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基于 Peck 公式的双线盾构引起的土体沉降预测 
陈春来，赵城丽，魏  纲，丁  智 

（浙江大学城市学院 土木工程系，杭州 310015） 
 

摘  要：基于 Peck 公式，对双线水平平行盾构隧道施工中土体损失引起的三维土体沉降计算方法进行研究。考虑先行隧道

施工对后行隧道的影响和两条隧道开挖面的不同位置，建立修正的三维 Peck 公式；通过分别计算先行盾构隧道和后行盾构

隧道施工引起的土体沉降，叠加得到双线水平平行盾构施工引起的总的三维土体沉降。算例分析结果表明：预测值与实测值

比较吻合；随着两条隧道开挖面前后距离的逼近，地面最大沉降量会逐渐增大；随着土体深度 z 的增大，沉降略增大、沉降

槽宽度则略减小；当两条隧道轴线水平距离 L 较小时，地面沉降量较大，符合正态分布规律；随着 L 的增大，最大地面沉降

量会逐渐减小，沉降曲线形状慢慢由 V 型转变成 W 型。 
关  键  词：双线平行盾构隧道；Peck 公式；土体沉降；土体损失 
中图分类号：TU 44          文献标识码：A 
 
 

Prediction of soil settlement induced  
by double-line shield tunnel based on Peck formula 

 
CHEN Chun-lai,  ZHAO Cheng-li,  WEI Gang,  DING Zhi 

(Department of Civil Engineering, Zhejiang University City College, Hangzhou 310015, China) 
 

Abstract: Based on Peck formula, the calculation approaching to study the three-dimension soil settlement caused by ground loss 
during double-line parallel shield tunnel (DLPST) construction is proposed. Considering the influence of first tunnel construction on 
second tunnel and different excavation face positions of two tunnels, modified three-dimensional Peck formula is established. It was 
used to calculate soil settlement caused by both the first and the second shield tunnel construction and combined the results, then the 
total soil settlement induced by DLPST is obtained. It is indicated that this method forecast value almost satisfied the measured value. 
With two tunnels excavation facing before and after distance of approximation, the maximum soil settlement volume will gradually 
increase. With the depth of z increasing, the settlement slightly increases and the settlement slot width slightly reduces. When the two 
tunnel axis level distance (L) is small, the soil settlement volume will be larger, and it is accord with normal distribution. The 
maximum soil settlement volume will gradually reduce and the settlement curve shape will slowly change by V type into W type as 
the increase of L. 
Key words: double-line parallel shield tunnel; Peck formula; soil settlement; ground loss 
 

1  引  言 

近年来，我国很多大城市都开始兴建地铁，大

多数都采用双线水平平行盾构施工。盾构法隧道施

工必然会打破原有土层的应力平衡，引起周围土体

产生较大沉降，严重的可能引起塌方[1]。而这种影

响在双线水平平行盾构施工中尤为明显，其最大沉

降量和沉降槽宽度明显比单线盾构大。 
目前国内外对于双线平行盾构施工引起土体

变形的研究方法主要有：①基于 Peck 公式的经验方

法[2－6]；②理论解[7－8]；③边界单元法[9]；④有限单

元法[10]；⑤模型试验法[11]。由于双线平行盾构施工

引起土体沉降的影响因素较多，沉降槽变化多样，

导致研究困难。现有研究成果还不够成熟，仅能计

算二维土体沉降，目前还无法计算三维深层土体沉

降，因此，需作进一步研究。 
本文首先参考魏纲[12]提出的土体损失率公式，

建立修正的三维 Peck 公式，可以计算单线盾构施工
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引起的三维深层土体沉降；然后结合马克栓[5]提出

的超几何方法，建立了双线水平平行盾构施工引起

的三维深层土体沉降计算公式；并做了算例分析，

研究了两条隧道开挖面前、后距离的逼近、深度 z
和两条隧道轴线之间的水平距离 L 改变的影响。 

2  现有计算方法及不足之处 
Peck[2]基于大量实测数据统计结果，认为土体

移动由土体损失引起，假定土体不排水、沉降槽体

积等于土体损失体积，提出地面沉降槽呈正态分布，

单线盾构引起的横向地面沉降估算公式为 

 )2(exp)( 22
max ixSxS          （1） 

π2
π

π2

2
loss

max i
R

i
VS           （2） 

式中：x 为距隧道轴线横向水平距离；S(x)为 x 位置

处的地面沉降量； max S 为隧道轴线上方最大地面沉

降量；i 为地面沉降槽宽度系数； lossV 为单位长度土

体损失量， 2
loss πV R  ，R 为隧道开挖半径，为

土体损失率。 
之后有许多学者对 Peck 公式进行了补充研究：

韩煊等[13]分析了 Peck 公式在我国的适用性；魏   
纲[14－15]研究了 i 和的取值方法；姜忻良等[16]将

Peck 公式拓展到可以计算二维土体沉降，提出地面

以下 z 深度处的深层土体沉降槽宽度系数 ( )i z 的计

算公式；孙玉永等[17]提出新的 ( )i z 计算公式。 
马克栓[5]基于 Peck 公式，提出采用超几何方法

计算双线平行盾构施工引起的地面沉降。具体计算

步骤：①采用 Peck 公式计算先行隧道开挖引起的地

面沉降；②假定后行隧道引起的地面沉降为对称分

布，考虑先行隧道开挖对后行隧道的影响，令后行

隧道的 和 i 的取值与先行隧道不同。确定后行隧

道轴线位置，采用 Peck 公式计算后行隧道开挖引起

的地面沉降；③叠加得到总的地面沉降。计算公式

以右侧先开挖为例： 
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别为先行隧道的地面沉降槽宽度系数和土体损失

率； li 和 l 分别为后行隧道的地面沉降槽宽度系数

和土体损失率。 
该方法的优点是能够考虑 L 和先行隧道施工对

后行隧道的影响，可以反映地面沉降曲线的不对称

性。缺点是：只能计算稳定后的地面沉降，无法计

算二维和三维深层土体沉降；没有明确 li 和 l 如何

确定。 
魏纲[18]对姜忻良等[16]与孙玉永等[17]公式进行

了修正，使其使用范围更广，提出 ( )i z 的计算公式

为 

( ) (1 / )ni z i z h              （4） 

式中：n 为与隧道半径和土质条件有关的影响系数；

h 为隧道轴线至地面距离；z 为离地面的竖向距离，

以向下为正。 
基于式（4），魏纲[6]对式（3）进行了改进，建

立了修正的二维 Peck 公式，并探讨了 li 和 l 的取值

方法，使其能够计算双线水平平行盾构施工引起的

二维深层土体沉降： 
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该方法能计算稳定后的二维土体沉降，但无法

计算三维土体沉降。而实际双线平行盾构隧道施工

引起的土体沉降是三维的，因此，需作进一步研究。 

3  本文计算公式推导 

笔者利用现有单线盾构施工引起的三维土体

沉降计算方法，对式（5）进行修正，从而拓展得到

双线平行盾构施工引起的三维深层土体沉降计算公

式。笔者仅考虑土体损失引起的沉降，不考虑其他

因素。图 1 为双线水平平行盾构相对位置及坐标示

意图，图中 y 坐标为盾构掘进方向。 

 

 
图 1  双线平行盾构相对位置示意图 

Fig.1  Relative position of the double-line  
parallel shield tunnel 
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3.1  现有单线盾构施工引起三维土体沉降计算方法 
目前有两种较为简便的单线盾构施工引起三

维土体沉降的计算方法。 
方法 1：魏纲等[19]提出计算单线盾构施工中土

体损失引起的土体中任一点沉降的通用经验公式： 

f
max( , , )

( ) ( )
iy y y yS x y z S Φ Φ

i z i z
     

      
    

 

0.3 2

21 exp
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   

         （6） 

式中： iy 为隧道开挖面推进起始点，在 y 轴负方向；

fy 为当前开挖面的位置；Ф 函数可由标准正态分布

函数表查得； 0.3( ) (1 / )i z i z h  。 
式（6）能够计算三维土体沉降且比较简单，

但公式存在以下缺陷：①当 y 在[ , 4 ]i iy y i 区间时，

不符合实际规律，随着 y 的减小， ( , , )S x y z 不会趋

于一定值，反而会不断减小；②式中常数 0.3 并不

适合所有土质，需改进[18]。 
方法 2：在既定工况下，参考 CT 断层扫描技

术，如果得到沿隧道掘进方向（y 方向）的每一个

纵向断面的土体损失率 ( )y ，就可以计算出每一个

纵向断面的深层土体沉降，再将其组合起来就可以

得到三维深层土体沉降[12]。 
Sagaseta[20]假定土体损失为圆柱体，沿隧道掘

进方向均匀分布，令 0x  、 0z  ，则隧道轴线上

方地面最大沉降量 max ( )S y 沿掘进方向的变化为 

loss
max 2 2

( 0,  , 0) ( ) 1
2π
V yS x y z S y

h y h

 
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（7） 

由 Peck 公式[2]可知，在既定工况下 与 maxS 成

正比。因此，土体损失率 ( )y 与 max ( )S y 也成正比。

则： 
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( ) ( )
( ) ( )

π
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将式（7）代入式（8），得 
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                  （9） 

由于式（6）存在缺陷，故本文采用方法 2。 

3.2  本文计算公式推导 
笔者根据式（9），将式（1）中土体损失率 替

换为 ( )y ，分析得出土体损失引起的隧道轴线上方

纵向地面沉降 max ( )S y 为 

2
max

max 2 2

π( ) ( ) 1
22π

SR yS y y
i y h


 
   
  

（10） 

结合式（1）、（4）、（10），对式（1）进行修正，

建立修正的三维 Peck 公式，可以计算单线盾构施工

引起的三维深层土体沉降为 

 

 

max
2 2

2

22

( , , ) 1
2 1 /

    exp
2 1 /

n

n

S yS x y z
z h y h

x
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   
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（11）

 

式中： max S 采用式（2）计算。 
由式（11）可知，当 0z  、y 时，式（11）

就退化为式（1）；当 0x  、 0z  时，式（11）就

变为式（10）。 
然后参考式（5）的方法，将式（11）拓展到能

够计算双线平行盾构施工引起的三维深层土体沉

降。分别计算先行和后行隧道引起的三维土体沉降，

叠加得到双线水平平行盾构施工引起的总的三维深

层土体沉降计算公式。以右侧先开挖为例： 

 
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   
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2
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22
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222 2
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（12） 

当 y 时，式（12）就退为式（5）；关于

参数 fi 、 f 、 li 和 l 的取值，可参见文献[6]；参数

n 的取值，可参见文献[18]。 
本文方法还存在一些不足：如仅考虑土体损

失，没有考虑盾壳摩阻力、正面附加推力等因素；

计算参数多且取值困难；难以界定两条隧道之间的

相互影响范围和影响程度等，有待进一步研究。 

4  算例分析 

4.1  实例验证 
本文收集了国内两个双线水平平行盾构隧道

的工程实例，共 9 组地面沉降实测数据。通过式（3）
与实测数据拟合，文献[6]给出了 fi 、 f 、 li 和 l 的
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反分析数据，具体见表 1。取其中武汉长江隧道[5]

的 HS3、HS5 断面和杭州地铁 1 号线[21]的数据，采

用本文方法作具体的实例分析。 

 
表 1  实测数据反分析结果[6] 

Table 1  Analysis results of the anti-measured data[6] 

序号 
断面 
名称 

h 
/ m 

L 
/ m 

fi  
/ m 

f  
/ % 

li  

/ m 
l  

/ % 

1 HS1 12.6 20  6.0 1.43  7.2 1.44 

2 HS2 17.4 20  6.0 1.08  9.0 1.54 

3 HS3 18.4 20  8.1 0.66  8.8 0.74 

4 HS4 22.9 20 11.0 1.60 11.5 1.55 

5 HS5 35.6 20 14.8 0.82 15.0 0.99 

6 HS6 37.6 20 12.0 0.49 14.5 0.70 

7 HS7 44.0 20 21.5 0.50 23.0 0.48 

8 HS8 46.5 20 20.5 0.39 21.0 0.33 

9 杭州 19.0 12  7.6 0.85  9.2 0.83 

 
4.1.1 武汉长江隧道 

武汉长江隧道双线盾构开挖直径D  11.38 m，

开挖土质主要为：粉质黏土、粉细砂、中粗砂、卵

石地层，均为右侧先开挖[5]。由于篇幅有限，取其

中两组典型断面 HS3（地面沉降呈 W 形）和 HS5
（地面沉降呈 V 形）的数据进行分析。 

采用式（12），取表 1 中断面 HS3 和 HS5 的

参数，计算得到横向地面总的沉降曲线，与实测数

据进行对比，见图 2、3，图中本文公式计算工况均

为右 100y   ，左 100y   ，代表右侧先行隧道开

挖面通过计算断面 100 m、左侧后行隧道开挖面通

过计算断面 100 m。如图所示，本文方法计算结果

与实测曲线较吻合，表明本文公式具有一定可靠性。

由于 HS3 断面埋深较浅（ h  18.4 m），根据文献[10]
的研究，不属于近距离范畴，所以地面沉降曲线不

符合正态分布规律；而 HS5 断面埋深较深（ h    
35.6 m），根据文献[10]的研究，属于近距离范畴， 

 

 
图 2  断面 HS3 总的横向地面沉降曲线 

Fig.2  Curves of transverse surface total settlement caused 
by double-line tunnel construction in section HS3 

 
图 3  断面 HS5 总的横向地面沉降曲线 

Fig.3  Curves of transverse surface total settlement caused 
by double-line tunnel construction in section HS5 

 
所以地面沉降曲线符合正态分布规律。计算结果表

明本文方法适用范围较广。 
4.1.2 杭州地铁 1 号线 

杭州地铁 1 号线的盾构开挖直径D  6.34 m，

h  19 m，L  12 m。盾构穿越粉土和粉质砂土，右

侧先开挖[21]。采用式（12），取表 1 中杭州的参数，

计算得到总的横向地面沉降曲线，与实测数据进行

对比，见图 4，图中本文公式计算工况为右 y   
100 ，左 100y   。如图所示，本文方法计算结果

与实测曲线较吻合；属于近距离范畴，实测曲线基

本符合正态分布规律，总沉降的最大值偏向先行隧

道一侧，与计算分析结果一致。 

 

 
图 4  杭州地铁 1 号线的总的横向地面沉降曲线 
Fig.4  Total transverse surface settlement curves  

of Metro Line 1 in Hangzhou 

 
图 5为离两条隧道中轴线的距离分别为 x  6 m

和 x  0 m 处计算得到纵向地面总的沉降曲线，与实

测数据进行对比，x  6 m 表示位于中轴线右侧 6 m
处。分析可知：①在开挖面前方，土体损失引起的

地面沉降量逐渐减小；②在开挖面后方，沉降量逐

渐增加，到一定距离后趋于稳定，最大沉降量约为

开挖面处的 2 倍；③计算曲线与实测曲线变化趋势

一致，但计算值要大于实测值。这是因为盾构在推
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进过程中由于正面附加推力和盾壳摩擦力会使土体

产生隆起效应，而本文方法没有考虑该因素。但在

开挖面后方，当盾壳摩擦力和正面附加推力的影响

减弱后，两者的沉降数据比较接近。 

 

 
图 5  杭州地铁 1 号线总的纵向地面沉降曲线 

Fig.5  Total longitudinal surface settlement curves  
of Metro Line 1 in Hangzhou 

 

4.2  影响因素分析 
下面以杭州地铁 1 号线工程为例，对 3 个土体

沉降的影响因素进行分析。 
4.2.1 两条隧道开挖面前后距离改变的影响 

图 6 为双线平行隧道施工引起的横向地面总的

沉降曲线，计算参数与 4.1.2 节相同。如图所示，先

行隧道开挖完后，随着后行隧道开挖面的掘进，地

面总沉降量和沉降槽宽度逐渐增加，最大沉降值位

置将小幅度地向后行隧道方向靠近；由于后行隧道

引起的土体损失率和最大沉降量要小于先行隧道，

最终最大地面沉降值偏向先行隧道一侧。表明双线

平行盾构隧道施工时前、后开挖面距离不宜太近。 

 

 
图 6  双线平行隧道施工引起的横向地面沉降 

Fig.6  Curves of transverse surface settlement caused by 
double-line parallel tunnel construction 

 
利用本文方法，画出三维地面沉降曲面图，见

图 7，图中计算工况为右 100y   ，左 10y   。如

图所示，两条隧道前、后距离的逼近会对总的地面

沉降产生影响，沉降槽呈不规则形状变化。由于 L
较小，最后形成的三维地面沉降槽，其后方地面沉

降曲线横截面呈正态分布。 
 

 
图 7  先行隧道挖 100 m、后行隧道挖 10 m 时 

的三维地面沉降 
Fig.7  3D surface settlement with first tunnel dug into 100 

m and secend tunnel dug into 10 m 

 

4.2.2 土体深度 z 改变的影响 
改变土体深度，分别令 z 为 0、4、8 m，取 n   

0.4，其他计算参数取值同 4.1.2 节。采用本文方法

计算得到不同深度处的土体横向沉降曲线，见图 8，
图中计算工况均为右 100y   ，左 100y   。如图

所示，随着土体深度的增加，土体最大沉降有所增

大，沉降槽范围则略有减小。 

 

 
图 8  不同深度处的横向土体沉降曲线 

Fig.8  Transverse settlement curves of soil  
in different depth 

 

4.2.3 L 改变的影响 
改变 L，分别令 L 为 7、8、9、10、11、12、

13、14、15、16、18 和 20 m。由于两条隧道之间

相互影响的范围难以界定，为方便研究，文中不考

虑先行隧道施工对后行隧道的影响，即取 f   

l  0.85%， fi  li  7.6 m，其他参数取值不变。 
图 9 为本文方法计算得到的不同 L 时的地面沉

降曲线，图中计算工况均为右 100y   ，左 y   
100 。如图所示，当 L 较小时，双线盾构隧道施工
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引起的地面沉降较大，沉降曲线呈轴对称，满足正

态分布，可近似地考虑成一个半径较大的盾构隧道

开挖引起的土体沉降；随着 L 变大，施工产生的最

大地面沉降值逐渐减小，沉降槽范围则逐渐变大，

沉降曲线慢慢由 V 型转变成 W 型。 

 

 
图 9  不同 L时的横向地面沉降曲线 

Fig.9  Transverse surface settlement curves in different L 

 
采用式（1）对本文公式计算结果进行拟合。

发现当 L  7 m 时，两者十分吻合；随着 L 变大，

在距离两条隧道中轴线 10 m 的位置处两者沉降差

异逐渐增大，当 L  8、9、10、11、12 m 时，最大

差异处的误差分别为 0.2、0.3、0.6、0.8、1.0 mm。

当 L  12 m 时，整个区域的地面沉降都可看到明显

差异。表明随着 L 增大，两者已明显不吻合。 
由公式 /( )C L h R  [10]，计算 6 组数据的 C 值，

结果表明：当间距 L 分别为 7、8、9、10、11、12m
时，C 值分别为 0.32、0.36、0.41、0.45、0.50、0.54。
从拟合结果得出，当 L  7～11 m 时，地面沉降曲线

符合正态分布规律；当 L  11 m 后，地面沉降曲线

均不符合正态分布规律。因此，笔者提出，令

C  0.50 作为近距离的界限，当C ≤0.50 时，适合

直接采用式（1）进行计算。这与文献[10]的研究

（ h  12 m，R  3.1 m）结果C  0.66 有一定差距。

原因可能是两者的埋深不同以及本文分析时假定先

行和后行隧道的参数相同导致的。 

5  结  论 

（1）本文方法适用于各种工况，且计算简便。

在开挖面前、后本文方法计算值略大于实测值，沉

降稳定后计算值与实测值比较吻合。 
（2）两条隧道开挖面前后距离地逼近，会导致

土体最大沉降量增加，表明双线平行盾构隧道施工

时，前后开挖面距离不宜太近；随着深度 z 的增大，

最大沉降量略有增加、沉降槽宽度则略有减小。 
（3）若不考虑先行隧道施工对后行隧道的影响，

当 L 较小时地面沉降曲线符合正态分布规律，当

/( )C L h R  ≤0.50 时，适合直接采用 Peck 公式；

随着 L 的增大，土体最大沉降量逐渐减小，沉降槽

宽度增大，沉降曲线形状慢慢由 V 型转变成 W 型。 
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