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不同直径盾构隧道地层损失率的对比研究 
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摘  要：地层损失率是引起地面沉降最主要的因素之一。因此，收集了国内盾构隧道地面最大沉降实测数据，利用 Peck
公式反推得到地层损失率的取值，研究大直径(D>10 m)与中小直径盾构隧道地层损失率的分布规律及主要影响因素。

结果表明：①中小直径、大直径盾构隧道施工引起的地层损失率分别有 93.19%在 0%～2.0%、近 70%在 0%～0.5%之间，

大直径盾构隧道施工引起的地层损失率数值更小，分布更集中；②中小直径、大直径盾构隧道引起的地层损失率分别

随着地层条件变好、地层渗透性的变小而减小；③两种直径盾构隧道的地面最大沉降与地层损失率均具有一定的线性

相关性；④隧道覆土深度比与地层损失率的相关性较弱；⑤中小直径盾构隧道引起的地层损失率随着地层黏聚力、内

摩擦角以及弹性模量的增大而逐渐减小。研究成果可为今后相关地区类似隧道工程施工诱发的地面沉降预测和施工控

制提供科学参考。 
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Comparative study on ground loss ratio due to shield tunnel with different 
diameters 
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Abstract: The ground loss ratio is one of the main factors causing ground surface settlements. The measured data of the 

maximum ground settlement from some areas of China are collected. The ground loss ratios are obtained through back analysis 

of Peck formulas. The distribution and influence factors of the ground loss ratio due to large- and small-diameter shield tunnels 

are studied, respectively. The results show that: (1) About 93.19% of the ground loss ratio caused by small-diameter shield 

tunnel ranges from 0% to 2.0%, while about 70% of the ground loss ratio due to large-diameter (D>10 m) shield tunnel is 0 

%~0.50%. The ground loss ratio owing to large-diameter shield tunnel is smaller, and the distribution is more concentrated 

compared with that of the small-diameter shield tunnel. (2) The ground loss ratio induced by small-diameter shield tunnel 

decreases as the soil conditions get better, while the ground loss ratio induced by large-diameter shield tunnel decreases with the 

decrease of permeability coefficient. (3) There is a certain correlation between the maximum ground settlement and the ground 

loss ratio, and the control of ground loss ratio resulting from small-diameter shield tunnel in soft soils is the most difficult. (4) 

The ground loss ratio has no obvious connection with the ratio of cover depth to diameter. (5) The ground loss ratio induced by 

small-diameter shield tunnel decreases with the increase of the cohesion, internal friction angle and modulus of elasticity. The 

results can provide scientific references for the prediction and control of ground settlement induced by similar tunnel 

construction in the future. 
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0  引    言 
目前，中国盾构隧道建设正处于快速发展阶段，

尤其是跨江越海的长距离大直径盾构隧道的建设规模

不断扩大。盾构法修建隧道具有施工安全、机械化程

度高和对周围环境影响小等优点，但是仍然无法避免
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地面的沉降变形，进而影响地面建筑物、路面以及地

下管线的正常使用和结构安全。因此，如何准确预测

和控制盾构隧道的地面沉降一直是研究的重点与难

点。地层损失是引起地面沉降最主要的因素之一，工

程上常用地层损失率表示[1]。地层损失率是指单位土

体损失体积与实际开挖土体体积的比值，它可以综合

反映施工方法、地层条件、支护时间、施工管理质量

和技术水平对地面沉降的影响。马险峰等[2]离心模型

试验结果显示地层损失率越大，施工期和工后地面沉

降越大，可以通过控制地层损失率将地面沉降控制在

所需标准之内。因此，对地层损失率的研究具有重要

的工程意义。 
Peck[3]首次提出地层损失的概念，在不排水条件

下，利用 Peck 公式反分析可以得到地层损失率与最大

沉降、地面沉降槽宽度系数以及开挖半径之间的关系。

此后，国内外学者对地层损失进行了进一步研究。Mair 
等[4]、Loganathan[5]研究了地层损失的组成，Klar 等[6]、

Vu 等[7]提出了开挖面地层损失的计算方法，Palmer 等[8]

基于倒易定理推到了地层损失的计算公式。姜忻良等[9]

分析了地层损失的主要影响因素，魏纲[10]给出了地层

损失率取值的 4 种方法。以上理论分析方法都存在特

定的适用条件，且其中的某些参数取值仍然依赖于经

验值。因此，基于实测数据的 Peck 反分析推得地层

损失率经验值是比较精确和广泛应用的方法 [11]。

O’Reilly 等[12]统计分析了英国地区地层损失率取值范

围为 0.5%～2.5%，砂土可取 0.5%，软土可取 1%～

2.5%。McCabe 等[13]反分析得到冰碛土的地层损失率

为 0.21%～1.66%。Zhang 等[14]同样通过对实测沉降数

据的反分析得到了成都地铁砂卵石地层的地层损失率

为 0.87%～0.96%。国内相关学者[15-17]收集了国内隧道

施工过程中的实测数据，研究了不同施工方法下隧道

施工诱发的地面沉降的变化趋势，并分析了施工参数

的分布规律以及变化特征。 
通过已有研究成果可以看出，地层损失率对于控

制盾构隧道施工引起的地面沉降具有非常重要的意

义。但是，地层损失率的解析法应用有一定的局限性，

利用 Peck 公式的反分析方法推得地层损失率已经得

到了广泛的认可和应用，成为了目前研究地层损失率

最有效的手段。此外，国内外对于地层损失率取值的

研究主要是基于直径为 6 m左右的中小直径盾构隧道

施工的基础上，而对建设规模越来越大的大直径

（D>10 m）盾构隧道施工引起的地层损失率的研究成

果相对较少。本文在前人研究的基础上，对中小直径

盾构隧道实测数据进行了大量扩充，并收集了国内公

开发表的大直径盾构隧道施工引起的地面沉降实测数

据，利用 Peck 公式反分析的方法获得地层损失率的取

值，并考虑不同地层条件，统计对比分析大直径与中

小直径盾构隧道施工引起的地层损失率，主要研究：

①盾构隧道施工引起的地层损失率的取值及分布规

律；②大直径和中小直径盾构隧道施工引起的地层损

失率的异同；③地层损失率的影响因素。 

1  盾构隧道地层损失率统计分析 
1.1  实测数据 

此次搜集的大直径盾构隧道工程主要为上海、南

京、武汉、杭州等越江隧道，北京地下直径线、扬州

瘦西湖隧道和广州狮子洋隧道，对中小直径盾构隧道

实测数据进行了大量扩充。本文选取符合 Peck 公式的

数值，利用反分析的方法获得地层损失率的取值。由

于 Peck 公式的条件是不排水，即不考虑土体的排水固

结，根据文献[10，18]的研究结果作为区分施工沉降

和固结沉降的依据：取地面沉降随时间变化的沉降速

率转折点或盾尾通过后 4～8 d 作为界限。具体所收集

的数据和反分析结果见表 1，表中数据未包含土体固

结引起的地层损失率。 
1.2  实测数据的统计分析 

经过对上述地区实测数据的统计，直径 6 m 左右

的中小直径盾构隧道施工引起的地层损失率平均值为

0.998%，最大值为 3.79%，最小值为 0.03%，都位于

软土地层中，分别出现在杭州和宁波地区；地面沉降

槽宽度系数 k 均小于 1.0，在 0.13～0.97 之间，平均值

为 0.506。大直径（D>10 m）盾构隧道施工引起的地

层损失率平均值为 0.53%，最大值为 3.36%，最小值

为 0.02%；地面沉降槽宽度系数 k 同样均小于 1.0，分

布在 0.13～0.74 之间，平均值为 0.38。可以看出，大

直径（D>10 m）盾构隧道施工引起的地层损失率和沉

降槽宽度系数整体上均小于中小直径盾构隧道的地层

损失率和沉降槽宽度系数。 
表 1 给出了各地区中小直径与大直径（D>10 m）

盾构隧道施工引起的地层损失率和沉降槽宽度系数的

范围及平均值，可为各地区即将建设的盾构隧道的设

计与预测提供参考。从表 1 中可以看出，杭州和郑州

地区地层损失率很大，合肥、苏州、西安、武汉、深

圳等地区地层损失率均大于 1.0%。从地层条件看，这

些地区大多处于软土、膨胀土、黄土地层。而北京、

上海、广州、南京等地区由于经验丰富、盾构施工水

平较高，引起的地层损失率相对较小。各地区的大直

径盾构隧道地层损失率均小于 1.0%，其中南京、武汉

地区地层损失率最大，上海地区引起的地层损失率较

小。表 1 中其他地区由于样本数较少，难以准确反映

当地的地层损失率，需要进一步积累相关资料。另外，

分析表中沉降槽宽度系数，绝大部分在 0.3～0.5 之间， 
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表 1 国内实测数据反分析结果 

Table 1 Back analysis results of measured data from some areas of China 

 文献 地区 地层特征 样本

数 
H/D Smax 

/mm 
Vl 
/% 

Vlav 
/% k kav 

[16，17] 长沙 粉质黏土、细砂、强风化、中风

化泥质粉砂岩、板岩、砾岩 110 1.76~
4.34 

3.14~ 
26.43 

0.15~ 
3.18 0.86 0.26~ 

0.82 0.48 

[19，20] 合肥 粉土、粉细砂、粉质黏土、 
强风化、中风化泥质砂岩 

103 1.68~
3.16 

5.4~ 
23.13 

0.33~ 
2.13 1.12 0.43~ 

0.74 0.59 

[15~17，
21] 南京 淤泥质黏土、粉质黏土、粉细砂、 

强风化、中风化泥质砂岩 
43 1.89~

2.37 
1.41~ 
48.03 

0.08~ 
3.07 0.87 0.32~ 

0.80 0.55 

[16，17] 苏州 黏土、粉质黏土、粉土、粉砂 36 1.25~
3.10 

3.54~ 
29.31 

0.32~ 
2.67 1.06 0.33~ 

0.88 0.59 

[16，17，
22] 

宁波 淤泥质黏土、粉质黏土、粉砂 33 1.96~
3.24 

1.1~ 
49.76 

0.03~ 
2.41 0.89 0.30~ 

0.92 0.49 

[16，17，
23] 上海 粉质黏土、淤泥质黏土、粉土 27 0.93~

3.15 
2.22~ 
65.41 

0.06~ 
2.02 0.54 0.18~ 

0.64 0.34 

[24，25] 成都 粉土、卵石土 27 1.86~
3.39 

9.02~ 
22.4 

0.32~ 
2.13 0.66 0.13~ 

0.57 0.39 

[26~28] 杭州 粉土、粉砂、淤泥质粉质黏土、

粉质黏土 24 2.48~
3.03 

3.47~ 
77.13 

0.34~ 
3.79 2.11 0.30~

0.77 0.46 

[15~17] 广州 全风化、强风化、中风化砂岩 24 1.59~
4.14 

3.71~ 
22.6 

0.20~ 
2.45 0.95 0.32~ 

0.68 0.49 

[15~17] 北京 粉质黏土、粉土、粉细砂、中粗

砂、卵石 
23 2.15~

3.23 
3.16~ 
15.94 

0.27~ 
1.71 0.83 0.27~ 

0.84 0.46 

[16，17，
29] 

西安 新黄土、老黄土 20 2.48~
3.65 

4.19~ 
30.54 

0.32~ 
1.81 1.09 0.42~ 

0.55 0.45 

[15，16] 深圳 砂层、粉质黏土、全风化花岗岩 16 1.59~
3.18 

7.36~ 
34.24 

0.41~ 
3.01 1.18 0.15~

0.93 0.46 

[15，16] 武汉 粉细砂、粉质黏土、粉砂质泥岩 15 2.14~
4.00 

4.35~ 
49.95 

0.34~ 
2.19 1.25 0.31~ 

0.38 0.35 

[30，31] 南宁 黏土、粉质黏土、粉土、砂砾石、 
粉砂质泥岩、泥质粉砂岩 11 1.07~

2.87 
7.03~ 
32.2 

0.46~ 
1.48 0.77 0.47~ 

0.97 0.63 

[15，16] 沈阳 中粗砂、砾砂 10 1.84~
2.63 

2.48~ 
16.36 

0.07~ 
1.09 0.51 0.15~ 

0.72 0.38 

[32，33] 长春 粉质黏土、黏土、砾砂、中粗砂、 
全风化、强风化泥岩 

7 2.01~
2.85 

8.77~ 
21.22 

0.50~ 
1.60 0.97 0.42~ 

0.74 0.54 

[15，16] 郑州 粉土、粉质黏土 7 2.72~
2.88 

12.02~ 
25.5 

1.00~ 
3.15 2.09 0.60~ 

0.88 0.74 

[16，17] 昆明 粉质黏土、圆砾、黏土 6 1.84~
2.44 

23.01~ 
29.11 

0.91~ 
0.99 0.95 0.29~ 

0.39 0.34 

[15~17] 天津 粉土、粉质黏土 2 1.66~
1.85 

28.6~ 
36.2 

1.3~ 
1.56 1.43 0.47~ 

0.55 0.51 

中小直

径盾构

隧道 

[16，17] 无锡 黏土、粉质黏土、粉土 1 2.35 10.77 0.83 0.83 0.65 0.65 

[34~36] 北京 
粉质黏土、粉土、粉细砂、 

中粗砂 
34 

1.03~

2.34 

6.6~ 

36.4 

0.08~ 

1.04 
0.40 

0.13~

0.74 
0.41 

[10，37] 杭州 
粉砂夹粉土、淤泥质粉质黏土、

粉质黏土、粉细砂、圆砾 
25 

1.80~

2.74 

7.5~ 

34.32 

0.10~ 

1.02 
0.39 

0.25~

0.40 
0.31 

[38~41] 上海 粉质黏土、淤泥质黏土、粉土 22 
1.17~

3.17 

2.5~ 

52.9 

0.02~ 

0.72 
0.21 

0.15~

0.6 
0.27 

[42~44] 武汉 
黏土、粉土、粉质黏土、粉细砂、

中粗砂 
14 

1.05~

4.09 

5.1~ 

77 

0.29~ 

3.36 
1.28 

0.25~

0.64 
0.53 

[45~47] 南京 淤泥质粉质黏土、粉土 9 
1.13~

3.50 

21.9~ 

92.2 

0.22~ 

3.30 
0.96 

0.20~

0.30 
0.37 

[48，49] 扬州 粉砂、黏土 5 1.51 
5.4~ 

10.63 

0.06~ 

0.27 
0.14 

0.46~

0.60 
0.51 

大直径

盾构隧

道 

[50] 广州 淤泥质土、粉细砂、粗砂 1 1.87 38.4 0.67 0.67 0.33 0.33 

注：H 为隧道轴线埋深（m）；D 为隧道开挖直径（m）；Smax 为地面最大沉降量（mm）；Vl为地层损失率（%）；Vlav为地层损失率

平均值（%）；k 为沉降槽宽度系数；kav为沉降槽宽度系数平均值。
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在样本数大于 10 的地区中，仅有合肥、苏州和南宁的

沉降槽宽度系数在 0.6 附近。同样可以发现，大直径

盾构隧道的沉降槽宽度系数要小于相应地区中小直径

盾构隧道的沉降槽宽度系数。 
图 1 为中小直径盾构隧道与大直径盾构隧道施工

引起的地层损失率的统计分布图。 

图 1 地层损失率统计分布图 

Fig. 1 Statistical distribution of ground loss ratio 

如图 1 所示，中小直径盾构隧道施工引起的地层

损失率 93.19%分布于 0～2.0%之间，与之相比，大直

径盾构隧道施工引起的地层损失率大多集中于 0～
0.50%之间，占总数的近 70%，其次集中于 0.5%～1.0%
之间，占总数的 21.24%。大直径盾构隧道地层损失率

较大的实例，Vl=2.51%和 Vl=3.30%的实例主要原因是

先施工隧道与后施工隧道间隔较短，受到后施工隧道

的影响较大。Vl=3.36%和 Vl=3.12%的两个实例主要原

因是盾构隧道下穿武九铁路，列车频繁通过，对土体

施加循环动荷载的影响较大。由于此 4 个实例地层损

失率明显较大，文后分析时均未考虑。 
与中小直径盾构隧道相比，大直径（D>10 m）盾

构隧道引起的地层损失率更小，分布更集中。从地层

损失率累计发生概率图（图 2）更能明显的看出此现

象。分析认为有以下 4 种原因可能造成此现象：①在

盾构隧道施工过程中要对地面隆沉进行严格监测，在

相同地面沉降控制值时，大直径盾构隧道的开挖面积

要远远大于中小直径盾构隧道的开挖面积，大直径盾

构隧道的地层损失率必然更小。②大直径盾构直径增

大而盾构长度变化不大，盾构机的灵敏度得到了较大

的提高，有利于盾构机掘进姿态的控制。③Peck 公式

的实质是将隧道开挖引起的所有地层损失视为一个位

于隧道中心点的地层损失，即认为隧道开挖后周围土

体均向隧道中心点收敛。这种假定在开挖半径较小时

是合适的，当开挖半径较大时就不可避免的受到隧道

实际收敛情况的影响，再使用 Peck 公式会产生误差。

④大直径盾构机生产中在电气和机械等方面进行了针

对性设计和改进[51]。 

2  地层损失率影响因素分析 
为了进一步研究地层损失率的影响因素，将收集

到的数据按照盾构穿越土层的不同划分为软土层、砂

土层、砂卵石层、膨胀土层、黄土层、岩层以及复合

土层，研究不同地层条件下大直径盾构与中小直径盾

构隧道不同因素与地层损失率的相关性。 

图 2 地层损失率累计发生概率 

Fig. 2 Curves of accumulative frequency of ground loss ratio 

2.1  地层条件与地层损失率的相关性 

表 2 为不同地层条件下实测数据的统计结果。从

表 2 可以看出，中小直径盾构隧道引起的地层损失率

大体上随着地层条件变好而减小，大直径盾构引起的

地层损失率随着地层渗透性的变小而减小。此外，在

同一土层条件下，绝大多数都符合大直径盾构隧道的

地层损失率小于中小直径盾构隧道的地层损失率。 
表 2 不同地层条件下实测数据统计结果 

Table 2 Results of measured data under different soils 

穿越土层 
样本

数 

Smax 

/mm 
H/D 

Vl 

/% 

Vlav 

/% 

中小直径 175 1.1~77.13 1.25~3.24 0.03~3.79 1.12 软土

层 大直径 55 2.50~52.9 1.13~3.17 0.02~2.72 0.35 

中小直径 34 2.48~49.95 1.84~3.17 0.07~2.19 0.96 砂土

层 大直径 43 5.10~77.0 1.03~4.09 0.08~1.43 0.52 

中小直径 28 6.0~22.40 1.86~3.39 0.32~2.13 0.65 砂卵

石层 大直径 8 15.80~43.5 1.88~3.02 0.55~2.55 0.94 

复合

土层 
中小直径 53 1.41~34.24 1.59~4.14 0.08~1.99 0.85 

岩层 中小直径 121 3.14~22.45 1.76~4.34 0.15~2.17 0.82 

黄土 中小直径 20 4.19~30.54 2.48~3.65 0.32~1.81 1.09 

膨胀

土层 
中小直径 114 5.40~23.13 1.07~3.16 0.33~2.01 1.08 

2.2  地面最大沉降与地层损失率的相关性 

图 3 所示为不同地层条件下地面最大沉降随地层

损失率的变化情况。从图中可以看出：①地面最大沉

降随着地层损失率的增大而增大，两者之间具有一定

的线性相关性，确定系数 R2相对不高的原因可能是搜

集到的数据来源于不同工程，外部环境、管理水平、

施工经验等存在差异造成。②中小直径盾构隧道在软

土层中引起的地面最大沉降较在其他土层中离散性更
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大，数值上总体也较大，有部分甚至超过规定的控制

值。表明软土层中地层损失率的控制难度相对于其他

土层要稍大。③在软土层、砂土层、砂卵石层中，大

直径盾构均要大于中小直径盾构的地面最大沉降，但

地层损失率却要小于中小直径盾构隧道。 

图 3 地面最大沉降与地层损失率的关系 

Fig. 3 Relationship between maximum ground settlement and  

..ground loss ratio 

2.3  覆土深度比与地层损失率的相关性 

覆土深度比（C/D）是指隧道上覆土厚度（C）与

隧道开挖直径（D）的比值。图 4 所示为覆土深度比

与地层损失率的相关性。从图中可以得出，中小直径

和大直径盾构隧道的地层损失率离散性均较大，难以

用一个有效的函数关系式进行拟合，表明隧道覆土深

度比对地层损失率虽具有一定影响，但此单因素影响

较弱。 
图 4（a）所示，中小直径盾构隧道随着 C/D 的增

加，地层损失率整体上呈现先增大后减小的趋势。很

少出现超浅埋（C/D≤1.1）的情况，浅埋（1.1＜C/D
≤2.0）与深埋（2.0≤C/D）情况下地层损失率差别不

大，但当 C/D＞2.5 之后整体上还是呈现出减小的趋

势。图 4（b）所示，大直径盾构隧道地层损失率与

C/D 相关性不明显，在超浅埋、浅埋和深埋情况下地

层损失率没有可比性，但同样可以发现，当 C/D＞2.5
之后整体上开始呈现出减小的趋势。因此可以认为当

C/D＜2.5 时，地层损失率对施工时引起的土体扰动更

敏感，更多的受到施工水平的影响。当 C/D＞2.5 之后，

盾构隧道地层损失率随着隧道覆土深度比的增大而减

小。中小直径盾构隧道的 C/D 主要在 1.0～3.0 之间，

地层损失率主要＜3.0%，相比而言，大直径盾构隧道

的 C/D 主要在 0.5～3.0 之间，但地层损失率绝大部分

都＜1.5%，表明随着开挖直径的增大，地层损失率变

化范围减小，开挖直径的影响逐渐增强。 

图 4 覆土深度比与地层损失率的关系 

Fig. 4 Relationship between ratio of cover depth to diameter and 

ground loss ratio 

2.4  黏聚力与地层损失率的相关性 

图 5 所示为地层黏聚力与地层损失率的相关性。

图中大直径盾构隧道的黏聚力一般较小，地层损失率

大部分小于 1.0%，可能是由于大直径盾构隧道多是来

自富水地层中。但由于大直径盾构隧道样本数较少，

仅对中小直径盾构的数据进行分析。从图中分段平均

值可以得出，中小直径盾构隧道引起的地层损失率随

着地层黏聚力的增大而逐渐减小。当地层黏聚力大于

40 kPa 时，地层损失率绝大部分都小于 1.0%，主要来

源于板岩和砾岩地层；当地层黏聚力小于 40 kPa 时，

地层损失率分布相对离散，主要来源于粉土、黏土和

黄土地层。 
2.5  内摩擦角与地层损失率的相关性 

图 6 所示为地层内摩擦角与地层损失率的相关

性。图中大直径盾构隧道的样本数较少，仅对中小直

径盾构的数据进行分析。从图中分段平均值可以得出，

中小直径盾构隧道引起的地层损失率随着地层内摩擦

角的升高而逐渐降低，降幅越来越小，说明内摩擦角

对地层损失率的影响逐渐减弱。因此当地层内摩擦角
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大于 35°以后，受到其他因素的影响，地层损失率会

出现变大的情况。 

图 5 黏聚力与地层损失率的关系 

Fig. 5 Relationship between cohesion and ground loss ratio 

图 6 内摩擦角与地层损失率的关系 

Fig. 6 Relationship between internal friction angle and ground loss  

ratio 

2.6  地层弹性模量与地层损失率的相关性 

图 7 所示为地层弹性模量与地层损失率的关系。

图中大直径盾构隧道的样本数仍然较少，仍仅对中小

直径盾构的数据进行分析。从图中分段平均值可以看

出，地层损失率随着弹性模量的增大同样逐渐减小，

降幅也越来越小，说明弹性模量对地层损失率的影响

逐渐减弱。因此当地层弹性模量超过 30 MPa 以后，

受到其他因素的影响，地层损失率的值会出现波动。 

图 7 弹性模量与地层损失率的关系 

Fig. 7 Relationship between modulus of elasticity and ground loss  

ratio 

3  结    论 
（1）中小直径盾构隧道施工引起的地层损失率

93.19%分布于 0～2.0%之间，平均值为 0.998%，地面

沉降槽宽度系数在 0.13～0.97 之间，平均值为 0.506。
大直径盾构隧道施工引起的地层损失率近 70%分布于

0～0.5%之间，平均值为 0.53%，地面沉降槽宽度系数

分布在 0.13～0.74 之间，平均值为 0.38。大直径盾构

隧道施工引起的地层损失率和沉降槽宽度系数整体上

均小于中小直径盾构隧道的地层损失率和沉降槽宽度

系数。 
（2）中小直径和大直径盾构隧道引起的地层损失

率分别随着地层条件变好、地层渗透性变小而减小。 
（3）两种直径盾构隧道的地面最大沉降与地层损

失率之间均具有一定的线性相关性，中小直径盾构隧

道地层损失率的控制难度在软土层中较其他土层中要

稍大。 
（4）隧道覆土深度比与地层损失率的相关性较

弱；中小直径盾构引起的地层损失率随着地层抗剪强

度（黏聚力、内摩擦角）和弹性模量的增大逐渐减小。 
（5）文中所得结论需要进一步积累相关资料进行

验证，可以进一步研究隧道直线段和曲线段、双线隧

道开挖、土仓压力、注浆压力、注浆率、掘进速度、

地下水位变化对地层损失率的影响。另外，本文所利

用的 Peck 公式反分析得到地层损失率的方法虽然已

在盾构隧道设计施工中被认可并广泛使用，但此方法

还需经过土体实际开挖体积与建成隧道体积计算出的

实际地层损失率的验证。 
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