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摘要: 盾构隧道施工不可避免地对隧道周围地层产生扰动ꎬ从而产生地层损失和路基沉降ꎬ路基沉降

分析是盾构隧道的一个重要方面ꎮ 基于 Ｐｅｃｋ 公式ꎬ逐步推导出单洞盾构隧道下穿铁路轨道路基沉降

槽宽度系数的计算公式ꎬ从而对 Ｐｅｃｋ 公式进行修正ꎬ并结合福州地铁一号线的监测数据进一步验证

了修正后的 Ｐｅｃｋ 公式的合理性和适用性ꎮ
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　 　 铁路隧道穿越既有建(构)筑物是盾构施工

的重大难题之一[１]ꎬ隧道开挖会引起地表沉降ꎬ
并导致地表建(构)筑物出现不均匀沉降[２]ꎬ因
此ꎬ对盾构隧道施工引起的地表沉降计算方法研

究具有深远意义ꎮ 很多专家、学者通过理论分

析[３－４]、数值计算[５－６]和监控量测[７－８] 进行了相关

研究ꎮ 美国著名学者 Ｐｅｃｋ 基于大量的实测数据ꎬ
经过统计分析ꎬ建立了地表沉降最大值与地层损

失的关系式ꎬ即 Ｐｅｃｋ 公式ꎮ 目前大多数学者对盾

构法隧道施工引起地表沉降规律的研究都是基于

Ｐｅｃｋ 公式深入分析的ꎮ
在所有的计算与评价新建隧道开挖引起地表
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沉降的经验公式中ꎬＰｅｃｋ 公式最简便ꎬ也应用最

普遍ꎮ 但由于 Ｐｅｃｋ 公式只是基于有限地区的实

测数据提出的经验公式ꎬ其预测地表沉降的机理

尚不明确ꎬ适用性与适用范围也需要进一步分析

探讨ꎻ其次ꎬ以 Ｐｅｃｋ 法为代表的经验公式法并没

有考虑地下建(构)筑物与土体的相互作用以及

地表静动荷载的影响ꎮ Ｐｅｃｋ 公式中的参数沉降

槽宽度系数 ｉ 和地层损失率 η 较难精确确定ꎬ对
计算结果影响较大[９]ꎬ这两个参数与隧道埋深、
施工断面面积和地质情况等密切相关ꎬ特别是 ｉ
值不仅对地面沉降曲线的形状有直接影响ꎬ还对

地表最大沉降量 Ｓｍａｘ值有影响ꎬ是一个极其重要

的参数ꎮ 本文通过对单洞盾构隧道穿越铁路轨道

群施工引起的 ｉ 值影响因素的分析ꎬ采用 Ｐｅｃｋ 公

式对有限元数值模拟得出的路基沉降曲线进行拟

合ꎬ通过反分析得到 ｉ 值ꎮ 经过统计分析ꎬ提出新

的包含路基荷载 Ｐ 的 ｉ 值计算公式ꎮ

１　 沉降槽宽度系数修正

１.１　 现有 ｉ 计算公式

Ｐｅｃｋ 公式假定:因隧道开挖在地表以下地层

中形成的沉降槽体积等于地体损失体积ꎻ地表沉

降槽曲线可以采用正态分布函数表示:

Ｓｘ ＝ Ｓｍａｘｅｘｐ(
－ ｘ２

２ｉ２
) (１)
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Ｖｉ

ｉ ２π
＝ πＲ２η
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≈ πＲ２η
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式中:Ｓｘ为距隧道中心线处地表沉降值ꎻＳｍａｘ为隧

道施工引起的地表最大沉降量ꎻ η为地层损失率ꎬ
取值 ０.３９％~１.４１％ꎻ ｘ 为距隧道轴线横向水平距

离ꎻＲ 为隧道外半径ꎻ Ｖｉ 为施工引起的隧道单位

长度地层损失ꎻ ｉ 为沉降槽宽度系数ꎬ即隧道中线

至沉降曲线反弯点的距离ꎮ
关于地表沉降槽宽度系数 ｉ ꎬ国内外学者对

相关参数取值进行了大量研究ꎬ给出了许多经验

取值ꎬ目前应用较多的有式(３)、(４)和(５) [９]:

ｉ ＝ ｈ

２π ｔａｎ(４５° － φ
２
)

(３)

ｉ ＝ ｋｈ (４)
ｉ ＝ Ｒ ｈ / (２Ｒ)[ ] ｎ (５)

式中:ｈ 为隧道轴线埋深ꎻＲ 为隧道计算半径ꎻ ｋ为
系数ꎬ主要与地层条件和施工方法有关ꎬ取值在

０􀆰 ４０~０.６５ 之间ꎻｎ 为参数ꎬ取值在 ０.８~ １.０ 之间ꎬ
土越软ꎬｎ 取值越大ꎮ
１.２　 有限元模型

该隧道为单线隧道ꎬ隧道轴线埋深 ｈꎬ由于大

多数使用盾构法开挖的隧道ꎬ其半径均保持在一

定范围之内ꎬ故本次模型的隧道外半径取固定值

３.１５ ｍꎻ计算模型宽 ６６ ｍꎬ高 ３７ ｍꎻ模型横向取至

距隧道轴线 ５ 倍盾构隧道直径ꎮ 管片厚 ０.３０ ｍꎬ
混凝土等级为 Ｃ５０ꎬ盾构钢壳厚 ０.１５ ｍꎬ超开挖等

代层厚 ４ ｍｍꎮ 网格单元中围岩划分采用映射划

分法ꎬ最大尺寸为 ２ ｍꎬ最小 ０.５ ｍꎻ隧道内部网格

采用自动划分法ꎮ 整体概化模型见图 １ꎮ

图 １　 盾构施工计算模型

Ｆｉｇ.１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

围岩力学、物理参数按 ＴＢ１０００３—２００５«铁路

隧道设计规范»中相关数据取值ꎮ 采用摩尔库伦

弹塑性本构模型ꎬ具体围岩及支护物理力学参数

见表 １ꎮ

表 １　 围岩及结构参数表

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

部位

容重

γ /
(ｋＮ􀅰ｍ－３)

弹性模量

Ｅ /
ＧＰａ

泊松

比 υ
内摩擦角

φ / (°)

黏聚

力 ｃ /
ｋＰａ

围岩 ２０.０ １.３×１０－２ ０.３９ ２５ ３６

注浆层 １８.５ １.０×１０－２ ０.３８ １５ １５

管片 ２５.０ ２.４×１０－２ ０.２０ － －

盾壳 ７８.０ ２.４×１０－２ ０.２０ － －

等代层 ０ １.０×１０－８ ０.０５ － －

１.３　 有限元模拟的正确性验证

在计算地表沉降槽宽度系数 ｉ 之前ꎬ要对本

模型模拟盾构开挖的正确性进行验证ꎬ取隧道轴

线埋深 ｈ 为 １３.５ ｍꎬ隧道半径 Ｒ 为 ３.１５ ｍꎬ地表无

３１２
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荷载的模型为验证对象ꎬ见图 ２ꎮ

图 ２　 单线隧道横向沉降曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌｉｎｅ ｔｕｎｎｅｌ

由图 ２ 可知ꎬ地表横向沉降曲线呈正态分布ꎬ
隧道中心处沉降值达最大值 ６.１７ ｍｍꎬ距离隧道

中心越远ꎬ沉降值越小ꎬ且变化均匀ꎬ沉降曲线与

Ｐｅｃｋ 曲线可以很好吻合ꎻ取隧道中心对应的地表

点沉降值进行验证ꎬ该处沉降值 ６.１７ ｍｍꎬ采用式

(２)和(５)ꎬ当 ｎ 取 ０.９ꎬ地层损失率 η 取 ０􀆰 ７７８％
时ꎬ计算结果与本模型最大沉降值一致ꎮ 可认为

本模型得出的沉降曲线符合 Ｐｅｃｋ 公式ꎮ
１.４　 本文地表沉降槽宽度系数 ｉ′的确定

１.４.１　 对现有方法探讨

由式(３)可知ꎬ随着 φ 的增大ꎬ ｉ 值随之增大ꎬ
得到逐渐增宽的沉降槽ꎬ这与实测结果恰好相反ꎬ
因此不宜使用ꎮ 对于常用公式(４)和(５)ꎬ本文采

用隧道半径 Ｒ 为固定值 ３.１５ ｍꎬ隧道轴线埋深 ｈ
均匀变化的 ９ 个模型ꎬ对 ９ 个模型分别进行施工

阶段分析、提取地表横向沉降值、画地表沉降曲

线、把地表沉降曲线与 Ｐｅｃｋ 曲线用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８.０
软件进行拟合进而反分析得到 ９ 个和不同 ｈ 对应

的 ｉ 值ꎬ然后把 ９ 组组合(ｈ 和 Ｒ 的组合)分别带

入式(４)和(５)中(ｋ 取值 ０.７ꎬｎ 取值 ０.９)ꎬｎ 得到

理论值 ｉ１ 以及 ｉ２ꎬ与 ｉ 值最接近的就是本文要用

的公式ꎬ计算结果见表 ２ꎮ

表 ２　 有限元计算结果与经验公式计算结果的比较

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｉａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ

埋深 / ｍ
有限元

ｉ

经验公式

ｉ１ ｉ２
( ｉ － ｉ１) / ｉ ( ｉ － ｉ２) / ｉ

７.０ ５.７５ ４.９０ ３.４３ ０.１５ ０.４０

８.５ ６.３３ ５.９５ ４.１２ ０.０６ ０.３５

１０.０ ６.９６ ７.００ ４.７７ －０.１ ０.３１

１１.５ ７.５２ ８.０５ ５.４１ －０.１ ０.２８

１３.０ ８.１０ ９.１０ ６.０５ －０.０１ ０.２５

１４.５ ８.６６ １０.１５ ６.６７ －０.１７ ０.２３

１６.０ ９.２２ １１.２０ ７.２９ －０.２２ ０.２１

１７.５ ９.７７ １１.２５ ７.９０ －０.２５ ０.１９

１９.０ １０.２９ １３.３０ ８.５１ －０.２９ ０.１７

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ有限元计算结果与 ｉ１ 得出

的结果最接近ꎬ最大误差为 ０.２９３ꎬ且误差值均匀

浮动ꎻ而 ｉ２ 得出的结果最大误差为 ０.４０３ꎬ且误差

值均为正值ꎬ综合比较本文取式(４)为最终的经

验公式ꎮ
１.４.２　 考虑路基荷载 Ｐ 时的地表沉降槽宽度系

数 ｉ′
对以上 ９ 个模型分别加上逐渐增大的路基荷

载 Ｐ(荷载值 Ｐ 为 ０~２００ ｋＰａꎬ梯度为 ３０ ｋＰａꎬ共 ８
个)ꎬ再次进行施工阶段分析、提取地表横向沉降

值、画地表沉降曲线、采用 Ｐｅｃｋ 公式对地表沉降

曲线进行拟合ꎬ通过反分析得到 ｉ′ 值ꎬ以隧道轴

线埋深 ｈ 为 ７ ｍ 为例ꎬ当隧道轴线埋深 ｈ＝ ７ ｍꎬ隧
道半径 Ｒ＝ ３.１５ ｍ时ꎬ对 ｉ′ － ｉ 与路基荷载 Ｐ 以及

ｉ′ / ｉ 与 Ｐ 进行曲线拟合ꎬ发现曲线成指数关系ꎬ如
图 ３、 ４ꎮ

拟合公式:　 ｉ′ － ｉ ＝ － １.１３５ ＋ １.１３５ｅ
－ｐ

１１８.１６１ (６)

拟合公式: ｉ′ / ｉ ＝ ０.８０２ ＋ ０.１９８ｅ
－ｐ

１１８.１６１ (７)
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图 ３　 ｉ′－ｉ 与路基荷载 Ｐ 的拟合曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉ′－ｉ ａｎｄ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｌｏａｄ

图 ４　 ｉ′ / ｉ 与路基荷载 Ｐ 的拟合曲线

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉ′ / ｉ ａｎｄ
ｒｏａｄｂｅｄ (ｓｕｂｇｒａｄｅ) ｌｏａｄ Ｐ

　 　 当隧道轴线半径 ｈ 取其他值时ꎬ ｉ′ － ｉ 与路基

荷载 Ｐ 以及 ｉ′ / ｉ 与 Ｐ 均成指数关系ꎬ且拟合公式

与式(６)和(７)相似ꎬ不同的是式中的参数ꎮ 将公

式中的参数用 ａ、ａ１和 ｂ 来表示ꎬａ ＝ －１.１３５ꎬａ１ ＝
０􀆰 ８０２ꎬｂ＝ －１ / １１８.１６ꎮ 代入式(６)得

ｉ′ － ｉ ＝ ａ － ａｅｂＰ ꎬ进一步整理得 ｉ′ ＝ ｉ ＋ ａ(１ －
ｅｂＰ) ꎻ

代入式(７)得 ｉ′ / ｉ ＝ ａ１ ＋ (１ － ａ１)ｅｂＰ ꎬ进一步

整理得 ｉ′ ＝ ａ１ ｉ ＋ (１ － ａ１) ｉｅｂＰ ꎻ
比较整理后的两式可以看出ꎬ ｉ′ ＝ ｉ ＋ ａ(１ －

ｅｂＰ) 明显比 ｉ′ ＝ ａ１ ｉ ＋ (１ － ａ) ｉｅｂＰ 简单ꎬ故本文采

用 ｉ′ ＝ ｉ ＋ ａ(１ － ｅｂＰ) ꎮ
１.４.３　 计算埋深不同时的参数 ａ 和 ｂ

对隧道轴线埋深 ｈ 取其他值时均进行 ｉ′ － ｉ
与路基荷载 Ｐ 的曲线拟合ꎬ得出不同的参数 ａ 与

参数 ｂꎬ令 ｂ′＝ －１ / ｂ 整理得表 ３ꎮ
分别对参数 ａ 与隧道轴线埋深 ｈ、参数 ｂ 与

隧道轴线埋深 ｈ 进行曲线拟合ꎬ拟合曲线分别如

图 ５ 和 ６ 所示ꎮ

拟合公式: ａ ＝ ０.０３４ － ２.７３４ｅ － ｈ
８.１６７

拟合公式: ｂ ＝ － ０.００４ － ０.０２４ｅ － ｈ
４.４０６

表 ３　 所有工况中参数 ａ 与 ｂ′的汇总

Ｔａｂ.３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａ ａｎｄ ｂ′ ｉｎ ａｌｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 ７ ８.５ １０ １１.５ １３ １４.５ １６ １７.５ １９

ａ －１.１４ －０.９２ －０.７７ －０.６３ －０.５３ －０.４３ －０.３６ －０.２９ －０.２３

ｂ’ １１８.１６ １４３.８５ １６８.５４ １８７.７７ ２０６.９１ ２２４.５６ ２４１.６８ ２５３.４５ ２６２.３９

图 ５　 参数 ａ 与隧道轴线埋深 ｈ 的拟合曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａ ａｎｄ
ｔｕｎｎｅｌ ａｘｉｓ ｂｕｒｉｅｄ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｈ

　 　 根据以上分析ꎬ可以得出最终的考虑路基荷

图 ６　 参数 ｂ 与隧道轴线埋深 ｈ 的拟合曲线

Ｆｉｇ.６ 　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂ ａｎｄ
ｔｕｎｎｅｌ ａｘｉｓ ｂｕｒｉｅｄ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｈ

载 Ｐ 因素的路基沉降槽宽度系数 ｉ′ 的表达式:
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ｉ′ ＝ ｉ ＋ ａ(１ － ｅｂＰ) (８)
式中ꎬ ｉ ＝ ｋｈ ꎬ对于砂性土ꎬｋ 为 ０.２~０.３ꎻ对于软黏

土ꎬｋ＝ ０.７ꎻ对于中性粘土ꎬｋ＝ ０.５ꎻ对于硬黏土ꎬｋ ＝

０.４ꎻ参数 ａ ＝ ０.０３４ － ２.７３４ ｅ － ｈ
８.１６７ ꎻ 参数 ｂ ＝

－ ０􀆰 ００４ － ０.０２４ｅ － ｈ
４.４０６ ꎮ

２　 工程实例

２.１　 工程概况

福州市轨道交通 １ 号线工程土建 ０２ 合同段

位于福州市晋安区ꎬ主要包括两个车站两个盾构

区间:秀山站、罗汉山站ꎻ秀山站~罗汉山站区间、
罗汉山站~福州火车站区间的土建工程ꎮ 其中罗

汉山站~福州火车站区间盾构始发井为 ２＃矿山法

工作井ꎮ
２＃竖井~福州火车站区间采用矿山法加盾构

法施工ꎬ区间上行线起止里程为:ＳＫ３ ＋ ７１２􀆰 ８ ~
ＳＫ４＋ ２２３. ７ꎬ长 ５１０. ９ ｍꎬ下行线里程为 ＸＫ３ ＋
７２２􀆰 ０１~ＸＫ４＋２２３.７ꎬ长 ５０１.６９ ｍꎮ ２＃竖井 ~福州

火车站区间隧道总长 １ ０１２.５９ ｍꎮ 其中盾构段施

工总长度为 ４５１.７４５ ｍꎮ
盾构区间隧道下穿地表铁路轨道ꎬ沿规划西

路向南下穿福州火车站咽喉区(车站正线 １４ 股

道ꎬ其中新建 ７ 股道为客运专线ꎬ２ 组道岔ꎬ铁路

路堤高 ２ ｍꎬ有砟道床)ꎬ平面与其约成 ６０°ꎬ线间

距 １１ ~ １４. ６５ ｍꎮ 穿越段里程:ＸＫ４ ＋ ０２０ ~ ＸＫ＋
０４９、ＳＫ４＋０１０~ ＳＫ４＋０６２ꎬ盾构区间隧道下穿排洪

涵管桩ꎬ所在咽喉区距铁路站台 １ 股道最近 ２０
ｍꎬ最远的 １４ 股道 １３８ ｍꎮ 隧道与铁路平面关系

图和隧道与铁路断面关系图分别见图 ７ 和 ８ꎮ

图 ７　 隧道与铁路平面关系图

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｒａｉｌｗａｙ ｐｌａｎｅ

图 ８　 隧道与铁路断面关系图

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｒａｉｌｗａｙ ｓｅｃｔｉｏｎ

２.２　 沉降分析

施工时上行线隧道先开挖ꎬ通过铁路股道到

达接收井后ꎬ随即进行下行线隧道的开挖ꎮ 选取

图 ７ 中标注的路基为监测对象ꎬ根据盾构隧道开

挖过程中监测线在不同时期内的监测情况ꎬ绘制

如图 ９ 的上行线开挖地表沉降槽曲线ꎮ

图 ９　 监测线 １ 不同时期的沉降曲线图

Ｆｉｇ.９　 Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｌｉｎｅ １ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

从图 ９ 可知ꎬ随着时间的推移ꎬ盾构机逐渐穿

越铁路轨道群且路基沉降量逐渐增大ꎬ最大沉降

值为 ９.２８ ｍｍꎬ位于上行线隧道正上方处ꎬ取最大

沉降曲线与 Ｐｅｃｋ 曲线进行拟合ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
由图 １０ 可知ꎬ检测线的最大沉降曲线与

Ｐｅｃｋ 曲线吻合良好ꎬ路基沉降槽宽度 ｉ ＝１０.６５９ ｍꎮ
由图 ９ 可知ꎬ路基下有一层淤泥ꎬ故盾构开挖段地

质属于软粘土ꎬ取 ｋ＝ ０.７ꎻ经测量 ｈ ＝ １５.３ ｍꎬ参数

ａ＝ －０.３８６ꎬｂ＝ －４.７４５ꎻ根据 ＴＢ１０００１—２００５«铁路

路基设计规范»附录 Ａ 的规定ꎬ按换算土柱法ꎬ路
基面承受的静荷载为 ６０ ｋＰａꎮ 采用式(８)计算ꎬ
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图 １０　 最大路基沉降曲线与 Ｐｅｃｋ 曲线拟合

Ｆｉｇ.１０　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｒｏａｄｂｅｄ ｓｅｔｔｌｅ￣
ｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ Ｐｅｃｋ ｃｕｒｖｅ

得到修正后地表沉降槽宽度系数ｉ′＝ １０.６１４ꎬ采用

式 ( ２ ) 计 算ꎬ 得 到 路 基 最 大 沉 降 值 Ｓｍａｘ ＝
９􀆰 １３９ ｍｍꎮ

以上分析可知ꎬ实测曲线沉降槽宽度与本文

修正后的理论值很接近ꎬ且最大沉降值也很接近ꎬ
进一步验证了本文结论的合理性ꎮ

３　 结论

１)取一计算模型(隧道轴线埋深 ｈ＝ １３.５ ｍꎬ

隧道半径 Ｒ＝ ３.１５ ｍ)ꎬ当式(５)中参数 ｎ 取 ０􀆰 ９ꎬ
地层损失率 η 取 ０.７７８％时ꎬ沉降曲线与 Ｐｅｃｋ 曲

线形状相似且最大值相同ꎬ验证了数值模拟的正

确性ꎮ
２)提出目前在国内外对于地表沉降槽宽度

系数 ｉ 常用的 ３ 个公式ꎬ发现式(３)的 ｉ 变化规律

与数值模拟结果相反ꎻ由式(５)计算的结果与数

值计算结果差距太大ꎬ不宜使用ꎬ只有式(４)与有

限元计算结果最为接近ꎬ误差最小ꎬ可靠性较强ꎮ
３)当存在路基荷载时ꎬ通过路基沉降曲线与

Ｐｅｃｋ 曲线拟合反分析得出的地表沉降槽宽度系

数 ｉ′ 和无路基荷载得到的 ｉ 值的差( ｉ′ － ｉ )、商
( ｉ′ / ｉ )均与隧道轴线埋深 ｈ 存在指数关系ꎬ且通

过 ｉ′ － ｉ 得出修正后的 ｉ′ 更简单ꎬ实用性更好ꎮ
４)在得到修正后的 ｉ′ 中发现参数 ａ、ｂ 与隧

道轴线埋深存在指数关系ꎬ进一步得到最终修正

后的路基沉降槽宽度系数 ｉ′ ꎮ
５)通过实际工程ꎬ福州地铁一号线的监测数

据与式(８)进行拟合ꎬ进一步证实了结论的合理

性和实用性ꎮ
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