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［摘要］ 土压平衡盾构是软土地层中地铁隧道施工最常用的施工工艺，相关研究已经取得了丰富成果，但目前依旧

难以完全规避对地层的扰动，其主要原因为缺乏有效的监测数据。 为了分析土压平衡盾构施工引起的地表、地层

内部以及邻近建筑的变形规律，基于济南地铁 ４ 号线，针对地表沉降、地层内部的竖向及水平变形均进行了现场监

测分析，同时监测记录了沿线建筑物的沉降变形。 结果表明：济南地铁 ４ 号线施工过程中隧道上方地表最大沉降

范围介于 ５～１２０ｍｍ，其中多数介于 ２０～６０ｍｍ。 大多数地表沉降监测数据可用高斯函数拟合。 隧道在黏土层中施

工时沉降槽宽度参数 ｉ 介于 ０􀆰 ４Ｚ～０􀆰 ６Ｚ，在砂层中施工时则小于 ０􀆰 ４Ｚ。 在土仓压力较大的区段中，隧道中心以下

深度处的土体向远离隧道方向变形。 但对于隧道中心以上的土体，均呈现出朝向隧道的变形。
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０　 引言

　 　 随着城市化进程的快速推进，我国大中型城市

人口也快速增长，随之而来的是极大的城市出行压

力。 为了缓解地面交通压力，越来越多的大型城市



２０２５ Ｎｏ． ７ 万传真：土压平衡盾构施工诱发的地层及邻近建筑变形特征分析 １３　　　

开始广泛兴建地铁项目。 其中土压平衡盾构常用

于软土地层中的隧道开挖，但暗挖施工难免会造成

地层变形并引发邻近建筑物沉降。
目前有关盾构施工引起的地层变形已经取得

了丰富的研究成果，这些研究成果大多采用 Ｐｅｃｋ 拟

合监测数据，同时采用数值模拟分析地层内部的变

形。 例如窦振涛等［１］ 针对上软下硬地层中的盾构

施工作用进行了分析，并采用 Ｐｅｃｋ 公式拟合了徐州

地铁 ３ 号线施工期间的监测数据。 汪壮壮等［２］ 则

采用数值模拟方法分析了地铁双线隧道施工时，双
洞掘进之间的相互作用，并对双洞间距与沉降槽形

状之间的关系进行了分析。 杨令航［３］ 则针对曲线

段的盾构施工引发的地表沉降规律进行了现场监

测，并基于此对 Ｐｅｃｋ 公式进行了修正。 除此之外还

有大量研究针对盾构施工引起的邻近桩基以及建

筑变形进行了研究，从不同角度分析了盾构施工引

起的地层内部变形以及桩的水平位移［４⁃７］。 这些研

究充分说明了软土地层中的盾构施工对于邻近建

筑存在一定程度的影响。 然而对于地层内部的变

形大多基于数值模拟，依旧缺乏试验数据以及现场

监测数据。 侯永茂等［８］ 针对上海地铁某区间的土

压平衡盾构施工进行了现场监测，并对土仓压力以

及盾尾注浆压力等关键参数的作用进行了分析。
鞠鑫［９］则针对厦门地铁某区间的双线并行隧道施

工进行了现场监测分析，同样研究了土仓压力等参

数的作用规律。 此外还有部分研究也针对不同地

层类型下的盾构施工进行了监测分析，从沉降槽的

形状特征以及沉降量的变化规律等各个方面进行

了研究［１０⁃１２］。 这些研究成果进一步分析了盾构施

工对地表沉降的影响规律，同时也强调了现场监测

数据在盾构施工影响分析中的重要价值。 但这些

研究大多仅仅基于地表沉降进行了监测，对于地层

内部的监测极少。

表 １　 沿线建筑物调查

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｏｕｔｅ
建筑物名称 结构类型 层数 基础埋深 ／ ｍ 建造年份

精工伟业汽修厂 框架结构 地上 ５ 层 ６􀆰 ０ ２００２ 年

济南环山汽车维修有限公司 框架结构 地上 ５ 层，局部 ２ 层 ７􀆰 ５ ２０００ 年

济南环山汽车维修有限公司北侧居民楼 砖混结构 地上 ７ 层 １３􀆰 ０ ２０００ 年

济南环山汽车维修有限公司南侧居民楼 砖混结构 地上 ７ 层，局部 ３ 层 １０􀆰 ０ ２０００ 年

４１３ 啤酒烧烤 砖混结构 地上 ３ 层 ６􀆰 ０ ２０００ 年

卓越时代广场 １ 号商务办公楼 框架结构 地上 １６ 层，地下 ３ 层 ２２􀆰 ８ ２０１０ 年

本研究针对软土地层中土压平衡盾构施工引

起的地层变形以及邻近建筑沉降开展了大量现场

监测分析。 尤其对于盾构施工引起的地层内部竖

向以及水平变形，设置传感器进行监测。 研究结果

对于类似研究的数值模拟分析以及理论分析均具

有较好的参考价值。
１　 工程概况

１􀆰 １　 项目概况

　 　 济南地铁 ４ 号线自小高庄站始发至彭家庄站结

束，自西向东主要沿经十路走行，全长 ４０􀆰 ２ｋｍ。 其

中一期工程 ７ 工区总里程长 ４􀆰 ８２ｋｍ。 本文选择洪

山路—浆 水 泉 段 区 间 为 研 究 区 间。 该 区 间 长

４７９􀆰 ３９１ｍ，左右线间距为 １３􀆰 ０～ １５􀆰 ２ｍ，区间线路埋

深为 １３􀆰 ６６ ～ ２０􀆰 ２４ｍ。 区间隧道采用盾构法施工，
衬砌圆环内径 ５ ８００ｍｍ，外径 ６ ４００ｍｍ，衬砌混凝土

强度等级 Ｃ５０，厚度 ３００ｍｍ，环宽 １ ５００ｍｍ。 隧道施

工时所引起的地层损失和隧道周围地层受到扰动

或剪切破坏后的再固结会造成地面沉降，形成沉降

槽，对于邻近建筑物具有一定威胁性。
１􀆰 ２　 工程地质及水文情况

　 　 洪山路—浆水泉段区间研究区范围内地势平

坦，地面标高 ４􀆰 ０００ ～ ６􀆰 ０００ｍ。 根据地质资料，沿线

发育第四纪地层，厚度达 ２０ｍ 以上。 在勘探深度范

围内自上而下划分为①～④２ 等 ７ 个工程地质单元

层。 研究区内隧道涉及的地层以黏土、砂土为主，
隧道采用土压平衡盾构施工工艺。 土压平衡式盾

构掘进时，工作面压力为试推进 １００ｍ 后确定，工作

面压力波动范围小于 ０􀆰 ０１ＭＰａ。
１􀆰 ３　 沿线建筑分布

　 　 经十路为连接济南市东西向的主干道，车流量

大、车速快，既有道路多次翻修，填土层较厚。 且下

部管线涉及给水、排水、电力、通信、信号、国防光缆

等，种类众多。 洪山路—浆水泉段区间下穿浆水泉

路，为市政主干道，车流量大。 区间沿线部分建筑

物如表 １ 所示，所调查的建筑物均采用桩基础，部分

采用地下室＋桩基础。
２　 盾构施工诱发的地表位移

２􀆰 １　 地表沉降

　 　 针对依托工程在隧道走向上每隔 ５０ｍ 设置
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了 １ 个地表沉降监测点。 监测结果显示，全线盾构

施工过程中测得的沉降范围在 ５～１２０ｍｍ，大多数测

点测得的沉降值在 ２０ ～ ６０ｍｍ（见图 １）。 沉降值较

大的范围出现在始发站附近的 １３ｋｍ 前后和中部

２０ｋｍ 处的层状地层区域，这两个区域的隧道均是在

富水砂质地层中掘进。

图 １　 地铁沿线的最大地表沉降

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｒｏ ｌｉｎｅ

部分研究针对富水砂质地层中土压平衡盾构

（ＥＰＢ）施工时地表沉降的影响因素。 认为盾构施

工过程中需要严格控制的关键因素是土仓压力［８］。
土仓压力在维持开挖面稳定性以及控制地表沉降

中均起到了重要作用。 因此针对基于施工过程中

盾构机中控系统监测的施工参数数据，绘制了依托

项目中观测到的地表沉降值与土仓压力之间的关

系如图 ２ 所示。 监测数据表明，土仓压力与地表沉

降宏观上存在负相关性。 其中在土仓压力较低时

会出现较大的沉降，而在土仓压力非常高的情况

下，地面甚至出现隆起。 此外，图 ２ 还表明，当土仓

压力较低（＜１００ｋＰａ）时往往地表沉降相对较大，但
地层属性也存在显著影响。 其中当隧道完全处于

砂质地层中时，地表沉降与土仓压力之间关联性较

强，但当隧道完全处于硬黏土中时，这种关联性相

对减弱。

图 ２　 最大地表沉降与土仓之间的关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｂｉｎ

除了隧道轴线上方的地表沉降，在依托工程中

选择了 ５００ｍ 作为研究区间，并每隔 １０ｍ 设置了 １
个监测断面用于监测地表沉降的横向分布。 共计

得到 ５０ 组断面沉降数据，其中完整有效的沉降数据

共 ３９ 组。 得到的这部分沉降数据中有 １９ 组监测数

据表明沉降槽可以较好地用高斯曲线拟合，如图 ３，
４ 所示。 根据拟合得到的沉降槽反算得到的隧道地

层损失大多在 ０􀆰 ５％～２􀆰 ５％。 在部分土质较软的区

段，反算得到的地层损失可达到 ３􀆰 ５％。 而研究区

间采用的盾构刀盘直径为 ６􀆰 ４ｍ，管片直径为 ６􀆰 ２ｍ，
因此初始地层损失为 ６％。 可以发现理论值大于实

测值的反算结果，这是由于盾尾同步注浆对盾尾间

隙的填充效果，因此补充了一定的土体损失量。 但

是同样也反映了软土地层中依旧出现了较大的地

层损失，并诱发了显著的沉降变形。

图 ３　 并排双隧道的地表沉降槽

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｔｒｏｕｇｈｓ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｔｗｉｎ⁃ｂｏｒｅ ｔｕｎｎｅｌｓ

图 ４　 交叠隧道的地表沉降槽

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｔｒｏｕｇｈｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｓ

综合对比测得的沉降槽数据中那些形状并不

严格遵循高斯函数的断面之后发现，这些监测断面

处的隧道多位于建筑物附近或下穿立交桥桩基。
即位于施工场地内的既有桩基影响了地层变形，导
致沉降槽形状并不对称。 例如图 ５ 所示的断面，隧
道从立交桥桩基之间通过，而桩基起到了隔离屏障

的效果，导致隧道靠近桩基一侧的地面沉降值较大

但沉降分布范围较小。
地铁隧道往往以双线的形式建设，因此地铁隧

道盾构施工时，地表沉降峰值通常发生在先行线轴

线上方。 而对于间距较小的双线隧道，一旦在该区

段进行了第 ２ 条隧道的开挖，则沉降槽宽度会扩大

并向后行隧道方向偏移，但依旧呈现高斯分布。 研
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图 ５　 桩基对沉降槽的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｉｎｋｈｏｌｅ

究区间观察到的这种变形行为与文献［１３］研究得

到的情况一致。 在这种情况下，双线隧道的沉降槽

可以用平移后的修正高斯函数来描述：

δ ＝ δｍａｘｅｘｐ － （ｘ － ａ） ２

２ｉ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１）

式中：δ 为与高斯曲线峰值点相距 ｘ 处的地表沉降；
δｍａｘ 为测得的最大沉降（往往位于 ｘ ＝ ０ 处）；ｘ 为距

高斯曲线峰值点处的水平距离；ｉ 为从高斯曲线峰

值点到拐点的距离；ａ 为高斯曲线峰值点到先行线

中心水平距离。
对从济南地铁 ４ 号线测得的所有监测断面沉降

数据进行分析发现，共在 ２４ 个监测断面中观察到偏

移参数 ａ 的范围 ０􀆰 ０３ｄ ～ ０􀆰 ５８ｄ（ｄ 为双线隧道中心

间距），其中 ａ ／ ｄ 的平均值为 ０􀆰 １６。 此外，在该项目

中双线隧道分别施工观察到的沉降槽宽度为 ６ ～
１２ｍ，而对于双线隧道前后错开一定距离同时施工

的沉降范围则为 １０～１７ｍ。
因此针对沉降槽宽度数据按照 Ｐｅｃｋ（１９６９ 年）

的预测方法进行了分析［１３］。 对于单洞隧道进行施

工的情况下，ｉ ／ Ｒ 与 Ｚ ／ Ｄ 的关系如图 ６ 所示。 其中

Ｒ 为隧道半径，Ｚ 为隧道埋深，Ｄ 为隧道直径。 沉降

槽宽度参数 ｉ 是通过将监测到的地表沉降数据与高

斯函数拟合得到的。 数据表明，大部分数据点位于

地下水位以下的砂土层区域，而非“黏土”区域。 这

表明在使用土压平衡盾构技术进行济南地铁 ４ 号线

隧道开挖时，实测沉降槽的宽度往往比 Ｐｅｃｋ 公式的

建议值要宽。
沉降槽宽度参数 ｉ 与隧道埋深 Ｚ 之间的关系如

图 ７ 所示。 其中大部分数据点显示硬质黏土层及软

黏土层中的隧道 ｉ 值在 ０􀆰 ５Ｚ ～ ０􀆰 ６Ｚ，而砂土层中的

隧道 ｉ 值小于 ０􀆰 ４Ｚ，这与文献 ［１４］ 的结论基本

一致。
２􀆰 ２　 地表以下土层变形

　 　 为了分析隧道开挖引起的上覆地层内部的变

形情况，在隧道轴线上方的部分断面安装了钻孔伸

缩位移计和倾斜计来监测地层内部的土体位移。

图 ６　 根据 Ｐｅｃｋ 公式绘制的 Ｚ ／ Ｄ 与 ｉ ／ Ｒ 的关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｚ ／ Ｄ ｐｌｏｔｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｉ ／ Ｒ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
Ｐｅｃｋ’ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ

图 ７　 沉降槽宽度参数与埋深之间的关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｎｋｈｏｌｅ ｗｉｄｔｈ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ

监测传感器的布置如图 ８ 所示，位移计间距为 ２ｍ，
隧道一侧的位移计与隧道中心间距 ３～６ｍ。

图 ８　 地层变形监测设备设置

Ｆｉｇ． ８　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｅｔｕｐ

１）地层竖向变形

对于隧道轴线上方的地层，测得的地层竖向变

形如图 ９ 所示，其中正值为隆起，负值为沉降。 监测

结果表明，隧道开挖后上覆地层的竖向变形随着深

度靠近隧道顶部而逐渐增大。 而对于隧道一侧的

土体，监测数据表明竖向位移较大的区域集中在软

黏土层，尤其是接近下方硬质黏土层交界处附近的

位置（见图 １０）。 而在某些区段，隧道埋深处以下甚

至监测到微量隆起变形。
借助埋置的监测传感器对盾构隧道开挖的长

期地层变形行为进行了研究。 监测了刀盘到达监

测断面前后一定时长范围内的地层变形数据，如图

１１ 所示，图中刀盘到达监测断面的时间为第 １２ 天。
地层竖向变形监测数据显示，在盾构刀盘通过后，
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图 ９　 隧道中线上方的地层沉降

Ｆｉｇ． ９　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

图 １０　 隧道一侧的地层沉降

Ｆｉｇ． １０　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｎ ｏｎｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

地层中部分测点沉降量呈现逐渐增加的现象。 这

是由于盾构隧道开挖引起的黏土层再固结效应。
在某些情况下，黏土层中的沉降值在 ３ ～ ４ 个月内的

增量几乎达到短期沉降的 ３０％（见图 １１）。 而在隧

道顶部附近的土层中，长期沉降增加不显著，部分

甚至出现恢复，这是由于距离隧道更近的区域更容

易受到盾尾注浆的影响［１５］。

图 １１　 地层沉降时间曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

２）地层水平位移

在 １２ 个不同断面位置针对隧道一侧的地层横

向位移进行了监测。 监测传感器设置在隧道管片

０􀆰 ２０～２􀆰 ６ｍ 的范围内。 大多数监测结果表明，地层

的水平向变形均呈现出相似的模式，可以分为两个

不同的深度区域，即隧道轴线埋深以上和以下（见
图 １２）。 在隧道埋深以上，地层朝向隧道一侧产生

横向变形，这主要是由于地层变形此时是以地层损

失引起的变形量为主导。 位移峰值集中在软黏土

层的下部区域，该区域内的水平位移随着刀盘通过

直到盾尾到达呈现持续增大。

图 １２　 土仓压力较大时隧道一侧土体横向位移

Ｆｉｇ． １２　 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｎ ｏｎｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｕｎｎｅｌ ａｔ ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｂｉｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

而在隧道埋深以下的区域，地层水平位移则呈

现出两种不同模式。 通常情况下如图 １３ 所示，可以

观察到隧道附近地层出现朝向隧道一侧的位移。
然而，在少数土仓压力较大的区段，此深度区域的

地层在盾构通过时发生了朝向远离隧道一侧的位

移，如图 １２ 所示。 这主要是在隧道埋深以下的位

置，地层损失产生的变形分量较小，因此地层的最

终变形更易受到较大的土仓压力影响。 但在盾构

尾部通过后，这种变形不再增加。 而这证明了土压

平衡盾构施工时土仓压力在部分软土地层中的影

响规律。
部分研究成果针对软土地层中盾构施工引起

的地层变形进行了研究。 这些研究成果基于不同

研究方法，包括经验方法［１５］ 和数值方法［４⁃５］。 在经

验方法方面，Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ 等［１５］ 的方法通常能够合理

地描述单隧道和双隧道情况下的地层变形模式，且
与实测数据基本一致。 通过反算得出的间隙参数 ｇ
在 ２０～６０ｍｍ 范围内，Ｖｅｒｒｕｉｊｔ 等［１６］提出的方法也能

够提供合理的预测。 这些研究成果中针对地层内

部的水平变形预测结果与本研究中得到的监测数

据呈现出的规律基本一致（见图 １３）。
然而，在土仓压力较高的施工区段，这两种经

验方法却未能对地层变形进行合理的预测。 由于

土仓压力较高的区段产生的土层水平位移大多呈

现出远离隧道的变化，因此经验方法的预测情况与

实际观测值存在较大偏差。
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图 １３　 横向位移与预测值的比较

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

３　 建筑响应

　 　 济南地铁 ４ 号线全线有 ３３９ 座建筑物和结构位

于隧道施工的影响区域内。 施工前对部分紧邻建

筑的设计资料进行了调查，在盾构通过期间及之

后，对这些建筑进行了长期观测。
目前大多数高层建筑均以桩作为基础结构，而

根据建筑的大小及建造时期的不同，这些建筑使用

的桩长度及尺寸均有所区别。 其中沿线建筑物桩

底的埋深可以分为如图 １４ 所示的 ４ 种类型：类型 １
为老旧建筑，桩长不超过 ６ｍ；类型 ２ 为 ２ ～ ３ 层的建

筑物及商铺，桩长在 ６～１４ｍ；类型 ３ 为 ４～１０ 层的建

筑物，桩长在 １５ ～ ２２ｍ；类型 ４ 为超过 １０ 层的现代

建筑或其他桩长超过 ２２ｍ 的结构。

图 １４　 济南地铁 ４ 号线沿线建筑分类

Ｆｉｇ． １４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｌｏｎｇ Ｊｉｎａｎ Ｍｅｔｒｏ Ｌｉｎｅ ４

测得的所有监测数据中沉降值与桩隧间距以

及建筑层数之间的关系如图 １５，１６ 所示。 这些数据

表明建筑物的结构变形响应与桩隧间距及建筑高

度之间存在一定关系。
监测数据表明，桩长较大的建筑物受隧道开挖

图 １５　 建筑沉降与建筑物与隧道距离的关系

Ｆｉｇ． １５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ

图 １６　 建筑沉降与建筑物楼层数的关系

Ｆｉｇ． １６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｏｏｒｓ ｉｎ ａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

的影响较小（类型 ４ 的建筑物沉降＜１０ｍｍ）。 而对

于桩长较小的建筑物（类型 ２ 和 ３），则沉降值偏大

（最多可达 ３０ｍｍ）。 而对于采用短桩的老旧建筑物

（类型 １），部分建筑沉降值甚至超限。 图 １５ 显示，
部分位于隧道中心线 ３０ｍ 内的建筑物记录到显著

的建筑沉降（＞２０ｍｍ）。 而 ３０ｍ 范围内 ４ 种类型建

筑的沉降差异证明了建筑基础深度对减少因隧道

开挖引起的潜在结构影响的重要性。
基于监测数据计算了被测建筑的沉降差并以

此推算了建筑物的倾斜量（沉降差 ／两个测点之间

的距离）。 最终发现被测建筑的倾斜值均小于 １ ∶
１ ０００（０􀆰 ００１），并未超过安全限值。 根据相关研究，
砖石类建筑的最大倾斜小于 １ ∶ ５００（０􀆰 ００２）且沉降

小于 １０ｍｍ，则可以忽略其损坏的风险。 而济南地

铁 ４ 号线施工过程中也并未出现由于盾构施工导致

现有建筑物损坏的案例。 部分安全范围内的损伤

大多集中在 １～３ 层的老旧建筑，这些建筑均采用短

桩（可能桩尖位于软黏土层内）。 此外，尽管部分建

筑桩基与隧道间距较小，但所有高层建筑均未因隧

道开挖而受损。
４　 结语

　 　 监测结果表明济南地铁 ４ 号线施工过程中隧道

上方地表最大沉降范围介于 ５～１２０ｍｍ，其中多数介

于 ２０～６０ｍｍ。 大多数地表沉降监测数据可用高斯
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函数拟合。 隧道在黏土层中施工时沉降槽宽度参

数 ｉ 介 于 ０􀆰 ４Ｚ ～ ０􀆰 ６Ｚ， 在 砂 层 中 施 工 时 则 小

于 ０􀆰 ４Ｚ。
在土仓压力较大的区段中，隧道中心以下深度

处的土体向远离隧道的方向变形。 但对于隧道中

心以上的土体，均呈现出朝向隧道的变形。 一般来

说，观察到的地层沉降及水平位移均可以通过

Ｖｅｒｒｕｉｊｔ 模型以及 Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ 模型进行预测。 但在

高土仓压力区段，当地层发生远离隧道的横向位移

时，这些模型的预测效果降低。
建筑物的沉降与建筑物的高度（基础桩的深

度）以及桩隧间距均呈现相关性。 但对于层高较小

的建筑物，即使存在沉降差但建筑倾斜依旧小于安

全限值。
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