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隧道盾构施工引起土体力学效应的计算分析 
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摘  要：随着市政建设的快速发展，地铁盾构越来越多的穿越密集的建（筑）物和地下管线，隧道施工对周围环境的影响已

经引起人们足够的重视。视隧道开挖引起的土体移动为一随机过程，应用随机介质理论，根据土体损失的空间分布规律，得

到土体损失引起的位移计算公式；在此基础上，结合弹性理论基本方程推导了隧道开挖引起周围土体应力变化的计算公式。

最后，结合算例，对盾构推进过程中引起的土体位移和附加应力分别进行计算，旨在了解盾构施工引起的环境力学效应，为

采取措施减小这种影响提供依据。 
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Calculation and analysis of construction mechanics effect  
due to tunnel construction by shield 
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Abstract: With the development of municipal engineering, shield tunneling has been used in various kinds of underground 
constructions and underlines more popularly in urban area. Much more attention should be paid to the effect of tunnel construction on 
close environment. According to the space regularities of distribution of ground loss and by stochastic medium theory, it is assumed 
that ground movement process is of the property of stochastic process, and the soil displacement due to ground loss can be calculated. 
Combining with the basic elastic equations, the stress changes due to tunnel excavation can be calculated. Finally, with the help of 
computer programs, the soil displacement and superimposed stress are analyzed, which can help researchers to understand the 
environment effect of construction. And at the same time, these results can make(be of great help ) for in-situ engineers to make 
decisions on their own on these effects in advance. 
Key words: shield; ground loss; superimposed stress; soil displacement 

 

1 引  言 

近年来，随着我国城市建设的发展，为改善交

通状况，许多大城市开始修建地铁。为减小地铁隧

道开挖对周围土体的扰动，通常采用盾构法进行施

工，但由于地质条件和施工工艺的限制，很难避免

推进过程对土体的扰动，因此，盾构推进对周围环

境的影响日益得到重视。 
针对盾构施工引起的地面沉降或隆起，国内外

已进行了大量的分析研究[1-7]；而对盾构施工引起周

围土体附加应力的分析相对较少，已有研究一般侧

重于正面推力和盾壳与周围土体之间的摩擦力影响

下的附加应力进行分析，文献[8]和[9]对正面推力引

起的土体附加应力进行了计算和分析，文献[10]采
用 3D 数值分析方法对正面推力、土体损失、注浆

以及这些因素共同作用影响下的环境效应进行了分

析，但在附加应力的分析中只考虑了正面推力带来

的影响。文献[11]对正面推力和盾壳与周围土体之

间的摩擦力引起的附加应力进行了分析。土体损失

作为影响土体变形的主要因素，对周围土体附加应

力的分布有着重要的影响，因此在附加应力的计算

中不可忽视。 
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许多学者[12、14]提出采用随机介质理论计算土

体损失引起的土体变形，但由于计算参数的取值难

于准确确定或只能借助于反分析法计算得到，使其

应用受到限制。本文在前人工作的基础上提出了一

种新的参数取值计算方法，根据土体损失的空间分

布规律，采用数值积分方法，对隧道施工中由于土

体损失引起的变形进行分析。并结合弹性理论基本

方程推导了盾构推进过程中由于土体损失产生的附

加应力计算公式，通过编制计算机程序，对算例中

由于土体损失产生的变形和附加应力进行计算分

析，得出了一些有意义的结论，以指导实际工程施

工。 

2  随机介质理论基础 

随机介质理论首先是由波兰学者李特威尼申（J. 
Litwiniszyn）于上世纪 50 年代提出的，我国学者刘

宝琛等进行了深入研究和发展[12]。随机介质理论从

概率统计理论出发，把整个开挖分解成无限多个微

元开挖的总和。因此，隧道开挖对地表的影响也可

以等效成构成这一开挖的许多无限小微元开挖的影

响总和。如图 1 所示，考虑在距地表深度为处开

挖一单元体d d d   ，引入主要影响半径 ( )r z 和

主要影响角β的概念，在不排水固结条件的假定下，

得到开挖段面以上任意一个水平面 z（ z h ）上，

单元体 d d d   完全塌落引起土体中坐标点

( , , )x y z 处的下沉量 ( , , )eZU x y z 为[12]：  

2 2
2 2
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单元开挖在引起地层下沉的同时，还会引起地

层的水平位移 eX ( , , )U x y z 和 eY ( , , )U x y z ，假定岩

土体不可压缩，根据边界条件，得[12]： 

eX 3

2 2
2

( , , )
( ) tan

exp[ ( )]d d d
( )

xU x y z
r z

x y
r z



  

 


 

       (2) 

eY 3

2 2
2

( , , )
( ) tan

exp[ ( )]d d d
( )

yU x y z
r z

x y
r z



  

 


 

       (3) 

式中  ( )
tan

zr z 



  

Z

X

Y

0

ddd

 
图 1  单元开挖示意图 

Fig.1  Sketch of elemental excavation   

3  计算参数 ( )r z 和 tan  的确定 

从上述公式可以看出，随机介质理论中的土体

变形基本参数为 和 ( )r z 。主要影响角正切 tan 
决定于隧道开挖所处的地层条件，是地层特征的综

合反映。 
目前确定参数  的取值方法主要是根据地质

勘测资料选取，也可根据量测资料通过反分析方法

计算得到；通过反分析法计算参数的取值需要建立

在一定的实测资料基础上，从而使得随机介质理论

方法在土体变形中的预测受到限制。本文在前人工

作的基础上对参数 tan  的取值进行了探讨。 
tan  是有关隧道施工开挖影响土体变形的主

要参数。文献[15]通过沉降曲线方程对 y 求导，得

到反弯点在沉降曲线上离开隧道中心线的水平距离

0y ，即沉降曲线的斜率最大之处： 

0 2 tan z
h zy i
 


               (4) 

所以：    tan ( ) /( 2 )z zh z i            (5) 

式中  zi 为地表下各土层沉降槽宽度系数。 
地表沉降槽宽度系数 0i ，可以表示为[1]： 

0 ( )
2

nhi R
R

               (6) 

式中    R为隧道半径；h为隧道中心至地表深度；

n=0.8～1.0，土越软，n取值越大。 
对于地表以下土层，随着土层深度的增大，该

土层距隧道顶部的垂直距离减小，土层的沉降槽曲

线宽度系数将会减小，文献［16］研究了沉降槽宽

度系数 ( )i z 沿深度变化的规律，认为： 

     0.3
0( ) (1 / )i z i z h          (7) 

所以，地表下任一深度处主要影响正切值

tan z 随深度的变化规律为： 
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0.3
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     (8)  

在计算地表沉降时，假设地表主要影响半径 r
是单元开挖深度和表征上覆岩层力学性质的主要

影响正切 tan  的函数，即 

0

( 0)
tan

r z 


                (9) 

土体内部的主要影响半径为： 

( )
tan z

zr z 



                  (10) 

4  隧道开挖引起的土体变形计算 

盾构施工引起的土体位移主要包括盾构机前

方土体的隆起和盾构推过后土体的沉降。本文主要

讨论盾构机推过后由于土体损失引起的位移。土体

损失即隧道施工中实际开挖的土体的体积与竣工体

积之差，土体损失的横断面可以通过等效土体损失

参数 g来表示[6、11](图 2)： 

2 (1 1 )sg R                (11) 

式中 s 为土体损失百分率；R为盾构机外径。 
 

g

 
图 2  空隙厚度示意图 

Fig.2  Sketch of the thickness of interspace 
 

隧道推进产生的土体位移可以通过对单位土体

产生的位移解答积分得到，如图 3。设隧道开挖断

面中心线深度为h，自 (0, , )l h 点沿 x轴正方向掘

进，推进到 (0,0, )h ，空隙厚度为 g。土体损失为

两个长度相同，半径不同而且侧壁相连的圆柱体之

间的空隙，即 1 2V V V  ，其中外圆柱体 1V 轴线深

度 h，半径为盾构切口半径 R，长度为 l；内圆柱体

2V ，轴线深度 / 2h g ，半径为R（ / 2r R g  ）。

则隧道掘进产生的土体位移可以通过以下积分求

得： 

推进方向

z

x

l

0

y

 
 

图 3  隧道掘进过程示意图 
Fig.3  Sketch of tunnel pulsion 
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式中    a=h-R，b=h+R， 2 2( )c R h    ，

2 2( )d R h   ，e h R g   ， f h R  ，

2 2( / 2) ( / 2)g R g h g           

2 2( / 2) ( / 2)h R g h g    
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以上公式利用 Fortune 编制成相应的计算机程

序，便可方便的计算出盾构施工产生的土体损失引

起的周围土体变形。 

5  隧道开挖引起的地层应力 

由式（1）～（3）可知，在单元开挖的影响下，

点 ( , , )x y z 的应变值为： 
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根据弹性理论基本方程得地层中各点的附加应

力分量为： 
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仿照地层位移的求解思路，根据叠加原理，可

得到隧道开挖引起地层内点 ( , , )x y z 处由土体损失

产生的附加应力分量为： 
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(23) 

    以上公式中各参数的取值同土体位移计算公

式。同样，利用 Fortune 编制成相应的计算机程序，

便可方便的计算出土体损失引起的土体附加应力。 

5  算例分析 

上海市地铁二号线浦东新区龙东路—中央公园

站区间隧道由两条长 783 m 的圆形隧道，即上下行

线组成。采用法国 FCB 公司提供的外径 6.34 m、内

径 5.5 m 的土压平衡盾构机，由 6 块厚 35 cm、宽 1 
m 的高精度钢筋混凝土管片拼装而成。隧道主要穿

越上海地区海相沉积第②-2 层灰色砂质粉土、第③

层淤泥质粉质粘土和第④层灰色淤泥质粘土，其它

各层土分别为第①层杂填土、第⑤层灰色粘土。试

验地段位于浦东新区花木园林区。隧道穿越的地面

无重要建筑物，地面覆土约为 7.0～9.0 m。 
计算参数具体取值如下 ：D=6.34 m，h=12.5 m，

L=6.54 m， =0.35， sE =3.7 MPa， s =0.7 %。 
（1）土体损失引起的地面变形 

根据随机介质理论计算得到，土体损失引起的

隧道轴线上方地表位移变化规律如图 4 所示。图 4
表明，在推进面前方，土体损失引起的地表沉降量

逐渐减小，在推进面后方地表沉降量沿 x 轴反向逐

渐增大，到 x=2D时基本稳定。 
图 5 为地表及以下土层横断面沉降槽曲线，随

着深度的增加，隧道轴线上方最大沉降量增大，而
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沉降槽宽度系数呈减小趋势。 
 

 
图 4  纵向地表变形曲线 

Fig.4  Curves of longitudinal surface deformation 
 

 
图 5  横向沉降槽曲线 

Fig.5  Settlement curves of cross section 
 

（2）土体损失引起的附加应力 x 分布规律 

 
图 5  土体损失引起的 x 与 x 的变化关系 

Fig.5  Curves of stress x versus distance x 
 

      
图 6  土体损失引起的 x 与 y 的变化关系 

Fig.6  Curves of stress x versus distance y 
 

图5和图6分别为土体损失引起的附加应力 x
沿隧道纵向和横向在不同位置处的分布规律。从图

中可以看出在推进面前方不同位置，附加应力的大

小和扩散程度不同，靠近推进面正前方中心处的应

力值大，衰减快，在 x=D/2 处已衰减约 80 %；随着

与推进面中心处距离的增大，应力值较小，衰减慢，

且影响范围较大。从图 6 可以看出，靠近推进面应

力值大，衰减快，而远离推进面处应力值小分布较

为平缓，应力向两边扩散。 
（3）侧向应力 y 的分布规律 

盾构推进过程除沿推进方向在土体中产生附

加应力外，在侧向也产生附加应力，进而对盾构两

侧的建（筑）物产生不良影响，因此分析侧向附加

应力的分布规律有实际意义。 
图 7 和图 8 分别为土体损失引起的侧向附加应

力 y 的分布规律。与 x 分布规律明显不同之处在

于侧向应力 y 在推进面前方一定范围内为负值，且

沿 y轴的变化规律存在较大差异。在推进面前方 y
沿 x轴逐渐减小，随着与盾构距离的增大，衰减速

率减小。在推进面正前方 y 出现明显负值，其绝对

值随着与推进面距离的增大而减小，之后 y 沿 y
轴增加达到峰值后逐渐下降，随着 x的增大 y 沿 y
轴的增加和衰减速率都有所下降。 

     
 

图 7  土体损失引起的 y 与 x 的变化关系 
Fig.7  Curves of stress y versus distance x 

 

      
图 8  土体损失引起的 y 与 y 的变化关系 

Fig.8  Curves of stress y versus distance y 

6  结  语 

基于随机介质理论中参数取值难于准确确定

的限制，本文提出了一种参数取值的计算方法。并

根据土体损失的空间分布规律，应用随机介质理论，

提出了隧道盾构施工中由于土体损失引起的土体变

形和附加应力的计算公式。并通过编制计算机程序，

对算例中由于土体损失产生的变形和附加应力进行
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分析。分析表明： 
（1）在推进面的后方土体损失引起的地表沉

降量逐渐增大，2.0D 后基本稳定，由其引起的地表

及以下土层的横向沉降槽曲线近似为正态分布。随

着深度的增加，隧道轴线上方最大沉降量增大，沉

降槽宽度系数呈减小趋势。 
（2）土体损失引起的附加应力，都具有扩散性，

在推进面或侧向一定范围内产生一定影响，超过此

范围后影响较小。且随着离推进面或侧向距离的增

加，应力的衰减或扩散速度下降，曲线分布变缓，

影响范围增大。 
（3）侧向附加应力在推进面的正前方为明显负

值，其绝对值随着与推进面距离的增大而减小。 
作为初步的研究，本文主要是为盾构施工对周

围邻近土层可能引起的环境效应提供一种计算方

法，根据计算结果对其分布规律进行探讨，对于影

响大小的精确计算尚需进一步研究。 
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