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盾构隧道壁后注浆对地表沉降影响数值模拟研究
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摘要 论文针对上海地铁 2 号线工程，采用三维数值模拟软件 FLAC3D 对盾构隧道开挖后壁后注浆对地表沉降影

响进行了模拟计算与实测数据的对比分析研究．研究揭示了注浆长期强度和注浆浆液时间－强度变化对地表沉降

的影响规律，所得结论可供盾构隧道设计与施工参考使用．
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Numerical simulation study of settlement on shield tunnel

after grouting of wall formation
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( 1. School of Highway, Chang'an University, Xi'an 710064, China; 2. Shandong Institute of Business and Technology, Shandong

Yantai 214101, China )

Abstract For the Shanghai Metro Line 2 project, using three-dimensional numerical simulation software FLAC3D the im-

pact of surface subsidence of the shield tunnel excavation and the posterior grouting was simulated and comparatively anal-

yzed with measured data. Research reveals the law of surface subsidence for the long-term strength and grouting time -in-

tensity change. The conclusion could be used and referenced for the design and construction of shield tunnel.
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1 工程概况

目前，隧道盾构施工中大多采用同步注浆技术，决定地层沉降量大小的一个很重要的因素就是壁后注浆

效果，因此，壁后注浆浆液各时期的强度表现对地层沉降有重要影响．由于对壁后注浆浆液的各时期强度

（主要是早期强度与后期强度）进行直接准确的现场实测尚存在困难，而实践证明，利用数值模拟方法能够

较为准确地研究实际工程问题．因此，可以对所要研究的注浆浆液某时期强度值取多个试验值，分别应用到

多次盾构推进数值模拟中，对各次结果中的地层沉降数据进行比较分析，从而研究注浆体不同时期强度对地

层沉降（特别是地表沉降）的影响 [1]．

结合上海地铁 2 号线开挖 30 d内地表沉降实测资料，针对盾构开挖后 30 d内的地层沉降，进行模拟研究

浆液强度变化对地层沉降的影响．实测表明，这一时期的地层沉降量占总沉降量的 60% ~ 80%，因此，研究

注浆体不同时期强度对开挖后约 30 d内地层沉降的影响就可以预测其对地层最终沉降的影响程度．

2 数值模型建立

FLAC3D 可对连续介质进行大变形分析，能计算非线性本构关系，可模拟多种不同力学特性的材料；软

件提供了梁、桩、锚杆、壳体等多种结构单元，因此非常适合于模拟盾构推进的渐进过程．模型采用FLAC3D

中的圆柱形单元（cylinder）模拟隧道，采用壳体单元（shell）模拟等代层，采用放射状单元（radcylinder）

模拟隧道周边土体，采用六面体单元（brick）模拟各土层，采用 FLAC3D 中特有的结构衬砌单元模拟钢筋混

凝土衬砌 [2]．
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建立坐标系符合右手螺旋法则， 轴向上， 轴指向隧道开挖前进方向，隧道中心点为坐标原点，模型单

元数为 93 960，结构单元数为 7 600．

所建模型网格见图 1，模型侧面和底面取位移边界条件，侧面限制水平位移，底面固定，限制水平和垂

直位移，模型上表面为地表，取为自由边界，边界条件见图 2．为便于对模拟结果进行分析比较，取隧道纵

轴上距模型起始端 30 m处为观测点（如图 3），并设观测点为坐标原点（ = 0 , = 0 , = 0），研究中所涉及

的距离、位置均为与观测点的相对距离、相对位置 [3]．

3 等代层不同时期力学参数的设定

3.1 等代层的设定

目前研究工作中对盾构掘进过程进行数值模拟时，经常将盾尾空隙

及其沿隧道径向向外延伸一定范围内的土体考虑为一个闭合圈层，称为

等代层．通过改变等代层的物理力学参数，可以较为真实地模拟壁后注

浆中注浆体物理力学性质的变化过程 [4-5]．模拟中对壁后注浆进行数值

模拟时，将等代层分为 2 层，内层为盾尾空隙的理论值，厚度为 7 cm，

外层为浆液渗入尾隙周围土体从而对其进行加固的影响范围，厚度为

30 cm（见图 4）．

3.2 注浆浆液长期强度对地表沉降的影响研究

浆液长期强度通常指养护 28 d ，浆液完全硬化后的抗压强度．对于单液型浆液，经验值为 1 ~ 2 MPa，

对于用水玻璃作硬化剂的双液型浆液，认为其长期强度更高，通常可达到 3 MPa，本文分别取长期强度为

2 MPa 和 3 MPa ，相应各项力学参数见表 1，对等代层的参数取值，根据隧道实际施工过程中现场量测的地

层位移资料运用位移反分析方法借助ANSYS有限元程序获取，换算的各项力学参数见表 2．
表 1 浆液长期力学参数

Tab. 1 Long-term mechanical parameters of serous fluid

序号 抗压强度 / MPa 应变 / % 泊松比 弹性模量 / MPa 体积模量 / MPa 剪切模量 MPa

1 2 1 0.25 200 133 80

2 3 1 0.25 300 200 120

表 2 等代层外层长期力学参数

Tab. 2 The long-term mechanical parameters for the outer layer of analogue layer

序号 泊松比 压缩模量 / MPa 变形模量 / MPa 体积模量 / MPa 剪切模量 MPa

1 0.2 53.3 48 26.6 20

2 0.2 66.7 60 33.3 25

盾构施工引起地表沉降的大小即与地层情况、地下水、隧道的埋深及截面特性等客观因素相关，也与注

浆施工等人为因素相关，地表沉降实测值反映了诸多因素对沉降影响的综合效果，监测中为分离出不同长期

图 1 盾构隧道模型网格

Fig. 1 Grid model of shield tunnel

图 2 模型横截面示意图

Fig. 2 Sketch map of model cross-section

图 3 观测点示意图

Fig. 3 Sketch map of observation points
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图 4 等代层内外层示意图

Fig. 4 Sketch map of generation and outside

layer for analogue layer
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强度注浆液对地表沉降的影响效果，选用地质和施工情况相同的试验段进行不同长期强度注浆液的地表沉降

对比实测，图 5 为取表 1 浆液长期强度值进行数值模拟所得 30 m处地表沉降曲线，并与实测曲线进行比较，

对结果进行分析，得到如下结论：

1）长期强度分别取 2 MPa和 3 MPa，模拟所得地表沉降曲线与

实测曲线都比较符合．上海地铁 2 号线采用的是单液型浆液，因此，

将单液型浆液的长期强度定为 1 ~ 2 MPa是合适的，而且，其现场长

期强度值可能更高一些，比如达到 2.5 MPa．

2）长期强度分别取 2 MPa和 3 MPa，模拟所得地表沉降曲线比

较接近，开挖后 10 d内（即如图盾构推进至 25 m内），曲线上相对

应沉降值之差均在 0.5 mm左右，之后至开挖后 24 d（即如图盾构推

进至 60 m），相对应沉降值之差不到 2 mm．

3）开挖后 15 d左右（即如图盾构推进至 40 m处），2 条曲线上

相对应的沉降值之差开始出现较快增长的情况．对应于 40 m、50 m

和 60 m的沉降值之差分别为 0.75 mm、1.43 mm和 1.86 mm，2 条曲

线也由大致平行变为较快分离，这说明浆液长期强度对地表沉降的

影响在开挖 30 d之后才开始逐渐显现．

3.3 注浆浆液时间-强度变化曲线对地表沉降的影响研究

壁后注浆后浆液经历凝胶-固结的过程，其抗压强度值也在不断发生变化，那么浆液强度随时间变化的

特征曲线必然会对地层沉降产生影响．目前，关于盾构注浆浆液时间-强度变化曲线的文献报导比较少，而

与注浆浆液接近的采用LW水溶性聚氨酯化学灌浆材料的水泥类浆液在地基加固处理中已有多年的使用历史，

施工资料丰富．本文以LW浆液的时间-强度变化曲线为参考，取单液缓凝型浆液的早期强度和长期强度，设

置 3 条如图 6 所示的时间-强度变化曲线（各曲线强度变化数值见表 3），以此研究注浆体时间-强度变化曲线

对地表沉降的影响 [6-7]．

表 3 3 组浆液强度变化值

Tab. 3 The change values of intensity in 3 group serous fluid

序号 抗压强度 1 / MPa 抗压强度 2 / MPa 抗压强度 3 / MPa

1 0.05 0.05 0.05

2 0.15 0.1 0.3

3 0.25 0.12 0.8

4 0.6 0.3 1.2

5 0.8 0.38 1.6

6 2 2 2

通过模拟计算，由采用不同浆液时间-强度变化曲线进行模拟所得观测点处地表沉降曲线（图 7），可得

如下结论：

1）采用图 6 所示 2 条不同浆液时间－强度变化曲线 1 、 2 ，模拟所得地表沉降值相差很小，图 7 上对

应同一推进距离处的沉降值之差平均小于 0.5 mm．对比 2 条时间-强度变化曲线，20 d之前的强度值 2 虽然

较 1 明显减小，但是强度增长方式基本相同，都是在前 20 d时间内增长较缓慢，增长速度较低，后 8 d时间

突然加速，出现一个跳跃，这说明在浆液早期强度和长期强度不变的情况下，强度增长方式基本相同的情况

下，单纯存在强度值的差别，对地表沉降影响很小．

2）采用图 6 中浆液时间-强度变化曲线 3 模拟所得地表沉降曲线较 1 、 2 曲线差别明显，其最大沉降

值为 30.03 mm，而 1 曲线最大沉降为 31.66 mm，二者相差 1.6 mm． 3 曲线上抗压强度大致呈线性增长，

这说明浆液强度线性增长方式较 1 、 2 曲线上强度由平缓突然增大式的增长方式能够更好地控制地表沉降．
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4 结论

依据盾构隧道壁后注浆浆液（主要是单液缓凝型浆液）长期

强度的实验数据及工程经验取值，利用数值模拟方法，研究了注

浆体长期强度和时间-强度变化曲线对地表沉降的影响，得到以

下一些规律：

1）浆液长期强度对地表沉降的影响在开挖后 30 d内不如早

期强度那么明显，之后长期强度对后续沉降的影响才逐渐显现．

2）在浆液长期强度不变的情况下，强度增长方式不变，单

纯改变强度值，对地表沉降的影响很小，浆液强度线性增长方式

较由平缓突然增大式的增长方式能够更好地控制地表沉降．

当前对于各种注浆浆液强度的试验情况报道较少，相关数据

较难找到，因此，对浆液不同时期强度取值影响地层沉降的研究

需要在更大的范围内对其进行进一步监测和模拟研究．
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4 结论

1）舟桥系统在移动简谐荷载作用下 1/3 次亚谐共振的振幅随着

阻尼比、温差的增大而减小，随着荷载幅值的增大而增大，说明温

差和阻尼对系统 1/3 次亚谐共振具有抑制作用．

2）对于一组固定的参数，有一个荷载范围、最小温差值、最大

阻尼值，系统荷载在这一范围内时，才会发生 1/3 次亚谐共振，否

则系统就不会发生 1/3 次亚谐共振．

3）系统的幅频响应曲线、振幅-荷载响应曲线、振幅-温差响应

曲线、振幅-阻尼比响应曲线均具有多解．

4）速度反馈增益能有效减小 1/3 次亚谐共振幅频响应曲线的幅

值和共振区域的大小，对于荷载、温差和阻尼对 1/3 次亚谐共振的

影响也有很好的控制作用．
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