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引言：1

泥水平衡盾构是将泥浆注满盾体开挖隔舱的前部区

域，以支撑隧道开挖面。挡板与盾构压力舱胸板之间的

区域（工作舱）内，泥浆的液位处在工作舱中轴线附近，

开挖面所需要的支护压力由工作舱上部的压缩气垫提供，

调节工作压力时更加快速精确，在大直径隧道以及长距

离隧道工程中应用广泛 [1]。

大直径盾构意味着开挖面更大，对周围土体造成影

响加大，更难以实现对地表沉降的精确控制 [2]。梁荣柱

等 [3] 运用弹性力学 Mindlin 解，与工程实际比对后得出
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盾构期间地表沉降位移公式，可以基本反映盾构施工地

层变形特点；包雨生等 [4] 通过数值计算反演分析，给出

大直径隧道控制地表沉降的合理注浆压力范围；罗兴财

等 [5] 对某隧道地层损失进行预估后，通过控制出渣量对

地层沉降进行了有效控制。

但是泥水平衡盾构掘进过程是各项参数的动态调整

过程，盾构推力、刀盘扭矩、进排泥流量、注浆量、工

作舱压力等参数均在不断变化，实施地层沉降控制十分

复杂，目前没有规范指导，控制效果的好坏基本取决于

施工方的施工经验和管理水平。本文依托南京建宁西路

过江通道超大泥水盾构隧道工程，在全断面砂性地层中

展开研究，评价本工程地层损失情况，结合地表沉降监

测数据，分析主要调整参数刀盘转速、切口压力、同步
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摘　要：地表沉降控制是超大直径泥水盾构施工中的重要环节，但由于各项参数的动态调整，实施过程十分复杂。

本文在全断面砂层中依据控制变量法和地表沉降监测数据开展试验段掘进，分析主要调整参数刀盘转速、同步注浆、

切口压力对地表沉降的影响。结果表明主要地表沉降量发生在盾构切口前0.5D及盾体上方，刀盘转速在控制沉降中

为次要因素，同步注浆充填系数为1.3~1.5，注浆压力控制在0.8MPa时较为合理，侧向土压力系数取值应接近静止土

压力系数，可以有效减小地层损失率，控制地表沉降。
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Abstract: Ground surface settlement control is an important part of super-large diameter slurry shield construction, but the 
implementation process is very complex due to the dynamic adjustment of various parameters. Based on the control variable 
method and the ground surface settlement monitoring data in the sandy strata, this paper analyzes the influence of the main 
adjustment parameters, such as cutter head speed, synchronous grouting, and slurry pressure on the ground surface settlement. 
The results show that the main surface settlement occurs 0.5D before the cutter head and above the shield body. The cutter 
head speed is a secondary factor in controlling the settlement. The filling coefficient of synchronous grouting is 1.3~1.5, 
and the slurry pressure is controlled at 0.8MPa. The slurry pressure coefficient should be close to the static earth pressure 
coefficient, which can reduce the formation loss rate effectively and control the ground surface settlement.
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注浆对地表沉降的影响。

一、工程概况

1. 工程背景

建宁西路过江隧道右线盾构段，全长 2361.782m，

共 1180 环。江北岸上段 503m，江南岸上段 413m，江中

段约 1444m。项目采用 1 台泥水气压平衡盾构机施工，

盾构机基本构造如图 3 所示，盾构隧道管片衬砌内径

13.3m，外径 14.5m，环宽 2m，从江北工作井始发，向南

下穿长江后在江南工作井完成接收。

盾构段地层复杂，掘进路线中经历全断面砂层，下部

硬岩层，包括中风化粉砂质泥岩、中风化泥质粉砂岩、中风

化含砾砂岩和中风化白云岩层，2处断层破碎带等复合地层。

图1　隧道纵断面地质图

Figure 1 Tunnel geological vertical section

图2　隧道横断面图

Figure 2 Tunnel cross section

图3　盾构机基本构造图

Figure 3 Basic structure of slurry shield

2. 研究断面信息

本 文 研 究 的 全 断 面 砂 层 位 于 江 北 岸 上 段， 选 取

100 ～ 170 环共计 140m 为试验段进行分析讨论。

表1　土体物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of soil

地层

编号
地层名称

天然密度 含水量
土粒

比重

天然孔

隙比

ρ（g/cm3）ω（%） Gs e

② 2b4
淤泥质粉质黏

土夹粉砂
1.83 35.98 2.72 1.03

② 3d11 粉砂（稍密） 1.99 23.49 2.68 0.66

② 3d12 粉砂（中密） 1.99 22.84 2.68 0.67

② 3d13 粉砂（密实） 1.99 22.38 2.69 0.65

④ d21 中砂（密实） 2.08 18.54 2.67 0.56

④ d11 粉砂（密实） 2.04 21 2.69 0.61

图4　局部纵断面图

Figure 4 Local tunnel vertical section
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3. 监测测点布置

正常掘进段，监测点沿盾构隧道轴线上方地表布设，

纵向测点的布设间距为 10m（5 环），横向断面测点根据

周边环境和地质条件布设，垂直于隧道轴线，断面布设

间距为 50m（25 环）、每个断面 13 个测点，断面测点的

设置范围为隧道中心轴线两侧各 30m 范围。

图5　断面测点布置图

Figure 5 Layout of section measuring points

二、地表沉降控制

盾构始发后，前一百环为试掘进段，先根据理论和

以往施工经验确定试掘进参数，再按照实际工程状况进

行调整，确定掘进参数合理范围。在试掘进的基础上，

盾构司机已经熟练掌握盾构机的操作方法和机械性能，

能够快速落实各项参数指令，保证了数据分析的精确度。

本文研究区间为试掘进完成后 70 环全断面砂层，在均一

地质条件下开展试验，更有利于分析出各项参数指标对

地表沉降的影响。

1. 刀盘转速影响分析

在推进速度保持一致的情况下，刀盘转速越快，贯

入度越小。在岩层中，较高的转速可以保持低贯入度，

减小比能值，提升破岩能力 [6][7]。而在一般土层中，则

用较低转速使贯入度增大，增加切削土体面积，从而提

高推进效率，降低刀具磨损。本工程依据前一百环的

试推进情况，在该试验段中，刀盘转速设定在 1.1r/min

左右。

图 6 中标记“x”处为盾构切口（即盾构机刀盘与土

体的接触面，为盾构机主体的最前端）位置，选取注浆

量和侧向土压力系数保持一致而刀盘转速调整为 1r/min、

1.1r/min、1.2r/min 的三种工况进行对比分析。

从图 6 中可知随着刀盘转速的提高，刀盘转速 1.2r/

min 时的整体沉降量比 1r/min 时增加近 1mm，整体沉降量

呈现增大趋势。刀盘转速提高对土体扰动程度加剧，势

必会造成沉降量增大，但是小范围内调整影响幅度很小，

对控制地表沉降效果有限。

图6　不同刀盘转速地表沉降对比图

Figure 6 Comparison of ground surface settlement at 

different cutter head speeds

2. 同步注浆影响分析

在盾构掘进时，通过同步注浆填补管片与地层之间

的建筑空隙，及时支撑管片周围的土体，从而减小地表

沉降。本工程每环理论注浆量为 26.46m3，实际注浆量按

充填系数 1.3~1.8 压注，即 34.4m3~46.6m3。注浆量计算公

式见式（1）。

] （1）

式中：V实际为实际注浆量（m3）；V理论为理论注浆量

（m3）；k为充填系数；D为隧道开挖直径（m）；d为管

片外径（m）；W为管片宽度（m）。

同时压浆时应控制注浆压力，当注浆压力达到设

计压力，注浆量达到设计注浆量的 80％以上时结束注

浆，防止压力过大造成土体隆起等负面影响。工程所处

位置静止水土压力最小为 0.4MPa，最大为 0.5MPa，注浆

管阻压力为 0.3MPa，最小注浆压力即为最小静止水土压

力与管阻压力之和 0.7MPa。同步注浆管路位于盾构机盾

尾处，盾尾刷内会持续压注密封油脂阻隔外部泥水、浆

液进入，盾尾密封油脂压力最大为 1.5MPa，通常保持

在 1.2MPa 以上，为了避免同步浆液压力过大穿透盾尾密

封，注浆压力要小于 1.2MPa，所以实际注浆压力保持在

0.8MPa 左右。

选取 100-170 环内相隔 30 米的 117 环、132 环、147

环、162 环测点共计四个测点，取完初始值后，在盾构

机刀盘距离测点 28m 时开始监测，直至盾体完全通过测

点 14m 后停止监测（盾体长度约为 14m）。图中沉降量

占比定义方法为：刀盘位置从前一节点推进至当前节点

位置时的点位沉降量累计值 / 该点位停止监测时的最终

沉降值。
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（a）117测点沉降量占比图

（b）132测点沉降量占比图

（c）147测点沉降量占比图

（d）162测点沉降量占比图

图7　不同测点沉降量占比图

Figure 7 Percentage of settlement at different 

measuring points

分析点位的沉降量占比可以明确最大地表沉降在盾

构推进时的具体位置。从图 7 中可以看出各测点从刀盘

前 8m（约 0.5D）至盾尾期间地表沉降量占比均在 70% 以

上，主要沉降均发生在盾构切口附近及盾体上方。盾体

上方沉降量（从开挖面上方至盾尾部分）占比在 50% 左

右，盾构开挖面直径 15.07m，而盾尾直径为 14.96m，盾

体呈圆台形有利于减小推进时盾体与土体之间的水平摩

擦力，这是盾构推进力设定中不可忽视的一部分 [8][9]，同

时也满足了盾构机的转弯需求，但也会形成一定的建筑

空隙从而引发地表沉降。此间隙的填充可采用克泥效工

法 [10] 应对盾体上方沉降，多在需严格控制变形情况如下

穿重要管道或建筑物时使用。

从初始值采集完成至测点位于刀盘前 28m 期间有三

个测点沉降占比在 2% 以内，一个测点在 4% 以内，考虑

到测量误差，由此估算盾构推进方向影响范围在 28m 以

内，约为 2D（开挖直径）。

从盾尾至盾尾后 14m 期间地表沉降量在 10% 左右，

盾体通过后依然会对土体造成一定程度的扰动，即盾尾

处进行同步注浆过程中地表沉降较小，建筑空隙得到及

时填充。本实验段采用充填系数 1.3~1.5，注浆压力控制

在 0.8MPa，通过分析地层沉降占比情况验证了本工程注

浆量及注浆压力的合理性。

3. 切口压力影响分析

泥水加压平衡盾构开挖面所需要的支护压力由工作

舱上部的压缩气垫提供，切口压力调节通过改变工作舱

压力实现。本工程理论切口压力采用水土分算，通过调

整侧向土压力系数控制切口压力。全断面砂层理论静止

土压力系数为 0.45，下图分别选取试验段中 106 环 ~117

环（图 5a）、162 环 ~170 环（图 5b）两个阶段绘制沉降量

对比图，两个阶段内仅改变侧向土压力系数，其余参数

注浆量、刀盘转速等保持不变。

（a）
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（b）

图8　不同侧向土压力系数沉降量对比图

Figure 8 Comparison of settlement with different lateral 

earth pressure coefficients

图 8 中标记“x”处为盾构切口位置，相同侧向土压

力系数对应切口沉降量差值在 1mm 以内，考虑到推进姿

态细微差别和不均匀土质，符合一般规律。最大沉降量

均产生在盾构切口位置附近，沿切口附近向两侧呈现正

态分布。图（a）中系数由 0.39 下降为 0.375，整体沉降

量增大约 4mm，系数下调导致沉降量显著增大。图（b）

中系数由 0.37 上升为 0.43，整体沉降量减小约 3mm，系

数上升明显抑制地表沉降，达到 0.43 时地表有隆起趋势，

最大沉降量在 1mm 以内。本工程在全断面砂层内侧向土

压力系数接近静止土压力系数时，对控制沉降最为有效。

三、地层损失率计算

Peck[11] 于 1969 年系统提出地层损失概念，他认为施

工引起地表沉降在不排水情况下发生，地表沉降沿横截

面方向呈现近似正态分布的钟形曲线。通过计算地层损

失率，可以评价工程参数选取是否合理，及时调整参数，

控制地表沉降，提高工程质量。

图9　Peck曲线图

Figure 9 Peck curve

计算本隧道地层损失率，结合吴昌胜 [12]、罗兴财 [5]

等对其他地区大直径隧道施工地层损失统计情况与本工

程数据进行汇总见下表。

表2　不同地区地层损失数据分析

Table 2 Analysis of formation loss data in different areas

地点 土质 样本数 H/D Smax η/% η/%

上海
粉质黏土、淤泥

质黏土、粉土
22

1.17~

3.17

2.5~

52.9

0.02~

0.72
0.21

北京
粉质黏土、粉土、

粉细砂、中粗砂
34

1.03~

2.34

6.6~

36.4

0.08~

1.04
0.40

武汉

黏土、粉土、粉

质黏土、粉细砂、

中粗砂

14
1.05~

4.09

5.1~

77

0.29~

3.36
1.28

杭州

粉砂夹粉土、淤

泥质粉质黏土、

粉细砂、圆砾

25
1.80~

2.74

7.5~

34.32

0.10~

1.02
0.39

南京
淤泥质粉质黏土、

粉土
9

1.13~

3.50

21.9~

92.2

0.22~

3.30
0.96

本工程
淤泥质粉质黏土

夹杂粉砂、粉砂
16

1.31~

2.52

23.06~

66.1

0.45~

1.29
0.91

注：H为隧道轴线埋深（m）；D为隧道开挖直径

（m）；Smax为隧道中心线处最大地表沉降量（mm）；η

为地层损失率（%）；η为地层损失率平均值（%）。

大直径隧道在实际施工中地层损失率较中小直径隧

道往往更小，这是因为相同地表沉降时更大的开挖直径

意味着η计算值更小，同时大直径盾构内部空间充足，

可以在设计生产中做出针对性改进 [13]。上海、北京、杭

州等地工程地层损失率平均值均在 0.5% 以内，地表沉降

量控制良好。武汉工程 3.36% 的地层损失率主要是由于

下穿既有铁路时列车对地层频繁施加动荷载，而南京工

程 3.30% 则是由于两条并行隧道间的相互影响。本工程

最大 1.29% 的地层损失率发生在连续降低侧向土压力系

数至 0.36 阶段，在侧向土压力系数升高至静止土压力系

数阶段，地层损失率降低至 0.45%，地表沉降得到明显

控制。

四、结语

本文在全断面砂层中依据控制变量法和地表沉降监

测数据开展试验段掘进，分析主要调整参数刀盘转速、

切口压力、同步注浆对地表沉降的影响，对类似工程有

良好的借鉴作用。主要结论如下：

（1）随着刀盘转速的提高地表沉降量有所增大，但

影响有限，在控制地表沉降中为次要考虑因素。

（2）同步注浆应根据注浆量和注浆压力两个因素确

定，通过分析地层沉降占比情况验证了注浆量及注浆压

力的合理性。本工程注浆充填系数为 1.3~1.5，注浆压力

控制在 0.8MPa。

（3）主要沉降量发生在盾构切口前 0.5D（开挖直
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径）范围及盾体上方，切口压力对沉降量控制起重要作

用，在全断面砂层内侧向土压力系数接近静止土压力系

数时，地层损失率最小，对控制沉降最为有效。
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