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盾构隧道同步注浆浆液压力时空分布规律
梁　 禹， 黄林冲

（中山大学 工学院， 广州 ５１０００６）

摘　 要： 盾构隧道施工过程中同步注浆浆液压力变化对邻近管片结构内力分布有较大影响，为实现对注浆压力的精细化控

制，保证盾构安全掘进，研究浆液压力的时空分布规律． 在考虑浆液粘度和地层渗透系数时变性的基础上，统一了同步注浆过

程中浆液填充、扩散与消散过程，得到了浆液压力沿管片环向与纵向分布的理论计算式． 依托工程实例及浆液流变试验结果，
建立数值模型，得到了浆液压力沿管片三维时空分布规律． 研究表明：同步注浆过程中浆液固结及注浆压力的衰减对浆液压

力分布影响较大． 浆液粘度增大，浆液流动性与地层渗透系数逐渐减小，使浆液压力沿管片扩散及消散幅度减小，进而影响管

片内力分布． 考虑了浆液压力时空变化特性的计算模型使管片受力特征与现场实测结果更加接近． 研究成果为精细化分析施

工阶段管片受力提供了计算依据．
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　 　 盾构隧道由于其优越性被大量运用于地铁和越

江跨海隧道等交通工程中． 盾构掘进过程中隧道管

片从盾尾脱出后，会在管片与地层之间会形成盾尾

间隙． 为减小地层沉降和控制管片姿态，需从管片

壁后向该空隙中同步注入浆液以填充间隙． 在同步

注浆过程中，管片常出现上浮、错台、开裂、压碎或其

他形式的破坏［１－２］ ． 这往往是由于注浆控制不当造

成的． 对同步注浆浆液扩散、消散机理进行研究，从
而实现对注浆压力的精细化控制，是盾构安全掘进

的重要保证．
近年来，很多学者通过多种方法对盾构隧道施

工过程中同步注浆浆液压力分布规律及对管片受力

影响进行了研究［３－５］ ． 研究认为施工期管片受同步

注浆影响，内力增幅明显． 然而上述研究均未考虑

浆液粘度时变性的影响． 有研究表明，水泥基浆液

在注浆过程中其粘度会随时间逐渐增大，同时发生

脱水固结作用［６］ ． 有学者考虑了浆液固结脱水作



用，研究了浆液压力沿管片环向的扩散分布模型［７］ ．
上述对同步注浆浆液扩散的研究以浆液沿管片

环向分布为主，很少考虑浆液压力的消散过程． 而

实际同步注浆过程中浆液扩散与压力消散几乎是同

时发生的，且是一个沿管片环向与纵向同时展开的

三维过程． 本文在考虑浆液粘度时变性的基础上，
从管片环向与纵向综合考虑了同步注浆浆液扩散与

压力消散过程，得到了浆液压力沿管片环向与纵向

的三维时空分布规律． 基于理论计算、数值分析等

多种手段对上述过程进行了分析，为精细化分析施

工阶段管片受力提供了计算依据．

１　 浆液固结和压力消散

浆液从注入至凝结硬化的过程中，浆液中的水

分向周围地层渗透，浆液颗粒填充围岩孔隙，围岩渗

透系数逐渐减小，浆体发生固结，浆液压力逐渐消

散． 可考虑渗流阻力及围岩渗透系数变化的浆液固

结厚度方程［８］为

（ ｘ
ｋ

＋ Ｆ
ｋｓ（ ｔ）

） ｄｘ
ｄｔ

＋ Ｂｘ ＝ Ｃｈ０ ． （１）

式中： ｘ 为跟时间 ｔ 相关的浆液固结厚度；Ｆ、Ｂ、Ｃ 为

与隧道及浆液物理力学性质相关的常数； ｋ 为“浆
饼”（浆液固结过程中的形成的固体物） 的渗透系

数；ｋｓ（ ｔ） 为浆液向地层渗透时在地层中的渗透系

数， 考虑粘度变化时，该渗透系数可表示为

ｋｓ（ ｔ） ＝
ｋｗ

β０
·ｅ －ξｔ ． （２）

式中： β０ 为浆液初始粘度与水的粘度比，β０ ＝ μ０ ／ μｗ；
ｋｗ 为水在地层中的渗透系数；ξ 为跟浆液孔隙率相

关的参数，可通过试验获得．
对式（１） 求导，可分别计算得到是否考虑浆液

粘度时变性条件下时间 ｔ 时的浆液固结厚度 ｘ（ ｔ） ．
同步注浆过程中浆液压力 ｐＧ（ ｔ） 可表示为

ｐＧ（ ｔ） ＝ ｐＧ０
－ ２Ｇ

ｒ
１

１ － υ
ｎｉ － ｎｅ

１ － ｎｉ
ｘ（ ｔ） ． （３）

式中： Ｇ为围岩土体剪切模量；ｒ为围岩扰动层厚度；
υ 为围岩扰动层泊松比；ｎｉ 为浆液初始孔隙比；ｎｅ 为

固结过程完成后“浆饼” 空隙比． 上述参数均可通过

室内试验获得． ｐＧ０ 为初始注浆压力，可按工程实际

取值． 对于是否考虑浆液粘度时变性，ｘ（ ｔ） 的计算

结果不同，则 ｐＧ（ ｔ） 的计算结果也不同．

２　 浆液压力三维时空分布

文献［９］认为为浆液压力在盾尾间隙内的形成

与消散是两个相对独立的过程，沿盾尾间隙横断面

仅考虑浆液压力的扩散，而未考虑其压力消散过程，

这显然与实际不符． 同步注浆时，虽然浆液在很短

时间内沿环向盾尾间隙完成充填，但同步注浆过程

往往持续数小时，在此过程中，浆液压力不可能保持

恒定不变，在浆液沿隧道纵向间隙继续扩散的同时，
浆液压力在整个盾尾间隙的三维空间中（环向与纵

向）逐渐消散，直至与围岩渗透压力达成新的平衡．
２．１　 浆液压力沿环向扩散时空分布

浆液在短时间内沿环向盾尾间隙充填形成一个

三维环形空间浆饼（简称环饼），如图 １ 所示． 环饼

沿纵向宽度 δ 要远小于其径向厚度 ｂ， 其宽度大小

与充填时间内盾构推进距离相等．

y

α
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图 １　 浆液沿环向盾尾间隙扩散

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒｏｕｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｇａｐ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔａｉｌ
　 　 文献［１０］推导得到浆液压力沿环向盾尾间隙

充填扩散的计算公式为

ｐｒ ＝ ｐｉ ＋ Ｘ（ｃｏｓ αｉ － ｃｏｓ αｉ － ｃｏｓ α） ± Ｙ（αｉ － α） ．
（４）

式中：“＋”表示浆液往下扩散，“－”表示浆液往上扩

散； ｐｉ 为第 ｉ 个注浆孔处浆液初始压力，αｉ 为第 ｉ 个
管片环注浆孔与 ｙ轴角度，α为浆液充填位置与 ｙ轴
角度；Ｘ、Ｙ 分别表征浆液自重和浆液剪切应力的参

数，Ｘ ＝ ρｇＲ，其中 ρ 为浆液密度，Ｒ 为管片外径．
假定浆液流型为宾汉姆流体，则参数 Ｙ 可表示为

Ｙ３ － （
３Ｒτ０

δ
＋ １２Ｒμｑ

ｂδ３ ）Ｙ２ －
４Ｒ３τ３

０

δ３
＝ ０． （５）

式中： τ０ 为浆液静止状态时的剪切应力，μ为浆液粘

度系数，ｑ 界面流量，其余字母含义同上． 其他参数

已知时，浆液沿管片环向充填压力 ｐｒ 是关于填充角

度 α 的函数．
然而，由式（４）得到的环向注浆压力计算公式

未考虑时间效应，即计算得到的浆液压力沿管片外

壁分布规律是固定的，不随时间变化． 实际上同步

注浆过程往往持续数小时，在此过程中浆液逐渐固

结，浆液压力将逐渐消散． 为获得更为准确的浆液

压力沿管片外壁分布规律，必须考虑浆液压力的消

散作用，把时间作为变量考虑进去．
同步注浆时，浆液从注浆口喷出沿环向盾尾间
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隙充填扩散至最远处所需时间仅几十秒． 因此本文

假定浆液沿环向盾尾间隙扩散完成形成环饼后，再
开始浆液固结和压力消散的过程． 令浆液沿环向充

填扩散结束的瞬间 ｔ０ ＝ ０ ｓ，将式（４）中的 ｐｒ 代替式

（３）中的 ｐＧ０， 则得到可考虑压力消散的浆液压力沿

管片环向时空分布公式为

ｐｒ ＝ ｐｉ ＋ Ｘ（ｃｏｓ αｉ － ｃｏｓ α） ± Ｙ（αｉ － α），

ｐｃ（ ｔ） ＝ ｐｒ －
２Ｇ
ｒ

１
１ － υ

ｎｉ － ｎｅ

１ － ｎｉ
ｘ（ ｔ） ．

ì

î

í

ïï

ïï

（６）

２．２　 浆液压力沿纵向扩散时空分布

相对于环向充填，浆液沿隧道纵向扩散过程往

往持续数小时． 因此，可将浆液沿环向充填与沿纵

向扩散看作是两个相对独立的过程［１４］ ． 类似于浆液

沿隧道环向扩散的方法，推导浆液沿隧道纵向扩散

的计算公式． 作如下假定： １） 浆液沿环向填充过程

已经结束，浆液以整个横断面一致沿纵向扩散，初始

浆液压力设定为浆液从注浆口喷出时的压力；２） 纵

向扩散过程中浆液符合宾汉姆流型且保持不变，浆
液沿纵向流动不受前环浆液的影响与阻挡，其力学

模型如图 ２ 所示． 图中 ｘ 方向为隧道纵向，ｙ 方向为

隧道横向．

rp

rp

h/2

h/2pl+dp
dy

τ+dτx
y

pl

dl

图 ２　 浆液沿隧道纵向扩散模型

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｇｒｏｕｔ ｄｉｆｆｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｌｏｎｇ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｇｍｅｎｔｓ

　 　 以浆液微元体进行受力分析， ｐｌ 为纵向注浆压

力，ｄｌ为微元体纵向长度（ｘ方向），ｄｙ为微元体环向

长度（ｙ 方向），τ 为浆液剪切力，ｈ 为浆液填充宽度．
可得受力平衡方程为

ｐｌｄｙ － （ｐｌ ＋ ｄｐｌ）ｄｙ － κτｄｌ ＋ （κτ ＋ ｄτ）ｄｌ ＝ ０． （７）
　 　 化简得

ｄτ
ｄｙ

＝
ｄｐｌ

ｄｌ
． （８）

　 　 令 ｄｐｌ ／ ｄｌ ＝ Ｂ，根据边界条件，在注浆孔处，ｌ ＝
０，ｐｌ ＝ ｐＧ０（初始注浆压力），则浆液沿管片壁纵向压

力分布为

ｐｌ ＝ ｐＧ０ ＋ Ｂｌ． （９）
Ｂ 的求解方程为

Ｂ３ － （
３τ０

ｈ
＋ １２μｑ

ｂｈ３ ）Ｂ３ ＋ ４
ｈ３ τ

３
０ ＝ ０． （１０）

　 　 同理，令浆液沿纵向充填扩散结束的瞬间 ｔ０ ＝
０ ｓ，将式（９）中的 ｐｌ 代替式（３）中的 ｐＧ０， 则得到可考

虑压力消散的浆液压力沿管片环向时空分布公式为

ｐｌ ＝ ｐＧ０ ＋ Ｂｌ，

ｐｌ（ ｔ） ＝ ｐｌ －
２Ｇ
ｒ

１
１ － υ

ｎｉ － ｎｅ

１ － ｎｉ
ｘ（ ｔ） ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

　 　 整合式（６）和式（１１），即可得到考虑浆液压力

衰减与地层渗透系数变化时浆液压力沿隧道管片环

向与纵向时空分布公式为

ｐｃ（ ｔ） ＝ ｆｃ（α），
ｐｌ（ ｔ） ＝ ｆｌ（ｙ） ．{ （１２）

　 　 该公式可较好地得到浆液压力沿管片外壁分布

的三维时空变化特征． 当其他参数已知时， ｐｃ（ ｔ） 为

关于填充角度 α的函数， ｐｌ（ ｔ） 为关于纵向填充距离

ｙ 的函数，且可考虑注浆过程中浆液压力消散的影

响． 对于是否考虑浆液粘度时变性， ｐｃ（ ｔ）、ｐｌ（ ｔ） 的

计算结果不同． 式（１２）推导过程中不考虑盾尾间隙

被围岩填充的情况，因此该公式适用于围岩自稳性

较好的地层条件．

３　 工程验证与规律分析

以某过江隧道典型断面作为算例，对管片所受

注浆压力分布规律进行分析． 其中盾尾处同步注浆

口分别布置在断面 ４５°、１３５°、２２５°和 ３１５°位置处，
注浆管出口处注浆压力均控制在 ０．２ ＭＰａ 左右． 该

断面位于江底，围岩全部为中风化砾岩，岩石完整性

较好． 浆液参数为室内实验获得，其余参数均来自

实际工程． 为掌握浆液消散对浆液压力分布的影

响，采用工程现场浆液进行粘度流变规律试验研究．
由旋转流变仪测得浆液粘度 μ 时变曲线图 ３ 所示．
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1.2

1.0

0.8
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μ/
(P
a?
s)

μ(t)=0.907e0.0107t

图 ３　 浆液粘度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ

　 　 通过数据拟合得到浆液粘度随时间变化的公式

为 μ（ ｔ）＝ ０．９０７ｅ０．０１０ ７ｔ ． 将上述计算参数代入式（１２），
可分别得到是否考虑浆液粘度时变性条件下浆液压

力沿环向分布及压力消散情况如图 ４ 所示．
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图 ４　 沿环向分布浆液压力变化（ｋＰａ）
Ｆｉｇ．４　 Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｋＰａ）

　 　 整体来看，浆液压力沿管片环向非线性分布，注
浆孔处浆液压力较大，其余位置浆液压力较小，管片

环下部浆液压力大于上部，拱腰位置压力较小． 注

浆孔处浆液前期消散速率明显大于后期． 浆液粘性

的增大使浆液流动性减小，注浆压力消散速度明显

小于不考虑浆液粘性变化的情况． 若不考虑浆液粘

性变化，注浆过程接近结束时 （ ｔ ＝ ７ ５００ ｓ）相对于

初始时刻注浆压力降低 ３５．６％；若考虑浆液粘性变

化，相对于初始时刻注浆压力降低 １９．４％． 管片环上

部的注浆压力衰减幅度更大．
将实测结果与盾尾注浆管喷口处注浆压力进行

对比，结果如图 ５ 所示． 从图中可知，浆液从注浆口

喷出后，由于浆液固结变形及往周边地层扩散，浆液

压力存在一定衰减． 对比注浆孔处实测数据可知，
注浆压力衰减幅度在 １６．６％～２４．５％． 管片环上部的

注浆压力衰减幅度更大． 现场实测结果证明了理论

计算结果的合理性． 在设置同步注浆压力时，应考

虑浆液渗透及消散作用的影响．
　 　 同理，基于式（１２）计算得到注浆过程（注浆时

间 ｔ ＝ ７ ５００ ｓ）中浆液压力 Ｐ ｌ 沿纵向扩散及消散规

律如图 ６ 所示． 浆液压力 Ｐ ｌ 沿纵向分布呈线性减

小． 若不考虑浆液粘度时变性，注浆过程中浆液压

力沿纵向衰减幅度为 ０．０４６ ＭＰａ，约占初始浆液压

力 ２５．６％，最远扩散距离 Ｄ 减少约 ２．８ ｍ． 若考虑浆

液粘度时变性，每掘进一环，浆液压力衰减幅度为

０．０２６ ＭＰａ，约占初始浆液压力 １３．３％，最远扩散距

离 Ｄ 减少约 １．５ ｍ．
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图 ５　 同步注浆压力实测结果（ｋＰａ ）
Ｆｉｇ．５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｋＰａ）
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图 ６　 浆液压力沿纵向衰减

Ｆｉｇ．６　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

４　 考虑浆液压力扩散及衰减对管片受

力影响的数值分析

４．１　 数值模型建立

为较好地考虑管片沿横向及纵向受注浆压力的

影响，研究管片在施工阶段的三维受力特征，采用三

维壳－弹簧－压杆模型进行数值建模与分析． 用三维

厚壳单元 ＳＨＥＬＬ６３ 模拟弧形管片，多对重合节点的
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弹簧单元 ｃｏｍｂｉｎ３９、ｃｏｍｂｉｎ１４ 来分别模拟环向与纵

向接头的弯曲、剪切和抗压性能，采用只受拉不受压

的拉杆单元 ｌｉｎｋ１０ 来模拟纵向接头螺栓的抗拉作

用，采用只受压不受拉的压杆单元 ｌｉｎｋ１０ 来模拟围

岩与结构之间的共同作用，基于围岩的实际物理力

学参数定义压杆单元的材料属性和实常数． 基于上

文分析，本次建模拟沿隧道纵向取刚脱出盾尾连续

错缝拼装的 ６ 环管片进行研究，离盾尾最远一环管

片外侧边缘设置沿隧道纵向的位移约束． 错缝拼装

方式为按现场实际情况以 ２０°的整数倍旋转．
按实际工况施加水土荷载和千斤顶荷载． 令初始注

浆压力 Ｐ０ ＝ ０．２０ ＭＰａ，浆液初始最远扩散距离１０．９ ｍ．
考虑浆液固结，注浆过程（注浆时间 ｔ ＝ ７ ５００ ｓ）结束

后，注浆压力 Ｐｌ 沿环向衰减幅度为０．０２６ ＭＰａ，沿纵向

最远扩散距离 Ｄ 减少约 １．５ ｍ，如图 ７ 所示．

Pl

7500s
9.4m 10.9mD

0s
浆液

管片

浆液

管片

0.200MPa

0.173MPa

浆液

图 ７　 浆液压力空间分布及衰减

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 采用 ＡＮＳＹＳ 数值软件进行静力计算时，无法直

接考虑注浆压力的衰减特性，这里采取近似逼近的

方法进行计算，步骤如下．
１） ｔ ＝ ０ ｓ 时，基于上文研究结果沿管片环向及

纵向设置初始注浆压力 Ｐ０ ． 第 １ 次计算结果并保存．
２） Δ 时间后，各个方向上的注浆压力均衰减 θ，

此时施加在管片上的注浆压力为 Ｐ０ － θ，同时删除

之前施加的注浆压力 Ｐ０ ． 第 ２ 次计算结果并保存．
３） 重复 ｎ 次上述循环（ｎ ＝ ｔ ／ Δ），直至当 ｔ ＝

７ ５００ ｓ时，此时注浆压力为 Ｐ０ － ｎθ， 同时删除之前

施加在管片上的注浆压力 Ｐ０ － （ｎ － １）θ． 部分管片

位置注浆压力衰减为 ０ 时，则不再继续参与循环． 第
ｎ ＋ １ 次计算结果并保存，计算过程结束．

基于 ＡＮＳＹＳ 内置的参数化设计语言 ＡＰＤＬ 进

行编程，采用循环语句实现浆液沿管片横向与纵向

扩散与压力衰减的过程，分别计算不考虑注浆压力

衰减和考虑注浆压力衰减时管片内力分布情况．
４．２　 弯矩分析

从模型近盾尾侧抽取第 １ 环管片弯矩 Ｍ 沿全

环分布如图 ８ 所示．
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图 ８　 弯矩沿全环分布

Ｆｉｇ．８　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

　 　 从图 ８ 可知，同步注浆过程中是否考虑注浆压力

的衰减，对管片全环弯矩大小及分布均有较大影响． 整
体来看，弯矩沿全环分布规律基本一致． 不考虑注浆压

力衰减时，管片环受最大正弯矩为２９０．８ ｋＮ·ｍ，最大负

弯矩为－３３５．７ ｋＮ·ｍ；考虑注浆压力衰减时，弯矩沿全环

波动相对较小，管片环受最大正弯矩为 １８９．４ ｋＮ·ｍ，下
降 ３４．９％，最大负弯矩为－２３０．７ ｋＮ·ｍ，下降 ３１．３％．
４．３　 应力分析

图 ９ 为主应力沿管片全环分布情况． 未考虑注

浆压力衰减时，管片前四环受拉压应力较大且分布

不均，后两环受拉压应力较小且分布均匀． 管片整

体受压为主，但管片前四环上下 ４５°方向局部出现

拉应力，拉应力为 ０．２２～５．７１ ＭＰａ，该处管片纵缝边

角处受拉应力最大；考虑注浆压力衰减时，管片全环

受压应力范围更大，仅在部分管片上下 ４５°方向局

部出现拉应力，拉应力为 ０．３７ ～ ２．３４ ＭＰａ，部分管片

边角及纵向螺栓连接处拉应力最大．

（ａ）未考虑衰减

（ｂ）考虑衰减

图 ９　 主应力沿全环分布

Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ
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４．４　 与实测结果对比分析

将现场实测数据［１１］ 与数值分析结果进行对比

分析，结果见表 １，表中壳－弹簧模型 １ 未考虑浆液

压力衰减，壳－弹簧模型 ２ 考虑了浆液压力衰减．
表 １　 数值分析结果与实测值对比

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

项目
最大正弯矩 ／
（ｋＮ·ｍ）

最大负弯矩 ／
（ｋＮ·ｍ）

最大拉应力 ／
ＭＰａ

实测 １６８．７ －１４０．０ １．３５

模型 １ ２９０．８ －３３５．７ ０．２２～５．７１

模型 ２ １８９．４ －２３０．７ ０．３７～２．３４

　 　 现场实测得到的弯矩、轴力与应力水平相比数

值计算结果均偏小． 主要原因是测试环围岩（中风

化砾岩）具有一定的自稳性，管片脱出盾尾后，围岩

不会立即全部填充盾尾间隙留下的空间，部分围岩

向管片方向的变形较小，仅有部分水土荷载作用于

管片上；而数值计算时假定水土荷载全部均匀地作

用于管片上． 由此引起的管片弯矩、应力水平与变

形相对于现场实际情况要大． 而考虑了管片浆液压

力衰减、围岩渗透系数变化、错缝拼装等多重因素的

壳－弹簧模型（壳－弹簧 ２），其计算弯矩与应力水平

较小，与现场实测结果更为接近．

５　 结　 论

１）考虑浆液粘度及地层渗透系数时变性，将浆

液压力消散方程与填充、扩散方程有效统一，得到浆

液沿管片环向与纵向填充、扩散与压力消散的三维

时空分布理论计算公式．
２）浆液压力沿环向呈线性递减分布． 若考虑浆

液压力消散的影响，则同步注浆过程中注浆压力逐

渐衰减，浆液扩散距离减小；进一步考虑浆液粘度时

变性的影响，则注浆压力衰减幅度更大，浆液扩散距

离更小．
３）浆液扩散与压力的衰减对近盾尾侧 ５－６ 环

管片内力影响较大，部分方向管片接头及边角处出

现应力集中现象，现场注浆时应考虑浆液固结及压

力衰减的影响，及时调整注浆参数与掘进速度，实现

对同步注浆过程的精确控制．
４）该浆液压力公式推导过程中，未考虑围岩对

浆液的压缩变形． 因此到的计算结果适用于围岩条

件较好、盾尾间隙形成较理想的隧道工程，对于砂层

或软粘土地层的适用性还需进一步研究．

参考文献

［１］ ＭＯ Ｈ Ｈ， ＣＨＥＮ Ｊ Ｓ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｎｅｒ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｇ⁃
ｍｅｎｔｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｈｉｅｌｄ ｍａｃｈｉｎｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒ⁃

ｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８， ２３ （ ３）： ２８１ － ２９１． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｔｕｓｔ．２００７．０６．００７．

［２］ ＬＩＵ Ｘ， ＹＵＡＮ Ｄ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｂｕｏｙａｎｃｙ ｓａｆｅｔｙ ｆｏｒ ａ
ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓａｎｄｓ［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ４７： １５３ － １６１． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｔｕｓｔ．
２０１４．１２．００５．

［３］ ＢＥＺＵＩＪＥＮ Ａ， ＴＡＬＭＯＮ Ａ Ｍ， ＫＡＡＬＢＥＲＧ Ｆ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｅｌｄ ｍｅａ⁃
ｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｐｈｉａ Ｒａｉｌ
Ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］ ． Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ， Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２００４， ４４（１）： ３９－４８． ＤＯＩ： １０．３２０８ ／ ｓａｎｄｆ．４４．３９．

［４］ ＤＯ Ｎ， ＤＩＡＳ Ｄ， ＯＲＥＳＴＥ Ｐ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｉｎ ｓｏｆｔ ｇｒｏｕｎｄ： ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｊｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａ， ２０１４， ９（４）： ６７３－６９４． ＤＯＩ：
１０．１００７ ／ ｓ１１４４０－０１３－０２７９－７．

［５］ ＴＡＬＭＯＮ Ａ Ｍ， ＢＥＺＵＩＪＥＮ Ａ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｂｅａｍ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕ⁃
ｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ＧｅｏＭｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１３， ３７（ ２）：
１８１－２００． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｎａｇ．１０９２．

［６］ ＹＯＵＮ Ｂ， ＢＲＥＩＴＥＮＢＵＣＨＥＲ Ｒ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｔ ｍｉｘ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｎｎｕｌａｒ ｇａｐ ｇｒｏｕｔｓ ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｕｎ⁃
ｎｅｌｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４，
４３： ２９０－２９９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｔｕｓｔ．２０１４．０５．０２１．

［７］ 白云， 戴志仁， 张莎莎， 等． 盾构隧道同步注浆浆液压力扩散模

式研究［Ｊ］ ． 中国铁道科学， ２０１１， ３２（４）： ３８－４５．
ＢＡＩ Ｙｕｎ， ＤＡＩ Ｚｈｉｒｅｎ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｓｈａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｉｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ
Ｓｈｉｅｌｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ３２（４）： ３８－
４５．

［８］ 梁禹， 阳军生， 王树英， 等． 考虑时变性影响的盾构壁后注浆浆

液固结及消散机制研究［ Ｊ］ ． 岩土力学， ２０１５， ３６（１２）： ３３７３－
３３８０． ＤＯＩ： １０．１６２８５ ／ ｊ．ｒｓｍ．２０１５．１２．００５．
ＬＩＡＮＧ Ｙｕ， ＹＡＮＧ Ｊｕｎｓｈｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｓｈｕｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｇｒｏｕｔ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｕｒｉｎｇ ｓｈｉｅｌｄ ｂａｃｋ⁃
ｆｉｌｌｅｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｅｆｆｅｃｔ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ， ２０１５， ３６（１２）： ３３７３－３３８０． ＤＯＩ： １０．１６２８５ ／ ｊ．ｒｓｍ．２０１５．
１２．００５．

［９］ 苟长飞， 叶飞， 张金龙， 等． 盾构隧道同步注浆充填压力环向分

布模型［Ｊ］ ． 岩土工程学报， ２０１３，３５（３）： ５９１－５９８．
ＧＯＵ Ｃｈａｎｇｆｅｉ， ＹＥ Ｆｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｒｏｕ⁃
ｔｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ３５
（３）： ５９１－５９８．

［１０］范昭平， 韩月旺， 方忠强． 盾构壁后注浆压力分布计算模型

［Ｊ］ ． 公路交通科技， ２０１１， ２８（３）： ９５－ １００． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．１００２－０２６８．２０１１．０３．０１６．
ＦＡＮ Ｚｈａｏｐｉｎｇ， ＨＡＮ Ｙｕｅｗａｎｇ， ＦＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｑｉａｎｇ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０１１， ２８（３）： ９５－１００． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－０２６８．２０１１．０３．
０１６．

［１１］梁禹， 苏文辉， 方理刚， 等． 大直径江底盾构隧道衬砌结构受

力现场测试与分析［ Ｊ］ ． 隧道建设， ２０１４， ３４（ ７）： ６３７ － ６４１．
ＤＯＩ：１０．３９７３ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－７４１Ｘ．２０１４．０７．００．
ＬＩＡＮＧ Ｙｕ， ＳＵ Ｗｅｎｈｕｉ， ＦＡＮＧ Ｌｉｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒｉｖｅｒ ｒｉｖｅｒ⁃ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎ⁃
ｎｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１４， ３４ （ ７）： ６３７ － ６４１． ＤＯＩ： １０．

３９７３ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－７４１Ｘ．２０１４．０７．００． （编辑　 魏希柱）

·０７１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　


