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摘  要：土压平衡盾构渣土作为开挖面支护力与土仓压力之间的传递介质，其力学性能直接影响到土仓压力的控制、

开挖面支护力大小和地层变形等。通过编制离散元和有限差分耦合程序，模拟了土压平衡盾构机动态掘进过程，分析

了渣土改良对土仓压力传递性和开挖面地层响应的影响。研究结果表明：盾构掘进过程中土仓压力会出现一定的波动

幅度，越靠近刀盘，压力的波动幅度越大。刀盘转动角度对土仓压力有一定的影响。刀盘面板转至监测点水平线上时

土压力较大，刀盘开口转至监测点水平线上时土压力较小。渣土改良能增大土仓压力传递系数，降低土仓压力的离散

性。压力传递系数不是一个稳定值，而是一个受刀盘转动角度影响的变化值。 
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Abstract: The soils are a transfer medium between supporting force of excavation face and earth pressure of soil chamber, and 

their performance directly affect the control of earth pressure of soil chamber, the supporting force of excavation faces, and the 

deformation of soil stratum, and subsequently the stability of surrounding buildings. Through the preparation of coupling 

procedures between discrete element and finite difference element, the dynamic excavation process of earth pressure balance 

shield is realized, and the effects of soil conditioning on transfer of earth pressure and response of excavation surface formation 

are analyzed. The results show that the earth pressure of soil chamber is not a stable value, which is a certain range of 

fluctuations, and the closer its distance to the cutterhead, the greater the pressure fluctuations in the process of shield tunneling. 

Under the excavation of shield machine, the rotation angle of cutterhead has certain influences on the internal and external earth 

pressures of soil chamber. The pressures are relatively large when the panel of cutterhead goes to the horizontal line of the 

monitoring point, whereas they are relatively small when the opening of cutterhead goes to the horizontal line of the monitoring 

point. The soil conditioning increases the transfer coefficient, which is not a constant, but a variable value affected by the 

rotation angle of cutterhead, and it reduces dispersion of earth pressures. 

Key words: earth pressure balance shield; soil conditioning; coupling analysis; earth pressure of soil chanber; deformation of 

soil stratum 

0  引    言 
土压平衡盾构掘进过程中刀盘切削下来的渣土流

塑性和压力传递性较差，容易出现结泥饼（黏性较大

的地层）、喷涌（富水砂层）、刀盘刀具磨损和能耗较

高等不利情况，严重影响到盾构掘进效率和开挖面的

稳定性[1-2]。为了避免这些不利情况的发生，可通过刀

盘面板和土仓隔板上的喷口注入改良剂，实现土仓内

和开挖面渣土的改良，使其具备流塑性良好的特性。
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土仓内渣土作为开挖面支护力与土仓压力之间力的传

递介质，其力学性能的好坏直接影响到土仓压力的控

制、开挖面支护力和地层变形等[3-5]。土仓压力监测元

器件一般位于土仓隔板上，其测得的压力为土仓压力，

而非开挖面支护力，土仓压力只能间接的反映开挖面

支护力（图 1）。土仓压力传递性表示隔板上土仓压力

与开挖面支护力之间的关系[6]，目前国内外学者对土

仓压力的传递性进行了一定的研究，李向红等[7]利用

直径 1800 mm 的土压力平衡盾构模拟试验平台在软

土和砂土地层中掘进的模拟试验，获得了土仓外土压

力与土仓内土压力差值变化曲线。王新洪[8]利用流体

力学理论推导出土仓内外压差的计算公式。武力等[9]

依托某地铁盾构施工工程，采用离散元 PFC3D对土仓

内外压力进行了分析。Bezuijen 等[10]依托荷兰博特莱

克铁路盾构隧道工程，通过土仓隔板上和刀盘面板前

后方土压力测试元器件，总结了盾构施工过程中土仓

压力和开挖面支护压力的关系。上述的研究认为土仓

内外存在一定的压差，其受到地层类型和刀盘开口率

的影响。但上述研究并未考虑土仓压力传递介质渣土

的力学性能，未分析不同渣土力学性能情况下土仓内

外压差之间的关系。 

 

图 1 盾构机示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of shield machine 

1  耦合分析原理 
离散元数值分析方法基于颗粒流理论，其不像有

限元分析方法那样假设地层为连续介质，在模拟岩土

大变形方面具有较大的优势[11-13]，但受到计算机硬件

限制，离散元分析过程中颗粒数量不能过多。而相对

于离散元，有限元连续性假设大大提高了计算效率，

但其不能分析砾砂、渣土等散体材料的流动性。盾构

机掘进过程中，刀盘切削下来的渣土进入土仓，再通

过螺旋输送机排出，有限差分软件无法模拟渣土颗粒

大变形问题。因此基于离散元和有限差分的优缺点，

采用离散元和有限差分耦合方式模拟砂砾地层土压平

衡盾构的掘进过程是合理的。 
耦合分析过程中大变形区域采用离散元模拟，其

他区域则采用有限差分模拟。有限差分与离散元的耦

合是通过两者交界面相互交换数据而实现（图 2，3）。 
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式中， nU 为球与墙的重叠量，d为沿着球中心点与墙

的最短距离，RB为球体的半径， nK 为法向刚度， [W ]
nk

为墙体的法向刚度， [B]
nk 为球体的法向刚度。 

 

图 2 离散元与有限差分交界面示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of interface between discrete element  

and finite difference element  

 

图 3 墙与球接触示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of contact between ball and wall  

 

图 4 耦合分析流程图 

Fig. 4 Flow chart of coupling analysis 
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每个计算时步之前，提取交界面处离散元区域墙

与球的接触力（见式（1）～（3）），通过数据传输通

道将接触力以应力边界形式传递给有限差分域，施加

给交界面处有限差分的节点。每个计算时步之后，提

取交界面处有限差分区域节点的速度，通过数据传输

通道将速度以位移边界形式传递给离散元，施加给交

界面处离散元的墙。每个计算时步，离散元区域与有

限差分区域交换一次数据，具体耦合分析过程见图 4。 

2  耦合力学参数的确定 
耦合分析前，需获得离散元和有限差分的力学参

数。对于有限差分的参数，采用室内试验的方式确定；

对于离散元的参数，采用 PFC3D反演的方式确定。 
2.1  渣土的力学性能实验 

盾构掘进过程中改良剂从刀盘面板喷口或土仓隔

板上喷口不断喷出，并与即将进入土仓或土仓内渣土

混合，形成改良渣土。改良后的渣土其透水性较差，

且渣土不断被螺旋输送机输送出，渣土来不及排水固

结，故选用三轴快剪试验。试验依托南昌地铁 1 号线

区间盾构工程，选用粒砂作为试验材料[14]，共设置 9
组试验（表 1）。 

表 1 砾砂渣土快剪试验统计 

Table 1 Test program of gravel sand  
改良前含水

率/% 
孔隙率

/% 
改良剂 添加比

/% 
密度

/(g·cm-3) 
围压 
/kPa 

无 0 1.71 100 
无 0 1.71 140 
无 0 1.71 200 

膨润土

泥浆 20 2.05 100 

膨润土

泥浆 20 2.05 200 

膨润土

泥浆 20 2.05 300 

聚合物 20 1.93 100 
聚合物 20 1.93 200 

11.2 
 

43.7 
 

聚合物 20 1.93 300 

注：改良前含水率为未考虑改良剂所增加的含水率，密度为常压下试样的

密度。 

试验所用改良剂为膨润土泥浆和聚合物对渣土进

行改良。其中膨润土采用钠基膨润土（粒度 200 μm，

密度为 2.5 g/cm³，膨胀比大于 30），膨润土∶水按质

量比 1∶8 进行膨化，形成膨润土泥浆。聚合物采用康

达特品牌。试验改良剂添加比为 20%。根据规范要求，

轴向剪切应变速率为每分钟应变 0.5%，每 0.2 mm 记

录一次测力计读数和轴向变形值[14]。 
通过对试验数据进行整理分析，获得了渣土的应

力–应变关系（图 5～7），分析可知改良后和未改良

渣土的应力–应变曲线接近硬化型，即随着应变增加

应力逐渐增大，直到进入临界破坏状态，改良剂的添

加不会影响渣土应力应变硬化型特征。基于渣土的应

力–应变曲线，分析其莫尔包络线，获得了渣土的力

学参数（表 2）。分析可知采用膨润土改良时，渣土的

黏聚力出现小幅度增大；而渣土的内摩擦角大幅度减

小；采用聚合物改良时，渣土的黏聚力出现大幅度增

大；而渣土的内摩擦角大幅度减小。 
表 2 砾砂渣土的内摩擦角和黏聚力 

Table 2 Internal friction angles and cohesions of gravel sand 
改良方式 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 

0%  0.0 34 
20%高分子聚合物 31.7 12 

20%膨润土泥浆  5.0 19 

 

图 5 工况 1 渣土应力–应变曲线 

Fig. 5 Stress-strain curves of soils under working condition 1 

 

图 6 工况 2 渣土应力–应变曲线 

Fig. 6 Stress-strain curves of soils under working condition 2 

 

图 7 工况 3 渣土应力–应变曲线 

Fig. 7 Stress-strain curves of soils under working condition 3 



第 6 期                     肖  超，等. 考虑渣土特征的盾构施工力学动态耦合仿真研究 1111 

 

2.2  离散元微观力学参数反演 

相对于有限差分的宏观力学参数，离散元参数的

微观力学参数获得相对困难。为了获得离散元颗粒的微

观参数，基于室内渣土三轴试验数据，采用 PFC3D软件

对室内三轴试验进行模拟，以反演颗粒的微观参数。 
本次离散元微观参数反演共设置 3 种工况，分别

对应渣土试验的 3 种渣土。工况 1、工况 2 和工况 3 分
别对应未改良渣土、20%膨润土泥浆改良渣土和 20%
聚合物改良渣土，具体见表 3。 

PFC3D 中颗粒本构模型由 3 部分组成，分别为刚

度模型、滑移模型和黏结模型。刚度模型表示接触力

和相对位移之间呈现出弹性关系；滑移模型表示剪切

与法向接触力之间的关系，使得两个接触球之间能产

生滑移；黏结模型表示颗粒之间存在一定的黏结力。

考虑渣土的力学参数，未改良渣土模型选用刚度模型

和滑移模型的结合，改良渣土选用刚度模型、滑移模

型和黏结模型的结合（表 3）。 
表 3 耦合参数反演工况表 

Table 3 Inversion of coupling parameters under different working  

conditions  
工况 改良剂 添加比/% 模型 

1 无  0 刚度模型和滑移模型 

2 膨润土泥浆 20 
刚度模型、滑移模型

和黏结模型 

3 
高分子聚合

物 20 
刚度模型、滑移模型

和黏结模型 

通过模拟获得了渣土的反演曲线（图 5～7）。对

比试验曲线和模拟曲线可知：两者相似度比较高，进

而获得不同渣土的微观力学参数，见表 4。 
表 4 不同工况下渣土离散元力学参数表 

Table 4 Discrete element mechanical parameters of soils under  

.different working conditions 

工况 法向刚度

/(N·m-2) 
切向刚度

/(N·m-2) 
法向黏 
结力/N 

切向黏 
结力/N 

摩擦 
系数 

1 0.87×106 0.25×106 — — 1.20 
2 0.87×106 0.25×106 0.45×104 0.45×104 0.40 
3 0.87×106 0.25×106 0.60×104 0.60×104 0.35 
4 0.87×106 0.25×106 0.45×102 0.45×102 0.10 

由于改良剂添加比超过 20%时，改良渣土的流塑

性较好，造成渣土制样困难，不能获得其应力–应变

曲线。国内学者研究表明离散元模型中颗粒间的摩擦

系数、切向黏结力和法向黏结力的增大能提高渣土的

峰值强度[16-17]。基于上述结论，在膨润土泥浆添加比

为 20%改良渣土微观参数的基础上，降低颗粒间的摩

擦系数、切向黏结力和法向黏结力，以达到模拟添加

比大于 20%的改良渣土，见表 4 中工况 4。 

3  耦合分析模型及数据监测 
3.1  耦合模型的建立 

耦合分析模型主要包含 FLAC3D和 PFC3D两部分

（见图 8），其中 FLAC3D 部分主要是地层；PFC3D 区

域包含部分地层和盾构机。 

 

图 8 耦合分析模型 

Fig. 8 Model of coupling analysis 

盾构机模型是参考南昌地铁 1 号线 5 标段盾构机

建立，其包含土仓、刀盘、刀具和螺旋输送机。相对

于现场盾构机，PFC3D 盾构机模型未考虑刀盘滚刀、

搅动棒和牛腿。同时简化了螺旋输送机，其长度为 2.0 
m，倾斜角为 0。盾构机模型直径为 6.28 m，长度为

4.0 m，刀盘开口率为 39%。螺旋输送机模型尺寸是参

照现场螺旋输送机实际的尺寸，直径为 1.0 m，其包

含壳体、内轴和螺旋环（见图 9，10）。模拟过程中盾

构机速度设定为 30 mm/min，刀盘转速设定为 2.5 
r/min，螺机钻速 3.86 r/min。 

 

图 9 PFC3D中盾构机模型 

Fig. 9 Model of shield machine in PFC3D 

 

图 10 PFC3D中刀盘模型 

Fig. 10 Model of cutterhead in PFC3D 

3.2  数据监测 

为了分析盾构掘进时土仓压力和开挖面支护力的

变化特征，在离散元区域设置了 8个监测点（见图 11）。
其中土仓隔板上设置了 5 个监测点，其位置与盾构机
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土仓隔板上压力监测元器件位置一致，分别为#1、#2、
#3、#4 和#5 监测点；在#1 测点位置的水平线设置了 3
个监测点，分别为#6、#7 和#8 监测点。监测频率为每

秒提取一次数据。盾构掘进过程中，通常是通过控制

上部土仓压力（也就是#1 测点的压力）实现对盾构机

的操作。因此，文章主要分析土仓上部压力传递性。 

 

图 11 监测点布置图（左为土仓隔板，右图为土仓剖面图） 

Fig. 11 Layout of measuring points 

4  盾构施工动态耦合分析结果 
4.1  土仓压力特征分析 

通过对监测点的数据进行整理，获得了盾构掘进

时土仓压力变化曲线（图 12）。分析可知，盾构掘进

过程中土仓压力存在一定的波动幅度，但基本稳定。

土仓顶部土仓压力（即#1 监测点）最小，约 0.9 bar，
土仓底部压力（即#5 监测点）最大，这主要是受到监

测点埋深的影响，#1 监测点位于土仓隔板顶部，而#5
监测点位于土仓隔板底部。这与现场土仓压力分布规

律基本一致。 

 

图 12 工况 2 土仓压力变化曲线 

Fig. 12 Curves of earth pressures of soil chamber under working 

 condition 2 

通过对#1、#6、#7 和#8 监测点的监测数据进行整

理，获得了盾构掘进过程中土仓压力和开挖面支护力

变化曲线（见图 13）。分析可知：盾构机刀盘切削开

挖面地层时土仓内外不同位置的土仓压力存在一定的

差异。开挖面上部支护力（即#7 监测点）的波动幅度

最大，其次分别为#6 监测（土仓内压力）和#8 监测点

（开挖面前方土压力），最后是#1 监测点（土仓隔板

上压力），这表明刀盘转动对不同位置压力波动幅度有

一定影响。 

 

图 13 工况 2 土仓上部内外不同位置土压变化曲线 

Fig. 13 Curves of earth pressures at different internal and external  

  positions of soil chamber under working condition 2 

受到刀盘转动角度的影响，压力曲线表现出有规

律的波动。盾构机刀盘可以分为两部分，分别为面板

和开口（图 14）。以#1 监测点为分析对象，刀盘顺时

钟转动时，#1 监测点前方可能为刀盘开口，也可能为

刀盘面板，呈现出有规律的更替。当刀盘面板位于监

测点水平线上，压力曲线凸起，压力值较大；刀盘开

口位于监测点水平线上，压力曲线向下凹，压力值较

小。 

 

图 14 盾构机刀盘不同角度示意图（#1 监测点位置不变） 

Fig. 14 Different angles of shield cutterhead 

选取刀盘为 120°和 135°时两个角度（图 13 中

1—1和 2— 2剖面）作为分析对象，通过对监测数据

进行整理，获得了渣土改良后土仓压力传递变化曲线

（图 15）。分析可知，土仓压力传递性受到刀盘角度

的影响。刀盘开口处位置土仓压力的传递性较大，即

土仓压力与开挖面支护力相差无几；刀盘面板位置土

仓压力传递性较小，土仓压力和开挖面支护压力相差

较大。 

 

图 15 工况 2 后土仓压力传递变化曲线 

Fig. 15 Transfer curves of earth pressures of soil chamber under  

working condition 2 
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4.2  渣土改良对土仓压力传递性影响 

通过对土仓内外监测压力进行整理，获得不同渣

土下土仓内外土压力变化曲线。图 16～18 分别表示在

工况 1、工况 3 和工况 4 时土仓内外不同位置土压变

化曲线。 

 

图 16 工况 1 情况下土仓内外不同位置侧向压力变化曲线 

Fig. 16 Curves of earth pressures at different inner and outer  

      positions of soil chamber under working condition 1 

 

图 17 工况 3 情况下土仓内外不同位置土压变化曲线 

Fig. 17 Curves of earth pressures at different inner and outer  

      positions of soil chamber under working condition 3 

 

图 18 工况 4 情况下土仓内外不同位置土压变化曲线 

Fig. 18 Curves of earth pressures at different inner and outer  

      positions of soil chamber under working condition 4 

分析可知，工况 1 和工况 3 时监测点的土仓内外

土压表现为有规律的上下波动变化。工况 4 时监测点

压力的波动幅度明显减小。这说明渣土的状态对土仓

压力和开挖支护力有一定的影响，改良渣土状态越好

（即渣土中改良添加比越高），盾构掘进时土仓内外压

力波动幅度越小。 
为了分析渣土改良对土仓压力的影响，对工况 1、

工况 2 和工况 4 时土仓内#1 和#6 监测数据进行整理，

获得了渣土未改良和渣土改良后土仓压力变化曲线

（图 19，20）。分析可知，相对于渣土未改良状态，

渣土改良后土仓压力变化幅度减小，且渣土改良越充

分，压力波动幅度越小。这说明盾构掘进时渣土改良

对土仓内压力有一定的影响。 

 

图 19 不同工况下#1 监测点土仓压力变化曲线 

Fig. 19 Curves of earth pressures at monitoring point No. 1 under  

different working conditions 

 

图 20 不同工况下#6 监测点土仓压力变化曲线 

Fig. 20 Curves of earth pressures at monitoring point No. 6 under  

different working conditions 

通过对工况 1、工况 2 和工况 4 土仓压力监测数

据进行统计整理，结果见表 5。分析可知，工况 1 时
#1 和#6 监测点的土仓压力均值分别为 86.8，126.6 kPa，
两者压差为 39.8 kPa；工况 2 时两个监测点压力均值

分别为 83.7，118.9 kPa，两者压差为 35.2 kPa；工况 4
时两个监测点压力均值分别为 81.9，84.2 kPa，两者

压差为 2.3 kPa。这表明渣土改良能降低土仓内部压力

差值，渣土改良效果越好，土仓内部压力差值越小。

数理统计中标准差意味着数据的离散性，标准差越大，

离散性越大。通过分析不同工况下土仓压力的标准差，

可以发现，工况 1 时#1 和#6 监测点数据的标准差分别

为 12.2 和 42.6；工况 2 时两者的标准差分别为 7.8 和

24.0；工况 4 时两者的标准差分别为 6.8 和 17.8。 
表 5 土仓压力统计表 

Table 5 Statistics of earth pressures of soil chamber 

工况 统计参数 #1 监测点 #6 监测点 差值 

均值/kPa 86.8 126.6 39.8 
工况 1 

标准差 12.2 42.6 — 

均值/kPa 83.7 118.9 35.2 
工况 2 

标准差 7.8 24.0 — 

均值/kPa 81.9 84.2 2.3 
工况 4 

标准差 6.9 17.8 — 
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分析数据可知，1 号监测点压力的波动幅度明显小于 6
号监测点压力波动幅度，这进一步说明了刀盘转动对

土仓压力的影响；对于同一监测点，工况 1 的压力标

准差最大，工况 4 的压力标准差最小，这说明渣土改

良能减小盾构掘进过程中土仓压力值变化的离散性。 
为了分析渣土改良对土仓压力传递性的影响，定

义应力传递系数为 
0

1





   ，             (4) 

式中，为应力传递系数， 0 为开挖面支护力， 1 为

土仓隔板上的应力。 
分析图 11 可知，监测点#7 采集的土压力数据可

以看成开挖面支护压力，监测点#1 压力数据可以看成

土仓隔板上压力，两者的比值表示土仓上部土压力传

递系数。考虑刀盘角度的影响，对盾构掘进时不同时

刻的土仓压力传递系数进行了分析。 
通过对数据的统计，获得了土仓压力传递系数统

计参数（表 6）。分析可知：盾构掘进时土仓压力传递

系数不是一个固定值，而是一个变化值，其受到刀盘

转动的影响。盾构机刀盘面板转至监测点水平线上时

土仓压力传递系数相对较大；盾构机刀盘开口转至监

测点水平线上时土仓压力传递系数相对较小。土仓压

力传递系数受到渣土改良的影响。盾构机刀盘开口转

至监测点水平线上时，工况 1 和工况 2 的土仓压力传

递系数分别为 0.48 和 0.47；工况 4 的土仓压力传递系

数为 0.65。盾构机刀盘面板转至监测点水平线上时，

工况 1 和工况 2 的土仓压力传递系数分别为 0.73 和

0.85；工况 4 的土仓压力传递系数为 0.97。这说明渣

土改良能增加盾构掘进过程中土仓压力传递系数。 
表 6 土仓压力传递系数统计表 

Table 6 Statistics of transfer coefficient of earth pressure of soil  

chamber 
位置 工况 均值 

工况 1 0.48 
工况 2 0.47 刀盘开口 
工况 4 0.65 
工况 1 0.73 
工况 2 0.85 刀盘面板 
工况 4 0.97 

4.3  盾构掘进状态下地层变形分析 

通过对盾构掘进过程中地层的变形数据进行整

理，获得了沿隧道中心线纵向地表沉降累计曲线（图

21）。分析可知，盾构掘进过程中，上部土仓压力为

0.9bar 时，刀盘前方地层发生一定的隆起，约在 1.5
倍洞径地层隆起出现最大值。渣土改良对地表隆起的

影响较小。工况 1 时地表最大隆起量为 2.92 mm；工

况 2 时地表最大隆起量为 2.67 mm；工况 4 时地表最

大隆起量为 2.66 mm。相对于渣土改良情况下，渣土

未改良时地表隆起略微大点。 
分析隧道走向水平位移变化云图（图 22）可知，

在掘进过程中，盾构机对开挖面前方地层产生较大挤

压作用，造成地层向隧道走向产生位移。 

 

图 21 隧道纵向地表沉降累计曲线 

Fig. 21 Curves of surface settlement along longitudinal direction  

of tunnel 

 
图 22 隧道纵向地层水平位移云图 

Fig. 22 Cloud chart of displacement of soil stratum along  

longitudinal direction of tunnel 

综上所述可知盾构掘进过程中开挖面前方地层发

生一定的隆起，地表隆起最大值位于 1.5 倍洞径的位

置。渣土改良对盾构掘进过程中地层变形的影响较小。

相对于渣土改良情况下，渣土未改良时地表隆起略微

大。 

5  结    论 
基于渣土改良的特征，采用 FLAC3D 和 PFC3D 耦

合分析方法，对土压平衡盾构掘进状态下施工力学进

行了研究，获得如下 4 点结论： 
（1）基于有限差分和离散元数值分析的优缺点，

提出了采用有限差分和离散元耦合的方法对土压平衡

盾构掘进状态下施工力学特征进行分析。通过编写

FLAC3D 和 PFC3D 耦合程序，采用耦合面交换数据的

方式，实现盾构掘进的模拟分析。 
（2）刀盘切削地层造成的扰动对土仓压力和开挖

面支护力有一定影响。越靠近刀盘，压力的波动幅度

越大。刀盘转动的角度对土仓压力和开挖面支护力有
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一定的影响。刀盘面板转至监测点水平线上时土压力

较大，刀盘开口转至监测点水平线上时土压力较小。

渣土改良能降低土仓压力的离散性。相对于未改良渣

土，渣土改良后土仓压力的波动幅度较小。 
（3）盾构掘进过程中土仓压力传递系数不是一个

稳定值，而是一个受刀盘角度影响的变化值。渣土改

良能增大土仓压力的传递系数，即渣土改良后土仓压

力更接近于开挖面支护力。 
（4）渣土改良对盾构掘进过程中地层变形有一定

的影响，相对于渣土改良情况下，渣土未改良时地表

隆起略微大。 
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