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Abstract
In the current track construction process, the application of tunnel boring machine is very common, because the construction efficiency 
of the tunnel boring machine itself must be very high, which can guarantee the construction progress and construction quality in the 
whole construction process. However, in the application of tunnel boring machine, the ground surface settlement caused by tunnel bor-
ing construction is also very common, so this paper analyzes the law of ground surface settlement caused by tunnel boring machine in 
the course of rail construction. 
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摘　要

在当前轨道施工过程中，盾构施工法的应用是非常普遍的，因为盾构施工法本身的施工效率要非常高，能保障整个施工过程
中的施工进度以及施工质量。然而，在盾构施工法应用过程中，因为盾构施工所导致的地表沉降问题也是非常普遍的，所以
论文，针对轨道施工过程中盾构法施工所引起的地表沉降规律进行分析。　
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1 引言

盾构法施工是在中国轨道交通施工过程中进行大量实验

以及实践之后，所应用的最为普遍的一种施工方法，对于轨

道交通工程的施工质量提升以及施工进度保障具有非常重要

的作用。但是在盾构法实际应用过程中，也存在着一个难以

忽视的问题，就是地表沉降问题。地表沉降问题如果不严重，

那仅仅会导致地表出现小范围的沉降，而如果地表沉降问题

非常严重，对轨道施工上方的地表路基或者是公路都会造成

严重的破坏，从而导致上方交通工程被破坏，交通运输受阻。

因此，针对轨道施工过程中盾构施工所导致的地表沉降进行

规律性研究是非常重要的工作。论文系统阐述了城市轨道交

通类矩形盾构法隧道技术施工研究，通过分析类矩形盾构法

施工上的重难点，为进一步开展矩形盾构法隧道的建设提供

更可靠的依据和建议 [1]。

2 地表沉降规律分析的重要性

通常盾构法隧道的断面形状均为圆形，其易于实现全断

面切削和相对合理的结构受力体系，掩盖了空间利用率低，

地下空间占用大的不足。矩形盾构法隧道在断面空间利用率

和狭窄道路中的穿行能力上则存在较大优势，但因其结构受

力和变形，盾构机推进控制，矩形管片拼装等难题，未能得

到有效的发展。对于轨道交通工程当中的隧道施工来讲，依

靠盾构法来进行隧道工程的施工，能使施工对周围建筑物所

导致的影响变得最小，而且盾构法也能在软弱地质条件下进
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行应用，施工速度也非常快，所以在实际隧道施工过程中，

该方法的应用是最为普遍的。

自从盾构法施工技术问世以来，对实际施工过程中给周

围环境所造成影响，进行研究和预测工作就没有停止过，尤

其是在实际施工过程中所导致的地表沉降问题，一直以来就

受到整个工程界的重视。因为对于盾构施工来讲，在实际施

工过程中对于地层扰动的情况是不能被避免的，一旦地层被

扰动，地层的原始用力就会出现改变，同时地层的土体平衡

状态也会被破坏，就会导致大范围的地表沉降问题出现。如

果地表沉降现象非常严重，甚至超过了一定的承受范围，就

会导致施工周边地区的建筑物安全受到影响。因此，针对盾

构法应用过程中所导致的地表沉降问题进行规律研究，是能

对地表沉降所造成影响进行事先评估的，对于整个隧道工程

的顺利施工非常重要，能实现对周边建筑物以及周边公路进

行保护的目的，提高隧道工程整体质量。

3 地层隆沉估算

3.1 地表沉降横向分布计算工作

在对地表横向沉降进行分步计算的过程中，所采用的横

向分布曲线形状可以通过 Peck 公式合理的进行表达，而且该

公式的应用已经被人们所接受。在该公式当中，可以假设导

致施工过程中引起地面沉降的因素是在不排水的情况下所发

生的，在出现沉降的过程中，沉降槽的体积和地层所损失体

积是相同的。同时，对于整个地层的损失来讲，在隧道施工

过程中是在整个隧道长度上均匀分布的。因为隧道施工所导

致的地表横向沉降分布是呈正态分布曲线的，所以在对地层

损失进行计算时，能发现地层损失是和并购法施工过程中所

应用盾构种类以及操作方法和所处地区的地层条件以及地面

环境和施工过程中的管理方法等要素具有联系的。因此，在

当前进行地层损失计算时，并不能给出确定的解析式，但是

如果在保证采用合适的技术以及进行正确操作的前提下，地

层损失是由盾构施工过程中对周围土体所产生影响范围而决

定的 [2]。

3.2 地表沉降纵向分布计算工作

在 Peck 法的基础之上，相关学者在进行地表沉降损失研

究工作当中，提出了负地层损失概念。所谓的复地层损失概

念是将地层损失分成两部分，包括开挖面地层损失以及盾尾

后的地层损失这两部分，然后以此为基础进行了地表沉降损

失当中的纵向分布计算工作，最终经过计算得出在进行盾构

施工过程中，盾尾空隙所导致的沉降和长期延续所导致的沉

降，在总体沉降当中所占比例为 50%~80% 左右，所以在地表

沉降纵向分布过程中，盾尾空隙所导致的沉降是最主要的影

响因素。

4 有限元法地表沉降分析

在当前技术发展背景下，进行地表沉降分析时，对于有

限元法的应用越来越普遍，通过有限元法以及计算机技术的

结合形成了数值模拟法，对整个盾构隧道施工过程中的地层

变形能进行有效的预测与分析 [3]。

4.1 有限元模型的建立

在进行有限元模型建立时，需要选择一个具体的盾构施

工工程作为模型建立对象，所以在论文当中选择某盾构隧道

施工作为模型建立对象，在该隧道进行，实际施工时，隧道

直径是 15m，隧道中心点的埋设高程为 -19.5m 盾构法，在

实际施工时隧道顶部覆土的厚度是 21m，相邻两隧道之间的

间距在 30m，实际施工过程中对周围土体所产生影响范围是

160×50m。在整个施工过程中，隧道地基土层包括了 5 个不

同的土层，以此为基础来进行数学模型的构建，在整个数学

模型当中，土孔隙水压力分布是静态水压，而水位的高程则

是选择为 4.4m[4]。

4.2 数学模型的计算与分析

第一，在进行地表沉降分析过程中，针对第 1 条隧道开

挖之后，所产生的地表沉降进行计算与分析。在进行数学模

型应用过程中，通过数学模型进行地表沉降计算，会得到横

向分布的相关数据。相关数据显示进行单条隧道的开挖作业

之后，地表下陷现象直接出现，而整个土层的沉降成对称形

状进行分布最大沉降点是在整个施工隧道的中心轴线处，其

上方的地层沉降会随着隧道深度增加而增加。在地表沉降过

程中，会随着施工接近隧道衬砌顶端位置而达到最大值，当

隧道下方的土体出现向上的位移时，在隧道底端沉降值会达

到最大。以该工程的实际施工为例，地表沉降数值最大时为

30.5mm。

第二，则是当两条双向隧道都开挖之后所导致的地表沉

降。在对两条隧道都开挖之后所产生地表沉降进行模拟计算

之后，所得数据结果显示，在隧道开挖过程中随着隧道施工

DOI: https://doi.org/10.26549/gcjsygl.v4i10.5305



25

工程技术与管理·第 04卷·第 10 期·2020 年 09 月

向轴线靠近，最终达到轴线位置时，轴线正上方所产生的地

表沉降是最大的，沉降数值会随着轴线向左右两侧分散逐渐

变小。而最终所得沉降最大数值，因为在隧道施工过程中，

两条隧道同时开挖产生了相互影响，所以所得最大沉降数值

是 47.5mm。

4.3 沉降土体位于规律

基于上述分析情况来看，在隧道盾构法施工过程中，所

导致的地表沉降问题最主要影响因素还是施工过程中的实际

盾构外径以及所应用的施工方法。在盾构施工之后，隧道左

右两侧土体会以盾构为中心进行水平靠近移动，两侧沉降土

体呈均匀分布，最大沉降处所出现位置是整个隧道的中心轴

线处。同时，在隧道上方所出现的地层沉降，会随着深度增

加而不断增加的隧道衬砌顶端位置时，沉降数值会达到最大。

如果隧道下方本身的土体出现了向上方的位移，会伴随隧道

施工接近趁气底端而达到位移最大值。

5 结语

综上所述，通过对轨道交通工程当中盾构法施工所导致

地表沉降问题进行分析之后发现，导致沉降问题出现的最主

要因素是多方面的，其中主要包括了盾构外径以及施工操作

方法和施工环境所处地质条件等，而盾构施工过程中沉降数

值最大处是在隧道中心轴线处。
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