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摘 要：盾构隧道开挖诱发地表沉降的研究多将掘进参数视为确定值，忽略了其在调控过程中变

异性的影响。为研究盾构掘进参数调控稳定性与地表沉降的关系，以武汉地铁 12 号线某盾构隧道

区间工程为依托，建立盾构隧道开挖全过程的三维数值模型，探究土仓压力、超挖间隙和注浆压力

的变异水平对地表沉降的影响规律，重点分析不同掘进参数变异性的敏感性和风险值。结果表

明：盾构施工过程中掘进参数的调控稳定性对地表沉降有重要影响，地表沉降的离散程度与掘进

参数变异水平呈正相关；地表沉降受主要影响区域内掘进参数调控稳定性的影响；土仓压力和超

挖间隙变异性对地表沉降的敏感性较大；基于数值模拟结果得到土仓压力、超挖间隙和注浆压力

变异系数控制指标分别为 0.22、0.14 和 0.35。

关键词：软土；盾构隧道；掘进参数；变异性；地表沉降

中图分类号：U455.43   文献标志码：A   文章编号：2096-6717（XXXX）XX-0001-13

Influence of control stability of construction parameters on 
surface settlement induced by shield tunneling in soft soil
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Abstract: In the researches on surface settlement induced by shield tunneling, most of the construction 
parameters are regarded as deterministic values, ignoring their variability during the control process. This paper 
aims to investigate the relationship between the control stability of construction parameters control and the 
surface settlement caused by shield tunneling. Based on the shield tunneling project of a certain section of 
Wuhan Metro Line 12, a three-dimensional numerical model is established to simulate the whole process of 
shield tunneling. The influence of the variation level of chamber earth pressure, over-excavation gap, and 
grouting pressure on the surface settlement is investigated. An effort is also made to gain insight into the 
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sensitivity and risk values of the variability of different construction parameters. The results show that the 
control stability of construction parameters control during the shield tunneling process has a great influence on 
the surface settlement, and the dispersion degree of surface settlement is positively correlated with the variation 
level of construction parameters. Moreover, the uncertain surface settlement is affected by the control stability 
of construction parameters within the primary impact area. The sensitivity of surface settlement to the variability 
of chamber earth pressure and over-excavation gap is relatively high. According to the numerical analyses, the 
control thresholds for the coefficients of variation of chamber earth pressure, over-excavation gap, and grouting 
pressure were determined as 0.22, 0.14, and 0.35 respectively.
Keywords: soft soil； shield tunnel； construction parameters； variability； surface settlement

随着城市化进程的加快，地铁等地下工程建设

规模不断扩大。盾构隧道施工不可避免地会引起

地层扰动和地面沉降，过大的沉降可能会危害邻近

建筑物等的安全 [1]。特别是在软土地区，由于土体

具有承载能力弱、压缩性高等特点，隧道施工难度

加大，地层扰动及地表沉降难以控制 [2]。因此，准

确、及时和有效地评估和控制软土盾构隧道施工对

地表环境的影响具有重要意义。

地表环境的稳定与盾构施工过程的控制紧密

相关，大量研究人员围绕盾构掘进参数对地表沉降

的影响展开了探讨。相关研究多采用将分步开挖

模型中各环的掘进参数视为不同水平恒定值 [3-4]，或

在单点单模型中考虑开挖面掘进参数的变化 [5]等确

定性分析方法。然而，掘进参数在盾构推进过程中

并非一成不变，受盾构行进路线、地层条件、盾构设

备状态以及工作人员操作水平等影响，掘进参数需

要不断地动态控制和调整优化，具有显著的变异

性。主要包括：地层性质不均、掘进速度变化等，需

要不断调整土仓内的切削土量和排土量，导致土仓

压力发生变动；受刀盘受力不均和盾构姿态难以控

制的影响，盾构机体发生左右摆动、上下俯仰等偏

心掘进现象而导致的超挖间隙不均匀；复杂地层中

存在的裂隙、大孔隙等，使注浆过程中发生浆液出

漏和流失而引起注浆压力不稳定。参数的变异水

平可以表征掘进参数的调控稳定程度。

盾构隧道掘进参数的稳定调控对地表沉降具

有显著影响。一方面，盾构隧道开挖诱发地表沉降

的过程是逐步发展的，地表沉降不仅与测点断面位

置的单点掘进参数有关，还受盾构抵达前后多点施

工工艺的影响，具有显著的时变性和时滞性 [6]；另一

方面，地表沉降与盾构掘进参数的控制情况直接相

关，土仓压力设置不当、盾构过切和偏心超挖、盾尾

注浆量和注浆压力不足，均会导致地表发生沉降 [7]。

大量隧道工程现场监测数据表明，地表沉降与掘进

参数大小密切相关，且不同掘进参数的敏感性和影

响程度存在差异 [8-10]，因此，针对各掘进参数采取不

同的调控措施以维持其稳定性，对控制地表沉降尤

为重要。

相比于采用单点掘进参数计算的确定性方法，

不确定性方法能够反映盾构期间多点掘进参数变

异与地表沉降间的关系，从而体现掘进参数动态调

控过程的影响，更加科学地指导盾构隧道地表沉降

风险评估实践。周健等 [11]基于盾构隧道试验段监测

数据建立“施工参数-地层损失率经验模型”，并提出

了盾构隧道施工预测和动态调控的方法；Zhang
等 [12]、Guo 等 [13]、陈仁朋等 [14]基于机器学习算法分析

盾构关键掘进参数等与地表沉降之间的非线性关

系，并对最大地表沉降进行预测。但上述研究没有

考虑掘进参数稳定性的不同调控水平对地表沉降

产生的影响。李玉秋 [15]研究了软土隧道盾构过程中

盾尾间隙等掘进参数的变异对地表沉降和水平位

移的影响，除此之外，鲜有研究聚焦掘进参数变化

下的地表沉降响应展开探讨。

鉴于上述问题，笔者以武汉地铁 12 号线某区间

盾构掘进工程为依托，建立三维数值模型，对土仓

压力、超挖间隙和注浆压力 3 个关键掘进参数影响

下的地表变形进行模拟；结合地表沉降监测结果，

对考虑盾构施工过程中掘进参数调控稳定性的不

确定性方法进行验证；通过改变掘进参数变异系数

大小，研究不同掘进参数稳定调控水平对地表沉降

的影响；根据最大地表沉降上限与掘进参数区域变

异系数的关系，探讨掘进参数的变异系数控制标

准，并对其敏感度和风险等级进行详细分析，进一

步提出了盾构隧道施工掘进参数稳定性调控方法。

1　数值模型的建立

1. 1　工程背景

研究对象为武汉地铁 12 号线富安街站—江楚

大道站区间的部分区段。隧道采用土压平衡盾构

机进行掘进施工，选取左线始发而右线尚未掘进的

阶段进行模拟研究。左线长约 688 m，隧道外径 D
为 6. 4 m，隧道中心线埋深约为 15 m。场地地表较
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为平坦空旷，取区间第 48 环作为监测点位。场地监

测点布置和简化后的地层剖面如图 1 所示，隧道主

要穿越地层为（10-2）黏土，地下水位埋深约为 3. 5 
m。 监 测 断 面 共 设 置 了 8 个 监 测 点（DBC48-1～

DBC48-8），垂直于盾构掘进方向分布在隧道两侧，

测点间距为 3. 2 m，其中监测点 DBC48-3 位于隧道

轴线正上方。

对该区间盾构机调度参数的实时监测数据进

行统计整理，得到土仓压力、超挖间隙和注浆压力

的频率分布直方图以及统计特征如图 2 所示，三者

近似服从正态分布。其中，参数的变异系数 CV为参

数均值与标准差的比值，如式（1）所示，超挖间隙根

据盾构机盾头和盾尾的偏移距离计算得到 [7]。

CV = μ
σ

（1）

式中：μ为参数均值；σ为标准差。

1. 2　计算模型

1. 2. 1　几何模型

利用有限差分软件 FLAC3D 建立描述盾构与

土体之间相互作用（土仓压力、超挖间隙和注浆压

力）的三维数值模型，并模拟盾构隧道施工全过程。

由于隧道物理模型满足对称关系，为提高计算效

率，截取模型横向方向上的一半进行分析，图 3 为模

型计算域和网格划分情况。当模型总长度（Y方向）

为 78 m（>5H），总宽度（X 方向）为 35 m（>H+

3D），总高度（Z方向）为 42 m（>H+4D）时，基本可

消除边界影响 [16]。模型上表面为自由边界，下表面

各方向完全固定，其余四周边界均约束法向位移。

重点研究盾构隧道施工对地表沉降的短期影响，故

给定无渗流条件并采用不排水分析方法进行模拟

计算。

盾构机主机长 9 m，外径 6. 4 m。超挖间隙、衬

砌管片和注浆层采用实体单元和线弹性本构模型

模拟，其中刀盘开挖直径为 6. 44 m，管片外径 6. 2 

图 1　测点布置及简化地层剖面图

Fig.1　Layout of monitoring points and simplified strati-graphic profile

（a） 土仓压力频率分布直方图 （b） 超挖间隙频率分布直方图 （c） 注浆压力频率分布直方图

图 2　盾构掘进参数分布

Fig.2　Shield tunneling parameter distribution

3
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m，环宽 1. 5 m，具体尺寸参数如表 1 所示。地表沉

降监测点位于Y方向 37. 5 m 的断面位置对应。

1. 2. 2　本构模型及材料参数

硬化土小应变模型（Hardening Soil with Small 
Strain）考虑了土体应力的历史影响以及土体的剪

切硬化、压缩硬化的特性，能反映土体在小应变阶

段的刚度非线性、应力相关等特征，在基坑和隧道

施工模拟中具有良好的适用性 [17-19]。采用硬化土小

应变（HSS）模型对软土地层进行模拟，隧道上方杂

填土和底部岩层则设为摩尔 -库仑本构模型。HSS
模型的模量参数较多，在实际工程中往往难以直接

测定，常用经验法获取，即根据工程地质勘察报告

提供的压缩模量 Es1-2和一定范围的经验系数来计算

各模量值。HSS 本构模型参数根据武汉、上海地区

软土 HSS 参数相关研究来确定 [17,20]，各土层的具体

参数取值如表 2 所示。

盾壳、衬砌管片和注浆层均采用线弹性实体模

型进行模拟，表 3 中给出了各材料详细参数指标。

其中管片视为没有错缝拼接的完整结构，并取其

75% 的弹性模量以等效反映接缝的存在 [21]。忽略

盾尾未充填间隙的影响，令注浆层厚度等于盾尾间

隙厚度。为准确模拟注浆材料随时间推移而硬化

的过程，将注浆层划分为两个不同力学性质的阶

段：1）未凝固注浆层，设为有内压的低刚度材料，弹

性模量数值上等于注浆压力 [22]。在研究对象中，注

浆层浆液材料的终凝时间为 18 h，根据施工掘进速

度，设置未凝固注浆层长度为 7 环，即 10. 5 m；2）凝

固后注浆层，其弹性模量取 400 MPa[21]。

1. 3　开挖模拟

重点讨论土仓压力、超挖间隙和注浆压力对盾

构施工的影响。土仓压力 P简化为沿深度线性变化

的面力，施加在隧道掌子面上以平衡前方土体压

力。将隧道轴线处的水平地应力作为参考压力，单

位深度地层的水平地应力作为梯度。

为简化模型，忽略盾构机下沉和盾壳锥度的影

响，超挖间隙 g取为刀盘半径与盾构机尾盾半径的

差值。当土层条件不变时，超挖边界的地应力保持

恒定，因此可采用低弹性模量单元的形变量来模拟

超挖间隙。通过不断调整间隙单元弹性模量来控

制开挖边界土体收敛大小，直至收敛值与超挖间隙

一致，这种方法使得超挖间隙在盾构隧道模拟过程

中能成为一个可控的变量 [16]。在模型中，超挖间隙

单元弹性模量为 0. 1 MPa，泊松比为 0. 42。
通过模拟注浆压力能够反映盾尾注浆效果对

地表沉降的影响，符合工程实际的同时兼顾了模型

的可行性。注浆压力 F设置为沿土体和管片表面法

向方向的面力，并沿掘进方向均匀分布，大小取隧

道顶部竖向土压力的 1. 2 倍 [23]，即 0. 25 MPa。注浆

 

78m

35
m

42m

15m

6.4m

监测断面

37.5m

y

z

x

图 3　数值模型网格划分

Fig.3　Numerical model and mesh generation

表 1　模型相关尺寸参数

Table 1　Dimension parameters in model

盾壳

外径/m
6. 41

长度/m
9

衬砌

厚度/m
0. 35

环宽/m
1. 5

超挖间隙

厚度/m
0. 02

未凝固注浆体

厚度/m
0. 12

长度/m
10. 5

表 2　各土层勘察参数及本构模型参数取值

Table 2　Investigation parameters and constitutive model parameters for soil layer

土层编号

（1-1）
（2）（3-4）
（10-2）

（10-2-2）
（13-1）
（16a-2）

本构模型

MC

HSS

MC

γ/(kN/m3)
19. 2
17. 5
19. 7
20. 1
20. 4
26. 5

c/kPa
8

14
31. 1

16
29. 9

35

φ/(°)
15

17. 9
19. 4
21. 5
19. 1
26. 5

K0

0. 45
0. 69
0. 69
0. 63
0. 69
0. 45

E/MPa
12

44

E ref
oed/MPa

2. 8
8
6

8. 8

E ref
50 /MPa

3. 5
10

7. 5
11

E ref
ur /MPa

14
40
30
44

G0/MPa

35
100
75

110

E0/MPa

84
240
180
264

y0. 7

3. 2
3. 2
3. 2
3. 2

m

0. 65
0. 65
0. 65
0. 65

Rf

0. 66
0. 95
0. 95
0. 95

表 3　盾构材料参数取值

Table 3　Parameters for shield materials

材料

盾壳

衬砌

未凝固注浆层

凝固后注浆层

重度 γ/
(kN/m3)

78. 6
25
13
24

弹性模量

E/GPa
206
25

0. 000 25
0. 4

泊松比

ν

0. 3
0. 2
0. 2

0. 25

厚度/
cm
10
35
12
12

长度/
m
9

10. 5

4
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压力加载在未凝固注浆层段的 7 环土体表面，凝固

注浆层段的注浆压力视为消散。

为保证隧道开挖面的稳定，实际工程中盾构掘

进是一个动态且持续的过程。在进行数值模拟时，

为简化计算模型，通常将掘进过程近似处理为分步

进行的非连续过程。采用刚度迁移法模拟盾构的

分步推进过程，如图 4 所示，具体计算步骤如下：

1）设 置 初 始 条 件 和 边 界 条 件 ，进 行 地 应 力

平衡；

2）盾构机向前掘进一环，将该环位置土体单元

设置为空模型，激活该环处的盾壳单元并赋予相应

的参数值。降低超挖间隙单元的弹性模量，同时向

工作面施加土仓压力；

3）重复步骤 2），并移除上一环土仓压力。当盾

构机全部进入土体后，盾构机每向前掘进一环，移

除盾壳单元的最后一环，并将该环位置处的盾壳单

元与超挖间隙单元合并形成注浆层，赋予其注浆体

未凝固时的相关参数。同时激活该环位置处的衬

砌单元，向衬砌和土层表面施加注浆压力；

4）当同步注浆压力施加至第 7 环时，盾构机每

向前掘进一环，移除最后一环的同步注浆压力，并

将该环位置处的注浆层单元赋予注浆体凝固后的

相关参数；

5）重复步骤 2）～4）直至开挖结束。

1. 4　分析方法与验证

为体现掘进参数调控稳定性对地表沉降的影

响，分别采用确定性与不确定性两种方法进行计

算。确定性分析方法中掘进参数为恒定值，不确定

性分析方法则考虑掘进参数在盾构过程中的变化，

更符合实际情况。参考工程区间掘进参数监测数

据的分布类型与变异系数，利用 Matlab 数值软件分

别生成一系列正态分布随机变量，再将其依次读取

到盾构隧道模型中作为每一环掘进参数的输入值，

从而实现对掘进参数变异的批量随机模拟。其中，

土仓压力与注浆压力的随机性可直接改变输入值

来实现，但超挖间隙变异性的准确取值较为困难。

当超挖间隙服从正态分布且变异系数较小时，超挖

间隙与间隙单元弹性模量的变异系数近似相等，因

此超挖间隙的变异可通过改变间隙单元的弹性模

量来近似等效实现。

利用上述方法对隧道模型进行开挖模拟，得到

测点地表沉降的确定性结果、不确定性结果与监测

结果对比如图 5 所示。确定性结果与监测结果的最

大地表沉降分别为 10. 86 mm 和 9. 63 mm，误差达

到 13. 1%，因此采用确定性分析方法不能准确反映

盾构过程中地表沉降的真实变化。图 5（c）中的不

确定性结果最大地表沉降的 95% 置信区间范围为

9. 47～14. 86 mm，监测结果位于该分布范围内，对

应某一掘进参数随机变量实现的计算结果。上述

结果验证了不确定性数值模拟方法与模型参数的

适用性与可靠性，可以在此基础上开展掘进参数调

控稳定性对地表沉降的影响分析。

 

盾壳

衬砌

土体

凝固注浆体

未凝固
注浆体

土仓压力P

注浆压力F

‘n’~n-5’环
‘n-6’~n-12’环

‘n+1’环

‘n-13’环

超挖间隙g

掘进方向

图 4　盾构掘进过程与掘进参数施加示意图

Fig.4　Schematic diagram of shield driving process and 
tunneling parameter application

（a） 测点位置沉降时程曲线 （b） 监测断面地表沉降 （c） 最大地表沉降分布直方图

图 5　盾构掘进引起的地表沉降结果对比

Fig.5　Comparison of surface settlement induced by shield tunneling
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由图 5 可知，确定性地表沉降值位于不确定结

果的 21. 2% 分位点，说明采用确定性方法大概率低

估了盾构施工对地表环境产生的危害，这会高估隧

道工程的稳定性和安全储备，增加实际施工风险。

因此有必要考虑掘进参数的调控稳定性，采用不确

定性方法展开分析。

2　掘进参数调控稳定性的影响分析

为探究不同掘进参数调控稳定性对地表沉降

影响的差异与敏感性，通过改变参数的变异系数反

映掘进参数调控时的稳定程度。基于上述工程盾

构掘进参数的统计结果，取土仓压力、超挖间隙和

注浆压力变异系数 CV(P)、CV(g)、CV(F)分别为 0. 1、
0. 2、0. 3，共设置 9 种单因子不确定性工况进行模拟

计算。分析单一掘进参数变异水平的影响时，将其

余掘进参数视为确定值。在开展不同工况下的批

量随机模拟计算前，对计算次数的选取进行了充分

论证，从计算精度与计算效率等方面考虑，认为 500
次计算足够满足计算要求，选取 500 次作为每个工

况的计算次数。

2. 1　土仓压力调控稳定性的影响

图 6 给出了土仓压力变异系数 CV(P)分别为

0. 1、0. 2 和 0. 3 时计算得到的测点地表沉降时程曲

线和断面地表沉降曲线（蓝色曲线），并与标准工况

的确定性计算结果（黑色曲线）进行对比。从图中

可以看出，当土仓压力变异性较小时，地表沉降曲

线相对集中在确定性计算曲线下方。随着土仓压

力变异性的增大，不确定性计算曲线的包络范围、

离散程度也相应增加。在图 6（b）、（d）、（f）中，断面

地表沉降曲线形态基本保持一致，且沉降槽宽度无

明显变化，这是因为沉降槽宽度主要取决于地层性

质，而受掘进参数变化的影响较小 [24]。

对于图 6（a）、（c）、（e）中的地表沉降时程曲线，

当土仓压力发生变化时，相比于确定性计算得到的

光滑曲线，不确定性沉降曲线形态存在明显差异，

出现了较大突变和波动，规律性显著降低。CV(P)越
大，沉降曲线的突变性和杂乱程度越强。从开挖面

到达测点前一定位置开始，不确定性结果与确定性

结果曲线出现明显偏差，直至掘进至测点后一段距

离，沉降偏差才保持基本不变，表明地表沉降受该

范围内掘进参数调控稳定性的影响，而与该范围外

掘进参数的变异几乎无关。将上述范围定义为掘

进参数调控稳定性的主要影响区域 Ω，即不确定性

地表沉降与确定性地表沉降差值增长所对应的区

段。土仓压力调控稳定性的主要影响区域为测点

前 2D至后 1. 5D的范围。

2. 2　超挖间隙调控稳定性的影响

图 7 给出了超挖间隙变异系数 CV(g)分别为

0. 1、0. 2、0. 3 时的不确定性计算结果。从图中可以

看出，随着 CV(g)的变化，不确定性计算曲线不尽相

（a） CV(P)=0.1 时的地表沉降时程曲线

（d） CV(P)=0.2 时的断面地表沉降曲线

（b） CV(P)=0.1 时的断面地表沉降曲线

（e） CV(P)=0.3 时的地表沉降时程曲线

（c） CV(P)=0.2 时的地表沉降时程曲线

（f） CV(P)=0.3 时的断面地表沉降曲线

图 6　不同土仓压力变异系数下的地表沉降曲线

Fig.6　Surface settlement curve under different coefficient of variation of the chamber earth pressure
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同，且超挖间隙的变异水平越大，地表沉降分布范

围越大。图 7（a）、（c）、（e）显示，超挖间隙变异计算

得到的地表沉降时程曲线在形态上出现了轻微波

动，且超挖间隙变异系数越大，波动程度越显著。

图 7（b）、（d）、（f）的断面地表沉降曲线形态无明显变

化，且沉降槽宽度基本不变，表明超挖间隙变异性

对地表沉降的发生范围影响较小。

从图 7（a）、（c）、（e）中还可以看出，从掘进面到

达测点前一定距离开始，不确定性地表沉降时程曲

线开始偏离确定性结果曲线。计算结果表明，超挖

间隙调控稳定性的主要影响区域为测点前 1. 5D至

后 1. 5D的范围。地表沉降与该范围内超挖间隙的

变异性有关 ，即与盾构姿态的调控稳定性密切

相关。

2. 3　注浆压力调控稳定性的影响

图 8 分别给出了注浆压力变异系数 CV(F)为
0. 1、0. 2 和 0. 3 时的计算结果。可以看出，随着 CV

(F)的增大，注浆压力的差异程度不断增强，使不确

定性计算沉降曲线愈发离散，包络范围越来越大。

图 8（a）、（c）、（e）中的地表沉降时程曲线形态随注

浆压力的变异出现了明显波动，但断面地表沉降曲

线（见图 8（b）、（d）、（f））形态无明显变化，沉降槽宽

度保持不变。

相比于确定性计算结果，不确定性计算的地表

沉降时程曲线大致在第 27 环处（即测点开始注浆前

1D的位置）出现了明显的偏差。计算结果表明，注

浆压力调控稳定性的主要影响区域为测点开始注

浆的前 1D与后 1D的范围。且在该区域内注浆压

力变异性越强，沉降曲线抖动程度越大，甚至出现

了沉降曲线反向变化，即地表抬升的情况。

2. 4　地表沉降统计

为从整体上掌握地表沉降受掘进参数调控稳

定性和变异水平的影响程度，图 9 和图 10 分别给出

了不同工况下最大地表沉降的最大值 Smax、95% 分

位数 S95%、均值 Sμ、增幅 ΔS以及变异系数 CV(S)等统

计值与各掘进参数变异系数之间的变化曲线。可

以看出，上述统计值均随掘进参数变异系数的增大

呈现出显著的非线性增长趋势，表明随着掘进参数

变异水平的增强，其极值相对于均值的差异越大，

最大地表沉降的变化范围、离散程度也相应增加。

图 10 为不同掘进参数下的最大地表沉降变异系数

CV(S)变化曲线，在同一掘进参数变异系数下，超挖

间隙变异对应的最大地表沉降变异系数 CV(S)最大，

其次是土仓压力，最后是注浆压力。例如当 CV(P)、
CV(g)、CV(F)均为 0. 3 时，对应的 CV(S)分别为 0. 08、
0. 11 和 0. 06，说明地表沉降变异程度对掘进参数调

控稳定性的敏感顺序为超挖间隙、土仓压力、注浆

压力。对地表沉降整体分布的稳定性要求较高时，

施工过程中应关注盾构行进角度的变化，严格控制

盾构机姿态，及时进行纠偏。

（a） CV(g)=0.1 时的地表沉降时程曲线

（d） CV(g)=0.2 时的断面地表沉降曲线

（b） CV(g)=0.1 时的断面地表沉降曲线

（e） CV(g)=0.3 时的地表沉降时程曲线

（c） CV(g)=0.2 时的地表沉降时程曲线

（f） CV(g)=0.3 时的断面地表沉降曲线

图 7　不同超挖间隙变异系数下地表沉降曲线

Fig.7　Surface settlement curve under different coefficient of variation of the over-excavation gap
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图 11 为不同掘进参数变异工况下的最大地表

沉降频率分布直方图以及对数分布拟合曲线。除

了 CV(P)为 0. 3 时，由 KS 检验得到的 P值仅有 0. 002
外，其余工况的 P值均大于显著水平 0. 05，最大地

表沉降均符合对数正态分布。

图 11 还给出了基于对数正态分布的最大地表

沉降峰度 KS 和偏度 SS 分析结果。随着掘进参数变

异系数的增大，对数分布曲线越扁平，地表沉降向

极值两端分散发展。以图 11（a）为例，随着 CV(P)的
增大，沉降分布整体右移，分布曲线偏度增大；当 CV

(P)增大到 0. 3 时，沉降偏度大于 1，属于高度右偏态

分布。结果表明：当 CV(P)较小时，确定性计算结果

的可信度较高；而当 CV(P)为 0. 3 时，不确定地表沉

（a） CV(F)=0.1 时的地表沉降时程曲线

（d） CV(F)=0.2 时的断面地表沉降曲线

（b） CV(F)=0.1 时的断面地表沉降曲线

（e） CV(F)=0.3 时的地表沉降时程曲线

（c） CV(F)=0.2 时的地表沉降时程曲线

（f） CV(F)=0.3 时的断面地表沉降曲线

图 8　不同注浆压力变异系数下地表沉降曲线

Fig.8　Surface settlement curve under different coefficient of variation of the grouting pressure

图 10　最大地表沉降变异系数 CV(S)变化曲线

Fig.10　Curve of coefficient of variation of maximum 
surface settlement CV(S)

（a） 土仓压力变异 （b） 超挖间隙变异 （c） 注浆压力变异

图 9　不同工况下地表沉降统计结果

Fig.9　Statistical results of surface settlement under different cases
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降均大于确定性计算值，此时确定性结果的实际意

义变得很小。此外，超挖间隙和注浆压力变异下的

沉降分布偏度均小于 0. 7，分布中心变化不大，均保

持在确定性结果附近，地表沉降由中心向极值两端

发展。

当 CV(P)、CV(g)、CV(F)均为 0. 3 时，确定性地表

沉 降 值 分 别 位 于 不 确 定 结 果 的 0%、33. 2% 和

41. 8% 分位点，可见采用确定性方法大概率会低估

盾构掘进对地表沉降的影响，低估概率由大到小的

顺序为土仓压力、超挖间隙、注浆压力。

综上所述，掘进参数稳定调控对地表沉降有重

要影响。随着掘进参数变异水平的增强，其极值相

对于均值的差异程度增大，同时出现的概率更高，

导致盾构施工对地层的扰动加剧，因此不确定性最

大地表沉降量值变化范围、离散程度也相应增加。

2. 5　掘进参数调控稳定性的风险分析

针对土仓压力 P、超挖间隙 g和注浆压力 F的

变异性进行风险评估，从而优化对盾构掘进参数的

调控。通过简化计算敏感度M以及风险损失值 L、

风险失效概率 p、风险值 V等风险指标定量分析掘

进参数变异系数的风险等级 [25]，计算结果如表 4
所示。

1）敏感度M

通过不确定性最大地表沉降增幅 ΔS反映地表

沉降幅度对不同掘进参数变异性的敏感程度。地

表沉降幅度变化越大，说明地表沉降越容易受到该

掘进参数变异性的影响。

M= ΔS/∑ΔS= ( Sup - S low ) /Σ ( Sup - S low )（2）
2）风险损失值 L

风险损失值反映了最大地表沉降超过控制标

准 Slim，占用地表沉降安全储备的程度，即

L=M ( Sup - S lim ) （3）
3）风险失效概率 p

地表沉降上限 Sup 越大，事故发生的概率越高。

当地表沉降超过 Slim 时，事故发生，因此失效概率表

达式为：

p= pi ( Sup /S lim ) （4）
其中

pi = N i /N （5）
式中：N i为单一掘进参数不确定性计算中地表沉降

达到 Slim 的数据点个数，N为全部数据点个数，即 1 
500 个。

4）风险值V

风险值综合考虑了风险损失值和失效概率，能

够衡量并量化掘进参数的潜在风险大小，其表达

式为

V= Lp （6）

（a） 土仓压力变异 （b） 超挖间隙变异 （c） 注浆压力变异

图 11　不同工况下最大地表沉降频率分布直方图

Fig.11　The frequency histogram of the maximum surface settlement under different cases

表 4　掘进参数变异性的敏感度及失效概率

Table 4　Sensitivity and failure probability of variability of the construction parameters

掘进参数

P

g

F

沉降 S/mm
10. 29～18. 09
8. 70～15. 59
8. 98～14. 57

敏感度M

0. 38
0. 34
0. 28

风险损失值 L

1. 93
0. 86
0. 41

pi
142/1 500
68/1 500
8/1 500

风险失效概率 p/%
13. 10
5. 41
0. 59

风险值V/%
25. 27
4. 63
0. 25

9
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由表 4 可知，地表沉降幅度对 P变异性的响应

最敏感，其次是 g和 F。按照规范 [26]，由 P、g和 F变

异性引起的失效概率等级分别为 1（频繁的）、2（可

能的）和 3（偶尔的），而 P变异性的风险损失等级为

C（严重的），其余为 D（需考虑的）。

图 12 为各掘进参数调控稳定性的风险指标比

较，其中土仓压力 P变异性的风险值最大，远超超挖

间隙 g和注浆压力 F。同时结合风险矩阵和接受准

则，P变异性的风险等级为Ⅱ级（不愿接受），其余为

Ⅲ级（可接受）。综合上述分析结果，在盾构掘进过

程中应重点加强对土仓压力的监测，特别是对地表

沉降控制要求较高时，例如盾构施工下穿地表建筑

物，应严格调控土仓压力以维持稳定性，并制定相

应的地表沉降预警措施。

掘进参数的敏感度和风险值排序是基于依托

工程分析得出的结果，对于不同的盾构隧道开挖工

程，掘进参数的敏感性排序不尽相同。部分研究表

明，土仓压力对地表沉降的影响大于注浆压力 [27-28]，

且当掘进参数偏差超过正常范围时，对地表沉降最

敏感的参数为土仓压力 [3]。

3　掘进参数稳定调控

根据上述不确定性分析结果，盾构隧道地表沉

降是主要影响区域 Ω内多点掘进参数变化综合影响

的结果。为更直观地掌握最大地表沉降 S与掘进参

数在主要影响区域 Ω内的变异系数（简称“区域变异

系数”）之间的关系，对同一掘进参数下 3 个变异工

况的 1 500 个不确定性计算结果进行分析，提取土

仓压力、超挖间隙和注浆压力的区域变异系数 CV_Ω

(P)、CV_Ω(g)、CV_Ω(F)，分别绘制其与最大地表沉降值

S的映射关系如图 13 所示。当掘进参数区域变异

系数为 0 时，对应的最大地表沉降为确定性计算结

果。可以看出，随着掘进参数区域变异系数的增

大，最大地表沉降的分布范围不断扩大。

为进一步确定掘进参数区域变异系数与最大

地表沉降的关系规律，将最大地表沉降不确定性结

果分布范围中 95% 置信区间的上限 Sup 和下限 Slow

进行曲线拟合，得到上下限曲线函数表达式（7～
12）。如图 13 所示，各曲线的拟合优度 R2均达到了

0. 8，上限曲线的 R2超过了 0. 9，拟合效果良好。

土仓压力：

Sup = a1CV_Ω ( P )2 + a2CV_Ω ( P )+ Sdet （7）
S low = a3CV_Ω ( P )2 + a4CV_Ω ( P )+ Sdet （8）

超挖间隙：

Sup = b1CV_Ω ( g )+ Sdet （9）
S low = b2CV_Ω ( g )2 + b3CV_Ω ( g )+ Sdet （10）

注浆压力：

Sup = c1CV_Ω ( F )2 + c2CV_Ω ( F )+ Sdet （11）
S low = c3CV_Ω ( F )2 + c4CV_Ω ( F )+ Sdet （12）

根据不确定性分析结果，常量 a1=41. 1、a2=
0. 8、a3=13. 6、a4=-2. 6；b1=15. 8、b2=26. 1、b3=
-13. 8；c1=13. 5、c2=1. 5、c3=21. 0、c4=-11. 5、Sdet=
10. 86 mm。

由沉降上限拟合曲线可知，最大地表沉降上限

图 12　掘进参数风险指标比较

Fig.12　Comparison of risk value for construction parameters

（a） 土仓压力变异 （b） 超挖间隙变异 （c） 注浆压力变异

图 13　最大地表沉降与掘进参数的区域变异系数的关系

Fig.13　Relationship between maximum surface settlement and coefficient of regional variation of construction parameters
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随掘进参数区域变异系数的增大而增大。为使盾

构施工引起的地表沉降满足控制要求，基于沉降上

限拟合曲线函数，分析各个掘进参数区域变异系数

的最大限值，具体方法为：

1）制定沉降控制指标值 Slim。暂将单个掘进参

数变异影响下最大地表沉降的控制指标值 Slim 设定

为 最 大 地 表 沉 降 确 定 性 结 果 的 1. 2 倍 ，即 Slim=
1. 2Sdet。在实际工程中，也可根据需要对 Slim进行相

应调整。

2）计算掘进参数变异系数最大限值。将 Slim 分

别代入上限曲线函数式反算土仓压力、超挖间隙和

注浆压力变异系数最大限值 CV_lim(P)、CV_lim(g)、CV_lim

(F)。 在 依 托 工 程 中 ，CV_lim(P) =0. 22、CV_lim(g) =
0. 14、CV_lim(F)=0. 35。因此在地铁 12 号线工程盾

构施工中，需要调控的关键掘进参数应满足控制标

准：CV(P)<0. 22，CV(g)<0. 14，CV(F)<0. 35。在该

条件下对盾构掘进参数进行合理调控，使盾构隧道

开挖引起的地表沉降满足控制要求。

各掘进参数的变异性调控标准等结果均是基

于依托工程所分析得到的，可为与本工程的地质条

件、工程规模以及掘进参数大小相似的盾构隧道工

程提供直接参考。对于差异较大的隧道工程，还需

另行计算。根据上述结果制定盾构隧道施工掘进

参数稳定性调控方法，如图 14 所示。在盾构施工过

程中采集和统计主要影响区域内的各个掘进参数

的变异水平并不断更新，根据掘进参数的变异系数

限值这一稳定性调控标准及其风险值排序，针对性

地调整和维持掘进参数的稳定，以保证盾构隧道施

工过程中地表环境的安全稳定。

4　结论

以武汉地铁 12 号线某盾构区间盾构机及监测

点的实测数据为工程背景，建立三维数值分析模

型，对盾构施工全过程进行模拟。研究土仓压力、

超挖间隙和注浆压力 3 个关键掘进参数的调控稳定

性对地表沉降的影响，得出以下结论：

1）盾构过程中掘进参数的调控稳定性对地表

沉降具有重要影响。不确定性地表沉降的离散程

度和变化范围与掘进参数变异水平呈显著正相关。

其中，地表沉降时程曲线形态随掘进参数变异发生

波动，而断面地表沉降曲线形态受掘进参数变异影

响较小，沉降槽宽度基本不变。

2）不确定性地表沉降主要受测点前后主要影

响区域内掘进参数调控稳定性的影响。不同掘进

参数调控稳定性的主要影响区域大小存在差异，大

致为测点前后 12 倍隧道直径范围内的区域。

3）以地表沉降变异系数为控制指标时，超挖间

隙变异的敏感性最大，其次是土仓压力和注浆压

力。因此在对地表沉降整体分布的稳定性要求较

高的盾构区段，需对盾构姿态进行严格把控，及时

进行纠偏处理。

4）以地表沉降发生幅度为控制指标时，掘进参

数变异性的敏感度和风险值排序为土仓压力、超挖

间隙和注浆压力。在盾构施工下穿地表建筑物等

对地表沉降控制要求较高的掘进地段，应重点关注

土仓压力的调控稳定性，并制定针对性的地表沉降

控制和风险预警措施。

5）通过相关性拟合得到不同掘进参数调控稳

定性水平下的最大地表沉降上限计算式，拟合优度

均超过 0. 9，该计算式可为盾构掘进参数调控稳定

性提供控制标准。

相比于传统的确定性分析方法，不确定性方法

能更准确地反映盾构过程中掘进参数调控对稳定

性的影响，为盾构掘进动态调控提供量化依据，在

实际工程中更具指导意义。
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