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复合地层双线隧道盾构施工地表位移分析 

杨  飞，李  嘉，陈建军 
（浙江交工集团股份有限公司，浙江 杭州 310023） 

摘  要：针对杭州地铁 3 号线某盾构区间上软下硬复合地层位移进行监测，并采用 MIDAS/GTS 软件模拟盾构开

挖全过程，研究盾构开挖引起复合地层的地表位移分布规律，结果表明，单线隧道施工时，地表沉降大致符合 Peck

曲线分布，区间双线隧道轴线间距为 2.77 D（隧道外径），导致双线施工完成后地表沉降呈现“W”型曲线分布；

复合地层情况下地表沉降介于全部为硬层和软层之间。当软硬地层交界面位于隧道上方时，随着交界面的下移，

最大沉降位移显著增大，表明地表沉降主要由上部地层的位移构成，上部地层的性质对地表位移影响显著。单线

隧道施工时，距离隧道轴线 1.5 D 处的水平位移达最大，在距 2.7 D 处出现反弯点；双线隧道施工时，地表水平

位移增大，峰值位移增大 24%；后开挖隧道侧的峰值位移向后开挖侧移动 2.6 D，先开挖隧道侧的峰值位移向后

开挖侧略微移动，在双隧道中心处地层水平位移接近于 0。 
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Analysis of surface displacement in shield construction of double-line 

tunnels in composite ground 

YANG Fei, LI Jia, CHEN Jian-jun 

（Zhejiang Jiaogong Group Co., Ltd., Hangzhou 310023, Zhejiang, China) 

Abstract: The displacement of the upper soft and lower hard composite ground during tunneling of a shield interval of 

Hangzhou Metro Line 3 was monitored. The MIDAS / GTS software was used to simulate the whole process of shield 

excavation, and the distribution of the surface displacement of the composite ground caused by shield excavation was 

studied. The results show that during the construction of the single-line tunnel, the surface settlement roughly conforms to 

the Peck curve distribution, and the axial spacing of the double-line tunnel in the interval is 2.77 D (where D is the outer 

diameter of the tunnel), resulting in the ‘W’-shaped curve distribution of the surface settlement after the completion of the 

double-line construction. In the case of composite strata, the induced surface settlement is between complete the hard 

layers and soft layers. When the interface between soft and hard strata is located above the tunnel, the maximum 

settlement displacement increases significantly with the downward of the interface, indicating that the surface settlement 

is mainly generated by of the displacement of the upper strata, and the properties of the upper strata have a significant 

influence on the surface displacement. During the construction of single-line tunnel, the horizontal displacement at a 

distance of 1.5 D from the tunnel axis reaches the maximum value, and point of inflection occurs at a distance of 2.7 D. 

During the construction of the double-line tunnel, the horizontal displacement of the surface increases, and the peak 

displacement increases by 24%. The peak displacement of the post-excavation tunnel side moves 2.6 D to the 

post-excavation side. The peak displacement of the first excavation tunnel side moves slightly to the post-excavation side, 

and the horizontal displacement of the stratum is close to 0 at the center of the double tunnels. 
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0  引  言 

盾构法广泛应用于地铁隧道施工，由于盾构开

挖不可避免会对土体产生扰动，引起地表沉降，对

周围建（构）筑物造成影响。针对盾构隧道施工引

起的地层位移，PECK[1] 提出了地面沉降槽预测

Peck 经验公式。罗雄文等[2] 采用地表沉降时程曲线

和地表横向沉降曲线相结合的方法，分析双线盾构

隧道前、后掘进引起的地表沉降规律。许文浪等[3]

采用数值模拟方法得出盾构施工引起的主要沉降

范围及沉降规律。 

李大勇等[4] 和叶飞等[5] 研究得出土体位移与

盾构掘进姿态、盾构机土仓压力、隧道埋深、土层

性质、注浆压力等因素有关。ADDENBROOKE   

等[6] 和DO等[7] 通过有限元模拟研究了双线隧道先

后开挖对地表沉降的影响，结果显示地表最终沉降

曲线非对称分布。魏纲等[8] 提出土体损失引起的三

维地面变形计算公式。张明聚等[9] 研究得出左、右

线分别通过建筑物时基础沉降值迅速增加，有明显

的二次沉降规律。刘招伟等[10] 结合现场监测结果

总结了地表沉降规律。刘辉等[11] 介绍了复合地层中

盾构下穿密集建筑群的多种施工技术和应用效果。 

对复合地层条件下盾构施工引起的地表沉降

是近年来的研究热点，目前地层位移研究多以沉降

为主，水平位移研究较少。本文以杭州地铁 3 号线

某区间工程为依托，根据地表沉降监测成果开展有

限元模拟，研究复合地层中双线盾构隧道施工时地

表沉降和水平位移规律。 
 

 

1  项目概况 

杭州地铁 3 号线一期工程某区间为双线隧道施

工，总长度为 1 627 m。隧道轴线埋深 10.4～18.4 m，

盾构前 100 环双线隧道轴线间距 L 为 11 m，采用复

合式土压平衡盾构机施工。管片外径 D 为 6.2 m，内

径 d 为 5.5 m，管片厚度 0.35 m，环宽 1.2 m。先行

左线隧道掘进速度平均 6 环/天，后行右线掘进速度

平均 2.7 环/天。图 1 为盾构隧道地质剖面图，由图

1 可知，始发后 120 m（100 环）区间隧道上部的土

层主要分布有碎石填土、素填土，填土层厚度较厚，

松散；隧道开挖断面范围内中上部为强风化泥岩，

局部有碎石夹黏性土，隧道开挖断面中下部主要土

层为中风化泥岩上段，局部有中风化钙质泥岩，强

度高、自稳能力强；隧道下方为中风化钙质泥岩。

各土层主要物理参数见表 1，由表 1 可知，中风化

泥岩以下地层的弹性模量和强度指标普遍大于上

部地层，由此该隧道赋存于上软下硬的复合地层。 
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图 1  盾构隧道地质剖面图 

Fig. 1  Geological section of shield tunnel 

表 1  土层物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanics parameters of soil layer 

层号 土层 
层厚 

H/m 

自重 

γ/(kN·m−3) 

压缩模量 

Es/MPa 

弹性模量 

E(2～5Es)/MPa 
泊松比 μ 

黏聚力 

c/kPa 

摩擦角 

φ/(°) 

① 碎石填土 0.5～5.4 18.7  3.0 10 0.30   3 18 

② 素填土 0.4～4.3 18.5  3.5 10 0.30  10 12 

③ 淤泥质填土 0.9～3.1 17.2  2.0  5 0.30  13  9 

④ 含砾粉质黏土 0.5～4.1 19.8  6.0 12 0.30  46 15 

⑤ 碎石夹黏性土 1.3～7.8 20.2 16.0 32 0.30   5 35 

⑥ 强风化泥岩 0.8～6.7 20.5 11.0 33 0.25  26 33 

⑦ 中风化泥岩  0.7～14.2 23.5 13.0 48 0.25 150 35 

⑧ 中风化钙质泥岩 0.5～5.8 25.0 18.0 55 0.25 500 40 
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2  地表沉降分析 

2.1  地表沉降监测 

为掌握双线盾构施工中周边道路地表沉降情

况，依据相关规范制定监测方案。地表沉降点沿盾

构轴线布设，近始发井前 100 环每 5 环设一轴线点，

10 环设一监测断面。监测断面点从中线向两侧布设

间距，如图 2 所示。 
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图 2  监测断面地表测点布置示意图 

Fig. 2  Layout of monitoring points on the surface of the  

monitoring section 

2.2  地表沉降槽分析 

该盾构区间由两台盾构机进行挖掘，左线隧道 

先行开挖，右线隧道滞后 110 环左右。距始发站为

20 m、30 m、40 m 的观测断面地表沉降分布见图 3

所示。先行隧道通过监测断面时，监测断面只监测

1～10 点，双线隧道都通过监测断面时，监测断面

为 1～14 监测点。 

由图 3 可知，3 个断面整体位移变化量相接近，

40 m 处监测断面隧道所属地层土体泥岩占比相对

较大，导致整体变化量小于其他断面，但总体维持

在 6～7 mm 之间，由此可知盾构隧道在复合地层中

施工地表位移量变化相对稳定，各监测断面监测数

据离散性较小，能较好反映地表沉降分布规律。与

一般工程监测数据类似，监测数据具有一定的波动

性，推测与地层非完全均匀、盾构施工参数波动、

地面车辆载荷等干扰因素相关。 

先行隧道单线施工时，地表沉降大致符合 Peck

曲线分布，沉降槽曲线呈现“V”型，沉降最大值

出现在隧道轴线附近处，当双线隧道都通过监测断

面时，最终的地表沉降呈现“W”型分布，沉降曲

线出现两个极值点，极值点出现在各自隧道轴线附

近，沉降分布与 Peck 曲线差距较大。说明后行线

开挖对地层造成二次扰动，产生新的位移，与先行

隧道掘进形成的位移叠加，两次位移存在叠加效

应，这与相关文献的研究成果一致[12]。该区段断面

最大沉降量在 6～8 mm 之间，不同断面存在一定差

异，与地层构成有关。 
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（a）20 m 监测断面 
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（b）30 m 监测断面 
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（c）40 m 监测断面 

图 3  地表沉降分布曲线 

Fig. 3  Distribution of surface settlement 

3  地层位移的数值模拟分析 

采用 MIDAS/GTSNX 有限元分析软件对复合地

层前 50 环盾构开挖过程进行模拟分析，水位设为  

−2 m，模型长 60 m、宽 100 m、深 50 m，见图 4，

土体计算参数见表 1。 

 
图 4  三维计算模型 

Fig. 4  Three-dimensional numerical model  

水位 
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对盾构施工动态全过程模拟，施工阶段模拟：

土体开挖、管片纵向拼接、同步注浆；荷载模拟：

千斤顶对管片推力、掘进压力、注浆压力。具体模

拟步骤见表 2。 

表 2  隧道开挖分析步骤 

Table 2  Analytical steps of tunnel excavation 

分析步骤 激活 钝化 

初始地应力场分

析，位移清零 

土层和隧道的开

挖层和注浆层 
— 

掘进第 1 环土体 
第 1环的盾壳和掌

子面掘进压力 

第 1 环的土体

和注浆层 

掘进第 2 环土体 

第 2 环的盾壳、管

片、浆液、掌子面掘

进压力和注浆压力 

第 2 环的土体

和注浆层，第 1

环的盾壳 

掘进第 3 环土体 

第 3 环的盾壳、管

片、浆液、掌子面掘

进压力和注浆压力、

千斤顶对管片 1推力 

第 3 环的土体

和注浆层、第 2

环的盾壳 

掘进第 4 环土体 

第 4 环的盾壳、管

片、浆液、掌子面掘

进压力和注浆压力、

千斤顶对管片 2推力 

第 4 环的土体

和注浆层、第 3

环的盾壳、管片 2

的千斤顶力 

  以此类推，依次掘进 

软件中管片采用 2D 板单元模拟。由于管片环

存在接头，对其刚度会有影响，目前管片常用设计

方法中并不考虑此影响，在修正设计方法中适当考

虑折减，但折减率目前未有统一理论。在此为了将

问题简化，模型中借鉴常用设计方法，不考虑接缝

对刚度的影响。考虑管片主要承受土体环向压力，

因此将管片的纵向弹性模量等同于横向弹性模量。 

盾构工程中壁后注浆材料经历了一个复杂的

动态连续硬化过程，弹性模量、强度等力学参数随

时间发生连续变化。为了充填密实，工程中采用带

压注浆，注浆量是壁后空间体积的 2 倍左右。因此

为了使模型简化，认为充填是密实的，壁后注浆材

料采用线弹性模型。 

依据地铁设计规范[13] 以及该工程施工参数选

取掘进压力为 0.12 MPa，注浆压力为 0.2 MPa，千

斤顶对管片压力为 0.1 MPa，结构计算参数见表 3。 

3.1  竖向位移分析 

将距始发站 20 m 的监测断面实测数据与数值

模型 17 环处模拟数据进行对比，如图 5。双线隧道

先后开挖通过监测断面时，数值模拟与实测数据变

化规律基本一致，数值模拟的地表沉降最大值相对

较小，曲线较平顺。由此可知，数值模拟结果与实

测数据相互论证，符合实际规律，反映了建立的模

型具有合理性，模拟计算结果具有一定的准确性，

对后续盾构施工土层扰动影响具有一定参考价值。 

表 3  结构材料计算参数 

Table 3  Parameters of structure materials 

名称 弹性模量 E/GPa 泊松比 μ 重度 γ/(kN/m3) 

管片  30.00 0.2 25 

盾构外壳 250.00 0.2 78 

注浆   0.01 0.2 20 
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（a）先行隧道施工 
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（b）后行隧道施工 

图 5  双线隧道先后施工时实测与模拟对比图 

Fig. 5  Comparison of measured and simulated results during   

successive construction of double-line tunnels 

3.2  复合地层竖向位移规律分析 

比较上软下硬土层的交界面（以下简称交界

面）在不同位置时地表竖向位移的差异。交界面位

置设定为 4 种情况，分别位于土层③顶面（情况一）、

土层⑤顶面（情况二）、土层⑥顶面（隧道截面圆

心）（情况三）、土层⑦顶部（情况四），硬土层

性质取为土层⑦，见图 6。此外设定同一种性质软

土层（情况五）和硬土层（情况六）。6 种情况下

地层分布见表 4，对应的力学性质见表 1。6 种情况

下模型计算步骤见表 2。6 种情况的地表竖向位移
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分布见图 7 所示。 
 

       
（情况一）               （情况二） 

       
（情况三）               （情况四） 

图 6  隧道与复合地层交界面相对位置关系图 

Fig. 6  Relative position of the interface between tunnel and 

composite formation 

表 4  不同模型地层分布 

Table 4  Stratigraphic distribution of different models 

情况一 情况二 情况三 情况四 情况五 情况六 

① ① ① ① 

④软层 ⑦硬层 

② ② ② ② 

⑦硬层 ③ ③ ③ 

— ④ ④ ④ 

— ⑦硬层 ④ ④ 

— — ⑦硬层 ④ 

— — — ⑦硬层 

注：表 4 中的数字为地层编号。 

由图 7 可见，按地表沉降量大小可将 6 种情况

分成 3 组。当地层都是硬土层（情况六）和隧道截

面处于硬土层且地表软土层较薄时（情况一）为第

1 组，两者位移量较小；当地层都是软土层（情况

五）和隧道截面完全处于软土层时（情况四）为第

2 组，地表位移量较大；当软硬土层交界面贴近隧

道上表面（情况二）和位于隧道截面中部时（情况 

 

三）为第 3 组，两者地表位移量接近，介于以上 2

组之间。3 组位移量的对比关系符合一般规律，即

隧道开挖在硬土层中地表位移小于软土层位移。对

比情况一和情况二地表位移可见，当软硬土层交界

面位于隧道上方时，随着交界面的下移，最大沉降

位移显著增大，其原因是地表沉降主要由上部地层

的位移构成，上部地层的性质对地表位移影响显

著。复合地层发生明显沉降的地表范围与软土地层

接近，与硬土层差距明显。复合地层沉降范围大致

为 70 m（11 D），硬土层大致为 50 m（8 D）。 
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图 7  地表沉降曲线分布图 

Fig. 7  Distribution map of surface settlement curves 

3.3  水平位移分析 

图 8 为双线隧道先后施工完成后水平位移云

图，距始发站 20 m 监测断面（地表以下 3 m）水平

位移沿横向分布见图 9，水平位移值的正负表示沿

相反方向变形（向右侧移动为正）。由图 8 可见，

水平位移呈现对称分布，即先行隧道施工后，沿先

行隧道轴线对称分布；后行隧道施工后，沿两隧道

轴线中心处对称分布。水平位移最大绝对值为  

2.99 mm，是最大竖向位移量的 41.2%。 

        

（a）先行隧道完成                                     （b）后行隧道完成 

图 8  水平位移云图 

Fig. 8  Horizontal displacement nephogram 
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位移 Y/m 
2.63×10−3 

2.21×10−3 

1.79×10−3 
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5.36×10−4 
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−9.06×10−4 

−5.74×10−4 

−1.06×10−4 

−1.54×10−3 

−2.02×10−3 

−2.51×10−3 
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（a）先行隧道完成                               （b）后行隧道完成 

图 9  水平位移分布 

Fig. 9  Horizontal displacement distribution 

由图 9 可知，先行线开挖后地表水平位移有 2

个峰值，位置在距离隧道轴线 1.5 D 处，在隧道中

心处位移几乎为 0，随着远离隧道轴线，水平位移

由小变大，当水平位移达到最大值后随着离隧道轴

线距离增加而先加速后缓慢减小。在距离隧道轴线

约 2.7 D 处水平位移出现反弯点，在距离隧道轴线

3.4 D 处水平位移只有最大值的 25%左右。随着后行

线隧道的开挖，导致地表水平位移增大，峰值位移

增大 24%；后开挖隧道侧的峰值位移向后开挖侧移

动 2.6 D，先开挖隧道侧的峰值位移向后开挖侧略微

移动，在双隧道中心处地层水平位移接近于 0。 

4  结  论 

以杭州地铁 3 号线一期工程某区间隧道为依

托，对盾构前 100 环施工的监测数据进行了分析，

并结合有限元数值模拟，研究盾构隧道施工引起地

层的位移分布及变化规律，得出以下结论： 

（1）先行隧道施工时，地表沉降大致符合 Peck

曲线分布，最大值位于隧道轴线附近处，当双线隧

道施工时，地表沉降呈现“W”型分布，两个极值

点位于各自隧道轴线处。 

（2）基于数值模拟分析可见，地表竖向位移与

实测数据大致相符；在水平位移上，单线隧道施工

时，距离隧道轴线 1.5 D 处的水平位移达最大，在

距 2.7 D 处，出现反弯点。 

（3）复合地层情况下地表沉降介于全部为硬层

和软层之间。当交界面位于隧道上方时，随着交界

面的下移，最大沉降位移显著增大。地表沉降主要

由上部地层的位移构成，上部地层的性质对地表位

移影响显著。 

（4）随着后行隧道的开挖，导致地表水平位移

增大，峰值位移增大 24%；后开挖隧道侧的峰值位

移向后开挖侧移动 2.6 D，先开挖隧道侧的峰值位移

向后开挖侧略微移动。 

本文主要结论对工程设计和施工具有借鉴意

义。双线盾构隧道开挖时复合地层地表沉降范围与

软土地层时接近，在评估盾构施工环境效应时可以

参考。软硬地层交界面位置对地表沉降有直接影响，

在盾构隧道设计与施工时要注意识别。 
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