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盾构隧道施工引起的土体损失率取值及分布研究 
魏  纲 

(浙江大学城市学院土木工程系，浙江 杭州 310015) 

摘  要：收集了杭州市庆春路过江盾构隧道施工引起的地面沉降实测数据，提出了施工阶段地面沉降值的取值办法。

结合北京、上海、南京、广州、武汉、天津、深圳地区盾构法隧道施工引起的土体损失率实测值，对 71个实测数据进
行了统计分析。结果表明：土体损失率分布在 0.20%～3.01%，其中 95.77%的实测数据分布在 0.20%～2.0%，43.66%的
实测数据集中在 0.5%～1.0%；黏性土地区土体损失率在 0.20%～2.0%。土体损失率主要与施工水平、土质条件和隧道
轴线埋深有关。随着隧道轴线埋深增大，土体损失率基本呈减小趋势，当埋深大于 25 m后该趋势比较明显，两者关系
可近似采用幂函数拟合。 
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Selection and distribution of ground loss ratio induced by shield                        
tunnel construction 

WEI Gang 

(Department of Civil Engineering, Zhejiang University City College, Hangzhou 310015, China) 

Abstract: The observed data of surface settlement caused by construction of Qingchun Road River-Crossing Tunnel in 

Hangzhou are collected, and a method to select surface settlement values during the construction stage is put forward. Based on 

the data of ground loss ratio induced by shield tunnel construction in Beijing, Shanghai, Nanjing, Guangzhou, Wuhan, Tianjin 

and Shenzhen, seventy-one groups of data are statistically analyzed. The results show that the ground loss ratio ranges from 

0.2% to 3.01%. About 95.77% of the ground loss ratio is 0.20%～2.0%, and about 43.66% of the ground loss ratio is 0.5% ~1%. 

The ground loss ratio is 0.20%~2.0% for the cohesive soil area. The ground loss ratio is dependent on the construction level, 

soil properties and buried depth of the tunnel. With the increase of the tunnel buried depth, the ground loss ratio overall 

decreases, especially when the buried depth is more than 25 m. The relationship between the ground loss ratio and the tunnel 

buried depth can be approximately expressed by power functions. 
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0  引    言 
盾构法隧道施工会引起土体变形，对周边环境产

生危害。目前许多学者对该问题进行了研究，提出了

一系列土体变形计算公式，主要包括经验公式[1-3]、理

论公式[4-6]和随机介质理论[7]，这些公式计算时都涉及

到土体损失量取值。 
土体损失量是指盾构施工中实际开挖土体体积和

竣工隧道体积之差，竣工隧道体积包括隧道外围包裹

的压入浆体体积[8]。土体损失量除了用于预测隧道施

工期间土体变形外，国内外还采用土体损失率η （单
位土体损失量除以土体开挖面积）来衡量盾构施工对

环境影响的程度，一般认为如果能控制η 在 5‰之内，

则盾构施工对非特别敏感环境不会产生明显影响[9]。

另外，η 在一定程度上可以反映盾构施工水平高低，η
越低，施工水平越高。因此，对土体损失率的研究具

有重要意义。 
但目前中国国内对η 的研究较少，η 的取值主要

依赖于地区经验，且现有方法数据取值范围很大，不

利于实际应用。另外，研究人员常常将土体损失量与

排水固结引起的土体压缩量混在一起，高估了土体损

失量。因此需作进一步研究。 
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1  现有土体损失率η的取值方法 

Peck[1]提出横向地面沉降估算公式为 
( ) 2 2

maxexp[ (2 ) ]S x S x i= −   ，      (1) 

loss
max 2π

VS
i

=   。        .         (2) 

式中  x为距隧道轴线横向水平距离；S(x)为 x位置处
的地面沉降量；Smax为隧道轴线上方最大地面沉降量；

lossV 为单位长度土体损失量， 2
loss πV R η= ，η 为土体

损失率；i为地面沉降槽宽度系数，i=kh[10]，k为地面
沉降槽宽度参数，h为隧道轴线埋深。 

图 1 土体损失示意图 

Fig. 1 Ground loss induced by tunneling 

目前国内外土体损失率η 常采用的取值方法主要
有 4种。 
（1）理论方法 
采用 Lee等[11]提出的等效土体损失参数 g进行计

算，如图 1所示，图中 R为隧道开挖半径，土体损失
量为 

2
loss π( 4)V Rg g= −   ，          (3) 

式中， P 3Dg G U ω′= + + ，其中 P pG Gα′ = ， pG 为盾构
机与衬砌之间的几何空隙，考虑到注浆填充应乘以一

个折减系数α 。 
文献[12]提出对于砂土，α = 0.15～0.3，平均值

为 0.23，对于黏土，α =0.2～0.4，计算公式为 0.116α =
（ 2h R）-0.042， 3DU 为盾构机前部土体的三维弹塑

性变形，ω为施工因素，具体计算参见文献[11]。 
η与 g之间的换算关系为 

2

24
g g
R R

η = −   。              (4) 

（2）反分析方法 
如有地面沉降实测数据，由式（1）反分析得到 i

值，再反分析得到η值 

max
2

2π
π

S i
R

η =   。             (5) 

（3）经验方法 
根据以往的施工经验选择一个合适的土体损失率

来估算土体损失的大小。土体损失率η 主要与工程地
质情况、水文地质情况、隧道施工方法、施工技术水

平以及工程管理经验等因素有关，因此该参数取值依

赖于地区经验[7]。Attewell[13]提出，对于黏土η通常为
0.5%～2.5%。O’Reilly等[10]给出了经验取值范围，见

表 1。Mair[14]提出，根据设备、控制程度和当地经验，

对于均质土，η通常为 0.5%～2.0%，其中砂土取 0.5%，
软土取 1%～2%。 

表 1 土体损失率的经验值 

Table 1 Empirical values for ground loss ratios 

土类 土体损失率/% 

黏性土 0.5～2.5 

有裂隙的硬黏土（有或没有盾构） 1～2 

冰渍土（无气压） 2～2.5 

冰渍土（有气压） 1～1.5 

新近沉积的粉质黏土（cu=10~40 kPa） 2～10 

无黏性土（地下水位以上） 2～5 

无黏性土（地下水位以下） 2～10 

人工填土 >10 

注：上述经验数值适用于中等直径的隧道（3～3.5 m），当隧道

直径很小时（<1.5 m），应该适当增大。 

（4）现场实测法 
王振信[9]提出：泥水盾构可测其进、排水量及其

密度之差来算出开挖土沙量，土压平衡盾构可计螺旋

输送机的转数或计其渣土车车数，但这些计量方法的

精度过于粗糙；国外比较精确的办法是在皮带运输机

上安装电子称来计重，或在皮带运输机上安装激光扫

描机来计量[9]。 
以上方法各有优缺点，其中理论方法可以事先预

测土体损失率，但是计算比较复杂，特别是注浆填充

折减系数α 还是凭经验取值。反分析方法精确度最
高，但无法事先预测，且很难界定“不排水”与“排水”
阶段。经验方法简单实用，目前使用最多，但缺点是

取值范围较大、影响因素较多，最好有类似工程经验。

现场实测法物理概念比较明确，但是具体操作比较费

时、费钱。 

2  中国国内实测数据分析 
2.1  杭州市庆春路过江盾构隧道江南段 

杭州市庆春路过江盾构隧道分东、西线，东线盾

构隧道长 1765.48 m，西线盾构隧道长 1766.92 m，其
中江底段分别长约 1241 m。隧道管片外径 11.3 m，内
径 10.3 m，厚度 50 cm，环宽 2 m。采用通用楔型环，
错缝拼装，纵环向采用高强螺栓连接。隧道采用两台

Φ11.65 m的泥水平衡盾构机掘进，盾构机长 11.4 m。
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盾构机均从江南（萧山侧）盾构工作井始发，需穿越

钱塘江大堤，施工顺序为先西线，后东线。盾构始发

段纵向坡度为-4%，覆土自上而下：②-1 砂质粉土，
②-2粉土夹淤泥质土，③-1粉砂夹粉土，③-2砂质粉
土；穿越地层主要包括：③-3粉砂夹粉土，④淤泥质
粉质黏土，⑤-1粉质黏土；下伏⑤-2粉质黏土，⑦砂
土，⑧圆砾层。 

图 2 纵向地面沉降曲线 

Fig. 2 Longitudinal surface settlement induced by shield 

图 3 横向地面沉降曲线 

Fig. 3 Transverse surface settlements induced by shield 

从西线盾构工作井开始沿线一共布置了 15 组地
面沉降监测断面，其中 1～6断面因为处于加固区，数
据失真且部分测点被破坏。11断面地面沉降曲线呈Ｗ
形，因此不采用。其他 8组断面数据正常，其中 13，
14和 15断面设在钱塘江大堤上，采用 Peck公式对实
测数据进行拟合，具体分析结果见图 2，3和表 2。 

图 2，3分别为第 15断面的纵向和横向地面沉降
曲线。如图 2所示，随着开挖面通过前后，一直到第
5天（开挖面通过 26.26 m），由于土体损失，地面迅
速沉降；从第 6天开始，土体开始固结沉降，沉降速
率略微变小；开挖面通过监测断面后 16 d，沉降开始
稳定，47 d后又开始沉降。如图 3所示，Peck公式计
算值与实测值非常吻合。 

Fang 等[15]认为土体在盾尾通过后约 2 d 开始固
结，即取盾尾通过后约 2 d时的实测地面沉降量作为

施工阶段沉降值。本例中由于盾尾通过后几天施工速

度较慢，根据图 2 地面沉降的变化规律，文中取切
口距离测试断面 26.26 m时（即盾尾通过后第 3天）
的实测地面沉降来计算土体损失率。 

表 2 庆春路过江盾构隧道地面沉降参数 

Table 2 Parameters for surface settlement troughs induced by  

..Qingchun road sub-river shield tunnel 

断

面 
穿越土层 h 

/m 
maxS  

/mm 
i 

/m 
η  
/% k 

7 

粉砂夹粉土、

砂质粉土、淤

泥质粉质黏

土、粉质黏土 

21.01 12.90 8.0 0.24 0.38 

8 

粉砂夹粉土、

砂质粉土、淤

泥质粉质黏

土、粉质黏土 

21.26 13.13 6.5 0.20 0.31 

9 
粉砂夹粉土、

淤泥质粉质黏

土、粉质黏土 
21.26 21.44 5.9 0.30 0.28 

10 
粉砂夹粉土、

淤泥质粉质黏

土、粉质黏土 
21.76 23.58 6.9 0.38 0.32 

12 淤泥质粉质黏

土、粉质黏土 
23.11 27.24 8.6 0.55 0.37 

13 淤泥质粉质黏

土、粉质黏土 30.34 22.78 8.8 0.47 0.29 

14 淤泥质粉质黏

土、粉质黏土 
31.73 29.0 12.1 0.83 0.38 

15 淤泥质粉质黏

土、粉质黏土 
31.24 28.72 12.6 0.85 0.40 

如表 2所示，η 的范围为 0.20%～0.85%，平均值
为 0.48%，表明泥水平衡盾构施工产生的η 较小。分
析还表明，7，8断面土质较好，9，10断面其次，12~15
断面土质较差，η 则基本呈增大趋势，表明土质条件
会对η 产生影响，相同条件下，土质越好，η 越小。k
的范围为 0.28～0.40，平均值为 0.34，要小于上海的
0.50[7]，表明该处土质条件较好。 
2.2  国内其他地区实测数据的收集和整理 

沈培良等[16]对上海地铁明珠线浦东南路站－南

浦大桥站区间盾构隧道推进引起的 10 组地面沉降实
测数据进行统计分析，盾构穿越土层为黏质粉土、淤

泥质黏土、粉质黏土、砂质黏土、粉砂，隧道外径 6.2 
m，得到沉降槽宽度系数 k的取值范围为 0.15～0.35，
土体损失率η的取值范围为 0.35%～0.70%，其中 3组
<0.5%，7组≥0.5%。但是仅 1480环有隧道埋深数据，
h=22 m，对应η =0.6%。 

郭军等[17]对北京某地铁线路 10 组地面沉降实测
数据进行统计分析，采用土压平衡盾构，隧道平均覆

土厚度约为 15 m，开挖直径 6 m，地层从上往下依次
为：杂填土层、黏质粉土素填土层、黏质粉土砂质粉
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土层、粉细砂层、圆砾层、中粗砂层、卵石层等。笔

者反分析得到土体损失率η 的取值范围为 0.31%～
1.26%，平均值为 0.79%，其中 3组小于 0.5%，4组为
0.5%～1.0%，3组为 1.0%～1.5%。 
梁睿[18]分析了北京地铁 4号线某标段区间隧道施

工引起的地面沉降实测值，采用土压平衡盾构，隧道

半径为 3 m，隧道最大覆土厚度为 16.4 m，最小覆土
厚度 9.2 m，穿越土层为粉质黏土，笔者反分析得到
土体损失率η为 0.65%。 

韦娇芬等[19]对广州地铁 2号线某区间盾构隧道 4
组地面沉降实测数据进行统计分析，采用土压平衡盾

构，盾构机刀盘直径 6.28 m，隧道埋深为 8～14 m，
穿越土层为较密实、坚硬、含少量砾石的岩石全分化

带，笔者反分析得到 4组土体损失率η分别为 0.68%，
0.73%，1.03%，1.62%。 
马可栓[20]分析了武汉长江隧道武昌段泥水平衡

盾构施工引起的 8组实测地面沉降数据，盾构开挖直
径 11.38 m，主要穿越粉质黏土和粉细砂，隧道轴线埋
深 h分别为 12.59，17.43，18.36，22.9，35.6，37.6，
44.0，46.5 m，对应的土体损失率η 分别为 1.14%，
1.07%，0.45%，1.43%，0.72%，0.46%，0.39%，0.29%。 
除以上工程外，本文还收集了国内其他 14 个工

程，反分析得到 30个土体损失率实测数据，见表 3。
加上前面的数据，总共得到 71 个实测数据，其中 47
个数据有隧道轴线埋深。

表 3 盾构法隧道施工引起地面沉降的高斯曲线拟合 

Table 3 Fitting Gaussian equation parameters for surface settlement troughs from shield tunnels 
序

号 
名称 隧道穿越土层 文献 开挖半

径/m 
隧道轴线埋深

h/m 
土体损失率 

/% 
15.00 0.68 

1 上海隧道 2号线 淤泥质黏土 Lee[21] 3.17 
15.00 0.95 
6.09 2.02 
8.37 1.97 
9.78 1.52 

2 上海隧道 2号线 
(龙东路－中央公园) 

淤泥质粉质黏土、淤泥质

黏土 易宏伟[22] 3.22 

10.37 1.57 

3 上海黄浦江行人隧道 砂质粉土、淤泥质粉质砂

土、淤泥质黏土 
张云[23] 3.74 15.88 1.21 

12.00 0.40 
13.30 0.72 
14.50 0.53 
13.80 0.41 
14.50 0.86 
14.50 0.93 
14.20 0.70 

4 南京地铁 1号线隧道 
(玄－新) 

淤泥质黏土、粉质黏土、

粉细砂 张书丰[24] 3.17 

14.50 0.88 
14.00 0.97 

5 南京地铁1号线隧道(玄
－许－南) 

粉质黏土、粉细砂 李曙光[25] 3.17 
13.00 1.02 

6 天津地铁隧道 粉土、粉质黏土 李园[26] 3.20 11.85 1.56 
17.20 1.16 
19.70 0.66 7 北京地铁 10号线 

(三－亮) 
粉质黏土 初达夫[27] 3.07 

18.60 0.72 
17.34 1.61 

8 北京地铁 10号线 11标
段 

粉质黏土、粉土 衡朝阳[28] 
刘纪峰[29] 

3.07 
17.34 1.21 
15.15 1.13 

9 北京地铁 10号线 
(北－芍) 

粉质黏土、粉土 张飞进[30] 3.07 
14.41 1.71 

10 北京凉水河南岸污水干

线(三－分) 
无水砂卵石层 郭玉海[31] 1.67 8.42 0.55 

11 广州地铁 3号线 
(客－大) 

强、中、微分化粉砂岩、

残积土、全风化带 徐俊杰[32] 3.00 14.10 2.45 

12 广州地铁 2号线 黏性土和强风化岩 王占生[33] 3.00 26.00 0.63 

13 广州地铁 1号线 全分化、强分化、中分化

地层 
卓普周[34] 3.07 13.50 1.58 

14 深圳地铁 1期(福–金) 砂土 季亚平[35] 3.14 18.14 3.01 
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2.3  实测数据统计分析 

（1）土体损失率分布规律 
分析表明，土体损失率在 0%～3%的区间分布比

较均匀、连贯，没有出现大量数据相等现象，表明本

文收集的数据比较有代表性。 

图 4 土体损失率区间分布情况 

Fig. 4 Distribution of ground loss ratio 

图 5 土体损失率累计发生概率 

Fig. 5 Accumlative frequency curves of ground loss ratios 

经过统计，在 71 个数据中，土体损失率最小为
0.20%，最大为 3.01%。土体损失率<0.49％的为 17个，
0.5%～0.99%的为 31 个，1.0%～1.49%的为 12 个，
1.5%～1.99%为 8个，2.0%～2.49%的为 2个，2.5%～
2.99%的为 0个，3.0%～3.99%的为 1个，4%以上为 0
个。 

如图 4 所示，土体损失率主要集中在 0.20%～
2.0%之间，占总数的 95.77%，其中 0.5%～1.0%数量
最多，占总数的 43.66%。黏性土地区土体损失率均在
0.20%～2.02%，与 Attewell[13]、O’Reilly等[10]、Mair[14]

的结论比较吻合，表明随着施工技术的进步，土体损

失率总体上在下降。地下水位以上的无黏性土中的隧

道开挖引起的土体损失率明显偏小，如北京凉水河南

岸污水干线（三－分），η 仅为 0.55%。土体损失率较
大的两个实例η =2.45%和 3.01%，由于资料太少，原
因不清楚。 

土体损失率累计发生概率见图 5，实测曲线与正

态分布拟合曲线吻合较好。 

表 4 中国部分地区土体损失率的实测范围 

Table 4 Range of observed ground loss ratios in China 

地区 基本地层特征 个

数 
土体损失

率范围/% 
平均

值/% 
北京 粉质黏土、粉土、砂土 19 0.31～1.71 0.91 
上海 饱和软黏土、粉砂 17 0.35～2.02 0.89 
南京 粉质黏土、粉细砂 10 0.40～1.02 0.74 
武汉 粉质黏土、粉细砂 8 0.29～1.43 0.74 

杭州 粉砂夹粉土、淤泥质粉

质黏土、粉质黏土 
8 0.20～0.85 0.48 

广州 黏性土、残积土、风化

岩 7 0.63～2.45 1.25 

天津 粉土、粉质黏土 1 1.56 1.56 
深圳 黏性土、砂土、风化岩 1 3.01 3.01 

根据上述实测资料，表 4归纳提出了中国部分地
区土体损失率范围及平均值，供相关人员取值参考。

北京和上海地区有较长期的地铁施工经验，也积累了

较多的沉降监测资料，结果比较稳定。武汉、杭州、

天津和深圳的工程样本数太少，难以正确评价，需要

进一步积累资料。 
（2）土体损失率的影响因素分析 
图 6是由 47个数据得到的η 与 h关系曲线。如图

所示，数据的离散性较大，表明隧道轴线埋深 h对土
体损失率η的单因素影响较弱，其他因素（例如土质
条件、施工水平等）对土体损失率的影响较大。由表

2 的分析结果可知，土质条件对η 的影响要大于隧道
轴线埋深的影响。 
如图 6所示，从总体上而言，随着 h的增长，η 基

本呈减少趋势，并且当 h>25 m后该趋势比较明显，
两者关系近似可以采用幂函数拟合，拟合公式为

0.73486.574hη −= 。分析原因：①h越大，越容易形成土
拱效应，减少应力释放，从而减少对周围土体的扰动；

②一般而言，h 越大，土质条件越好，开挖时也会减
少对周围土体的扰动。 

图 6 η 值与 h值之间的关系 

Fig. 6 Relationship between values ofη and h 

由表 3可知，大多数隧道开挖半径 R在 3 m左右，
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但η 变化很大，表明 R对η 的影响较弱。表 1中提出
当隧道直径很小时（<1.5 m）应该适当增大，该结论
还需作进一步验证。 
另外，同一个工程相同条件下，土体损失率也会

产生较大变化，如北京地铁 10 号线（三－亮）[27]，

这主要是与现场施工控制水平有关，如超挖、开挖面

支护力大小不一、盾构推进方向的改变、注浆量和注

浆压力大小不一等均会对土体损失率产生影响。综上

所述，笔者认为土体损失率主要与土质条件、施工水

平和隧道轴线埋深这 3个因素有关。 
2.4  关于土体“不排水”与“排水”阶段如何界定

探讨 

根据盾构法隧道施工引起地面沉降的发展规律，

考虑到盾构施工速度较快、黏性土渗透性较差，在盾

构机开挖通过前后，可假定土体不排水，由于土体损

失地面产生瞬时沉降；随着时间增长，土体开始排水，

超孔隙水压力消散，土体压缩，地面产生固结沉降。 
目前η的实测值大都是通过监测得到的地面沉降

值采用 Peck公式反算得到，而 Peck公式假定土体不
排水，因此要求 maxS 为土体排水开始前的地面最大沉

降值。但是 maxS 是随时间变化的，资料给出的 maxS 大

都是某个特定时间的地面最大沉降量，往往包含了由

于土体排水固结引起的地面沉降[36]。且资料大都没有

给出 maxS 的测试时间，有可能是离盾尾脱出不久，也

有可能是施工结束以后。这样就导致土体损失率η离
散性较大。 

以杭州市庆春路过江隧道第 15监测断面为例，如
以沉降初步稳定（开挖面通过监测断面后 16 d）的数
据来计算土体损失率，则 maxS =47.16 mm，η ＝1.40%，
要远大于原土体损失率 0.85%。可见，不同的选取办
法会造成土体损失率离散性较大。 
因此，如何准确界定土体“不排水”与“排水”阶段

至关重要。但是要将土体损失与排水固结引起的土体

压缩严格区分开来（尤其在无黏性土中）是非常困难

的，目前关于这方面的研究也非常缺乏。 
笔者通过对杭州市庆春路过江隧道地面沉降数

据的分析表明，Fang[15]的方法比较合理，即可以取

盾尾通过后约 2～3 d时的实测地面沉降量作为施工
阶段沉降值。也可以根据地面沉降随时间变化规律

进行分析，取沉降速率转折点。 

3  结    论 
（1）对杭州市庆春路过江隧道江南段 8组实测地

面沉降数据的分析表明，η 在 0.20%～0.85%，平均值
为 0.48%，表明土体损失率较小。k 的范围为 0.28～

0.40，平均值为 0.34。 
（2）71 个实测数据的统计分析结果表明：土体

损失率分布在 0.20%～3.01%，其中 95.77%的实测数
据分布在 0.20%～2.0%，43.66%的实测数据集中在
0.5%～1.0%；黏性土地区土体损失率在 0.20%～2.0%。 
（3）土体损失率主要与施工水平、土质条件和隧

道轴线埋深有关，隧道开挖半径对η 的影响较弱，土
质条件对η 的影响要大于隧道轴线埋深。随着隧道轴
线埋深增长，土体损失率基本呈减少趋势，当埋深大

于 25 m 后该趋势比较明显，两者关系可近似采用幂
函数拟合。 
（4）采用 Peck公式反算η 时，离散性较大的原

因之一是难以准确界定土体“不排水”与“排水”阶段。
建议取盾尾通过后约 2～3 d时或者取地面沉降沉降
速率转折点的实测地面沉降量作为施工阶段地面沉

降值。 
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