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摘要: 城市地铁盾构施工易造成地面沉降，针对硬化路面层与土体层力学性质的差异性，提出一种顾及路面厚度的

peck 公式修正方法。首先，对经典 peck 公式的隧道埋深进行修正，提出等价埋深的函数关系；其次，采用 ANSYS
数值模拟分析不同路面层厚度对地铁盾构施工地面沉降规律，结果表明：（1）路面层对地表沉降影响明显，最大沉

降量由无路面层的−29.38 mm 减小至路面厚度 0.5 m 的−23.27 mm；（2）相同土体层厚度和相同隧道埋深条件下，

沉降槽宽度系数及最大沉降量均随路面层厚度增加呈线性正相关，相关系数达 0.972 以上；（3）模拟结果对 peck 公

式修正，确定等价埋深中路面层、土体层厚度等价参数分别为 2.55、1.00。最后，应用于苏州地铁 S1 号线和北京地

铁 7 号线，结果发现：两地区预测结果评价指标均减小，苏州地区平均绝对百分误差 MAPE 降低 5% 和 19%，北京两

区间均方根误差 RMSE 分别降低 0.97 及 0.53 以上。两个不同地质环境及设计准则下的不同路面厚度应用证明顾

及路面层厚度沉降预测方法的多地区适用性。
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Abstract: Shield tunneling in urban metro systems often causes ground settlement. To address the dif⁃
ferences in the mechanical properties between the rigid pavement layer and the soil layer, a modified 
Peck formula that considers pavement thickness was proposed. First, the tunnel depth in the classical 
Peck formula was modified, and a functional relationship for the equivalent burial depth was proposed. 
Then, ANSYS numerical simulation was employed to analyze the influence of different pavement lay⁃
er thicknesses on the ground settlement during shield tunneling. The results showed that: (1) the pave⁃
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ment layer had a significant impact on surface settlement, with the maximum settlement decreasing 
from − 29.38 mm without a pavement layer to -23.27 mm when the pavement thickness was 0.5 m. 
(2) Under identical soil layer thickness and tunnel depth, both the settlement trough width coefficient 
and the maximum settlement exhibited a linear positive correlation with pavement thickness, with cor⁃
relation coefficients exceeding 0.972. (3) Based on the simulation results, the Peck formula was modi⁃
fied, and the equivalent parameters for pavement layer and soil layer thicknesses were 2.55 and 1.00, 
respectively. Finally, the method was applied to Suzhou Metro Line S1 and Beijing Metro Line 7. 
The results showed that the evaluation indicators of the prediction results in both regions decreased. 
The Mean Absolute Percentage Error (MAPE) in Suzhou was reduced by 5% and 19%, while the 
Root Mean Square Error (RMSE) in the two sections of Beijing was reduced by over 0.97 and 0.53, 
respectively. The application with different pavement thicknesses under two different geological condi⁃
tions and design standards confirms the multi-regional adaptability of the settlement prediction method 
considering pavement layer thickness.
Keywords: Peck formula modification; shield tunneling; surface settlement; urban pavement; predic⁃

tion

0　引　言

近年来，城市地下轨道交通建设随着我国经济

高速发展迎来了建设高潮，但地铁施工在众多因素

综合影响下，不可避免的对周围土体产生扰动，造

成地层损失，引起地层移动和变形，威胁周边安

全［1］。因此，简单、适应性高、相对准确的预测方法

应用到盾构施工地表沉降研究是必要的。经验公

式法［2］基于传统统计理论，结合实践经验推断，量化

形成综合考虑实际工程情况的计算方法，其简单易

操作且具有科学和逻辑性的综合分析和归纳，peck
法是预测盾构施工地表沉降中最经典、应用最广的

方法之一。

首先，在 peck 公式相关计算参数初步建议值［3］

基础下，针对确定地区施工经验及土体特性总结，

对 peck 公式预测模型参数进行反演分析，获得相应

区域地质条件下的经验参数并验证［4］。其次，众多

学者通过对地区大量地表沉降实测数据引入系数

修正［5⁃6］，包括地表最大沉降量修正系数 α和沉降槽

宽度修正系数 β进行针对性的修正［7⁃8］，以提高 peck
公式的预测精度并验证［9］。但鉴于不同地区地质环

境差异，peck 公式尚无与具体施工的岩土体性质密

切结合，修正后只能对某特定地区实现准确预测，

适用性不强。盾构穿越不同地区的不同性质土体

时导致地面沉降不同［10］，针对各地区土体性质及厚

度差异，采用 Peck 公式进行反分析，得到了不同地

区的地表沉降特性参数及其变化规律［11］，进而提出

考虑地层空间分布的盾构掘进模拟方法［12］，推导多

种性质土体情况下盾构沉降的计算方法及理论公

式［13］；宋战平等［14］在考虑各地层土性质、厚度等，基

于修正 peck 法与随机介质理论提出对沉降槽宽度

影响表达式。此外，考虑土层性质的同时，隧道所

处地层条件 ，包括土体变形与周边结构失效机

理［15］，复合地层中隧道埋深［16］、路面覆土厚度［17⁃18］等

变化均对地面沉降影响明显。考虑到地铁施工环

境基本处于城市核心城区且盾构线路普遍沿城市

道路走向设计施工，同时，城市路面均为人为维护

后路面而非纯土体［19］，对于盾构施工路面的沉降难

免存在相应影响。

鉴于此，在对不同土体性质的 peck 公式基本预

测方法前提下，针对不同城市道路路面铺设差异，

提出综合考虑路面与土体厚度的沉降影响计算埋

深 Z，路面层与土体层参数取值差异明显，建立顾及

路面层和土体层厚度的三维有限元模型，通过对路

面厚度差异引起相同隧道埋深及土层厚度的地面

沉降影响规律研究，确定适应不同路面厚度计算埋

深 Z表达式，实现顾及路面厚度的 peck 公式修正，

更为准确的实现对沉降影响预测，对盾构区间路面

安全起到预警作用 ，对市政道路施工设计提供

参考。
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1 研究方法与技术路线

1.1 peck公式回归拟合

（1） 经典 peck 公式

peck 提出设想，在施工过程中土体地层不排水

情况下，认为地表沉降是由盾构推进时引起地层损

失导致，其地表沉降槽的体积等于地层损失土体体

积。地层损失体积可以根据沉降槽体积反算，隧道

地表横向沉降曲线接近于正态分布曲线（图 1）［3］。

peck 对地表横向沉降曲线进行拟合得到 peck
经验公式，表达如式（1）所示。

S ( x )= Smax exp ( -x2

2i2
) (1)

peck 公式中的两个关键参数 Smax及沉降槽宽度

i的取值见式（2）：
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Smax = Vs

i 2π
= ηπR2

i 2π

i= Z

2π tan ( 45° - ϕ
2 )

(2)

式中，S（x）为测点距隧道轴线距离 x的地表沉降

（mm）；Smax 为隧道中心处的最大沉降量（mm）；i为
曲线反弯点距隧道中心的距离（m）；x为隧道两侧

距隧道中心的水平距离（m）；Z为隧道中线至地表

的距离（m）；Vs为单位长度地层损失（m3/m）；φ为土

体内摩擦角（°）；η为地层损失率（%）；R为隧道半

径（m）。

（2） 线性回归拟合

对 peck 公式进行线性回归分析，以 lnS（x）和

−x2/2 为回归变量进行求解，令 lnS（x）为回归后的

常数项 â，−x2/2 为回归后线性系数 b̂，将式（2）进行

转换可得式（3）：
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ln S ( x )= â+ b̂×(- x2

2 )

Smax = exp ( â ); i= 1

( b̂ )
1
2

(3)

代入 peck 公式即可得到数据线性回归后的

peck 曲线，且 peck 公式线性回归能较好的实现沉降

曲线拟合［7⁃8］。

1.2 顾及路面厚度的 peck公式修正

经典 peck 公式预测地面沉降主要考虑研究区

地质结构环境及盾构施工设计方案，结合大量研究

区实测数据，确定 peck 公式关键参数 Smax 及沉降槽

宽度系数 i，进而对地层损失率 η，土体内摩擦角 φ进

行求参，而 η和 φ参数的取值与地质条件有关，最终

实现对目标区域盾构横断面的沉降进行准确预测。

考虑到地铁盾构隧道大多位于繁华的城市区

域，且与道路走向相同。而城市路面属于人工维护

路面，其路面层与土体层的力学参数不同，不同厚

度的路面层必然会导致的地面沉降不同，进而影响

peck 公式的预测精度。因此，考虑硬化路面层对减

缓路面沉降的影响，将路面层和土体层分开考虑，

通过式（4）可知，Z 实际与经典 peck 公式反算所得的

Z 计算是不相等的。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Z实际 = H 1 + H 2

Z计算 =
ηπR2 tan ( 45° - φ

2 )

Smax

(4)

式中，H1为路面层厚度；H2为土体层厚度。

为确定路面层厚度 H1及土体层厚度 H2与地表

最大沉降计算埋深关系，分别引入等效参数 K1、K2

表示路面及土体厚度对计算埋深的影响情况，建立

路面层及土体层厚度对计算埋深 Z 计算的等价函数关

系式（5），求取参数的最优取值，达到适应不同地区

隧道埋深差异及路面层厚度差异的目的，结合目标

地区相关设计参数即可实现该地区 peck 公式的

修正。

Z计算 = K 1H 1 + K 2H 2 (5)

1.3 技术路线

（1）基于经典 peck 公式预测方法，引入硬化路

面层对 peck 公式进行修正，不同厚度路面层情况下

的计算埋深 Z 计算与实际埋深 Z 实际存在差异，通过引

入 K1、K2两个等效参数，实现路面层的等价埋深，得

出基于路面及土体厚度的计算埋深 Z 计算表达式。

图 1　盾构施工地表沉降

Fig.1　Surface settlement caused by shield tunneling
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（2）确定土体性质前提下，考虑硬化路面层对

盾构施工路面沉降的影响，采用 ANSYS 软件构建

三维数值有限元模型，区分路面层与土体层的差异

性，分析不同路面厚度导致地面沉降变化的影响规

律，通过数值模拟结果确定参数K1、K2。

（3）将修正后的 peck 公式应用于苏州、北京地

区的三个工程实例，并评价其预测精度。具体技术

路线如图 2 所示。

1.4 评价指标

在考虑路面层厚度构建的预测表达式及经验

公式预测时，往往预测值 ŷi与真实值 yi间不可避免

的存在误差，通过 MAE 体现相同现象的成对观察

之间的误差，MAPE 避免数据范围太小的影响，

RMSE 判断模型预报值与实测值之间的差异，三个

指标越小，预测值准确性越高，如式（6）所示。
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ï
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MAE = 1
n∑

i

n
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MAPE = 1
n ∑

i= 1

n |
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|
||
||

|

|
||
| yi - ŷ i

yi

RMSE = 1
n ∑

i= 1

n

( )yi - ŷ i
2

(6)

式中，n表示断面测点数；yi表示原始监测数据；ŷi表
示预测数据。

2 顾及硬化路面厚度的数值模拟分析

2.1 模型的建立

以苏州轨道交通 S1 号线为例，利用 ANSYS 有

限元软件三维建模，采用 Mechanical APDL 求解器

模拟；采用 Drucker⁃Prager 本构模型按点到线、线到

面方式，X、Y、Z轴按 63×38.8×60 m 尺寸建立，如

图 3 所示，由 SOLID45 定义实体单元，MASH200 定

义非求解单元，模型按四边形单元划分网格，共包

含 12 747 个 NODE，11 360 个 ELEMENT；隧道埋

深为 12.9 m；顶面为自由边界，模型底部设置法向

位移约束，模型边界设置水平位移约束；接触面间

不存在切向的相对滑动或者法向的相对分离；模拟

过程设置开挖步为 1.2 m，挖掘 6 m 为一个计算工

况，采用单元“生死”来实现材料消除与添加，通过

施加掌子面支护力和注浆压力实现开挖和支护过

程模拟，达到隧道连续施工至挖通。

硬化路面层由面层、基层和垫层组成，建模时

详细分层会导致模型格网划分复杂，与土体层相

比，路面层各层的力学参数较为接近［19⁃20］，在建模时

图 2　顾及路面层厚度的沉降预测技术路线

Fig.2　Technical route for settlement prediction considering pavement layer thickness

图 3　三维模型建模

Fig.3　3D modeling
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性质相近地层归为同类型地层，参数为 3 层结构参

数近似取值，厚度为路面层厚度；盾构管片为浇筑

的强度较大的建筑结构材料，其结构力学参数对粘

聚力和内摩擦角的取值忽略不计［1，17，21］。文章参考

相关资料［22］与文献［23⁃24］，综合确定苏州地区路面

结构材料及地层相关参数取值，见表 1。

数值模型建立旨在确定考虑不同地层厚度差

异对地面沉降的影响规律，确定数值模型模拟方案

如下：①纯土体层与存在路面层对盾构施工导致的

地面沉降影响。②固定土体层厚度，研究通过增加

路面厚度导致覆土变厚对地面沉降造成影响。③
隧道埋深固定，综合考虑路面层及土体层厚度的取

值变化 ，明确路面厚度变化所导致的地面沉降

规律。

2.2 不同路面层厚度模拟结果分析

2.2.1 路面厚度变化对地表沉降的影响

为确定相同土体层厚度和隧道埋深下路面层

厚度变化对盾构施工导致地面沉降的影响规律，路

面层厚度按单位厚度 0.5 m 增量，依次从 0.5 m 增加

至 5.0 m，确定相同土体层厚度为 12.4 m 时，模拟曲

线如图 4 所示。当隧道埋深不变，即隧道埋深为

12.9 m 时，土体层厚度相应的从 12.4 m 依次减小至

7.9 m，模拟曲线如图 5 所示。结果发现：

①相同土体层厚度下路面厚度增加导致地面

沉降逐渐减小，沉降槽曲线明显平缓，变化规律基

本符合高斯分布曲线；沉降槽宽度系数 i逐随厚度

的增加逐渐增大，呈线性关系变化，相关系数分别

为 0.983；最大沉降量 Smax从−23.27 mm 呈线性相关

趋势数值增大至−13.01 mm，且相关系数达 0.972。
②隧道埋深不变情况下，沉降量随厚度增加逐

渐减小，幅度略小于相同土体层厚度变化；最大沉

降量 Smax 及沉降槽宽度系数 i均随路面厚度增加呈

线 性 正 相 关 关 系 变 化 ，相 关 系 数 分 别 为 0.972、
0.999。
2.2.2 硬化路面层对地表沉降的影响

通过改变面层参数取值，达到路面层与土体层

表 1 有限元模型材料参数 [22‑24]

Table 1 Material parameters of finite element model[22‑24]

硬化路面层

土体层

盾构管片

结构

面层、基层和垫层

素填土

粉质黏土

粉土及砾砂

(高强抗渗混凝土)

弹性模量/MPa

1 400

15

18

18

2.76e4

泊松比

0.25

0.3

0.29

0.25

0.25

密度/（kg·m-3）

2 350

1 860

2 026

1 990

2 500

黏聚力/kPa

30

9

33.8

24

\

内摩擦角/（°）

38

12

18.4

35

\

图 4　相同土体厚度下路面厚度模拟曲线及参数关系

Fig.4　Simulation curves and parameter relationships of pave⁃
ment thickness under identical soil thickness
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转换，控制单一变量，模拟得到纯土体及区分路面

层与土体层情况下的地面沉降曲线如图 5 所示，结

果发现：土体状态沉降曲线明显内凹，路面层的存

在导致最大沉降值减少，沉降曲线平缓；土体状态

转换为路面层厚度为 0.5 m 时，引起的最大沉降量

Smax 从−29.38 mm 变为−23.27 mm；沉降槽宽度系

数 i由 4.43 变为 9.58，说明路面层存在对地面沉降

的影响明显。

2.3 顾及路面厚度的 peck公式修正表达式求取

根据三维模型数值模拟分析得到不同路面层

厚度时地面的沉降数据，进行 peck 公式线性拟合得

到各厚度曲线的关键参数 Smax及沉降槽宽度 i取值，

代入式（4）得到不同厚度情况下的计算埋深 Z 埋深；由

于路面层厚度的影响，计算埋深 Z计算 与实际埋深

Z实际 存在差异。

首先，根据城市道路实际路面层厚度在 80 cm
左右，以路面层厚度为 0.5 m 和 1.0 m 为例，分 2 个工

况求取路面层和土体层的等效系数 K1、K2。工况 1：
当隧道埋深不变（埋深 12.9 m），路面层厚度分别为

0.5 m 和 1.0 m，建立方程组如式（7），可联立求解得

K1=2.88，K2=0.98；工况 2：当土体层厚度不变（厚

度为 12.4 m）时，同理可求得 K1=2.16，K2=1.01。
通过上述计算结果可知，土体层厚度等效参数 K2取

值接近 1，硬化路面层厚度等效系数 K1 为路面层厚

度的 2 倍以上。

{0.5K 1 + 12.4K 2 = 13.62
1.0K 1 + 11.9K 2 = 14.57

(7)

其次，为确定参数 K1、K2参数的最优值，在理论

层面上，对不同的路面层厚度（0.5~5 m）的模拟结

果进行分析，见表 2，对相同土体层厚度及隧道埋深

条件下分别对应的 10 种路面厚度自由组合的方程

组，联立计算可得 45 组 K1、K2 取值，如图 6 所示，统

计结果可知：

图 5　相同隧道深度下路面厚度模拟曲线及参数关系

Fig.5　Simulation curves and parameter relationships of pave⁃
ment thickness under identical tunnel depth

表 2 相同隧道埋深拟合关键参数及计算埋深

Table 2 Fitted key parameters and calculated burial depths under identical tunnel burial depth

条件

相同

隧道

埋深

相同

土体层

厚度

参数

a
b

Smax/mm
i

Z 计算/m
a
b

Smax/mm
i

Z 计算/m

0.5 m
3.15
0.010 9

23.27
9.58

13.62
3.15
0.010 9

23.27
9.58

13.62

1.0 m
3.08
0.009 7

21.76
10.16
14.57

3.07
0.009 9

21.56
10.07
14.7

1.5 m
3.02
0.008 7

20.5
10.75
15.46

2.99
0.008 9

19.95
10.61
15.89

2.0 m
2.96
0.007 8

19.38
11.34
16.36

2.93
0.008 1

18.69
11.11
16.96

2.5 m
2.92
0.007 1

18.47
11.9
17.17

2.86
0.007 3

17.41
11.73
18.21

3.0 m
2.87
0.006 4

17.57
12.51
18.04

2.78
0.006 2

16.06
12.72
19.73

3.5 m
2.83
0.005 8

16.86
13.11
18.8

2.7
0.005 3

14.95
13.8
21.21

4.0 m
2.79
0.005 3

16.2
13.7
19.56

2.65
0.004 6

14.1
14.79
22.49

4.5 m
2.75
0.004 9

15.64
14.29
20.27

2.62
0.004 2

13.68
15.43
23.18

5.0 m
2.72
0.004 5

15.14
14.86
20.94

2.57
0.003 8

13.01
16.22
24.36

789



（1）路面厚度参数 K1取值集中于 2.35~2.75，其
分布符合正态分布曲线，得到位置参数 μ及尺度参

数 σ分别为 2.55，0.2，确定路面厚度参数 K1 取值为

2.55，如图 6（a）所示。

（2）土体厚度参数 K2取值集中于 0.95~1.05，通
过正态分布统计确定位置参数 μ及尺度参数 σ分别

为 1.00，0.05，确定路面厚度参数 K2 取值为 1.00，如
图 6（b）所示。

最后，通过数值模拟结果确定 Z 计算的表达式见

式（8），参数取值结果均符合 95% 置信区间范围。

Z计算 = 2.55H 1 + H 2 (8)

3 实例应用

3.1 苏州莲祖区间隧道施工地表沉降预测

3.1.1 工程概况

苏州轨道交通 S1 号线工程起于苏州市工业园

区，终点位于昆山市花桥经济开发区，线路全长约

41.5 km。莲湖公园站—祖冲之路站区间采用盾构

法施工，线间距为 14~15 m，盾构半径 3.3 m，综合

区间线路埋深范围约 9.5~15.9 m。根据区间地质

勘察资料，对江苏地区盾构掘进涉及的主要土层地

层损失率 η给出取值建议范围为 0.5%~3.0%［8，13］，

结合文献及施工方法综合取值，确定苏州地区地层

损失率为 1.4%，土体内摩擦角 φ为 23°。
苏州市住房和城乡建设局发文［25］明确规定苏

州地区道路设计标准参考现行上海地方标准［26］，并

结合江苏地方标准［27］，根据祖莲区间盾构路线经过

城市主干道所处的工作环境条件，采用路面结构层

总厚度为 0.76 m。

3.1.2 苏州莲祖区间地表沉降预测

苏州轨道交通 S1 号线莲湖公园站—祖冲之路

站区间前进西路盾构隧道埋深为 12.9 m，地层损失

率 η取值 1.4%，土体内摩擦角 φ=23°，可确定该地

区经典 peck 公式预测表达式。修正 peck 公式对隧

道埋深 12.9 m 详细划分路面层厚度H1为 0.76 m，土

体层厚度 H2 为 12.14 m，代入顾及路面厚度的修正

表达式（8）中得到计算埋深 Z 计算为 14.33 m，代入式

（3）计算得到苏州祖莲区间路段的 peck 公式关键参

数取值 Smax，i分别为 22.51 mm、8.49 m，求得顾及路

面层厚度的 peck 公式修正表达式为（9）。

S ( x )= 22.51 exp (- x2

2 × 8.492 ) (9)

将苏州祖莲区间经验公式及顾及路面厚度的

peck 修正公式与实测监测断面沉降值绘图比较如

图 7 所示，可发现 peck 修正公式与实测数据更为贴

合，实测沉降曲线左右二侧存在不对称现象，考虑

由于断面位于桥梁首尾处，断面两侧支护结构及桥

梁本身基础影响或路面所受荷载及土方压实情况

导致，测量精度及左右线间影响也可造成此现象。

利用指标评价见表 3：peck 修正公式预测较经验公

式在断面 700+和 500+拟合的各项指标均降低，其

中平均绝对误差 MAE 分别降低 0.41 和 1.08，平均

绝对百分误差 MAPE 分别降低 5% 及 19%，均方根

误差 RMSE 分别降低 0.67、1.03。综合表明顾及路

面厚度的 peck 修正公式预测拟合结果更佳。

3.2 北京广广区间隧道施工地表沉降预测

3.2.1 工程概况

北京地铁 7 号线广渠门内站—广渠门外站区间

为盾构法施工区间，盾构半径 3.3 m，区间线路主要

沿城市区现状道路布置，呈东西走向，区间隧道埋

深 10~19 m；根据隧道洞身主要穿过土层，根据隧

道洞身主要穿过土层，参考北京地区相关文献［17］确

定地层损失率 η和土体内摩擦角 φ取值分别为 2%、

25°。周边环境如图 8 所示。

图 6　厚度差异预测表达式参数确定

Fig.6　Determination of parameters for thickness difference 
prediction expression
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图 7　苏州地区莲祖区间路面沉降预测结果比较

Fig.7　Comparison of pavement settlement prediction results in Lianzu section in Suzhou
表 3 实例 1~3预测精度对比分析

Table 3 Comparative analysis of prediction accuracy for examples 1 to 3

评价指标

MAE/m
MAPE/%
RMSE/m

实例 1：苏州莲祖区间

断面 700+
修正

peck
2.94
0.15
3.19

经典

peck
3.36
0.16
3.86

断面 500+
修正

peck
3.07
0.15
3.54

经典

peck
4.14
0.19
4.57

实例 2：北京广广区间

主测断面 2
修正

peck
4.83
0.19
5.48

经典

peck
6.24
0.22
6.45

主测断面 1
修正

peck
3.5
0.11
4.32

经典

peck
5.16
0.18
6.16

实例 3：北京崇磁区间

主测断面 1
修正

peck
3.67
0.44
4.76

经典

peck
4.77
0.69
5.62

主测断面 2
修正

peck
1.77
0.06
3.10

经典

peck
2.45
0.13
3.63

图 8　北京地区广广区间路面沉降预测结果比较

Fig.8　Comparison of pavement settlement prediction results in Guangguang section in Beijing
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北京市道路设计标准参照北京地方标准及相

关修订文件说明［28］，依北京区间路基所处工作环境

条件确定路面层总厚度为 0.67 m。

3.2.2 北京广广区间地表沉降预测

根据北京区间路段地层损失率 η及土体内摩擦

角 φ取值，确定经典 peck 公式预测表达式。广广区

间修正 peck 公式顾及北京地区路面层厚度 H1 为

0.67 m，隧道埋深为 10 m，则H2取值为 9.33 m，得计

算埋深 Z 计算为 11.23 m，确定广广区间路面层厚度的

peck 修正公式预测曲线表达式为式（10）。

S ( x )= 39.48 exp (- x2

2 × 6.912 ) (10)

将北京广广区间经验公式拟合和 peck 修正公

式与实测监测断面比较如图 8 所示，peck 修正公式

预测曲线明显贴合实测数据，各项评价指标比较发

现在北京地区应用效果明显，广广区间顾及路面厚

度的预测结果较经验公式预测在平均绝对误差

MAE 分 别 降 低 1.41 和 1.67，平 均 绝 对 百 分 误 差

MAPE 分别降低 14% 及 37%，均方根误差 RMSE
分别降低 0.97 及 1.84。综合评价结果表明在北京

地区广广区间顾及路面厚度的 peck 修正公式预测

结果更准确。

3.3 北京崇磁区间隧道施工地表沉降预测

3.3.1 工程概况

北京地铁 7 号线崇文三里河站—磁器口站区间

线路主要沿珠市口东大街道路正下方行进，盾构半

径 3.3 m，区间隧道埋深 11~19 m；根据区间隧道洞

身主要穿过土层，同样参考北京地区相关文献［17］确

定地层损失率 η和土体内摩擦角 φ取值分别为 2%、

25°。周边环境如图 9 所示，根据区间路基所处工作

环境条件确定路面层总厚度为 0.67 m。

3.3.2 北京崇磁区间地表沉降预测

根据北京崇磁区间路段地层损失率 η及土体内

摩擦角 φ取值，确定经典 peck 公式预测表达式。崇

磁区间修正 peck 公式顾及北京地区路面层厚度 H1

为 0.67 m，隧道埋深为 12.5 m，则H2取值为 11.83 m，

得计算埋深 Z 计算为 13.54 m，确定崇磁区间路面层厚

度的 peck 修正公式预测曲线表达式为：

S ( x ) = 32.19 exp (- x2

2 × 8.482 ) (11)

北京崇磁区间经验公式拟合和 peck 修正公式

与实测监测断面比较如图 9 发现，各项评价指标比

较在在北京崇磁区间应用效果显著，顾及路面厚度

的 peck 公式修正预测得到的平均绝对误差 MAE 分

别降低 1.1 和 0.69，平均绝对百分误差 MAPE 分别

降低 36% 及 50%，均方根误差 RMSE 分别降低 0.86
及 0.53，综合评价结果表明在北京崇磁区间顾及路

面厚度的 peck 修正公式预测结果更准确。

图 9　北京地区崇磁区间路面沉降预测结果比较

Fig.9　Comparison of pavement settlement prediction results in Chongci section in Beijing
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4 结　论

（1） 针对路面层与土体层力学性质差异，通过

数理推演方法明确传统 peck 公式预测关键参数 Smax

及沉降槽宽度系数 i与隧道埋深 Z取值关系，对路面

厚度H1及土体厚度H2引入参数 K1、K2，提出了等价

埋深 Z 计算的函数关系。

（2） 通过构建涵盖路面层与土体层三维数值模

型模拟，分析不同硬化路面层厚度对地铁盾构施工

的地面沉降规律，模拟结果发现：路面层存在对地

面沉降影响明显；相同土体层厚度和相同隧道埋深

情况下，地面沉降槽宽度系数 i及最大沉降量 Smax均

随路面层厚度增加呈线性正相关，相关系数达 0.97
及以上；通过模拟结果分析并确定等价埋深表达式

Z 计算=2.55H1+H2，取值结果均符合 95% 置信区间

范围，实现顾及路面厚度的 peck 公式修正。

（3） 顾及路面厚度的 peck 公式修正表达式对不

同地区的地层损失率及土体内摩擦角取值差异区

分，实现应用于苏州、北京地区不同土体层及路面

层厚度下的实际案例，通过精度评定可知，顾及路

面厚度 peck 修正公式曲线与实测数据更为贴合；两

地区预测结果评价指标均降低，苏州地区平均绝对

百分误差 MAPE 降低 5% 和 19%，北京两区间平均

绝对误差 MAE 分别降低 1.41 及 0.69 以上，均方根

误差 RMSE 分别降低 0.97 及 0.53 以上。实现不同

地区 peck 公式修正目的，与实测数据比较所得评价

指标均变优，证明了顾及路面层厚度的 peck 公式修

正预测方法的准确性与多地区适用性。

考虑路面层研究尚未涉及路基加固层的详细

模拟，后续研究加固层物理力学性质，可更准确地

预测不同条件下的路面响应，提高路面设计的科学

性和准确性。
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