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摘  要：隧道近距离穿越已有结构的风险不容忽略，而盾构隧道开挖引起的地层变形主要由地层损失引起，通过对施

工过程的调整控制可影响开挖过程中的地层损失率。基于此，提出一种盾构隧道施工预测与动态调控的方法：基于地

层损失理论建立地层损失率与地层变形的关系，同时基于经验公式对盾构施工过程进行动态调控，使盾构施工引起的

变形满足控制要求。具体而言，通过试算确定满足变形要求的最大地层损失率，并进一步依据已盾构区段的施工情况，

通过动态调控使风险区段地层损失率符合要求，从而满足安全施工的要求。相对其他方法，本方法易于操作、具有实

用性，同时减少了人为因素，结果较准确。通过苏州轨道交通 3 号线下穿 1 号线重叠隧道的工程实例验证，具有可行

性，针对该下穿区段，提出地层损失率应控制在 0.76%以内，并为 3 号线下穿 1 号线给出安全施工建议。 
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Abstract: It can not be ignored that the construction of shield tunnel in the proximity of the existing structures is risky. The 

stratum loss is the major cause of ground deformation during the construction process of shield tunnel. It is suggested that the 

stratum loss rate should be controlled by regulating the construction procedure. Therefore, based on these two premises, a 

method for construction prediction and dynamic control during shield tunneling is proposed: to establish a relationship between 

the stratum loss rate and the ground deformation based on the stratum loss theory, meanwhile to dynamically regulate the 

construction procedure to make ground deformation meet the control requirements. To be more specific, firstly through pilot 

calculation the maximum stratum loss rate is obtained under the control requirements, then, the construction procedure is 

dynamically regulated based on the data from constructed sections to make sure that the stratum loss rate of risky sections does 

not exceed the maximum value and thus meets the requirements of construction safety. Compared with other methods, this 

method is relatively simple and practical, and at the same time less impressionable by human factors, which makes the results 

more accurate. Through the example of the project case of Suzhou Metro Line 3, the feasibility of the proposed method is 

illustrated. The results show that the stratum loss rate should be kept within the limit of 0.76% in the overlapped section. 

Moreover, some construction advices are also put forward regarding the project of Suzhou Metro Line 3 tunneling beneath Line 

1 to significantly lower the construction risks. 
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0  引    言 
随着城市的发展，城市中的建筑物越来越密集，

促使许多的地铁隧道建设在原有结构的附近，隧道近

距离下穿结构物的复杂环境现象明显增多，其中，隧

道近距离穿越已有隧道的风险更不容忽略。 
对于周边结构物上产生变形的机理，众多学者已
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做出大量研究，研究方法主要聚焦于以下 4 类：①经

验公式法[1-3]，其中以 Peck 公式最为典型；②理论计

算法[4-6]；③随机介质法[7-8]；④数值模拟法[9-10]等。不

少学者认为地层损失是引起地层变形的首要原因。地

层损失的概念最早由 Peck[1]于 1969 年系统地提出。

Peck 认为，开挖过程中产生的地层损失是引起地层变

形的首要原因，而开挖引起的地表沉降通常在不排水

条件下发生，因此 Peck 假定，地表沉降槽的体积与地

层损失的体积相等[11]，同时给出公式来描述地层损失

与地层变形的经验关系。周健等[10]从实用且快速评估

的角度出发，基于 FLAC2D 数值模拟的方法对地层损

失率进行研究，在对开挖过程的模拟过程中引入地层

损失的概念，对开挖过程进行了简化，同时隧道施工

引起的地层变形得到充分的考虑。 
另一方面，通过对施工过程的控制可对地层损失

率产生影响。王建秀等[12]从数值模拟的角度出发，对

隧道施工过程进行分析，通过分析地层损失率计算结

果和现场监测数据，建立了地面沉降–地层损失率–施

工参数之间的关系。王洪新等[13-15]认为，在隧道盾构

掘进过程中，刀盘对于围岩的挤土效应非常明显，这

是地层受到扰动的首要因素，而挤土效应受到多方因

素的影响，其中土体力学特性、盾构掘进速度等指标

的影响最为显著，在此基础上，王洪新等建立了盾构

推进对前方土体的总附加接触压力的半理论、半经验

公式。李忠超等[16]基于王洪新等的结论，认为地层损

失率与刀盘挤土附加应力具有显著的相关关系，随着

∆p0 增大，地层损失率先减小后增大，变化形态接近

二次函数型。 
综上所述，通过对施工过程进行动态调控来影响

地层损失率，从而降低盾构施工对周围结构的影响具

有可行性。反过来，通过制定地表沉降、近邻结构的

变形、沉降控制标准反算应控制的地层损失率，并进

一步通过动态调整来使地层损失满足施工要求同样具

有可行性，可为降低同类风险提供指导。相比于其他

方法，本方法易于操作、具有实用性，同时减少了人

为因素，结果较准确。 

1  方法介绍 
本文提出一种施工盾构施工参数的预测方法：基

于地层损失理论建立地层损失率与地层变形的关系，

同时基于经验公式对盾构施工进行动态调控，使盾构

施工引起的变形满足控制要求。即通过试算确定满足

变形要求的最大地层损失率，并进一步通过动态调控，

使地层损失率符合要求，从而满足安全施工的要求。 
1.1  地层损失率与地层变形的关系 

地层损失率的概念最早由 Peck[1]提出。Peck 在分

析大量地铁施工引起的沉降观测数据的基础上，提出

了地表沉降槽符合正态分布曲线（图 2）。Peck 认为，

开挖过程中产生的地层损失是引起地层变形的首要原

因，而开挖引起的地表沉降通常在不排水条件下发生，

因此他假定，地表沉降槽的体积与地层损失的体积相

等。 

 

图 1 地层损失示意图 

Fig. 1 Diagram of stratum loss 

 

图 2 开挖地面沉降槽示意图 

Fig. 2 Diagram of settling tank above ground 

在隧道盾构施工过程中，实际开挖土体土体通常

会大于竣工后的隧道体积，两者的的差值通常被称为

地层损失，常以地层损失率 VL表示： 
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式中，∆V 为盾构隧道单位长度上的地层损失量

（m-3/m），V0 为盾构隧道单位长度上的理论体积

（m-3/m）。 
隧道施工引起的地层损失会造成土体的位移与变

形，对于地层损失率与地表沉降的数量关系，常用经

验公式及数值模拟两种方法计算。 
（1）Peck 公式 
Peck 同时给出了均质黏性土中，盾构隧道引起地

面沉降的估算公式。对于均质黏性土层，盾构隧道引

起的地表沉降可表示为[1] 
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式中  Sx为据隧道中心距离 x处的地面沉降（m）；V1

为隧道中单位长度的地层损失（m3/m）；i为沉降槽宽

度系数，取值为中心点与地表沉降反弯点处的距离；

Smax为最大地表沉降值；φ为土体内摩擦角；h为覆土

层厚度（m）；r为隧道盾构半径（m）。 
（2）数值模拟 
借助数值模拟软件，可给定地层损失率对地表及

周围建构筑物的变形、沉降进行预测。如周健等[10]

基于 FLAC2D 数值模拟的方法对地层损失率进行研

究，在对开挖过程的模拟过程中引入地层损失的概念，

对开挖过程进行了简化，同时隧道施工引起的地层变

形得到充分的考虑。 
1.2  盾构施工与地层损失率的经验关系 

根据之前学者研究以及本项目的工程实际[13-16]，

盾构施工参数中的总推力 N、扭矩 T、掘进速度 v等
指标是影响地层损失率的重要参数，本节考虑各参数

间的相关性，从中选取主要的独立参数来建立模型。 
通常来讲，盾构总推力与刀盘扭矩、推进速度与

刀盘扭矩具有比较强的相关关系，可用函数表示为 
 1( )N f T   ，             (5) 
 2 ( )v f T   ，              (6) 

式中，N 为总推力， v为盾构推进速度，T 为刀盘扭

矩，f(T)为与扭矩 T有关的函数关系。 
王洪新等[13-15]认为在隧道盾构掘进过程中，刀盘

对于围岩的挤土效应非常明显，这是地层受到扰动的首

要因素，而挤土效应受到多方因素的影响，其中土体力

学特性、盾构掘进速度等指标的影响最为显著。他提出

刀盘面板正面的接触压力应为 

 0 0p p p     ，         (7) 
式中，p0 为土层初始侧向土压力（kPa），∆p0 为面板

挤土附加应力（kPa）。 
同时进一步指出： 
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式中，μ，Eu为总应力条件下土的泊松比和弹性模量，

k为刀盘分块数，D为盾构直径，ω为刀盘转速（rpm），

 为刀盘开口率（%）。 
王洪新等[13-15]通过计算∆p0，可以得到 VL-∆p0 散

点图，认为地层损失率与刀盘挤土附加应力具有显著

的相关关系，随着∆p0 增大，地层损失率先减小后增

大，变化形态接近二次函数型。其近似拟合公式可表

示为 
 2
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式中，A，B，C 为地层损失率 VL 与面板挤土附加应

力∆p0关系的经验系数。 
联立式（5）～（9）得到的施工参数与地层损失

率之间的经验模型： 
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式中，f(T)为与扭矩 T 有关的函数关系，其余参数在

上文中均已有所说明。 
1.3  施工预测与动态调控方法 

动态调控施工过程可影响地层损失率，降低盾构

施工对周围结构的影响。对于含风险源区段（以下称

“风险段”）的施工，具体步骤如下： 
（1）进行试验段施工，对盾构推进施工参数、地

表沉降进行监测，确定主要施工参数之间的相关关系、

得到施工参数–地层损失率经验模型的模型参数。 
（2）根据相关规范制定变形控制标准，基于变形

控制标准由经验公式（Peck 公式）或数值模拟的方法

得到风险段应控制的地层损失率。 
（3）基于以上模型和应控制的最大地层损失率，

对风险段的盾构施工进行动态调整，使地层损失率满

足要求，从而降低工程风险。 
本方法的具体流程可用图 3 表示。 

2  方法应用 
本节将结合苏州地铁 3 号线试验段的实测数据，

确定式（10）中的待定系数，并拟合得到盾构总推

力–刀盘扭矩、推进速度–刀盘扭矩的相关关系，并

基于经验模型及应控制的地层损失率，为施工过程的

动态调控提供建议，从而验证方法的实用性。 
2.1  施工预测与动态调控方法 

苏州轨道交通 3 号线工程土建施工项目（第三批）

Ⅲ-TS-14 标，主要包括二站三盾构区间（含一区间竖

井）。由于位于城市密集区，隧道区间经过区域条件复

杂，对于近距离下穿已有隧道等风险源，在苏州缺少

相关施工经验，因此本工程的施工存在很多技术难题

和挑战[18]。 
苏州轨道交通 3 号线在距离东方之门站南端

18.55 m 位置下穿 1 号线已运营隧道，3 号线与 1 号线

隧道竖向最小净距为 2.3 m，平面上基本正交。3 号线

金鸡湖西站—东方之门站与 1 号线平面关系图如图 5
所示。3 号线、1 号线立面关系及土层情况如图 4 所示，

覆土层参数情况如表 1 所示。 
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表 1 土层参数 

Table 1 Parameters of seepage properties for sandstone 

土层

序号 
编号及岩土名称 土层厚度

/m 
天然重度

 /(kN·m-3) 
压缩模量
Es(1-2)/MPa 

泊松比 
  

黏聚力 c 
/kPa 

摩擦角 
φ/(°) 

① 2 素填土  3.4 19.0 5.39 0.35   
② 1 黏土  4.2 19.7 7.00 0.32 45.0 11.0 
③ 2 粉质黏土  2.2 19.3 6.76 0.34 23.2 11.5 
④ 2 粉土夹粉砂  5.3 19.2 12.92 0.29 26.3  6.4 
⑤ 1 粉质黏土 11.2 19.2 6.32 0.37 20.6 13.4 
⑥ 2 粉质黏土  5.8 19.4 6.28 0.35 26.3 12.2 
⑦ 1 粉质黏土 16.6 19.1 5.76 0.37 25.5 10.7 
⑧ 粉质黏土 11.3 19.2 6.14 0.37 23.7 11.9 

图 3 本方法流程图 

Fig. 3 Flow chart of proposed method 

 

图 4 立面关系及地质剖面图 

Fig. 4 Vertical plan and geological section 

2.2  经验模型的修正与参数选取 

首先以试验段 808 环为例，计算试验段各环的地

层损失率，作为后文中修正“施工参数–地层损失率经

验模型”的关键参数。试验区段及 808 环所处位置见

图 6。地表沉降如图 7 所示，其中以 808 环为横坐标

的零点。 

图 5 平面关系图 

Fig. 5 Site plan 

图 6 试验段区位平面示意图 

Fig. 6 Site plan of test section 

图 7 地层损失率为 0.95%时的地表沉降图 

Fig. 7 Curves of ground settlement at stratum loss rate of 0.95% 
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有限差分软件 FLAC3D 采用动态方程进行求解，

可以很有效地模拟非线性问题和大变形问题[17]。假定

地表和各土层均质且水平层状分布，岩土体采用

Mohr-Column 本构模型。采用的三维计算模型尺寸为

96 m×60 m×60 m（长度×宽度×深度），使用有限

元软件 ANSYS 进行网格划分，取 3 号线左线隧道最

终直径 D=6.2 m，隧道顶部与地表距离取 14.235 m。

根据实际地勘报告建立模型，将土层等效为 8 层，土

层分布状况及模型参数如表 1 所示。 
图 7 为采用有限差分软件 FLAC3D计算出 3 号线

左线施工而引起的地表沉降曲线及采用 DS05 水准仪

对该区段的地表位移进行监测得到的地表沉降。从图

7 中可知：当地层损失率为 0.95%时，计算得到的 3
号线左线施工而引起的最大地表沉降与实际工程中试

验段监测出来的最大地表沉降相近，且使用 FLAC3D

计算得到的地表沉降曲线能够包含实际工程中测量出

的地表沉降曲线，因此计算得到的地层损失率为

0.95%。 
类似地，通过对试验段监测数据的计算分析，可

以获得如表 2 所示的计算地层损失率： 
表 2 试验段计算地层损失率 

Table 2 Calculated stratum loss rates of test section 

环号 780 787 800 802 808 818 
地层损失率

/% 0.66 0.68 0.73 0.76 0.95 0.72 

（1）总推力–刀盘扭矩参数关系 
根据 1—776 环试验段施工参数，整理得到的总推

力与刀盘扭矩数据如图 8 所示，总推力与刀盘扭矩变

化趋势总体上一致，个别区段受施工意外情况等影响

存在一些偏差。 

图 8 总推力和刀盘扭矩随施工的变化 

Fig. 8 Curves of total thrusts and cutter torques under change of  

construction 

对总推力与刀盘扭矩数据进行回归分析，结果如

图 9 所示，两者基本呈线性关系，拟合方程为 
 0.4833 836.83N T    。       (11) 

图 9 总推力–刀盘扭矩回归分析 

Fig. 9 Regression analysis of total thrusts and cutter torques 

（2）刀盘扭矩–推进速度参数关系 
根据施工数据分析推进速度与刀盘扭矩随推进环

数的变化规律，如图 10 所示，与总推力和刀盘扭矩随

施工环数的变化规律相似，推进速度与刀盘扭矩之间

总体上具有相同的变化趋势。 

图 10 推进速度和刀盘扭矩随施工的变化 

Fig. 10 Curves of tunneling speeds and cutter torques under  

change of construction 

对图 11 中推进速度与刀盘扭矩数据进行回归分

析，拟合方程为 
 0.001851599.33e vT    。         (12) 

图 11 刀盘扭矩-推进速度回归分析 

Fig. 11 Regression analysis of cutter torques and tunneling speeds 

（3）经验模型参数选取 
上文中，通过对试验段监测数据的计算分析，可

以获得计算地层损失率如表 2 所示，利用式（8），分

别计算表 2 中各环施工参数之下的∆p0可得表 3。 
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表 3 0p 计算值 

Table 3 Calculated values of 0p  

环号 780 787 800 802 808 818 

0p /kPa 8.10 8.40 8.47 8.12 8.60 8.40 

代入式（9）可得拟合公式 
 2

L 0 02.5866 42.736 177.1V p p      。 (13) 

LV -∆p0关系如图 12 所示，相关系数 R2=0.8356，
相关性较高。 

图 12 L 0V p  拟合模型 

Fig. 12 L 0V p   fitting model 

2.3  下穿段最大地层损失率的计算 

苏州轨道交通3号线在840—870环下穿已运营的

1 号线，具有一定风险，如图 13 所示。苏州地铁 3 号

线与 1 号线隧道最终直径均为 D=6.2 m。 

图 13 下穿段区位平面示意图 

Fig. 13 Site plan of overlapped section 

通常来讲，重叠隧道需要控制的变形有两个方面：

一是盾构施工导致的地表变形，二是近距离下穿导致

的既有结构上的变形。如北京市地方标准《地铁工程

监控量测技术规程（DB11/490—2007）》中规定盾构

隧道施工时引起的地面沉降值不应超过 30 mm，隆起

值不应超过 10 mm[18]。参考以上经验制定变形控制标

准，如表 4 所示。 
表 4 隧道施工对地表变形控制标准 

Table 4 Control criteria of ground deformations caused by tunnel  

construction 
变形控制标准 预警值 警戒值 允许值 
地表沉降/mm 10 20 30 
地表隆起/mm 3 7 10 

对于已有隧道的变形控制，中铁上海局给出的沉

降量控制值为 10 mm，隆起量控制值为 5 mm[18]，如

表 5 所示。 
表 5 隧道施工对已有隧道变形控制标准 

Table 5 Control criteria of existing tunnel deformations caused by  

tunnel construction 

变形控制标准 沉降量/mm 隆起量/mm 
已有隧道 10 5 

应用 FLAC3D 软件、参照 2.2 节中的方法进行试

算，试算结果表明，当地层损失率减小到 0.76%时，3
号线下穿 1 号线施工对周围土体和 1 号线隧道变形影

响满足相关规范和要求。 
地层损失率为 0.76%时的地表沉降最大值为-12.3 

mm，小于警戒值，如表 6 所示。 
表 6 地表沉降最大值 

Table 6 Maximum ground settlements 
工况 地表沉降最大值/mm 

3 号线左线开挖 -2.54 
3 号线右线开挖 -12.3 

通过 FLAC3D 数值模拟得到地层损失率为 0.76%
时，盾构施工在已有隧道上引起的竖向变形均为沉降，

最大沉降范围为-3.33～-10.16 mm，最大沉降值略大

于沉降控制值 10 mm，如表 7 所示。 
表 7 隧道施工对已有隧道变形影响 

Table 7 Deformations of existing tunnels caused by tunnel  
construction                            (mm) 
工况 拱顶 拱底 左腰 右腰 

3 号线左线

开挖 -3.33 -2.83 -3.28 -3.06 1 号线

左线 3 号线右线

开挖 
-9.98 -10.15 -10.07 -9.82 

3 号线左线

开挖 
-3.15 -3.12 -3.14 -3.21 1 号线

右线 3 号线右线

开挖 -10.16 -9.34 -9.83 -9.28 

通过 FLAC3D 数值模拟得到地层损失率为 0.76%
时，3 号线右线隧道施工引起的已有 3 号线左线隧道

的竖向变形均为沉降，范围为-0.1～-3.4 mm，最大沉

降值为-3.4 mm，小于沉降量控制值 10 mm，如表 8
所示。 

表 8 3 号线右线隧道施工对左线隧道变形影响 

Table 8 Deformations of left tunnel caused by construction of right  
.tunnel                                     (mm) 

工况 拱顶 拱底 左腰 右腰 

3 号线右线开挖 -3.4 -0.1 -1.6 -1.6 

2.4  盾构施工动态调控方案 

试验段施工引起的地层损失率范围在 0.66%～

0.95%之间，部分超出应控制的最大地层损失率

0.76%，因此需采取措施对下穿段的盾构施工进行调
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控，以使盾构施工引起的地层损失率满足施工要求。 
为使施工引起的理论地层损失率最小，由二次函

数的性质可得，当∆p0=8.26 kPa 时，地层损失率有最

小值，此时 
 L 0.648%V    。            (14) 

不妨取刀盘转速 ω=0.8 rpm，将 6.35 mD  ，

40%  ， 6k  ， 0 8.26 kPap  。代入式（8），解

得推进速度 v = 51.0 mm/min 。 
根据 2.2 节中参数经验关系式（11）、（12），可得

如下施工控制参数： 1686.20 tN  ， 1757.45 kN mT   。 
根据第 2.2 节计算，满足相关规范和变形标准的

最大地层损失率是 0.76%，在该地层损失率和理论最

小地层损失率范围之间计算关键施工参数。 
将 L 0.76%V  ， 代 入 式 （ 13 ）， 计 算 得

0 8.42 kPap  ，或 0 8.10 kPap  。分别代入模型：
2

0
10.13(1 ) π (1 )

1000(1 )(3 4 )
uE vp
D k

 
  
 

  
 

计算，分别解得

1 51.97 mm/minv  ， 2 49.99v   mm/min 。对应的施

工参数为： 1 1687.78 tN  ， 1 1760.73 kN mT   ，

2 1684.68 tN  ， 2 1754.30T   kN m 。 

综上所述，在 3 号线穿越 1 号线盾构施工中，需

要调整控制的关键施工参数： 1685N  ～1688 t ，T   
1754 ～1760 kN m ， 50.0v  ～52.0 mm/min 。 

由于土仓压力和盾尾注浆率影响离散性较大，按

照目前数据无法直接确定具体取值范围，可按软土地 

区相关盾构隧道工程经验取为 s

v

0.8
p


 ～1.0 ，    

200%～ 220%。 
 

3  方法讨论 
隧道施工完成后得到的最大地表沉降实测值为

12.13 mm，小于警戒值，满足安全施工的要求。 
根据预测结果和提出的相应对策，施工方对施工

方案进行了调整，增加了注浆量，并对环均出土量等

关键参数进行了控制，实测施工参数如表 9 所示。 
表 9 盾构下穿施工参数平均值 

Table 9 Average values of construction parameters of tunnel 
刀盘转速 
/(r∙min-1) 

推进速度

/(mm∙min-1) 
总推力 

/t 
刀盘扭矩
/(kN∙m) 

地层损

失率/% 
1 42 1141 814 — 

经验模型建议的施工参数及目标地层损失率如表

10 所示。 
表 10 盾构下穿施工参数建议值 

Table 10 Suggested values of construction parameters of tunnel 
刀盘转速 
/(r∙min-1) 

推进速度

/(mm∙min-1) 
总推力

/t 
刀盘扭矩
/(kN∙m) 

地层损

失率/% 
1 51.0 1686 1757 0.76 

通过对比可以发现，实际穿越施工参数与经验模

型建议参数相差较多，但盾构施工仍满足安全施工的

要求，经分析总结，可能原因如下： 
（1）盾构在接近穿越环时曾遭遇地层透镜体空

洞，土压力、总推力均有降低，推进速度也发生了变

化，穿越过程中也有类似情况发生。 
（2）穿越过程中，环均出土量由试验段的 48 m3

降低为 42.7 m3，而环均同步注浆量由试验段的 2.2 m3

增加为 2.88 m3，这两个因素弥补了因盾构施工参数设

定变化而引起的地层损失率变化，使穿越施工得以安

全完成。 
综上所述，本方法的主要优势在于：基于地层损

失理论，可以准确识别盾构施工过程的风险，并可依

据已施工段的实测数据对风险段施工方案进行动态调

整，以降低盾构施工风险。与此同时，本方法也存在

尚需改进的地方：①试验段与风险段地层差异较大的

情况下本方法应用具有一定的局限性；②本文提出的

经验模型很难将注浆量等外部因素纳入考虑范围，难

以对同步注浆量提供量化的建议。 

4  结    论 
本文总结前人的研究成果与工程实际，提出一种

盾构隧道施工预测与动态调控方法，并通过苏州轨道

交通3号线下穿1号线重叠隧道的工程实例予以说明。

本文主要得到的结论如下： 
（1）盾构施工引起的地层变形主要由地层损失

引起，通过对施工过程的调整控制可影响开挖过程中

的地层损失率，从而降低盾构施工对周围结构的影响。 
（2）提出一种盾构隧道施工预测与动态调控的

方法：基于地层损失理论建立地层损失率与地层变形

的关系，同时基于经验公式对盾构施工过程进行动态

调控，使盾构施工引起的变形满足控制要求。与其他

方法相比，本方法简化了计算步骤，具有易操作性与

实用性，同时减少了人为因素，结果较准确。 
（3）试算结果表明，对苏州轨道交通 3 号线下

穿 1 号线区段，当地层损失率减小到 0.76%时，下穿

施工对周围土体和 1 号线隧道变形影响满足相关规范

和要求，该区段盾构施工过程存在一定的风险。通过

调控施工参数、增加注浆量等方法可影响地层损失率，

将下穿施工时的地层损失率控制在 0.76%以内，保障

了施工安全。故本方法对指导盾构隧道安全施工具有

可行性。 
（4）结合实际施工情况，本方法在风险段与其

他区段土层差异较大的情况下应用具有一定的局限

性，在注浆量等外部因素的纳入方面尚有改进空间，

目前只适用于各区段土层差异不大、均匀注浆的情况。 
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