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摘  要：基于一种盾构加载模型并引进间隙参数的概念，对盾构隧道周围土体位移的机理及预测方法进行了总结。盾构相对

于设计轴线的偏移是影响土体变形的主要原因之一。确定间隙参数是应用解析方法的关键步骤，提出了一个半经验、半解析

方法，并针对一个工程实例把现场测量值和理论计算值进行了对比分析。 
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Analysis of ground movements due to shield tunneling 
by using a gap-parameter model 
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Abstract: Based on a loading model for shield tunneling and the concept of gap parameter, the mechanism and a prediction method 
of shield tunneling-induced ground movements are introduced. The offsets of a tunnel shield from its design axis are the main cause 
for ground movements. Identification of the gap parameter is one of the most important steps when using an analytical method. A 
semi-empirical and semi-analytical approach is proposed; and as a case study of shield tunneling, the field-observed and the 
theoretically predicted ground movements are comparatively analyzed.  
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1  引  言 

研究盾构隧道周围土体位移的目的在于降低

盾构隧道开挖所引起的对周围环境的土体破坏，从

而避免对周围建筑、地下结构和设施造成不良影 
响。在盾构隧道施工过程中，主要有 6 个方面能对

盾构隧道周围的土体位移造成重要影响，即土体特 
性、盾构蛇行、地层损失、注浆特性和注浆压力、

管片拼装和施工过程。土体的物理特性是土体自身

产生变形的内在因素，不同特性的土体如砂性土、

粘性土的变形特征是完全不同的。盾构蛇行是盾构

机推进过程中与周围土体相互作用所产生的蛇行运

动，是不可避免的，盾构机总是在推进→蛇行→调

整→推进不断往复的过程中进行，蛇形运动主要与

刀盘扭矩、千斤顶推力、土体特性有关；地层损失

是土体变形的外在反映，当隧道周围土体发生位移

时一般总会引起地层损失的变化；注浆过程是为了

及时有效地充填管片与开挖面之间的物理间隙；管

片拼装和铰接以及施工过程是影响与施工质量有关

的参数的主要因素。 
本文参考一种盾构模型试验的结论，按照等效

地层损失的概念建立了盾构位移与盾构隧道间隙参

数之间的几何关系，并把计算出的间隙参数应用在

一种解析方法中，得出的计算结果和测量结果比较

接近。 

2 盾构隧道周围土体位移的描述 

许多学者通过现场观察总结认为在盾构施工

过程中土体位移可以分为 4 个主要阶段[1]： 
（1）刀盘的切割和盾构的推进阶段  开挖面

的初始土压力和刀盘后土舱内的压力达到平衡，因

此由刀盘切割产生的应力变化而引起的土体位移并

不显著，而且盾构周围土体在盾壁的有效支撑下也

不会发生应力释放。但是，在有超挖、盾构蛇行、
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盾构推进以及盾构与周围土体的摩擦作用而引起的

对土体的扰动则会对土体的位移产生较大影响。 
（2）二次注浆阶段  是用注浆材料有效充填

盾尾间隙，在盾尾管片和衬砌之间形成一个闭合圆

环。当盾构向前推进，盾尾土体和管片之间的间隙

就会产生，注浆量一般是盾尾间隙体积的 1.2～1.3
倍，注浆压力在 0.2～0.3 MPa 之间。二次注浆具有

以下几个功能：在盾构推进过程中能够很好的阻止

土体的变形、稳定管片、增强隧道的防水性能；整

个注浆过程必须控制注浆量和注浆压力的大小，如

果过大将会使周围土体受到挤压、膨胀，从而引起

大的土体位移。 
（3）浆液趋硬阶段  在注浆材料趋硬的过程

中土体变形的增量在减小，但变形量仍然会随时间

而增大，直到管片和周围土体在相互作用下达到新

的平衡状态。这是一个瞬时过程。 
（4）注浆材料固化阶段  注浆材料和土体混

合达到固化，具有一定的强度和刚度，土体位移趋

向停止。 
隧道周围地层变形的主要计算方法有经验法、

有限元法和解析法。在工程实际中地层的变形主要

通过现场观测并依靠经验公式（如1969年 Peck[2]提

出的高斯分布曲线）获得。除此之外，Mair[3]于1993
年提出了一种新的经验方法，即通过在高斯方程中

的变量代换就可以获得在不同深度地表下沉降槽的

表达方程，扩大了地层变形估算的范围。虽然由经

验法获得的地层变形曲线没有理论根据，而这种方

法在工程实际中被采用，主要是因为在一般情况下

该曲线可以根据不同的工程实际采用不同的参数来

定义，且能较好的与测量值拟合，尤其在一般的固

结土中可以得到较为满意的结果，但在散粒土和超

固结土中可能出现较大的误差。另外，经验方法还

有许多限制条件，如在不同的地层条件（非均质、

地下水等）下提供地层变形的信息范围是有局限的。 
有限元法可以克服经验方法的许多限制条件，

因此在隧道计算分析中被广泛应用，如 Rowe 和

Kack[4]通过对一些工程实际的研究发现，利用他们

的有限元方法计算地层沉降和量测的结果能够很好

的吻合，但是也发现了个别例外的情形。国内有关

学者[5]对盾构隧道施工过程中的施工步骤、管片与

土体接触面以及开挖过程中地应力释放等多方面进

行了有限元模拟，Lee[6]等用有限元的方法很好地预

测了土体的侧向位移；Gunn[7]指出即使是用一个很

精选的土体本构模型，用有限元的方法也很难对地

表的沉降做出精确的预测。与误差曲线以及现场量

测相比，用有限元方法获得的地表沉降槽过宽，并

且过浅；Addenbrooke 等[8]提出，如果用考虑小应变

情况下土体非线性特性的复杂模型可以更好地预测

地层位移，要对隧道开挖过程中引起的地层变形做

出准确的估计，则需要三维有限元分析，但是通常

三维模型的建立和分析是非常复杂的，因此不易获

得有效的成果。 

3 盾构模型对间隙参数的确定 

3.1 盾构理论模型 
Sugimoto[9]提出了如图 1所示的盾构理论模型，

认为盾构的特征、盾构的操作与土体的特性之间存

在函数关系，称为盾构加载模型。该模型施加在盾

构上的力共有 5 个：①盾构自重力 f1；②在盾尾受

到的来自管片的反力 f2；③千斤顶的推力 f3；④开

挖面受到的力 f4；⑤地层施加在盾壁周围的力 f5。
建立一个三维坐标系 p-q-z，坐标 p和 q见图 1，其

中 z代表盾构轴线推进方向。部分学者已经用统计

和理论的方法对盾构的特性进行了研究，指出盾构

在 3 个坐标轴上的位移变化量 x ， y ， z 是影响

土体变形的主要因素。Mitsutaka 通过在一个实验段

对盾构推进进行测试对比，表明这个模型对盾构特

性的模拟与以往经验和实际状态很符合。因此可以

建立如下关系式： 

) , ,( zyxg            （1） 

式中  g为间隙参数； 为与盾构位移相关的函

数。式（1）说明，盾构周围土体的位移可以通过盾

构在 3 个坐标轴上的位移变化量 x ， y ， z 确定。 
 

 
图 1  Sugimoto 盾构模型 

Fig. 1  Sugimoto shield model 

 
3.2  间隙参数的确定 

间隙参数是对地层损失的模拟（图 2），在许多

解析方法中都是一个很重要的参数，Lee 和 Rowe[10]

假定土体具有弹塑性的关系，引入了总间隙参数反

映隧道开挖面推进和隧道施工引起的地层损失，总
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间隙参数 g的定义式为 

  2   ; p
*
D3p GUGg       （2） 

式中  pG 为物理间隙；为盾尾厚度； 为拼装衬

砌的空间； *
D3U 为开挖面推进引起的等效三维径向

位移； 为与施工质量有关的参数。 

 

 
图 2  间隙参数的定义 

Fig. 2  Definition of gap parameter 
 

Lee 等[10]对 *
D3U 和 进行了分析，得 

0
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参数 由以下方法确定。先通过式（4）确定

施工影响系数 iU ： 
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式中  k 为土体抗剪参数； x 为隧道面土体侵入；

 为无量纲位移参数；R为隧道半径；E为杨氏模

量； 0K 为盾尾有效土压力系数； vP为在隧道起拱

线处的垂直有效应力； wP 为盾构隧道起拱线处孔隙

水压力；P为隧道支撑力； uE 为不排水弹性模量；

uc 为土体不排水抗剪强度； uv 为不排水泊松比；N
为稳定系数；H为隧道中心埋深。 

最后把 0.6 pG 和 iU /3 中的较小值作为 的取

值。由于 pG 可以通过同步注浆来减小，一般情况下

粘土中 pG 达 60 %～80 %，可以通过同步注浆来消

除，在砂土中 pG 可以达到 70 %～90 %。对于土压

平衡盾构，由于 x 0， 0*
D3 U （开挖面推进引起

的等效三维径向位移），因此式（2）可以改写为 

)3/  ,6.0min( pp iUGGg           （6） 

在工程实际中，由于间隙参数随着截面的不同

将发生变化，往往需要对整个注浆过程以及施工过

程的有关参数进行准确的把握，还要参考有关相似

工程的经验数据，利用式（6）来确定间隙参数往往

受到限制。下面将通过式（1）建立盾构位置变化和

周围土体的位移关系。 
如图 3 所示，盾构推进中横向位移的变化可以

转化为间隙参数。根据间隙参数的定义即可得到地

层损失率为 
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图 3  盾构的偏移 
Fig. 3  Illustration of shield offsets 

 
从图 3 可以看出盾构横向截面位置的变化，盾

构位移产生的间隙如图中阴影部分的面积 S为 

 sin2π 22 dRRRS          （8） 

其中 d为盾构中心点偏移量。 
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地层损失： 

  sin)2π( 2
L dRRzzSV        （10） 

地层损失率： 

R
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图 2 和图 3 都采用了地层损失的概念，不同之

处在于，图 2 是按照间隙参数来模拟地层损失的，

而图 3 则按照盾构位移来模拟地层损失的，二者应

该一致，由此可得： 



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
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π
2sin

π
222 Rg        （12） 

3.3  地层变形计算方法 
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通过间隙参数来模拟地层损失在许多半解析

方法和解析方法中广泛应用，Loganathan[11]提出了

非线性椭圆型地层损失模型，认为在砂土、粘土中

沉降槽宽度是隧道周围非线性地层损失的函数，可

用指数函数表示地层损失： 

)](exp[ 22
0, CzBxAzx          （13） 

并在此基础上推导出地层位移的表达式： 
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（16） 
式中  x为某点至隧道中心线的侧向距离；z为地表

下某点深度； zx  , 为坐标(x, z)点处的地层损失； 0 为

等效平均地层损失率；A，B和 C为模型常数； xU
和 zU 分别为土体侧向地层变形和垂直向地层变形；

 为影响角； 为泊松比，其它符号含义同前。 

4  算  例 

某盾构隧道周围土层相关数据如图 4 所示，其

中 , 和 c分别表示土体的重度、有效内摩擦角和

粘聚力。管片环外径为 4.05 m，盾构外径为 4.18 m，

盾构在砂土中直线推进，二次注浆可以消除物理间隙

的 90 %，即 pG 10 %  )2(  0.010 5 m，盾构土舱

内的土压为 150 kPa，推进期间没有使用仿形刀进行

开挖。部分管片环处的盾构位移曲线如图 5 所示。

相应的间隙参数 g可由式（12）获得，如图 6 所示。

取土体泊松比 为 0.35，采用 Loganathan 所给出的

方法，计算位于隧道顶部测点 A 处的地层垂直方向

位移，测量值与计算值的对比结果如图 7 所示。 

 
图 4  盾构隧道地层剖面 

Fig. 4  Stratum profile of shield tunnel 

 

-4

-2

0

2

4
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Δ
x/

 m
m

-90

-80

-70

-60

-50
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Δ
y/

 m
m

 
图 5  盾构位置的偏移曲线 

Fig. 5  Curves of the shield offsets   
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图 6  间隙参数的变化曲线 

Fig. 6  Curve of the gap parameter 
 
由图 6 可以看出，在盾构推进和管片拼装过程

中，盾构偏移量是动态变化的，因此间隙参数是一

个动态参数，在工程实际中直接获得其大小是比较

困难的。由图 7 可以看出，计算值与测量值比较接

近，即使在地层位移量较大的地方，计算值与测量

值偏差较大，但变化趋势是一致的。 

管片环数编号 

管片环数编号 

A 点 

管片环数编号 
(a) 

(b) 
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图 7  A 点计算值和测量值的对比 

Fig. 7  Comparison between the observed and the 
calculated settlements of the observation point A 

5  结  语 

运用间隙参数模型能够预测盾构隧道周围任

何位置土体的水平或者垂直向位移。以间隙参数模

型为依据的解析方法在工程实际中有着重要意义，

尤其是在地层参数不够充分，并且无实际工程参考

的情况下，应用解析方法来预测隧道周围土体的变

形是一条比较合理的途径，但间隙参数的确定必须

有准确的依据。 
采用本文提出的方法，可以根据盾构位置的变

化来确定间隙参数的大小，进而预测隧道周围土体

的位移。该方法计算简单，所需要的数据也容易获

得，工程实例验证该方法具有较好的预测精度。但

是，该方法没有考虑地层水压力的扩散以及土体固

结对土体变形的影响，在软粘土计算中这种方法对

沉降槽宽度的预测可能偏大。 
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