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软土层中类矩形盾构掘进施工引起地层 

竖向变形实测与分析 
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(1. 同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室，上海  201804；2. 宁波市轨道交通集团有限公司，浙江 宁波  315101) 

 

摘要：类矩形盾构断面形状、机械配置与圆形盾构的差异必然引起地层变形规律有所不同，以国内首例软土层中

类矩形盾构地铁隧道工程为背景，依据现场实测地表变形、土体分层沉降数据，分析类矩形盾构隧道施工引起地

层竖向变形的基本规律，并结合变形机制对施工控制提出建议。结果表明：类矩形盾构施工引起地表沉降最大值

约 50 mm，开挖面前方影响范围约 20 m；地表竖向位移随时间发展呈现出缓慢沉降(隆起)、急剧隆起、快速沉降、

平稳沉降 4 个阶段，沉降主要发生在盾构通过后，由软土地层受扰动后固结引起。地层竖向变形主要受土仓压力、

盾尾注浆、盾构姿态等因素的影响，其中，盾构掘进姿态控制是盾构两侧土体竖向位移方向相反的主要原因，盾

构姿态对周围地层变形影响比单圆盾构更显著。 
关键词：隧道工程；类矩形盾构；软土地层；现场监测；地层变形 
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Measurement and analysis of vertical deformation of stratum induced by 
quasi-rectangular shield tunneling in soft ground 
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(1. Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education，Tongji University，Shanghai 201804，China； 
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Abstract：The stratum deformation caused by the quasi-rectangular shield tunneling is different from the circular 
shield tunneling and the limited research has been carried out to study the issue. The first time application of the 
quasi-rectangular shield tunnel in soft ground in China was studied and the surface deformation and layered 
settlement were monitored and analyzed to investigate the major pattern of the vertical stratum deformation. The 
suggestions for the construction controlling were presented in terms of the deformation mechanism. The results 
show that the maximum surface settlement is about 50 mm and the range of excavation influence is about 20 m 
ahead of the excavation face. The vertical displacement of the ground surface experiences four stages over the 
tunneling period，the slowly down(upward) stage，the rapid upward stage，the rapid down stage and the gently 
down stage. The surface settlement occurs mainly after the pass of the shield tail，which is caused by the 
consolidation of the disturbed soft stratum. The main factors for the vertical stratum deformation include the 
chamber pressure，synchronous grouting and shield posture. The shield posture caused the soil on two sides of the 
shield machine to move in the opposite directions. In addition，the influence of the shield posture to soil 
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deformation is more significant than in the case of single circle shield tunneling. 
Key words：tunneling engineering；quasi-rectangular shield；soft ground；site monitoring；stratum deformation 

 
 
1  引  言 

 
目前，我国正处于城市轨道交通快速发展时期。

截至 2015 年底，中国内地共有 25 个城市拥有城市

轨道交通运营线路，总长 3 293 km[1]，在建及已批

复建设的城市有 42 个。单圆盾构隧道以其施工速度

快、结构受力形式合理、施工技术日益成熟等优点

广泛应用于城市轨道交通建设。然而，一个城市的

地下可开发空间总量有限，随着各类市政管线及隧

道工程总量不断增加，可被利用的城市地下空间越

来越少，盾构隧道不可避免的下穿狭窄道路、密集

建筑群等空间范围小、环境保护等级高的地区，当

前城市轨道交通建设面临施工中的安全性、环境保

护两方面的问题[2]。因此，在满足双线地铁运营限

界要求的基础上，亟待寻找一种空间利用率高、横

向跨度小、环境影响低的新型隧道断面结构形式。

上海地铁 6#和 8#线曾尝试使用双圆盾构，此种断面

虽然刀盘掘进系统不会留下死角、且在理想状态下

成型断面受力性能好，但施工中盾构对土体有明显

的背土、挤土效应[3]。2003 年，日本在京都市营地

铁东西线六地藏—石田区间完成长 759 m 的世界首

条类矩形盾构双线隧道[4]，该隧道具有横向跨度小、

下穿能力强、一次施工形成两条线路等优点。目前

宁波市部分地区在地铁建设中因地下空间、地面建

筑等限制难以实施单圆盾构，在此背景下尝试采用

类矩形盾构。 
类矩形盾构断面形状介于单圆与矩形之间，克

服了矩形凸角、双圆海鸥块凹角背土的缺陷，横断

面利用率高于大直径单圆，适用于双线单洞地铁隧

道。作为一种新引进的工法，类矩形盾构断面形状、

机械配置等方面与圆形盾构有明显不同，由此引起

土仓压力、同步注浆、侧摩阻力等与圆形盾构存在

差异，这些结构、机械与土相互作用的差异导致地

层响应规律也会有所不同，而软土层中类矩形盾构

掘进引起的地层变形特征尚缺乏认识。 
目前，对于单圆、双圆盾构施工引起的地层变

形，国内外学者在经验公式[5-8]、理论解析[9-12]、数

值分析[13-14]、模型试验[15]、实测分析[16-18]等方面有

诸多研究成果，对于类矩形盾构引起的地层变形则

鲜有研究，而软土层沉降会引起隧道不均匀沉降[19]、

结构病害[20]等问题，以致影响隧道服役性能。因

此，本文在前人研究的基础上结合现场实测数据，

系统分析类矩形盾构掘进施工引起地层竖向变形的

规律。 
 

2  工程背景 
 
宁波市轨道交通 4 号线工程周边环境复杂，中

心城区道路交通流量非常大，两侧建筑密集，环境

保护要求高，为减小盾构施工对周边建筑物的影响，

应尽量加大隧道至两侧建筑物的距离。通常的单圆

盾构由于施工工艺的限制，难以减小横向空间占用，

双线单洞的大直径单圆盾构由于覆土厚度限制难以

实施，而双圆盾构海鸥块背土严重，在此背景下考

虑采用类矩形盾构。由于国内尚无类矩形盾构施工

先例，为探索并验证类矩形盾构机、管片设计、施

工控制、测量监测等方面技术，在宁波 4 号线施工

前选定宁波 3 号线姜山镇出入段线作为示范工程。 
2.1 工程概况 

宁波 3 号线试验段采用的类矩形盾构机如图 1
所示，盾构机长 11.46 m，刀盘由 2 个反向旋转的辐

条式大刀盘和一个偏心多轴驱动仿形刀盘组成，2
个大刀盘的中心距小于大刀盘半径之和，相位差

90°，偏心刀盘位于盾构机切削面的中央位置，弥

补大刀盘未能切削的部分，刀盘开挖尺寸为 11 830 
mm×7 267 mm(宽×高)，开挖面积为 71.98 m2；盾尾

配备 8 个注浆管，每 2 个一组，共分拱顶、拱腰上、

拱腰下、拱底 4 组；盾构机采用左右 2 个螺旋输送

机出土，2 套机械臂拼装管片。如图 2 所示，每环

管片由 10 块标准块管片和 1 块中间立柱构成，管片

外包尺寸为 11 500 mm×6 937 mm(宽×高)，厚度

450 mm，环宽 1 200 mm。 
 

 
图 1  盾构机实物图 

Fig.1  Quasi-rectangular shield machine 
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图 2  类矩形盾构管片图(单位：mm) 

Fig.2  Segments for quasi-rectangular shield tunnel(unit：mm) 
 

2.2 工程地质 
盾构区间全长 390.3 m，区间隧道纵坡最大坡

度 35‰，最小平曲线半径 400 m。盾构从高塘桥站

始发，现状地面主要为农田，主要穿越土层为淤泥

质黏土层和淤泥层，该土层呈现软塑性状态，土体

强度低、压缩性高、渗透性低、灵敏度高，地质纵

断面图如图 3 所示，隧道上覆土厚度 5.3～9.8 m。

各土层的物理力学参数如表 1 所示。 

 
3  地层变形实测与分析 
 
3.1 现场实测 

为探究类矩形盾构施工对周围不同空间位置土

体的扰动情况，需要测量土体分层沉降；地表变形

作为评价环境影响的最直观指标，在整个施工过程

中也需要监测。施工现场沿隧道走向布置有多组地

表沉降监测断面和分层沉降监测断面，监测点布置

范围约隧道中心线两侧各 25 m。 
本文选取 2 个地表沉降监测断面 DM21，DM34

和 1 个分层沉降监测断面 DM25 作为研究对象，3
个断面分别位于从始发井开始第 21 环、第 25 环和

第 34 环管片位置，由于该段纵坡坡度很小，3 个断

面处隧道上覆土厚度均为 9.7 m，约 1.5 倍隧道高度。

DM21，DM34 断面均布置 8 个监测点，DM25 断面

布置 3 个分层沉降测孔，各监测点位平面布置如图 4
所示，其中 DM21–4，DM34–4 布置在左线中心

线上方，DM21–5，DM25–2，DM34–5 布置在 
 

 
图 3  类矩形盾构区间地质纵断面图 

Fig.3  Geological profile of the rectangular shield-driven section 
 

表 1  土层物理力学参数 
Table 1  Physico-mechanical parameters of soil strata 

土层 层厚/m 重度/(kN·m－3) 压缩模量/MPa 内摩擦角/(°) 黏聚力/kPa 回弹模量/MPa 静止侧压力 
系数 

①1 杂填土 1.5 18.0 3.41 17.7 25.0 13.56 0.60 

①3 淤泥 1.7 16.4 1.65 19.7  9.3 10.2 0.72 

②1 黏土 0.8 18.3 3.15 16.1 14.5 12.5 0.63 

②2a 淤泥 4.4 16.5 1.63 13.6  8.5  9.2 0.72 

②2b 淤泥质黏土 8.4 17.2 2.02 15.3 10.5 11.6 0.67 

③2 粉质黏土 3.7 18.3 3.03 21.4 12.0 17.7 0.47 

④1 淤泥质粉质黏土 7.3 18.0 2.84 16.8  9.8 13.8 0.54 

④2 黏土 5.7 17.4 2.87 14.0 18.3 14.2 0.55 

隧道轮廓 

杂填土

淤泥 

黏土 

淤泥质

黏土 

淤泥质 
粉质黏土

粉质黏土
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图 4  监测点位布置平面图(单位：m) 

Fig.4  Layouts of monitoring points(unit：m) 
 

隧道中轴线上方，DM21–6，DM34–6 布置在右线

中心线上方，DM25–1，DM25–3 分别布置在隧道

左侧和右侧向外 1.25 m 处。 
3.2 横断面变形分析 
3.2.1 地表变形 

根据盾构机与监测断面的空间位置关系，把测

点沉降划分为 6 个阶段：到达前(见图 5(a))、到达时

(见图 5(b))、通过时(见图 5(c))、脱出盾尾(见图 5(d))、
通过后(见图 5(e))、最终(见图 5(f))。其中，到达前

指盾构机刀盘在监测断面前 5 m，到达时指盾构机

刀盘刚好在监测断面，通过时指盾构机中部在监测

断面，脱出盾尾指盾尾刚通过监测断面，通过后指

盾尾通过监测断面后 10 m，最终指地表沉降趋于稳 
 

 
图 5  施工阶段划分示意图 

Fig.5  Division of construction stages 

定时，前 5 个阶段如图 5 所示。由于实际施工中盾

构推进约 3 环/d，且地表沉降为非连续监测，故以上

沉降阶段划分略有误差，但总体符合现场实际情况。

文中，对于沉降值“+”表示隆起，“－”表示沉降。 
根据现场实测数据，DM21 断面各阶段累计地

表变形如图 6(a)所示，阴影区域为盾构机对应地表

范围。盾构到达前，盾构机横向跨度范围内地表整

体已有约 20 mm 沉降；盾构到达时及通过时，地表

有少量隆起；从通过时到脱出盾尾地表发生较大沉

降，该阶段最大沉降量 16.9 mm，最大沉降量位置

在左线中心线对应地表；从脱出盾尾到通过后，受

盾尾注浆影响地表隆起明显，该阶段最大隆起量

19.2 mm，最大隆起量位置在右线中心线对应地表；

盾构通过后，最终地表发生了 49.7 mm 的沉降，最

大沉降量位置在左线中心线对应地表，最终沉降量

对应时间为脱出盾尾后 47 d。 
DM34 断面各阶段累计地表变形如图 6(b)所

示。从盾构到达前到盾尾刚脱出监测断面，地表持

续隆起，脱出盾尾时的最大隆起量 22.7 mm，最大

隆起量位置在右线中心线对应地表；脱出盾尾后，

由于土体向盾尾间隙内塌落、土体超孔压消散等原 
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(b) DM34 断面 

图 6  各阶段累计地表变形 
Fig.6  Cumulative surface settlement at each stage 
 

因，地表发生了很大幅度的沉降；最终地表沉降量

48.9 mm，最大沉降量位置在隧道中轴线对应地表，

最终沉降量对应时间为脱出盾尾后 85 d。 
两断面最大沉降量基本相同，但位置不同，这

与盾构姿态控制及 2 个螺旋输送机工作状态差异等

因素有关。DM21 断面 8 个注浆管平均注浆压力

0.97 MPa，总注浆量 8.0 m3，而 DM34 断面分别为

0.67 MPa，8.55 m3，注浆压力的差异能很好地解释

脱出盾尾后 DM21 断面地表受注浆影响有明显隆起

而该阶段 DM34 断面地表则无隆起的现象。DM34
断面地表竖向变形幅度较大，说明该断面土体扰动

程度较大，且盾构通过后地表沉降趋于稳定需要的

时间更长。 

3.2.2 分层沉降 
根据盾构机与分层沉降监测断面的空间位置关

系，把测孔竖向变形划分为 5 个阶段：到达前(a)、
到达时(b)、通过时(c)、脱出盾尾(d)、通过后(e)，5
个阶段的定义与地表变形中定义相同。由于实际施

工中盾构推进约 3 环/d，且分层沉降为非连续监测，

故以上变形阶段划分略有误差，但总体符合现场实

际情况。 
DM25–1 测孔位于左线隧道外 1.25 m，分层沉

降如图 7(a)所示，两虚线间为盾构机穿越范围的左

侧。盾构通过时，盾构机左上方土体有明显的隆起，

埋深 2.603 m 处最大隆起值为 22.6 mm；盾构通过

后，土体整体发生沉降，盾构机穿越范围左侧尤其

明显，埋深 16.156 m 处最大沉降值为 27.9 mm。 
图 7(b)为 DM25–2 测孔分层沉降，从盾构机

到达到通过时，上方土体有沉降趋势，埋深 0.567 m
处最大沉降值 8.9 mm；盾构机通过后，由于同步注

浆等因素影响，测孔下端土体发生显著隆起，埋深

6.41 m 处最大隆起值 24.2 mm，而测孔上端靠近地

面土体则继续沉降。 
DM25–3 测孔位于右线隧道外 1.25 m，分层沉

降如图 7(c)所示，两虚线间为盾构机穿越范围的右

侧。盾构机到达前，盾构机穿越范围右侧土体已发

生较大隆起，埋深 12.144 m 处最大隆起值为 10.0 
mm；盾构通过时，盾构机右上方土体有明显的沉

降；盾构通过后，测孔下端土体发生较大沉降，埋

深 16.112 m 处最大沉降值为 10.0 mm。
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图 7  DM25 断面分层沉降曲线 
Fig.7  Curves of layered settlement for section DM25 
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从分层沉降随测孔位置、深度的变化趋势可见，

对于隧道两侧的测孔，盾构机穿越范围对应的土体

扰动较大，靠近盾构机顶部一定范围内土体扰动较

小；对于隧道正上方的测孔，越靠近盾构机土体扰

动越大，因为靠近盾构机土体受盾构壳体摩擦及注

浆影响更大。图 8 为不同测孔阶段位移对比，显示

了盾构底面以上测孔部分阶段的测点平均位移，脱

出盾尾前的施工阶段，隧道两侧的测孔土体竖向位

移方向呈相反趋势，盾构通过的过程中尤其明显。 
 

 
图 8  不同测孔阶段位移对比 

Fig.8  Comparison of deformation at different holes 
 

从分层沉降随施工阶段发展可见，脱出盾尾前

的施工阶段地层竖向变形量值及变化幅度均较小，

而脱出盾尾后一段时间内地层竖向变形急剧发展，

因此，控制地层竖向变形应主要控制脱出盾尾后的

变形。脱出盾尾后一段时间内，受同步注浆影响，

隧道两侧测孔土体发生明显的沉降，而隧道正上方

土体则有明显隆起，这是由于施工中拱顶、拱腰上、

拱腰下、拱底 4 组注浆管的注浆量之比约为 2∶1∶
1∶1，拱顶注浆量过大，隧道上方土体受到挤压而

隆起；隧道正上方土体隆起也可能与隧道上浮有关，

S. Zhou 和 C. Ji[21]通过宁波单圆盾构现场试验得出

同步注浆参数对隧道管片上浮有显著影响，类矩形盾 

构同步注浆对管片上浮的影响有待后续进一步研究。 
3.3 纵断面地表变形分析 

图 9 为隧道中轴线对应地表纵向变形曲线，横

坐标原点为盾构机刀盘位置。从图中可见，盾构掘

进对前方土体影响范围约 20 m，开挖面前方及盾构

机上方地表均表现为隆起，这与掘进参数设置、盾

壳与土体的摩擦等因素有关；靠近盾构始发井的位

置，由于存在土体加固，地表变形有明显的减小，

而开挖面后方 30～40 m 范围由于注浆量过大出现

了明显的地表隆起。 
 

 
图 9  纵断面地表变形曲线 

Fig.9  Distribution of surface settlement along longtudinal axis  
of tunnel 

 
由于盾构穿越地层呈软塑性状态，土体强度低、

压缩性高、灵敏度高，故周围土层极易受土仓压力、

出土量、同步注浆等施工参数的影响，纵断面地表

变形表现出与施工参数设置密切相关的特点。 
3.4 地表沉降随时间变化 

图 10(a)所示为DM21断面隧道上方 3个测点的

竖向位移历时曲线，3 条曲线整体均呈现缓慢沉降、

急剧隆起、快速沉降、平稳沉降 4 个阶段，图 10(b)
为 DM34 断面隧道上方 3 个测点的竖向位移历时曲

线，3 条曲线整体均呈现缓慢隆起、急剧隆起、快

速沉降、平稳沉降 4 个阶段。可见，两断面竖向位移 
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(b) DM34 断面 

图 10  地表沉降历时曲线 
Fig.10  Time curves of surface settlement 

 

历时曲线整体趋势相似，但盾构到达前土体位移方

向有所不同，DM21 断面表现为较大沉降，DM34
断面则略有隆起，这与盾构推进时的土仓压力及出

土量有关；盾构通过后，DM21 断面最大沉降发生

在左线中心线上方，而 DM34 断面最大沉降发生在

隧道中轴线上方；两断面快速沉降阶段均持续约

30 d，DM21 断面 3 个监测点平均沉降速率 0.97 
mm/d，DM34 断面 3 个监测点平均沉降速率 1.33 
mm/d，DM34 断面 3 个测点平均沉降速率约为 D21
断面的 1.4 倍；DM34 断面平稳沉降阶段中由于二

次注浆引起少量隆起，二次注浆后约 25 d 沉降趋于

稳定。对于两监测断面沉降历时曲线差异的原因，

由于目前缺乏详细的施工参数，本文尚未做进一步

分析。 
从盾构通过后到最终，DM21 断面 3 个测点的

平均沉降量为 36.5 mm，DM34 断面 3 个测点的平

均沉降量为 58.8 mm。可见，盾构施工引起的地表

沉降主要发生在盾构通过后，而盾构通过后地表沉

降主要由软土地层受扰动后固结引起，因此，控制

盾构施工过程中对周围软土地层的扰动是减小地表

沉降的关键。 
 

4  问题讨论 
 
4.1 土体扰动特征 

孙统立等[18，22]分析了单圆、双圆盾构引起周围

土体扰动的区域性特征，本文在前人研究的基础上

结合现场实测数据分析，归纳宁波市类矩形盾构掘

进施工土体扰动区域性特征如图 11 所示。 

 

 
(a) 纵向分区图 

 

 
(b) 横向分区图 

图 11  类矩形盾构掘进土体扰动分区 
Fig.11  Disturbance induced by quasi-rectangular shield tunnel 

 

类矩形盾构机采用辐条式大刀盘，刀盘前方土

体扰动极大，且 2 个螺旋输送机出土的差异引起开

挖面左右两侧压力分布不均，由此导致区域①应力

状态复杂，土体变形受施工参数影响比单圆盾构更

显著。盾构现场盈压掘进，开挖面前方土体受挤压

前移和隆起，形成挤压扰动区②。隧道开挖导致土

体应力释放，在隧道周围形成卸荷扰动区③。类矩

形断面形状较单圆扁平，上下两侧与土体接触面积

更大，盾壳四周与土体摩擦剪切形成剪切扰动区④；

此外，与单圆盾构相比，区域④受盾构姿态影响更
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大。管片脱出盾尾后，同步注浆形成注浆扰动区⑤，

由于拱顶一组注浆管浆液分配量大，且隧道顶部平

缓导致浆液流动性差，隧道上方土体受注浆挤压抬

升明显，地表甚至出现隆起。脱出盾尾后一段时间，

管片四周浆液凝固及周围土体受扰动再固结，形成

固结区⑥，地表沉降主要发生在该区域。 
4.2 与圆形盾构对比 

为探究类矩形盾构与圆形盾构施工引起地层沉

降规律的差异，选取上海轨道交通 6#线某双圆盾构

区间 250 环、280 环处的监测数据作为对比。该区

间隧道覆土厚度 5～12 m，主要穿越土层为③2 灰色

黏质粉土夹粉质黏土层、③3 灰色淤泥质粉质黏土

层、④灰色淤泥质黏土层；该工程采用的双圆盾构

切削面呈眼镜形，两圆直径均为 6 520 mm，中心距

4 600 mm[18]。图 12(a)为盾构机刀盘通过监测断面

50 m 时，类矩形盾构与双圆盾构地表横向累计沉降 
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(b) 类矩形对比双洞单圆 

图 12  不同断面形式横断面地表沉降对比 
Fig.12  Comparison of surface settlement for different type of  

tunnel sections 

对比。可见，相同施工阶段，类矩形盾构施工引起

的地表沉降槽比双圆盾构平缓，中轴线附近地表沉

降明显小于双圆盾构，说明类矩形盾构能够克服双

圆盾构背土的问题。 
同时，对比类矩形盾构与宁波市相同地层中已

施工完成的一条双洞单圆盾构地表最终横向累计沉

降，该双洞单圆盾构隧道上覆土厚 8.0 m，线间距

15.0 m，外径 6.2 m。由图 12(b)可见，类矩形盾构

地表沉降槽宽度与双洞单圆盾构接近，地表最大沉

降量小于双洞单圆盾构。 
与单圆、双圆盾构相比，类矩形盾构引起的地

表沉降总体较小，沉降槽形态较为平缓，这意味着

相同跨度内的不均匀沉降更小，更有利于控制环境

影响。 
4.3 施工控制 

在软土地层中掘进时，盾构机发生摇摆或横移

会挤压一侧土体导致隆起，而另一侧土体由于盾构

机的背离则相应产生沉降；不同于单圆盾构，当类

矩形盾构机发生绕纵向轴线的旋转时，也会对一侧

土体产生明显的挤压效应，导致该侧土体隆起，同

时另一侧土体会产生沉降。因此，盾构掘进姿态控

制是两侧测孔土体竖向位移方向相反的主要原因，

类矩形盾构姿态对周围土体变形的影响比单圆盾构

更显著。 
土仓压力设置高于理论土压力时，会在开挖面

产生附加压力，附加压力越大脱出盾尾前地表沉降

越小，甚至可能出现隆起，但开挖面周围软土地层

受挤压产生的超孔压也随之增大，超孔压消散会引

起更大的后期沉降；同样，盾尾注浆量、注浆压力

大虽然能较好控制脱出刚盾尾时地表沉降，但地层

受扰动后固结也会引起更大的后期沉降。因此，土

仓压力、同步注浆参数的确定，应以施工引起地表

总沉降最小为依据。软土地层在盾构掘进后不会形

成塌落拱，全覆土压力直接作用在盾壳上，减小盾–

土接触面的摩擦系数能够减小盾构对土体的侧摩阻

力，从而减小地层扰动，施工中在盾壳与土体接触

面注入减摩泥浆是一种行之有效的方法。 
 

5  结  论 
 
本文以国内首例软土地层类矩形盾构隧道工程

为背景，依托试验段现场实测数据，分析了整个施

工过程中地表横断面、纵断面竖向变形以及土体分

层沉降，得出盾构掘进引起周围地层变形的空间特

征，总结了地表沉降随时间发展的基本规律，并结合
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施工引发地层变形机制提出了控制地表变形的建议。 
类矩形盾构与圆形盾构存在显著差异，盾构姿

态控制对地层变形影响更为复杂，同步注浆引起周

围土体位移模式、对隧道上浮的影响尚不明确，掘

进参数控制也有待进一步研究并在实践中探索。 
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