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摘  要：地表沉降是判断浅埋隧道地层稳定的一个重要指标。在分析地表沉降监测重要性和隧道埋深的关系基础上，阐述了

地表沉降控制标准确定的原则；针对隧道无邻近结构物段，从地层围岩稳定、经验公式和相关规范的角度探讨地表沉降控制

标准，并以武广客运专线浏阳河隧道为例子进行验证。结果表明，城市隧道变形控制标准要比山岭隧道更严格，浅埋隧道要

比深埋隧道控制标准更严格；围岩越坚硬、跨度越小、边墙高度越小，则允许的位移越小，反之则越大；允许的变形控制标

准主要影响因素是围岩自身条件，其次是隧道的跨度。 
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Discussion on settlement standard of ground surface during tunnelling 
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Abstract: Ground surface settlement is an important factor to evaluate surrounding rock stability of shallow tunnel. Based on 
analyzing of the relation between surface settlement monitoring importance and the depth tunnel, determination principles of the 

settlement standard are discussed. Focusing on the section without neighboring structures, settlement standard of the ground surface 
is studied considering rock stability, empirical formula and relative codes. The method is applied to Liuyang River tunnel in 

Wuhan-Guangzhou passenger dedicated line. Results show: urban tunnel’s deformation standard is lower than mountain tunnel’s 
standard; shallow tunnel’ deformation standard is lower than that deep tunnel’s; the harder the rock is, the lower the deformation 

standard is; the smaller the tunnel span is, the lower the deformation standard is; the higher the side wall is, the lower the deformation 
standard is; the main influence factor is the rock’s property, the next is tunnel span. 
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1  引  言 

随着隧道的开挖，地层变形不断发生变化[1]：

一般经历前期微小变形、变形急剧增大、缓慢变形

3 个阶段。诱发地层变位的基本原因是隧道施工引

起的地层损失和周围围岩受扰动或受剪切破坏的重

塑土的再固结。 
地表沉降变形监测监测结果能反映隧道施工中

围岩变形的全过程，并能反映围岩的稳定性；监测

的重要性随埋深变浅而加大，但沉降控制标准的确

定并不是一件容易的事，国、内外并无统一的标准
[2]。李文江[3]（2005 年）用数学力学的基本分析方

法，建立了相应的隧道施工地表沉降控制标准；范

文兴[4]（2007 年）研究了浅埋暗挖地铁隧道沉降控

制标准的经验公式；姚宣德[1]（2007 年）统计分析

了地铁浅埋暗挖法施工引起的地表沉降控制标准。 
本文主要对隧道无邻近结构物施工下地表沉降

控制标准进行探讨。 
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2  隧道地表变形监测标准探讨 

2.1  隧道地表沉降控制标准确定的原则 
地表沉降控制标准是隧道施工风险评估的重要

内容之一，也是风险监控工作实施的前提，是为确

保被监控对象安全而确定的最大允许值。监测过程

中，一旦监测数据超过控制基准值，监测部门应该

在监测报表中醒目地标注出，予以报警，并与有关

部门共同研究分析，必要时可对控制基准值进行调

整。一般参照以下原则确定控制基准[2]：①应满足

现行相关设计和施工的规程、规范和指南等的要求。

②由建设、设计、监理、施工等相关部门共同确定，

列入监测方案。③有关隧道邻近结构物监测控制基

准值应保证其安全和正常使用，并考虑邻近结构物

主管部门所提出的要求。④监测控制基准值应具有

工程施工可行性，在满足安全的前提下，应考虑提

高施工速度和减少施工费用。⑤对一些目前尚未明

确规定控制基准值的监测项目，可参照国外类似工

程的监测资料确定。⑥应根据具体工程现场监测结

果和工程经验，分析围岩及支护结构的稳定状态及

周边环境的安全状况，对预先确定位移允许值进行

修正。 
另外，奥地利 J. Golser[2]博士认为，城市地下

铁道或隧道通过城市建筑群时位移基准值应控制的

尽量小，而山岭隧道位移基准值可适当大一些。 
2.2  隧道无近邻结构物段地表沉降控制标准研讨 

无邻近结构物情况下，地表沉降控制标准主要

取决于围岩和支护结构的稳定性。在隧道开挖过程

中，若发现量测到的位移超过某一临界值，或者根

据已测位移预计最终位移将超过某一临界值时，则

意味着围岩不稳定，支护系统须加强。然而，该临

界值的确定并不是一件容易的事，国、内外并无统

一的标准。隧道在邻近结构物下，其控制标准还要

考虑具体邻近结构物的特性及其与隧道位置关系等

而综合确定。 
2.2.1  从围岩稳定角度推导变形标准 

从考虑围岩稳定的角度确定最大允许地表沉降

值就是从保证施工安全的角度，以隧道侧壁或正上

方土体不发生坍塌时且地层处于力学平衡临界状态

时允许产生的最大地表沉降值作为控制基准（临界

状态指地层发生整体失稳的情况，不包括局部失

稳）。 
（1）地层失稳的形式及条件[5] 
分 2 种情况分析，以导出考虑地层稳定的地表

沉降允许值： 

①软弱围岩  这类围岩可作为连续介质加以

分析。由软弱围岩中发生坍塌失稳的工程实例可

知，坍塌形式大致有两种：第 1 种情况（图 1（a）），
坍塌为“漏斗形”，这可用破裂面 AB（A′B′）上的

剪应力达到或超过地层极限剪应力时的地层破坏结

果加以解释，以库仑准则为破坏判据，破裂面与水

平面夹角为 θ（可取为 45°+ 2 ， 为围岩的内摩

擦角）。第 2 种情况（图 1（b）），坍塌体为以洞周

为边界的垂直柱体，破裂面与水平面呈 90°夹角。

在进行下沉量控制基准值计算时，为便于计算，可

作为第 1 种情况的特例 θ＝90°处理。 

 

 
（a）  漏斗形破裂面 

 
（b）  垂直破裂面 

 

图 1  软弱围岩地层失稳形式 
Fig.1  Instability forms in weak rock 

 

②坚硬围岩  这类围岩强度由岩石强度和软弱

结构面强度两部分组成，因此岩体的破坏形式有 3
种：①岩石部分出现受拉破坏或压剪破坏；②软弱

结构面出现受拉破坏或压剪破坏；③前两种的混合

类型。很显然，第 2 种形式岩体强度最低。当软弱

结构面强度远低于岩石强度时，以软弱结构面破坏

形式作为地层稳定的控制条件，此时结构面上的应

力（ ， ）及结构面强度均是结构面方向的函数： 

1( )f  ；   2 ( )f          （1） 

式中： 为软弱结构面走向与水平面夹角。 
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 与  的关系曲线如图 2 所示。当  在

min max － 之间时，岩体的破坏为沿软弱结构面破

坏，否则，为岩石的破坏。 j45 / 2   为软弱结

构面的最不利位置（ j 为软弱结构面内摩擦角）。 
 

 
图 2  α 与 β 的关系曲线 

Fig.2  Relation between α and β 
 

（2）地层允许沉降[6] 
由地层位移的实测结果（洞内拱顶下沉及地表

下沉）可知，地层的位移是自洞内临空面向地表逐

渐延伸的，这意味着破裂面的形成也是由隧道周围

向地表逐渐扩展的。 
国、内外隧道施工经验表明浅埋软弱隧道地表

沉降曲线可用 Peck 公式描述： 
2

max 2exp
2
xS S
i

 
  

 
           （2）  

Peck 曲线拐点处的剪应变最大，因此，以该拐

点达到剪应变极限值时当作地层处于极限状态，从

而推导地表沉降控制基准值，过程如下： 
由弹性力学平面问题的基本理论可知，在迪卡

尔座标系中，地层中某点的剪应变可写为 

/ /xy v x u y                 （3） 

式中： /v x  为地层垂直位移在 x 方向的变化率；

/u y  为地层水平位移在 y 方向的变化率。 
若忽略水平方向的位移，则有 

/xy v x                 （4） 
对 Peck 公式求导可得沉降曲线的最大斜率发

生在 x i 处，计算式如下： 

max
0.61 S

i
              （5） 

假设地层的极限剪应变 p 与  相等 ，

tanp K  ，则 

max
[ ] 0.61

p S
G i


           （6） 

于是得到最大允许地表沉降： 

 max tan
0.61 0.61

i iS K        （7） 

式中：[ ] 为地层抗剪强度，可由极限剪应变求得；

G 为地层剪切模量； max[ ]S 为最大允许地表沉降值；

K 为经验系数，在软岩中 3(1.1 1.3) 10K  ～ ， 在
硬岩中， 31 10K   ； i 为沉降槽宽度系数，即曲

线拐点到隧道中心的距离，可通过回归或经验公式

求得，在实际监测中，根据测量的数据，还可以反

推 i，具体可参见文献[7]。 
从式（4）、（5）可知，地表最大的允许沉降与

围岩的极限剪应变、沉降槽宽度系数 i 成正比，而

i 一般正比于埋深，因此深埋隧道的允许最大地表

沉降要大于浅埋的，也表明浅埋隧道较深埋隧道地

表沉降控制的更严格。 
求得地表允许沉降和沉降槽宽度影响系数后，

即可得到地层允许的损失及损失率。地层损失率不

仅与工程地质、水文地质条件有关，还和施工方法、

施工技术水平和管理水平等因素有关[5－7]。总体来

说，地层损失率的范围在 0.22 %～6.90 %之间。 
2.2.2  根据经验公式推算变形标准 

前苏联学者通过对大量隧道监测数据的整理，

得出了用于计算隧道周边允许最大位移值的经验公

式为式（8）和式（9）[2]。 
拱顶允许最大位移（mm）： 

0
1 1.512

b
f

               （8） 

边墙允许最大位移（mm）： 
1.5

2 24.5 H
f

              （9） 

式中： f 为普氏系数，取为 b /(100 150)f R＝ ～ ，其

中 bR 为岩石饱和单轴极限抗压强度，在没有试验

的条件下，可取 b 2 tan(45 / 2)R c   ，或查相关

表格； 0b 为隧道跨度；H 为边墙自拱脚至底板的高

度。 
分析上述经验公式可以看出： 
①公式（8）、（9）考虑了岩石的坚固系数（普

氏系数）、隧道跨度、隧道高度的影响，而未考虑埋

深的影响。 
②围岩越坚硬、跨度越小、边墙高度越小，则

允许的位移越小；而相对的软弱围岩、大跨度、高

边墙下，允许的位移则越大； 
③由于拱顶允许的最大位移与隧道跨度的 1 次

方成正比，而与普氏系数的 1.5 次方成反比，可知

拱顶允许的最大位移的主要影响因素是围岩自身条

件（可看作内因），其次是隧道的跨度（即隧道形状，

 

 

max 

min 

 f min45°+ j /2 max 
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可看作外因），边墙的允许最大位移也表现出这种特

性。 
工程实践和理论分析表明，更多情况下控制浅

埋隧道稳定性的主要指标是拱顶下沉值，而不是水

平收敛值。在求得洞内拱顶沉降后，然后由数值模

拟或经验获取拱顶沉降和地表沉降的关系，即可求

出与拱顶最大沉降对应的地表最大沉降。 
隧道开挖引起地层应力释放，而地层变形则从

拱顶向上传递又会造成地表沉降。一般规律应为拱

顶沉降值大于地表沉降值，但在富水含砂地层会出

现地表沉降大于拱顶沉降[8]，经对相关隧道的统计

后发现，拱顶沉降与地表沉降比值多数介于 0.5～
1.5 之间[9]。 
2.2.3  根据国外相关规范确定变形标准 

（1）法国的相关规范标准[2] 
法国 M.Louis 提出最大容许位移随埋深增大而

增加，约为埋深的 1/1 000。 
法国工业部制定的隧道位移基准值见表 1（隧

道断面 50～100 m2）。该基准可做为初选位移基准

值的参考，重要的是靠工程经验积累。从表 1 中分

析可以看出，①该标准考虑了围岩条件和埋深的影

响，而未考虑隧道开挖形状的影响；②同样埋深下，

软岩的允许拱顶沉降大于硬岩的；③同样围岩条件

下，容许拱顶沉降随埋深增加而增大。 
 
表 1  法国不同埋深的拱顶和地表容许下沉值 

Table 1  Allowable settlement of ground surface and the 
crown under different cover 
洞内拱顶容许下沉/mm 地表容许下沉/mm 隧道埋深 

/m 硬岩 软岩 硬岩 软岩 

10～50 10～20 20～50 10～20 20～50 
50～100 20～60 100～200 20～60 150～300 

100～500 50～100  50～100 200～400 
500～750 40～120 200～400 40～120 300～600 

 
（2）日本的相关规范标准[2] 
日本某公司提出根据岩石单轴抗压强度来确定

拱顶下沉的临界值[2]，见表 2。从表中分析也可得

到。其考虑了岩石的强度影响及不同警戒水平的要

求，但未考虑隧道埋深和隧道形状的影响。同样，

警戒水平下，抗压强度越低，容许的拱顶沉降越大；

而在同一抗压强度下，警戒水平越高，容许的拱顶

沉降越小。 
日本《NATM 设计施工指南草案》[2]提出按照

监测的总位移值（或根据已监测位移预计的最终位

移值）给出围岩类别，然后，根据以确定与围岩类

别相应的支护系统。净空变化值与围岩类别的关系

见表 3。 
对该表的深入分析可知，①其考虑了围岩类别

和隧道跨度 2个因素的影响，而未考虑埋深的影响；

②同样跨度下，围岩越差，允许的净空变化值越大；

③同样围岩条件下，跨度越大，允许的净空变化值

越大。 
 

表 2  拱顶下沉值 
Table 2  Settlement of the crown 

岩石单轴抗压强度(MPa)/沉降/cm 
警戒水平 

RC>100 RC = 5～100 RC = 0.5～5 

Ⅰ 0.3～0.5 0.5～1 1～3 
Ⅱ 1～1.5 1.5～4 4～9 
Ⅲ 3～4 4～11 11～27 

 
表 3  净空变化值与围岩类别的关系 

Table 3  Relation between convergence and rock class 
净空变化值/mm 

围岩类别 
单线 双线 

Ⅰ～Ⅱ >75 >150 
Ⅱ～Ⅲ 25～75 50～150 
Ⅲ～Ⅴ <25 <50 

 
2.2.4  国内的相关规定 

在参照国外有关资料，并对我国一些工程的实

测数据进行统计分析的基础上，我国《铁路隧道喷

锚构筑法技术规范》[10]，《锚杆喷射混泥土支护技

术规范》[11]，《公路隧道设计规范》[12]采用允许相

对位移值的方法，见表 4。 
对该表做进一步分析可知：①该表考虑了隧道

埋深和围岩类别 2 项因素，未考虑隧道的跨度或开

挖断面的大小；②同样围岩条件下，埋深越大，允

许的相对收敛越大；③同样埋深下，围岩条件越差，

允许的相对收敛越大。 
 

表 4  洞周允许相对收敛值 
Table 4  Allowable relative convergence in tunnel 

不同埋深(m)/相对收敛/% 
围岩级别 

<50 50~300 >300 

Ⅱ 0.1～0.3 0.2～0.5 0.4～1.2 

Ⅲ 0.15～0.5 0.4～1.2 0.8～2.0 
Ⅳ 0.2～0.8 0.6～1.6 1.0～3.0 

注：①相对位移值是指实测位移值与两测点距离之比，或拱顶位移值与

隧道宽度之比；②坚硬围岩取小值，软弱围岩取大值。 

 
我国北京、广州根据地区经验[2]，建议了地铁

工程施工相应的监测控制基准见表 5、6。 
2.2.5  国内、外的地铁工程相关规定的对比 

表 7 给出了国、内外地铁工程变形监测基准的

对比。从表中可以看出，我国的变形控制标准比国
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外的变形控制标准要严格些[6]。 
 

表 5  北京地铁盾构法、浅埋暗挖法施工监测控制基准 
Table 5  Deformation standard in Beijing subway using  

shielding method and shallow tunneling method 

方法 监测项目 
基准值

/mm 
位移平均和最大速度

控制值/(mm/d) 

地表沉降 20 平均为 1，最大为 3 
盾构法 

拱顶下沉 20 平均为 1，最大为 3 
区间 30 

地表沉降 
车站 60 

平均为 2，最大为 5 

区间 10 
拱底隆起 

车站 10 
 

区间 60 
拱顶下沉 

车站 120 
平均为 2，最大为 5 

区间 20 

浅埋 
暗挖法 

水平收敛 
车站 20 

平均为 2，最大为 3 

 
表 6  广州地铁施工监测控制基准 

Table 6  Deformation standard in Guangzhou subway 
监测项目 基准值/mm 控制基准 

地表沉降/mm Ⅰ、Ⅱ类围岩，Ⅲ、Ⅳ类围岩 
30 
19 

   

拱顶下沉/mm 
Ⅰ类围岩，Ⅱ类围岩， 

Ⅲ、Ⅳ类围岩 

50 
30 
19 

   

变形速度/(mm/d) Ⅰ、Ⅱ类围岩，Ⅲ、Ⅳ类围岩 
5 
3 

   
建筑物倾斜/‰ 全线 3 

 
表 7  国、内外地铁工程变形监测基准对比 
Table 7  Deformation standard comparison  

标准 
地面最

大沉降

/mm 

地面沉降槽

拐点曲率 

地层损

失系数 
/％ 

洞内边墙

水平收敛

/mm 

洞内拱

顶下沉

/mm 

日本、法

国、德国

规范综合 
50 1/300 5 20～40 

75～
229 

我国的管

理标准 
30 1/500 5 20 50 

 

3  地表沉降控制标准研讨实例 

以武广客运专线浏阳河隧道 DIIK1563+320～
DIIK1563+410 无邻近结构物地段为例进行说明。 
3.1  地表沉降控制标准 
3.1.1  从围岩稳定性考虑拟定变形标准 

从 围岩的稳 定性考 虑 ， 浏阳 河隧道 在

DIIK1563+320～DIIK1563+410地段无邻近结构物，

埋深约 25 m（地表到隧道中心的距离），围岩主要

以强风化和全风化的砂、砾岩为主，围岩的内摩擦

角取为 34°，K 取 1.2×10-3，则由式（7）可得 

      3
max 1.2 10 tan(45 34 / 2)

0.61
iS        （10） 

根据沉降槽宽度系数 i，即可确定地表允许的

沉降。根据等代圆的原理，浏阳河隧道的等代圆半

径为 7 m。根据不同学者提出的 i 计算公式，求得 i
大都在 10～14 m，所以取 i＝12 m，则 max[ ]S     
44.4 mm。 
3.1.2  根据经验公式拟定变形标准 

根据抗压强度，求得普氏系数 f 较小(= 0.014)；
另查表可得： f  0.7。这里以查表为准，隧道最大 

跨度约为 15 m，则拱顶允许沉降为 1 1.5
1512

0.7
    

307 mm。 
利用数值软件，求得地表沉降和拱顶沉降的比

值约为 0.68，则可得地表允许的沉降为 208.8 mm。 
3.1.3  根据相关规范拟定变形标准 

法国的规定：可得地表容许的沉降约为 25～ 
30 mm。由日本的规定：取拱顶容许沉降为 150 mm，

则地表容许沉降为 102 mm；综合国外各国地铁的

规定，则地表容许沉降为 50 mm；综合我国地铁的

规定，则地表容许沉降为 30 mm； 
因我国规范的规定未给Ⅴ级围岩的相对收敛，

所以，取容许的相对收敛为 0.9 %，则可得容许的

拱顶沉降为 135 mm，此时，对应的地表容许沉降

为 91.8 mm。 
3.1.4  无近邻结构物段的地表沉降控制标准拟定 

综合上述的标准，可知按照普氏理论计算的标

准最大，其次是由日本的规定而确定的标准，我国

地铁的沉降标准最小，也最严格。制定标准时，以

围岩稳定和国外地铁的相关规定为依据，则本研究

推荐无邻近结构物下浏阳河隧道 DIIK1563+230～
DIIK1563+410 地段最大容许地表沉降标准为 50 mm，

此时容许的地层损失为 1.5 m3/m，容许的地层损失

率为 0.97 %。 
3.2  地表沉降监测管理基准和监测流程 

参照《铁路隧道喷锚构筑法技术规范》[11]中以

位移控制基准的 1/3 和 2/3 作为分级管理，吴波等[6]

提出以位移基准的 0.6 和 0.8 进行管理，浏阳河隧道

邻近建筑物的变形控制管理基准[13]为：以控制标准

的 60 %作为预警值，80 %作为警戒值。若超过预警

值，要加强监测频率。超过警戒值，应立即修正支

护参数，采取措施后方能继续施工。同时，在实际

监测中还应根据沉降时程曲线的形状，对监测数据

进行形象化判释[13－14]：如果位移时态曲线始终保持
2 2d / d 0u t  ，说明位移速率不断下降，这是稳定的

标志，可正常施工。当位移-时间曲线出现反弯点（如
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图 3 中的 A 点所示），表明围岩和支护已呈不稳定

状态或危险状态，需发出警告，应加密监视，并适

当加强支护，必要时应立即停止开挖，在进行施工

处理后方可进行开挖。 
 

 
图 3  沉降时程曲线 

Fig.3  Settlement-time curve 
 

4  结  论 

（1）地表沉降控制标准的确定要综合考虑围岩 
的稳定性、邻近结构物的安全性、相关部门的规范

和指南要求等，并要结合现场监测进行修正。 
（2）城市隧道变形控制标准要比山岭隧道更严

格，浅埋隧道要比深埋隧道控制标准更严格；围岩

越坚硬、跨度越小、边墙高度越小，则允许的位移

越小，反之则越大；允许的变形控制标准主要影响

因素是围岩自身条件（可看作内因），而其次是隧道

的跨度（即隧道形状，可看作外因）。 
（3）结合武广客运专线浏阳河隧道研究了无邻

近结构物段的变形控制标准，制定了三级管理基

准，提出可根据沉降时程曲线形态进行形象化判释

隧道施工的安全性。 
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