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基于球孔扩张的盾构隧道壁后注浆压密模型
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摘　要：为研究盾构隧道壁后注浆的压密效应，假设压密阶段浆体在土体中呈半球形扩张。应用弹
塑性理论对球形浆体的扩张过程进行了理论推导，建立了盾构隧道壁后注浆压密模型，计算了压密
注浆体的扩张率、土体塑性区扩张率以及注浆对管片产生的压力，分析了注浆压力和土体的弹性模
量、粘聚力、内摩擦角等特性参数对管片压力荷载的影响。分析结果表明：注浆对管片的压力随着
注浆压力和土体泊松比的增大而增大，随着土体弹性模量、粘聚力和内摩擦角的增大而减小；注浆
对单位面积管片产生的压力不随注浆压力和土体特性的改变而改变；注浆对管片产生的压应力随
着远离注浆孔而减小。
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０　引　言

随着城市地下空间的大力开发与利用，盾构工

法以其对周围环境影响小、成形质量高、安全可靠、
施工进度快等优点而越来越多地应用于城市地铁、
公路、电力、通信以及市政污水隧道施工中。盾构工

法主要由稳定开挖面、掘进、排土、管片衬砌和壁后

注浆３大要素组成。盾构施工的核心问题是如何降

低对周围土体的扰动并最大限度减小地表沉降［１］，
而壁后注浆是控制地表沉降的关键。注浆技术虽属

于一种传统的施工工艺，但将其引入到盾构施工后

仍存在不少亟待研究解决的问题。壁后注浆施工不

当时可能会造成地表沉隆超限、管片上浮、错台等问

题。由于盾尾间隙的存在和不确定性、注浆材料与

注浆施工工艺的多样性、周围土体的复杂性、浆液本

身的时效性，造成目前国内外关于盾构隧道壁后注

浆的研究，尤其是理论研究，已经明显滞后于壁后注

浆技术本身的发展。
长期以来，不断有学者以数值模拟、现场实测及

模型试 验 等 方 法 致 力 于 壁 后 注 浆 的 研 究。Ｋａｓｐｅｒ
等对盾构施工过程的系列数值模拟研究考虑了注浆

压力的影响［２－３］；Ｋｏｙａｍａ等进行了壁后注浆的模型

试验研究，发现注浆压力和土体密度对隧道压力荷

载和 土 体 位 移 有 重 要 影 响［４］；Ｍｏ等 指 出 了 注 浆 压

力分布非常复杂，不均匀的注浆压力会导致管片错

台乃 至 裂 缝 破 损［５］；Ｂｅｚｕｉｊｅｎ等 对 盾 构 隧 道 壁 后 注

浆进行了现场测试研究［６］；黄宏伟等针对盾构隧道

壁后注浆的分布情况进行了地质雷达探测试验，结

果表明利用 该 方 法 可 有 效 探 测 隧 道 壁 后 的 注 浆 分

布［７－８］。近年来，一 些 学 者 开 始 尝 试 对 盾 构 隧 道 壁

后注浆的扩散过程 及 对 管 片 产 生 的 注 浆 压 力 荷 载

进行理论 分 析；叶 飞 等 对 盾 构 隧 道 壁 后 注 浆 浆 液

的扩散过程及注浆 对 管 片 产 生 的 压 力 荷 载 等 进 行

了持续研究［９－１２］；李志明等推导了土压平衡盾构在

粘土地层 中 壁 后 注 浆 环 向、纵 向 填 充 的 分 析 模 型

与计算方法［１３］；袁小会等基于宾 汉 姆 流 体，推 导 了

浆液注入盾尾间隙 过 程 中 注 浆 压 力 衰 减 与 注 浆 参

数间的关系［１４－１５］。
已有研究文献表明，近年来虽有学者已开始从

理论角度探求壁后注浆扩散机理，但理论分析研究

依然较为薄弱。本文基于压密注浆扩散过程，利用

球孔扩张理论，通过对扩张过程的力学分析，建立盾

构壁后压密注浆的力学模型，分析浆体扩张对管片

衬砌产生压力效应的影响因素。

１　盾构隧道壁后注浆扩散过程分析

一般来说，依据浆液的扩散性质，可将注浆分为

充填注浆、渗透注浆、压密注浆和劈裂注浆４种。本

文对盾构隧道壁后注浆浆液的扩散过程进行归纳，
见图１。

图１　壁后注浆扩散过程

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｂａｃｋ－ｆｉｌｌｅｄ　ｇｒｏｕｔｉｎｇ

　　在图１所示的壁后注浆浆液扩散过程中，浆液

在土体中的扩散流动主要发生于充填阶段和渗透阶

段；对管片和土体产生注浆压力则主要发生于渗透

注浆阶段和压密注浆阶段，尤其是压密阶段，容易挤

压管片造成错台或挤压土体造成地表隆起。粘土地

层渗透系数很小，可忽略渗透注浆阶段，直接进入压

密阶段。基于以上考虑，本文主要讨论粘土地层中

盾构壁后注浆的压密阶段浆液扩散机理与浆体和土

体对管片衬砌的作用。

２　壁后压密注浆机理

２．１　基本假定

目前盾构施工中常用的注浆方式有２种，即从

盾尾注浆孔同步注浆和从管片注浆孔及时注浆。壁

后注浆对土体的压密效应也分２种情况：浆液先充

填满盾尾间隙，后开始压密周围土体（地层自稳性较

好，盾尾间隙在管片脱离盾尾后能持续一段时间，此
时从管片注浆孔及时注浆，则浆液先充填满盾尾间

６３
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隙，后开始压密周围土体；或地层自稳性很差，采用

同步注浆，盾尾间隙在形成的同时被浆液充填，浆液

充填满盾尾间隙后开始压密周围土体），浆液直接压

密周围土体（地层自稳性较差，管片脱离盾尾后立即

被周围土体包裹，形不成持续的盾尾间隙，此时若从

管片注浆孔及时注浆，浆液将直接压密周围土体）。

本文主要讨论浆液直接压密周围土体的情况。为研

究方便，根据已有关于压密注浆的研究［１６－１７］，并结合

盾构隧道壁后注浆的特点，提出如下基本假定。

图２　压密注浆

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ　ｇｒｏｕｔｉｎｇ

（１）粘土渗透系数很小，忽略浆液和土体交界面

的渗透作用，认为注浆过程中仅存在浆液对土体的

压密效应。
（２）由于盾构隧道半径远大于压密注浆浆体扩张范

围，忽略盾构管片的弧度效应，认为管片外壁为平面。
（３）假设注浆体在土体中呈半球形，压密注浆过

程就相当于在半无限土体中扩张一个半径为Ｒｕ 的

半球形浆体，见图２，Ｐ为注浆压力。在球孔四周形

成了一个应力影响区。该应力影响区由塑性区和弹

性区组成，见图３，Ｒ０ 为半球形浆体的初始半径，Ｒｐ

为土体塑性区最大半径。

图３　球孔扩张应力区域

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

（４）在初始状态下，土体为均质各向同性体，受

到浆体扩张挤压后，土体发生弹塑性变形，且变形在

应力施加后立刻发生。
（５）浆液和土颗粒不可压缩，并忽略重力对土体

压缩的影响。
２．２　理论推导

由图３可知，浆体扩张后，在距离注浆孔中心半

径为ｒ（Ｒｕ≤ｒ≤Ｒｐ）的土体处于塑性状态，而在半径

Ｒｐ 以外的土体仍然保持弹性状态。
球对称问题的平衡方程为

ｄσｒ
ｄｒ＋２

σｒ－σθ
ｒ ＝０ （１）

　　几何方程为

εｒ ＝－
ｄｕｒ
ｄｒ

εθ＝－
ｕｒ

烅

烄

烆 ｒ

（２）

　　弹性物理方程为

εｒ ＝
σｒ－２νσθ
Ｅ

εθ＝
（１－ν）σθ－νσｒ

烅

烄

烆 Ｅ

（３）

　　边界条件为

σｒ（Ｒｕ）＝Ｐ
ｌｉｍ
ｒ→∞
σｒ ＝Ｐ｛

０

（４）

式中：σｒ 为土体径向应力；σθ 为土体环向应力；εｒ 为

土体径 向 应 变；εθ 为 土 体 环 向 应 变；ｕｒ 为 土 体 径 向

位移；ν为土体泊松比；Ｅ为土体变形模量；Ｐ０ 为地

下水压力；σｒ（Ｒｕ）为ｒ取Ｒｕ 时的土体径向应力。
当注浆压力较小时，半球形浆体周围土体全部

处于弹性状态，求解式（１）～（４），得

　　

σｒ＝Ｐ０＋（Ｐ－Ｐ０）
Ｒｕ（ ）ｒ

３

σθ＝Ｐ０－
Ｐ－Ｐ０
２

Ｒｕ（ ）ｒ
３

ｕｒ＝２ν－１Ｅ Ｐ０ｒ＋
（１＋ν）（Ｐ－Ｐ０）ｒ

２Ｅ
Ｒｕ（ ）ｒ

烅

烄

烆
３

（５）

７３
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按照 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则，有

σｒ－ασθ＝ｙ

α＝１＋ｓｉｎ
（φ）

１－ｓｉｎ（φ）

ｙ＝ ２ｃｃｏｓ（φ）
１－ｓｉｎ（φ

烅

烄

烆 ）

（６）

式中：φ为土体的内摩擦角；ｃ为土体的粘聚力。

随着注浆压力增大，浆体边缘土体逐渐进入屈服

状态。将ｒ＝Ｒｕ 代入式（５），并根据屈服准则式（６），

可得土体进入塑性状态的临界压力Ｐｐ 为

Ｐｐ＝Ｐ０＋
２［ｙ＋（α－１）Ｐ０］

２＋α
（７）

　　在弹性区域（ｒ＞Ｒｐ），分别用Ｒｐ、Ｐｐ 代替式（５）

中的Ｒｕ、Ｐ，得

　　

σｒ＝Ｐ０＋（Ｐｐ－Ｐ０）
Ｒｐ（ ）ｒ

３

σθ＝Ｐ０－
Ｐｐ－Ｐ０
２

Ｒｐ（ ）ｒ
３

ｕｒ＝
２ν－１
Ｅ Ｐ０ｒ＋

（１＋ν）（Ｐｐ－Ｐ０）ｒ
２Ｅ

Ｒｐ（ ）ｒ
烅

烄

烆

３

在塑性区域（Ｒｕ≤ｒ＜Ｒｐ），由式（１）、（６）得

σｒ ＝－ ｙ
α－１＋

Ｃ１ｒ－
２（α－１）
α

σθ＝－ ｙ
α－１＋

Ｃ１
α
ｒ－

２（α－１）
烅

烄

烆
α

（８）

式中：Ｃ１ 为待定系数。

弹塑性交界面（ｒ＝Ｒｐ），径向应力为临界扩张压

力Ｐｐ，即

σｒ（Ｒｐ）＝Ｐｐ （９）

　　将式（９）代入式（８），可得

Ｃ１ ＝Ｒ
２（α－１）
αｐ Ｐｐ＋ ｙ

α－（ ）１ （１０）

　　将边界条件σｒ（Ｒｕ）＝Ｐ代入式（８），定义β为塑

性区半径Ｒｐ 与现时浆体半径Ｒｕ 之比，可得Ｒｐ、Ｒｕ
以及压力水平Ｆ之间的关系，即

β＝
Ｒｐ
Ｒｕ ＝

（α－１）Ｐ＋ｙ
（α－１）Ｐｐ＋［ ］ｙ

α
２（α－１）

＝Ｆ
α

２（α－１）（１１）

Ｆ＝
（α－１）Ｐ＋ｙ
（α－１）Ｐｐ＋ｙ

（１２）

　　将ｒ＝Ｒｐ 代入式（５＇）中，可 得 弹 塑 性 边 界 的 位

移ｕｐ 为

ｕｐ＝δＲｐ

δ＝２ν－１Ｅ Ｐ０＋
（１＋ν）（Ｐｐ－Ｐ０）

２
烅
烄

烆 Ｅ
（１３）

　　同理，可得弹塑性边界的应力和应变为

　　　　　
σｒ（Ｒｐ）＝Ｐｐ

σθ（Ｒｐ）＝
３Ｐ０－Ｐｐ烅

烄

烆 ２
（１４）

εｒ（Ｒｐ）＝２δ－
２（１－２ν）Ｐ０

Ｅ
εθ（Ｒｐ）＝－
烅
烄

烆 δ
（１５）

式中：σθ（Ｒｐ）为ｒ取Ｒｐ 时 的 土 体 环 向 应 力；εｒ（Ｒｐ）
为ｒ取Ｒｐ 时的土体 径 向 应 变；εθ（Ｒｐ）为ｒ取Ｒｐ 时

的土体环向应变。

在塑性区由不相关联的流动法则，有

ε·ｐｒ
ε·ｐθ
＝－２

［１＋ｓｉｎ（ψ）］
１－ｓｉｎ（ψ）

（１６）

式中：ψ为土体的剪胀角；ε·ｐｒ为塑性区土体塑性径向

应变增量；ε·ｐθ为塑性区土体塑性环向应变增量。

对于 非 关 联 流 动 法 则，ψ＜φ，通 常 近 似 取 为

０［１８－１９］，因此，式（１６）可简化为

ε·ｐｒ＋２ε
·
ｐθ＝０ （１７）

又因为 ε·ｒ ＝εｅｒ＋ε
·
ｐｒ

ε·θ＝ε
·
ｅθ＋ε

·
ｐθ

结合式（１７）有

ε·ｒ＋２ε
·
θ＝ε

·
ｅｒ＋２ε

·
ｅθ （１８）

式中：ε·ｅｒ为塑性区土体弹性径向应变增量；ε·ｅθ为塑

性区土体弹性环向应变增量。

将式（３）代入式（１８），两边积分，并结合弹塑性

边界的应力式（１４）和应变式（１５），可得

εｒ＋２εθ＝
（１－２ν）（σｒ＋２σθ）

Ｅ
（１９）

　　由式（２）可得

εｒ ＝－
ｄｕｒ
ｄｒ ＝－

ｄ（ｒ－ｒ０）
ｄｒ ＝ｄｒ０ｄｒ－１

εθ＝－
ｕｒ
ｒ ＝－

ｒ－ｒ０
ｒ ＝ｒ０ｒ－

烅

烄

烆 １
（２０）

式中：ｒ０ 为塑性区距注浆孔中心为ｒ的土体变形前

的相应半径。

将式（８）、（２０）代入式（１９），可得土体塑性区扩

张过程的微分方程为

ｄｒ０
ｄｒ＋

２ｒ０
ｒ ＝Ｃ１

（１－２ν）（α＋１）
Ｅα

ｒ－
２（α－１）
α ＋

　　３　１－ｙ
（１－２ν）
Ｅ（α－１［ ］） （２１）

　　当ｒ＝Ｒｐ 时，ｒ０＝Ｒｐ－ｕｐ，由式（２１）得

　　　ｒ０＝Ａｒ
２－α
α ＋Ｂｒ－Ｃｒ２

（２２）

　　　Ａ＝
（１－２ν）（α＋１）
Ｅ（α＋２） Ｐｐ＋ ｙ

α（ ）－１Ｒ
２（α－１）
αｐ

８３
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Ｂ＝１－ｙ
（１－２ν）
Ｅ（α－１）

Ｃ ［＝ （１－２ν）（α＋１）
Ｅ（α＋２）

Ｐｐ＋ ｙ
α－（ ）１ －

　　ｙ
（１－２ν）
Ｅ（α－１）＋ ］δＲ３ｐ

　　将ｒ０＝Ｒ０，ｒ＝Ｒｕ，代入式（２２），并结合式（１１），

可得浆体初始半径Ｒ０ 与Ｒｕ 的关系式为

１
ξ
＝Ｒ０Ｒｕ ＝

（１－２ν）（α＋１）
Ｅ（α＋２）

Ｐｐ＋ ｙ
α－（ ）１·

　　 β
２（α－１）
α －β［ ］３ ＋ｙ

（１－２ν）
Ｅ（α－１）

·

　　（β
３－１）－δβ

３＋１ （２３）

式中：ξ为浆体扩张率。
塑性区的扩张率ζ为

ζ＝
Ｒｐ
Ｒ０ ＝βξ

（２４）

　　半球形浆体对管片产生的压力Ｆｇ 为

Ｆｇ＝πＰＲ２ｕ （２５）

　　塑性土体对管片产生的压力Ｆｐ 为

Ｆｐ＝∫
Ｒｐ

Ｒｕ
２σθπｒｄｒ＝ ［πＣ１ Ｒ２

αｐ －Ｒ
２
α（ ）ｕ －

ｙ
α－１Ｒ

２
ｐ－Ｒ２（ ）］ｕ （２６）

压密注浆对管片产生的总压力Ｆｓ 为

　　Ｆｓ＝Ｆｇ＋Ｆｐ＝ ［πＰＲ２ｕ－ ｙ
α－１Ｒ

２
ｐ－Ｒ２（ ）ｕ ＋

　　　　Ｃ１ Ｒ
２
αｐ －Ｒ

２
α（ ）］ｕ （２７）

２．３　参数确定与模型适用性的讨论

２．３．１　参数确定
从模型的推导过程可以看出，与压密注浆浆体

扩散过程有关 的 参 数 有：半 球 形 浆 体 初 始 半 径Ｒ０、
地下水压力Ｐ０、注浆压力Ｐ和土体的弹性模量Ｅ、

粘聚力ｃ、内摩擦角φ、泊松比ν。浆体 初 始 半 径Ｒ０
应与注浆孔半径相等，注浆压力Ｐ可通过盾构机上

的监测系统测得；土体的特性参数虽可通过试验得

到，但弹性模量Ｅ受盾尾间隙影响较大。
盾构壁后压密注浆与传统压密注浆问题的不同

之处在于，盾尾脱离管片后土体因失去支撑而产生

应力释放。应力释放过程中，土体的孔隙比增大，弹
性模量减小，因此，上文所推导的理论公式中，弹性

模量应是 土 体 原 始 弹 性 模 量 的 折 减 值。为 研 究 方

便，暂不考虑土体泊松比、粘聚力、内摩擦角的变化，
仅探讨弹性模量的变化。为此，引入考虑盾尾间隙

影响的土体弹性模量折减系数。

考虑盾尾间隙的等效孔隙比ｅ′为

ｅ′＝Ｄ１ｅ０
／（ｅ０＋１）＋πｄＲ２ｐ
Ｄ１／（ｅ０＋１） ＝ｅ０＋

ｄ（ｅ０＋１）
２Ｒｐ－３ｄ

（２８）

Ｄ１＝
２πＲ３ｐ
３ －πｄＲ２ｐ

式中：ｄ为盾尾间隙厚度；ｅ０ 为土体的初始孔隙比。
根据土力学原理，土体压缩模量Ｅｓ 为

Ｅｓ＝
（Ｐ－Ｐ０）（１＋ｅ０）
ｅｍｉｎ－ｅ０

（２９）

式中：ｅｍｉｎ为土体压缩后的孔隙比。
土体等效压缩模量Ｅ′ｓ 为

Ｅ′ｓ＝
（Ｐ－Ｐ０）（１＋ｅ′）
ｅｍｉｎ－ｅ′

（３０）

　　土体变形模量Ｅ与压缩模量Ｅｓ 的关系可用广

义胡克定律导得

Ｅ＝
（１＋ν）（１－２ν）

１－ν
Ｅｓ （３１）

　　可见，在泊松比不变的条件下，变形模量与压缩

模型成 正 比，折 减 系 数 为 变 形 模 量 与 压 缩 模 量 之

比，即

Ｅ′
Ｅ ＝Ｅ′ｓＥｓ

（３２）

η＝
（Ｐ－Ｐ０）Ｄ２／Ｅｓ

Ｄ３
（３３）

Ｄ２ ＝１＋ｅ０＋ｄ
（ｅ０＋１）
２Ｒｐ－３ｄ

Ｄ３ ＝Ｐ－Ｐ０Ｅｓ
（１＋ｅ０）－ｄ

（ｅ０＋１）
２Ｒｐ－３ｄ

式中：Ｅ′为土体松弛后的变形模量，即弹性模量折减

值；η为土体弹性模量折减系数。
值得注意的是，盾构隧道衬砌周围土体的弹性

模量、粘聚力、内摩擦角、泊松比等参数是复杂多变

的，浆体压密扩张过程中可能作用于多种不同参数

的土体，因此，需要将复杂的土质情况等效成均一土

层来分析。

２．３．２　适用范围
本 文 认 为 管 片 脱 离 盾 尾 后 立 即 被 周 围 土 体 包

裹，形不成持续的盾尾间隙，浆液注入后直接压密周

围土体。本文模型适用于渗透系数较小的软粘土地

层中从管片注浆孔进行及时壁后注浆的情况，不适

用于渗透性相对较大的砂性土地层壁后注浆分析。
另外，在本文模型中，未涉及浆液特性参数，无法考

虑浆液特性对压密注浆效果的影响。

３　实例分析

压密注浆的效果与浆液特性、注浆工艺、土体特

９３
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性等众多因素有关。从上文的理论推导可以得知，
压密注浆浆体的扩张与注浆压力和土体特性２方面

因素有关。通过工程实例，分析注浆压力和土体的

弹性模量、粘聚力、内摩擦角等特性参数对管片压力

的影响。

３．１　注浆压力分析

假定土体的弹性模量折减值Ｅ′＝１．１２ＭＰａ，粘
聚力ｃ＝０．００６ＭＰａ，内 摩 擦 角φ＝１８°，泊 松 比ν＝
０．２，注浆点处的地下水压力Ｐ０＝０．０６ＭＰａ。

３．１．１　球形浆体和土体塑性区扩张率
将土体参数代入式（２３）、（２４），可求得各种注浆

压力下的半球形浆体扩张率和土体塑性区扩张率，
见图４。

图４　不同注浆压力条件下的扩张率

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｕｔｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

从图４可以看出，注浆压力对半球形浆体扩张

率和土体塑性区扩张率的影响明显。浆体扩张率和

土体塑性区扩张率均随注浆压力的增大而增大，增

大的速率也在不断提高。注浆压力超过０．３３ＭＰａ
后，２种扩张 率 开 始 趋 于 无 穷 大。从 保 持 隧 道 周 围

土 体 稳 定 性 角 度 来 讲，壁 后 注 浆 的 压 力 不 超 过

０．３３ＭＰａ。另外，混凝 土 管 片 的 封 顶 块 螺 栓 在 注 浆

压力为０．４ＭＰａ左 右 时，有 可 能 被 剪 断；在注浆压

力为０．４～０．６ＭＰａ时，管片会产生变形，然后造成主

梁、肋板变形［３］。可见，将注入压力控制在０．３３ＭＰａ
以下，对于保持地层稳定和管片衬砌结构安 全 都 是

满足的。

３．１．２　注浆对管片产生的压力
将土体参数代入式（２５）～（２７），可求得各种注

浆压力下浆液对管片产生的压力Ｆｇ、塑性区土体对

管片产 生 的 压 力Ｆｐ、注 浆 对 管 片 产 生 的 总 压 力Ｆｓ
及注浆对单位面积管片产生的压力Ｐｓ，见图５、６。

由图５可知，浆液、塑性区土体以及注浆本身对

管片产生的压力等均随注浆压力的增大而增大，增

大的速度也在不断提高。由图６可知，注浆对单位

图５　不同注浆压力条件下的注浆荷载

Ｆｉｇ．５　Ｇｒｏｕｔｉｎｇ　ｌｏａｄｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｕｔｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图６　不同注浆压力条件下单位面积的注浆荷载

Ｆｉｇ．６　Ｕｎｉｔ　ａｒｅａ　ｇｒｏｕｔｉｎｇ　ｌｏａｄｓ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｕｔｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

面积管片产生的压力不随注浆压力的改变而改变，
始终为０．０８１ＭＰａ。结合图５、６可知，压密注浆对

管片产生的压力随着注浆压力的增大而增大，这种

增大主要是由浆体和土体塑性区的扩张引起的。合

理地控制注浆压力和注浆量，可有效控制注浆效果，
防止管片因承受过大的注浆附加荷载而出现开裂、
错台等破坏。可通过本文公式计算注浆压力产生的

荷载效应，进而选取合理的注浆压力。

３．２　土体特性分析

假定土体的粘聚力ｃ＝０．００６　０ＭＰａ，内摩擦角

φ＝１８°，泊松比ν＝０．２０，注浆点处的地下水压力Ｐ０＝
０．０６ＭＰａ。分别改变土体粘聚力（改为０．００６　５ＭＰａ）、
内摩擦角（改为１９°）、泊松比（改为０．２２），计算各种

弹性模量折减值下，压密注浆对管片产生的压力及

对单位面积管片产生的压力Ｐｓ，见图７、８。
由图７可知，压密注浆对管片产生的压力受土

体特性影响显著：压密注浆对管片产生的压力随着

土体泊松比的增大而增大，随着土体弹性模量、粘聚

力和内摩擦角的增大而减小。由图８可知，压密注

浆对单位面积管片产生的压力不随土体特性的改变

而改变。结合图７、８可知，土体特性不同引起浆体

０４
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图７　注浆荷载与土体特性的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｒｏｕｔｉｎｇ　ｌｏａｄｓ

ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图８　单位面积注浆荷载与土体特性的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｕｎｉｔ　ａｒｅａ　ｇｒｏｕｔｉｎｇ

ｌｏａｄｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

和土体塑性区扩大范围的不同，由此导致管片承受

不同的注浆附加荷载，因此，应该根据土体特性选择

合适的注浆压力进行壁后注浆，还应注意注浆量的

控制。

３．３　 压力分布

本文所指的压力分布是指由于注浆而产生的作

用于管片衬砌上的应力分布。压密注浆对管片产生

的注浆压力（应力）分为３部分，即半球形浆体对管

片产生的压力、塑性区土体对管片产生的压力和弹

性区土体对管片产生的压力。浆体对管片产生的压

力与注浆压力相等，弹性区土体对管片产生的压力

较小，因此，仅分析塑性区土体对管片产生的压力分

布。塑性区土体对管片产生的应力与塑性区土体的

环向应力相等。
假定土体的Ｅ′＝１．１２ＭＰａ，粘聚力ｃ＝０．００６ＭＰａ，

内摩擦角φ＝１８°，泊松比ν＝０．２，注浆点处的地下

水压力Ｐ０＝０．０６ＭＰａ，注 浆 压 力Ｐ＝０．３２ＭＰａ。
由式（８）可得塑性区土体应力分布，见图９。

由图９可知，塑性区土体径向应力和环向应力均

随着远离注浆孔而减小，其中环向应力的分布反映了

作用于管片衬砌上的应力分布。可见，注浆对管片衬

图９　塑性区土体应力

Ｆｉｇ．９　Ｓｏｉｌ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ　ｉｎ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｚｏｎｅ

砌产生的压力（应力）随着远离注浆孔而减小。

４　结　语

（１）基于球孔扩张的盾构壁后压密注浆模型适

用于软粘土地层中盾构施工时的壁后注浆分析。在

已知土体弹性模量、粘聚力、内摩擦角、泊松比的前

提下，可用该模型公式计算压密注浆体的扩张率、土
体塑性区扩张率以及注浆对管片产生的压力。

（２）压密注浆对管片产生的压力与注浆压力和

土体的弹性模量、粘聚力、内摩擦角、泊松比等因素

有关：随着注浆压力和土体泊松比的增大而增大，随
着土体弹性模量、粘聚力和内摩擦角的增大而减小；
压密注浆对单位面积管片产生的压力不随注浆压力

和土体特性的改变而改变。
（３）压密注浆对管片产生的压应力在浆体扩张

范围内与注浆压力相等；在土体塑性区范围内随着

远离注浆孔 而 减 小；在 土 体 弹 性 区 范 围 内，相 对 较

小，可不做考虑。
（４）在后续研究中，将注浆体扩张率引入到注浆

控制中，分析注浆压力与土体特性（弹性模量、粘聚

力、内摩擦角、泊松比等）对注浆量的影响，并将浆液

的压密、充填、渗透等各模型结合，系统分析浆液扩

散过程。
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