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地铁盾构施工引起的地表沉降规律与预测模型优化

章 昊
中国水利水电第七工程局成都水电建设工程有限公司 四川 成都 611130

摘� 要：本文探讨了地铁盾构施工引起的地表沉降规律及预测模型优化。概述了地铁盾构施工工艺，包括盾构机

的工作原理和主要流程。详细介绍了地表沉降监测方法、数据收集与处理以及沉降规律的初步分析。深入分析了地铁

盾构施工引起的地表沉降规律，包括横断面和纵断面沉降曲线的特征。最后，回顾了现有预测模型，选择了机器学习

算法作为主要预测方法，并进行模型的初步构建与验证，为地铁盾构施工地表沉降的预测和控制提供理论支持和技术

参考。
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1 地铁盾构施工工艺概述

1.1  盾构机的工作原理
盾构机是一种专门用于地下隧道施工的大型机械设

备，其工作原理基于盾构法施工技术。盾构机主要由盾

构壳体、刀盘、推进系统、出土系统、拼装系统、导向

系统、注浆系统和后配套系统等部分组成。在施工过程

中，盾构机通过刀盘上的刀具对地层进行切削或破碎，

同时利用推进系统的千斤顶产生推力，推动盾构壳体沿

隧道设计轴线前进。出土系统负责将切削下来的土体或

岩石碎块运出隧道，而拼装系统则负责在盾构机推进的

同时，安装预制好的隧道衬砌管片，以形成隧道的永久

支护结构。注浆系统用于在衬砌管片背后注浆，填充空

隙并固结地层，增强隧道的稳定性。导向系统则确保盾

构机在掘进过程中的方向控制，保证隧道的精确度。

1.2  盾构施工的主要流程
盾构施工的主要流程包括始发段施工、正常掘进段

施工和到达段施工三个阶段。在始发段施工中，首先需

要完成始发井的建设和盾构机的组装调试，然后利用始

发基座和反力架等设备，将盾构机从始发井推入地层开

始掘进。正常掘进段施工是盾构施工的主体部分，此阶

段盾构机按照预定的隧道设计轴线，通过刀盘的旋转切

削地层，同时利用推进系统产生的推力不断推进。在掘

进过程中，需要实时监测盾构机的姿态和掘进参数，如

推进速度、刀盘扭矩、泥水压力等，以确保施工的安全

和质量。出土系统则不断将切削下来的土体或岩石碎块

运出隧道，而拼装系统则同步安装隧道衬砌管片[1]。当盾

构机掘进至隧道设计终点附近时，进入到达段施工。此

阶段需要完成盾构机的接收工作，包括将盾构机推入到

达井、拆卸并转运盾构机以及处理隧道端部的收尾工作

等。整个盾构施工过程需要高度的技术水平和精细的管

理，以确保施工的安全、质量和效率。

2 地铁盾构施工地表沉降监测与数据分析

2.1  监测方法
地铁盾构施工引起的地表沉降是施工过程中必须密

切关注的重要指标之一，它直接关系到隧道的稳定性、

周边建筑物的安全和施工的整体质量。为了准确、及

时地获取地表沉降数据，需要采用科学、合理的监测方

法，并配备先进的监测仪器。目前，地铁盾构施工地表

沉降监测主要采用以下方法：水准测量法、GPS测量法、
全站仪测量法以及倾斜仪测量法等。水准测量法是通过

在地表设置沉降观测点，利用精密水准仪进行周期性的

高程测量，以监测地表沉降的变化。GPS测量法则是利用
全球定位系统技术，通过在地表设置GPS接收机，实时获
取地表沉降点的三维坐标，进而计算沉降量。全站仪测

量法是通过全站仪对地表沉降点进行角度和距离测量，

再通过计算得到沉降量。而倾斜仪测量法则是通过在建

筑物或土体内部安装倾斜仪，监测其倾斜角度的变化，

从而间接反映地表沉降的情况。

2.2  监测数据收集与处理
在地铁盾构施工地表沉降监测过程中，收集到的监

测数据需要经过一系列的处理和分析，才能得出沉降规

律和趋势。监测数据的收集主要包括沉降观测点的初始

高程测量和后续周期性高程测量。在每次测量结束后，

需要对测量数据进行整理，包括检查测量数据的完整

性、准确性和可靠性，剔除异常数据和错误数据，以保

证后续分析的准确性。对于收集到的监测数据，需要进

行如下处理：首先，对原始数据进行清洗和整理，剔除

无效或异常数据；然后，将处理后的数据按照时间顺序

进行排列，形成时间序列数据；接着，利用统计方法对

数据进行描述性分析，包括计算沉降量的平均值、标准
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差、最大值和最小值等统计指标，以了解沉降量的分布

情况和变化趋势；最后，利用数学模型对数据进行拟合

和预测，以揭示沉降规律和趋势[2]。

2.3  沉降规律初步分析
一般来说，地表沉降主要受到盾构施工引起的地层

扰动、土体固结、地下水位变化等多种因素的影响。在

盾构掘进初期，由于盾构机的推进和刀盘的切削作用，

会对地层产生较大的扰动，导致地表沉降速度较快。随

着掘进深度的增加和土体的固结作用，地表沉降速度会

逐渐减缓。地下水位的变化也会对地表沉降产生影响。

当地下水位下降时，土体中的有效应力增加，会导致地

表沉降加速；而当地下水位上升时，土体中的孔隙水压

力增加，会减缓地表沉降速度。另外，地表沉降还与盾

构施工参数、地质条件、地下管线布局等因素有关。例

如，盾构机的推进速度、刀盘的扭矩、注浆压力等参数

都会影响地表沉降的速度和范围。而地质条件的差异，

如土壤的类型、密度、含水量和强度等，也会对地表沉

降产生显著影响。在软土地区，由于土壤强度低、压缩

性高，地表沉降往往更为显著。管线密集、材质脆弱或

老化严重的区域，更容易受到地表沉降的影响，出现管

线破损、漏水等问题。通过对监测数据的深入分析，可

以进一步揭示地表沉降的空间分布特征和时间演化规

律。在空间分布上，地表沉降通常呈现出以隧道轴线为

中心、向两侧逐渐减小的趋势。在隧道上方，由于盾构

掘进引起的地层扰动最为直接和显著，地表沉降量通常

最大。

3 地铁盾构施工引起的地表沉降规律

3.1  横断面沉降曲线分析
在横断面沉降曲线的分析中，关注的是垂直于隧道

轴线方向的地表沉降情况。横断面沉降曲线通常呈现出

一种类似正态分布的形态，即隧道上方的沉降量最大，

向两侧逐渐减小。盾构机掘进时，其前端的刀盘会对土

体进行切割，导致开挖面的应力释放和土体变形。随着

盾构机的推进，这种变形会逐渐向上传递至地表，形成

沉降槽。在隧道中线上方，由于应力释放最为集中，地

表沉降量通常达到最大。而沿着隧道轴线两侧，由于土

体受到的扰动逐渐减弱，地表沉降量也随之减小。在实

际工程中，横断面沉降曲线的形态还会受到多种因素的

影响，如地质条件、盾构施工参数、注浆效果等[3]。在软

土地层中，由于土体强度低、压缩性大，地表沉降往往

更为显著，沉降槽的宽度和深度也更大。而在硬土地层

中，由于土体强度较高，地表沉降相对较小，沉降槽的

形态也更为狭窄。盾构施工参数的调整也会对横断面沉

降曲线产生影响。例如，提高盾构机的推进速度可能会

加剧地表的瞬时沉降，而优化注浆工艺则有助于减缓地

表沉降速度并促进沉降稳定。

3.2  纵断面沉降曲线分析
纵断面沉降曲线关注的是沿着隧道轴线方向的地表

沉降情况，在盾构掘进初期，由于开挖面的应力释放和

土体变形，地表沉降速度较快，沉降量逐渐增加。随着

盾构机的持续推进，地表沉降速度会逐渐减缓，沉降量

增加的趋势也会趋于平稳。当盾构机掘进至隧道设计终

点附近时，地表沉降速度会再次加快，直至盾构机完全

穿越该区域并停止掘进。在纵断面沉降曲线中，还可以

观察到一些特殊的沉降特征。例如，在盾构机刀盘刚刚

切入土体时，由于土体受到的瞬时扰动较大，地表可能

会出现一个小的沉降突跳。而在盾构机尾部脱离开挖面

后，由于土体的固结作用，地表沉降速度会暂时减缓，

形成所谓的“滞后沉降”。纵断面沉降曲线还会受到地

下水位变化、地下管线布局等多种因素的影响。当地下

水位上升时，土体中的有效应力减小，地表沉降速度会

减缓；而当地下水位下降时，土体中的有效应力增加，

地表沉降速度会加快。同时，地下管线的存在也会限制

土体的变形空间，从而影响地表沉降的规律和范围。

3.3  沉降规律总结
综合以上分析，我们可以得出地铁盾构施工引起的

地表沉降具有以下规律：第一，地表沉降在横断面上呈

现出类似正态分布的形态，隧道上方的沉降量最大，

向两侧逐渐减小。这种沉降形态受到地质条件、盾构施

工参数和注浆效果等多种因素的影响。第二，在纵断面

上，地表沉降速度随着盾构机的掘进先快后慢，逐渐趋

于平稳。同时，还会出现一些特殊的沉降特征，如瞬时

沉降突跳和滞后沉降等。这些特征反映了盾构施工对土

体的扰动程度和土体的固结过程。第三，地表沉降还受

到地下水位变化和地下管线布局等多种因素的共同影

响。在实际工程中，需要综合考虑这些因素对地表沉降

的影响程度，并采取相应的措施进行预防和治理。

4 地铁盾构施工地表沉降预测模型构建

4.1  现有预测模型回顾
在地铁盾构施工地表沉降预测领域，已存在多种预

测模型，这些模型基于不同的理论和方法，试图准确预

测施工引起的地表沉降。现有的主要预测模型包括经验

公式法、数值模拟法、机器学习算法等。经验公式法通

常基于大量的工程实践数据，通过统计分析得出地表沉

降与盾构施工参数之间的关系，如Peck公式和O’Reilly-
Newland公式。这些公式考虑了隧道尺寸、土体性质、施
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工参数等多种因素，但往往依赖于特定的地质条件和施

工环境，对于复杂地质条件或特殊施工情况的适用性有

限。数值模拟法则通过建立数学模型，模拟盾构掘进过

程中土体的应力应变状态，进而预测地表沉降。这种方

法能够考虑多种因素的影响，包括土体非线性、多相介

质耦合等，具有较高的理论精度。然而，数值模拟法的

计算量大，需要高精度的地质勘察数据和复杂的建模过

程，且结果易受参数设置和边界条件的影响[4]。近年来，

随着大数据和人工智能技术的发展，机器学习算法也被

应用于地铁盾构施工地表沉降预测。

4.2  预测模型选择与设计
在构建地铁盾构施工地表沉降预测模型时，需要综

合考虑模型的准确性、可行性、稳定性和适用性。基于

对现有预测模型的回顾和分析，本文选择机器学习算

法作为主要预测方法。机器学习算法能够处理非线性、

非参数化问题，适用于复杂的地铁盾构施工地表沉降预

测；机器学习算法具有强大的数据分析和模式识别能

力，能够从大量的历史数据中提取有用的信息，提高预

测的准确性；随着计算技术的发展，机器学习算法的计

算效率和稳定性也在不断提高，使得其实用性得到增

强。在算法选择上，考虑到支持向量机（SVM）、随
机森林（RF）、神经网络（NN）等算法在预测领域的
广泛应用和良好性能，本文将对这些算法进行比较和评

估，选择最适合地铁盾构施工地表沉降预测的算法。为

了进一步提高预测的准确性和稳定性，将采用集成学习

方法，将多个算法的结果进行组合和优化。在模型设计

上，要充分考虑地质条件、施工参数、地下管线布局等

多种因素的影响。将收集大量的工程实践数据，包括地

质勘察报告、盾构施工记录、地表沉降监测数据等，作

为模型训练和验证的基础。同时，将采用特征选择和特

征工程方法，对原始数据进行预处理和变换，以提高模

型的性能。

4.3  模型初步构建与验证

在完成预测模型的选择和设计后，需要进行模型的

初步构建和验证，将收集到的历史数据划分为训练集和

测试集，用于模型的训练和验证。训练集用于训练模

型，使其能够学习到数据中的规律和特征；测试集则用

于评估模型的性能，确保其在未知数据上的准确性和稳

定性。在模型构建过程中，需要对算法进行参数调优，

以提高模型的预测能力。可以采用交叉验证、网格搜索

等方法，对算法的参数进行搜索和优化，找到最优的参

数组合。采用特征选择和特征工程方法，对原始数据进

行预处理和变换，以提高模型的性能和稳定性。完成模

型构建后，在测试集上进行验证和评估。可以采用均方

误差（MSE）、均方根误差（RMSE）、平均绝对误差
（MAE）等指标，对模型的预测结果进行量化评估。同
时，可以通过可视化方法，如绘制预测结果与真实值的

对比图，直观地展示模型的预测性能。

结束语

综上所述，地铁盾构施工引起的地表沉降是一个复

杂而重要的问题。通过对地表沉降规律的深入分析和预

测模型的优化构建，可以更好地理解沉降现象，预测沉

降趋势，为工程实践提供科学依据。未来，随着技术的

不断进步和数据的日益丰富，地铁盾构施工地表沉降预

测模型将更加精准和高效，为城市地铁建设的安全和可

持续发展贡献力量。
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