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软土浅埋大直径盾构隧道施工变形响应特征
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3. 青海大学土木水利学院, 西宁 810016; 4. 中交隧道工程局有限公司上海机场联络线项目部, 南京 211106)

摘　 要　 施工变形响应规律是保障大直径盾构隧道施工安全的关键基础。 尤其是对软土浅埋大直径盾构隧道而言,软土高

压缩、低抗剪力学特性和浅埋条件下低覆土压力以及大开挖卸荷效应相互耦合会导致变形响应机制更为复杂。 为揭示软土

浅埋大直径盾构隧道施工变形响应特征规律,以上海市域机场线联络线浅埋大直径盾构隧道施工为依托,结合现场动态监测

分析施工期隧道结构竖向变形、结构收敛变形和地表变形的特征及其影响机理。 结果表明:不同变形类型的历时变化节点时

间关联密切,结构竖向变形可分为先期上浮、波动上浮、持续上浮、相对稳定 4 个阶段,结构收敛变形可分为波动收敛、持续收

敛和收敛稳定 3 个阶段,轴线地表竖向变形分为扰动沉降、快速固结沉降和相对稳定 3 个阶段;隧道结构轴线附加压力不均匀

分布导致结构竖向变形差异显著;隧道轴线地表最大竖向变形量会超过预警值,最终沉降变形量约为最大变形量的 84. 3% ;
地表沉降槽宽度和最大沉降位置与埋深比密切相关,但埋深比相对较大时,可能会出现“隆脊”分布特征;掘进施工后 21 ~ 50 d,
结构竖向变形、结构收敛变形和地表竖向变形幅值较大,变形趋势相对明确,是提高变形控制与整治效果的关键阶段。 研究

成果以期为软土地层浅埋大直径盾构隧道施工结构变形控制和环境安全保护提供有效指导。
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[Abstract]　 Deformation law is of significant for ensuring the safety of structures and environment during the large diameter shield
tunnelling. Particularly for shallow and large diameter shield tunnelling in soft soil, the mutual coupling of high compressibility and low
shear strength of soft soil and low overburden load under shallow burial conditions as well as the unloading effect of large excavation will
lead to a more complex construction deformation mechanism. Hence, the characteristics of structure vertical deformation, structure
convergence deformation and surface deformation caused by shallow and large diameter shield tunnelling in soft soil and their
mechanism were studied, based on the dynamic deformation monitoring of a shallow buried large-diameter shield tunnel of Shanghai
Suburban Railway Airport Link Line. The results show that the ephemeral demarcation times for different deformation types were closely
related. The vertical deformation of the structure can be divided into 4 stages: prior uplift, fluctuating uplift, continuous uplift, and
relative stability. The structure convergence deformation can be divided into 3 stages: fluctuating convergence, continuous
convergence, and stable convergence. And there are 3 stages, perturbation settlement, rapid consolidation, and relative stability in the
vertical deformation of the axial surface. There are significant differences in the vertical structure deformation caused by uneven
distribution of additional pressure on the tunnel structure. The maximum vertical surface deformation in the tunnel axis would exceed
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the warning value and the final settlement deformation would be approximately 84. 3% the maximum deformation. The width of the
surface sinkhole and location of the maximum settlement are closely related to the depth-to-diameter ratio, but the “ swell ridge”
distribution would be evident when the depth-to-diameter ratio is relatively large. In about 21 ~ 50 d after the excavation construction,
the amplitude of structure vertical deformation, structure convergence deformation and surface vertical deformation is significant, and
the deformation trend is relatively explicit, which is the key stage to improve the deformation control and remediation effect. The
findings of this study are intended to serve as a significant reference for the control of structure deformation and environmental safety
protection of shallow and large diameter shield tunnelling in soft soil.
[Keywords]　 large diameter shield tunnelling; soft soil; structure deformation; surface deformation; dynamic monitoring

　 　 盾构隧道是城市地下空间开发利用的重要结
构载体。 随着城市地下空间的发展需要,盾构隧道
结构朝着大直径、长距离和复杂地质的方向发
展[1-4]。 截至 2021 年底,国内共修建大直径盾构隧
道工程 65 项,大直径盾构隧道建设迈入了高质量规
模化发展阶段[5-6]。 但随着隧道断面尺寸增大,盾
构掘进开挖卸荷效应与地层扰动强度随之增大,在
复杂地质条件耦合影响下,大直径盾构隧道施工导
致的隧道结构和地层变形规律愈加复杂,亟需对其
施工变形响应特征规律进行研究,以更好地控制施

工过程中隧道结构和环境安全[7-11]。

图 1　 隧道区间地层剖面示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of the tunnel stratigraphic profile

基于此,Zhang 等[12] 将离心机试验与有限元数
值模拟相结合,分析了大直径盾构隧道穿越复杂多
地层施工的结构受力与收敛变形特征。 Shi 等[9] 基

于现场试验,通过数值模拟分析了滨海富水地层大
直径盾构隧道施工中区间结构差异上浮的影响因
素和演化规律。 Xie 等[13] 通过现场监测和数值模

拟,分析了不良地质条件下大直径盾构隧道掘进参
数与地表变形的相关性及其优化问题。 李明宇
等[14]通过现场监测分析了粉质黏土地层中某大直

径盾构隧道施工期结构上浮和收敛变形的发展规
律及其影响参数的相关性。 马蕾等[15] 以上海虹梅
南路越江隧道工程为背景,对软土地层浅埋大直径
盾构隧道施工结构上浮和地表变形模型进行研究。
张稳军等[16]结合某大直径盾构隧道案例,采用数值
分析方法研究了盾构推力和偏移作用对黏-砂土地

层浅埋大直径盾构隧道衬砌结构受力变形的影响
规律。 此外,张继超等[17]、岳岭等[18]和 Liu 等[19] 基

于监测数据的回归拟合经验公式和深度学习算法
对大直径盾构隧道施工地表变形特征进行预测分
析。 上述研究丰富了大直径盾构隧道施工变形响
应规律成果,但对于软土浅埋大直径盾构隧道而
言,软土地层高压缩、低抗剪的力学特性容易导致
隧道结构和地层变形响应强度增大,同时浅埋低覆
土压力条件下隧道开挖卸荷效应更加显著,会导致
隧道结构和地层变形机制更加复杂。 当前软土浅
埋大直径盾构隧道施工变形响应规律尚不清晰,对
隧道施工结构变形控制和环境安全带来严峻

挑战[20-21]。
为揭示软土浅埋大直径盾构隧道施工变形响

应特征规律,现以上海市域机场联络线张江站—度
假区站区间大直径盾构隧道施工为依托,结合实际
变形动态监测分析施工期大直径盾构隧道结构竖
向变形、结构收敛变形和地表变形特征及其影响机
理,以期为软土地层浅埋大直径盾构隧道施工结构
变形控制和环境安全保护提供有效指导。

1　 工程概况与监测方案

1. 1　 工程概况

上海轨道交通市域线机场联络线起止点为虹
桥站至上海东站,全长 68. 627 km,全线共设车站
9 座。 其中,张江站—度假区站区间(图 1)为单洞
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双线盾构隧道,长度为 5. 69 km,区间隧道中心埋深
为 15. 026 ~ 27. 055 m;盾构开挖外径为 14. 04 m,结
构外径为 13. 6 m,结构内径为 12. 5 m,采用通用 8
块管片楔形环错缝拼装,环宽为 2 m。

盾构区间地层为典型的上海地区软土地层
(图 1),洞身穿越地层主要为:④灰色淤泥质黏土、
⑤1 - 1灰色粉砂与粉质黏土互层、⑤3 - 1灰色粉质黏土
夹粉砂、⑤31 - 1灰色粉砂以及⑤32灰色粉质黏土与粉
砂互层。 浅层潜水年平均水位埋深为 0. 5 m,年平
均低水位埋深为 1. 5 m;承压水水位埋深为 5. 30 m,
相应标高为 - 2. 03 m。
1. 2　 变形监测方案

盾构隧道施工变形监测包括结构竖向位移监
测、结构收敛变形监测和地表变形监测。 如图 2 所
示,结构竖向位移监测和结构收敛变形监测沿隧道
轴线每 10 环(20 m)布设 1 个监测点或监测断面,
以 CJ +管片环号对沉降监测点命名,以 SL +管片环
号对收敛监测断面命名;地表变形监测在盾构中心
线上方每 5 环布设 1 个监测点,以 DB +环号对轴线
地表监测点命名;同时在盾构区间上方垂直盾构中

心线方向每 30 环布设 1 组监测断面,每组断面布设
11 个监测点,断面监测点以 DB +环号-1 ~ DB 环号-
10 命名,其中间点与轴线地表点共点,依次向两侧
间距 6. 8、5、10、15、15 m 进行布设,并根据现场实际
情况适当调整。 各监测项目的监测频率与监测控
制值如表 1 所示。

图 2　 监测点布置示意图(局部)
Fig. 2　 Schematic diagram of the monitoring layout(a part)

表 1　 变形监测频率与监测控制值

Table 1　 Frequency and threshold of the deformation monitoring

监测项目

监测频率 变形控制值

变形速率 >
5 mm / d

变形速率

1 ~ 5 mm / d
变形速率 <
1 mm / d

变形速率 <
0. 5 mm / d

变化速率 /
(mm·d - 1)

累计值 /
mm

地表竖向变形 2 次 / 1 d 1 次 / 1 d 1 次 / 2 d 1 次 / 1 周 3 10(隆起),30(沉降)
隧道竖向变形 1 次 / 1 d 1 次 / 3 d 1 次 / 7 d 1 次 / 2 周 3 10
隧道横向收敛 1 次 / 1 d 1 次 / 3 d 1 次 / 7 d 1 次 / 2 周 3 40. 8

2　 盾构隧道结构变形响应特征

2. 1　 结构竖向变形特征
张江站 ~度假区站区间盾构隧道自 2022 年 1 月

10 日始发掘进,2023 年3 月9 日掘进至约1800 环,选
取 1 ~ 1600 环的隧道结构竖向位移监测数据进行分
析。 其中,竖向变形正值表示隧道结构向上隆起,
负值表示隧道结构向下沉降。 如图 3 所示,隧道结
构竖向变形历时变化分为先期上浮、波动上浮、持
续上浮、相对稳定 4 个阶段。 管片拼装完成后
1 ~ 3 d为先期上浮阶段,由于开挖卸荷导致的土体
上浮,以及在泥浆浮力作用下隧道结构出现的上浮
现象,但上浮量相对较小;3 ~ 21 d 为波动上浮阶
段,地层在开挖卸荷、扰动沉降耦合作用下出现明
显上浮和沉降波动,隧道结构竖向变形幅值均显著
增大,导致不同区段隧道结构受力变形方向存在不
确定性;21 ~ 120 d 为持续上浮阶段,隧道结构持续
受开挖卸荷效应影响,总体持续上浮隆起,变形量

图 3　 隧道结构竖向变形历时变化

Fig. 3　 Vertical deformation of tunnel structure over time

逐渐增大,但变形速率逐渐减小;120 d 后为相对稳
定阶段,地层应力场和位移场重分布平衡,隧道结
构竖向变形发展相对稳定。

根据隧道结构不同阶段竖向受力变形特征可
知,持续上浮阶段隧道竖向变形幅值最大,且受力
变形趋势清晰明确,可在该阶段采取针对性措施对
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结构竖向变形进行有效控制和整治。
由图 4 可知,区间内环片隧道结构最大沉降变

形在 0 ~ - 5. 08 mm,最大隆起变形在 0 ~ 7. 33 mm,
最终竖向变形在 - 4. 32 ~ 6. 65 mm,最终变形以上
浮隆起为主,其中隧道结构最终竖向变形与最大隆
起变形显著线性正相关(图 5)。 但受地层开挖卸荷
和扰动沉降的互斥影响,隧道轴线结构附加压力不
均匀分布,导致隧道轴线接受竖向变形量差异显
著,应重点防范隧道管片环间差异沉降导致的渗漏
水、螺栓剪切破坏和混凝土破坏等安全隐患。

图 4　 隧道结构竖向变形统计特征

Fig. 4　 Statistical characteristics of vertical deformation of
tunnel structure

图 5　 隧道结构竖向变形特征相互关系

Fig. 5　 Relationship of vertical deformation characteristics of
tunnel structure

2. 2　 结构收敛变形特征
隧道结构收敛变形历时变化特征如图 6 所示,

其中“ + ”值表示隧道结构横向直径扩张,“ - ”值表
示隧道结构横向直径收缩。 根据隧道结构收敛变
形历时曲线,可将收敛过程分为波动收敛、持续收
敛和收敛稳定 3 个阶段。 其中管片拼装后约 21 d
内为波动收敛阶段,隧道结构与地层环境双向耦
合,在地层应力场和位移场重分布作用下导致环片

结构收敛变形波动较大,收敛变形方向反复变化;
管片拼装后 21 ~ 120 d 为持续收敛阶段,开挖卸荷
效应下隧道结构竖向上浮受到土压力的限制,导致
区间环片结构横向收敛变形均变大,隧道结构收敛
变形正向发展,即结构向外扩张;管片拼装后约
120 d为收敛稳定阶段,结构收敛变形趋于稳定,最
终相对横向收敛变形均为正值,结构横向扩张,即
隧道结构呈横鸭蛋变形特征。 根据隧道结构不同
阶段受力收敛变形特征可知,波动收敛阶段结束
后,即管片拼装后约 21 d 之后,隧道结构受力收敛
变形趋势相对明确,可有助于隧道结构收敛变形控
制与整治。

隧道结构 0 ~ 1600 环区间的横向收敛变形特征
如图 7 所示,区间内环号管片结构收敛变形差异较
大,隧道结构最终收敛变形在 - 4. 31 ~ 6. 09 mm 区
间,其中最大收敛变形在 0. 3 ~ 6. 72 mm,相对于隧
道外直径的隧道结构最大相对横向收敛变形量在
0. 002%D ~ 0. 049%D(D 为隧道结构外直径),最终
收敛变形以横向扩张为主,即呈“横鸭蛋”变形特征。

图 6　 隧道结构横向收敛变形历时变化

Fig. 6　 Convergence deformation of tunnel structure
over time

图 7　 隧道结构横向收敛变形统计特征

Fig. 7　 Statistical characteristics of convergence
deformation of tunnel structure
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隧道结构最终收敛变形量与最大收敛变形量显著
线性正相关(图 8),最终收敛变形量约为最大收敛
变形量的 90% ,可用于收敛变形预测的关联量化
分析。

总体而言,软土地层浅埋大直径盾构隧道结构横
向收敛变形较小,主要是因为软土抗剪强度较小,对
大直径盾构隧道结构位移限制作用较弱,同时浅埋条
件下上覆土压力较小,产生的隧道结构附加土压力较
小,因而大直径盾构隧道结构收敛变形较小。

图 8　 隧道结构横向收敛变形特征相关关系

Fig. 8　 Relationship of convergence deformation
characteristics of tunnel structure

图 9　 隧道沿线地表竖向变形历时变化

Fig. 9　 Vertical deformation of ground surface along
tunnel over time

3　 地表变形特征

3. 1　 隧道轴线地表竖向变形特征

隧道轴线地表竖向变形历时变化如图 9 所示,
其中“ + ”值表示地表向上隆起变形,“ - ”值表示地

表向下沉降变形。 在盾构掘进过程中,地表竖向变

形可分为扰动沉降、快速固结沉降和稳定沉降3 个

阶段。 其中掘进完成 1 ~ 7 d 为扰动沉降阶段,地表

主要发生扰动沉降,沉降变形量在 15 mm 以内;

7 ~ 21 d 为快速固结沉降阶段,隧道上方土层受到
开挖扰动后快速固结从而快速沉降,然而,当卸荷
效应较大时地表可能会发生卸荷隆起,而隆起响应
程度与隧道埋深等密切相关,导致地表竖向变形方
向出现差异;约 21 d 之后,地表沉降变形相对稳定,
最终沉降变形与最大沉降变形差异较小。

综合隧道结构竖向变形和收敛变形历时发展
特征可知,软土浅埋大直径盾构隧道结构施工过程
中地表竖向变形、结构竖向变形和收敛变形历时变
化时间关联密切且相互影响。 盾构开挖掘进后约
21 d 内,地表竖向变形经历扰动沉降、快速固结沉
降 2 个阶段,地表竖向变形量显著,可在该阶段内加
强监测和采取有效措施以保护周围环境安全。

隧道沿线地表最终沉降变形与最大沉降变形
特征如图 10 所示,隧道沿线地表竖向变形规律区段
差异显著,与地层状况密切相关。 其中地表最大竖
向变形量在 - 25. 41 ~ 0 mm,地表最终竖向变形量
在 - 23. 19 ~ 8. 36 mm,地表最大竖向变形量超过
《城市轨道交通工程监测技术规范: GB50911—
2013》的预警值。 同时,地表最终沉降变形随地表
最大沉降变形变化而变化,但沿线地表最终沉降变
形与地表最大沉降变形显著线性正相关(图 11),地
表最终沉降变形量约为最大变形量的 84. 3% 。

图 10　 隧道沿线地表竖向变形统计特征

Fig. 10　 Statistical characteristics of vertical deformation of
ground surface along tunnel

3. 2　 隧道横断面地表竖向变形特征
针对隧道横断面地表竖向变形特征, 选取

DB110、DB500、DB680 和 DB830 等地表竖向变形监
测断面历时变化数据进行分析,监测断面对应隧道
中心埋深分别为 18. 18、20. 617、19. 979、21. 878 m,
对应埋深比分别为 1. 34、1. 52、1. 47 和 1. 60,均属于
浅埋大直径盾构隧道区间。

在开挖卸荷和土体固结共同作用下,地表监测
断面通常以隧道轴线为中心,先向上拱形隆起,再



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(10) 甘彬霖,等:软土浅埋大直径盾构隧道施工变形响应特征 4289　

图 11　 隧道沿线地表竖向变形特征相关关系

Fig. 11　 Relationship of vertical deformation characteristics of
ground surface along tunnel

向下凹形沉降,呈沉降槽特征。 如 DB110 地表监测

断面 (图 12 )、 DB500 地表监测断面 (图 13 ) 和

DB680 地表监测断面(图 14)所示,地表断面在掘进

7 d 内总体呈拱形隆起,7 d 后开始凹形沉降,最终

总体呈沉降槽特征。 不同环号对应地表断面沉降

槽宽度存在一定差异,但主要与隧道结构外直径尺

寸位置相对应,而隧道结构外直径尺寸位置以外区

域呈现上浮隆起特征。 同时,软土浅埋大直径盾构

隧道沉降槽形状与隧道埋深比密切相关。 当隧道

埋深比相对较小时,大直径盾构隧道掘进开挖卸荷

效应相对较小,开挖扰动和固结沉降效应大于开挖

卸荷效应,沉降槽宽度较小,且沉降最大值出现在

隧道轴线中心位置,如图 12 所示;当隧道埋深比进

一步增大时,大直径盾构隧道掘进开挖卸荷效应随

之增大,沉降槽宽度随之增大,但沉降最大值位置

偏离隧道轴线中心,而是出现在隧道外直径所在位

置,且沉降槽呈非对称分布特征,如图 13 和图 14 所

示;当隧道埋深比相对较大时,盾构开挖效应相对

较大,开挖卸荷效应大于开挖扰动和固结沉降效

应,盾构隧道结构边界内土体出现明显上浮隆起,
最大隆起变形处出现在隧道轴线中心位置,呈“隆
脊”分布特征,如图 15 所示,最大隆起值达到控制

值的 71. 6% ,应对此给予关注和防范。

4　 结论
为揭示软土浅埋大直径盾构隧道施工变形响

应特征规律,以某软土浅埋大直径盾构隧道工程为

背景,结合变形动态监测分析施工期大直径盾构隧

道结构竖向变形、结构收敛变形和地表变形特征及

其影响机理,得到以下结论。
(1)根据软土浅埋大直径盾构隧道施工变形历

图 12　 地表 DB110 监测断面竖向变形

Fig. 12　 Vertical deformation of ground surface
cross-section in DB110

图 13　 地表 DB500 监测断面竖向变形

Fig. 13　 Vertical deformation of ground surface
cross-section in DB500

图 14　 地表 DB680 监测断面竖向变形

Fig. 14　 Vertical deformation of ground surface
cross-section in DB680

时特征,结构竖向变形历时过程分为先期上浮、波
动上浮、持续上浮、相对稳定 4 个阶段,结构收敛变
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图 15　 地表 DB830 监测断面竖向变形

Fig. 15　 Vertical deformation of ground surface
cross-section in DB830

形分为波动收敛、持续收敛和收敛稳定 3 个阶段,轴
线地表竖向变形分为扰动沉降、快速固结沉降和稳
定沉降 3 个阶段,不同变形类型的阶段划分节点时
间关联密切。

(2)在地层开挖卸荷和扰动沉降耦合互斥作用
下,施工过程中隧道结构竖向变形量在 - 5. 08 ~
7. 33 mm,最终变形以上浮隆起为主,隧道结构最终
竖向变形与最大隆起变形呈显著线性正相关关系;
但隧道结构轴线附加压力不均匀分布导致结构竖
向变形差异显著,应重点防范管片环间竖向差异变
形诱发结构安全隐患。

(3)隧道轴线地表最大竖向变形量为 -25. 41 mm,
超过地表竖向变形预警值,地表最终竖向变形量在
- 23. 19 ~ 8. 36 mm,最终沉降变形量约为最大变形
量的 84. 3% ;地表沉降槽宽度和最大沉降位置特征
与埋深比密切相关,但埋深比相对较大时,可能出
现“隆脊”分布特征,应对此给予关注和防范。

(4)根据隧道施工变形响应历时特征,隧道开
挖掘进后 21 ~ 50 d,结构竖向变形处于持续上浮阶
段,结构收敛处于持续收敛阶段,地表竖向变形处
于稳定沉降阶段,该时间段内变形响应幅值较大,
受力变形趋势相对清晰明确,是结构变形控制与整
治的关键阶段。
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