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摘  要：为解决盾构上部多层水平覆土且开挖面内上下水平分层的复合地层条件下盾构施工引起的土体变形问题，在

统一土体解析解法的基础上对其中土质条件影响参数进行修正，使其可以进行复合地层条件下的土体变形计算，并对

土体移动焦点范围进行了重新的划分。将修正后的统一土体解析解法与类随机介质理论相结合，得到可以解决盾构开

挖面上存在多种土层情况的计算方法，并且可适用于任意开挖面形状的盾构施工。研究结果表明：经过多组工程案例

验算，验证了方法的可行性；开挖面上某一土层厚度等量增加会使土体变形发生非线性变化；由于土体损失比变形传

递路径对土体变形的影响更大，相同洞径比下的土体变形可能存在差异。 
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Abstract: In order to solve the problem of soil deformation caused by shield construction under the condition of multi-layer 

horizontal soil covering on the upper part of the shield and the upper and lower horizontal layers in the excavation face, on the 

basis of the unified analytical method for soils, the influence parameters of soil conditions are modified so that the soil 

deformation can be calculated under composite strata, and the focus range of soil movement is re-divided. By combining the 

modified unified soil analytical method with the analogous stochastic medium theory method (ASMTM), a method can be 

obtained to solve the problem of multiple soil strata on the shield excavation surface, and can be applied to the shield 

construction with any shapes of excavation surface. The results show that the feasibility of the proposed method is verified 

through several engineering cases. The nonlinear change of soil deformation occurs when the thickness of a certain soil layer 

increases by the same amount. Since the soil loss has more influences on the soil deformation than the deformation transfer path, 

the soil deformation may be different under the same cavity diameter ratio. 
Key words: composite stratum; shield construction; soil deformation; unified soil analytical method; analogous stochastic 

medium theory method (ASMTM)

0  引    言 
由于自然地层的成层性，盾构隧道不可避免的会

穿越复合地层，相较于均质地层，复合地层条件下盾

构施工更易发生地表塌陷等工程问题。2022 年 10 月 1
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日南京地铁 6 号线施工区段上方路面发生局部塌陷，

经分析是由于复合地层的复杂地质加上长时间连续施

工引起的地层扰动。类似的事故案例时有发生，若不

能准确预测土体变形，施工过程将会存在巨大的安全

隐患。因此对复合地层条件下盾构施工引起土体变形

展开研究具有实际的工程意义。 
目前针对上下水平分层的复合地层条件下盾构施

工引起的土体变形研究主要包括数值模拟、模型实验

和理论研究。数值模拟方面，郭朝[1]、刘重庆等[2]、

李玉盟[3]分别对复合地层条件下土层分布、硬岩比以

及盾构参数对土体变形的影响进行了研究。模型试验

方面，Hagiwara 等[4]采用离心试验研究了砂层覆盖黏

土的双层地层的盾构施工土体变形特点，王俊[5]对上

层为砂土、下层为硬岩的上软下硬复合地层进行了盾

构施工的模型实验研究。在理论研究方面，目前主要

的研究思路可分为两种：①采用当层法，将隧道上覆

不同材料的弹性模量等效为均质地层后进行计算。艾

传志等[6]采用当层法，将公路路基和下层岩土材料转

化为统一弹性模量的单一土层，再采用镜像法对开挖

引起的地表沉降进行计算；王剑晨等[7]在此基础上对

当层法进行了 3 层材料的推导；傅鹤林等[8]推导了复

合地层中浅埋盾构隧道开挖引起地层位移及应力的表

达式；曹利强[9]利用当层法针对盾构开挖面上存在多

种土层的情况提出了土体变形的计算公式。②在原有

盾构施工引起土体变形理论公式的基础上，对公式中

考虑土质条件的参数进行修正，使公式可以应用于特

定复合地层条件下的土体变形计算。New 等[10]针对

Peck 公式中的沉降槽宽度系数，提出了分层土体条件

下的表达式；邓崴等[11]将此公式应用于砂黏复合地层

的土体变形计算中；王天佐[12]利用土层变形的传递性

对随机介质理论中的影响角进行修正，提出了适用于

复合地层中的综合影响角；齐永洁等[13]以此为基础对

上软下硬地层盾构施工土体变形进行了研究，并对随

机介质理论进行了简化。总的来说，相关学者对于复

合地层条件下盾构施工引起的土体变形已有一定的研

究，但目前多数研究仅针对如上软下硬、砂黏复合该

类特定工况，缺少普遍性，无法直接应用于土层数量

较多、土质差异较大的情况，且目前对于开挖面上存在

多种土层情况的理论方法较为单一。因此有必要提出一

种能普遍适用于各类土质条件，且能解决开挖面上存在

多层土体工况下盾构施工引起土体变形的计算方法。 
利用当前主要理论研究中的第②类研究思路，将

统一土体解析解法[14]中考虑土质条件的参数进行修

正，推导得出适用于复合地层条件下的统一解法，再

将其与类随机介质理论[15]相结合，最终得到能解决开

挖面上存在多种土层情况下盾构施工引起的土体变形

计算，且该方法可以适用于各类复合地层条件下各种

形状开挖面的土体损失变形计算。 

 

1  本文方法 
1.1  现有理论的不足之处 

魏纲[14]基于 N Loganathan 等的研究方法，通过对

Verriujt 计算公式进行修正，推导得到盾构施工引起土

体变形的统一解计算公式。统一土体解析解法考虑了

土体损失与土质条件两个影响土体变形的主要因素，

可以广泛且有效的分析不同工况下隧道施工引起的土

体变形规律，既可对地表沉降进行计算，也可用于深

层土体的水平与竖向变形计算。但仍存在以下不足： 
（1）统一解的计算公式是根据均质地层建立的，

无法直接应用于复合地层条件下盾构施工引起的土体

变形计算，因此需对原式进行修正。 
（2）目前针对开挖面上存在多层土层情况下土体

变形计算的解析解法尚为单一，仅有曹利强[9]提出了

利用当层法对土体损失区域的边界进行等效转换后的

计算方法，但计算过程较为复杂。因此有必要提出一

种普遍适用各类地层且能解决该工况的理论解法。 
1.2  针对不足的改进说明 

（1）笔者分析认为，土质条件是复合地层与均质

地层之间最主要的差别，因此对统一解中土质条件参

数的取值进行修正，便可使统一解适用于复合地层条

件下的土体变形计算。 
（2）曾彬等[15]提出了可利用定积分计算各类形

状开挖面的类随机介质理论方法，由于该方法可以通

过改变边界条件对某一区域土体损失引起的土体变形

进行单独计算，因此笔者认为可以将其与修正后的统

一解进行结合，以解决开挖面上多层土体的情况。 
1.3  土体移动焦点参数修正 

统一解的土体移动模型假定土体有向一点移动的

趋势，该点称之为焦点，如图 1 所示，由于对称性，

焦点位于隧道横截面的纵向对称轴上，土体移动焦点

的范围一般被认定在隧道轴线处到开挖半径底部，焦

点与实际开挖面中点的距离用 d表示（焦点在隧道圆

心下方，d值为正），通过 d值的变化可以表达土质条

件对土体变形的影响。 

 
图 1 统一解土体移动模型 

Fig. 1 Unified solution soil movement model 
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为使统一解适用于复合地层的计算中，对公式中

考虑土质条件的参数 d进行修正，提出考虑复合地层土

质条件下的综合移动焦点 d
合
，具体推导过程如下：文

献[16]中建立的 d与沉降槽宽度系数 K的转化公式为 
2

4 2
h d h d R
R d R d Kh




        
  。  (1) 

式中：h为隧道轴线埋深；R为隧道开挖半径；ε为土

体损失率。在同一工况下，以上 3 个参数已知时，若

知道复合地层条件下的综合沉降槽宽度系数 K
合
，便

可求得相同土质条件下的综合土体移动焦点 d
合
： 

2

4 2
h d h d R
R d R d K h


   

      

合 合

合 合 合  

。   (2) 

接着需对综合沉降槽宽度系数 K
合
进行推导。韩

煊等[17]利用随机介质理论与 Peck 公式之间的联系，

建立了影响角 β和沉降槽宽度系数的关系： 
1tan
2K

 
  

 。            (3) 

文献[12]利用影响角的传递性推导出复合地层条

件下综合影响角 β 合的求解公式，即

 1 2

1 1 2 2

( + + + )
tan

2π 2 + + 2 + 2
i n

i i n n

h h h h
K h K h K h K h


     


         合 。

 。 (4) 
式中：Ki=1-0.02φi，Ki，φi，hi分别为从地表向下第 i
层地层的沉降槽宽度系数、内摩擦角和厚度，i=1，
2，…，n。将式（4）代入式（3）可得 

1 2

1 1 2 2

( + + )1tan =
2 2 2 + + 2

n

n n

h h h
K K h K h K h


   


      合

合

。

(5) 
由式（4）推得复合地层下的综合沉降槽宽度系数

K
合
为 

1 1 2 2

1 2

2 2 + + 2=
( + + ) 2

n n

n

K h K h K hK
h h h
      

   合  。 (6) 

将 K
合
代入式（2）中，根据对应工况以及各层土

体的沉降槽宽度系数或内摩擦角的取值便可求得对应

d
合
的大小。为了方便计算，令 d

合
=αR，其中 为综

合土体移动焦点参数，是移动焦点离隧道轴线距离与

隧道外半径之比（为无量纲参数）， 的取值也直接

反映了土质条件的好坏，当其他条件不变时，土质越

好， 越大，土质越差， 越小。 
文献[16]收集了 27 个案例，对 h/R 在 2.5～16.48

内的 K值与对应 的取值进行了初步归纳，将 的取

值范围规定为 0～1，所对应的 K 值分别为 0.626，
0.332。但当 K值超过该范围时， 值就超出了[0，1]
的取值范围，结合国内外的工程案例数据，显然在实

际工程中 K的取值存在超出该范围的情况， 的取值

范围也会大于[0，1]，说明统一土体移动模型确立的

求解范围要小于实际工程中存在的取值范围，因此需

对 的取值范围重新确定。 
范围推导思路：重力作用和土质条件两个因素共

同决定了土体移动焦点的位置，在常规洞径比(h/D)的
工况下，不考虑其他外力时，重力作用决定了土体必

将向土体损失空隙弧顶下方移动，因此土体移动焦点

与地表距离会大于土体损失空隙到地表的距离，即

h+d﹥h-R；根据魏纲等[16]对土体移动焦点的取值研究

可以确定，土质越软，d值越小；土质越硬，d值越大，

假定土质条件极为坚硬，土体仅能发生整体竖向滑移，

则土体移动焦点将会接近于无穷远处，即 h+d 趋向

+∞。因此综上分析 h+d的取值范围为(h-R，+∞)，则

d的范围为(-R，+∞)，如图 2 所示。 

 
图 2 土体移动焦点边界状态示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of boundary state of soil movement  

focus 

焦点在隧道圆心时，d值为 0；在圆心上方为负，

下方为正。当土质条件较差，土体松软时，土颗粒会

迅速坍落，土体移动焦点向-R靠近；当土质较好，土

体坚硬时，土体偏向于整体滑移，移动焦点又向+∞靠

近。显然在实际工程中 d的取值范围会小于仅考虑重

力作用和土质条件极好时的范围。由于篇幅有限，本

文将上述理想状态下 d的范围作为统一土体移动焦点

的初步取值范围，则 的取值范围为(-1，+∞)，当土

体移动焦点在隧道圆心上方时， 小于 0；当土体移

动焦点位于隧道底部切点下方时， 大于 1。修正前

后的 d和 的取值范围如图 3 所示，其中 G为土体损

失空隙到衬砌顶部的距离。 
用综合土体移动焦点 d

合
替换统一解中的土体移

动焦点 d，并用 R 表示，得到适用于复合地层条件下 
土体损失引起土体变形的计算公式： 

2

2 2

4( , )
8 ( )

RG G h zw x z B
x h z

 
 

 
  

2 2

2 2 2 2 2

2 [ ( ) ]
( ) [ ( ) ]
h z z x h z

x h z x h z
  

 
    

   

2 2

2 2

ln (ln ln )exp   
( ) ( )
x z
h R h R

  


 
   

。    (7) 
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式中： 
2 24 ( ) ( )

( )

h h R h R R R
B

R R R

   

 

      


；

 
 2

1 / 4 arcsin
2 / 4

G RR G
R R G




       
； 

21 arcsin 1 1
4 /2 /2

G R R
R R G R G

 


                   

；

 
 2 1 1G R    。 

式中：x，z分别为计算点处土体与隧道轴线的水平距

离和到地面的垂直距离，以地面向下为正；B，δ，λ
为分步计算的表示符号。为方便计算作以下假定：①

土体变形量由土体损失产生，不考虑隧道变形、注浆

等其他因素；②各地层均为水平层状，且土质均匀；

③盾构水平推进。 

 
图 3 土体移动焦点取值范围示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of range of values for soil movement  

focus 

1.4  总计算公式推导 
式（7）可以解决复合地层条件下盾构隧道开挖面

处在单一地层中的情况，但还不能解决开挖面上存在

多层土层的情况，如图 4 所示。 

 
图 4 开挖面上土层分布情况示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of distribution of soil strata on  

excavation surface 

根据分析，利用类随机介质理论[15]对式（7）进

行修正，类随机介质理论是将随机介质理论的思想引

入到解析解的一种计算方法，把盾构开挖引起的土体

损失视为无数个单位土体损失，总的土体变形便等于

所有单位土体损失引起土体变形的总合；将原解析解

中各参数缩小至引起单位土体损失时的参数取值，再

根据实际土体损失区域对缩小后的解析解进行定积分

求解，可求出对任意土体损失形状下的土体变形。因

此借助随机介质理论的思想可根据土质条件的不同将

土体损失区域划分后进行分步积分再求和，最终可以

解决工况 2 情况下的土体变形计算。 
理论方法计算模型如图 5 所示，公式推理具体分

3 个步骤。 
（1）令土体损失量 Vloss=1 mm3/mm，则土体损

失率 ε为 
loss

2 2

1V
R r

  
 

  。            (8) 

式中：R为实际隧道开挖半径；r为引起单位土体损失

量所对应的隧道半径， 
1r





  。               (9) 

（2）将 r替换式（7）中的 R，并将式（7）中的

土体损失率用式（8）中的表达式代替，得到(0，h)处
单位土体损失引起的土体变形公式，此时发生单位土

体损失的土体损失空隙为 g，再用 z0 代替 h，x-x0 代

替 x，得到(x0，z0)处的单位土体损失引起的(x，z)处的

土体竖向变形量 w(x，z)： 
2

0
2 2

0 0

2 2
0 0 0

2 2 2 2 2
0 0 0 0

4( , )
8 ( ) ( )

2 [( ) ( ) ]
( ) ( ) [( ) ( ) ]

z zrg gw x z B
x x z z

z z z x x z z
x x z z x x z z

 
 

  
   

 
      

 

2 2
0

2 2
0 0

( ) ln (ln ln )exp
( ) ( )
x x z
z r z r

  


  
   

，     (10a) 

2
2

0 0 0 2
( )4 ( ) r rrz z r z r

r
B

r r

 



 
     

  


， (10b) 

 1 / 4 arcsin
2 / 4

rg r g
r g

 
     

  ， (10c) 

2
1 arcsin 1 1
4 / 2 / 2

r rgr
r g r g
 


                  

，

(10d) 
 2 1 1g r   

 
。         (10e) 

（3）对各个地层中土体收敛边界 Ωi和衬砌外边

界 ωi范围内的 wi(x，z)进行定积分求解，wi(x，z)中的

αi 为考虑了 1～i 层土质条件的综合土体移动焦点参

数，其余参数及表达式均与式 10（a）～（e）一致，

最后将各地层中引起的土体变形进行求和，得到复合
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地层条件下土体损失引起的土体变形计算公式： 

( , ) ( , ) d d
i i

n

i
i Ω ω

W x z w x z   
-

  。    (11) 

式中：1≤i＜n。 

 
图 5 复合地层条件下类随机介质理论方法模型 

Fig. 5 Model of analogous stochastic medium theory method  

considering composite strata 

2  案例分析 
2.1 案例一：广州地铁 2 号线[18] 

广州地铁 2 号线洛溪—南浦区间采用泥水加压盾

构，盾构半径 R为 3.15 m，选取该工程 3 个监测断面

的实测数据，监测断面 1，2，3 的隧道轴线埋深分别

为 16.432，14.985，14.166 m，断面内各地层厚度与

内摩擦角 φ如图 6 所示，其中地层 1，2，3 的土质条

件分别为人工素填土、砂层和粉质黏土。 

 
图 6 监测断面工况示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of working conditions of monitoring  

section 

由于开挖面均处于单一地层中，因此土体变形公

式为 

( , ) ( , )d d ( , )d d  
e m p s

f n q t
W x z w x z w x z        。 (12) 

式中： e p h R   ； f h R  ； q h R G   ；

2 2( )m R h    ； 2 2( )n R h     ； s   
2 2 2 2( 0.5 ) ( 0.5 ) ( 0.5 ) ( 0.5 )R G h G t R G h G          ； 。

3 个监测断面根据内摩擦角求得盾构所在地层的 K
合

分别为 0.541，0.549，0.587，根据各断面的最大沉降

点的实测值，通过反分析法反推出 ε 的取值分别为

1.43%，0.83%，0.7%，比对该土体损失率取值下的计

算结果与对应断面的其他检测值的差距，即可检验本

文方法的可行性。计算得出3个断面的α分别为0.203，
0.186，0.088。为进一步检验本文方法的可靠性，将

工程数据同时代入王天佐[12]提出的适用于复合地层

的随机介质理论进行计算，将两种计算方法得出的结

果与实测值进行比较，各断面的土体变形量和计算值

如图 7～9 所示。 

 
图 7 断面 1 土体变形计算值与实测值对比图 

Fig. 7 Comparison of calculated and measured values of soil  

deformation in Section 1 

 
图 8 断面 2 土体变形计算值与实测值对比图 

Fig. 8 Comparison between calculated and measured values of soil  

deformation in Section 2 

 
图 9 断面 3 土体变形计算值与实测值对比图 

Fig. 9 Comparison between calculated and measured values of soil  

deformation in Section 3 
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通过对比，发现本文方法的计算结果与实测土体

变形规律相符合，且与随机介质理论的计算值非常接

近，证明了方法的可行性；本文方法在与随机介质理

论精确度相差不大的情况下，还可应用于开挖面上存

在多层土体的情况，适用的工程范围更广。监测面 2，
3 的实测土体变形曲线关于轴线的对称性较差，这可

能是由于该监测区段为双线盾构施工导致的。 
2.2  案例二：天目山路[13] 

为了检验本文方法在开挖面上存在多层土体工况

下的适用性，选取了杭州环城北路—天目山路 02 标段

北线先行隧道的工程案例，该工程开挖断面直径为

13.46 m，管片外径为 13 m，环宽 2 m。选取了 DBC468
和 DBC528 两个断面的监测数据，监测面上隧道轴线

埋深 h 分别为 27.33，25.52 m，土体损失率分别为

0.95%，0.86%，土质情况如表 1 所示。 
表 1 DBC468、DBC528 断面土质情况 

Table 1 Soil situations of DBC468 and DBC528 sections 

地层 土层厚度/m 内摩擦

角/(°) DBC468 DBC528 
杂填土 2.50 2.70 10.0 

粉质黏土① — 1.00 12.1 
粉土夹淤泥质土 2.50 0.85 25.1 

淤泥质黏土 5.00 5.70 9.5 
粉质黏土夹粉 12.00 7.15 11.5 
粉质黏土② — 6.70 13.8 
粉质黏土③ 5.00 — 15.7 

含砂粉质黏土 1.00 1.30 15.3 
黏土 2.50 2.80 12.9 

全风化晶屑玻屑凝灰岩 0.40 — 17.3 
强风化晶屑玻屑凝灰岩 1.80 2.20 20.3 

中等风化晶屑玻屑凝灰岩 — — 23.0 

计算结果与土体变形的监测数据如图 10，11 所

示，从图 10，11 中可看出实测数据较为紧密的分布在

计算得出的土体变形曲线附近，且计算结果得到的地表

最大沉降和沉降槽现状与实测数据基本吻合，证明了本

文方法在开挖面上存在多层土体工况下的适用性。 

 

图 10 断面 DBC468 土体变形计算与实测对比图 

Fig. 10 Comparison between calculated and measured values  

of soil deformation of Section DBC468 

 

图 11 断面 DBC528 土体变形计算与实测对比图 
Fig. 11 Comparison between calculated and measured values of  

soil deformation of Section DBC528 

3  单因素分析 
3.1  开挖面上软下硬地层分布 

为研究开挖面上不同地层的占比对地表土体变形

影响，笔者以上文广州地铁 2 号线洛溪—南浦区间，

断面 1 工况为背景，建立了 5 组案例进行对比分析，

如图 12 所示，令下层土体在开挖面内的厚度为 H，开

挖直径为 D，断面 1 作为对照组，开挖面内只有一种

土层，因此 H/D 为 0%，在此基础上加入了地层 4，
使开挖面内存在两种土层，为上软下硬的土体分布情

况，后 4组案例中H与开挖直径D的比值分别为 25%，

50%，75%，100%。将 5 组土层分布情况下的土体变

形进行计算，结果如图 13 所示。 
计算发现随着下层硬土在开挖面内的占比增加，

地表土体变形量逐渐增大，这是由于地层 4 的土质条

件要优于地层 3 的土体，因此随着隧道穿越地层 4，
土体的综合移动焦点也随之增加产生的结果。 
3.2  开挖面上硬下软地层分布 

根据上述对开挖面土层占比变化对上软下硬土体 
变形的影响解释可以推断，若是上硬下软地层，则随

着 H/D数值的增加，土体的变形量会逐渐减少。为验

证此猜想，将上述实验组中地层 3 与地层 4 的土质条

件进行调换，使开挖面上形成上硬下软地层，其他条

件不变，再将 5 组案例进行计算，计算结果如图 14
所示，证明了猜想以及成因解释的正确性。 

图 13，14 中土体最大变形量呈非线性增大，这是

由于底部内切的双圆土体损失模型决定的，土体损失

范围为下小上大的非均匀分布，隧道上部的土体损失

面积要远大于下部，因此当开挖面下部土体的厚度在

开挖面内等量变化时，最终产生的土体变形也就非线

性变化。 
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图 12 开挖面上地层分布示意图 

Fig. 12 Schematic diagram of distribution of soil strata on excavation surface

 
图 13 上软下硬地层分布下的地表土体变形图 

Fig. 13 Deformations of surface soil under distribution of upper  

soft and lower hard strata 

 
图 14 上硬下软地层分布下的地表土体变形图 

Fig. 14 Deformations of surface soil under distribution of upper  

.hard and lower soft strata 

4  结    论 
（1）本文将统一土体解析解法运用到了复合地层

条件下盾构施工引起的土体变形计算中。通过对参数

d 合进行推导，并对土体移动焦点取值区域进行重新分

析与划分，得到了可以考虑复合地层对土体变形影响

的计算公式。 
（2）为了进一步解决开挖面上存在多种土层的情

况，本文将修正后的统一解与类随机介质理论相结合，

不仅解决了盾构开挖面上存在多种土层的问题，还可

以适用于各种开挖形状的盾构隧道施工计算中。 
（3）通过单因素分析发现，无论上软下硬地层还

是上硬下软地层，只要硬土在开挖面内的占比增加，

地表土体变形量就会逐渐增大；开挖面上某一土层厚

度等量变化会使土体变形发生非线性变化。 
本文对土体移动焦点取值区域的划分仅考虑了重

力作用以及极端土质条件的情况，划分范围尚为宽泛，

若要得出更精准的土体移动焦点取值范围还应考虑实

际土质条件以及土颗粒间的相互作用等因素，这还须

后续进一步的研究。 
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