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摘  要 

盾构法以其高集成技术和先进性被广泛应用于隧道施工，尤其在地铁隧道施工。盾构法因独特构造、复

杂地质、工况等因素，会引起隧道一定范围土体下沉，且目前尚难完全防止这种沉降现象的发生。对此

基础性问题，结合大量相关研究文献，分析盾构隧道土体沉降机理，对隧道的土体沉降影响因素进行全

面综述，提出预防和治理盾构开挖引起隧道土体沉降灾害的对策和建议，并对今后的研究做出展望。 
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Abstract 
The shield method is widely used in tunnel construction, especially in subway tunnel construction, 
because of its highly integrated technology and progressive nature. The shield tunneling method, due 
to its unique structure, complex geology, and working conditions, can cause soil subsidence within a 
certain range of the tunnel, and it is still difficult to completely prevent this subsidence phenomenon 
from occurring. This fundamental issue, combined with a large number of related research, analyzes 
the mechanism of soil settlement in shield tunnels, and the factors affecting soil settlement in tunnels 
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are comprehensively reviewed. It puts forward countermeasures and suggestions for the prevention 
and management of tunnel soil settlement disasters caused by shield excavation and makes a pro-
spective study for future research. 
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1. 引言 

隧道建设是现代化交通建设的重要组成部分，随着城市化进程的加速和人口的不断增长，地铁交通

的需求也越来越大。然而，隧道建设中，开挖过程复杂且充满挑战，尤其在当今穿插叠交的地铁网建设

中，土体沉降等问题更加凸显。 
隧道盾构开挖涉及对既有地层结构的深刻改变[1]，还直接关联到周边环境的稳定性与安全性。不同

类型的地质条件开挖的响应也不同，例如在粉质粘土地层中，盾构小净距穿越对既有隧道影响较大，属

危险工况。据一些工程事故显示：上海外滩通道大直径泥水盾构上穿，引起既有地铁 2 号线隧道累计隆

起 10.5 mm [2]。北京地铁某区间受盾构下穿影响，隧道累计沉降 23 mm，径向错台量为 14 mm，新增裂

缝 18 条，出现 27 处渗水[3]；姚德峰[4]研究了盾构法在富水砂层条件下的隧道变形。当前不同地区在盾

构开挖工程中沉降灾害造成的事故仍时有发生。表 1 为新进发生的隧道沉降、坍塌等事故。 
因此，对盾构隧道土体沉降的灾害机理和因素进行深入研究和总结，对保障施工安全、减少环境影

响、确保地铁线路的正常运营具有重要意义。同时有助于提升隧道开挖工程的理论认知水平，符合国家

交通强国建设、国家安全等方面的重大需求。 
 
Table 1. Subway tunnel settlement accident 
表 1. 地铁隧道沉降事故 

年份 事故名称 事故影响 

2024 西安地铁 8 号线涌水涌砂 监测道路面沉降，继而路面坍塌，自来水、天然气关停 

2024 成都地铁 13 号线施工路面塌陷 附近长约 12 米的路面塌陷。自来水管已关停，影响道路封闭。 

2023 武汉地铁工地沉降 基坑发生渗漏水险情，局部沉降，一栋 30 层楼房的居民全部撤离 

2021 成都 17 号线二期工程垮塌 事故造成 4 人死亡、14 人受伤 

2. 隧道的沉降机理时序性分析 

盾构法因其施工速度快、洞体质量稳定、对现有结构影响小等优点成为现代隧道开挖的重要方法。

由于盾构机的外径通常大于其后安装的管片外径，因此在盾尾通过测点后，会在管片外壁与周围土体之

间形成一定的空隙[5]。这个空隙是土体沉降的潜在空间。 
盾构沉降大体上分为五个阶段，第一阶段是盾构机到达前即先期沉降，在砂土透水地层中，先期沉

降是地下水位变化引起，而软土是开挖面过量取土造成沉降。第二阶段沉降是通过前，通常是由于盾构

泥水压力不足引起[6]。第三阶段是通过监测断面时，由于超挖形成空隙，或曲线掘进，多挖掘少填引起。
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第四阶段当盾构通过该断面后，由于盾尾空隙浆液未注满，出现收缩，引起应力释放[7]。第五阶段盾构

通过该断面后较长时间内仍然会发生沉降变形，特别是软土中会继续发生固结变形。在软土中用地层损

失率来控制盾构施工效果，地层损失是盾构施工中挖土体积与建成隧道体积之差。 
盾构开挖是基于盾构法自身特点与独有的施工方法，此全过程阶段造成的沉降灾害属于盾构本体性

内在原因，综上是其固有的沉降机理，对于此沉降灾害，主要研究是明确其机理，而后通过采用支护、

注浆、喷护等机械手段来控制沉降预警或坍塌事故的发生。 

3. 盾构隧道土体沉降灾害因素分析 

隧道盾构开挖建设中，管片和地面之间的土体受到了破坏，隧道周围的土体发生了变形和沉降。土

体沉降的研究综合度较高[8] [9]，涉及地下水、周围地层结构等，其原因也包括多种因素。 

3.1. 孔隙水压力变化 

孔隙水压力变化是导致隧道土体沉降的一个重要原因。在盾构过程中，地下水会被挖掘出来，从而

导致隧道周围土体的孔隙水压力发生变化。如果孔隙水压力变化过大，就会引起隧道周围土体的沉降。

孔隙水压力变化原因有很多，包括地下水位变化、地质构造复杂、岩土层结构不均匀等，这些因素都可

能导致孔隙水压力的变化，从而引起土体沉降。 
国内外诸多学者对隧道遇水问题做了大量研究。尹泉等[10]基于对比分析、地下水动力学方法实现了

对地下水位变化有效的估算方法。金玮泽等[11]基于 Terzaghi 有效应力原理，建立了地下水三维渗流与一

维垂向固结的地下水渗流与地面沉降耦合数值模拟模型，研究了地面沉降的趋势。Zhang 等[12]基于复变

量理论和共形映射方法，研究了注浆压力对孔隙水压力和地面固结沉降的影响。Luo 等[13]基于 Biot 整
合理论，建立三维流固耦合全模型，研究了地下水对地表沉降的影响，结果表明，孔隙水压力变化趋势

与地表沉降相似。穆永江等[14]考虑盾构隧道渗水情况及孔隙水压力的消散问题，研究了盾构隧道渗水对

地表长期沉降的影响，研究认为，在重黏土地层，隧道渗水对地表沉降的长期影响不容忽视。 
从已有研究来看，总结认为孔隙水压力变化引起土体沉降灾害从土力学角度归结为两类：原先在水

位下的土体水位下降后，有效应力增加，土体被压缩，造成沉降；另外非饱和土在遇水后，土体饱和度

增加，加上水的渗流相关力的作用下，土体的强度减小，造成沉降。需要注意的是，孔隙水压力变化不

仅会引起隧道周围土体的沉降，还可能导致隧道周围的地面沉降，从而对周围建筑物和道路等造成影响。

因此，在盾构开挖过程中，需要采取相应的措施来控制孔隙水压力的变化，以保证隧道的稳定性和安全

性。 

3.2. 分层土体的压缩变形 

分层土体的压缩变形是导致隧道盾构土体沉降的一个重要因素。在盾构工程中，土体的压缩变形是

不可避免的，因此需要对分层土体的压缩变形进行分析和评估，以确保隧道的稳定性和使用寿命。土体

在不同深度和不同地层的压缩变形也会不同。土体的密度、孔隙比、压缩模量等，这些力学参数会影响

土体的压缩变形和沉降特性。 
Tang 等[15]采用连续和不连续数值模拟方法验证了组合支护对软岩隧道大压缩变形的控制作用。Li

等[16]通过分析发现(AFM)法在富水弱层中对隧道盾构施工引起的地表土体压缩变形控制效果很好。孟祥

连等[17]通研究了泥炭质土层盾构施工中等待层的压缩模量，探索了注浆材料与泥炭质土比例及养护时

间同压缩模量的关系。孙萌萌等[18]基于软土地层克泥效盾构施工，开展克泥效材料压缩试验，得到压缩

变形规律，并采用数值模拟方法探究了填充率对沉降变形的影响，研究认为填充率为 150%时，沉降变形

效果最好。另外，不同地层土体的物理力学性质存在差异，荷载的大小和分布等都会影响土体的压缩变
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形和沉降特性。尤其在砂土地层，存在成拱作用，其盾构土体压缩变形向上传递逐渐减小。 
目前隧道土体压缩变形预测主要采用解析法、数值模拟法等方法。解析法通过建立数学模型，对隧

道施工引起的土体变形进行理论预测；数值模拟法则通过构建三维地质模型，利用计算机模拟盾构开挖

施工过程中的土体变形行为。变形监测技术也日益成熟。通过安装各种传感器(如位移计、应力计等)，可

以实时监测隧道施工过程中的土体变形情况，为施工决策提供重要依据。 

3.3. 初始地应力变化 

初始地应力主要由地层自重和地面荷载组成，其中地层自重应力是主要的考虑因素。隧道盾构掘进

过程中，管片和地面之间的土体初始地应力发生了变化，会导致土体的沉降变形[19] [20]。 
学者们结合地应力变化对盾构隧道沉降变形做了分析。Yu 等[21]采用回归方法进行初始地应力反演

分析，研究了隧道不同埋深处初始地应力的分布规律和特征。Zhang 等[22]采用数值分析方法采用数值方

法分析了地形对原位应力分布的影响，提出了一种原位应力取向和大小的迭代方法，为岩体的稳定性分

析提供基本条件。景锋等[23]总结了在钻孔应力解除法、水压致裂法和其他常用原位地应力测量等方法，

其在工程区初始地应力场分析研究方面所取得的进展。王薇等[24]进行了三维地应力场的反演模拟，由测

点处的地应力测量结果推知工程所在地点，为隧道的设计提供了地应力依据。陈子全等[25]分析了隧道拱

顶沉降、水平收敛、最大变形量与地应力之间的关系，提出了高地应力层状软岩隧道的大变形预测分级

指标。回归分析、反演、位移反分析法等被用来地应力的研究，有限元分析是应用最广泛的地应力分析

方法。基于此方法，研究应重视监测和勘察工作，提高数据的准确性、可靠性，进而提高模拟的精度和

效率。 

3.4. 围岩松动 

围岩松动和沉降监测分析是盾构工程中非常重要的一项工作，是导致土体沉降的两个主要因素[26] 
[27]。盾构面周围的围岩松动和沉降引起隧道周围的岩石松动或破碎，导致隧道周围土体的松动和沉降

[28]。 
黄永亮[29]采用 FLAC3D 软件模拟围岩在浅地层不同埋深下的地表沉降情况，对不同围岩的稳定性

差异进行分级，认为影响围岩分级的主要因素为岩石强度和岩体完整性。梁连等[30]对盾构隧道松动区边

界进行假设，对围岩松动区范围进行了理论推导。蔺云宏[31]通过数值软件并结合现场监测数据，探究了

大断面浅埋黄土隧道开挖后围岩的沉降变形规律，认为浅埋黄土隧道可以取消拱部锚杆，边墙锚杆可以

根据实际需要进行打设。白明洲等[32]通过室内实验建立了非饱和粘性土盾构围岩土体变形和强度参数

与含水量的相关性，并用数值分析方法探究了施工过程中的围岩土体稳定性与地表沉降量，明确了考虑

土体含水量变化条件下的盾构开挖施工过程中的围岩土体稳定性状况。 
由上可知，围岩松动是一个关键且复杂的研究领域，它直接关系到盾构施工的安全性和稳定性。对

围岩从等级、支撑条件、地质条件等方面的研究，研究因素较为分散性、单一性，针对不同工况下的施

工还很难建立起统一性标准和规范。但大量现场试验和工程实践，使得相关理论和技术更加丰富与成熟，

理论分析和数值模拟结果正确性也被逐渐验证。 

4. 总结与展望 

对盾构施工隧道土体沉降灾害现有研究主要归因于地质条件不良、勘察设计不合理和施工组织不当

等方面[33] [34]。本文从盾构隧道特点，介绍了其沉降本体性原因和机理；从孔隙水压力、初始地应力等

几个沉降灾害影响因素分析，可知隧道产生沉降、塌方等风险的原因是多方面的。针对隧道土体沉降的

研究集中于各单一因素的分析，而对其背后的力学机理分析偏少；大量学者的实验、研究多为室内、以
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及有限元软件模拟，在实际工程中，还应引入更多现代化科技元素[35]，引进和研发新的监测技术和预测

方法，形成工程的信息接入、数字化、可视化的分析、应用，使隧道工程的沉降、塌方等事故灾害防患于

未然。 
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