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摘  要：盾构法是软土地区地下隧道开挖的主要施工方法，但软土浅埋超大直径盾构掘进对地表沉降的影响有待进一

步研究。以珠海横琴杧洲隧道工程为背景，利用有限元软件开展了加固范围对软土浅埋超大直径盾构掘进地表沉降影

响的研究。结果表明：当 t=0.00D 时，地表最大沉降约 50 mm，当 t=0.20D 时，地表最大沉降约 8 mm，相比 t=0.00D
最大沉降减小约 84%，软土地层经加固处理后可有效减少隧道开挖对地表沉降的影响；同时着重分析了盾构隧道不同

施工阶段的横向地表沉降变化规律，其中盾构机通过监测横断面期间对地表扰动程度最大，累计沉降占比约 50%~60%。 
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Abstract: The shield method is the main construction method for the excavation of underground tunnels in soft soil areas, but 

the impact of shallow-buried super-large-diameter shield tunneling in soft soils on ground settlement needs to be further studied. 

Based on the case of Weizhou Tunnel in Hengqin of Zhuhai the influence of the reinforcement range on the surface settlement 

of shallow-buried super-large diameter shield tunneling in soft soils is studied by using the finite element software. The results 

show that when t=0.00D, the maximum surface settlement is about 50 mm, when t=0.20D, the maximum surface settlement is 

about 8 mm, which is about 84% less than the maximum settlement at t=0.00D%, and the soft soil layer can effectively reduce 

the impact of tunnel excavation on surface settlement after reinforcement. Meanwhile, the law of lateral surface settlement 

changes during the different construction stages of shield tunnels is analyzed, and the shield tunneling machine disturbs the 

ground surface during the monitoring of the cross section. The degree is the largest, and the cumulative subsidence accounts for 

about 50% to 60%. 
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0  引    言 
盾构法施工因具有高效、安全、对周围地层扰动

小等特性，已成为隧道开挖的主要施工方法。但由于

地质条件的多样性与施工工艺的不完善，盾构在地层

内部掘进时仍然会对周围环境产生扰动，使地表产生

不均匀变形，当变形量过大时可能会危及周围建筑和

地下管线等建（构）筑物的安全，引起一系列环境及

岩土工程问题。 

目前，隧道开挖引起的地表沉降，主要是通过

Peck 公式进行计算，或者其他针对施工环境变化提出

的沉降预测公式，都是通过对 Peck 公式进行补充和修

正[1]。此外，也有部分学者基于实际工程，通过现场
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监测获取有关土体位移、应力、孔压等数据，分析和

预测隧道开挖对地层扰动影响[2]。盾构掘进引起的地

层变形是一个三维问题，随着数值仿真技术不断发展，

有限元法模拟盾构隧道掘进过程得到越来越广泛的应

用，张海波等[3]提出一种综合考虑各种因素的盾构施

工三维有限元模拟方法，分析了隧道周围及地表土体

的位移和变形规律，王国才等[4]以杭州地铁 1 号线某

区间地铁隧道开挖为例，利用三维非线性有限元软件

对地铁盾构隧道开挖过程进行了数值模拟与分析。上

述研究主要分析盾构在原始地层掘进过程中对地层扰

动影响，对于经过加固处理后的软弱地层中盾构掘进

对地层扰动机理的研究较少。本文以珠海横琴忙洲隧

道工程为背景，采用三维有限元方法研究了加固范围

对软土浅埋超大直径盾构掘进地表沉降的影响。 

1  工程背景 
1.1  工程概况 

珠海横琴杧洲隧道工程位于横琴一体化区域，工

程建设有利于促进区域发展与融合，隧道穿越马骝洲

水道，道路等级为城市主干道，设计速度 60 km/h，
路线全长约 3 km，隧道段总长约 1.74 km，分南北两

条隧道。隧道工程采用直径 15.01 m 的泥水平衡盾构，

隧道采用单层衬砌结构，管片外径为 14.5 m，内径为

13.3 m，厚度为 0.6 m，环宽为 2 m。 
1.2  工程地质 

本工程盾构机掘进线路主要穿越淤泥、黏土、粉

质黏土，局部穿越碎石质粉质黏土、全风化砂岩，隧

道掘进其中一部分地质剖面图见图 1。 

 

图 1 地质剖面图 

Fig. 1 Geological profile 
1.3  加固措施 

隧道工程地质条件差，且采用超大直径盾构浅埋

开挖，如果直接施工易造成开挖面失稳破坏，对周围

环境影响严重，因此需对软弱地层进行加固处理，保

证隧道施工及运营期间的安全。 
为了提高盾构隧道基底的承载力和侧向的抗推能

力，通过对盾构隧道基底及四周软弱地层进行环形加

固处理，研究加固范围对地表沉降的影响，地层加固

方式如图 2 所示[5]，其中 C 表示隧道埋深，t 表示土层

加固范围。 

 
图 2 地层加固示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of ground reinforcement 

2  三维数值分析 
2.1  数值模型 

本次三维数值分析采用 PLAXIS 3D 有限元软件。

由于结构对称性，模型取半结构建立，同时考虑到边

界尺寸效应，模型尺寸取值如下：长 9D（开挖方向），

宽 3D，高 4D，其中 D 为开挖面直径，取 14.5 m。 
模型边界条件为，底部完全约束，侧面约束法向

方向，顶部自由；地下水位位于地表，不考虑地下水

渗流影响，采用潜水位分析，三维计算模型如图 3 所

示。 
在盾构隧道掘进方向的第 8 环衬砌处的横断面的

地表布置了横向沉降测点，在隧道轴线上方的地表布

置了纵向沉降测点，其中有 3 个测点标记为 WY1，
WY2，WY3，具体测点布置图如图 4 所示。 

 

图 3 三维计算模型 

Fig. 3 Three-dimensional model 

 
图 4 测点布置图 

Fig. 4 Layout of measuring points 
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2.2  本构模型及参数 

天然土层采用小应变硬化本构模型（简称 HSS 模

型），相关参数来自隧道建设工程的地质勘探报告，在

此基础上参考了梁发云对上海软土 HSS 模型试验研

究[6]，各土层相同参数取值如下：剪胀角 Ψ=0.1°，

破坏比 Rf=0.9，参考应力 Pref=100 kPa，加卸载泊松比

ur =0.2， 0.7 =10-4，其余不同土层的详细参数见表 1。 
加固土层采用 Mohr-Coulomb 理想弹塑性本构模

型，参数选取基于现场实测数据，具体取值如下：天

然重度  =23 kN/m3，弹性模量 E=300 MPa，黏聚力

ϲ=50 kPa，摩擦角 φ=30°。 
表 1 土层参数表 

Table 1 Soil parameters  
参数 单位 冲填土 淤泥 粉质黏土 
厚度 m 5 25 15 

c kPa 14 13.1 30.3 
φ (°) 15.3 13.3 15.1 
K0 — 0.50 0.72 0.43 
m — 0.80 0.80 0.75 

ES1-2 MPa 1.77 2.01 4.75 
ref
oedE  MPa 1.68 1.91 3.90 
ref
50E  MPa 2.02 2.29 4.41 
ref
urE  MPa 14.14 16.03 22.05 
ref
0G  MPa 35.4 40.1 55.13 

3  地表沉降对比分析 
3.1  纵向测点沉降 

实际工程施工时，盾构隧道基底及四周软弱地层

环向加固范围 t 约为 0.20D，因此本节主要讨论、比较

未加固（t=0.00D）与加固范围 t=0.20D 对地表沉降影

响。图 5 是隧道中轴线上方地表纵向测点随盾构掘进

的沉降时程曲线，图中标记了盾构开挖面到达及盾尾

到达测点 WY1 的时刻。 
从图 5 可看出，t=0.00D 与 t=0.20D 两个工况下纵

向测点累计沉降变化相似，都呈现反“S”形态。在

开挖面到达之前，测点会累计一定沉降，累计占比约

25%，主要是由于模拟过程中采取一次开挖 2D 距离

后盾构才逐环掘进；在盾构通过时，测点累计沉降会

出现陡增现象，占比约 60%，主要是由于盾构施工会

引起较大的地层损失；在盾尾通过以后，因隧道覆土

厚度低及开挖直径大等原因，出现管片上浮，地表微

小回弹现象。另外，对于 t=0.00D 测点累计最大沉降约

50 mm，而 t=0.20D 时测点累计最大沉降仅 8 mm 左右，

反映加固措施有效减小盾构掘进对地表沉降影响。 
3.2  横向地表沉降 

图 6 是横断面地表沉降时程曲线，图中 L 指盾构

机距离横断面的水平距离，当 L＜0 时，盾构机在横

断面左侧，当 L＞0 时，盾构机在横断面右侧。盾构

机掘进对横断面地表沉降的影响可以分为 4 个阶段：

第一阶段（L＜-10 m），地表整体沉降；第二阶段（-10 
m＜L＜0 m），盾构通过前的前期沉降；第三阶段（0 m
＜L＜14 m），盾构通过时的施工沉降；第四阶段（14 
m＜L＜20 m），盾构通过后的固结沉降。 

 

图 5 纵向测点沉降时程曲线 

Fig. 5 Time-history curves of settlement of longitudinal measuring  

points 

各阶段累计沉降量及占比见表 2，第一阶段占比

10%～20%，第二阶段占比 20%～30%，第三阶段占

比 55%～65%，第四阶段占比 0%～5%，其中，第二、

三阶段对地表沉降的影响最大，这主要是因为，第二

阶级盾构掘进对地层有一定扰动影响，使地表产生一

定沉降，第三阶段盾构通过及盾尾注浆时会引起地层

损失，使地表发生较大沉降。 
表 2 地表累计沉降量及占比 

Table 2 Cumulative surface settlement and its proportion 

掘进阶段 第一阶段 第二阶段 第三阶段 第四阶段 

t=0.00D沉

降/mm 4.9 12.3 29.9 1.2 

占比/% 10.1 25.5 61.9 2.5 
t=0.20D沉

降/mm 1.7 2.3 4.6 0.1 

占比/% 19.5 26.4 52.9 1.2 
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图 6 横断面地表沉降时程曲线 

Fig. 6 Time-history curves of cross-section surface settlement 

4  结    论 
本文通过有限元软件 PLAXIS 3D 分析了不同加

固范围对软土浅埋超大直径盾构掘进地表沉降的影

响，得到以下结论： 
（1）当 t=0.00D 时，地表最大沉降约 50 mm，当

t=0.20D 时，地表最大沉降约 8 mm，相比 t=0.00D 最

大沉降减少约 84%。 
（2）盾构机掘进过程中，纵向地表测点累计沉降

变化呈反“S”形态。在盾构通过测点期间，累计沉

降会出现陡增现象，占比约 60%，在盾尾通过测点后，

因隧道覆土厚度低及开挖直径大等原因，出现管片上

浮，地表微小回弹现象。 
（3）着重分析了地表整体沉降以及盾构机掘进

前、中、后共 4 个施工阶段横向地表沉降的变化规律，

其中盾构机通过监测横断面期间对地表沉降的影响最

大，累计沉降占比约 50%～60%。 
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