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盾构下穿隧道变形机理分析及控制措施研究
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摘  要：本文通过对盾构隧道变形机理进行深入分析，探讨了变形的分类及其表现形式，分析了纵向变形与横向变

形的主要影响因素，并通过定量分析方法研究了施工参数、地层条件及结构参数对变形的影响规律。在此基础上，

提出了包括施工参数优化、结构加固、地层改良及智能监测预测在内的变形控制关键技术，结合工程案例验证了相

关技术的有效性。研究结果表明，合理优化施工参数，针对不同地质条件采取适宜的地层加固措施，并引入智能监

测与预测技术，可有效减少盾构隧道变形，提高施工安全性及隧道长期运营的稳定性。
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引言

目前，国内外针对盾构隧道变形的研究主要集中在

地层损失机理、数值模拟分析及现场监测技术等方面。

已有研究表明，盾构施工过程中地层损失率、推进速度、

同步注浆量等施工参数对隧道变形具有显著影响，而地

层类型、地下水位及结构刚度等因素也对变形特征起着

关键作用。然而，不同项目的地质条件及施工环境存在

较大差异，如何结合具体工程背景，优化施工参数，合

理选择地层加固及变形监测技术，以实现盾构隧道变形

的精细化控制，仍然是当前工程实践中的重点和难点问

题。因此，本文在分析盾构隧道变形机理的基础上，结

合数值模拟及工程实例，探讨施工参数、地层条件及结

构参数对变形的影响规律，并提出针对性的控制措施，

为盾构隧道施工变形控制提供理论指导与工程参考。

一、盾构隧道变形机理分析

（一）变形分类与表现形式

盾构隧道在施工及运营过程中受地层条件、施工参

数及外部荷载的影响，可能产生不同类型的变形，主要

包括纵向变形、横向变形和环向变形。纵向变形主要表

现为盾构推进方向上的沉降和隆起。在实际工程中，地

表沉降通常控制在 10 ～ 50mm 之间，但在软土地层或施

工控制不当的情况下，最大沉降量可能超过 100mm，形

成不均匀沉降，对隧道结构及周边环境造成不利影响。

横向变形表现为盾构隧道断面的侧向位移和径向收敛。

例如，在软土层中，隧道两侧受力不均可能导致横向偏

移 5 ～ 20mm，在极端情况下甚至可能达到 30mm 以上，

影响隧道的线形控制和运营安全。环向变形主要包括管

片接缝的开合变形和断面椭圆化，一般管片接缝的开合

量控制在 3 ～ 8mm，但在受力较大的区域，如隧道拐弯

段或受偏压影响的区域，接缝开合量可能增大至 10mm 以

上，影响隧道的防水性能和结构稳定性。

（二）纵向变形机理

盾构隧道的纵向变形主要受地层扰动、盾构推进参

数和隧道结构刚度等因素的影响。在盾构推进过程中，

土体损失是引起纵向沉降的主要原因。通常情况下，盾

构掘进产生的地表沉降曲线可用高斯分布模型近似描

述，对于 6.0m 直径的盾构隧道，当土体损失率控制在

0.5%～2.0%时，地表最大沉降量通常在10～50mm之间；

当损失率超过 2.5%，最大沉降可能超过 80mm，严重影响

周边建筑及管线安全。此外，盾构推进力的不均匀分布

也会引起纵向变形。

（三）横向变形机理

盾构隧道的横向变形主要来源于盾构推进姿态误差、

地层不均匀侧向压力以及管片拼装精度不足等因素。在

盾构推进过程中，若推进力分布不均，如左右侧推力相

差50～100kN，可能引起盾构机姿态偏转0.5°～1.0°，

导致隧道横向位移 10 ～ 30mm。

二、变形影响因素定量分析

（一）施工参数敏感性分析

盾构隧道的变形受多种施工参数的影响，包括推进

速度、土压力控制、同步注浆量及管片拼装精度等。为

了分析这些参数对隧道变形的敏感性，表 1 列举一组基

于实际工程数据的对比分析。

表 1 施工参数敏感性分析

施工参数 参数范围 地表沉降量（mm） 隧道横向变形量（mm） 环向变形量（mm）

推进速度（mm/min） 20 ～ 30 10 ～ 25 5 ～ 12 3 ～ 8

30 ～ 50 25 ～ 50 10 ～ 20 5 ～ 12

>50 >50 >20 >12

土舱压力（kPa） 100 ～ 150 15 ～ 35 8 ～ 18 5 ～ 10

150 ～ 200 10 ～ 25 5 ～ 12 3 ～ 8

>200 <10 <5 <3

注浆量（m³/m） 0.8 ～ 1.0 >50 15 ～ 30 10 ～ 15
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施工参数 参数范围 地表沉降量（mm） 隧道横向变形量（mm） 环向变形量（mm）

1.0 ～ 1.5 20 ～ 40 8 ～ 15 5 ～ 10

1.5 ～ 2.0 10 ～ 25 5 ～ 10 3 ～ 8

管片拼装偏差（°） <1.0 5 ～ 10 3 ～ 8 2 ～ 5

1.0 ～ 2.0 10 ～ 25 5 ～ 12 3 ～ 8

>2.0 >25 >12 >8

（二）地层条件影响规律

地层条件对盾构隧道的变形影响显著，主要体现在

地层类别、含水率、密实度和不均匀性等方面。一般

而言，软土层（如淤泥质土、粉质黏土等）对盾构隧

道的变形影响较大，而密实砂层和基岩地层的变形较

小。在软土地区，土体自稳能力较差，地表沉降量通

常在 30 ～ 80mm 之间，甚至可能超过 100mm，隧道横向

变形也较为显著，可达 10 ～ 20mm。而在密实砂层或硬

黏土层，土体的抗变形能力较强，地表沉降量可控制在

10 ～ 30mm 以内，横向变形通常小于 10mm。

图 1: 土体分层变化曲线

（三）结构参数作用机制

盾构隧道结构参数（如管片厚度、纵环向刚度、

接缝设计等）对隧道变形控制具有重要作用。一般而

言，管片厚度越大，隧道结构刚度越高，抗变形能力

越强。在常见的盾构隧道设计中，管片厚度通常为

250 ～ 400mm，对于较大的埋深和高水压环境，通常选用

350mm及以上的管片厚度，以提高隧道刚度，减少变形。

在结构刚度相同的情况下，采用双排螺栓及楔形拼装设

计的管片，其抗变形能力优于普通拼装方式，可减少接

缝开合变形 20% ～ 30%。

从接缝设计角度看，双密封圈设计可有效减少接缝

处的开合量，降低隧道变形对结构耐久性的影响。在纵

缝设计中，采用企口 + 止水胶条结构可提高抗剪能力，

减少隧道纵向不均匀沉降。在横缝设计中，采用斜拼装

方式可提高隧道环向整体刚度，使隧道在受力时变形更

均匀。

三、变形控制关键技术

（一）施工参数优化技术

盾构隧道施工过程中，合理优化施工参数是控制变

形的关键。主要涉及盾构推进速度、土舱压力、同步注浆、

刀盘转速及管片拼装精度等方面的优化。

首先，推进速度的控制对变形影响显著。推进速度

过快容易导致土体扰动增大，形成较大的地表沉降，而

推进速度过慢则可能造成管片后方注浆不充分，导致局

部沉降不均匀。一般建议在软土地区推进速度控制在

20 ～ 40mm/min，在密实砂层或硬黏土层可适当提高至

40 ～ 60mm/min，以减少地层扰动。

其次，土舱压力的调控直接关系到地层稳定性。土

压平衡盾构应根据地层情况合理调整舱压，避免压力

过高导致隧道隆起，或压力不足引发地层坍塌。在软

土层中，建议舱压控制在 150 ～ 250kPa 之间，而在砂

层或密实土层中可提高至 250 ～ 350kPa。在盾构穿越

敏感建筑区域时，舱压波动应控制在 ±10% 以内，以

减少对地层的扰动。此外，同步注浆优化是控制盾构

尾部沉降的关键。注浆量过小会导致地层损失加大，

而注浆量过大可能引发地层隆起。一般推荐同步注浆

量控制在 1.0 ～ 1.5m³/m，并根据地层渗透性调整浆液

材料，如在高渗透性砂层中应选用水泥-水玻璃双液浆，

以提高填充密实度。在特殊环境下，还可采用二次注浆

技术，即在盾构推进后12～ 24小时进行二次补偿注浆，

以进一步减少沉降。

（二）结构加固技术

盾构隧道变形控制体系中，管片刚度提升具备显著

作用。高水压、软土或大埋深地层条件下，采用 C60 及

以上混凝土作为管片材料，将配筋率提升。钢筋直径从

12mm 增至 16mm，隧道刚度由此增强，管片变形量缩减

10%-20%。钢-混组合管片的应用，其内嵌5-10mm厚钢板，

抗弯刚度显著提升，结构承载能力同步增强。

接缝结构优化直接影响环向与纵向变形控制。接缝

区域常为变形薄弱环节，常规工况下接缝位移约3-8mm，

高应力状态可能突破 10mm 阈值。引入双密封圈配合楔形

企口拼装技术，接缝抗剪性能提升 20%-30% 变形量随之

下降。纵向接缝配置 M24 及以上级别高强度螺栓，环片

间整体刚度强化，接缝松动诱发的过度变形得以抑制。

地层突变段等高风险区域施工时，接缝部位增设碳纤维

增强层，在此抗剪性能实现二次强化。

续表 1



152

建筑施工

图 2：纵向应力分布特征

（三）地层改良技术

注浆加固技术是地层改良的常见手段，主要用于提

高土体密实度，减少土体损失及沉降。针对不同地层，

采用不同的浆液类型：在松散砂层中，可采用水泥 - 水

玻璃双液浆（比例 1:1 ～ 1:2），其凝固时间可控制在

5 ～ 30min，以快速填充砂层孔隙；在软黏土层，可采

用超细水泥浆（固含量 40% ～ 50%），以提高土体抗剪

强度。注浆施工时，通常以梅花形布置，注浆孔间距

1.5 ～ 2.0m，浆液扩散半径 0.8 ～ 1.2m，注浆压力控制

在 0.5 ～ 1.5MPa，以确保均匀加固效果。在盾构穿越高

风险区域（如下穿老旧建筑、地铁站）时，采用双排超

前注浆，即在盾构推进前进行 1 ～ 2m 深度的注浆，盾构

推进后再进行补偿注浆，可减少30%～50%的地表沉降 [1]。

此外，特殊地层处理技术主要针对盾构隧道穿越高

水压砂层、粉砂层及膨胀性黏土时的施工风险。如盾构

穿越粉砂层（渗透系数 k>10⁻³cm/s），可采用冻结法

加固，即在盾构推进前，沿隧道轴线两侧布置液氮或盐

水冷却管，将土体温度降至 -5℃～ -10℃，形成冻结

墙，提高土体抗剪强度，防止隧道坍塌。在膨胀性黏土

层，可采用化学加固法，即注入石灰 - 水泥浆（含水率

30% ～ 40%），降低土体膨胀率，减少盾构施工过程中土

体变形的风险。

（四）智能监测与预测技术

智能监测技术的核心在于大数据分析和预测模型的应

用。基于人工智能算法，如BP神经网络、支持向量机（SVM）

及随机森林模型，可对盾构施工数据进行实时分析，预测

未来变形趋势。例如，BP神经网络基于历史监测数据训

练模型，可提前预警盾构推进 50m范围内的沉降情况，预

测精度达 95%以上，避免因施工参数调整不及时导致突发

性变形。在盾构隧道变形模拟方面，利用有限元分析（FEM）

建立数值模型，结合 FLAC3D、ABAQUS 等软件，模拟不同

工况下的地层变形情况。通过调整输入参数，如推进速度、

土舱压力、同步注浆量等，可提前计算出地表沉降量、环

向收敛量及隧道轴线偏移量，为施工提供科学优化方案。

在地层扰动预测方面，结合激光点云扫描数据与长短时记

忆网络（LSTM）分析，动态评估地层应力分布情况，并预

测盾构掘进方向前方 50m内的地层变形趋势，提前调整施

工参数，减少突发变形风险 [2]。

四、典型工程实例分析——西安地铁 5号线穿越地

裂缝段案例研究

（一）工程背景与技术难点

该盾构区间位于活动性强烈的 F3 地裂缝带，裂缝活

动速率为 2 ～ 3mm/a，地层中发育有剪切带、断层泥夹

层及地下水富集带，结构错动性强。该区域地应力集中、

地质条件复杂，盾构穿越过程中极易引发管片错台、接

缝张开与渗漏失效等结构性病害，严重影响隧道耐久性

与运营安全。

主要技术难点包括：地裂缝错动可能造成盾构姿态

失稳；管片环间接缝受力复杂，渗漏风险高；地层扰动

导致同步注浆易形成不均匀压密 [3]。

（二）主要控制技术与实施策略

1．结构适应性设计

为适应地裂缝带可能发生的微错动，盾构隧道采用

铰接式高适应性管片结构，其关键参数如下：管片环宽

设定为 1.2m，采用错缝拼装工艺；每环允许错动位移

5 ～ 8mm；管片接缝部位预设可更换型止水带系统，提

高可维护性；管片混凝土强度等级为 C60，配置双向高

强螺栓（M24）并增设钢纤维增强层。

2．高性能注浆系统

在注浆材料方面，引入高分子聚合物改性水泥浆，

具体为 CMC（羧甲基纤维素）掺量 0.5%，有效提高浆液

黏结性和抗渗性能，使渗透系数控制在≤ 10⁻⁷cm/s，显

著提升止水效果。

3．动态补偿注浆技术

在穿越地裂缝前后各 10m 区段内布设分布式光纤监

测系统（精度达 0.1mm），实时获取环缝张开、管片错

动等微变形数据。基于反馈数据实施动态补偿注浆。

结语

研究表明，合理调整推进速度、土舱压力及同步注

浆量，可有效减少地层损失，提高隧道施工的精度；在

复杂地层条件下，通过注浆加固、冻结法及深层搅拌桩

等地层改良措施，可显著降低隧道变形风险；同时，采

用高刚度管片、优化接缝设计及设置辅助支护结构，可

进一步提高隧道的抗变形能力。此外，智能监测与预测

技术的应用，使得盾构施工过程中的变形可实时监测，

并通过大数据分析及数值模拟，实现变形趋势预测与动

态调整，确保盾构施工的安全性。
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