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西安地铁隧道穿越饱和软黄土地段的地表沉降监测
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摘　要：以西安地铁一号线朝阳门站—康复路站区段饱和软黄土地铁隧道为研究对象，通过施工期
现场地表沉降变形监测，分析了在饱和软黄土特殊地层条件下隧道浅埋暗挖法施工引起的该区段
地表沉降变形规律以及地表沉降槽分布特征。结果表明：在饱和软黄土隧道开挖时，随着掌子面的
推进，隧道顶地表沉降可分为沉降微小阶段、沉降显著发展阶段、沉降缓慢阶段和沉降稳定阶段；单
线隧道开挖后的最大地表沉降量为１８．８９ｍｍ，双线隧道开挖后的最大地表沉降量为３６．４ｍｍ；已
开挖隧道对围岩土体的扰动作用使得后开挖隧道的地表沉降发展较大；双线隧道的地表沉降槽宽
度接近单线隧道沉降槽宽度的２倍，因此可以将其近似为单线隧道地表沉降槽宽度与双线隧道轴
线中点距离之和；单线隧道开挖后地表沉降槽宽度为８．４～９．３ｍ，双线隧道开挖后地表沉降槽宽
度为１６．２～１７．５ｍ；隧道开挖施工的沉降槽宽度参数为０．４３５～０．４６７，单线隧道开挖后的地层损
失率为０．７６５％～１．３２４％，双线隧道开挖后的地层损失率为１．２３１％～２．２００％。
关键词：地质工程；隧道；西安地铁；沉降监测；沉降槽宽度；地层损失率；饱和软黄土
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０　引　言

近年来，中国城市地铁建设迅速发展，地铁隧道
施工过程中不可避免地扰动隧道周围的土层，形成
地表沉降槽，影响邻近建筑物和地下管线的安全运
行。针对上述问题，学者开展了许多地铁隧道施工
引起的地表沉降变形方面的研究［１－１０］，对指导工程
建设具有重要的理论与实际意义。针对隧道地面沉
降变形问题，Ｐｅｃｋ提出了地面沉降槽预测模型［１１］；

ＯＲｅｉｌｌｙ等结合伦敦地区的经验提出了沉降槽宽度
与埋深之间的线性关系［１２］，引入地层损失率参数，
得到简化的基于最大沉降变形量的预测模型。

Ａｔｔｅｗｅｌｌ等在此基础上对地表沉降做了更为深入的
研究［１３－１６］。中国学者通过具体工程实际监测也开展
了地表沉降变形研究［１７－２６］。
目前，西安地铁二号线地下工程已经建成，虽然

在隧道等地下工程施工中积累了一些控制地层位移

和地表沉降的经验，但对软弱地层中隧道施工引起
的围岩变形和地表沉降的定量化分析及合理预测还

需要进一步探索。由于西安地铁建设场地位于渭河
多级阶地，地层上部为疏松的新黄土，其饱和后未经
压密的软黄土具有孔隙比大、欠压密、强度低的特
性，所以隧道施工扰动必然引起较大的沉降变形。
西安地铁一号线朝阳门至康复路段的地层中就分布

有２．５０～１０．３０ｍ厚的饱和软黄土。对于该饱和
软黄土隧道区间段的施工，可能存在的施工过程地
面沉降过大的问题已经引起了工程技术人员的高度

重视。笔者以西安地铁一号线朝阳门至康复路段的
地表沉降现场监测数据为基础，探讨了在浅埋暗挖
法隧道施工条件下饱和软黄土地段的地表沉降规

律，包括地表最大沉降量、地表沉降槽宽度、地表沉
降槽宽度参数、地层损失率等。

１　工程背景

１．１　工程概况及地层条件
西安地铁一号线朝阳门站—康复路站的区间

（以下简称为“朝康区间”）左、右线隧道长度分别为

７７４．５９７ｍ和７７６．２００ｍ，均采用核心土上、下台阶
开挖法，钢拱架加挂网喷层初支法，模筑钢筋混凝土
永久衬砌构筑法施工。该区间隧道从朝阳门站东侧
出发，下穿长乐西路机动车道和人行道，至康复路站
西侧。左、右线隧道在平面上均由直线段和半径为

３　０００ｍ及１　０００ｍ的曲线段组成，左、右线隧道间
距为１５ｍ。左、右线隧道在朝阳门站东侧具有相同
标高，轴线平行，从朝阳门东侧至康复路西侧左线的
坡率依次为－０．２％、－０．３％、１．４６２％、２．４１９　４％、

０．２％，右 线 的 坡 率 依 次 为 －０．２％、－０．３％、

１．４６２％、２．４％、０．２％。该区间隧道的最大拱顶埋
深在朝阳门站东侧２６１．０ｍ处，约１６．４ｍ深；最小
隧道拱顶埋深在康复路西端，约８．７ｍ深。

图１　朝阳门站至康复路站隧道区间西端地质剖面
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隧道区间的地面标高为４０４．９９～４０７．９１ｍ，全
段东高西低，高差２．９２ｍ。其地貌属黄土梁洼，区
间范围内地表一般分布有厚薄不均的全新统杂填土

（厚度０．７０～１．９０ｍ）和素填土（厚度０．７０～５．１０ｍ）；
其下为上更新统风积新黄土（厚度０．５０～５．５０ｍ），饱
和软黄土（厚度２．５０～１０．３０ｍ），残积古土壤（厚度

３．２０～５．５０ｍ）；最下部为中更新统风积老黄土（厚度

３．３０～９．９０ｍ），冲积粉质黏土（最大厚度１９．４ｍ），粉
土、细砂、中砂（厚度０．７０～３．５０ｍ）及粗砂等。朝阳
门至康复路站隧道区间西段地质剖面见图１。
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隧道区间建设影响范围内的地下水属潜水。地
下水埋深４．３０～７．５０ｍ，标高３９７．８９～４０３．４１ｍ。
地下水东高西低，高差５．５２ｍ。地下水受兴庆湖渗
漏水的影响显著，潜水流向为北偏东。隧道影响范围
的地下水主要补给源包括地下径流、人工湖渗水、降
雨入渗等。地下水的运动受潜水径流、人工开采及蒸
发消耗等影响。该隧道区间地下水赋存于上更新世
残积古土壤、中更新世风积黄土及冲积粉质黏土等黏
性土层。其主要含水层的更新统冲积粉质黏土中有

２、３层中砂透镜体夹层，分布不连续，透水性好。

１．２　隧道施工
在饱和软弱黄土中开挖隧道时，应遵循尽量减

少对围岩的扰动、避免围岩黄土变形引起强度降低
和固结变形发展、合理利用围岩的自身承载能力的

原则。在开挖施工时，一方面减小降水形成的漏斗
区域，缩短降水历时，削弱固结变形发展；另一方面
增强初期支护，在隧道拱顶上部软弱黄土中采用注
浆小导管、架设钢拱架、挂网、喷射混凝土形成初期
支护结构，同时，分上、下台阶开挖，留置核心土保持
掌子面稳定。在下半洞开挖未形成封闭初期支护之
前，上半洞初衬钢拱架脚部连接水平钢支撑锁脚。
下半洞开挖架设钢拱架、挂网、喷射混凝土形成封闭
衬砌结构之后，可拆除侧墙腰部水平钢支撑。接下
来，构筑钢筋混凝土衬砌结构。上台阶开挖后，应及
时构筑下半洞初期支护仰拱，形成初期支护封闭环，
以便控制地层土体变形。单洞开挖施工支护的步骤
和顺序如图２。图２中虚线为未施工隧道部分的轮
廓线，实线为已施工隧道部分的轮廓线。

图２　朝康区间隧道开挖施工与衬砌支护工序

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｌｉｎｉｎｇ　ｏｆ　ｔｕｎｎｅｌ　ｆｒｏｍ　Ｃｈａｏｙａｎｇｍｅｎ　Ｓｔａｔｉｏｎ　ｔｏ　Ｋａｎｇｆｕｌｕ　Ｓｔａｔｉｏｎ

２　沉降监测方案

２．１　监测场地
西安地铁一号线朝康区间隧道下穿道路的两侧

均有建筑物，道路两侧地层的沉降影响到建筑物的
安全运行。在ＤＫ２２＋６６０至ＤＫ２２＋７３０段隧道的
拱顶埋深为１５．４～１６．６ｍ。其中，右线ＤＫ２２＋６６０
至ＤＫ２２＋６８０段为 Ｂ型断面（高７　７０５ｍｍ，宽

７　１００ｍｍ）隧道；右线 ＤＫ２２＋６９０至 ＤＫ２２＋７３０
段为Ａ型断面（高６　５５０ｍｍ，宽６　３８０ｍｍ）隧道；左
线ＤＫ２２＋６６０至 ＤＫ２２＋６８０段为 Ｃ型断面（高

８　６０５ｍｍ，宽８　０００ｍｍ）隧道；左线ＤＫ２２＋６９０至

ＤＫ２２＋７１５段为Ｂ型断面隧道；左线ＤＫ２２＋７３０
段为Ａ型断面隧道。场地内有两条主要的管线：
一条为直径３００ｍｍ的铸铁给水管，埋设在左线隧
道拱顶上方，埋深１．７０ｍ；另一条为直径１　０００ｍｍ
的混凝土排水管，埋设在右线隧道拱顶上方，埋深

４．７０～５．４６ｍ。

２．２　测点布设
为了了解ＤＫ２２＋６６０～ＤＫ２２＋７３０段地层沉

降对建筑物和地下管线的影响，沿隧道轴线选择

ＤＫ２２＋６６０、ＤＫ２２＋６７０、ＤＫ２２＋６８０、ＤＫ２２＋６９０、

ＤＫ２２＋７１５、ＤＫ２２＋７３０等６个断面布设地表沉降
观测点（图３），监测隧道开挖时引起的地表沉降。

图３　朝康区间隧道地表沉降监测点分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｕｎｎｅｌ　ｆｒｏｍ　Ｃｈａｏｙａｎｇｍｅｎ

Ｓｔａｔｉｏｎ　ｔｏ　Ｋａｎｇｆｕｌｕ　Ｓｔａｔｉｏｎ

使用苏一光ＤＳ０５精密水准仪对地表沉降监测
点进行高程测量，测量出每个点位的即时高程。将
测得数据与前次测得数据相减，可得前后两次监测
的地表沉降量。将观测点测量高程与隧道开挖前初
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始高程比较，可求得累积地表沉降量。依据同一时
间的测量数据也可得到地铁隧道开挖时的地表沉降

分布曲线及其发展变化。

３　地表沉降监测结果分析

３．１　地表沉降变形随掌子面的变化
随着隧道开挖后掌子面越来越靠近监测断面，

监测断面洞顶上方地面的沉降变形也越来越大。在
掌子面通过监测断面后，随着掌子面的支撑和约束
作用释放，地面沉降变形继续发展。如果以监测断
面为基准，当掌子面未通过监测断面时，掌子面与监
测断面的距离为负值；当掌子面通过监测断面后，掌
子面与监测断面的距离为正值。那么，以掌子面与监
测断面间的距离（Ｌ）和隧道洞径（Ｄ）之比为横坐标，
以洞顶地面沉降量为纵坐标，可得到各监测断面洞顶
地面沉降量随掌子面的变化曲线。选择 ＤＫ２２＋
６８０、ＤＫ２２＋６９０、ＤＫ２２＋７１５三个监测断面分析，
右线隧道单洞开挖过程中洞顶地面沉降随掌子面的

变化曲线如图４～６。
根据对ＤＫ２２＋６８０、ＤＫ２２＋６９０、ＤＫ２２＋７１５三

个断面隧道左线洞顶地表沉降分析，可以将隧道地表
沉降分为４个阶段。沉降微小阶段：Ｌ／Ｄ≤－１，掌子
面在监测断面之前，距监测断面在１倍洞径以上，监

图４　右线隧道ＤＫ２２＋６８０断面拱顶地表

沉降随掌子面的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ａｂｏｖｅ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ｔｕｎｎｅｌ　ｖａｕｌｔ

ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ　ｆａｃｅ　ａｔ　ＤＫ２２＋６８０ｓｅｃｔｉｏｎ

图５　右线隧道ＤＫ２２＋６９０断面拱顶地表

沉降随掌子面的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ａｂｏｖｅ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ｔｕｎｎｅｌ　ｖａｕｌｔ

ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ　ｆａｃｅ　ａｔ　ＤＫ２２＋６９０ｓｅｃｔｉｏｎ

图６　右线隧道ＤＫ２２＋７１５断面拱顶地表沉降随掌子面的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ａｂｏｖｅ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ｔｕｎｎｅｌ　ｖａｕｌｔ

ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ　ｆａｃｅ　ａｔ　ＤＫ２２＋７１５ｓｅｃｔｉｏｎ

测断面的沉降发展比较小；沉降显著发展阶段：－１≤
Ｌ／Ｄ≤３，掌子面临近监测断面，且进一步穿越监测断
面，地面沉降发展迅速，最大沉降速率达１．６５ｍｍ／ｄ；
沉降缓慢阶段：３≤Ｌ／Ｄ≤５，掌子面距离监测断面较
远，监测断面围岩已有初衬支撑，掌子面的变化对监
测断面围岩变形的影响越来越小，沉降变形速率减
缓；沉降稳定阶段：Ｌ／Ｄ≥５，掌子面远离测点断面，沉
降变化趋于稳定。除此之外，从图４～６还可以看出，
当开挖掌子面位于监测点断面时，地表沉降变形达到
了稳定变形时的４０％～５０％。

３．２　隧道横断面地表沉降变形分析

３．２．１　单线隧道开挖引起的地表沉降变形
随着掌子面的变化，各监测断面地表的沉降变形

逐渐发展。当掌子面对监测断面围岩的约束和支撑
作用全部释放且初期衬砌支撑形成时，地表沉降变形
趋于稳定。依据沉降变形稳定时的监测结果，朝康区
间右线隧道各监测断面的沉降变形分布如图７。根
据图７可以看出，单线隧道开挖时引起的最大地表沉
降变形为１８．９ｍｍ；各断面沉降槽宽度见表１，右线各
监测断面沉降槽宽度为８．４～９．３ｍ。

表１　各监测断面地表沉降槽宽度

Ｔａｂ．１　Ｗｉｄｔｈｓ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｅｔｔｌｉｎｇ　ｖｅｓｓｅｌｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ

断面
ＤＫ２２＋

６６０

ＤＫ２２＋

６７０

ＤＫ２２＋

６８０

ＤＫ２２＋

６９０

ＤＫ２２＋

７１５

ＤＫ２２＋

７３０

右线隧道沉降

槽宽度／ｍ
９．１　 ８．４　 ８．７　 ９．１　 ９．１　 ９．３

左线隧道沉降

槽宽度／ｍ
８．９　 ８．５　 ８．７　 ９．１　 ９．１　 ８．８

双线隧道沉降

槽宽度／ｍ
１６．２　 １６．２　 １７．５　 １６．３　 １６．８　 １６．２

３．２．２　双线隧道开挖引起的地表沉降变形分析
在双线隧道开挖施工中，随着右线隧道开挖，掌

子面逐渐逼近监测断面，地表沉降逐渐发展。当掌
子面达到监测断面且进一步向前推进时，地表沉降
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图７　右线隧道各断面地表沉降分布曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ｔｕｎｎｅｌ

进一步发展；当掌子面对监测断面的约束全部释放
且形成初期衬砌支撑时，单线隧道开挖引起的地表
沉降趋于稳定。此后，随着左线开挖，掌子面临近监
测断面，地表沉降变形又接着发展。当左线掌子面
对监测断面围岩的约束全部释放且构筑形成初期衬

砌支撑时，双线隧道开挖引起的地表沉降就趋于稳
定。ＤＫ２２＋６９０监测断面地表沉降变形的发展过
程见图８。

图８　ＤＫ２２＋６９０断面地表沉降变形分布的发展过程

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｔ　ＤＫ２２＋６９０ｓｅｃｔｉｏｎ

当左、右线隧道开挖引起的地表沉降变形趋于
稳定后，依据双线隧道开挖完成后引起的地表沉降
量减去右线隧道开挖沉降变形稳定的地表沉降量，

可得左线隧道开挖引起的地表沉降量。各监测断面
的地表沉降曲线见图９～１１。由此可以得出，左线
隧道开挖引起的地表沉降大于右线隧道开挖引起的

地表沉降。这是因为右线隧道开挖时已经扰动了左

图９　ＤＫ２２＋６７０断面左、右隧道线地表沉降分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ

ｌｅｆｔ　ａｎｄ　ｒｉｇｈｔ　ｔｕｎｎｅｌｓ　ａｔ　ＤＫ２２＋６７０ｓｅｃｔｉｏｎ

图１０　ＤＫ２２＋６８０断面左、右隧道线地表沉降分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ

ｌｅｆｔ　ａｎｄ　ｒｉｇｈｔ　ｔｕｎｎｅｌｓ　ａｔ　ＤＫ２２＋６８０ｓｅｃｔｉｏｎ

线隧道周围的土体，当双线隧道开挖的地表沉降稳
定后，引起的地表最大沉降达到３６．４ｍｍ。
依据右线、左线和双线开挖引起的地表沉降分

布曲线，可得到各监测断面的沉降槽宽度（表１）。
这表明右线隧道开挖引起的地表沉降槽宽度为
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图１１　ＤＫ２２＋６９０断面左、右线隧道地表沉降

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ

ｌｅｆｔ　ａｎｄ　ｒｉｇｈｔ　ｔｕｎｎｅｌｓ　ａｔ　ＤＫ２２＋６９０ｓｅｃｔｉｏｎ

８．４～９．３ｍ，左线隧道由于围岩土体受到右线开挖
扰动的影响，地表沉降量大于右线隧道，但其单线的
沉降槽宽度基本与右线相同。双线隧道开挖引起的
地表沉降槽宽度为１６．２～１７．５ｍ，接近单线隧道沉
降槽宽度的２倍，近似等于单线隧道沉降槽宽度与
双线隧道轴线中点距离之和。

３．２．３　地面沉降槽宽度分析
前人研究表明，影响地表沉降槽宽度的因素有隧

道埋深和隧道断面形状及尺寸。此外，对于超浅埋的
城市地铁隧道而言，隧道断面形状及大小变化不大，
地表沉降槽的影响范围还与开挖支护措施及隧道围

岩土性有密切联系。按照目前应用最广泛的沉降槽
计算公式［１２］，沉降槽宽度与隧道埋深成正比，其比例
系数也称为沉降槽宽度参数，反映了隧道围岩土性及
开挖支护措施的影响。沉降槽计算公式为

ｉ＝Ｋｚ０ （１）

式中：ｉ为地表沉降槽宽度；ｚ０ 为隧道洞轴线埋深；

Ｋ 为沉降槽宽度参数。依据各监测断面的地表沉
降曲线，可得到各断面的沉降槽宽度；利用沉降槽计
算公式进而可得到沉降槽宽度参数。从表２可以看
出，朝康区间隧道地表沉降的沉降槽宽度参数为

０．４３５～０．４６７。

３．２．４　地层损失率
地层损失率为地表沉降槽的面积与隧道开挖面

积之比。根据地层损失率定义，其与最大沉降位移
之间的关系可表述为

Ｓｍａｘ＝ ＡＶｌ
ｉ ２槡π

（２）

式中：Ａ 为隧道开挖的面积；Ｓｍａｘ为最大沉降位移；

Ｖｌ为地层损失率。依据式（２），可计算得到地层损
失率。各监测断面的地层损失率如表３。

　　根据表３可以看出，当不考虑排水作用时，朝阳

表２　沉降槽宽度参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｗｉｄｔｈｓ　ｏｆ　ｓｅｔｔｌｉｎｇ　ｖｅｓｓｅｌｓ

断面
ＤＫ２２＋

６６０

ＤＫ２２＋

６７０

ＤＫ２２＋

６８０

ＤＫ２２＋

６９０

ＤＫ２２＋

７１５

ＤＫ２２＋

７３０

右线

隧道

左线

隧道

ｉ／ｍ　 ９．１　 ８．４　 ８．７　 ９．１　 ９．１　 ９．３

ｚ０／ｍ　 １９．５　 １９．３　 １９．５　 １９．８　 １９．９　 １９．９

Ｋ　 ０．４６７　 ０．４３５　 ０．４４６　 ０．４６０　 ０．４５７　 ０．４６７

ｉ／ｍ　 ８．９　 ８．５　 ８．７　 ９．１　 ９．１　 ８．８

ｚ０／ｍ　 １９．８　 １９．５　 １９．５　 １９．５　 ２０．２　 １９．６

Ｋ　 ０．４４９　 ０．４３５　 ０．４４６　 ０．４６７　 ０．４５１　 ０．４４９

表３　各监测断面的地层损失率

Ｔａｂ．３　Ｌｏｓｓ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｓｔｒａｔｕｍ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ

断面
ＤＫ２２＋

６６０

ＤＫ２２＋

６７０

ＤＫ２２＋

６８０

ＤＫ２２＋

６９０

ＤＫ２２＋

７１５

ＤＫ２２＋

７３０

右线隧道地层

损失率／％
０．７６５　 ０．７８１　 ０．８３５　 １．２２０　 １．３２４　 １．２２７

左线隧道地层

损失率／％
０．９１６　 １．２４２　 ０．９９１　 １．４４３　 １．３３１　 １．６８８

双线隧道地层

损失率／％
１．２７７　 １．２３１　 １．４４９　 １．９４６　 ２．０３１　 ２．２００

门段单线隧道（右线隧道）的地层损失率为０．７６５％～
１．３２４％；双线隧道开挖时，后开挖隧道（左线隧道）引
起的地层损失率较先开挖的大，为 ０．９１６％ ～
１．６８８％；双线隧道开挖后引起的地层损失率大于单
线隧道，为１．２３１％～２．２００％。

４　结　语
（１）根据西安地铁一号线朝阳门站—康复路站

区间隧道地表沉降变形随掌子面推进的变化曲线分

析，可以把隧道地表沉降分４个阶段：沉降微小阶段、
沉降显著发展阶段、沉降缓慢阶段、沉降稳定阶段。
在沉降显著发展阶段，最大沉降速率可以达到１．６５
ｍｍ／ｄ。当掌子面达到监测断面时，地层变形已达到
稳定变形时的４０％～５０％。

（２）单线隧道开挖引起的地表沉降最大值为

１８．９ｍｍ，地表沉降槽宽度为８．４～９．３ｍ。双线隧道
开挖时，由于已开挖隧道对围岩土体的扰动作用，使
得后开挖隧道的地表沉降发展较大；双线隧道的地表
沉降槽宽度接近单线隧道沉降槽宽度的２倍，近似为
单线隧道沉降槽宽度与双线隧道轴线中点距离之和。

（３）根据地表沉降实际监测分布曲线，饱和软黄
土隧道的沉降槽宽度参数为０．４３５～０．４６７。单线
隧道开挖的地层损失率为０．７６５％～１．３２４％；双线
隧道开挖的地层损失率为１．２３１％～２．２００％。
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《地球科学与环境学报》投稿须知
为了全面扩大《地球科学与环境学报》的学术影响力，便于审稿和对录用稿件的编辑加工，本刊向作

者提出如下要求，期望得到广大作者的配合与协助。

１．来稿必须包括以下项目：题名（尽量不超过２０字）、作者姓名、作者单位、摘要（４００字左右）与关

键词（５～８个）必须英汉对照；引言、正文、结语与参考文献应具全；请附第一作者简介、详细联系地址和

方式；请在省部级以上基金项目或攻关项目产生的论文首页页脚注明项目名称与编号。

２．摘要采取第三人称表述，重点报道论文研究的目的、方法、具有独创性的具体结果和结论。

３．引言应概述前人在该领域内所做的相关工作，指出论文研究的工作与他人的异同、重点及期望在

哪些方向上取得成果和突破，并给出相关参考文献，按引用的顺序，在引言内标注参考文献序号，按相应

的顺序把参考文献列在文后。

４．在正文中的图表按出现的先后顺序进行编号，并给出图名和表名（英汉对照）。

５．在结论中应指出本论文的独创性结果及存在的局限，并指出本文所研究问题的进一步研究方向。

６．文后参考文献的著录项目一定要齐全：著作应包括著者、书名、版本、出版地、出版者、出版年；期

刊论文应包括著者、论文名、刊名、出版年、卷号与期号；论文集中论文应包括论文著者、论文名、论文集

编者、论文集名、论文集出版地、论文集出版者与出版年；学位论文应包括著者、论文名、学位授予单位

名、论文保存单位名与答辩年；技术标准应包括标准代号与标准名称；所有参考文献必须注明被引用的

起止页码；所有非英文参考文献都要有英文对照。

７．作者投稿１个月后，可致电、致函本刊编辑部，查询稿件录用情况；３个月之内作者如收到本刊退

稿通知，可自行处理，在此期间作者如收到修改意见或录用通知，不得另投他刊。

８．本刊已与多种媒体签署出版光盘及上网协议，不愿通过媒体发行者，请来稿时注明，本刊支付给

作者的稿费已包括作者的著作权使用费用。
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