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砂卵石地层盾构区间地表沉降影响因素
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摘要:为了掌握盾构掘进参数和地质条件对砂卵石地层盾构区间地表沉降的综合影响规律,依托成都

地铁某盾构区间,结合团队前期地表沉降与掘进参数的关系,确定了总推力、刀盘转速、螺旋机转速、上覆

土层厚度、地下水位、卵石层厚度６种聚类指标,利用 K 均值聚类算法对各参数指标的实际监测数据进行

聚类,综合分析各个指标对地表沉降的影响.结果表明:１)根据 K均值聚类结果把监测点即施工地段划分

为３种地表沉降风险等级,监测点１—３为危险(Ⅰ级),监测点７—１３、１６—１９、２５—３４为较危险(Ⅱ级),监

测点４—６、１４—１５、２０—２４为安全(Ⅲ级).２)根据聚类结果可知,在特定范围内掘进参数、地层构造与地

表沉降之间具有正、负相关性关系.３)通过分析地层构造、掘进参数与地表沉降的关系,得出当上覆土层

厚度较大、地下水位较小、卵石层厚度较大时,掘进参数控制范围为总推力２９０３４．００~３１１８１．９５kN,刀盘

转速１．２５~１．３２r/min,螺旋机转速６．１３~６．９８r/min;当上覆土层厚度较小、地下水位较小、卵石层厚度较

小时,掘进参数控制范围为总推力３４４１９．８９~３６８６７．２８kN,刀盘转速１．４４~１．４５r/min,螺旋机转速

５．７４~６．９９r/min.
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Abstract:Inordertograspthecomprehensiveinfluencelawofshieldtunnelingparametersand
geologicalconditionsonsurfacesubsidencebetweenshieldintervalsinsandygravelstratum,ashield
intervalofChengduMetroischosenasacasestudy,combinedwiththerelationshipbetweenthesurface
subsidenceandtunnelingparametersoftheourstudyteamintheearlystage,thetotalthrust,cutter
headspeed,screw machinespeed,overlyingsoilthickness,groundwaterleveland gravelstratum
thicknessaredeterminedasclusteringindexes．TheK meansalgorithmisappliedtoclustertheactual
monitoringdataofeachparameterindex,andtheinfluenceofeachindexonthesurfacesubsidenceis
analyzedcomprehensively．Theresearchresultsshowthat:１)AccordingtotheresultsofK means
clustering,themonitoringpoints,correspondingtoconstructionsections,aredividedintothreerisk
levelsofsurfacesubsidence,１－３isstrongdangerous(GradeⅠ),７－１３,１６－１９,２５－３４areweak
dangerous(GradeⅡ),４－６,１４－１５,２０－２４aresafe(Grade Ⅲ)．２)Accordingtotheclustering
results,thereisapositiveandnegativecorrelationbetweentunnelingparameters,stratumstructureand
surfacesubsidenceinaspecificrange．３)Throughananalysisoftherelationshipbetweengeological
structure,tunnelingparametersandsurfacesettlement,itisdeterminedthatwhentheoverlyingsoil
layeristhick,thegroundwaterlevelislow,andthegravellayeristhick,thecontrolrangeofexcavation
parametersisatotalthrustof２９０３４．００ ３１１８１．９５kN,cutterheadrotationspeedof１．２５ １．３２r/min,
andscrewconveyorrotationspeedof６．１３ ６．９８r/min．Whentheoverlyingsoillayeristhin,the
groundwaterlevelislow,andthegravellayeristhin,thecontrolrangeofexcavationparametersisa
totalthrustof３４４１９．８９ ３６８６７．２８kN,cutterheadrotationspeedof１．４４ １．４５r/min,andscrew
conveyorrotationspeedof５．７４ ６．９９r/min．
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０　引言

在地铁工程建设中,盾构掘进时对土体的扰动

是引起地表沉降的主要原因,但由于地铁工程周边

环境通常较为复杂,大量潜在风险不易被识别;因
此,掌握地表沉降的影响因素,进而对盾构掘进参数

进行合理控制,是降低风险隐患、确保盾构施工顺利

进行的重中之重.国内外学者对盾构掘进引起地表

沉降的影响因素进行了大量研究,如采用经验公式、
回归分析、数值模拟和反演计算等方法[１５]分析了隧

道埋深、同步注浆量、土仓压力、顶推力等对地表沉

降规律的影响,提出增加隧道埋深、同步注浆、土仓

压力、顶推力、降低刀盘扭矩等减小地表沉降的措

施.一些学者利用PFC２D/３D、ABAQUS、MIDAS
等软件[６８]对盾构施工工序、地下水位、隧道埋深、土
仓压力和同步注浆等诸多因素引起的地表沉降进行

了模拟计算,提出了地表横向沉降随隧道埋深的增

加逐渐减小,随隧道直径、土体应力释放率的增大逐

渐增大,当隧道埋置较深时可以通过增大土仓压力

来减小前方沉降等认识.刘丹娜等[９]采用 PFC２D
离散元和 ABAQUS有限元软件分析了盾构穿越标

准段和建筑物段时的地表沉降规律,并根据监测数

据和盾构机实际参数获得了掘进参数控制范围.数

据挖掘是在庞大而复杂的数据集中发现和提取先前

未知、有效的模式及关系的一种方法,近年来,一些

学者把粗糙集、遗传算法、循环神经网络等数据处理

模型和机器学习方法[１０１４]应用到大规模工程数据

的处理分析中.如江帅等[１５]通过建立横向地表沉

降动态预测模型,实现了同一监测位置沉降曲线随

掌子面推进不断变化的规律.采用机器学习方法主

要是通过隧道几何、地层和掘进参数等信息来进行

盾构掘进地表沉降预测与控制的研究,对于沉降控

制的研究尚处于起步阶段,针对掘进参数的推荐与

调整方法还需持续深入研究[１６].这些方法虽有助

于利用所提取的信息建立分类模型或者识别数据集

中未知的趋势和关系,并综合分析施工过程中庞大

的指标信息,最终实现对施工过程中潜在风险及发

展趋势的预测;但并未实现对数据的沉降风险等级

划分,很难将盾构施工沉降风险与现场施工地段较

好地结合,在掘进参数的推荐与调整时也很少考虑

特定地层构造的影响.如:胡珉等[１７]提出了利用 K
均值聚类算法对盾构掘进参数进行设定的类比设定

法;魏伟青等[１８]通过对竖向渗透系数、黏聚力、内摩

擦角等７个地层指标进行 K均值快速聚类,总结了
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盾构地表沉降规律,并对地表沉降量进行定量分析

预测;卢浩等[１９]采用等宽离散和 K均值聚类离散２
种方法进行数据离散化处理,并利用 Aprioir算法

进行了关联规则分析.实际工程中,地表沉降受掘

进参数、地层构造、周边环境等多因素综合影响,这
些影响因素往往随盾构掘进而实时变化,在同一线

路具有相似沉降变形量的盾构区间段,其掘进参数、
地层构造以及周边环境究竟存在何种关联,目前相

关研究较少开展.
本文以成都轨道交通１７号线市五医院站—凤

溪河站区间盾构工程为依托,利用 K均值聚类算法

构建“掘进参数 地层构造 地表沉降”三维模型,并
对地铁盾构施工中引起地表沉降量的总推力、刀盘

转速、螺旋机转速、上覆土层厚度、地下水位、卵石层

厚度进行综合聚类,通过分析各监测断面所对应的

地表沉降量、掘进参数以及地层构造等因素的内在

关系,提出地铁盾构掘进参数控制范围,以期为砂卵

石地层盾构区间地表沉降量风险等级的划分以及盾

构掘进参数的调整提供理论依据和数据参考.

１　盾构区间地表沉降原理及影响因素

１．１　地表沉降原理

由Peck公式可知,隧道开挖引起的地表沉降沿

开挖断面呈正态分布,如图１所示.其主要原因与

盾构掘进引起地层损失、开挖面土体扰动及再固结

有关.如图２所示,盾构掘进时,掌子面前方的土体

受 扰动而形成空洞,造成地层失稳,同时,前方一

R．隧道半径;i．沉降槽宽度系数;Z．隧道深度;W．沉降槽宽度;β．
隧道周围地层内摩擦角.

图１　隧道地表沉降横向分布图

Fig．１　Transversedistributionofsurfacesettlementoftunnel

箭头代表卵石运动趋势.

图２　开挖过程地层失稳机理图

Fig．２　Formation instability mechanism diagram during
excavation

定范围内土体因刀盘挤压而形成隆起,随着松散土

体被排出,隆起的土体再次固结引起沉降.砂卵石

由于其结构松散,黏聚力低,地层灵敏度高,盾构掘

进时极易引起地表沉降.

１．２　地表沉降影响因素

影响盾构掘进区间地表沉降的因素较多,有客

观因素和主观因素,其中:客观因素包括地层构造和

周边建筑物密集程度等[２０],这些因素对沉降的影响

是客观存在且无法避免的;主观因素主要指掘进参

数,施工中可以通过调整控制掘进参数来降低因盾

构掘进而引起的地表沉降.本文将影响地面沉降的

因素归纳为地层构造与掘进参数两大类进行分析,
暂不讨论周边建筑物密集程度.

地层构造包括上覆土层厚度、地下水位和卵石

层厚度.其中:上覆土层厚度是影响地表沉降的重

要因素之一.它决定了隧道顶部能否形成压力拱,
进而控制土颗粒移动并减小扰动.当隧道施工经过

富水砂卵石层时,由于砂卵石地层透水能力强,地下

水位造成的流水渗透力及静水压力都会影响掌子面

的受力,同时砂卵石地层中细砂粒物质会随着水体

流失,地层结构变得疏松.卵石层厚度越大,点对点

传递受力的范围就越广,地层扰动范围就越大,越容

易造成地层失稳.但当卵石层厚度较大时,卵石形

成的骨架作用较强,重新建立应力平衡后会有良好

的支撑作用.
掘进参数主要包括总推力、刀盘转速、螺旋机转

速、刀盘扭矩、推进速度和同步注浆等.选择适宜的

掘进参数可有效控制地面沉降和掌子面稳定,减少

刀具的损耗,使盾构维持良好的姿态.总推力的控

１２２　第１期　　　　 　　 　　　 王　伟,等:砂卵石地层盾构区间地表沉降影响因素聚类分析　　



制对地表沉降具有直接影响作用.总推力过大,刀
盘总推力大于被动土压力,容易挤压土体导致地面

隆起;总推力过小,掌子面前方土体容易坍塌导致沉

降.刀盘转速和螺旋机转速对地层扰动后卵石颗粒

的移动具有直接影响.当刀盘转速和螺旋机转速较

小时,单位时间内刀盘产生的扰动较小,同时螺旋出

土器排出卵石颗粒的速度较慢;当刀盘转速和螺旋

机转速增大后地层受到的扰动程度明显增大,同时

土体开挖量和排出量也相应增大,导致单位时间内

发生移动的卵石颗粒明显增加,地表位移变化明

显[２１].此外,刀盘扭矩、推进速度、同步注浆、掌子

面压力等掘进参数也会对地表沉降产生一定程度的

影响.其中,掘进速度与总推力直接相关,刀盘扭矩

可以由刀盘转速直观反映出来[２２],掌子面压力与总

推力、掘进速度、地层构造等综合因素相关,各因素

之间存在一定的相关性.

２　K均值聚类分析模型

２．１　K均值聚类基本原理

K均值聚类是先根据初始的划分方法对最靠近

质心的对象进行归类,然后通过迭代逐次更新各聚

类中心值,直到得到最好的聚类结果.假设样本集

为V,有m 个样本Vi(i ＝１,２,􀆺,m),每个样本

有n 个指标数据组成指标集{Xj}(j＝１,２,􀆺,n),
如果n 个指标量纲不唯一,则需要将每个数据ci,j

运用Z 分数进行归一化处理:

zi,j ＝
ci,j －μ

σ
. (１)

式中:μ 为所有样本的均值;σ为所有样本数据的标

准方差;ci,j为第i个监测点的第j项指标的原始数

值.
聚类中心的集合为{Kk}(k＝１,２,􀆺,h),h 为

聚类中心数,每个聚类中心对应一个簇.随机选择

h 个聚类中心作为初始聚类中心,根据样本中的数

据对象与各聚类中心的欧氏距离,按最近准则将数

据分到最近的聚类中心所对应的类:

d＝ ∑
m

i＝１
ci,j －Kk

２ . (２)

式中,d 为样本点到聚类中心的欧氏距离.
将数据样本按照最小距离原则分配到临近的聚

类簇:

J＝∑
m

i＝１
∑
h

k＝１
ri,k ci,j －Ok,j

２ ; (３)

Ok,j ＝
∑
m

i＝１
ri,kci,j

∑
m

i＝１
ri,k

. (４)

式中:J 为样本与聚类中心距离的平方差之和;Ok,j

为第k个簇的聚类中心;ri,k为聚类过程中的系数,
当数据点ci,j被归类到第k簇时为１,否则为０.

将每个类别中所有对象所对应的均值作为该类

别的聚类中心,计算目标函数值.循环并更新聚类

中心直到每个聚类不再发生变化为止.使用误差平

方和Ess对k值进行检验[２３]:

Ess＝∑
h

k＝１
∑
x∈Sk

(d(Ok,j,ci,j))２ . (５)

式中,Sk为第k个簇中数据点的集合.
随着k的增加,数据集划分更加精细,Ess逐渐

变小并趋于稳定,聚类程度回报也随之减小.当

Ess下降突然变缓时,聚类中心为最佳值,若大于该

值,则无法带来更多的聚类程度回报.
２．２　分析模型构建

以盾构区间工程为例,选取m 个勘测点组成聚

类对象集,每个勘测点中包含g 个掘进参数cg和l
个地层构造参数cl共g＋l个指标数据.n 个指标

数据组成指标集,合并组成指标集矩阵U:

U＝

c１,１ 􀆺 c１,g c１,g＋１ 􀆺 c１,g＋l

c２,１ 􀆺 c２,g c２,g＋１ 􀆺 c２,g＋l

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
cm,１ 􀆺 cm,g cm,g＋１ 􀆺 cm,g＋l

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(６)
通过Z 分数对聚类样本ci,j进行归一化处理,

得到由不同指标中不同量值所占比重zi,j组成的标

准矩阵Z:
Z＝(zij)m ×n,i＝１,２,􀆺,m,j＝１,２,􀆺,n.

(７)
假设结果分为r 个等级,每个聚类类别中包含

的对应指标集为B ＝ {Tr,g,Ar,l},Tr,g 为第r 个

等级的第g 个掘进参数,Ar,l为第r个等级的第l个

地层构造参数.则指标集与沉降等级、聚类类别组

成等级划分模型:

(G,C,B)＝

G１ C１ (T１,１􀆺T１,g,A１,１􀆺A１,l)

G２ C２ (T２,１􀆺T２,g,A２,１􀆺A２,l)
⋮ ⋮ ⋮
Gr Cr (Tr,１􀆺Tr,g,Ar,１􀆺Ar,l)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(８)
式中:G 为地表沉降风险等级;C 为聚类类别.
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３　案例分析

３．１　工程概况

成都轨道交通１７号线市五医院站—凤溪河站

盾构区间全长１６１０．１８６m,施工区间均为第四系

(Q４)地层覆盖,地表多为人工填土(Q４
ml)覆盖,其

下为全新统冲积(Q４
al)粉细砂及卵石土,上更新统

冰水沉积、冲积(Q３
fgl＋al)粉细砂及卵石土.隧道洞

深穿越地层有２ ９ ２中密卵石土、２ ５ ２中密—
密实粉细砂、２ ９ ３密实卵石土、３ ８ ３密实卵

石土.其中,卵石成分以花岗岩、灰岩、砂岩为主,其
余以中、细砂充填.隧道主要穿越地层为中密—密

实卵石土.其中,中密卵石土层厚为２．５~６．９m,卵
石体积分数为６０％~７０％,密实卵石土层的卵石体

积分数大于７０％.上覆土层厚度变化大,轨面最大

埋深约３６．１m,最小埋深约９．５m.卵石土分选性、
均匀性差,透水性强,富水性良好,沿线地下水位随

季节变化较大,区内主要为砂土、卵石土中赋存的孔

隙潜水.本区间范围内地下水静止水位埋深为

３．８０~７．３０m.盾构区间位置及地质勘测点分布情

况如图３所示,盾构穿越主要土层条件如表１所示.

３．２　数据筛选

研究团队针对盾构掘进参数对地表沉降的敏感

性进行了前期研究[２４],指出推进速度与总推力、刀
盘转速、螺旋机转速等有关,同时受地质条件的影

响;而刀盘扭矩和螺旋机扭矩主要与地质条件、土仓

压力以及渣土改良效果有关.为了消除线性相关的

影响,剔除推进速度、刀盘扭矩和螺旋机扭矩３种因

素.为了进一步验证选取参数的有效性,根据３４个

地质勘测点数据和团队前期相关研究[２５]进行沉降

影响因素灰色关联分析,结果显示６个参数与地表

沉降的关联度均大于０．６,说明所选因素与地表沉降

有较强的相关性.各样本点对应的灰色关联系数如

图４所示.本文选取总推力、刀盘转速、螺旋机转

速、上覆土层厚度、地下水位、卵石层厚度６个参数

作为地表沉降的影响因素进行分析.

图３　盾构隧道走向及勘测点分布

Fig．３　Shieldtunneldirectionandsurveypointsdistribution

表１　盾构区间地层基本物理指标

Table１　Physicalindexesofstratuminshieldsection

地层编号 地层名称
天然密度/

(g/cm３)

内摩擦角/

(°)

变形模量/

MPa
泊松比

渗透系数/

(m/d)

承载力/

kPa

土层厚度/

m

１ ２ 人工填土 １．９０ １１０ １．０~３．４

２ ９ １ 稍密卵石土 ２．００ ３３ ２５ ０．３２ ３５ ３００ ２．２~５．５

２ ９ ２ 中密卵石土 ２．１０ ３６ ３０ ０．３０ ３０ ５００ ２．５~６．９

２ ５ ２ 中密—密实粉细砂 １．８５ ２５ １１ ０．３０ ５ １２０ ０．６~０．７

２ ９ ３ 密实卵石土 ２．２０ ３８ ５０ ０．２５ ２８ ６５０ ４．９~１０．２

３ ８ ３ 密实卵石土 ２．２０ ４３ ５０ ０．２５ ２８ ７００ 未见底
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图４　沉降影响因素与地表沉降的关联系数

Fig．４　Correlationcoefficientbetweensubsidenceinfluencing
factorsandsurfacesubsidence

　　为了反映上覆土层厚度和卵石层厚度对地表沉

降的影响,以勘探孔位置为基准划分监测断面.本

区间共计３４个地质勘测点,将盾构掘进至每个勘探

孔所在监测断面时,在该位置处所产生的最大地表沉

降量与其对应的３种掘进参数(总推力、刀盘转速、螺

旋机转速)和３种地层构造因素(上覆土层厚度、地下

水位、卵石层厚度)进行分析,得到监测断面与勘测点

对应关系见图５.各监测断面处的实测数据见表２.

３．３　模型构建

根据式(１)对表２中的数据进行归一化处理,并
建立标准化矩阵.根据式(６)结合沉降安全分析评

判k值选择的合理性.随着聚类数k 的增大,样本

划分不断精细,Ess会不断减小.当k小于真实聚类

簇时,k的增大会大幅度增加每个簇的聚合程度,而

Ess的下降幅度会骤减,并随着k值的继续增大而趋

于平缓.如图６所示,本案例Ess变化存在明显的拐

点,即k＝４时出现骤降,故选择k＝４进行聚类最

为适宜.
根据式(２)计算各样本数据与聚类中心的欧氏

距离,按距离最近准则将它们分到距离其最近的聚

类中心所对应的类中,并确定３个组别,初始聚类中

心如表３所示.将每个类中所有对象所对应的均值

作为该类的聚类中心,计算目标函数值,并对聚类中

心进行更新,直到每个聚类不再发生变化为止,得到

最终聚类中心,如表４所示.

图５　盾构区间纵向断面图

Fig．５　Longitudinalsectiondiagramofshieldinterval

４２２ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



表２　地铁盾构施工诱发地表沉降量监测点实测数据

Table２　Testdataofsurfacesubsidencemonitoringpointsinducedbysubwayshieldconstruction

勘测

点

地表

沉降量/

mm

总推力

监测数

据/kN
归一化

刀盘转速

监测数据/

(r/min)
归一化

螺旋机转速

监测数据/

(r/min)
归一化

上覆土层厚度

监测数

据/m
归一化

地下水位

监测数

据/m
归一化

卵石层厚度

监测数

据/m
归一化

１ －１９．５６ ３３５２１．６７ ０．３９ １．４４ ０．６６ ６．５４ ０．１９ ２０．１５ １．５５ ６．２０ －０．８９ １６．３８ １．１０

２ －１８．８２ ３５５７２．２５ １．００ １．４４ ０．６１ ５．５０ －０．９９ ２０．０３ １．５１ ５．２０ ０．２８ １１．５３ －０．３８

３ －１４．２４ ３３８０９．７５ ０．４７ １．４４ ０．６５ ６．６２ ０．２８ １９．８７ １．４６ ５．９０ －０．５４ ７．９９ －１．４６

４ －１２．９４ ３４９３５．４３ ０．８１ １．４５ ０．８２ ６．６１ ０．２７ １９．５３ １．３５ ７．３０ －２．１９ １３．０７ ０．０９

５ －１７．５６ ２６０１２．８３ －１．８４ １．４６ ０．８８ ７．２３ ０．９８ １９．１２ １．２３ ５．９０ －０．５４ １４．５６ ０．５４

６ －１１．４６ ３５４２２．００ ０．９５ １．４５ ０．８１ ５．３６ －１．１５ １８．９１ １．１６ ６．３０ －１．０１ ７．９６ －１．４７

７ －１３．１０ ３０９３０．１０ －０．３８ １．４５ ０．７８ ６．５９ ０．２４ １８．０６ ０．９０ ７．２０ －２．０７ １１．６９ －０．３３

８ －９．８９ ３３７４６．１１ ０．４５ １．４６ ０．８９ ５．１２ －１．４２ １８．２４ ０．９５ ４．６０ ０．９９ ９．０４ －１．１４

９ －１８．１２ ３３２７１．１３ ０．３１ １．４５ ０．７６ ５．４８ －１．０２ １７．８７ ０．８４ ４．９０ ０．６３ １３．４６ ０．２１

１０ －１９．６３ ３６１９３．３３ １．１８ １．４６ ０．８４ ５．２１ －１．３２ １７．６３ ０．７６ ５．４０ ０．０５ １１．５７ －０．３７

１１ －７．０１ ３１１２７．５８ －０．３３ １．２６ －２．０４ ５．３８ －１．１２ １７．３１ ０．６６ ６．３０ －１．０１ １３．９５ ０．３６

１２ －３．２１ ３２９５８．３６ ０．２２ １．２６ －２．０５ ６．９５ ０．６６ １６．７３ ０．４８ ５．４０ ０．０５ １５．８９ ０．９５

１３ －１１．８３ ３３４３５．０９ ０．３６ １．２５ －２．２０ ６．９８ ０．７０ １６．６２ ０．４５ ５．１６ ０．３３ １３．９７ ０．３６

１４ －９．７９ ２９５７４．２７ －０．７９ １．２６ －２．０４ ５．１８ －１．３６ １６．３６ ０．３７ ４．７０ ０．８７ １１．８５ －０．２８

１５ －１０．０４ ２９８４１．７５ －０．７１ １．３５ －０．６５ ６．８８ ０．５７ １６．０１ ０．２６ ４．９０ ０．６３ １７．１５ １．３３

１６ －９．３０ ２７４５４．４５ －１．４２ １．３５ －０．６８ ７．３８ １．１５ １５．８２ ０．２０ ５．４７ －０．０４ １３．４７ ０．２１

１７ －６．７２ ２８９５１．７８ －０．９７ １．３５ －０．６６ ７．６４ １．４４ １５．６２ ０．１４ ６．１０ －０．７８ ８．７２ －１．２４

１８ －１９．０８ ３０７２５．１０ －０．４４ １．３５ －０．６６ ７．０４ ０．７６ １５．４２ ０．０８ ７．２０ －２．０７ １７．４８ １．４３

１９ －１３．４１ ３７７４８．２５ １．６４ １．４５ ０．７２ ６．６５ ０．３２ １４．９３ －０．０８ ５．１０ ０．４０ １６．０１ ０．９９

２０ －９．４３ ２９０３４．００ －０．９５ １．３５ －０．７０ ６．７０ ０．３７ １４．６３ －０．１７ ３．８０ １．９３ １２．２８ －０．１５

２１ －７．７８ ３１３６０．５０ －０．２６ １．３７ －０．４４ ６．１９ －０．２０ １４．４５ －０．２２ ５．７０ －０．３１ １８．３２ １．６９

２２ －１９．３９ ３６６３４．３０ １．３１ １．３５ －０．７６ ５．６５ －０．８３ １４．０１ －０．３６ ６．３０ －１．０１ １０．２５ －０．７７

２３ －１６．３５ ３２７５２．３０ ０．１６ １．４２ ０．３４ ６．５２ ０．１６ １３．６２ －０．４８ ５．２０ ０．２８ １０．７８ －０．６１

２４ －１０．９１ ２９２９２．３３ －０．８７ １．４５ ０．７６ ７．４１ １．１８ １３．３０ －０．５８ ５．６０ －０．１９ １５．６７ ０．８８

２５ －１５．１５ ２６３４０．１７ －１．７５ １．４５ ０．８１ ７．３４ １．１１ １２．９０ －０．７１ ４．８０ ０．７５ １５．１２ ０．７１

２６ －１８．７０ ２８４６０．８０ －１．１２ １．４５ ０．８２ ６．９９ ０．７１ １２．４１ －０．８６ ４．３０ １．３４ ９．７５ －０．９２

２７ －４．０９ ２７３９０．１０ －１．４４ １．４５ ０．８２ ７．８４ １．６７ １２．３８ －０．８７ ５．７０ －０．３１ １７．５８ １．４６

２８ －８．８３ ３３９７９．２１ ０．５２ １．４５ ０．７０ ７．３６ １．１３ １１．３０ －１．２０ ５．９０ －０．５４ １２．３７ －０．１２

２９ －６．０５ ３１６８９．２７ －０．１６ １．３５ －０．６６ ６．０３ －０．３９ １０．６９ －１．３９ ５．２０ ０．２８ １０．８６ －０．５８

３０ －７．６３ ３２３１１．３３ ０．０３ １．３５ －０．６４ ４．８０ －１．７９ １１．０１ －１．２９ ４．８０ ０．７５ １７．１４ １．３３

３１ －１２．１８ ３０４７７．３６ －０．５２ １．３５ －０．６８ ６．２５ －０．１４ １０．９８ －１．３０ ４．７０ ０．８７ １５．２８ ０．７６

３２ －２８．０６ ３４４１９．８９ ０．６５ １．４５ ０．７８ ５．４３ －１．０７ １０．２５ －１．５３ ４．９０ ０．６３ ７．７１ －１．５４

３３ －２２．８８ ３６１１４．７５ １．１６ １．４５ ０．７６ ６．９９ ０．７０ １０．１０ －１．５８ ４．１０ １．５７ ７．４５ －１．６２

３４ －２１．５１ ４００６７．２０ ２．３３ １．４４ ０．６３ ４．７９ －１．８０ ９．５７ －１．７４ ４．７０ ０．８７ ８．１０ －１．４２
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图６　Ess随k的变化曲线

Fig．６　VariationcurveofEsswithk

表３　初始标准化聚类中心

Table３　Clustercenterofinitialstandardized

类别 总推力
刀盘

转速

螺旋机

转速

上覆土

层厚度

地下

水位

卵石

层厚度

１ ２．３３ ０．６３ －１．８０ －１．７４ ０．８７ －１．４２

２ －０．７９ －２．０４ －１．３６ ０．３７ ０．８７ －０．２８

３ －１．８４ ０．８８ ０．９８ １．２３ －０．５４ ０．５４

４ １．６４ ０．７２ ０．３２ －０．０８ ０．４０ ０．９９

３．４　结果分析

根据«成都轨道交通建设工程监控量测管理办

法»及相关规范[２６２８]要求,可据此将地表沉降量控

制标准划分为危险、较危险和安全３个等级,如表５
所示.因此,将类别１地段划归为危险等级(Ⅰ级),
对应综合沉降量为２４．１５mm,监测点为１—３;类别

４对应综合沉降量为１５．５８mm,类别３对应综合沉

降量为１２．２６mm,将类别４和３划归为较危险等级

(Ⅱ级),监测点分别为７—１３、１６—１９、２５—３４;将类

别２地段划归为安全等级(Ⅲ级),对应综合沉降量

为８．５０mm,监测点分别为４—６、１４—１５、２０—２４.

　　以相关沉降控制标准为依据,通过 K均值聚类

算法利用盾构掘进参数和３４个沉降监测点对应的

勘测数据进行聚类分析,综合考虑盾构掘进过程中

的盾构机参数和地层信息因素进行数据的聚类分

析.通过勘察点对应的监测点断面将盾构隧道推进

路线进行分段,实现了施工沿线过程中潜在沉降风

险的等级划分,有助于盾构掘进的安全稳定进行.

　　根据聚类结果绘制地表沉降量与影响因素聚类

中心关系,如图７所示.由图７a可知,盾构总推力

在３１１８１．９５~３６８６７．２８kN之间时,地表沉降量随

总推力的增加而增大,当盾构推力过大时在盾构施

工中容易造成地面隆起,导致后期沉降过大;而当顶

推力过小时易造成掌子面负压,导致掌子面失稳.
由图７b可知,刀盘转速在１．３２~１．４５r/min之间

时,地表沉降量随刀盘转速的增加而增大,当刀盘转

速增大时单位时间内刀盘产生的扰动较大,增加了

地层损失率,故地表沉降量变化较为明显.由图７c
可知,当螺旋机转速在５．７４~６．１３r/min之间时,地
表沉降量随螺旋机转速的增大而减小.当螺旋机转

速较小时,渣土的排出效率较低,导致掌子面内部压

力大于外部压力,而当螺旋机转速过大时,渣土的排

出效率较高,导致掌子面内部压力小于外部压力;故
螺旋机转速过大或过小都不利于掌子面的平衡,使

表４　最终聚类中心及对应工程数据对比

Table４　Comparisonoffinalclustercentersandcorrespondingengineeringdata

沉降

等级
类别

地表沉降

量/mm

总推力

归一化 实际数据/kN

刀盘转速

归一化 实际数据/(r/min)

螺旋机转速

归一化 实际数据/(r/min)

Ⅰ级 １ ２４．１５ １．３８ ３６８６７．２８ ０．７２ １．４５ －０．７２ ５．７４

Ⅱ级
４ １５．５８ ０．６９ ３４５４４．７２ ０．５９ １．４４ －０．４４ ５．９９

３ １２．２６ －１．０４ ２８７３４．０９ ０．３１ １．４２ １．１２ ７．３６

Ⅲ级 ２ ８．５０ －０．３１ ３１１８１．９５ －１．２１ １．３２ －０．２７ ６．１３

沉降

等级
类别

地表沉降

量/mm

上覆土层厚度

归一化 实际数据/m

地下水位

归一化 实际数据/m

卵石层厚度

归一化 实际数据/m

Ⅰ级 １ ２４．１５ －１．６１ ９．９７ １．０３ ４．５７ －１．５３ ７．７５

Ⅱ级
４ １５．５８ ０．８０ １７．７４ －０．４２ ５．８０ －０．３５ １１．６４

３ １２．２６ －０．２９ １４．２５ －０．２６ ５．６６ ０．３３ １３．８６

Ⅲ级 ２ ８．５０ －０．２２ １４．４８ ０．４４ ５．０７ ０．５８ １４．６７
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表５　地表沉降量控制标准

Table５　Controlstandardsofsurfacesettlement

风险等级 危险(Ⅰ级) 较危险(Ⅱ级) 安全(Ⅲ级)

地表沉降量/mm (３０,２０) (２０,１０) (１０,０)

土体更容易发生扰动,导致地面沉降量变大.由图

７d可知,上覆土层厚度在９．９７~１４．４８m 之间时,地
面沉降量随覆土厚度的增大而减小,当地下埋深较

小时地层损失更容易传递至地面导致地面沉降过

大,而当埋深过大时隧道支护压力随之变大,也会增

加地表沉降量的风险.由图７e可知,当地下水位在

５．０７~５．８０m 时,地面沉降量随地下水位的增大而

增大.这是由于地下水位较小时,地下水位较高,对
开挖面的支护压力较大,再加上地下水的流动性大,
稳定性较差故更容易发生沉降.由图７f可知,卵石

层厚度在７．７５~１４．６７m 之间内,地表沉降量随卵

石层厚度的增大而减小,当卵石层厚度偏低时很难

形成平衡拱,不利于阻止地层变形向上方的发展,故
地层损失率较大,更容易发生沉降.

在盾构施工中,地表沉降量受复杂地层构造、周
边环境等多因素综合影响,这些影响因素并非单独

存在,单一因素对地表沉降量产生影响的同时也受

到其他因素的制约.综合来看,在上覆土层厚度较

小、地下水位较浅、卵石层厚度较小地段,盾构总推

力较大,刀盘转速较大,螺旋机转速较小.聚类中心

为此类别数据的均值,根据上述地层构造和掘进参

数与地表沉降量的关系可确定参数范围.即若指标

与沉降量为递增关系,则取此类别最小值与聚类中

心区间,若指标与沉降量为递减关系,则取此类别聚

类中心与最大值区间,以此可以获得不同地层构造

对应的盾构掘进参数推荐值范围,如表６所示.当

上覆土层厚度较大、地下水位较小、卵石层厚度较大

图７　地表沉降量与影响因素聚类中心关系

Fig．７　Relationshipbetweensurfacesettlementandclustercentersofinfluencefactors

表６　不同风险等级对应的掘进参数控制范围

Table６　Controlrangeoftunnelingparameterscorrespondingtodifferentrisklevels

风险等级 测点编号 类别 地表沉降量/mm 总推力/kN 刀盘转速/(r/min) 螺旋机转速(r/min)

Ⅰ级 １—３ １ ２４．１５ ３４４１９．８９~３６８６７．２８ １．４４~１．４５ ５．７４~６．９９

Ⅱ级 ７—１３、１６—１９、２５—３４
４ １５．５８ ３０９３０．１０~３４５４５．７２ １．３５~１．４４ ５．９９~６．６５

３ １２．２６ ２６０１２．８３~２８７３４．０９ １．３５~１．４２ ７．３６~７．８４

Ⅲ级 ４—６、１４—１５、２０—２４ ２ ８．５０ ２９０３４．００~３１１８１．９５ １．２５~１．３２ ６．１３~６．９８

７２２　第１期　　　　 　　 　　　 王　伟,等:砂卵石地层盾构区间地表沉降影响因素聚类分析　　



时,对应安全掘进参数控制范围为总推力２９０３４．００~
３１１８１．９５kN,刀盘转速１．２５~１．３２r/min,螺旋机

转速６．１３~６．９８r/min;当上覆土层厚度较小、地下

水位较小、卵石层厚度较小时,对应安全掘进参数控

制范围为总推力３４４１９．８９~３６８６７．２８kN,刀盘转速

１．４４~１．４５r/min,螺旋机转速５．７４~６．９９r/min.

４　结论

１)提出了利用 K 均值聚类算法结合盾构掘进

参数和地质条件等实测数据对盾构掘进致地表沉降

量的影响因素聚类分析方法.本方法以多维度的方

式对数据进行自发组织的聚类并分级,消除了人为

分类的主观性.通过大量的地层信息和掘进参数数

据,依据地表沉降量的变化规律划分出不同安全等

级,并提出相应的掘进参数控制范围,为砂卵石地区

盾构施工提供参考.

２)通过对案例中３４个监测断点的聚类分析可

知,盾构总推力在３１１８１．９５~３６８６７．２８kN 之间

时,地表沉降量随总推力的增加而增大;刀盘转速在

１．３２~１．４５r/min之间时,地表沉降量随刀盘转速

的增加而增大;当螺旋机转速在５．７４~６．１３r/min
之间时,地表沉降量随螺旋机转速的增大而减小,但
区间变动不大;上覆土层厚度在９．９７~１４．４８m 之

间时,地面沉降随覆土厚度的增大而减小;当地下水

位在５．０７~５．８０m 时,地面沉降量随地下水位的增

大而增大;卵石层厚度在７．７５~１４．６７m 之间内,地
表沉降量随卵石层厚度的增大而减小.

３)由“掘进参数 地层构造 地表沉降”三维模型

分析结果可知:当覆土厚度较大、地下水位较小、卵
石层厚度较大时,对应安全掘进参数控制范围为总

推力２９０３４．００~３１１８１．９５kN,刀盘转速１．２５~
１．３２r/min,螺旋机转速６．１３~６．９８r/min;当覆土

厚度较小、地下水位较小、卵石层厚度较小时,对应

安全掘 进 参 数 控 制 范 围 为 总 推 力 ３４４１９．８９~
３６８６７．２８kN,刀盘转速１．４４~１．４５r/min,螺旋机

转速５．７４~６．９９r/min.
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