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盾构隧道施工地表沉降数值分析研究
李小青 , 朱传成

(华中科技大学　土木工程与力学学院 , 湖北　武汉　430074)

摘要 : 隧道施工引起的地层损失所导致的地表沉降变形预测和控制 , 是隧道工程领域重要的研究课题之一。以盾构隧

道开挖引起地表沉降变形为研究对象 , 采用有限元数值分析软件模拟盾构隧道施工过程 , 分析盾构隧道引起的土体应

力场、位移场变化 , 对比分析不同的地层损失、不同的土体本构模型、土体排水和不排水条件下隧道施工引起的地表

沉降变形规律 , 并进行了不同影响因素的敏感性分析。结果表明 , 地表沉降槽近似正态分布曲线 , 地表沉降的主要影

响因素依次为隧道埋深、内摩擦角、压缩模量、粘聚力和泊松比 ; 提出了盾构隧道施工引起的地表沉降计算模型 , 并

采取有针对性的措施来减少地表沉降 , 减小对周围环境的不良影响。
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Numerical Analysis on the Ground Settlement Induced by Shield Tunnel Construction

LI XiaoΟqing , ZHU ChuanΟcheng
(School of Civil Engineering &Mechanics , HUST , Hubei　Wuhan　430074 , China)

Abstract : Forecast and control of the deformation caused by stratum loss in the tunnel construction is one of the important research

issues in the field of tunnel engineering1The ground settlement induced inevitably by shield tunnel excavation is taken as a study object1
The process of the shield tunnel excavation is simulated by FEM , the variation of the stress and displacement field caused by tunnel

excavation is analyzed , and the ground settlement induced by the stratum loss is studied1The ground settlement of the different soil

constitutive equations , soil drained and undrained is compared , the sensitivity of the main influence factor of the ground settlement is

analyzed1The results show that the transverse distribution of the groove of the ground settlement is the same as the Gaussian distribution1
Main influence factors of the ground settlement are embedded depth , inner friction angle , modulus of compression , cohesive and

Poisson ratio in file1The calculating model of the ground settlement induced by shield tunnel construction is proposed1And the correlation

measures reducing the ground settlement and diminishing the badness influence on the surrounding environment may be taken1
Key words : tunnel engineering ; shield tunnel ; numerical analysis ; ground settlement ; influencing factor ; sensitivity

0　引言

盾构隧道施工不可避免地会引起地表沉降 , 影响

邻近的建筑物和地下管线的正常使用。为减少隧道施

工对周围环境的不良影响 , 必须对地表沉降变形进行

预测及控制。目前国内外已经有较多的关于预测地表

沉降的方法 , 但在盾构隧道施工过程中 , 影响地表沉

降的因素有很多 , 任何简单实用的计算方法均无法反

应众多因素的综合影响。由于数值分析方法可以较为

全面地考虑影响地表沉降的各种因素 , 较为准确地预

测隧道施工引起的地表沉降变形 , 因此 , 对隧道施工

引起的地表沉降进行数值分析研究具有极为重要的理

论和现实意义。

Ghabboussi
[1 ] (1983) 采用了二维和三维有限单

元法模拟分析了在 2条地下通道上方施工穿越隧道的

力学影响 , 并与实测进行了对比。Sagaseta[2 ] (1987)

提出了仅考虑土体损失的应变法。Lee 和 Rowe
[3 ]

(1990) 采用三维有限单元法 , 分析参数选取对隧道
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开挖计算结果的影响 , 得出各项参数对开挖计算结果

的影响规律。Loganathan
[4 ] (1998) 在数值分析中认为

隧道周围土体会产生椭圆形的非等量径向位移。国内

外研究表明有限元方法是研究隧道开挖问题的有效方

法。

本文以武汉长江隧道工程为背景 , 采用 ADINA

有限元软件模拟盾构隧道施工过程 , 开展隧道施工引

起的地层损失所导致的地表沉降变形的数值分析研

究 , 研究地表沉降变形规律及地表沉降变形影响因

素 , 从而有针对性地采取措施控制、减少地表沉降 ,

减小对周围环境的不良影响。

1　盾构隧道施工数值模拟

111　隧道施工的数值模拟分析思路

(1) 建立隧道施工模拟的有限元分析模型 , 如图

1所示。模型宽度取 100 m , 深度取 60 m , 隧道直径

D = 10 m , 隧道中心埋深 H = 20 m。

图 1　有限元网格模型

Fig11　FEM gridding model

(2) 定义相关的边界条件、重力荷载和土体材料

属性等 ; 计算自重条件下产生的地表沉降 , 消除土的

先期沉降对隧道开挖后沉降的影响 ;

(3) 利用 ADINA 支持模型中单元生死定义 , 模

拟复杂的开挖和衬砌支护过程[5 ]
, 激活衬砌单元 , 计

算隧道开挖引起的土层损失所产生的地表沉降。

在这个过程中 , 通过杀死隧道开挖的土体单元 ,

同时激活隧道四周的衬砌单元 , 当激活衬砌单元之

后 , 杀死衬砌四周土体损失的单元来模拟隧道开挖所

形成的土体损失 , 从而模拟隧道开挖引起的土体损失

所造成的地表沉降。

112　模型参数的确定

土体物理力学性能参数如表 1所示。在分析过程

中 , 土体本构模型采用 MohrΟCoulomb 模型、DruckerΟ
Prager模型和 CamΟClay模型[6 ]

, 同时利用二次开发出

的 DuncanΟChang模型进行对比分析。DuncanΟChang模

型参数如表 2所示。

表 1　土体物理力学性能指标

Tab11　The physical and mechanical characteristics index of soil

序号 土质
厚度
Πm

重度γ

Π(kN·m - 3)
EΠMPa μ

C

ΠkPa

φ
Π(°)
渗透系数

KΠ(m·s - 1)

1 填土 410 1810 510 0135 1010 25 110×10 - 8

2 粉质粘土 610 1815 910 0135 1510 20 115×10 - 9

3 粘土 2010 1919 1012 0135 2010 20 310×10 - 9

4 粉砂 2010 1816 2510 0125 715 30 210×10 - 6

5 中砂 1010 1810 4010 0130 510 35 210×10 - 5

6 衬砌结构 0150 2510 35 000 0117 - - -

表 2　土体 DuncanΟChang模型参数

Tab12　The parameter of DuncanΟChang model

序号 土质
C

ΠkPa
φΠ(°) K n Rf G F D kur

1 填土 1010 25 9311 0130 0176 0134 0103 215 14010

2 粉质粘土 1510 20 4717 0114 0177 0131 0103 211 7510

3 粘土 2010 20 4616 0128 0173 0128 0112 210 7010

4 粉砂 715 30 15218 0129 0175 0130 0102 218 22912

5 中砂 510 35 14017 0127 0174 0129 0103 217 21213

　　采用 ADINA考虑土体渗流的时候 ,需要输入多孔

介质的渗透率。渗透率是表征多孔介质渗透性能的常

数 ,只与多孔介质本身性质有关 ,常用 k 表示 ,单位是

m2 ;渗透系数常用 K表示 ,单位是 mΠs ,它与渗透率 k

之间存在以下关系[7 ] :

K =ρgkΠμ, (1)

式中 ,ρ为液体的密度 ,计算中即水的密度 , kgΠm
3

; g

为重力加速度 ,mΠs
2

;μ为液体的动力粘度系数 ,kgΠ(m

·s) ,25 ℃水的μ为 01001 kgΠ(m·s) 。

由式 (1)可知 ,土层的渗透系数 K通过计算可以

转化为 ADINA程序需要的渗透率 k。在工程计算中

压力和模量采用 Pa 为单位 ,时间采用 s为单位 ,因此

只要把渗透系数 K(单位是 mΠd)除以 10 作为 k 就可

以得到相同的结果 ,即 :

k = KΠ10。 (2)

2　模拟计算结果分析

211　地层损失引起的地表沉降

国内外实践表明 ,隧道施工会产生地层损失 ,隧道

周围土体在弥补地层损失中 ,发生地层移动 ,引起地表

沉降。图 2 为不同地层损失时地表沉降变形计算结

果。

(1)地表沉降的横向分布近似为正态分布曲线 ,这

与 Peck[8 ] (1969)提出的地表沉降槽变化规律是一致

的。地表沉降影响范围为 - 30～30 m之间 ,因此在施

工过程中应对此范围内的建筑物及地下管线加强监

测、保护工作。

(2)随着地层损失率 (由 015 %增至 210 %)的增
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大 ,地表沉降增大 ,且增加幅度较大 ,因此在隧道施工

过程中要加强施工管理 ,严格控制地层损失 ,以减小地

表沉降。

图 2　不同地层损失时地表沉降变形规律

Fig12　The ground settlement pattern of different stratum loss

212　不同本构模型的地表沉降变形

图 3为采用不同土体本构模型计算得出的地表沉

降变形结果。结果显示 ,DruckerΟPrager 模型沉降槽最

浅 ,DuncanΟChang模型其次 ,MohrΟCoulomb 模型较深 ,

CamΟClay模型的沉降槽最深。随着离隧道中心的距离

越来越远 ,各沉降槽逐渐靠近 ,并最终趋近于零 ,但是

不同的沉降槽趋近于零的快慢不同 ,沉降槽的宽度恰

好体现了这种趋近的速度。按沉降槽由浅到深的顺

序 ,各种模型的沉降槽宽度依次为 90、70、70、60 m。即

在 4种模型中 ,沉降槽最浅的 DruckerΟPrager模型对周

边地表影响范围最大 ,沉降槽最深的 CamΟClay模型对

周边地表影响范围最小。

图 3　不同本构模型地表沉降曲线

Fig13　The curve of the ground settlement of different

soil constitutive equations

根据 Peck地表沉降理论计算得δmax = 0118 m。而

利用 4 种模型所计算的最大沉降值分别为 01103、

0122、0116、0119 m ,因此采用MohrΟCoulomb模型计算的

结果较为接近 Peck理论分析结果 ,在以下的分析中均

采用此本构模型。

图 4为隧道开挖前后土体沉降变形云图。为了消

除土体历史沉降的影响 ,在开挖隧道之前 ,首先计算土

体在自重作用下的沉降变形 (图 4 (a) ,土体在自重作

用下沉降是均匀的、分层的。图 4 (b)为隧道开挖之后

的土体沉降变形云图 ,土体在受到隧道开挖的扰动之

后 ,隧道上方的土体会继续发生沉降 ,在隧道上方沉降

较大 ,当逐渐远离隧道时 ,沉降则逐渐减小 ,当超过一

定范围之后 ,对地表沉降不再产生影响。

图 4　盾构隧道施工引起的沉降云图

Fig14　The nephogram of settlement induced by shield

tunnel construction

213　排水与不排水计算结果对比分析

图 5　土体排水与不排水时地表沉降槽对比

Fig15　Contrast of the ground settlement groove between

soil drained and undrained

图 5为考虑开挖过程中土体排水与不排水情况下

地表沉降槽曲线对比结果。由图 5结果可以看出 ,土

体排水与不排水时地表沉降槽均近似为正态分布曲

线。但不排水条件下的沉降最大值为 0119 m ,排水条

件下沉降最大值为 0125 m ,排水条件比不排水条件下

沉降最大值大 3116 %。从沉降槽的宽度来看 ,不排水

的沉降槽宽度为 70 m ,排水条件下沉降槽宽度为 80

m。可见 ,排水情况下的沉降结果比不排水情况下的

要大 ,地表影响范围更宽 ,不排水情况下的沉降槽曲线

完全被包裹在排水沉降槽之内 ,但当逐渐远离隧道中

心的时候 ,两者之间的差距逐渐减小。
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3　地表沉降影响因素的敏感性分析

311　影响地表沉降的因素

影响地表沉降的因素很多 ,包括隧道埋深、土体强

度参数、设计与施工方法、结构类型、开挖前土体的加

固方式以及开挖过程中地下水的流失等等。本文主要

对相对埋深、土体强度等主影响因素进行敏感性分析。

312　相对埋深的影响

相对埋深 HΠD为隧道中心点到地表的距离 H与

隧道直径 D之比。相对埋深 HΠD对地表沉降影响的

计算结果如图 6、图 7所示。

图 6　地表最大沉降随　　　图 7　地表沉降槽宽度随

HΠD变化曲线　　　　　　HΠD变化曲线

Fig16　The curve of the　　　Fig17　The curve of the

maximal ground settlement　　　　width of the ground

changed with HΠD　　　　　settlement groove

　　　　　　　　　　　　　changed with HΠD

结果显示 :当 HΠD 从 1 到 4 变化的时候 ,地表最

大沉降量依次为 0122、0119、0115、0111 m ,地表沉降槽

的宽度依次为 50、70、80、90 m。可见 ,随着埋深的增

大 ,地表最大沉降越来越小 ,近似呈线性关系 ,而沉降

槽正好相反 ,其宽度越来越大 ,也近似呈线性关系。考

虑到地表最大沉降的迅速减小 ,结合图 8 (a) 、图 9 (a) 、

图 10 (a) 、图 11 (a)可看出 ,随着隧道埋深的增大 ,隧道

开挖过程中产生的土体损失对地表沉降的影响越来越

小。

313　土体性质的影响

土体强度对地表沉降有着非常大的影响 ,为了定

量地分析土体参数对地表沉降的影响 ,分别改变土体

的压缩模量、粘聚力、泊松比和摩擦角等 4个参数 ,来

分析土体参数对地表沉降的影响。为了在一个统一的

标准上进行对比分析 ,分别取压缩模量为 10 MPa ,粘

聚力为 20 kPa ,泊松比为 014 ,摩擦角为 35°作为基准 ,

每次仅仅改变其中 1个参数进行分析。

31311　压缩模量的影响

图 8给出了不同土体压缩模量时地表最大沉降量

的变化情况。由图 8的结果可以看出 :

(1)随着压缩模量的增大 ,地表沉降逐渐减小 ;当

压缩模量增大到一定的程度后 ,压缩模量的增大对减

小地表最大沉降的作用越来越小。

(2)随着压缩模量的增大 ,地表沉降受隧道埋深的

影响越来越小 ,尤其当压缩模量为 50 MPa 时候 ,地表

沉降几乎不随隧道埋深的变化而发生变化。

图 8　不同压缩模量地表最大沉降变化曲线

Fig18　The curve of the maximal ground settlement

changed with modulus of compression

31312　粘聚力的影响

图 9为不同土体粘聚力时地表最大沉降量的变化

情况。结果显示 :

(1)随着粘聚力的增大 ,地表沉降逐渐减小 ;

(2)当 HΠD 小于 210 的时候 ,不同粘聚力下的地

表沉降差别较大 ,且随着粘聚力呈倍数的增加 ,地表沉

降呈倍数下降 ;

(3)当 HΠD 大于 210 的时候 ,不同粘聚力情况下

的地表沉降几乎没有差别。

31313　泊松比的影响

图 10为不同土体泊松比时地表最大沉降量的变

化情况。由图 10结果可看出 :

(1)随着泊松比的增大 ,地表沉降逐渐减小 ;

(2)随着隧道埋深的增加 ,地表沉降随泊松比的变

化较小 ,说明泊松比对地表沉降的影响较小 ;

(3)当μ= 011和μ= 012时 ,沉降曲线互相交叉 ,

可以看出不同泊松比情况下的地表沉降的最大值相差

不大。

31314　内摩擦角的影响
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图 9　不同粘聚力地表最大沉降变化曲线

Fig19　The curve of the maximal ground settlement

changed with cohesive

图 11给出了不同土体内摩擦角时地表最大沉降

量的变化情况。结果显示 :

(1)随着内摩擦角的增大 ,地表沉降逐渐减小。

(2)当内摩擦角小于 25°的时候 ,地表沉降随着隧

道埋深的增大迅速减小 ;当内摩擦角大于 25°的时候 ,

地表沉降随着隧道埋深的增大而减小的程度逐渐降

低 ,对地表沉降的影响逐渐减小。随着内摩擦角的增

大 ,隧道埋深变化对地表沉降的影响逐渐减小 ,说明当

土体强度足够高的时候 ,再继续增加土体强度对地表

沉降影响较小。

314　地表沉降影响因素的敏感性分析

表 3为不同的地表沉降影响因素的影响程度对比

分析结果。由表 3可以看出 ,泊松比的影响最大 ,但其

变化范围较小 ,因此表 3中泊松比的值与其他几个参

数不具有可比性 ,综合图 10计算结果 ,泊松比变化对

地表沉降变化影响较小。因此 ,影响地表沉降的最大

因素是隧道相对埋深 HΠD ,其次是摩擦角、压缩模量、

粘聚力和泊松比。可见 ,在条件允许的情况下 ,加深隧

道开挖的深度可以显著减小对地表的影响 ,但是根据

上述分析 ,当隧道相对埋深大于 215的时候 ,隧道埋深

的变化几乎对地表沉降没有影响 ,且会增大经济成本 ,

因此建议将隧道相对埋深控制在此范围左右为宜。

图 10　不同泊松比地表最大沉降变化曲线

Fig110　The curve of the maximal ground settlement

changed with Poisson ratio

表 3　不同影响因素的敏感性对比分析

Tab13　The contrast of the sensitivity of the influence factor

of ground settlement

各影响因素变化值
HΠD EΠMPa CΠkPa μ φΠ(°)

1 10 5 011 10

最大沉降变化平均值Πcm 417 712 113 413 1019

最大沉降变化最大值Πcm 38 36 414 1111 3619

最大沉降变化最小值Πcm 018 0 0 0 310

沉降变化平均值Π单位因素变化 417 0172 0126 43 1109

315　地表沉降计算模型

国内外参考文献针对各参数与地表沉降之间的关

系式有不同的表达 ,结合这些已有表达式[9 ]
,根据前述

数值分析结果 ,本文给出地表沉降计算表达为 :

δmax =
1
E
·A·H

D
, (3)

式中 ,δmax为地表最大沉降量 ,cm ; E为土体压缩模量 ,

MPa ; H为隧道中心距地表距离 ,m ; D 为隧道直径 ,m ;

A 为无量纲参数 ,与 HΠD有关 ,当 HΠD = 1时 ,建议取

400～600 ;当 HΠD = 2时 ,建议取 100～200 ;当 HΠD = 3

时 ,建议取 70～80 ;当 HΠD = 4时 ,建议取 50～70。

地表沉降槽宽度表达式为 :

L =
B
E
· H

D
, (4)
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图 11　不同内摩擦角地表最大沉降变化曲线

Fig111　The curve of the maximal ground settlement

changed with inner friction angle

式中 ,L 为地表沉降槽宽度 ,m ; B 为无量纲参数 ,与 E

有关 ,当 E≤5 MPa 时 ,建议取 300 ;当 5 MPa < E≤10

MPa时 ,建议取 300～600 ;当 10 MPa < E≤20 MPa 时 ,

建议取 600～800 ;当 20 MPa < E≤30 MPa 时 ,建议取

800～1 200 ;当 E > 30 MPa时 ,建议取 1 200～1 400。

4　结论与建议

(1) 地表沉降槽变化近似正态分布曲线 , 随着地

层损失率的增大 , 地表沉降增大 , 且增加幅度较大 ,

因此在隧道施工过程中要严格控制地层损失 , 以减小

地表沉降。同时在施工过程中对地表沉降影响范围内

的建筑物及地下管线加强监测、保护工作。

(2) 随着隧道埋深的增大 , 地表最大沉降呈线性

关系迅速减小 ; 沉降槽宽度 (即沉降变形影响范围)

却呈线性关系越来越大 , 但影响程度越来越小。因

此 , 在条件许可的情况下 , 尽量增大隧道的埋深以减

小对地表的影响。

(3) 当相对埋深 HΠD 超过 2 的时候 , 地表沉降

的减小速率明显降低 , 超过 215的时候 , 地表最大沉

降基本上不再随着隧道埋深的变化而变化。因此 , 隧

道埋深也不宜过深 , 否则不但无益于减小地表沉降 ,

反而会加大建设成本。

(4) 在隧道的施工开挖过程中 , 影响地表沉降的

主要因素是隧道相对埋深 HΠD , 其次是内摩擦角、

压缩模量、粘聚力和泊松比等。因此在隧道设计、施

工过程中 , 选择合理的隧道埋深及适宜的地质条件。
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