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盾构隧道壁后注浆浆液毛细管渗透扩散模型

叶 飞， 刘燕鹏， 苟长飞， 张金龙， 周 卓
( 长安大学桥梁与隧道陕西省重点实验室，陕西 西安 710064)

摘 要: 为探讨盾尾注浆扩散半径及管片所受注浆压力的计算方法，将浆液的扩散过程简化为其在土体中大量

孔径不均匀的毛细管中的渗流运动，建立了浆液渗透扩散力学模型． 基于柱面扩散理论，假定浆液为宾汉姆流

体，引入等效孔隙率替代土体初始孔隙率，通过模拟浆液在单个毛细管中的渗透过程，得到了考虑浆液时效性的

浆液扩散半径和管片所受浆液总压力的计算式． 结合具体实例，讨论了浆液扩散半径、注浆对管片产生的压力与

注浆压力和注浆时间的关系． 分析结果表明: 其他注浆参数相同时，在不同注浆压力和不同注浆时间条件下，浆

液对管片产生的压力的增长速率均大于浆液扩散半径的增长速率; 当盾尾建筑间隙影响厚度和土体等效孔隙率

不变时，浆液流动锋面上毛细管总面积与浆液扩散半径成正比．
关键词: 盾构隧道; 同步注浆; 宾汉姆流体; 渗透扩散; 注浆压力
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Capillary Penetration Diffusion Model for
Backfill Grouting of Shield Tunnel

YE Fei， LIU Yanpeng， GOU Changfei， ZHANG Jinlong， ZHOU Zhuo
( Shaanxi Provincial Major Laboratory for Highway Bridge ＆ Tunnel，Chang'an University，Xi'an 710064，China)

Abstract: In order to discuss the calculating method of diffusion radius and pressure on segments of
backfill grouting，a mechanical model for penetration diffusion in surrounding soils was set up by
simplifying grouting penetration as transfusion in soil capillary tubes with uneven bore diameters． Based
on the cylinder diffusion theory and the assumption that grout is as Bingham fluid，under the premise of
bring the equivalent porosity to replace the soil porosity，the calculation formula of the diffusion radius
and the pressure on segments of backfill grouting were obtained through simulating the penetration
process of grout in single capillary tube． Then，the relations between grouting pressure，time，and the
diffusion radius，pressure on segments were discussed through a detail example． The result shows that
the increase rate of the pressure on segments is bigger than that of the grouts diffusion radius under
different grouting time and pressure，and the total capillary area on the grouts flowing frontal surface is
in proportion to diffusion radius when keep the influence depth of tail gap and the soil equivalent
porosity unchanged．
Key words: shield tunnel; synchronous grouting; Bingham fluid; penetration diffusion; grouting
pressure

相对于其他隧道施工工法而言，盾构工法具有

安全性好、施工速度快、劳动强度低及对环境影响

小的优点［1］，已广泛应用于城市地铁工程及水下

隧道． 盾构机在掘进过程中，当管片拼装完毕并脱
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出盾尾后，在周围土体和管片外壁之间形成约 8 ～
16 cm 厚的环形盾尾间隙［2］，该间隙若不及时填

充，将造成地层变形，导致地表较大沉降，并引起邻

近建筑物开裂、倾斜、破坏． 为减小盾尾间隙对周围

土体和结构产生的不利影响，在盾构施工中，通常

将具有一定流动性的浆液以一定的压力压入到盾

尾间隙中，以期通过壁后注浆减小由于盾构开挖而

产生的土体损失及周围土体应力释放，这个过程称

为壁后注浆．
根据文献［3］，盾构隧道壁后注浆单液硬性浆

的水灰比为 1． 0 ～ 2． 0，浆液流型介于牛顿流体和

宾汉姆流体之间． 不同流型的浆液在岩土地层中的

扩散情况差别很大，为保证壁后注浆效果，需要根

据实际情况选取合理的注浆参数，而合理的注浆参

数需要建立在对壁后注浆机理研究的基础之上．
Yukinori 等通过注浆模型试验，得出盾构隧道

周围土压力受土的密实度和注浆压力影响显著的

结论［4］． 叶飞等引入土体等效孔隙率以考虑盾尾

间隙对壁后注浆的影响，假定浆液为牛顿流体，推

导了浆液扩散半径及管片所受注浆压力的计算

式［2，5］． 李志明等采用牛顿流体及宾汉姆流体模拟

浆液在盾尾的流动，给出了盾构同步注浆环向填充

及纵向填充的力学模型及计算方法［6］． 韩月旺等

通过模型试验研究了砂性土条件下壁后注浆体的

变形规律［7］． 袁小会等通过试验测定硬性浆液为

宾汉姆流体，进而推导出浆液注入盾尾间隙过程中

注浆压力的传递公式，得到了注浆压力传递与浆液

扩散距离及注浆时间的关系［8-9］． 黄宏伟等利用雷

达探测的方法对浆液在壁后的分布情况进行了研

究［10］． 邓宗伟等采用数值模拟的方法研究了壁后

注浆对支护结构和围岩的影响［11］．
在作者之前的研究［2，5］中，针对壁后注浆浆液

为牛顿流体的情形，直接由 H Darcy 定律得到柱面

扩散时浆液流量的关系式，再由边界条件并结合浆

液柱面扩散的特点，得到了浆液扩散半径以及注浆

对管片产生的压力的计算式． 本文在前期研究的基

础上，基于柱面扩散理论，考虑宾汉姆流体比牛顿

流体具有较高流动阻力的力学特性，通过模拟单个

毛细管中浆液的渗透过程，得到在盾尾建筑间隙影

响范 围 内 浆 液 渗 透 的 力 学 模 型，再 由 Dupuit-
Forchheimer 关系式将微观模型转化为宏观模型;

然后，引入 H Darcy 定律，给出浆液渗透速度与渗

透率的关系，在此基础上推导注浆扩散半径及管片

所受注浆压力的计算式，并通过算例分析讨论了注

浆压力和注浆时间的影响．

1 基本假定

由于浆液在地层中往往以多种形式运动，而且

这些运动形式随着地层、浆液性质和压力变化而相

互转化与并存，但在一定条件下浆液总是以某种流

动形式为主［5］． 为研究浆液的扩散规律，假定:

( 1) 浆 液 为 不 可 压 缩 的 均 质、各 向 同 性 的

流体;

( 2) 在壁后注浆过程中，浆液的流动属于恒定

层流;

( 3) 浆液表现为宾汉姆流特性，且在整个注浆

过程中浆液流型保持不变;

( 4) 不考虑地下水的稀释作用，且注浆过程中

不存在浆液堵管现象;

( 5) 浆液速度损失不计，且浆液沿纵向均匀

分布;

( 6) 在一定厚度内，浆液在地层中只进行柱面

渗透扩散．

2 浆液渗透的力学模型

本文中假定浆液为宾汉姆流体，该流体具备典

型的塑性特征，比牛顿流体具有较高的流动阻力，

只有当外部施加的剪切力足以克服流体内在的静

切力时，浆液才表现出流动现象． 宾汉姆流体的流

变方程为［8，12-13］

τ = τ0 + μpγ， ( 1)

式中: τ0 为静切力，Pa; μp 为塑性粘度，Pa·s; γ 为

剪切速率，1 /s．
γ = du /dr，

式中: u 为浆液流速，m/s; r 为流体柱半径，m．
2． 1 浆液在单个毛细管中的渗流运动

参考文献［14］，设毛细管( 圆管) 半径为 r0，在

管内取一段以管轴为对称轴的流体柱，流体力学模

型见图 1( r1 和 v1 分别为相对于邻层流体处于静止

的流体距离管轴线的距离和速度，p 为毛细管中的

注浆压力，l 为浆液扩散半径) ．
根据文献［15］，在不考虑重力的情况下，单个

毛细管宾汉姆流体的启动压力梯度 λ 满足:

λ = － dpdl =
2τ0
r0

． ( 2)

2． 2 浆液在地层中的渗流运动

将盾尾渗透注浆过程视为土体中存在大量管

径不均的毛细管，而且越靠近管片，毛细管径越粗．
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图 1 浆液在单个毛细管中的流动
Fig． 1 Sketch of grout transfusion

in a capillary

地层模型见图 2． 图 2 中，D 为盾尾建筑间隙影响

厚度，即浆液扩散体的厚度，D = kd，其中 k 为注入

率，d 为建筑间隙厚度［5］; l 为浆液扩散半径; l0 为

注浆孔半径．

图 2 浆液在地层中的流动
Fig． 2 Sketch of grout transfusion in strata

参考不均匀毛细管组模型［15］，可以得到平均

地层渗流速度

珋v = 1
8μp

∑
N

i = 1
Nir

4
i

∑
N

i = 1
Nir

2
(

i

－ dp
d )l ×

[ 1 － － 4dl
3d (p

2τ0
珋r )
0

+ (1
3

－ 2τ0
珋r0

dl
d )p ]4

，

( 3)

式中: Ni ( i = 1，2，…，N) 为浆液渗透扩散锋面上半

径为 ri 毛细管的数目;珋r0 为毛细管的平均半径．
令 珋v = 0，可得平均启动压力梯度

珔λ = － dpdl =
2τ0
珋r0

． ( 4)

将 λ = 2τ0 / r0 代入流量公式 q = vA，则浆液扩

散锋面上毛细管的总面积 A = π∑Nir
2
i ，从而可得

通过浆液扩散锋面的总流量

q = π
8μp
∑
N

i = 1
Nir

4 (i － dpd )l ×

[ 1 － － 4λdl
3dp + (1

3 － λ dl
d )p ]4

． ( 5)

2． 3 盾尾注浆渗透过程分析

盾构隧道在进行盾尾同步注浆过程中，浆液的

渗透扩散模型见图 3，图中 pg 为注浆压力，pw 为地

下水压力．

图 3 盾尾注浆渗透扩散过程
Fig． 3 Diffusion process of backfill grouting

在盾尾注浆过程中，注入的总注浆量

Q = qt， ( 6)

式中，t 为注浆时间．
流体在地层中的渗透过程可以看作是在多孔

介 质 中 的 流 动，满 足 Dupuit-Forchheimer 关 系

式［15］:

v' = n珋v， ( 7)

式中: v'为浆液渗流速度; n 为初始孔隙率．
考虑到管片脱离盾尾后，由于盾尾间隙的存

在，管片周围土体将向盾尾间隙移动，由此导致土

体松散，实际孔隙率大于土体初始孔隙率［2，5］． 为

考虑盾尾间隙的影响，引入等效孔隙率 n'代替初

始孔隙率 n:

n' = n + 1 － n
k ， ( 8)

式中: k 为浆液注入率．
将 n'替换式( 7) 中的 n，可将 v'表示为

v' = n'珋v (= n + 1 － n )k 珋v． ( 9)

从宏观角度来看，盾尾注浆的渗透过程，满足

H Darcy 定律:

v' = － KP
dh
dl = － KP

dp
ρgdl

， ( 10)

式中: KP 为宾汉姆流体通过多孔介质的有效渗透

率; ρ 为密度; g 为重力加速度．
根据文献［15］，

KP = n'
8
∑Nir

4
i

∑Nir
2
i

= (1
8 n + 1 － n )k

∑Nir
4
i

∑Nir
2
i

．

( 11)

将式( 9) ～ ( 11) 代入式( 3 ) ，并考虑到盾尾注
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浆开始时，注浆压力梯度远大于启动压力梯度，即

－ dp /dlλ，可得

λ = －
3( ρg － μp )

4ρg
dp
dl ． ( 12)

由盾构隧道盾尾注浆时，浆液的柱面扩散特性

可得

n' =
π∑

N

i = 1
Nir

2
i

πlD
． ( 13)

将式( 13) 代入式( 8 ) ，可得浆液扩散半径 l 与

毛细管半径 ri 和毛细管数量 Ni 的关系式:

l =
∑
N

i = 1
Nir

2
i

[D n + 1 － n ]k

． ( 14)

由式( 14 ) 可知，当盾尾建筑间隙影响厚度和

土体等效孔隙率不变时，浆液扩散半径与浆液流动

锋面上毛细管总面积成正比． 将 Q = πl2kdn' /2 和

式( 14) 代入式( 6 ) ，并考虑到盾尾注浆开始时，注

浆压力梯度远大于启动压力梯度，即 － dp /dlλ，

可得

∑
N

i = 1
Nir

4
i

∑
N

i = 1
Nir

2
(

i

－ dp
d ) (l 1 － － 4λ

3
dl
d )p =

4lμp

t ．

( 15)

将式( 11) 、( 12) 代入式( 15) ，可得

dp = － ρgn'l2tKP
dl． ( 16)

由边界条件 l = l0，p = pg，得浆液扩散半径 l 处

的注浆压力

pl = pg －
ρgn'
4tKP

( l2 － l20 ) ， ( 17)

则管片所受浆液总压力

Fg = ∫
l

0

2πlpl

2 dl． ( 18)

积分，得

Fg =
πpg l

2

2 － πρgn'16tKP
( l4 － 2l2 l20 ) ． ( 19)

注浆压力对单位面积管片产生的压力

Pg =
2Fg

πl2
= pg －

ρgn'
8tKP

( l2 － 2l20 ) ． ( 20)

在浆液扩散半径的锋面上，注浆压力 pl 等于

注浆处地下水压力 pw，则由式( 17 ) 可得浆液扩散

半径

l = 4tKP
pg － pw
ρgn'

+ l槡
2
0 ． ( 21)

2． 4 公式的应用范围

宾汉姆流体的壁后注浆渗透机理，是在假定浆

液运动为恒定层流的基础上导出的，并不适用于浆

液紊流的情形． 浆液在流动过程中，流体属于层流

还是紊 流，可 根 据 流 体 的 雷 诺 数 Re 确 定: Re ＜
2 000 时为层流，Re ＞ 4 000 时为紊流，2 000 ＜ Re ＜
4 000 时为层流和紊流的混合流．

Re =珋vd
μp

， ( 22)

式中:珋v 为流体的平均速度; d 为流体通过的孔隙尺

寸; μp 为流体塑性粘度．

3 算例分析

根据上述推导结果，在选取相应计算参数的基

础上，分别就注浆压力和注浆时间对浆液扩散半

径、管片所受浆液总压力及单位面积管片所受浆液

压力的影响进行计算分析．
3． 1 参数选取

假 定 地 下 水 压 力 pw = 0，注 浆 管 半 径 l0 =

2． 5 cm，浆液注入率 k = 1． 5，土体初始孔隙率 n =
20%，土体渗透率 Kw = 5 × 10 －4 cm /s，盾尾建筑间

隙影响厚度 D = 10 cm．
通过引入等效孔隙率 n'，并根据孔隙率 n 与

孔隙比 e 的关系式 e = n / ( 1 － n) ，可得土体等效孔

隙比 e' = 2． 75． 在此基础上，参考土体孔隙比渗透

率的 经 验 公 式［5］，可 得 土 体 等 效 渗 透 率 Kw ' =
Kw ( e' / e) 2 = 6． 05 × 10 －2 cm /s．

浆液在地层中的等效渗透率

KP ' =
Kw '
β

， ( 23)

式中: Kw '为水在地层中的等效渗透率; β 为浆液粘

度 μg 与水的粘度 μw 之比．
取 β = 4，可得浆液在地层中的等效渗透 率

KP ' = 1． 512 5 × 10 －2 cm /s．
3． 2 注浆压力的影响

由文献［3］，注浆压力一般为 0． 2 ～ 0． 4 MPa，

为保守起见，取注浆压力范围为 0． 1 ～ 0． 6 MPa( 级

差为 0． 05 MPa) ． 注浆时间 t = 30 min，将上述参数

分别代入式( 19 ) ～ ( 21 ) ，可得注浆压力不同时浆

液扩散半径、管片所受浆液总压力、单位面积管片

所受浆液压力，结果见表 1．
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表 1 不同注浆压力下管片所受压力和浆液扩散半径
Tab． 1 Pressure on segments and grout diffusion radius

vs． grouting pressure

注浆压
力 /MPa

浆液扩散
半径 /cm

管片所受浆液
总压力 /kN

单位面积管片所
受浆液压力 /MPa

0． 10 38． 62 23． 41 0． 100 00
0． 15 47． 26 52． 60 0． 149 99
0． 20 54． 56 93． 45 0． 199 99
0． 25 60． 98 145． 96 0． 249 99
0． 30 66． 79 210． 12 0． 299 99
0． 35 72． 14 285． 94 0． 349 98
0． 40 77． 11 373． 42 0． 399 98
0． 45 81． 79 472． 56 0． 449 98
0． 50 86． 21 583． 35 0． 499 98
0． 55 90． 41 705． 80 0． 549 97
0． 60 94． 43 839． 91 0． 599 97

浆液的扩散半径、管片所受浆液总压力及单位

面积管片所受的浆液压力随注浆压力的变化分别

见图 4 ～ 6．

图 4 不同注浆压力下的浆液扩散半径
Fig． 4 Grout diffusion radius vs． grouting pressure

图 5 不同注浆压力下管片所受浆液总压力
Fig． 5 Total pressure on segments vs． grouting pressure

可见，在其他条件相同的情况下，浆液扩散半

径、管片所受浆液总压力及单位面积管片所受浆液

压力均随注浆压力的增大而增大; 扩散半径增大速

度随注浆压力的增大逐渐减小; 管片所受浆液总压

力的增大速度随注浆压力的增大而逐渐增大; 单位

面积管片所受浆液压力的增长速率基本保持不变．

图 6 不同注浆压力下单位面积
管片所受浆液压力

Fig． 6 Pressure on unit segment vs． grouting pressure

3． 3 注浆时间的影响

上述计算参数不变，注浆压力为 0． 3 MPa，改

变注浆时间( 10，20，…，90 min) 时，浆液扩散半径、
管片所受总压力及单位面积管片所受压力见表 2．

表 2 不同注浆时间管片所受压力和浆液扩散半径
Tab． 2 Pressure on segments and grout diffusion radius

vs． grouting time

注浆时
间 /min

浆液扩散
半径 /cm

管片所受浆液
总压力 /kN

单位面积管片所
受浆液压力 /MPa

10 38． 62 70． 24 0． 299 99
20 54． 56 140． 18 0． 299 99
30 66． 79 210． 12 0． 299 99
40 77． 11 280． 07 0． 299 99
50 86． 21 350． 01 0． 299 99
60 94． 43 419． 95 0． 299 99
70 101． 99 489． 90 0． 299 99
80 109． 03 559． 84 0． 299 99
90 115． 64 629． 78 0． 299 99

浆液扩散半径和管片所受浆液总压力随注浆

时间的变化分别见图 7 和图 8．

图 7 不同注浆时间的浆液扩散半径
Fig． 7 Grout diffusion radius vs． grouting time

234



第 3 期 叶 飞等:盾构隧道壁后注浆浆液毛细管渗透扩散模型

可见，其他条件相同时，浆液扩散半径和管片

所受浆液总压力均随注浆时间的延长而增大，前者

的增大速度随时间推移不断减小，后者的增大速度

保持不变; 单位面积管片所受浆液压力不随注浆时

间变化( 表 2) ．

图 8 不同注浆时间管片所受浆液总压力
Fig． 8 Total pressure on segments vs． grouting time

4 结 论
( 1) 其他注浆参数相同时，在不同注浆时间和

注浆压力条件下，浆液对管片产生的压力的增大速

率大于浆液扩散半径的增大速率．
( 2) 当盾尾建筑间隙影响厚度和土体等效孔

隙率不变时，浆液扩散半径与浆液流动锋面上毛细

管总面积成正比．
( 3) 推导得到的渗透扩散过程能在一定程度

上模拟浆液在地层中的渗透过程，并反映注浆对管

片的影响． 但由于多孔介质在地层中的流动、浆液

渗透率随迂曲度和比面的增大而减小，因此，得到

的力学模型只是一个简化模型，需进一步考虑两者

对于浆液渗透的影响．
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