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地铁盾构施工地表沉降及其控制措施研究

曹麦林*

中铁七局集团西安铁路工程有限公司，陕西� 710000

摘� � 要：随着我国城市建设的不断发展，城市所面临的交通问题在逐渐增加，堵车等问题严重阻碍了出现需求，

因此人们的日常出行要求越来越高，为了满足城市内的出行便利，地铁施工建设也在不断地增加。但是，在进行地铁

施工时，由于城市地铁施工的工程量巨大，容易导致地面沉降等问题的发生，不仅影响人们的正常生活还会对城市环

境和交通造成破坏。如何解决地铁盾构结构施工时引发的地表沉陷问题，是目前地铁施工中的重点关心问题。本文针

对跌帖盾构施工时引发的地表沉降问题展开分析讨论，并提出相应的控制措施。
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一、前言

地铁是我国目前主要的交通，为人们的日常出现提供了方面可靠的交通方式，对经济发展和生活水平的提高具有

重要意义。地铁的相关设施主要是位于地下，在进行地铁施工时主要就是在地下进行施工，进行地铁地下施工时，经

常会遭遇地表沉降，塌陷等问题，不仅造成了城市交通和环境的破坏，还对施工和人们的生命安全带来巨大的安全隐

患。在地铁施工中，造成地表沉降的原因主要是因为盾构结构的施工，如果解决盾构施工造成的地表沉降问题是目前

地铁施工中主要的问题。

二、地铁盾构结构施工造成地表沉降的主要原因

地铁盾构结构施工的过程中经常会引起地表沉降现象的发生，根据相关的研究分析发现，在进行地铁盾构结构施

工时引起地表沉降的原因主要是因为盾构隧道的施工造成地层结构出现破坏或损失，因此导致地层结构稳定性遭到破

坏，从而当场出现地表沉降现象或者日后再出现地表沉降现象。

在进行地铁盾构结构施工时，因为施工区域的地层被盾构不断的推进，导致地层遭受挤压，同时盾构尾部也受

到经验，从而出现沉降情况的发生。地铁盾构施工造成的地表沉根据形成机理的不同可以分为主固结沉降和次固结

沉降���。

在施工的过程中，盾构的刀头和管片会对土体造成干扰，开挖面上的不平衡压力也会导致塌方，盾构的挖掘了和

排土量没有得到控制时，会造成开挖面上受力不平衡导致地表沉陷。管片之间的连接螺栓没有得到紧固，会导致管片

发生变形，从而增加间隙，会导致变现和移位，这也会导致地表沉降的发生。另外盾构结构对地层的摩擦，也会导致

土体出现压缩松弛情况的发生，导致地表沉降。在盾构结构尾部发生脱落时，没有进行及时的注浆对间隙进行填充，

会导致地表沉降现象的发生，如图�所示。

图1�地铁盾构施工现场
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三、不同阶段施工造成的地表沉降特点

（一）地表沉降的初始阶段

在进行地铁盾构施工挖掘的过程中，会出现地下水的平衡状态被破坏情况的发生，这会导致地下水的水位下降，

从而出现区域沉降的发生，这被称为地表沉降的初始阶段。

（二）地表沉降的开挖前变形阶段

当地铁盾构结构施工挖掘时，随着施工挖掘面不断的接近路线中的某个位置时，会导致周围的土地发生变形，从

而出现地表隆起或沉降现场的发生，这是因为盾构机推力不稳定造成的土层压力不断变化，从而出现地表沉陷，这个

阶段被称为变形阶段。

（三）地表沉降的盾构通过阶段

盾构机在运行的过程中，对地面造成剧烈的扰动，从而在前进时到达某个地区时会出现地面沉降现象，这个阶段

被称为盾构通过时的沉降阶段。

（四）地表沉降的盾尾空隙阶段

盾尾沉降的阶段是指的施工队伍在进行施工时，因为盾构机在运行的过程中，被干扰的土地出现了固结情况，从

而出现沉降现象，在施工的过程中盾构机的盾尾没有按照规定进行管片处理，导致土壤的压力突然消失，从而出现地

表沉降现象，这个阶段被称为地表沉降的盾尾空隙阶段���。

四、影响盾构施工地表沉降的主要因素

在进行地铁盾构结构施工中，造成地表沉陷现象发生的因素主要包括注浆作业因素，地表硬壳因素和盾尾空隙因

素三个因素。另外出土量，盾构机的推进速度等因素也或多或少的造成地表沉降的发生，但是这些因素并不常见，最

常见的还是注浆作业因素，地表硬壳因素和盾尾空隙因素。

（一）注浆作业因素影响地表沉降现象

在进行地铁盾构结构施工时，注浆作业属于其中的最重要环节，注浆作业会直接影响地表结构的稳定，在地铁盾

构施工的过程中经常会因为注浆作业质量不够导致地表结构出现问题，从而引发地表沉降的现象。为了减少因为注浆

作业质量导致的地表沉降现象，很多的施工团队都通过控制注浆作业的质量来控制地表沉降问题���。在注浆作业中，

注浆的范围、注浆量和注浆压力等都会引发地表沉降现场的出现。

（二）地表硬壳因素影响地表沉降现象

地铁盾构施工的过程中，相关的施工人员应该加强对地下深层和地表面层特征的重视程度，因为在进行地铁盾构

施工时，地下深层和地面表层是最容易出现沉降现象的，另外地下深层比地面表层更容易受到盾构设施工的影响。在

城市建设中，地面表层也就是地表主要是柏油路路面和混凝土路面，这些材料的路面比较坚固，在出现地表沉降现象

时，沉降程度较低，但是仍然会给城市地表造成安全隐患���。

（三）盾尾空隙因素影响地表沉降现象

盾尾空隙填满步骤是造成地表沉降的核心因素，在进行盾构机的工作时，由于盾构机处于挖掘状态，导致地表土

壤层和盾尾钢壳出现分离现象，导致周围的紧密度出现分离，另外由于盾尾和土壤出现分裂现象，导致地表土壤的压

力消失，这种时候极其容引发地表坍塌问题，另外由于土壤受到盾构机的影响会处于运动状态，在盾尾和土壤出现空

隙时，会被地表土壤逐渐填满，从而引发地表沉降现象的发生。

（四）其他因素导致的地表沉降现象

除了以上三种主要的因素之外，在地铁盾构施工中因为技术方面的问题也会导致地表沉降现象的发生，比如说盾

构发生偏差时的修正，盾构机的停止和后退，盾构机的推进速度和出土量等问题，都会对地表沉降现象造成影响。

五、降低地铁盾构施工地表沉降的有效措施

（一）加强注浆速度的控制

为了保证注浆工作的质量效果，地铁盾构施工队伍在进行地铁盾构施工时，要控制好注浆的填充速度，首先要保

证盾构机的挖掘速度和注浆的填充速度保持一致，在最大程度上减少盾尾和地表土壤间隙的出现，从而降低盾尾间隙

导致的地表沉降现象。要充分的保证注浆步骤的治疗，在进行注浆作业时，如果注浆的速度过快，会导致盾尾出现漏

浆问题，会为地铁盾构施工造成一定的安全隐患，使地铁盾构施工无法正常进行���。注浆作业的速度并没有统一的标
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准，要在地铁盾构施工的过程中根据施工现场的具体情况，作出最合适的选择。

（二）控制好注浆作业的时间

注浆作业的时间也是地铁盾构施工中的重要环节，合适的注浆作业时间选择可以有效的控制地表沉降现象的发

生，同时这也是地铁盾构施工中的重要步骤，如果注浆作业的时间过早会影响地铁盾构结构的正常施工，但是如果注

浆作业的时间过晚，那就会导致地表沉降现象的发生，因此必须掌握好最合适的注浆作业时间，根据相关的资料和施

工经验来看，最合适的注浆作业时间就是在光谱脱离盾尾的时候，这种时候进行注浆作业工作可以有效的控制地表沉

降现象的发生，并且还不会对地铁盾构结构施工造成影响。

（三）科学合理的制设置挖掘工作参数

在进行地铁盾构结构施工的过程中，施工人员必须加强对各种相关参数的重视，任何参数的设置出现问题，都会

导致地表沉降现象的发生，为地铁盾构结构的时候造成安全隐患。尤其是地下水压力、预备压力和地层土压力的参

数，这些必须要进行严格合理的参数设置，在进行参数的设置时并没有统一的标准，根据地铁盾构结构施工的情况不

同，会出现不同的参数设置要求。另外在进行地铁盾构结构施工的过程中，由于施工过程较为复杂，存在很多未知并

且无法确定的因素，因此在进行参数设计时，经常会出现技术人员计算出现误差的问题。

为了减少参数误差的出现，在进行参数设计时要按照规范标准进行设计，并且对施工过程中获得的参数进行计

算，从而制定出合理的参数。此外技术人员在进行参数设置时，往往会需要设置很多的土压力参数，这种时候就需要

根据现场施工的具体情况，选择合适的计算方式，从而提高参数计算的准确度，保证地铁盾构结构的正常施工，控制

地表沉降现象的发生���。

（四）减少地铁盾构施工过程中对地层的扰动

在进行地铁盾构施工之前，要做好充分的施工准备，以此来保证地铁盾构结构施工过程中的安全，另外还需要提

前做好预警措施，提前对施工现场可能出现的情况制定好措施和方案来面对可能出现问题，尤其是提前对地表变形和

塌方的应急处理和预防工作，不仅可以保证地铁盾构结构施工的质量，减少地铁盾构施工现场安全事故的发生，还能

有效的保证盾构机的掘进速度。

如果在地铁盾构施工过程中出现意外情况，要立马停止掘进工作，由于受到土壤压力的影响，会出现盾构机后退

的发生，这种时候极其容易导致安全施工的发生，因此为了提高工作过程的安全性，在地铁盾构施工开始之前，必须

要制定好预防盾构机出现后退情况的相关措施，减少地表沉降现象的发生。

（五）加强对围岩扰动的防治

在地铁盾构施工的过程中，盾构机的推进会造成盾构和围岩间的摩擦，从而产生扰动造成地表沉降现象的发生。

因此要通过科学合理的方法来降低盾构和围岩间的摩擦，尽可能地部队围岩造成扰动，并且要保证盾构施工的过程合

理控制，避免出现盾构出现偏移现象，要适当的降低挖土量，如果在地铁盾构施工过程中盾构出现偏差，要缓慢的进

行调整。

（六）加强对盾尾空隙下沉的控制

在地铁盾构施工过程中，由于盾尾间隙的出现，会导致盾壳支撑的围岩发现变形而导致地表沉降现象发生，尤其

是在黏性土层中，由于注浆作业对土层作出的压力过大，很容易出现地基隆起现象，因此要进行合理的控制。在进行

注浆作业时，要根据地铁盾构施工现场的具体情况选择最合理的注浆材料，另外要注意在地铁盾构施工时，要尽可能

的在盾构机推进的过程中进行注浆工作，并且要保证注浆充足，确保注浆的数量和质量不好出现问题，从而对地表沉

降现象进行有效的控制。另外要根据地铁盾构施工现场的情况，适当的进行二次注浆来加强对地表沉降的控制，把地

表沉降的范围控制在合理的范围内。

（七）加强对隧道埋深的控制

在地铁盾构施工的过程中，在确定了隧道的大小和形状后，还需要确定隧道的埋深，通常来说隧道的深度越大，

地铁盾构施工对地表造成的影响也就越小，但是隧道深度过深会导致地铁其他的施工产生严重的负面影响，因此也不

适合选择过深的深度，如果隧道的深度过浅，会导致挖掘的土壤中充满杂填土、粉质黏土等不稳定的土壤层，容易出

现流砂现象，无法保证隧道挖掘的稳定，容易引发隧道坍塌事故。因此需要选择合理的隧道深度才能有效的保证地铁

施工正常进行，对地铁盾构施工造成的地表沉降现象造成有效的控制。
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（八）加强对水下水位的监测工作

当地铁盾构施工经过地下水区域时，由于隧道所在的地区地下水位较深，造成的地表沉降相对较小，但并不能因

此产生轻视心理，在实际的施工过程中，要适当的进行降水工作，并对地下水位进行定期的监测工作，保证地下水因

为渗透导致的问题降低，从而控制地表沉降现象的发生。

（九）减少地铁盾构施工对地表的荷载

在进行地铁盾构施工的过程中，隧道上浮的荷载也是必须引起地铁盾构施工队伍重视的环境，因为地铁盾构施工

的特殊性，起重机等重型机械设备是不可或缺的，但是不能为了减少路面荷载就减少行驶的车辆，这样会增加交通负

担，因此重型机械设备，钢材等材料的堆放要放在不会对隧道造成影响的地方，从而减少地表的荷载，控制地表沉降

现象。

六、结语

综上所述，在进行地铁盾构结构的施工过程中经常发生地表沉降现象。为了提高人们出行的交通质量，地铁工程

的建设必不可少，尽管地铁盾构施工的过程无法彻底消除地表沉降问题，但是可以通过科学有效的措施，对地铁盾构

施工过程中造成的地表沉降现象进行控制，在最大的程度上减少地铁盾构施工过程中的地表沉降现象。地铁盾构施工

团队，要对造成地表沉降现象的原因和因素进行透彻的分析，提前做好预防和解决措施，以此来提高地铁盾构施工中

对地表沉降现象的控制，促进城市的发展建设，保证人们的正常交通安全。
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