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盾构施工引起的固结沉降分析 

敖日汗，张义同 

（天津大学 机械工程学院，天津 300072） 
 

摘  要：盾构在低渗透性土层中开挖，常常伴随着地表下沉，究其原因为超孔隙水压力消散引起固结沉降的结果。为对盾构

施工引起土体的固结沉降进行研究，首先，根据隧道施工前后土体应力的变化值，应用 Henkel 超孔隙水压力理论，推导了

隧道开挖引起的初始超孔隙水压力的计算公式，并采用数值分析方法，考虑了由于土体的固结引起的沉降变形。研究成果应

用到上海地铁 2 号线，根据具体的地质条件进行理论计算分析。结果表明，隧道开挖引起的初始超孔隙水压力最大值位于隧

道起拱线处，地表固结沉降预测值与实测值吻合较好。 
关  键  词：隧道施工；孔隙水压力；固结沉降；数值分析模型 
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Analysis of consolidation settlements caused by shield tunneling 
 

AO Ri-han，ZHANG Yi-tong 
（School of Mechanical Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China） 

 
Abstract: Following a tunnel excavation in low-permeability soil, it is commonly observed that the ground surface continues to settle 
with time, as the dissipation of the excess pore pressure leads to the consolidation settlements. For studying the consolidation 
settlement of soil caused by shield tunneling, an initial excess pore water pressure formula during the tunnel construction is presented 
based on Henkel pore water pressure theory; and it can be used to calculate the consolidation settlement by means of numerical 
analysis. This approach has been applied to the engineering case of the Shanghai metro tunnel-line 2; and the calculation results are 
obtained based on the soil geological condition. As shown in the analytical calculation, the maximum value of the initial excess pore 
water pressure is located at the spring-line of the tunnel. The calculation results of the consolidation settlements are in good 
agreement with the field data. 
Key words: tunnel construction; pore water pressure; consolidation settlement; numerical analysis model 
 

1  引  言 

采用盾构法在软土层中建造隧道，会引起地层

移动而导致不同程度的地面沉降。地面沉降的两个

基本原因是：①不排水的地层损失，这主要是盾构

刚刚通过时或者隧道刚刚开挖时（施工期间）所出

现的地层损失；②盾构隧道周围受扰动土体的固结

和蠕变，这也是工后地面长期沉降的主要原因。 
到目前为止，国内外已有不少关于盾构施工期

间引起的地面沉降文献，而对于地面长期沉降特别

是由于超孔隙水压力消散引起的固结沉降研究则显

得不足。Lee [1]以上海地铁 2 号线的相关监测资料

为背景，分析了隧道周围孔隙水压力分布及消散规

律。Bobet[2]将隧道衬周围土层分为两种极限边界条

件（完全排水与不排水），得到了线弹性各向同性饱

和土体中因隧道开挖引起的周围土体的应力和位移

值，同时提出隧道周围土层施工期间沉降和长期固

结沉降的解析解，但仅对施工期间的沉降进行了实

例分析[3]。Wongsaroj 等[4]对伦敦某隧道建模进行了

长期固结沉降数值分析，并根据不同的土体渗透系

数探讨了不同深度处的土层的固结沉降量。魏纲[5]

引入应力释放率建立了工后长期固结沉降的计算公

式，但对应力释放率取值还须做进一步研究。陈祥

福[6]采用有限元法计算了青岛中银大厦箱基的固结

沉降，计算值为 3～5 mm，而实际沉降值为计算值

的 10 多倍[7]。由于现有文献对固结沉降理论研究的
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不足，因此，需做进一步的研究。 
盾构隧道周围土体受到盾构施工的扰动后，便

在盾构隧道周围形成超孔隙水压力区。当盾构离开

该处地层后，隧道周围的孔隙水压力便下降。在孔

隙水压力下降的过程中，即超孔隙水压力逐步消散

的过程中，孔隙水逐渐排出，引起地层移动和地面

沉降[8]，即固结沉降。由此可见，对于长期固结沉

降理论的分析，关键在于对隧道周围孔隙水压力的

研究。鉴于此，本文从引起隧道周围土体固结沉降

的重要因素——超孔隙水压力值的变化出发，在文

献[9]工作的基础上，探讨隧道开挖前后应力变化，

应用 Henkel 超孔隙水应力理论求解盾构施工引起

的隧道周围土体的初始超孔隙水压力值。采用数值

分析方法分析隧道周围土层的超孔隙水压力分布规

律及沉降变形，并与工程实例加以比较。 

2  隧道地表固结沉降计算原理 

2.1  隧道周围土体应力分析 
饱和土体中任一平面上受到的总应力总可分为

有效应力和孔隙水压力两部分，其间关系总是满  
足[10]： 

u                （1） 
式中： 、 和u 分别为作用在土中同一面上的总

应力、有效应力和孔隙水压力。 
现考虑一种侧向土压力系数为 0K 的均匀土体，

将在深度H 处开挖一条隧道。取起拱线上的土体单

元为研究对象（图 1 所示），设在深度H 处的孔隙

水压力为 0u ，未开挖隧道时该土体单元的所受应力

为 
0 0 0 0r K u                （2） 

0 0 0u                 （3） 

式中： 0r 、 0 和 0 分别为未开挖隧道时土体单

元在初始地应力条件下所受的总径向应力、总切向

应力和有效应力。 
 

 
图 1  隧道起拱线上的土体单元 

Fig.1  Soil element at the spring line level of the tunnel 

为方便研究，不考虑盾构推进过程中的挤压及

盾尾的压浆作用。在隧道施工的过程中，土层开挖

卸载，将打破原有的受力平衡。在土体围压的作用

下，隧道周围土体中将产生超孔隙水压力[5]。 
如图 2 所示，隧道开挖半径为R ， r 为通过隧

道中心水平线上某点距隧道中心的距离。假设当

r R 时，通过隧道中心的水平线上的土体单元孔隙

水压力值等于u ；当 *r r 时，通过隧道中心的水平

线上的土体单元孔隙水压力值等于未开挖隧道时的

孔隙水压力 0u ，并定义变量 /R r  。在饱和土体

中开挖隧道，参考文献[9]，可得开挖后通过隧道中

心水平线上的应力为 

  2
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 （5）

 

 

 
图 2  隧道孔隙水压力分布 

Fig.2  Pore water pressure distribution of the tunnel 
 
、G 为土体拉梅弹性系数，其具体表达式为 

  1 1 2
E


 


 

           （6） 

 2 1
EG





              （7） 

式中：E 、 分别为土体的弹性模量和泊松比。 

sp 为隧道起拱线处衬砌对土体的支护应力，其

具体表达式为 

s r0
CF

CF

2
1

Dp
D GR





 
 
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式中： 2
CF s12( / )R t  ， 2

s s s/(1 )D E t   ， sE 、 s
和 st 分别为衬砌的弹性模量、泊松比和厚度。 

由于本文研究的是隧道起拱线上的单元土体，

式（4）、（5）中  的取值应为 1。 
当 *r r 时，通过隧道中心的水平线上的土体

单元孔隙水压力值等于未开挖隧道时的孔隙水压力

0u 。也就是说，距离隧道中心为 *r 以外的土体是未

受隧道开挖所扰动的，如图 3 所示，则 *r 取值为 

* / sin 45
2

r r    
 

          （9） 

式中： r为剪切扰动区的半径，其值为[11] 

 2 2

     sin 45 arctan
2

r R H H

H
R H



    

        

   
  （10）

 

式中： 为土体的内摩擦角。 
 

 
图 3  盾构施工扰动分区图 

Fig.3  Disturbance sections of shield tunneling 
 
2.2  隧道开挖后土体的初始超孔隙水压力 

当作用在饱和黏性土体上的第一和第三总主应

力产生的增量分别为 1 和 3 时，孔隙水压力的

变化可通过下式确定[12]： 

 3 1 3u B A                 （11） 

式中： A 、B 均为孔隙水压力系数，对于饱和软黏

土，取 1/ 2A  ， 1B  。 
Henkel 考虑了第二主应力的影响，于 1960 年

提出三向应力条件下的超孔隙水应力计算式： 

1 2 3

2 2 2
1 2 2 3 3 1
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                                       （12） 
式中：  、  均为 Henkel 孔隙水压力系数，

 3 1 / 2A   ，对于饱和土， 1  。 

应力的变化产生了超孔隙水压力。采用 Henkel
建议的方法，隧道起拱线上土体单元的超孔隙水压

力为 

r

2 2 2
r r

3

( ) ( ) ( )
3

z

z z

u 

 

  

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                                       （13） 

式中： z 为第二主应力的变化量，考虑平面应变

条件下，其表达式为  z r        。 
由此，根据式（2）～（5）和式(13)可以求出隧

道开挖后起拱线上的初始超孔隙水压力值。 
2.3  固结沉降数值计算分析 

FLAC3D 软件可以将流体计算与力学计算进行

耦合。土体的固结，就是一种典型的流-固耦合现象。

在土体固结过程中，孔隙水压力的改变导致了有效

应力的改变，而土体中的流体会对土体体积的改变

产生反作用，导致孔隙水压力的变化。 
含地下水的黏土地层采用摩尔-库仑塑性模型

模拟，水位线位于地表。模型取半边结构，Y 轴为

隧道轴线方向，Z 轴为深度方向，X 轴为宽度方向。

模型边界条件设置如下：模型上表面为自由排水表

面，超孔隙水压力设为 0；沿 Y 轴隧道轴线方向，

模型前后两面施加 Y 方向水平约束；模型关于 YZ
面对称，在对称面上施加 X 方向水平约束；模型的

右边界施加 X 方向水平约束；模型底面施加 Z 方向

竖向约束，且为不透水边界条件；衬砌为不透水边

界条件。其数值计算模型如图 4 所示。 
 

 
图 4  固结沉降分析模型 

Fig.4  Model for consolidation settlement analysis 

 
隧道工后固结沉降的模拟过程为：建立初始地

应力场；去除开挖隧道的地层单元，将隧道一次性

开挖完毕，同时在隧道周围土体处施加径向应力，

使得隧道起拱线处产生的超孔隙水压力等于 2.2 节

r* 

45°
2


  

2159 



                                            岩    土    力    学                                   2011 年 

中计算所得的值；将所有的节点位移置 0，添加衬

砌单元，通过 FLAC3D中的流-固耦合模块计算土体

在固结时间内的排水变形量（固结沉降）。 

3  工程实例分析 

本文以上海地铁 2 号线为例，对长期沉降进行

分析。Lee[1]于 1999 年在上海地铁 2 号线石门一路

站－人民公园站施工段对盾构施工进行了现场监

测。该施工段土层自上而下分别为：杂填土 1、粉

质黏土 2，淤泥质粉质黏土 3、淤泥质黏土 4、砂质

黏土 5、夹薄砂层粉质黏土 6、粉质黏土 7 和粉砂夹

黏土层 8。隧道穿越的地层主要为淤泥质黏土 4 和

粉质黏土 5。有关隧道周围土体的力学参数如表 1
所示。隧道上覆土厚度为 11.9 m，隧道由外径为  
6.2 m、内径为 5.5 m 的 C50 预制钢筋混凝土衬砌组

成，管片材料参数如表 2 所示。 
根据表 1 将模型分为 5 层：（1）为了便于分析

计算，①层取 6 m 层厚，力学参数取粉质黏土 2；
（2）鉴于开挖土体对隧道下方较深处的土层影响很

小，⑤层取夹薄砂层粉质黏土 6 的力学参数；（3）
其余②、③、④层的层厚及力学参数取值见表 1。
最终数值计算模型如图 4 所示，长(Y 向)、宽(X 向)、
高(Z 向)分别为 50、30、36 m。 
 

表 1  各层土物理力学性质参数[1, 13] 

Table 1  Physico-mechanical properties  
parameters of soil strata 

土层 
层厚 
/m 

压缩 
系数

/MPa-1 
孔隙比 

重度 
/(kN/m3) 

渗透系数 
/(10-7 cm/s) 

变形 
模量 
/MPa 

侧向土 
压力 
系数 

泊松比 

1-① 1.0     3.52  0.25 
2-① 5.0 0.51 0.97 18.7 3.27 5.82 0.46 0.26 
3-② 2.5 0.65 1.13 18.0 2.66 1.38 0.52 0.25 
4-③ 7.5 1.17 1.44 17.0 1.82 1.28 0.57 0.25 
5-④ 4.5 0.46 1.01 18.3 3.00 3.29 0.50 0.25 
6-⑤ 2.0 0.37 0.98 18.3 247 3.33 0.41 0.25 
7-⑤ 4.0 0.25 0.70 19.9  6.18  0.23 
8-⑤ 19.0 0.15 0.64 20.1  9.25  0.21 

 
表 2  管片物理力学参数 

Table 2  Physico-mechanical parameters of segment 
重度 

/(kN/m3) 
弹性模量 
/MPa 

泊松比 

24.5 3450 0.17 

 
为求得隧道开挖后的初始超孔隙水压力值，需

对表 1 中的各层土体参数按厚度取加权平均值，其

重度为 18.12 kN/m3，侧向土压力系数为 0.46，变形

模量为 3.21 MPa，泊松比为 0.25。则初始超孔隙水

压力值为 u  40.94 kPa，与实测值(38.33 kPa)[1]较

为接近。 
通过数值模型分析，得到隧道刚刚开挖时在

25 my  处的超孔隙水压力等值线图，如图 5 所示。

由于盾构穿越的地层为③和④层，因此，在③、④

层交界附近，超孔隙水压力发生了明显的变化，且

隧道周围产生超孔隙水压力最大值位于隧道起拱线

处。还可以看到，在隧道刚刚开挖时，通过隧道中

心水平线上的超孔隙水压力随着距隧道中心的距离

增大而急剧减小（见图 6）。 
 

 
图 5  超孔隙水压力等值线图（单位：kPa） 

Fig.5  Contour diagram of excess pore pressures (unit: kPa) 
 

 
图 6  通过隧道中心水平线上的超孔隙水压力分布图 
Fig.6  Distribution of excess pore pressure along the 

horizontal line of the tunnel center 
 
地表固结沉降值随时间变化曲线如图 7 所示。

由图可以看到，数值模型的计算值与实测值吻合较

好。 
固结沉降速率随时间的变化曲线如图 8 所示。

可以看出，固结沉降速率随时间的增长而逐渐减小。
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在固结沉降开始后，即超孔隙水压力开始消散的  
40 d 内固结沉降速率减小得很快，而后沉降速率逐

步减缓。 
 

 
图 7  固结沉降随时间的变化曲线 

Fig.7 Changing curve of consolidation settlement with time 
 

 
图 8  固结沉降速率随时间的变化曲线 
Fig.8  Changing curve of consolidation  

settlement rate with time 
 

4  结  论 

（1）将 Henkel 孔隙水压力理论引入到分析隧 
道开挖后的初始超孔隙水压力的求解中，并采用数

值计算模型能够较好地反映软黏土隧道的地表固结

沉降变形。 
（2）由算例分析可知，隧道刚刚开挖时，通过

隧道中心水平线处的超孔隙水压力值随着距隧道中

心的距离增大而急剧减小，超孔隙水压力最大值位

于隧道起拱线处。 
（3）地表的固结沉降在隧道建成后的 40 d 内发

展较快，而后逐渐减慢。 
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