
第 43 卷第 6 期
2023 年 12 月

防 灾 减 灾 工 程 学 报
Journal of Disaster Prevention and Mitigation Engineering

Vol.43 No.6
Dec. 2023

隧道开挖地层位移计算方法及工程应用∗
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摘要: 经验方法是计算隧道开挖引起地层位移的重要方法，尤其是当地层的非线性塑性变形显著时，经验方法可更

为合理地描述地层的位移分布规律，但是可实现地层竖向位移和水平位移统一计算的方法尚未建立。基于隧道上

方土体单元的运动特征，提出了隧道开挖引起的地层位移的经验计算模型，建立了地层水平位移和竖向位移之间

的关系。通过分析 25 组现场工程数据，优化了隧道上方地层最大沉降 Sv，max（z）的公式，结合已有的沉降槽宽度系数

i（z）的公式，发展了 Peck‑Mair 公式，实现了隧道上方地层竖向位移场的合理计算。根据地层水平位移和竖向位移

之间的关系，基于发展的 Peck‑Mair 公式，推导了地层水平位移的计算公式，实现了地层竖向位移和水平位移的统

一计算。在地层水平位移计算公式中，变量 H（z）表示土体运动定向点位置随深度的变化规律，基于工程实测结果

提出了一个对数函数实现了 H（z）的定量描述。利用伦敦 HEX 隧道工程中实测的 2 组地层位移数据，验证了所提

地层位移计算方法的合理性。最后，将提出的地层位移计算方法应用在北京地铁 12 号线安‑安区间渡线段隧道开

挖工程，实现了该工程中隧道开挖引起的地层位移场的反演。
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A Method for Calculating the Ground Displacements Induced by Tunnel 
Excavation and Its Application in Field Engineering
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Abstract: The empirical method is very important to calculate the ground displacement caused by tun‑
nel excavation， especially when the non-linear plastic deformation of stratum is significant. However， 
a unified method for calculating the vertical and horizontal displacements of the ground has not been es‑
tablished. An empirical model for calculating the ground displacement induced by tunnelling is pro‑
posed by assuming the movement vector of the soil. Then， the mathematical relationship between the 
horizontal displacement and the vertical displacement of the soil is established. By analyzing 25 sets of 
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data from field engineering， the formula for the maximum settlement， Sv，max（z）， is optimized. A devel‑
oped Gaussian function is obtained by combining the existing width coefficient of the settlement 
trough， i（z）， and the optimized maximum settlement， Sv，max（z）， to describe the vertical displacement 
of the ground. Then the formula for the horizontal displacement is presented based on the developed 
Gaussian function. H（z）， representing the position of the oriented point of the soil movement is a vari‑
able in the horizontal displacement formula. Based on the measured results， a logarithmic function is 
proposed to describe the variation of H（z） with depth in a clay stratum. Then， the rationality of the 
proposed method is validated using 2 sets of data from the field project. Finally， the proposed method 
is applied to the tunnel from Anzhen Bridge to Anhua Bridge on Beijing Metro Line 12， and the 
ground displacement field caused by the tunnel excavation in the project is successfully inverted.
Keywords: tunnel excavation； vertical displacement； horizontal displacement； empirical method； 

Peck-Mair formula

0 引  言

隧道开挖过程中不可避免引起地层位移，包括

竖向位移和水平位移。建立隧道开挖地层位移的

计算方法，对于确保地表建筑和地下管线的安全十

分重要［1‑3］。隧道开挖引起地层位移的预测方法可

分为分析解析方法和经验方法［4‑6］。解析方法有合

理的理论支持，且计算模型清晰，已在实际工程项

目中广泛应用［7‑8］。然而，解析方法大多基于弹性本

构模型建立，隧道开挖引起的地层体积损失较大或

地层黏聚力较小时，地层非线性塑性变形显著［9‑11］，

解析方法的适用性变弱。经验方法通过分析现场

工程实测数据建立［12‑13］，公式简单易懂，公式参数可

以反映多种因素的影响，包括地层条件、隧道几何

条件（埋深、隧道结构形式）、施工方法和施工质量

等［4，6，13］。地层的非线性塑性变形显著时，经验方法

也可以合理地描述地层位移［14‑17］。然而，可以同时

计算地层竖向位移和水平位移的经验方法尚未被

建立。

R.B.Peck［12］分析了 80 组隧道工程的实测数据，

发现隧道横截面内地表沉降可以用高斯函数来合

理描述，基于此提出了著名的 Peck 公式描述地表沉

降。R.J.Mair 等［13］发展了 Peck 的方法，使其适用于

计 算 隧 道 上 方 地 层 的 沉 降 。 已 有 研 究 证 明 ，

Peck‑Mair 公式可以很好地描述大多数隧道项目的

地层沉降的实测结果［13，18‑19］。Peck‑Mair 公式包括两

个变量，即 Sv，max（z）（深度 z 处的最大沉降）和 i（z）
（深度 z 处沉降槽宽度系数）［4，6，13，18‑19］。已有研究表

明 ，i（z）随 深 度 的 变 化 可 以 用 线 性 函 数 来 描

述［13，19‑21］，Sv，max（z）随着深度的增加非线性增加［22‑25］，

D.C.Lu 等［6］提出了一个幂函数来描述 Sv，max（z）。

与地层竖向位移计算方法相比，对地面水平位

移预测方法的研究较少。对于饱和不排水黏土地

层，M.P.O’Reilly 和 B.M.New［26］假设隧道上方土体

的位移矢量朝向隧道中心，然后以此为基础建立了

水平位移和竖向位移之间的函数关系。实测结果

表明，对于砂土［27］和黏土［18］，土体位移的矢量指向

隧道中心以下的位置。R.N.Taylor［28］的研究表明，

对于饱和不排水黏土地层，位移矢量应指向隧道中

心以下的 0.175zt/0.325 点，即 i（z）函数与隧道纵轴

的交点，zt为隧道轴线埋深。R.J.Grant 和 R.N.Tay‑
lor［14］通过对隧道开挖进行离心试验，在一定程度上

证明了 Mair 和 Taylor 研究的合理性。实际上，隧道

上方土体的位移矢量随深度发生显著变化点［1］，假

设土体向一个定向点移动将导致水平位移的计算

误差。

本文通过假设土体的位移矢量方向，建立了隧

道开挖地层位移的经验计算模型，获得了土体水平

位移和竖向位移之间的关系。通过发展 Sv，max（z）公

式来描述垂直位移的公式，修正了现有的 Peck‑Mair
公式，基于所获得的土体水平位移和竖向位移间的

关系建立了地层水平位移的公式。最后，利用工程

实测数据验证了提出方法的合理性。

1 地层位移计算模型

在隧道开挖过程中，对于其上方土体单元，总

位移 S（x，z）可以用矢量（Sv（x，z），Sh（x，z））表示，其

中 x 和 z 分别是土体单元在水平和垂直方向上的坐
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标，Sv（x，z）、Sh（x，z）分别是土体位移的竖向和水平

分量。土体单元的位移矢量指向隧道垂直对称轴

上的一点。如图 1 所示，深度 z 处的土体单元向点 C
移动，水平位移分量与总位移之间的角度为 θ。土

体单元的水平位移分量和竖向位移分量之间的关

系可以表示为：

Sh ( x,z )
Sv ( x,z )

= cot θ (1)

从式（1）可以看出，当 Sv（x，z）的公式确定后，可

以获得 Sh（x，z）的公式。

1.1 竖向位移计算公式

实测结果表明，Peck‑Mair公式能够合理地描述

大多数隧道情况下的沉降分布规律。Peck‑Mair 公
式可以呈现为：

Sv ( x,z )= Sv, max ( z ) • exp ( - x2

2i ( z )2 ) (2)

式中，i（z）和 Sv，max（z）是公式（2）中的两个变量，确定

它们随深度的变化规律是计算水平位移的基础。

1.1.1 沉降槽宽度系数 i(z)

基于现场工程的实测数据，R.J.Mair 等［13］提出

了适用于不排水黏土地层的 i（z）的经验计算公式。

A.M.Marshall 等［19］发展了 Mair 提出的公式，使其适

用于不同的地层条件。基于 Marshall 的研究 i（z）的

公式可表示为：

i ( z )= i ( 0 ) - k ⋅ z (3)
式中，i（0）为地表沉降槽的宽度系数；k 为 i（z）的斜

率 。 对 于 不 排 水 黏 土 地 层 ，R. J. Mair 等［13］发 现

i（0） = 0.5z0，k = 0.325，z0 为隧道拱顶埋深。对于

砂 土 和 卵 石 地 层 ，i（0）的 值 通 常 在 0.25z0 ~ 
0.45z0

［18］，k 的值随着开挖断面地层损失的增大而减

小［1］。实际上，i（0）和 k 的值受多种因素影响，如隧

道的几何条件、地层条件以及开挖断面地层损

失等。

1.1.2 地层最大沉降 Sv,max(z)

图 2 显示了 Sv，max（z）随着深度非线性增加，其分

布规律可采用如下幂函数来描述：

Sv, max ( z )=[ Sv, max ( 0 )- Sv, max ( z0 )] (1 - z
z0 )

1
n

+

Sv, max ( z0 ) (4)
式中，Sv，max（0）和 Sv，max（z0）分别为地表和隧道顶部最

大沉降；n 为参数，综合反映了多种因素对 Sv，max（z）
的影响，包括地层条件、隧道几何条件和隧道施工

过程等。确定参数 n 是将公式（4）进行工程应用的

关键。

图 2 中收集整理了 Sv，max（z）随深度的变化规律，

通过使用公式（4）拟合测量数据获得 n 值，并将得到

的 n 和 Sv，max（0）/ Sv，max（z0）的关系呈现在图 3 中，可

以看出 n 随 Sv，max（0）/ Sv，max（z0）的增加而非线性减

少，可通过以下公式描述：

n = ( Sv, max ( 0 ) /Sv, max ( z0 ) )- 0.97 (5)
当隧道开挖造成的地层损失较小，或地层中出

现 土 拱 时 ，隧 道 开 挖 的 影 响 不 会 延 伸 到 地 表 ，

Sv，max（0）/ Sv，max（z0）接近 0，此时 n 值非常大。当塌陷

延伸到曲地表时，n 的值应小于 1。针对这些情况，

需要收集更多的案例来提出 n 的公式。

1.2 地层水平位移计算公式

获得地层竖向位移的计算公式后，需要确定土

体单元的运动矢量，以建立水平位移的计算公式。

假设相同深度 z 处的土体位移矢量指向隧道竖向轴

线上的点 C，如图 1 所示。定向点 C 的坐标为（0，
H（z）），因此角度 θ 可以表示为：

cot θ = x
H ( z )- z

(6)

将公式（6）代入公式（1），可得：

Sh ( x,z )= x
H ( z )- z

Sv ( x,z ) (7)

将 公 式（2）代 入 公 式（7），获 得 水 平 位 移 的

公式：

Sh ( x,z )= x ⋅ Sv, max ( z )
H ( z )- z

⋅ expìí
î

-x2

2i ( z )2

ü
ý
þ

(8)

确定 H（z）随深度的变化是使公式（8）适用于现

场工程的关键。针对伦敦 Hyde Park 隧道，M.S.P.
Wan 等［41］给出了隧道施工时的地层位移。利用

图 1　隧道上方土体单元移动示意

Fig.1　Schematic diagram of the displacement of the soil
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Hyde Park 隧道工程西线隧道开挖引起的地层沉降

和水平位移标定了 Sh（x， z）的公式。西线隧道轴线

深度为 34.5 m，地层条件为人工填土层和砾石层

（4.6 m 厚）、黏土层（57.0 m 厚）［42］。图 4（a）为隧道

开挖至监测断面后 19.5 m 时的地层沉降，以及使用

公式（2）、（3）和（4）计算的相应高斯曲线。在该工

况中，通过将 i（0）和 i（26）代入公式（3）可确定参数

k = 4.0，其中 i（0）和 i（26）通过使用高斯函数拟合

z = 0.0 m 和 26.0 m 处的测量沉降而获得；使用公

式（5）计算参数 n＝6.07。从图 4（a）可以看出，公式

（2）可以合理地描述实测的沉降。图 4（b）为实测的

不同深度的地层水平位移。通过用公式（9）拟合实

测结果获得这些深度处的 H（z）的值，如图 5 所示。

可以看出，H（z）随深度非线性增加，并且在表面附

近增长速率较大，且随深度逐渐减小。H（z）随深度

的变化可用以下函数描述：

H ( z )
z0

= -C 1 · ln ( - z/z0 - B 1

A 1 ) (9)

式中，A1、B1 和 C1 是系数，其值与地层条件、施工方

法、隧道埋深等因素有关。

1.3 参数影响分析

根据 Green Park 隧道的信息，分析了参数 k 和 n

以及变量 H（z）的值对竖向和水平位移曲线的影响。

在该工况中 i（0）=0.5z0、z0=29.3m、Sv，max（0）=6.0 
mm、Sv，max（z0）=44.4 mm。图 6（a）为参数 n 对竖向

位移水平位移曲线的影响，其中 k = 0.325、深度 z=
8.5 m、H（z）=45.0 m，水平位移峰值位置不随 n 变

化，同时竖向位移和水平位移峰值随着 n 的减小而

显著增加。参数 k 对竖向位移和水平位移曲线的影

响如图 6（b）所示，其中 n=1.0，z 和 H（z）的值与图

6（a）中相同。可以看出参数 k 对竖向位移的峰值没

有影响，但沉降槽宽度随着 k 的增加而减小；对于水

平位移，参数 k 对其曲线的宽度和峰值都影响显著，

k 值越大水平位移曲线的宽度越小且峰值越小，并

且峰值与隧道纵轴之间的距离越小。H（z）对竖向

位移和水平位移曲线的影响如图 6（c）所示，其中

k=0.325、n=1.0、z=8.5 m。可以看出，H（z）的值

对竖向位移没有影响；对水平位移的影响与参数 n

类似，H（z）只影响水平位移曲线峰值的大小，而不

影响其宽度和峰值的位置，随着 H（z）的值变大，水

平位移的峰值变小。

图 2　最大地层沉降随深度变化规律

Fig.2　Variation of the maximum settlement with depth

图 3　参数 n 随 Sv,max(0)/ Sv,max(z0)的变化规律

Fig.3　Distribution of n with Sv,max(0)/ Sv,max(z0)
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2 案例验证

HEX 隧道连接希思罗机场和伦敦市中心，采用

NATM（新奥法）施工。在开展主要工程前，建造了

100 m 长 的 试 验 段 隧 道 ，研 究 双 侧 壁 导 坑 法

图 4　Hyde Park 隧道开挖引起的地层位移及预测曲线

Fig.4　Measured and calculated ground displacements in 
Hyde Park tunnel

图 6　参数对地层竖向位移和水平位移曲线的影响

Fig.6　Analysis of parameters effect

图 5　Hyde Park 隧道中 H(z)随深度的变化规律

Fig.5　Variation of H(z) with depth in Hyde Park tunnel
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（Type‑1）、单侧壁导坑法（Type‑2）以及拱顶、台阶

法（Type‑13）对地层变形的控制效果。在 Type‑2 试

验段，隧道洞室为 9.2 m×7.9 m（宽×高），隧道顶部

覆土厚度 16.8 m［43］。隧道位于典型的伦敦黏土地

层。磁力环引伸计用于测量地层的竖向位移，倾斜

计用于测量地层水平位移。深度 z=0、3、7、11 m 的

竖向和水平位移如图 7 所示。在图 7（a）中，参数 k=
0.23 是根据 i（0）和 i（7）计算的，参数 n=1.92 是通过

将 Sv，max（0）与 Sv，max（z0）代入公式（5）获得的，其中

Sv，max（z0）来自文献［44］。如图 8（a）所示，计算曲线

可以合理的描述实测沉降槽，表明了参数 k和 n 值的

合理性。然后，使用公式（9）计算 z=0、3、7、11 m 时

的 H（z）值，当 A1=4.42×10-5、B1=-0.002 和 C1=
-0.25 时，公式（9）的预测曲线与实测水平位移结果

具有较好的一致性，如图 7（b）所示。

在 Type‑3 试验段，隧道洞室尺寸为 9.0 m×8.0 
m（宽×高），隧道拱腰覆土层厚度 19.0 m［43］。地层

条件和测量方法与 Type‑2 试验段相似。深度 z=0、
2、5、10、13、15 m 竖向和水平位移如图 8 所示。在图

8（a）中，参数 k=0.03 根据 i（0）和 i（13））计算，参数 n
=3.17 基于公式（5）获得，实测结果与预测曲线良好

的一致性表明了参数 k 和 n 值的合理性。深度 z=
0、2、5、10、13、15 m 时的 H（z）值利用公式（9）计算，

当 A1=7.15×10-4、B1=-0.095 和 C1=-0.33 时 ，

公式（9）的预测曲线合理地描述实测的水平位移，

如图 8（b）所示。

3 H(z)随深度变化规律的讨论

利用公式（9）对 Hyde Park 隧道和 HEX 隧道中

的实测地层水平位移进行了拟合，得到了 H（z）随

深度的变化规律，如图 9 所示。结果表明，HEX 隧

道中 H（z）随深度的变化与 Hyde Park 隧道中的变

化相似，这两个工程中 H（z）随深度的变化规律可

以用被公式（9）很好地描述，但是对应于 3 个案例

的公式（9）的系数都不同，需要收集更多的隧道案

例来研究公式（9）中系数的确定方法。同时可以看

出，HEX 隧道 Type‑2 试验段和 Type‑3 试验段的

H（z）结果非常接近，但 Hyde Park 隧道 H（z）的值

远小于 HEX 隧道。HEX 隧道和 Hyde Park 隧道的

地层条件相似，但两个项目中隧道的施工方法和埋

深不同，这可能是两个项目之间 H（z）值不同的

原因。

4 工程应用

4.1 安‑安区间隧道工程概况

北京地铁 12 号线 10 标段安华桥站—安贞桥站

列车渡线段区段由包含左右两条线路，右线为地铁

列车渡线段，左线为正线隧道。该区段共有 5 种断

图 7　HEX 隧道 Type-2 试验段开挖地层位移及预测曲线

Fig.7　Measured and calculated ground displacements for the 
test section tunnel in HEX Tunnel (Type-2)
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面形式，涉及 3 次断面转换。渡线段隧道采用浅埋

暗挖法施工，正线左线为区间标准断面，采用台阶

法施工，开挖共分为三段进行，分别为 Z1、Z2、Z3
段；右线为渡线变断面段，采用共设置 QYA、QYB、

QYC、QYD4 个断面，QYA 断面采用 CRD 工法施

工，QYD、QYC、QYB 采用双侧壁导坑法施工，左线

标准断面开挖到距离安华桥站约 15 m 位置后，依次

右线隧道依次开挖 QYD、QYC、QYB、QYA 段，如

图 10 所示。

在本区段隧道开挖过程中，对地表和隧道拱顶

的沉降进行了监测，本文以 Z1‑QYD 断面为例对其

开挖施工引起的地层变形进行了分析。Z1‑QYD 断

面中，左线隧道和右线隧道的相对位置关系、埋深，

以及所处的地层条件如图 11 所示。

4.2 地层位移场计算

对于 Z1‑QYD 断面，基于工程现场实测获得了

右线、左线隧道拱顶及其正上方地表的沉降，将其

图 10　渡线段隧道施工顺序

Fig.10　Excavation procedure in the project

图 8　HEX 隧道 Type-3 试验段开挖地层位移及预测曲线

Fig.8　Measured and calculated ground displacements for the 
test section tunnel in HEX Tunnel (Type-3)

图 9　H(z)随地层深度变化规律

Fig.9　Variation of H(z) with depth

图 11　Z1-QYD 断面隧道相对位置和地层条件

Fig.11　Relative position of tunnel and stratum conditions
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分别代入公式（5）确定了参数 n。对于其他参数和

系数分别根据文献调研确定，其中：i（0）和 k 基于

Peck［12］和 Mair［13］的研究确定；因为 H（z）公式的系

数与施工方法相关，因此 A1、B1和 C1的值选用 HEX
隧道 Type‑2 试验段的系数。本节计算地层位移所

用的系数和参数见表 1。

由于左线和右线隧道开挖共同影响地层的变

化，本文首先计算了左线隧道 Z1 段开挖时，隧道横

断面内地层竖向位移和水平位移，如图 12 所示；然

后计算了右线隧道 QYD 段隧道开挖引起地层竖向

位移和水平位移，通过将 QYD 段隧道开挖引起的

地层位移与右线隧道 Z1 段引起的地层位移进行叠

加得到了 QYD 段隧道开挖后地层的竖向位移和水

平位移，如图 13 所示。基于本文提出的方法，工程

中仅需要测试部分数据点即可实现地层位移场的

计算。

5 结  论

（1）通过假设土体的运动矢量，建立了计算隧

道开挖引起的地层竖向位移和水平位移的经验模

型。基于经验模型，建立了土体水平位移与垂直位

移的关系。基于工程实测数据，优化了最大地层沉

降 Sv，max（z）的计算公式，进而发展了 Peck‑Mair 公
式，并用其描述地层竖向位移。

（2）根据地层水平位移和垂直位移之间的数学

关系，推导了水平地层平位移的计算公式。与垂直

位移公式相比，水平位移公式中包含了表示土体运

动定向点位置的变量 H（z）。实测结果表明，H（z）

随地层深度非线性增加，且增加速率逐渐变缓，提

出了一个对数函数 H（z）随深度的变化规律。与 2
组工程实测的结果对比表明了本文提出方法的合

理性。

（3）将提出的方法在北京地铁 12 号线安华桥

站‑安贞桥站列车渡线段区段进行了应用，实现了该

工程中隧道开挖后地层位移场的反演。
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