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非线性土体损失对隧道施工引起的
砂土地层沉降影响
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摘　 要 目的 基于经验方法及试验分析ꎬ研究砂土中隧道开挖考虑非线性土体损失

变化对地层沉降的影响规律. 方法 对比分析隧道开挖引起的地层沉降经验计算方

法ꎬ确定适用于砂土中隧道开挖引起的地层沉降的计算公式ꎻ通过分析及反演ꎬ给出

砂土中隧道开挖过程中隧道土体损失率和地层土体损失率之间的非线性关系表达

式ꎬ完善砂土中隧道开挖引起的地层沉降的计算方法. 结果 砂土中隧道土体损失率

与地层土体损失率之间存在非线性关系ꎬ并对地层沉降计算结果有显著影响. 结论

通过与多组离心机试验及模型试验对比分析ꎬ验证了反演公式的合理性ꎬ完善了砂土

中隧道开挖引起的地层沉降经验分析方法.

关键词 隧道开挖ꎻ地层沉降ꎻ土体损失率ꎻ砂土

中图分类号 ＴＵ４７　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｓｔｒａｔｕｍ Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ｎｏｎ￣Ｌｉｎｅｒ Ｖｏｌｕｍｅ
Ｌｏｓｓ Ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｉｎ Ｓａｎｄ

ＪＩＮ Ｊｕｎｗｅｉ１ꎬＭＥＮＧ Ｃｈａｏ１ꎬＬＩ Ｍｉｎｇｙｕ１ꎬＬＩＵ Ｃｈｅｎｈｕｉ２
(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＺｈｅｎｇｚｈｏｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＺｈｅｎｇｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａꎬ４５０００１ꎻ２. Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＴｏｎｇｊｉ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈａｎｇｈａｉꎬＣｈｉｎａꎬ２０００９２)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎｏｎ￣ｌｉｎｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｉｎ ｓａｎｄꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔꎬｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｉｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｓｔｒａ￣
ｔｕｍ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬｉｔ’ ｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｌａｙꎬｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｅｔｔｌｅ￣
ｍｅｎｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏ ａｒｅ ｎｏｔ ｅｑｕａｌꎬｈｅｎｃｅ ｃａｕｓｉｎｇ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｎｏｎ￣ｌｉｎｅｒ ｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｕｎｎｅｌ ｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｕｍ ｓｅｔ￣
ｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｉｎ ｓａｎｄ. Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｂｙ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｇｅｏ￣ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎꎻｓｔｒａｔｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔꎻｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏꎻｓａｎｄ



第 １ 期 靳军伟等:非线性土体损失对隧道施工引起的砂土地层沉降影响 ７５　　　

　 　 隧道开挖引起地层发生不均匀沉降ꎬ进
而影响周边建筑物及构筑物的稳定及安全ꎬ
如房屋、管线、桩基础、既有隧道等[１ － ５] . 地层

沉降是城市地铁隧道建设过程中需要考虑的

一个重要问题ꎬ而隧道开挖引起的地层沉降

是分析这种影响程度的前提ꎬ已成为近年来

国内外学者的研究热点[６ － １０] .
当地铁隧道工程位于黏性土地区时ꎬ黏

土在不排水条件下开挖引起的土体瞬时位

移ꎬ若 假 定 土 体 不 可 压 缩ꎬ 可 得 到 解 析

解[１１ － １３] . 实际工程中通过统计分析ꎬ采用经

验公式计算. 隧道开挖引起的地表沉降ꎬ应用

最为广泛的是 ＰＥＣＫ 推荐的 ＧＡＵＳＳＩＡＮ 曲

线[１４ － １５] . 对于地表以下土体沉降ꎬ Ｒ. Ｊ.
ＭＡＩＲ 等[１６] 认为同样可用 ＧＡＵＳＳＩＡＮ 公式

来计算. 对于黏土中隧道开挖引起地层的长

期沉降问题ꎬ杨敏等[１７] 在经验公式的基础

上ꎬ给出了土体长期沉降槽宽度系数 Ｋ 值的

变化规律ꎬ进而得到长期沉降以及土体损失

率之间的关系. 与黏土不同ꎬＡ. Ｍ. ＭＡＲ￣
ＳＨＡＬＬ[１８]通过砂性土中隧道开挖的土工离

心机试验ꎬ发现砂土地层沉降更加“窄”和

“陡”ꎬ同时给出了采用 ３ 参数计算地表沉降

槽的方法ꎬ并发现地表位置地层土体损失率

与隧道土体损失率之间存在一定的关系.
以上研究表明ꎬ砂土中隧道开挖引起的

地层沉降ꎬ与多种因素存在联系ꎬ且与黏土中

情况不同之处在于隧道土体损失和地层土体

损失并非线性关系. 但是目前的研究成果并

不能很好的描述这种关系. 基于此ꎬ笔者通过

修正 ＭＡＲＳＨＡＬＬ 隧道土体损失率与地表沉

降土体损失率之间关系ꎬ反演得到沿土层深

度隧道土体损失率和地层损失率的非线性表

达式ꎬ并与多组试验进行了对比ꎬ结果表明笔

者所反演的公式是合理有效的.

１　 地层沉降

１. １　 地表沉降

隧道开挖引起的地表沉降普遍采用

ＰＥＣＫ 推荐的 ＧＡＵＳＳＩＡＮ 公式ꎬ沉降槽示意

图如图 １ 所示.

图 １　 沉降槽示意图

Ｆｉｇ １　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｔｒｏｕｇｈ

沉降槽上一点的沉降通过式(１)来进行

计算(如无特殊说明ꎬ文中的坐标系统及参

数含义按图 １ 所示采用) .

Ｓ ＝ Ｓｍａｘｅｘｐ － ｘ２

２ｉ２
æ

è
ç
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ø
÷ꎬ (１)

ｉ ＝ Ｋｚ０ . (２)
式中:Ｓ 为地表水平 ｘ 坐标位置沉降ꎬｍｍꎻ
Ｓｍａｘ为地表最大沉降ꎬｍｍꎻｉ 为反弯点距隧道

中心线水平距离ꎬｍꎻｘ 为计算点距隧道中心

线距离ꎬｍꎻＫ 为沉降槽宽度无量纲参数ꎻ
ｚ０ 为隧道埋深ꎬｍ.

式(１)中包含两个未知数ꎬ分别为最大

沉降和反弯点到中心点的距离. 由式(２)可

知ꎬ反弯点到中心点的距离与沉降槽宽度系

数和隧道埋深有关ꎬ对于埋置深度确定的隧

道ꎬ地表沉降仅需要确定最大沉降和沉降槽

宽度系数即可.
与黏土中隧道开挖引起的土体沉降不

同ꎬ大量的土工离心试验和现场实测表明ꎬ砂
土中隧道开挖引起的土体沉降槽较黏土中更

窄、更陡(见图 ２) .
ＪＡＣＯＢＳＺ[１９] 通过砂土中隧道开挖的土

工离心试验发现 Ｇａｕｓｓｉａｎ 公式不能很好地

拟合试验数据. 通过对式(１)变形:
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图 ２　 砂土中隧道开挖引起的土体沉降

Ｆｉｇ ２　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｉｎ ｓａｎｄ
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试验结果显示ꎬ沉降槽与距隧道中心线

的距离 ｜ ｘ ｜ １ ５成线性关系:

ｌｎ Ｓ
Ｓｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － ａ ｜ ｘ ｜ １ ５ . (４)

根据定义ꎬ反弯点处沉降的二阶微分为

０ꎬ故:
１

２ ｜ ｘ ｜
－ ３

２ ａｘ ＝ ０. (５)

将式(５)计算得到的 ａꎬ代入式(４)ꎬＪＡ￣
ＣＯＢＳＺ[１９]得到砂土中隧道开挖引起的地表

沉降为

Ｓ(ｘ) ＝ Ｓｍａｘｅｘｐ － １
３

｜ ｘ ｜
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ５

[ ]. (６)

反弯点到隧道中心的距离ꎬ按照式(２)
计算ꎬ故要确定砂土中隧道开挖引起的地表

沉降ꎬ仅需要确定隧道开挖引起的最大沉降

和沉降槽宽度系数即可.
１. ２　 地层沉降

定义地表及地表以下沉降为地层沉降ꎬ
ＭＡＩＲ 等[１６]发现在黏土中隧道开挖引起的

地表以下地层沉降与地表沉降类似ꎬ也可以

用高斯曲线来描述ꎬ即

Ｓｚ ＝ Ｓｚꎬｍａｘｅｘｐ － ｘ２

２ｉ２ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ (７)

ｉ ＝ Ｋｚ０ . (８)

式中:Ｓｚ 为地表以下埋深 ｚꎬ水平向 ｘ 坐标位

置沉降ꎬｍｍꎻＳｚꎬｍａｘ为地表以下 ｚ 深度最大沉

降ꎬｍｍꎻｉｚ 为地表以下 ｚ 反弯点距隧道中心

线水平距离ꎬｍꎻｘ 为计算点距隧道中心线距

离ꎬｍꎻＫ 为沉降槽宽度参数ꎻｚ０ 为隧道埋深ꎬｍ.
ＭＡＩＲ[１６]建议ꎬ随着深度 ｚ 的增加ꎬ在隧

道埋深 ｚ０ 之上ꎬ沉降槽宽度系数由式(９)确
定:

ｉ ＝ Ｋ(ｚ０ － ｚ) . (９)
通过对实测数据的整理ꎬＭＡＩＲ[１６] 认为

在黏土中沉降槽宽度系数 Ｋ 值沿深度 ｚ 的变

化为

Ｋ ＝
０ １７５ ＋ ０ ３２５(１ － ｚ / ｚ０)

１ － ｚ / ｚ０
. (１０)

对于砂土ꎬ地层沉降可写为

Ｓｚ(ｘ) ＝ Ｓｚꎬｍａｘｅｘｐ － １
３

｜ ｘ ｜
ｉｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ５

[ ]. (１１)

通过对土工离心试验测得的试验数据进

行多项式拟合ꎬＪＡＣＯＢＳＺ[１９] 发现 Ｋ 值随深

度 ｚ 的变化如式(１２)所示.

Ｋ ＝
０ ０９ ＋ ０ ２６(１ － ｚ / ｚ０)

１ － ｚ / ｚ０
. (１２)

将上述两式进行对比ꎬ如图 ３ 所示. 砂土中

沉降宽度系数 Ｋ 在初始(地表)位置较黏性土

中的窄ꎬ两者的差异随着深度的增加而增大.

图 ３　 砂土(Ｊａｃｏｂｓｚ)和黏土(Ｍａｉｒ)中 Ｋ 值随ｚ / ｚ０
的变化

Ｆｉｇ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ ｗｉｔｈ ｚ / ｚ０ ｉｎ ｓａｎｄ( Ｊａｃｏｂｓｚ)
ａｎｄ ｃｌａｙ(Ｍａｉｒ)
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１. ３　 最大沉降

上述已给出地层沉降的公式形式以及沉

降槽宽度系数的计算方法ꎬ确定地层最大沉

降即可描述完整的地层沉降. 地层最大沉降

与隧道开挖过程中的土体损失有直接关系ꎬ
土体损失通常用土体损失率来表示ꎬ按照定

义土体损失率可以分为隧道土体损失率和沉

降槽土体损失率(见图 ４) .

图 ４　 土体损失率

Ｆｉｇ ４　 Ｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏ

根据图 ４ 所示ꎬ定义隧道土体损失率为

Ｖ ｌｔ ＝
４Ａｓ１

πＤ２ . (１３)

式中: Ａｓ１为隧道横截面由开挖导致的土体

损失面积ꎻＤ 为施工结束后隧道的直径.
定义沉降槽的土体损失率为

Ｖ ｌｓ ＝
４Ａｓ２

πＤ２ . (１４)

式中:Ａｓ２为不同深度处地层沉降槽与水平线

所包围的面积.
由沉降槽土体损失率计算公式可知ꎬ最

大沉降可写为

Ｓｚꎬｍａｘ ＝
Ｖ ｌｓπＤ２

∫ ｅｘｐ － １
３

｜ ｘ ｜
ｉｚ

( )
１ ５

[ ]ｄｘ
. (１５)

２　 土体损失率

２. １　 非线性关系

隧道土体损失与沉降槽土体损失之间的

关系ꎬ是确定隧道开挖引起的地层最大沉降

的关键参数ꎬ特别是在黏土中考虑长期沉降

以及砂土中进行的隧道开挖问题.
通过对黏土中隧道开挖引起的土体长期

沉降槽的研究ꎬ杨敏等[１７] 长期沉降槽符合

ＰＥＣＫ 所提出的 ＧＡＵＳＳＩＡＮ 曲线形式ꎬ但是

Ｋ 值的变化为

Ｋ ＝
０ ４１６ ＋ ０ ３７５(１ － ｚ / ｚ０)

１ － ｚ / ｚ０
. (１６)

通过分析黏土中地表沉降槽体积与隧道

土体损失之间的关系ꎬ杨敏等[１７]发现两者符

合线性关系:
Ｖ ｌｓ ＝ ２ １１０ ２ Ｖ ｔ ＋ ０ ００１ ７. (１７)

对于砂土ꎬＭＡＲＳＨＡＬＬ[１８] 通过离心试

验得到地表地层土体损失率与隧道土体损失

的关系:

　 　
Ｖ ｌｓ

(Ｃ / Ｄ) β ＝ ａ ＋ ｂｅｘｐ{ － [(Ｖ ｌｔ － ｃ) / ｄ] ２} .

(１８)
其中ꎬａ ＝ ２ ０ꎬｂ ＝ － ３ ７ꎬｃ ＝ － ２ ８ꎬｄ ＝ ３ ６ꎬ
β ＝ ０ ５.

但是式(１８)仅仅给出了地表地层土体

损失率与隧道土体损失率之间的关系ꎬ并未

给出沿地层深度地层土体损失率与隧道土体

损失率之间的关系ꎬ因此不能计算得到除地

表以外的土体地层沉降.
为了得到隧道土体损失率与地层土体损

失率之间的关系ꎬ将深度参数 ｚ 以无量纲的

形式 ｚ / Ｄ 引入式(１８)中ꎬ得到:

　 　 Ｖ ｌｓ ＝ (ａ ＋ ｂｅ － [(Ｖｌｔ － ｃ) / ｄ] － ２) Ｃ
Ｄ － α ｚ

Ｄ[ ]
β

.

(１９)
其中ꎬα 为随深度的调整系数ꎬ当 ｚ ＝ ０ 时ꎬ公
式可退化为式(１８) .

为了得到该参数ꎬ对 ＭＡＲＳＨＡＬＬ[１８] 和

ＪＡＣＯＢＳＺ[１９]的试验数据进行反分析ꎬ给出 α
随深度 ｚ 的变化规律(见图 ５) . 由图 ５ 可知ꎬ
参数 α 可取 ０ ５ 进行计算.
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图 ５　 α 随深度取值

Ｆｉｇ ５　 α ｖａｌｕｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ

２. ２　 隧道土体损失率 Ｖｌｔ与地层土体损失率

Ｖｌｓ关系验证

２. ２. １　 ＪＡＣＯＢＳＺ 离心机模型试验

ＪＡＣＯＢＳＺ[１９] 在研究砂土中隧道开挖对

桩基础影响的土工离心试验时ꎬ分析了地层

沉降问题. 试验采用干砂ꎬ其粒径在 ９０ ~
１５０ μｍ. Ｄ５０ ＝ １４０ μｍꎬ孔隙比 ｅ ＝ ０ ７２ꎬ最大

干密度ρｍａｘ ＝ １ ６３３ ｋｇ / ｍ３ꎬ最小干密度 ρｍｉｎ ＝
１ ３５７ ｋｇ / ｍ３ꎬ最大和最小孔隙比 ｅ 分别为

０ ９７ 和 ０ ６４.
与 ＪＡＣＯＢＳＺ[１９]的试验数据的对比如图

６ 所示. 图中 ＣＤ 表示隧道覆盖层厚度与隧

道直径的比值ꎬ即 ＣＤ４ ３ 表示 Ｃ / Ｄ ＝ ４ ３. 在
隧道土体损失率 Ｖ ｌｔ不大于 ５％ ꎬ采用式(１９)
计算得到的隧道土体损失率与地层土体损失

率和土工离心机试验实测结果都有较好的一

致性.

　 图 ６　 ＪＡＣＯＢＳＺ 试验地表以下沉降槽对比

Ｆｉｇ ６　 Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｔｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

ＪＡＣＯＢＳＺ ｔｅｓｔ

图 ６(ａ)中 ｚ / ｚ０ ＝ ０ 表示计算位置位于地

表. 从图 ６ 可以看出ꎬ当隧道土体损失率 Ｖ ｌｔ

不大于 ５％ 时ꎬ对于地表及地表以下 ｚ / ｚ０ ＝
０ ７０ꎬｚ / ｚ０ ＝ ０ ８７ 计算值与实测值差别也较

小.该试验实测数据对应位置离隧道较近ꎬ说明

公式在计算地表及隧道附近位置处的合理性.
２. ２. ２　 ＭＡＲＳＨＡＬＬ 离心机模型试验

ＭＡＲＳＨＡＬＬ[１８]为了研究砂土中的隧道

开挖问题ꎬ进行了一系列的离心试验. 采用

Ｌｅｉｇｈｔｏｎ Ｂｕｚｚａｒｄ Ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｅ 砂ꎬＤ５０ ＝ １２２ μｍꎬ
比重为 ２ ６７ꎬ最大和最小孔隙比分别为 ０ ９７
和 ０ ６４ꎬ相对密度为 Ｉｄ ＝ ９０％ . 离心加速度为

７５ ｇ.在该加速度下ꎬ模型试验模拟的实际隧道

埋深 １１ ２５ ｍꎬ覆盖层厚度 ８ １８ ｍ. 隧道直径

６ １５ ｍꎬＣ/ Ｄ ＝１ ３ꎬ隧道土体损失率为 １％.
与 ＭＡＲＳＨＡＬＬ[１８]的试验数据的对比如

图 ７ 所示. 图 ７(ａ)中 ｚ / ｚ０ ＝ ０ 表示计算位置

位于地表ꎬ文中公式计算得到的计算值与实
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测值偏差不大. 对于地表以下 ｚ / ｚ０ ＝ ０ １５ꎬ
ｚ / ｚ０ ＝ ０ ４０ꎬｚ / ｚ０ ＝ ０ ５４ 计算值与实测值差别

也较小. 该试验实测数据对应位置距离隧道

较试验远ꎬ说明笔者提出公式在计算地表及

隧道较远位置处的合理性. 同时可以发现ꎬ对
应于不同的 Ｃ / Ｄꎬ笔者计算方法都能做到比

较精确的计算ꎬ验证了计算方法的合理性.

图 ７　 Ｍａｒｓｈａｌｌ 试验地表以下沉降槽对比

Ｆｉｇ ７　 Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｔｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｍａｒｓｈａｌｌ ｔｅｓｔ

３　 非线性土体损失地层沉降计

算

３. １　 计算过程

(１)根据隧道施工所产生的隧道土体损

失率ꎬ一般为 １％ ~ ２％ ꎬ由式(１９)计算得到

地层土体损失率ꎻ
(２)由地层土体损失率ꎬ根据式(１５)反

算得到地层最大沉降ꎻ
(３)根据地层最大沉降以及沉降槽宽度

系数 Ｋ 沿深度的变化ꎬ以及沉降槽计算公

式ꎬ得到地表及不同深度的地层沉降.
３. ２　 地表沉降槽试验案例对比分析

３. ２. １　 ＪＡＣＯＢＳＺ 离心机试验

试验离心加速度为 ７５ ｇꎬ隧道模型外径

６０ ｍｍꎬ代表实际的隧道直径 ４ ５ ｍ. 隧道埋

深 ２８６ ｍｍꎬ代表实际埋深 ２１ ４５ ｍ. 隧道土

体损失率为 １％时ꎬ通过式(１９)计算得到ꎬ地
层土体损失率为 １ ６％ ꎬ即 Ｖ ｌｓ ＝ １ ６Ｖ ｌｔ .

ＪＡＣＯＢＳＺ 试验地表沉降槽对比如图 ８
所示. 不修正表示取 Ｖ ｌｓ ＝ Ｖ ｌｔꎬ修正表示采用

经过采用公式 (１９) 计算得到的土体地层

Ｖ ｌｓ ＝ １ ６Ｖ ｌｔ . 从图 ８ 可以发现ꎬ若认为 Ｖｌｓ ＝ Ｖｌｔ

计算得到的结果与实测结果偏差较大ꎬ经过式

(１９)修正之后ꎬ笔者所得结果与实测较为接近.
３. ２. ２　 ＭＡＲＳＨＡＬＬ 离心机试验

通过式(１９)计算得到隧道土体损失率

为 １％时ꎬ地层土体损失率为 ０ ９％ ꎬ即 Ｖ ｌｓ ＝
０ ９Ｖ ｌｔ . 如图 ９ 所示ꎬ由于文献对沉降值的无

量纲化处理ꎬ导致 Ｓｍａｘ参数对沉降的影响不
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能表现出来ꎬ从图中仍然可以发现不同的经

验公式与试验实测结果的差别ꎬ从整体上看ꎬ
笔者推荐的计算公式能十分准确的计算得到

试验结果.

图 ８　 ＪＡＣＯＢＳＺ 试验地表沉降槽对比

Ｆｉｇ ８ 　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｔｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ＪＡＣＯＢＳＺ ｔｅｓｔ

图 ９　 Ｍａｒｓｈａｌｌ 试验地表沉降槽对比 －无量纲化

Ｆｉｇ ９ 　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｔｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
Ｍａｒｓｈａｌｌ ｔｅｓｔ￣ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

３. ２. ３　 ＮＧ 离心机试验

ＮＧ[２０] 采用 Ｔｏｙｏｕｒａ 干砂ꎬＧｓ ＝ ２ ６５ꎬ
ｅｍａｘ ＝ ０ ９７７ꎬｅｍｉｎ ＝ ０ ５９７ꎬφ′ｃｕ ＝ ３１°ꎬ相对密

度 ６０％ . 隧道开挖土体损失率控制为 １％ . 离
心加速度为 ４０ ｇ. 该加速度下ꎬ模型试验模拟

的实 际 隧 道 埋 深 １９ ６ ｍꎬ 覆 盖 层 厚 度

１６ ５６ ｍ. 隧道直径 ６ ０８ ｍꎬＣ / Ｄ ＝ ２ ７. 隧道

土体损失率为 Ｖ ｌｔ ＝ １％ 时ꎬ通过式(１９)计算

得到ꎬ地层土体损失率为 Ｖ ｌｓ ＝ １ ３％ .
ＮＧ 试验地表沉降槽对比如图 １０ 所示ꎬ

不修正表示取 Ｖ ｌｓ ＝ Ｖ ｌｔꎬ修正表示采用经过采

用式(１９)计算得到的土体地层 Ｖ ｌｓ ＝ １ ３Ｖ ｌｔ .
从图中可以发现ꎬ若按照黏性土 Ｖ ｌｓ ＝ Ｖ ｌｔ计算

得到的结果与实测结果偏差较大ꎬ笔者计算

结果与实测较为接近.

图 １０　 ＮＧ 试验地表沉降槽对比

Ｆｉｇ １０ 　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｔｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ＮＧ ｔｅｓｔ

４　 结　 论

(１)砂土中隧道开挖引起的地层沉降较

黏土中更加窄陡ꎬＪＡＣＯＢＳＺ 公式较 ＰＥＣＫ 公

式更为合理.
(２)砂土中隧道开挖引起的隧道土体损失

率与地层土体损失率沿土体深度呈非线性关系.
(３)考虑非线性土体损失的地层沉降计

算结果与试验及模型试验结果更为接近ꎬ在
计算中不能忽略这种影响.
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｕｎｎｅｌ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕｑｕａｎ￣Ｍｉｎｇｄｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕ￣
ｈａｎ ｓｕｂｗａｙ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１２ꎬ３１ (５):９０８ －
９１３. )

[ ７ ]　 ＹＯＯ Ｃ. Ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｉｎ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｒａｗｄｏｗｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ￣ｉｎｆｌｕｅｎ￣
ｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ [ Ｊ] . Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅꎬ２０１６ꎬ１
(１):２０ － ２９.

[ ８ ]　 ＦＡＮＧ Ｙ ＳꎬＷＵ Ｃ ＴꎬＣＨＥＮ Ｓ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｓ￣
ｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｓｈｉｅｌｄ
ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ[ Ｊ] . Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ＆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１４ꎬ４４(４４):１２１ － １２９.

[ ９ ] 　 ＸＩＥ ＸꎬＹＡＮＧ Ｙꎬ ＪＩ Ｍ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｈｉｅｌｄ￣ｄｒｉｖｅｎ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ
Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] . Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ￣
ｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｒｅｎｃｈ￣
ｌｅｓｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１６ꎬ５１:１２０ － １３２.

[１０] 傅鹤林ꎬ张加兵ꎬ黄震ꎬ等. 复合地层中浅埋盾
构隧道开挖引起的地层位移及应力预测分析
[Ｊ] . 现代隧道技术ꎬ２０１７ꎬ５４(４):９７ － １０６.
(ＦＵ ＨｅｌｉｎꎬＺＨＡＮＧ ＪｉａｂｉｎｇꎬＨＵＡＮＧ Ｚｈｅｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉｓ￣
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｏｆ ａ ｓｈａｌｌｏｗ￣ｂｕｒｉｅｄ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ａ ｃｏｍ￣
ｐｏｕｎｄ ｓｔｒａｔｕｍ [Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌ￣
ｏｇｙꎬ２０１７ꎬ５４(４):９７ － １０６. )

[１１] 黄俊ꎬ党发宁ꎬ郭婵娟. 功互换定理研究土质
隧道开挖引起的地面沉降[ Ｊ] . 土木工程学
报ꎬ２０１５(３):１０３ － １１１.
(ＨＵＡＮＧ Ｊｕｎꎬ ＤＡＮＧ Ｆａｎｉｎｇꎬ ＧＵＯ Ｃｈａｎ￣

ｊｕａｎ. Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｔｈｅｏｒｅｍ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１５(３):
１０３ － １１１. )

[１２] ＺＨＡＮＧ ＺꎬＨＵＡＮＧ ＭꎬＺＨＡＮＧ Ｍ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉ￣
ｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｉｎ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒｅｄ ｓｏｉｌｓ[Ｊ] . Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ
ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ２６
(２):３４５ － ３５５.

[１３] ＶＵ Ｍ ＮꎬＢＲＯＥＲＥ ＷꎬＢＯＳＣＨ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｃｏｖｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｓｈａｌｌｏｗ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ [ Ｊ] . Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ＆ ｕｎｄｅｒ￣
ｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｒｅｎｃｈ￣
ｌｅｓｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１５ꎬ５０:４９９ － ５０６.

[１４] 方恩权ꎬ杨玲芝ꎬ李鹏飞. 基于 Ｐｅｃｋ 公式修正
的盾构施工地表沉降预测研究[ Ｊ] . 现代隧
道技术ꎬ２０１５ꎬ５２(１):１４３ － １４９.
(ＦＡＮＧ ＥｎｑｕａｎꎬＹＡＮＧ ＬｉｎｇｚｈｉꎬＬＩ Ｐｅｎｇｆｅｉ.
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｍｅｔｒｏ ｓｈｉｅｌｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｉ￣
ｆｉｅｄ Ｐｅｃｋ ｆｏｒｍｕｌａ[Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ５２(１):１４３ － １４９.

[１５] 段绍伟ꎬ黄磊ꎬ鲍灶成ꎬ等. 修正的 Ｐｅｃｋ 公式
在长沙地铁隧道施工地表沉降预测中的应用
[Ｊ] . 自然灾害学报ꎬ２０１５(１):１６４ － １６９.
( ＤＵＡＮ Ｓｈａｏｗｅｉꎬ ＨＵＡＮＧ Ｌｅｉꎬ ＢＡＯ
Ｚａｏｃｈｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｐｅｃｋ
ｆｏｒｍｕｌａ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈａｎｇｓｈａ ｓｕｂｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓꎬ２０１５(１):１６４ －１６９. )

[１６] ＭＡＩＲ Ｒ ＪꎬＴＡＹＬＯＲ Ｒ ＮꎬＢＲＡＣＥＧＩＲＤＬＥ Ａ.
Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｎ
ｃｌａｙｓ[Ｊ]. Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ１９９３ꎬ４３(２):３１５ －３２０.

[１７] 杨敏ꎬ黄炬ꎬ孙庆ꎬ等. 黏土中隧道开挖引起的
地表及地表以下土体长期沉降计算方法[Ｊ] .
岩土工程学报ꎬ２０１２ꎬ３４(２):２１７ － ２２０.
(ＹＡＮＧ ＭｉｎꎬＨＵＡＮＧ ＪｕꎬＳＵＮ Ｑｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｎ ｃｌａｙｓ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１２ꎬ３４ (２):２１７ －
２２０. )

[１８] ＭＡＲＳＨＡＬＬ Ａ Ｍꎬ ＦＡＲＲＥＬＬ Ｒꎬ ＫＬＡＲ Ａꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｎ ｓａｎｄｓ:ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｚｅꎬｄｅｐｔｈ
ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ ｏｎ ｇｒｅｅｎｆｉｅｌｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ
[Ｊ] . Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ２０１２ꎬ６２(５):３８５ － ３９９.

[１９] ＪＡＣＯＢＳＺ Ｓ Ｗ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｏｎ
ｐｉｌｅｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ [Ｄ] . Ｌｏｎｄｏｎ:Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ２００２.

[２０] ＮＧ Ｃ Ｗ ＷꎬＬＵ ＨꎬＰＥＮＧ Ｓ Ｙ. Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎ￣
ｓｉｏｎａｌ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｔｗｉｎ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｏｎ ａｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｉｌｅ[Ｊ] . Ｔｕｎｎｅｌ￣
ｌｉｎｇ ＆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ３５
(４):１８９ － １９９.

[２１] ＩＳＨＩＨＡＲＡ Ｋ. Ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｆａｉｌｕｒｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ[ Ｊ] . Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ２０１５ꎬ４３
(３):３５１ － ４５１.


