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软土地层浅覆土大直径盾构施工参数分析  
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摘  要：依托杭州文一路地下通道北线盾构施工监测数据，对盾构开挖过程中地表最大隆沉变形及施工参数变化

情况进行分析研究。结果表明：①监测区段地表最大隆沉值在允许范围以内，说明盾构施工参数控制较好，相应

的施工参数可以为类似工程提供参考；②随着盾构掘进深度逐渐增大，切口压力逐渐增大，压力变化梯度小于周

围土体重度；③同步注浆总量基本稳定，浆液在盾尾间隙中的流向以自上而下为主；④软土地层中的浅覆土大直

径盾构工程较易发生隧道上浮引发的地表隆起，在监测区段管片上浮量和地表隆沉值之间存在一定的相关性。本

文分析结果可以为类似工程施工提供参考。 
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Abstract: Based on the shield construction monitoring data of the north-line tunnel of Wenyi Road underground passage 

in Hangzhou, the changes of the maximum ground displacement and the construction parameters during the shield 

excavation are analyzed. The analysis results show that the maximum ground displacement of the monitoring section is 

within the allowable range, indicating that the corresponding construction parameters can provide effective reference for 

similar projects. As the depth of shield excavation gradually increases, the face pressure increases, and the pressure 

gradient is smaller than the unit weight of the surrounding soil. The total simultaneous grouting volume is basically stable, 

and the flow direction of the grout in the shield tail gap is from top to bottom. The ground is more prone to heave due to 

the uplift of the tunnel segment during the large-diameter shield construction under shallow overburden condition in soft 

clay. There is a certain correlation between the uplift value of the segment and the ground displacement. The analysis 

results in this paper can provide reference for similar engineering construction. 
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0  引    言 
随着我国社会经济的不断发展，城市基础设施

建设也随之快速发展。城市地下快速通道成为一种

解决城市交通拥堵的有效手段。城市地下通道多利

用大直径盾构进行浅覆土开挖施工，施工场地多集

中在城市核心街区，因此针对大直径盾构施工参数

的研究显得格外重要。侯永茂等[1]根据上海软土地

层中迎宾三路土压平衡盾构隧道工程，研究了超大

直径土压平衡盾构施工引发的地表变形规律。研究

表明盾构施工中的土舱压力和同步注浆参数对地

表沉降的发展规律有重要影响，其中同步注浆的参
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数设定对于控制地表沉降起关键作用。Liu 等[2]通过

现场实测数据及数值模拟对上海长江西路大直径

泥水平衡盾构隧道穿越工程进行了研究。顾刚等[3]

利用现场实测及数值模拟对珠海城际轨道交通工

程大直径土压平衡盾构施工参数优化进行了研究。

本文依托杭州文一路地下通道西段北线盾构施工

监测数据，对盾构开挖过程中地表最大隆沉变形及

施工参数变化情况进行分析研究，为类似工程施工

参数优化提供参考。 

1  工程概况 
文一路地下通道工程是杭州“一环、三纵、五

横”城市快速路系统中“一横”德胜路～文一路的

重要组成部分。工程西起紫金港路以西，东至保俶

北路，全长约 5.12 公里，双向 4 车道，设计车速

60 公里/小时。全线设置一座互通立交以及 4 对匝

道。工程分为东、中、西明挖段及东西盾构段。如

图 1 所示，工程西盾构段有北线及南线两条隧道，

线路出 1 号工作井后沿文一西路穿行，过紫荆文路、

紫荆花路、古墩路、竞舟路、丰潭路后到达 2 号工

作井，共 918 环。隧道外径 11.36 m，内径 10.36 m，

环宽 2 m，管片厚度 500 mm，线路最大纵坡 3%，

最小转弯半径 1200 m。 

 
图 1 文一路地下通道西盾构段工程示意图 

Figure 1 Schematic diagram of the West shield section of the 

underground passage of Wenyi Road 

本文研究的监测区段为北线盾构段 200～340

环，坡度约为 1.68%。如图 1 所示。监测区段隧道

所处的工程地质剖面图和地层物理力学性质如图 2

及表 1 所示。 

 

图 2 西盾构段工程地质剖面图 

Figure 2 Engineering geological section of the West Shield 

section 

表 1 场地主要土层物理力学参数表 

Table 1 Physico-mechanical parameters of soil strata 

土层 厚度

/m 

重度

/(kN/m3) 

压缩模量 

/MPa 

杂填土①1 4 19 3 

淤泥及淤泥质粘土③1 8 17 2 

淤泥质粉质粘土③2 12 18 3 

淤泥质粘土⑤ 7 18 4 

2  监测结果及分析 
2.1  地表最大隆沉值 

Peck 等[4]人认为若盾构开挖引起的土体变形是

不排水过程，土体损失在隧道长度上位均匀分布，

由盾构施工引发的地表变形可近似为高斯分布曲

线，并可由下式表示 
2

m 2
( ) exp( )

2

x
S x S

i
            (1) 

其中 S(x)为地表沉降量；Sm为隧道轴线上的地

表变形量，正值代表隆起，负值代表沉降；x 为距

隧道中轴线的垂直距离；i 是沉降槽宽度系数。 

由式（1）可知，在明确了参数 Sm和 i 之后，

即可确定盾构施工引发的地表变形曲线。众多学者

针对参数 i 提出了不同的取值方法，其一般与盾构

开挖直径和深度有关[5-7]。与参数 i 不同，参数 Sm

的取值则与盾构开挖施工参数，如切口压力、同步

注浆量等关系密切。图 3 为盾构施工引发的隧道轴

线上地表最大隆沉值，即开挖引起的某一断面处 Sm

的最大值。 

由图 3 可知，监测区段地表最大隆沉值集中在

-4～8 mm 之间，说明该区段盾构施工控制较好，周

围土体变形在允许范围（±10 mm）以内，相应的

施工参数可以为类似工程提供参考。值得注意的

是，在 240～340 环区段，地表土体主要表现为隆

起变形，说明在软土地层中的浅覆土盾构施工过程

中，上覆土体可能会受到来自隧道的挤压作用。 

2.2  切口水压 

切口压力是下穿工程中重要的施工控制参

数，过大或过小的切口压力会造成上覆土体的隆

起或沉降[8]。由于监测区段上覆土体土压力随着盾

构开挖进程逐渐增加，盾构切口压力也应相应增

加。图 4 和图 5 分别为盾构切口处土压力传感器分

布情况及切口压力值变化情况。如图 5 所示，随着

盾构开挖深度逐渐增大，切口压力也逐渐增大，

沿掘进方向变化梯度为15 kPa/m，略小于周围土体

重度。盾构切口上部的切口水压明显低于中部切

口水压，垂直方向变化梯度接近 10 kPa/m。 

200～300 环 

1.68% 
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图 3 地表最大隆沉值变化情况 

Figure 3 Variation of maximum ground displacement 

 

图 4 盾构切口土压力测量点位 

Figure 4 Measurement point of face-support pressure  

 

图 5 盾构切口压力变化情况 

Figure 5 Variation of face-support pressure 

2.3  同步注浆量 

由于盾构盾尾与管片之间存在间隙，需要及时

通过同步注浆进行充填。当同步注浆量过大或过小

时，土体相应会产生隆起或沉降。图 6 和图 7 分别

为盾尾同步注浆孔位分布及监测区段同步注浆量

变化情况。如图 6 所示，同步注浆总量基本保持在

11.5 m
3，上部孔位注浆量始终大于下部孔位注浆

量，说明浆液在盾尾间隙中的流向以自上而下为

主。监测区段内同步注浆量保持稳定，说明在 240～

340 环区段发生的地表隆起变形不是由同步注浆挤

压造成的。 

 

图 6 同步注浆孔位分布 

Figure 6 Locations of the grouting holes 
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图 7 同步注浆量变化情况 

Figure 7 Variation of grouting volume 

2.4  管片上浮量 

新建隧道管片为空心管状结构，其自身重量

远小于开挖对应的土体重量，隧道管片会在浆液

压力和水土压力的作用下产生上浮，上覆土体在

受到上浮管片的挤压后会产生隆起[9]。因为土体自

身强度和上覆压力所提供的抗浮力较小，软土地

层中的浅覆土大直径盾构工程较易发生隧道上

浮。当上浮量引发的上覆土体隆起变形大于土体

损失造成的土体沉降时，地表土体最终会出现隆

起现象。在上海 15.56 m 直径北横通道掘进过程

中，浅覆土试验段的地表土体在盾构穿越过程中

因隧道上浮而呈现隆起状态[10]。 

图 8 对比了管片上浮量与地表隆沉值变化情

况。由图 8 可知，管片上浮量和地表隆沉值之间存

在一定的相关性。在管片上浮量较小的区段，地
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表土体主要表现为沉降或微隆状态。在管片上浮

较大的区段，地表土体主要为隆起状态，需要通

过及时调整施工参数，对管片上浮进行控制，防

止地表出现超出容许范围的隆起值。优化同步注

浆浆液材料及注浆参数、调整盾构姿态控制、控

制泥水质量等都是减小管片上浮的有效手段。 
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图 8 管片上浮量与地表最大隆沉值变化趋势对比 

Figure 8 Comparison of the change trend of the tunnel uplift 

and the maximum ground displacement 

3  结    论 
依托文一路地下通道北线盾构施工监测结果，

对施工过程中地表隆沉特性及施工参数变化进行

研究，得出如下结论： 

（ 1 ）监测区段地表最大隆沉值集中在     

-4～8 mm 之间，土体变形在允许范围以内，说明盾

构施工参数控制较好，相应的施工参数可以为类似

工程提供参考。 

（2）随着盾构开挖深度逐渐增大，切口压力

逐渐增大，变化梯度为 15 kPa/m，略小于周围土体

重度；盾构切口压力竖向变化梯度接近 10 kPa/m。 

（3）同步注浆总量基本稳定，上部孔位注浆

量始终大于下部孔位注浆量，说明浆液在盾尾间隙

中的流向以自上而下为主。 

（4）软土地层中的浅覆土大直径盾构工程较

易发生隧道上浮引发的地表隆起，在监测区段管片

上浮量和地表隆沉值之间存在一定的相关性。 
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