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曲线平行双隧道施工引起的地表沉降规律分析
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摘要：曲线双隧道开挖不同于直线型隧道，近年来曲线线型多应用于地铁隧道。为研究地铁常见

的曲线平行双隧道施工引起的地表沉降规律，基于吉隆坡 MRT 一期北段工程的施工实测数据，

对 4 个位于不同曲线半径处的观测面沉降数据进行了分析。分析结果表明：单线曲线隧道引起的

地表沉降槽有不对称现象，最大沉降值位置在隧道轴线下方；当覆土厚度等于隧道轴线距离时，

曲线平行双隧道引起的地表沉降槽为对称的高斯分布，最大沉降位置在双线隧道中线位置处；随

着曲线半径减小，地表沉降量将增大，当半径减小到 300 m 时沉降显著增加，减小千斤顶速度对

减小沉降量影响不明显，应保持合理的土仓压力并适度提高注浆量。
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Abstract: The  surface  settlement  induced  by  curved  twin  tunnels  is  different  from  that  induced  by
straight  twin tunnels.  In recent  years,  the curved alignment has usually been applied to metro tunnels.
Based on the in-situ data from the first phase project of MRT in Kuala Lumpur, the surface settlement
induced by the excavation of curved twin tunnels was analyzed. Four observation cross sections located
in  the  portions  with  different  radius  of  curved  alignment  were  chosen  to  study  the  surface  settlement
profile of curved alignment. The results show that the surface settlement profile caused by a curved single
tunnel sometimes tends to be asymmetrical and the surface settlement on the internal of alignment subsides
is  more  than  that  on  the  external,  which  may  caused  by  the  uneven  jacking  thrust.  The  maximum
settlement  occurs  under  the  tunnel  axis.  When the  distance  between two tunnels  is  equal  to  the  cover
depth, the surface settlement profile caused by curved twin tunnels with different radius is always a V-
shaped  symmetric  Gauss  curve  like  that  caused  by  straight  twin  tunnels.  The  maximum  settlement
occurs on the middle line of twin tunnels.  As the radius of curved alignment decreases,  the maximum
surface  settlement  increases.  Especially,  when  the  radius  decreases  to  be  300  m,  the  maximum
settlement  increases significantly,  which could be effectively alleviated by a reasonable earth pressure
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and a moderate increase of grouting volume rather than by slowing down the speed of jacks.
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隧道开挖时，开挖面附近土体受到扰动，围岩

应力发生变化，使得围岩松动并向开挖面移动，引

起地表沉降。盾构地铁区间隧道大多采用双孔平行

形式，上下行隧道平行近距离先后开挖。在近距离

情况下，两次开挖使周围土体扰动相互影响，可能

造成比单隧道开挖更大的地表沉降。受城市规划、

地表已有建筑等限制，曲线盾构隧道越来越多出现

在城市地铁隧道中。为保护地表建筑和设施，预测

和控制地表变形一直是工程界关注的重点。曲线盾

构隧道由于施工时需要不断地超挖纠偏，引起的地

表沉降不同于直线盾构隧道情况。因此，合理预

测曲线盾构隧道引起的地表沉降显得尤为重要。

1969年，Peck[1]提出正态分布曲线模型，用以估

算单线隧道引起的地表沉降规律。大量的工程案例

表明 Peck公式预测结果比较符合实测数据。对于近

距离平行隧道施工，由于先、后行隧道前后施工的

相互扰动影响，使得对地表沉降的预测更为复杂。

目前一般认为双线隧道地表沉降槽与平行隧道的

水平间距、埋深有关[2-12]。魏纲等[2]认为当双线隧道

间距大于 0.79隧道轴线覆土厚度时，横向地表沉降

槽呈 W形状；当双线隧道间距小于 0.66倍隧道轴

线覆土厚度时，两条隧道为近距离隧道，地表沉降

槽符合正态分布。蒙晓莲[9]通过 ANSYS软件模拟了

不同曲线半径时单线隧道施工引起的地表沉降，

发现开挖面的横向地表沉降槽关于隧道轴线明显

不对称，曲线半径越小，地表最大沉降值越大。

目前，关于平行双隧道引起的地表沉降研究

多为针对直线段隧道施工的情况，鲜有对曲线段

施工工况下的研究。本文基于马来西亚 MRT一期

工程的实测数据，对不同曲线半径处的地表沉降

槽进行研究，分析其地表沉降的特征。本文的研

究成果可作为有益经验指导类似的工程建设。

1    工程概况

如图 1所示，吉隆坡MRT项目一期北段工程为

三马丹北港经吉隆坡中心站至市场中心站区间隧道，

工程总长 2 716 m。南北双线平行隧道采用土压平衡

盾构施工，北线施工盾构为 TBM1，南线施工盾构为

TBM2。双线隧道中心轴距为 13 m，平均覆土厚度约

为 13 m。隧道管片内径为 5.8 m，管片厚度为 275 mm，

管片长度为 1.4 m，采用 5+2+1的单层钢纤维混凝

土管片错缝拼装。转弯段采用楔形衬砌环与直线

衬砌环的组合方式，即左转弯、右转弯楔形衬砌

环和直线衬砌环。盾构机壳体长度为 9.89 m，5.39 m
处设铰接装置。刀盘直径 6 670 mm，盾构外径

6 630 mm、内径 6 490 mm。盾构机平均掘进速度

为每天 8环，北线较南线先行 30 d始发。
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图 1    总平面图

Fig.1    Site plan plot
 

根据地质钻孔资料（见图 2），该施工段隧道主

要处于风化的肯尼山残积土层之中。被风化的肯

尼山构造复杂，地层多样化，软硬相间，大段地

层包含着土石夹层或者岩土相间的地层。隧道掘

进范围存在高度风化的石英岩、千枚岩、泥岩等

岩体，岩石等级基本为 4级，岩层节理裂隙发
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育，岩体强度大部分在 30 MPa以内。风化的肯尼

山残积土大致分为 A，B，C这 3类，土体力学性

质见表 1。表 1中：N为标准贯入度值；γ为土体容重；

E为土体弹性模量；c'为土体有效黏聚力；φ'为土

体有效内摩擦角。本文研究的断面 CH1+448，

CH1+518和 CH2+400，隧道主要穿越砂质粉土和

砾质粉土，为 A类土体；断面 CH1+960，隧道主

要穿越稍微断裂的石英岩，为 C类土体。地下水

位位于地面以下 1～3 m，地层渗透系数为 1.0×10–6～
5.0×10–5 m/s。 
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图 2    地质剖面图

Fig.2    Geological profile
 
 

 

  
表 1    土体物理力学参数

Tab.1    Physic-mechanical parameters of soils

类型 N γ/（kN·m–3） E/MPa c'/kPa φ'/(°)

A <30 18.5 <60 5 28

B 30～100 19.0 60～200 10 30

C >100 20.0 >200 10 32

 
 

2    观测面选取

隧道区间施工段含有多个曲线段，为监测隧道

施工引起的地表沉降，沿隧道纵向布置了多个沉降

观测面，沿沉降观测面布置了若干沉降观测点。为

研究双线隧道施工引起的地表沉降与曲线半径的关

系，本文选取 4个位于不同半径曲线段的观测面

作为研究对象。曲线段观测面里程及相应的曲线半径

分别为 CH1+448（R=500 m）、CH1+518（R=400 m）、

CH1+960（R=700 m）和 CH2+400（R=300 m）。如图 3
所示，以观测面 CH1+518为例建立坐标系，x轴表

示与南线隧道轴线的距离，则北线隧道轴线坐标为

x=–13 m，z轴表示观测面的地表沉降量，地表隆
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图 3    沉降观测面坐标轴示意图

Fig. 3    Coordinates for the observation cross section sketch map
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起为正，沉降为负。垂直于双线隧道的绿色直线

表示布置的观测面 CH1+518，GSM1521～1528为

布置在观测面上的地表沉降观测点。

3    盾构施工参数

盾构机的施工参数密切影响地表沉降，其中

千斤顶速度、土仓压力和注浆量是主要影响地表

沉降的因素。本文选取北线隧道盾构机 TBM1和

南线隧道盾构机 TBM2，分别对通过各观测面时的

施工参数进行了统计分析。 其中，盾构机 TBM1
通过断面 CH1+448的盾构施工参数数据缺失，另

有少数环号部分盾构施工数据缺失，由于整体数

据充分，这并不影响分析效果。

3.1    千斤顶速度

盾构机 TBM1和 TBM2通过各观测面时，千

斤顶顶推速度如图 4所示。由图 4可知，盾构机

TBM2通过观测面 CH1+448（R=500 m）时，千斤顶

平均速度为 35 mm/min。盾构机 TBM1通过观测

面 CH1+518（R=400  m）时，千斤顶平均速度为

35 mm/min；盾构机 TBM2通过时速度较慢，从

16 mm/min逐渐加速，平均速度为 25 mm/min。盾

构机 TBM1和 TBM2通过观测面 CH1+1  960（R=
700 m）和 CH2+400（R=300 m）时，千斤顶速度比较

稳定，平均速度分别为 37 mm/min和 33 mm/min，
40 mm/min和 31 mm/min。
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图 4    盾构机通过各观测面的千斤顶速度

Fig.4    Variation of the advancing speed of jacks at monitoring sections
 

3.2    土仓压力值

盾构机 TBM1和 TBM2通过各观测面时，土

仓压力如图 5所示。由图 5可知，盾构机 TBM2
通过 CH1+448（R=500 m）时，土仓压力平均值为

108 kPa。盾构机 TBM1通过 CH1+518（R=400 m）

时，土仓压力由 100 kPa提高到 160 kPa，平均为

109 kPa；而盾构机 TBM2通过该观测面时，土仓

压力值比较稳定，基本维持在 100 kPa，比盾构机

TBM1低了 60 kPa。盾构机 TBM1和 TBM2通过

观测面 CH1+1 960（R=700 m）和 CH2+400（R=300 m）

时，平均土仓压力分别为 155，165 ，178，205 kPa。

3.3    注浆量

同步注浆采用双液浆，由 4个注浆孔注入。

盾构机 TBM1和 TBM2通过各观测面时，注浆量

如图 6所示。由图 6可知，盾构机 TBM2通过断

面 CH1+448（R=500 m）时，注浆量平均值为 4.7 m3。
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图 5    盾构机通过各观测面的土仓压力

Fig.5    Variation of the earth pressure at monitoring sections
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图 6    盾构机通过各观测面的注浆量

Fig.6    Variation of the grouting volume at monitoring sections
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盾构机 TBM1和 TBM2分别通过断面 CH1+518
（R=400 m）时，注浆量平均为 5.0 m3 和 5.3 m3。盾

构机 TBM1和 TBM2通过观测面 CH1+1  960（R=
700 m）和 CH2+400（R=300 m）时，平均注浆量分别

为5.4 m3 和4.6 m3，5.4 m3 和4.7 m3，5.3 m3 和5.5 m3。

4    地表沉降

4.1    先行线盾构引起的地表沉降规律

北线盾构机 TBM1通过观测面 5 d后地表沉降

趋于稳定，通过观测面 20 d后的地表沉降已经稳

定，如图 7所示。由图 7可知，曲线盾构施工引

起地表沉降槽与高斯拟合曲线有差异，图 7（a），
（b）有不对称现象，图 7（c），（d）基本与高斯曲线

吻合。盾构直线推进时，千斤顶力均匀分布，沉

降槽为对称的高斯分布。当盾构曲线推进时，曲

线外侧的顶力大于内侧顶力，外侧顶力的侧向分

量使得曲线外侧土体有隆起趋势，曲线内侧的土

体比曲线外侧的土体沉降大。盾构通过后，曲线

外侧隆起的土体逐渐下沉，但是曲线内侧土体沉

降仍然大于曲线外侧土体，造成地表沉降槽不对

称。曲线两侧的顶力差越大，地表沉降槽不对称

现象越明显。如图 7（a）所示，位于北线隧道内侧

3.5 m处（x= –9.5 m）沉降值为–3.4 mm，大于位于

曲线外侧 3.5 m处（x= –16.5 m）的沉降值–2.04 mm。

位于不同曲线半径处的观测面，实测最大沉

降位置都位于北线隧道中线处，即 x=–13 m处。

根据高斯拟合曲线，各观测面最大沉降位置也位

于北线隧道中线附近，往曲线内侧略有偏移。

盾构机 TBM1通过观测面 CH1+960（R=700 m）

时，最大地表沉降量为–6.43 mm；通过观测面CH1+
518（R=400 m）时，最大地表沉降量为–10.83 mm；

通过观测面 CH2+400（R=300 m）时，最大地表沉降

量增加到–13.91 mm。可见，地表沉降最大值有随

曲线半径减小而增大的趋势。相比直线段隧道，

曲线隧道的曲线半径越小，超挖量越大，盾尾间

隙越大，在其他施工条件相同时引起的地表沉降

量越大。
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图 7    TBM1 通过后观测面地表沉降槽

Fig.7    Surface settlement profiles after TBM1 passing through
 
 

TBM1通过观测面 CH1+960（R=700 m）后注浆

量约为 5.6 m3，最大地表沉降为–6.43 mm；通过观

测面 CH2+400（R=300  m）后注浆量偏少，约为

5.0 m3，最大地表沉降为–13.91 mm。盾构在小半
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径曲线掘进时会产生超挖，此时应适度增加注浆

量以减少地表沉降。

4.2    后行盾构引起的地表沉降规律

南线盾构机 TBM2通过观测面时引起地表再

次发生沉降，约 20 d后地面变形基本稳定，如图 8所

示。由图 8可知，对于覆土厚度 H为 13 m、轴线距

离 L为 13  m的 曲 线 双 隧 道 ， 在 南 线 盾 构 机

TBM2通过后，不同半径曲线处的观测面地表沉降

槽，与直线双隧道引起的地表沉降类似，均为对

称的高斯分布，呈“V”形。由 4.1可知，当先行线

通过观测面后引起的最大沉降在该隧道轴线上

方，而曲线内侧的后行隧道施工将主要引起先行

线内侧地表继续发生沉降。两条隧道轴线中间区

域土体在前、后行隧道施工主要影响范围交叠处

受到的扰动最大。近距离平行双隧道的施工条件

比较类似，使得先、后两次扰动产生的地表最大

沉降基本位于两隧道轴线的中线位置。

除观测面CH1+518（R=400 m）最大沉降值位于南

线隧道轴线上方外，即 x=0 m处，其他观测面的最

大沉降值都位于南、北双线的中线位置，即 x= –6.5 m
处。由于盾构机 TBM2通过断面 CH1+518时土仓压

力为 89 kPa，比 TBM1通过时的 157 kPa小 68 kPa。
土仓压力设置过小导致盾构到达观测面前，南线轴

线上方土体沉降突然增大 7 mm，盾构通过时土体继

续急剧沉降到–23.28 mm。可见，若在正常施工情况

下，观测面CH1+518（R=500 m）的最大地表沉降值也

应为双线中线位置。实际上，土仓压力设置也不应

过 大 ， 当 盾 构 机 TBM1到 达 观 测 面 CH2+400
（R=300 m）时，土仓压力为 183 kPa，引起南线轴

线上方土体隆起 1.74 mm；当盾构机 TBM2再次到

达时，土仓压力为 205 kPa，引起南线轴线上方土

体先隆起 1.3 mm，通过后再发生 6 mm沉降。
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图 8    TBM2 通过后的观测面地表沉降槽

Fig.8    Surface settlement profiles after TBM2 passing through
 
 

对比图 8（b）和图 7（d）可知，当盾构机 TBM2

通过观测面 CH1+518（R=500 m）时，千斤顶速度

约为 30 mm/min，引起的地表最大沉降为–29.92 mm；

而当盾构机 TBM1通过观测面 CH2+400（R=300 m）

时，千斤顶速度约为 40 mm/min，引起的地表最大

沉降为–13.91 mm。可见，对于本工程中的小半径

曲线隧道，降低千斤顶速度对减小地表沉降影响

不大。图 8（c）观测面 CH1+960（R=700 m）最大沉
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降值为–11.83  mm，图 8（b）观测面 CH1+518（R=
400 m）处，最大沉降值为–30.84 mm；图 8（d）观
测面CH2+400（R=300 m）处，最大沉降值为–27.5 mm。

由此可知，随着曲线半径减小，曲线双隧道引起

的最大沉降值随之增大。

5    结　论

为研究曲线双隧道施工引起的地表沉降规

律，本文通过分析马来西亚 MRT一期北段工程的

实测数据，得出如下结论：

a. 对于先行曲线盾构隧道，盾构通过后的地

表沉降槽有不对称现象，位于曲线内侧的土体沉

降大于曲线外侧土体，这可能是施工时盾构曲线

内外侧顶力差引起的。最大沉降值发生在先行线

隧道轴线上方。当曲线半径减小时，由于盾尾间

隙增大，地表最大沉降量随之增大，小半径曲线

隧道施工时应适度提高注浆量。

b. 对于平行双曲线盾构隧道，当覆土深度等

于隧道间距时，后行线盾构通过后各曲线半径处

的地表沉降槽都呈对称的高斯分布。最大沉降值

的位置在双线隧道中线上方，这可能是由于近距

离平行先、后行隧道施工条件比较类似造成的。

c．本工程地质条件下，千斤顶速度在 30～
40 mm/min变化时，对地表最大沉降量影响不大，

而控制土仓压力在合理范围内，并适度提高注浆

量能有效减小地表沉降。

致谢：感谢中铁上海工程局集团有限公司提供

数据资料。
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