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盾构下穿老旧建筑物的沉降规律与预测模型:
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摘　 要　 针对天津 7 号线区间盾构隧道下穿老旧建筑物,采用基于测量机器人的自动化监测获取大量建筑物监测变形数据,
通过机器学习算法研究了建筑物瞬时沉降与平均速度、推力、注浆量、盾构距离、注浆压力等盾构施工参数之间的关系,并建

立建筑物沉降预测模型。 结果表明:盾构施工下穿老旧建筑物时,在 - 50 ~ 70 m 范围内老旧建筑沉降均会受盾构施工影响;
盾构施工诱发差异沉降的重要原因,是建筑物不同立面的沉降差异明显;盾构施工参数注浆量、推力、平均速度与瞬时沉降为

正相关关系,其中盾构距离对于建筑物沉降影响最大;盾构隧道下穿老旧建筑物的施工参数合理,建筑物的沉降变形在合理

范围内;通过机器学习算法建立的预测模型,其预测沉降曲线与监测实测沉降曲线基本吻合,具有较好的预测能力。 为后续

盾构隧道施工地表沉降的预测和控制提供参考。
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[Abstract]　 Shield tunnel construction impacts old buildings in urban areas. Extensive building deformation data was collected for
Tianjin Metro Line 7􀆳s shield tunnel passing beneath old buildings using automated measurement robots. Machine learning algorithms
were applied to analyze the correlation between building instantaneous settlement and shield construction parameters such as average
velocity, thrust, grouting volume, shield distance, and grouting pressure. A predictive model for building settlement was established.
The results show that old buildings within - 50 ~ 70 m are affected by shield construction. Differential settlement is significant, with
noticeable differences on various facades. Grouting volume, thrust, and average velocity positively correlate with instantaneous
settlement, with shield distance having the greatest impact. Reasonable construction parameters ensure building settlement and
deformation remain within acceptable limits. The machine learning-based predictive model closely aligns with actual settlement curves,
demonstrating robust predictive capabilities. This provides valuable insights for predicting and controlling surface settlement in future
shield tunnel projects.
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　 　 随着中国城市化水平不断提高,不可避免地出
现交通紧张现象,地铁的建设在一定程度上可以缓

解交通拥堵[1-2]。 目前,盾构法施工因其对地面沉

降影响小、机械化程度高、施工安全性强、施工进度
快等优势,已成为修建城市地铁最主要的施工方
法,但同时,盾构隧道下(侧)穿既有建构筑物,可能

引起建构筑物发生较大变形甚至开裂,影响其正常

使用,这是盾构施工中面临的重要难题[3-4]。 尤其

对于一些老旧建筑物,由于历史悠久,结构老旧,缺
乏有效的加固措施,盾构施工可能造成的风险应引
起特别重视。 因此,对地铁盾构隧道施工下穿既有

建筑物开展沉降监测、分析沉降规律、建立沉降预
测模型,对于优化盾构施工参数以及保障施工安全

是非常有必要的[5-7]。
目前,许多学者和工程师对盾构隧道下(侧)穿

既有建筑物引起的沉降开展了相关的研究和工程

实践。 刘香等[8] 以北京某地铁穿越 CFG 桩基复合

地基工程为例,研究盾构隧道开挖沉降规律,提出

了沉降变形允许值。 何况[9] 以郑州地铁五号线下

穿条形钢筋混凝土扩展基础为例,提出了建筑物差

异沉降控制值和变形控制值。 张玉华[10] 以某地铁

盾构隧道下穿高层建筑物桩基为例,分析了盾构下
(侧)穿对既有高层建筑物的变形和沉降规律。 对

于下穿老旧建筑物浅基础的沉降规律和变形研究

还比较少,梁超强等[11]针对太原地区汾河漫滩地层

盾构下穿浅基础建筑物,分析了建筑物存在与否以

及建筑物刚度对于沉降规律的影响。 刘柄呈等[12]

以太原地铁 2 号线侧穿公交公司家属楼工程为例,
对盾构近距离侧穿建筑物引起的沉降规律进行了
数值模拟研究。 总的来说,虽然盾构下穿或侧穿老
旧建筑物的案例很多,但对于如何确定施工参数以

及预测其沉降变形,目前相关的研究不多,类似的
工程经验总结还较少。 并且传统的监测方法往往

存在监测效率低、数据不准确等问题,难以满足现
代盾构施工对高精度、实时监测的需求。 全自动监
测技术能够实现对盾构施工过程的持续、高精度监

测,及时捕捉建筑物的沉降变化,为施工风险控制
提供有力支持。 同时,面对盾构施工下穿老旧建筑
物时复杂的沉降变形问题,仅凭经验判断难以准确

预测和控制沉降变形。 因此,结合盾构施工参数与
建筑物瞬时沉降数据样本,运用机器学习算法,构
建盾构下穿老旧建筑物的沉降预测模型成为必要

之举。
鉴于此,针对盾构隧道下穿老旧建筑物开展自

动化监测,分析盾构下穿过程中老旧建筑物的沉降
规律,进一步结合盾构施工参数与建筑物瞬时沉降

数据样本,通过机器学习算法得到盾构下穿老旧建

筑物的沉降预测模型,可为类似老旧建筑物的盾构

施工风险控制以及盾构施工参数优化提供借鉴与

参考。

1　 工程背景

本工程为天津地铁 7 号线一期八标,鼓楼站 ~
广东会馆站区间地铁盾构隧道,采用单洞单线隧

道,左右线各一条盾构法隧道,隧道结构内径 5. 9 m、
外径 6. 6 m、总长约 400 m,区间左右线平行布置,线
间距为 13 ~ 17. 2 m;线路平面自鼓楼站直线出发

后,途径 2 个半径 350 m 的曲线段,而后曲线进入广

东会馆站;右线以 2‰、25. 349‰的坡度上坡到底广

东会馆站,左线以 2‰、25. 43‰的坡度上坡到达广

东会馆站; 隧道结构顶部覆土厚度为 10. 8 ~
19. 8 m。

该区域左线在 190 ~ 215 环,右线在 196 ~ 215 环
下穿天津市电信公司南门里分局,其中区间右线在

190 ~ 215 环下穿南门里分局机房属于Ⅱ级风险源。
南门里分局二层建筑修建于 1920 年,采用浅基础,
无圈梁、结构柱等抗变形结构。 图 1(a)为南门里分

局与盾构隧道的平面关系图。 区间穿越段结构顶

距地面最小垂直距离为约 16 m。 土层从上往下依

次为杂填土、粉质黏土、黏质粉土、粉砂、黏质粉土,
穿越地层主要为粉质黏土。 图 1(b)为南门里分局

与盾构隧道剖面关系图。

2　 监测方案

针对天津市电信公司南门里分局二层老旧建

筑,采用起迈安全开发的 QimMoS 变形监测安全预

警系统进行了自动化监测。 系统由采集设备(自动

化全 站 仪、 传 感 器 等 )、 监 测 网 关 ( QimBox 和

QimIoT)、监测平台(QimMoS)组成。 系统可以实现

24 h 无人化的自动化监测,预设的监测流程,实时

浏览监测数据和实时的数据预警。
南门里分局建筑整体形状呈倒“L”形,长边与

盾构隧道前进方向接近平行,短边与盾构隧道方向

近似垂直。 将设站点设置在稳定位置,使其与变形

区具有足够距离,在设站点上设置自动化全站仪,
通过全站仪进行实时监测,利用软件对数据进行加

工处理,获取累积沉降和差异沉降。 根据现场实际

情况,结合盾构隧道的施工影响范围,南门里分局
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图 1　 区间隧道与南门里分局空间关系图

Fig. 1　 Space relationship between interval tunnel and
Nanmenli Sub-branch

建筑物的监测点布设如图 2 所示,监测点布设在建
筑外墙,共 14 个监测点,各监测点与全站仪距离均
小于 50 m,由于建筑物老旧,根据需要对监测点采
取加密布设,相邻间距 2 ~ 3 m。 当盾构隧道距南门
里分局建筑物约 100 m 时开始监测,监测频率为
1 次 / h。

3　 监测结果

图 3 为盾构通过南门里分局后引起的建筑物监

测点累计沉降。 可以看出,监测点 Z-1 ~ Z-7 与盾构
隧道相距较远,累计沉降量接近,均表现为略微隆
起;监测点 Z-8 ~ Z-14 与盾构隧道相距较近,主要表
现为沉降变形,且距盾构隧道越近,沉降量会逐渐
增大,最大的沉降变形发生在 Z-14 监测点处,约
5 mm。

图 4 为盾构通过南门里分局的部分监测点的
全过程位移-时间曲线。 可以看出,盾构左线于
2023 年 10 月 1—7 日(0 ~ 150 h)缓慢接近南门里
分局老旧建筑物,各监测点均变现为隆起变形,且
离隧道越近,其隆起变形越大,最大约 1. 5 mm;在
2023 年 10 月 8—10 日(150 ~ 225 h)下穿南门里

图 2　 南门里设站点及监测点布置图

Fig. 2　 Layout plan of the stations and monitoring points in
Nanmenli

图 3　 盾构施工引起的监测点累计沉降

Fig. 3　 Accumulated settlement of monitoring points
caused by shield tunneling construction

分局,监测点 Z-1 ~ Z-8 开始持续隆起,监测点 Z-9
在沉降量 0 mm 处波动,整体略微隆起,监测点
Z-10至 Z-14 开始快速下沉,且距盾构隧道越近沉
降变化越明显;在 2023 年 10 月 11—15 日(225 ~
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图 4　 典型监测点的沉降曲线

Fig. 4　 Settlement curves from the typical monitoring sites

350 h),监测点 Z-1 ~ Z-8 隆起速度变缓逐渐趋于
稳定,监测点 Z-9 在盾构通过后沉降变化较小,监
测点 Z-10 监测点 Z-14 在盾构通过后沉降速度变

缓逐渐趋于稳定。
需要指出的是,图 4 沉降曲线在监测时间段为

220 ~ 240 h 有短暂隆起,这主要是因为在这个时段
发现部分同步注浆不足,采用水泥-水玻璃双液浆通

过管片中部的注浆孔进行二次注浆,监测点 Z-1 距
离较远,隆起较小,监测点 Z-14 距离最近,隆起最

显著。
为了更好地分析盾构施工过程中老旧建筑物

的沉降规律,在监测点 Z-14 的隧道横断面处设置参
考面,代表盾构机距 0 环,来研究盾构机从 - 50 环

施工至 80 环(每环为 1. 2 m)引起的建筑物沉降。
同时为了更好地了解盾构施工参数对建筑物瞬时

沉降的影响规律,对相关数据进行了处理,排除了
二次注浆引起的短暂隆起对整体沉降的影响。 图 5
给出了监测点 Z-14 随盾构施工的沉降变化曲线,可
以看出, - 50 环( - 60 m) ~ 0 环,Z-14 整体呈隆起
趋势;0 ~ 70(84 m)环 Z-14 整体呈下沉趋势,70 环

(84 m)以后沉降趋于稳定。
图 6 给出了不同位置的所有监测点在盾构施工

过程中的沉降变化曲线,可以看出,老旧建筑物长
边上监测点 Z-1 ~ Z-7 累计沉降均匀,建筑呈整体隆

起。 建筑物短边上监测点 Z-8 ~ Z-14 累计沉降变化
较大,因此建筑两侧差异沉降明显。 在盾构隧道接

近-下穿-通过的整个过程中,建筑物长边与短边的
变化规律也有较大区别,建筑物长边主要表现为轻

微隆起-持续隆起-趋于稳定;建筑物长短边交汇处
主要表现为轻微的隆起变形,且在施工过程中数据

变化较小;建筑物短边主要表现为缓慢隆起-快速下
沉-缓慢下沉趋于稳定。

图 5　 盾构下穿老旧建筑物 Z-14 监测点的全过程沉降曲线

Fig. 5　 Shield tunneling penetrates the whole-process settlement
curve of the Z-14 monitoring point of the

old buildings
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图 6　 建筑区沉降随盾构施工、空间距离的变化曲线

Fig. 6　 Change curve of building settlement with shield construction and space distance

4　 沉降预测模型

由图 6 可知,盾构隧道下穿南门里电信局引起

的建筑物沉降较小,其最大差异沉降经计算为
0. 000 21,二者均小于规范要求的变形控制值,说明
天津地铁 7 号线的盾构隧道施工参数的控制比较合
理,有效地减小了对土体的扰动,从而避免了老旧
建筑物的变形倾斜。 因此,有必要总结好的经验,
结合丰富的现场监测数据探究盾构施工参数对于
下穿建筑物沉降的影响规律,这对于开展类似的
建筑物沉降预测,降低盾构隧道施工带来的周边
环境风险具有重要意义。 马婷婷[13]对盾构施工参

数对沉降变形影响规律进行研究,确定刀盘扭矩、
总推力、土仓压力、推进速度、注浆量、注浆压力、
出土量、刀盘转速对地表沉降的影响。 王宇哲[14]

基于统计机器学习的盾构隧道地表沉降预测模型
及优化方法进行研究,采用土仓压力、总推力、刀
盘扭矩、施工速度、出土量、注浆压力、注浆量等盾
构参数对地表沉降的影响。 上述研究均采用累计
沉降量建立预测模型,但是在下穿建筑物过程中,
盾构施工参数并非是一成不变的,其数据具有明
显的时间特性,因此在建立沉降预测模型的数据
样本时存在较大的不确定性。 考虑到上述问题,采
用建筑物的瞬时沉降以及对建筑物沉降影响较大
的平均速度、推力、注浆量、盾构距离、注浆压力 5 个
盾构施工参数形成数据样本,来建立建筑物沉降的

预测模型。
Z-14 监测点位于隧道正上方,且沉降变化最明

显,故选用盾构机穿越 Z-14 监测点下方开始至前方
80 环的建筑物沉降数据作为研究对象,来建立建筑
物瞬时沉降与主要盾构施工参数之间的关系。 盾
构施工每环为 1. 2 m,由于盾构施工推进平均速度、
管片的安装等施工工序所需要的时间不同,自动化
监测的监测周期为 1 h,盾构施工 1 环的时间会跨越
多个监测周期,对于跨越多个监测周期的瞬时沉降
数据则取其平均值作为该环的瞬时沉降,表 1 中列
出了部分盾构施工参数与对应的建筑物瞬时沉降
的数据。

首先,对盾构施工参数盾构距离 X1、注浆量 X2、
推力 X3、扭矩 X4、平均速度 X5进行归一化处理,即

X∗
n =

xn - min(x)
max(x) - min(x) (1)

式(1 ) 中: X∗
n 为归一化的数据; Xn 为原始数据;

max(x)为原始数据中最大值;min(x)为原始数据中
最小值。

结合文献[13-14]可建立 Z-14 监测点瞬时沉降
Y 与施工参数 Xn之间的经验表达式,沉降变形向下
为负,为了方便研究各施工参数对其量值的影响,
以瞬时沉降 Y 的绝对值建立表达式,可表示为

Y = ω1X1 + ω2X2 + ω3X3 + ω4X4 + ω5X5 + b
(2)

式(2)中:ωn为回归系数;b 为截距。
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表 1　 建筑物瞬时沉降与盾构施工参数的部分数据

Table 1　 Part of the data of the instantaneous settlement of
the building and the shield construction parameters

盾构距

离 / 环
注浆量 /

m3

推力 /
kN

扭矩 /
(kN·m)

平均速度 /
(mm·min - 1)

瞬时沉降 /
mm

1 5. 7 15 500 1 000 45 - 0. 6
2 5. 6 15 500 1 100 50 - 0. 2
3 5. 9 15 300 1 200 40 - 0. 9
4 5. 7 15 300 1 200 42 0
5 5. 7 15 400 1 200 45 - 0. 2
6 5. 7 15 200 1 260 45 - 0. 1
7 5. 7 15 600 1 200 45 - 0. 4
8 5. 7 15 500 1 100 43 0
9 5. 5 16 100 1 250 40 0
10 5. 4 15 900 1 150 45 - 0. 1
11 5. 5 15 900 1 200 45 - 0. 1
12 5. 4 16 000 1 080 44 - 0. 1
13 5. 6 15 800 1 150 45 - 0. 1
14 5. 5 16 000 1 150 45 - 0. 1
15 5. 5 16 800 1 250 45 0
16 5. 7 18 000 1 200 35 0
17 5. 5 17 000 1 230 45 0
18 5. 8 17 800 1 350 49 0
19 5. 4 17 500 1 000 40 - 0. 2
20 5. 3 17 200 1 100 45 - 0. 1

　 　 令 Xn = 0,实际工程中表示盾构达到参考面还
未进行后续施工,其产生的瞬时沉降应为 0,因此
式(2)中 b = 0。 进一步使用 Python 所带的 Sklearn
机器学习对式(2)进行训练,图 7 为机器学习的具
体流程图。 将前述 80 组数据集划分为训练集和测
试集,训练集占 70% ,测试集占 30% ,采用多元普通
最小二乘法( ordinary least square,OLS)回归模型,
是一种用于在线性回归模型中预测未知参数的方
法,通过最小化残差的平方和以寻求函数的最优参
数,确保模型的预测值最接近真实值,其表达式见
式(3)。

Min:L(ω) = ∑
N

i = 1
(Yi - ∑

M

j = 0
ωnxij )

2
(3)

式(3)中:Yi为 Y 的第 i 个数据样本;xij为 x j的第 i 个
数据样本,xi0 = 1;ωn为式(2)中的求解系数。

通过机器学习获得式(2)的求解系数 ωn,即各
盾构参数的权重,其中盾构距离权重 ω1为 0. 275、注
浆量 ω2 为 0. 104、推力 ω3 为 - 0. 129、扭矩 ω4 为
0. 161、平均速度 ω5为 - 0. 093。

经验关系式为
Y = 0. 275X1 + 0. 104X2 - 0. 129X3 + 0. 161X4 -

0. 093X5 - 0. 204 (4)
由式(3)可知,推力、平均速度与瞬时沉降为正

相关关系,盾构距离、注浆量、扭矩与瞬时沉降为负
相关关系,其中盾构距离的权重最大,表示其对瞬

时沉降的影响最大,这与文献[15-16]的研究一致。
图 8 为盾构施工相关参数权重占比图,模型预测性
能评估采用均方根误差 ( root mean square error,
RMSE)、均方误差(mean-square error, MSE),RMSE
为 0. 016,MSE 为 0. 125,可见拟合程度较高。 利用
上述所得预测模型关系式,采用与实测数值相同的
盾构参数,对瞬时沉降进行预测。 图 9 为监测实测
值与模型预测值的沉降曲线对比,可认为二者变化
趋势基本一致,数据比较吻合。 所提出的多元 OLS
回归模型具有良好的工程实用性,一方面,可以通
过给定的盾构施工参数对瞬时沉降进行预测;另一
方面,通过控制瞬时沉降的大小对盾构施工参数进
行优化,对于提升施工效率、保障上层建筑安全、保
证盾构施工顺利进行意义重大。

图 7　 机器学习流程图

Fig. 7　 Flow diagram of machine learning

图 8　 盾构施工参数权重占比图

Fig. 8　 Weight ratio of shield construction parameters

5　 结论

(1)针对天津 7 号线区间隧道盾构下穿老旧建

筑物,采用测量机器人开展全过程自动化监测。 监
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图 9　 监测实测与模型预测的沉降曲线对比图

Fig. 9　 Comparison of settlement curve measured and model

测结果表明,相对于测量机器人设站点,建筑物最
大隆起变形约 1. 5 mm,最大沉降量约 5 mm。 盾构
距离建筑物约 - 50 m 时,建筑物开始隆起变形,盾
构通过建筑物约 70 m 时,建筑物沉降趋于稳定。 建
筑物不同立面的沉降特征存在较大差异,是诱发建
筑物差异沉降的重要原因。 总的来说,监测结果说
明天津地铁 7 号线盾构隧道下穿老旧建筑物的施工
参数合理,对于老旧建筑物的变形控制具有重要参
考与借鉴意义。

(2)结合天津 7 号线区间隧道盾构下穿老旧建
筑物的全天候、全过程自动化监测数据,提炼盾构
下穿建筑物的瞬时沉降与相应盾构施工参数的数
据样本,通过机器学习算法建立瞬时沉降与盾构
施工参数之间的函数关系,研究表明,盾构距离、
注浆量、扭矩与瞬时沉降为负相关关系,其中盾构
距离对于建筑物沉降影响最大。 在此基础上建立
建筑物沉降预测模型,并将模型预测的沉降值与
监测实测的沉降曲线对比,数据基本吻合度,说明
相关经验关系和预测模型具有较好的推广应用
价值。
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