。          (26) 

根据 Bessel 函数性质，特征值不同的特征函数在

 1,R 上加权正交，即： 

 
1

1
2

0                         ( )
( ) ( ) d

( ) d     ( )i j
iR

R

i j
w w

w i j
   

  


  


 
 。(27) 

式（26）等号两边同乘 ( )mw  ，并在  1,R 区间

上进行积分得 
1 1

0 ( ) d ( ) ( ) dm m mR R
u w w w          。 (28) 

将式（25）、（26）带入式（28），则可求得系数 iA
为 

1 0
2 2

21

2 2

( , ) 1d
1 2 cos 1 2 cos

( , ) 1d
1 2 cos 1 2 cos

i
R

i
i

R

u

A

 

     
 

     



   




   




。(29) 

为了求解方程二式（17），将方程一求解得到的

 n 依次代入方程二得 
1 2

1 2
( ) ( )

3 3
0 0

1 2

d ( ) d ( ) d ( )e d e d
d d d

E E
t tt ti i iT t E T t E T t

t t t

 
  

 

   

   
2

3 s
2

w

( )
0 

12 (1 2 )
i iE k T t

a

 




。

            

 (30) 

对上式左侧各项分别进行 Laplace 变换得 

 

 

1

1

2

2

( )
3 3

0
1 1 1

( )
3 3

0
2 2 2

2 2
3 s 3 s
2 2

w w

d ( )
( ) 1 

d

d ( )
e d ( ) 1  

d

d ( )
( e d ( ) 1  

d

( )
( ) 

12 (1 2 ) 12 (1 2 )

i
i

E
tt i

i

E
tt i

i

i i i
i

T tl sl T
t

E T t El sl T
t s E

E T t El sl T
t s E

E k T t E kl l T
a a








 


 

 
   

 

 

       
 
  
   



  

 
    





，

，

，

。






 (31) 

将式（31）代入式（30）并整理得 

3
1 1 2 2

2
3 s

3 2
1 1 2 2 w

1 11
( )

1 1
12 (1 2 )

i
i

E
s E s E

l T
E ks sE

s E s E a

 


   

     
       

。

 
(32) 

对上式进一步整理，令 1
1

1

E



 ， 2

2
2

E



 ，

3
3

1

E



 ， 3

4
2

E



 ，

2
3

212 (1 2 )
s i

w

E k
a




 



，

1 2 3 4        ， 1 2 2 3 1 4         ，得 

 
2

3 2
1 2 1 2

( )
( ) ( )i

s sl T
s s s

 
        

 


     
。(33) 

令  3 2
1 2 1 2( ) ( ) 0s s s               ，其根

分别为 1s ， 2s ， 3s ，则 ( )il T 可以展开为 
31 2

1 2 3

( )i
CC C

l T
s s s s s s

  
  

  ，     (34) 

式中， 1C ， 2C ， 3C 为待定系数，可以由式（33）、（34）
联合求得。根据 Laplace 逆变换性质得 

3

1
( ) e ijs t

i ij
j

T t C 



   。          (35) 

将式（25）、（29）与式（35）联合，得到隧道

周围土体超孔隙水压力消散的一般解为 

3

1 1

( , , ) ( , ) e ijs t
i i ij

i j

u t A C   




 

 
  

 
    。  (36) 

3  隧道长期沉降计算 
将式（1）代入式（2），得到土体的固结体积应变

为 
1 1

1 1
v 0 00

3 1

1 13(1 2 ) ( ) e ( ) e d
E E

t t
u u u u

E


 

  



     




   
2 2

2 2
00

2

1 e ( ) e d
E E

t t
u u


 

 


 
 


   。       (37) 

对上式中的各项进一步展开得 
1

1
00

( ) e d
E

t
u u




   

 1
1 1

1

3
10 1

1 11 1 1

( , )
e 1  

e 1

E t

ij
Ei ij s t

i j ij

w Cu
E E s





  


  
 

 
 

           
 ， 

(38)

 

2

2

2 2
2 2

00

3
20 2

1 12 2 2

( ) e d

( , )
(e 1) e 1  

E t ij

E
t

E
s t

i ij

i j ij

u u

w Cu
E E s












  


   
 

 



         
  



 。

 

(39) 
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联立式（37）～（39）可导出体积应变 v 的解析

表达式。 
对于平面应变问题，土体的应变可以由胡克定律

求得 
1 (1 )  

1 (1 )  

x x y

y y x

E

E


   


   

      
      

，

。

     (40) 

由土力学知识可知，土体的侧向压力为 

0x yK    ，          (41) 

式中，K0为静止土压力系数。 
将式（41）代入式（40），并消去 y ，得 

0

0

(1 )
(1 )

x

y

K
K

  
  

 


 
  。      (42) 

由于 v x y    ，则 

0
v

0

(1 )
( 1)(1 2 )y

K
K

 
 


 


 

  。    (43) 

由于隧道底部点 C 映射到 ω 平面点 C’时，其极

坐标的 θ=0°，将其代入式（23）求解特征值 n 时

出现分母为零的情况，故点 C 为一奇异点。为此选取

隧道侧面点（ρ=R，θ=π/2）作为隧道沉降计算点，同

时假定隧道基底压缩层范围为隧道基底至无限远处，

则隧道沉降可表示为 

0
v

0

(1 )
( ) d

( 1)(1 2 )
h K

S t y
K

 







 


    。  (44) 

4  算例与分析 
文献[8]以室内蠕变试验为基础，建立了描述昆明

地区泥炭质土应力应变关系的黏弹性流变模型，即，

由两个Kelvin模型和一个弹性元件串联组成的五元件

模型，如图 1 所示，相应流变模型参数见表 1。为了

研究盾构在泥炭质土层掘进时，因施工扰动引起隧道

的长期沉降，假设隧道处于单一的泥炭质土层中，隧

道中心埋深 h 为 15 m，隧道半径 R 为 3.5 m。盾构施

工扰动在周围土体中产生的初始超孔隙水压力取

0 30u  kPa，泥炭质土的静止侧压力系数取为 K0=0.5。 
表 1 昆明泥炭质土的力学及流变模型参数 

Table 1 Mechanical parameters and rheological parameters of 

peaty soil in Kunming 

泊松比 
渗透系数 
/(m·d-1) 

元件 E1 
/kPa 

元件 E2 
/kPa 

0.4 0.002 9140 1550 
元件 E3 

/kPa 
元件 η1 

/(kPa·d-1) 
元件 η2 

/(kPa·d-1) 
 

36620 58140 347660  

在计算土体中超孔隙水压力随时间的消散过程

时，需求解函数的特征值 n 。在理论上，每一个 值

均 n 存在无穷多个，对于B点 π  时，根据式（23）
计算得到的 ( )f  如图 4 所示。通常情况下，对 n 取

有限项即可满足工程计算的精度要求。为了验证特征

值项数对计算精度的影响，计算了衬砌在完全不透水

的情况下，t=0 时刻隧道顶部 B 点处超孔隙水压力随

特征值 n 所取项数的变化规律，计算结果如图 5 所

示。从图中可看出，随着特征值取值项数的增加，B
点处的超孔隙水压力逐渐趋近于初始的设定值 30 
kPa，且变化趋势逐渐平缓，当特征值取 12 项时，其

误差为 0.93%，满足计算精度的要求，故后续计算特

征值 n 均取 12 项。 

 

图 4 系数行列式方程曲线 

Fig. 4 Curves of coefficient determinant equation 

 

图 5 B 点处初始超孔隙水压力随特征值项数的变化曲线 

Fig. 5 Relationship between initial excess pore water pressure and  

numbers of eigenvalue at point B  

采用五元件模型及 Merchant 三元件模型[16]（相关

参数见表 2）分别描述昆明泥炭质土及上海软黏土的

流变特性，基于本计算理论对衬砌在不透水情况下土

体的超孔隙水压力消散规律及隧道的长期沉降特征进

行了分析计算，并对计算结果进行了分析对比。 
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表 2 上海软黏土的力学及流变模型参数 

Table 2 Mechanical parameters and rheological parameters of soft  

.soil in Shanghai 

泊松

比 

渗透系数

/(m·d-1) 

元件 E1 

/kPa 

元件 E2 

/kPa 

元件 η 

/(kPa·d-1) 

0.4 0.000467 5230 16758 118414 

4.1  隧道顶部 B 点处超孔隙水压力消散规律 

图 6 为隧道埋深、半径及初始超孔隙水压力等条

件一致的情况下，昆明泥炭质土层与上海软黏土层中

B 点处超孔隙水压力的消散规律。从图中可看出，昆

明泥炭质土层中土体超孔隙水压力在前期消散速度较

快，当 t=100 d 时泥炭质土层超孔隙水压力消散 71%，

由于上海软黏土的渗透系数相对较小，t=100 d 时超孔

隙水压力约消散 45%。总体上看，t=450 d 之后两种土

层中超孔隙水压力均消散缓慢，且此时超孔隙水压力

均已消散约 90%，因此，认为此刻土体的主固结沉降

基本完成。 

 

图 6 B 点超孔隙水压力随时间变化曲线 

Fig. 6 Relationship between excess pore water pressure and time 

at point B 

4.2  隧道侧面点处超孔隙水压力消散规律 

图 7 为隧道侧面点（ρ=R，θ=π/2）处昆明泥炭质

土层及上海软黏土层中超孔隙水压力消散规律图，从 

 

图 7 侧面点超孔隙水压力随时间变化曲线 

Fig. 7 Relationship between excess pore water pressure and time  

at side point 

图中可看出，侧面点处超孔隙水压力的消散趋势与 B
点相似。在两种土层中水平向超孔隙水压力的消散速

度均比竖向快，t=100 d 时昆明泥炭质土层超孔隙水压

力消散 85.3%，而上海软黏土层则消散 66.6%。总体

来看，当 t=250 d 时两种土层在水平向超孔隙水压力

的消散均已超过 90%，并趋于稳定，可以认为此刻土

体的主固结沉降基本完成。 
4.3  盾构隧道长期沉降变化规律 

图 8 为昆明泥炭质土层及上海软黏土层中盾构施

工扰动引起隧道长期沉降变化趋势的对比图，从图中

可以看出，与上海软黏土层相比，昆明泥炭质土层中

隧道的长期沉降持续时间更长且沉降量更大。当 t=900 
d 时昆明泥炭质土层中隧道的长期沉降趋于稳定，累

积沉降量约达 150 mm。而在上海软黏土层中，当 t=500 
d 时隧道长期沉降速率平缓，累积沉降量约为 50 mm。

为便于分析隧道长期沉降中土体主、次固结沉降所占

比重，结合侧面点处土体中超孔隙水压力的消散规律，

将土体中超孔隙水压力消散 90%，作为主固结沉降的

完成时刻。由图 5 可知，昆明泥炭质土层与上海软黏

土层在 250 d 的时间内超孔隙水压力均已消散 90%，

故假定250 d为土体主、次固结的分界点。即认为 t=250 
d 以后的隧道沉降主要由于土体本身的蠕变变形引

起，即次固结沉降。t=250 d 至 t=900 d 间昆明泥炭质

土层的隧道沉降量为 54 mm，即次固结沉降约占总沉

降量的 36%。而对于上海软黏土层，在 t=250 d至 t=500 
d 间隧道沉降量仅为 5 mm，其次固结沉降约占总沉降

量的 10%。 

 

图 8 隧道沉降量随时间的变化曲线 

Fig. 8 Relationship between long-term settlement of tunnel and  

.time 

5  结    论 
本文将隧道周围土体视为连续、均质、各向同性

的黏弹性介质，基于描述昆明泥炭质土流变特性的五

元件流变模型，耦合 Terzaghi-Rendulic 二维固结理论，
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建立了泥炭质土层衬砌在不透水情况下，盾构施工扰

动引起隧道长期沉降的数学模型。结合实例，计算了

昆明泥炭质土层盾构施工扰动产生超孔隙水压力的消

散规律及隧道的长期沉降趋势，并将计算结果与上海

软黏土层进行了分析对比，研究结果表明： 
（1）在开始阶段土体中超孔隙水压力的消散速度

较快，随着时间的推移消散速度迅速变缓并趋于稳定。

与上海软黏土相比，昆明泥炭质土的渗透系数较大，

土体中超孔隙水压力的消散速度较快。  
（2）隧道水平向土体的超孔隙水压力要比隧道顶

部消散速度快，对于昆明泥炭质土层，在隧道顶部 450 
d 的时间内，土体中超孔隙水压力消散约 90%，近似

完成土体的主固结沉降，而侧向则只需 250 d 的时间。 
（3）与上海软黏土层相比，昆明泥炭质土层盾构

施工扰动引起隧道长期沉降的持续时间更长且沉降量

更大，在昆明泥炭质土层大约需要 900 d 的时间隧道

沉降趋于稳定，累积沉降量约高达 150 mm。 
（4）泥炭质土的流变特性非常显著，土体的次固

结沉降在隧道长期沉降中占有较大比重。对于昆明泥

炭质土盾构施工扰动引起隧道的长期沉降，如将土体

中超孔隙水压力消散 90%作为主固结沉降的完成时

刻，则土体次固结沉降约占隧道总沉降量的 36%。 
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第二届全国非饱和土与特殊土力学及工程学术研讨会成功召开 

由中国土木工程学会土力学及岩土工程分会非饱和土与

特殊土专业委员会主办、兰州理工大学等单位承办的“第二届

全国非饱和土与特殊土力学及工程学术研讨会”于2017年7月

24日—26日在兰州召开，来自全国的118个单位的610多名代表

出席了会议，兰州理工大学副校长俞树荣教授、中国土木工程

学会土力学及岩土工程分会副理事长谢永利教授、中国力学学

会理事孔令伟研究员和非饱和土与特殊土专委会主任委员陈

正汉教授在开幕式上致辞。 
本届会议以“一带一路”重大工程建设中的非饱和土与

特殊土的关键科学问题和工程技术问题为中心议题，共收到学

术论文250篇，从中评选出143篇论文推荐到《岩土工程学报》

和《岩土力学》等5个学术期刊发表，并评选出会议优秀论文

20篇。为方便交流，编印了第二届全国非饱和土与特殊土力学

及工程学术研讨会《论文摘要汇编》。  
会议设主会场1个，分会场5个，共组织大会特邀报告41

个、分会场报告82个，内容涉及非饱和土、黄土、膨胀土、膨

润土、冻土、盐渍土、红黏土、人工填土的基本特性、试验研

究、本构模型、数值分析及相关的基础工程、基坑工程、边坡

支护、隧道、地铁、交通工程、水利水电工程等。著名治坡专

家王恭先先生、王复明院士和赖远明院士分别为大会作了题为

“黄土滑坡灾害及防治对策”、“层状结构反演理论及其应用”

和“冻土强度准则和本构关系研究进展”的特邀报告。与会代

表普遍认为，本届会议的学术报告涉及面广，内容丰富，学术

水平高，体现了探索前缘、服务工程、实事求是、百花齐放的

理念，发扬了理论密切联系实际的优良学风，是一次名副其实

的学术盛会。 
在本届会议期间，非饱和土与特殊土专委会举行了全体

委员会议，历时近3个小时，主要包括七项议程。首先，本届

会议组委会主席、兰州理工大学土木学院院长周勇教授介绍了

会议筹备情况；其次，专委会主任委员陈正汉教授作了专委会

工作总结报告，以23页的篇幅详细介绍了近两年来（2015.7—

2017.7）专委会在学术交流、制度建设和发展思路等方面所做

作的工作，得到了与会委员的一致肯定；再次，会议逐条审议

了专委会的新章程（共分五章三十四条），认为新章程对专委

会的宗旨、性质、学术方针和各级成员职责的定位是正确的，

符合与时俱进的精神和专委会的实际，体现了依法治国的方

略，有助于专委会健康稳妥的发展；第四，会议讨论并通过了

为把非饱和土与特殊土专委会办成“有成效、有作为、有影响、

有活力、有人气”的专委会而采取的若干举措，认为规范学术

会议是必要的，所提举措是积极的，将有力推动非饱和土与特

殊土的理论和技术在我国的发展和普及，建议将其提交分会审

议；第五，专委会成员吐故纳新，并增选朱彦鹏教授为专委会

副主任委；第六，委员们对专委会的今后的工作提出了若干建

议；最后，武汉大学邹维列教授介绍了承办2018年非饱和土与

特殊土专题研讨会—裂隙性黏土的工程特性及其应用—的情

况。这次专委会委员会议是出席人数最多、议题最多、历时最

长、成效显著的专委会会议，对专委会今后的工作和发展将发

挥重要作用。 
26日下午17时，会议举行闭幕式，主会场座无虚席，秩

序井然。10位专家向20位会议优秀论文作者颁发了证书，4位
学者发表了热情洋溢的讲话，陈正汉教授作了会议总结发言，

并对专委会今后的工作提出了三点建议。 
总之，本届会议是一次精心策划、细心筹备，组织严密、

人气旺盛、主题鲜明、学风优良、成果丰硕的学术盛会，取得

了圆满成功，受到了与会者的一致好评。 

（陈正汉  供稿） 


