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摘要: 壁后注浆是盾构隧道施工过程中必不可少的环节。针对盾构隧道壁后注浆的特点，分析壁后注浆研究拟解决的主要问题，
同时对壁后注浆研究论文的分布特征、研究机构、科研群体及基金资助等情况进行分析，综述盾构隧道壁后注浆研究现状，探讨其
未来研究的发展方向。结果表明: 1) 传统岩土工程研究对盾构隧道壁后注浆研究具有较大的参考价值; 2) 在论文质量与数量方
面，该领域研究成果依然不多，且高等院校的优势明显; 3) 国家基金的资助对盾构壁后注浆研究的促进作用巨大; 4) 壁后注浆研究
现状中，对浆液材料研究较多，注浆参数控制和浆液扩散机制依然停留在理论阶段，而对注浆效果评估的研究依旧不多。
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Ｒesearch Status and Development Trend of Back-filled
Grouting of Shield Tunnels

YE Fei，MAO Jiahua，JI Ming，SUN Changhai，CHEN Zhi
( School of Highway，Chang’an University，Xi’an 710064，Shaanxi，China)

Abstract: Back-filled grouting is an essential step in shield tunnelling． In the paper，the main problems that are to be
solved in the field of back-filled grouting are analyzed on basis of the characteristics of back-filled grouting; the
distribution characteristics，research institutions，research groups and fund sponsorships of research papers in back-filled
grouting are analyzed; the research status of back-filled grouting of shield tunnels are summarized，and the development
trend of back-filled grouting of shield tunnels is discussed． The results showed that: 1 ) Ｒesearches on conventional
geotechnical engineering have great reference value for researches on the back-filled grouting of shield tunnels; 2) In the
aspect of paper quality and paper quantity，papers and research achievements on back-filled grouting are still little，and
universities have significant advantages in this aspect; 3 ) The national fund has obvious effect in promoting the
researches on back-filled grouting; 4) As to the status of researches on back-filled grouting，there are many researches
specialized on grouting materials，the researches on grouting parameter control and grout diffusion mechanisms are still in
the theoretical stage，and there are little researches specialized on grouting effect evaluation．
Keywords: shield tunnel; back-filled grouting; characteristics of paper distribution; research status; development trend

0 引言
盾构工法因具有施工安全、快速、劳动强度低和对

环境影响小等优点［1］，被广泛应用于城市地铁和水下

隧道的施工; 但盾构法施工时不可避免地会对周围地

层造成扰动，引起地表沉隆。控制盾尾地表沉降的关
键在于对盾尾间隙的有效充填，而盾尾间隙的充填需

要由壁后注浆来实现。但是，在注浆过程中经常发生

浆液堵管、泄露; 浆液进入盾尾间隙后，浆液与土体及
管片相互作用; 浆液固结硬化过程和后期填充效果的

评估等一系列问题目前都未得到较好的解决。总而言
之，关于盾构隧道壁后注浆存在的诸多问题需要学者

们进行持续和深入的探索。
1 盾构隧道壁后注浆概述
从岩土注浆技术的发展历程来看，盾构隧道壁后



注浆技术总是作为岩土注浆的一个分支，或者说是因

其在盾构法隧道施工中的应用而存在的。法国土木工
程师 Charles Berigny于 1802 年在修理迪耶普( 法国)
冲砂闸时，利用木制冲击筒装置，采用人工锤击的方法

向地层注入石灰和黏土，开启了注浆技术在岩土工程

领域应用的大门［2］。直到 1864 年，P． W． Barlow 利用
水泥浆液在伦敦和巴黎地铁隧洞衬砌背后充填注浆，

并获得了第 1 个用于盾构的注浆专利［3］。从此，随着
盾构施工技术的改进与发展，盾构隧道壁后注浆技术

在岩土注浆领域占据了一席之地。
1． 1 壁后注浆的作用
盾构隧道施工中进行壁后注浆的作用有以下

5 点［4］。
1． 1． 1 缓解地层变形
盾构施工过程中，盾尾脱离管片衬砌后，衬砌外围

形成的盾尾间隙导致周围土体出现临时无支护状态，

此时若不及时对盾尾间隙进行充填处理，极易导致周

围土体向盾尾间隙移动，进而引起地层变形; 而盾构

隧道壁后注浆作为一种弥补地层损失的手段，在缓解

地层变形方面起到了重要的作用。
1． 1． 2 确保管片衬砌受力均匀
盾构隧道应是一种管片衬砌和地层一体化结构稳

定的构造物，管片上作用的外力也是在这个假定条件

下考虑的。这意味着管片背面空隙的均匀注入充填是
确保外力( 土压) 作用均匀的先决条件。壁后注浆使
得管片衬砌和地层紧密结合在一起，地层对管片衬砌

产生的压力均匀化，管片结构受力状态更为良好，结构

更为安全。
1． 1． 3 提高盾构隧道的抗渗性
盾构壁后注浆层作为盾构隧道抗渗漏的第 1 层防

护圈，能够有效地缓解因盾构管片衬砌出现裂缝或防

水垫层损坏而导致的渗漏水。
1． 1． 4 固定管片衬砌的位置
当盾尾脱出管片衬砌后，从盾构隧道管片衬砌的

角度来看，此时的管片处于悬空状态，如果浆液无法及

时填充盾尾间隙，由于管片自身重力作用，管片纵向螺

栓将承受较大的剪切应力，这对衬砌整体受力性能将

产生不利影响。
1． 1． 5 承受盾构后备设施产生的荷载
盾构作为一种隧道掘进的专用工程机械，其在金

属外壳的保护下将进行土体开挖、土渣排运、整机推进
和管片安装等一系列作业。为了完成上述施工任务，
在盾构后部将配备大量的辅助设施，而由此产生的荷

载将直接作用在管片衬砌上，如果盾尾间隙未及时得

到填充，管片纵向螺栓及管片本身同样将承受较大的

剪切应力。

1． 2 壁后注浆工艺
1． 2． 1 注入位置
壁后注浆按照注入位置可分为盾尾注浆( 通过安

装在盾构盾壳上的注浆管注浆，见图 1 ( a) ) 和管片注
浆( 通过管片上的注浆孔，见图 1 ( b) ) ，2 种注浆方式
的优缺点比较如表 1 所示。

( a) 盾尾注浆

( b) 管片注浆

图 1 浆液注入位置示意图
Fig． 1 Sketch of grouting location

表 1 盾尾注浆及管片注浆的优缺点比较［5］

Table 1 Comparison and contrast between grouting at shield tail
and grouting through segments［5］

注浆方式 优点 缺点

盾尾注浆

能够及时、均匀注浆; 降

低了渗漏水的可能性; 自动

化程度高，施工控制相对容

易; 浆液在盾尾间隙的分布

相对均匀

在盾尾布置注浆管会增

加盾构直径或钢板厚度;

堵管时清洗困难; 一般只

适用于单液注浆，若选双

液浆，需配置专门清洗

装置

管片注浆

操作灵活，容易清理; 既

可选单液浆，也可选双液

浆; 可对局部地段进行二次

补浆( 如出洞及联络通道位

置) ，适合特殊情况的处理

( 隧道偏移，地表建筑物变

形控制等) ; 不增加盾构直

径和钢板厚度

易造成注浆不均匀; 注

浆孔是潜在的渗漏点; 管

片表面易受浆液污染; 易

产生时差，很难做到真正

的同步注浆

1． 2． 2 注入时期
盾构隧道壁后注浆从注入时期上可分为一次注浆

和二次注浆。一次注浆按照注入时期的不同又可分为
同步注浆、即时注浆和后方注浆; 二次注浆是为补充一
次注浆未填充到的部位和浆液体积缩减部分，或提高

047 隧道建设 第 35 卷



注浆层抗渗性等施工效果而进行的。
同步注浆是通过同步注浆系统及盾尾或管片上的

注浆孔，在盾构向前推进、盾尾间隙形成的同时进行，
浆液在盾尾间隙形成的瞬间及时填充，从而使周围土

体及时获得支撑，可有效地防止土体坍塌，控制地表沉

降［6］。从壁后注浆的目的考虑，这是比较理想的注浆
方式，因为它是在盾尾间隙产生和注浆充填处理没有

时滞的状态下实施的［5］。
即时注浆是指每当一环推进完毕后就立即实施注

浆的方式。
后方注浆是指当盾构推进数环后才从注浆孔进行

壁后注浆。
1． 3 壁后注浆研究拟解决的主要问题
由于围岩与管片是盾构隧道壁后注浆浆液在注浆

及后期固结过程中所接触的 2 种主要介质，所以对盾
构隧道壁后注浆的研究归根到底都是围绕着解决下面

2 个主要问题而展开的: 1) 地表变形问题; 2) 管片衬
砌结构受力问题。
1． 3． 1 地表变形问题
在盾构隧道施工过程中，目前公认的引起地表变

形的主要原因有以下 5 个方面［7］:
1) 刀盘与周围土体间的摩擦( 扭转) 作用;
2) 盾构开挖面支护作用( 挤土效应) ;
3) 盾壳与周围土体之间的摩擦作用;
4) 开挖面卸载作用;
5) 地层损失( 主要为盾尾间隙的生成) 。
由此可以看出，盾构隧道壁后注浆作为补偿地层

损失的手段，对缓解地表变形起到了重要的作用。
对于这一问题的研究，国内外学者主要借鉴了早

期岩土领域的研究成果，同时针对盾构隧道的施工特

点，展开了大量的分析和研究。目前对于盾构隧道引
起的地表变形研究的主要方法有: 1 ) 经验公式法
( Peck公式及其修正公式) 。这一公式最早由 Ｒ． B．
Peck［8］于 1969 年提出，其通过大量的工程监测资料进
行反分析，采用地层损失率估算地表变形，并通过工程

实测资料对地层损失率的取值进行了统计，认为地表

横向沉降槽符合正态分布。此后众多学者针对各自所
面临的不同工程地质情况，对其中的参数进行了修正。
Schmidt［9］、Attewell［10］、Ｒankin［11］等学者分别通过自己
的研究支持了 Peck 公式并在其基础上完善和补充了
其他相关的公式。2 ) 弹性应变法。C． Sagaseta［12］采
用镜像法得到了弹性半空间解析解。唐晓武等［7］根
据盾构隧道施工实际情况，采用 Sagaseta 提出的等效
圆柱来模拟土体损失。叶飞等［13］则将此方法引入盾
构隧道壁后注浆机制研究中，分析了注浆压力对地表

变形的影响。3 ) 随机介质法。朱忠隆等［14］将土体视

为随机介质，通过随机预测法对盾构施工所引起的土

体损失进行预测。4 ) 复变函数法。王立忠等［15］在考
虑隧道变形椭圆化的基础上，利用复变函数对土层损

失所引起的地表变形进行了映射求解。5) Mindlin 法。
魏纲等［16 － 17］利用空间弹性力学 Mindlin解推导了正面
附加推力和盾壳与土体之间摩擦力引起的纵向地面变

形计算公式。6 ) 数值计算法。于宁等［18］分别采用不
同数值方法对盾构施工的动态过程进行了模拟，并对

其引起的地表变形进行了分析。
各国学者对盾构隧道施工引起的地表变形在时间

序列上的划分有着不同的认识。在我国，研究者一般
认为盾构推进引起的地表变形过程由以下 5 个阶段组
成: 1) 盾构到达前; 2 ) 盾构到达时; 3 ) 盾构通过时;
4) 盾尾脱出管片衬砌后; 5) 盾尾通过后土体的长期次
固结沉降( 以及壁后注浆浆液固结收缩) 。而盾构隧
道壁后注浆对地表变形的影响主要表现在最后 2 个
阶段。
从时间序列这一角度出发，对盾构隧道施工引起

地表变形的研究主要分为 2 种手段。目前，各国学者
主要基于现场监控数据，利用经典时间序列分析方法，

如 AＲ模型、AＲIMA模型和回归方程等统计时域分析
方法研究盾构隧道施工地表变形时间序列，实现以较

少的参数和简洁的模型拟合来表达变形时间效应规

律。在非线性时间序列即混沌时间序列方面的研究，
已有部分学者将其引入岩土工程的变形监测领域中以

F． Darve．［19］、K． T． Chau［20］、G． Lombardi［21］、E． L．
Krinitzsky［22］等为首的学者通过应用混沌理论和分形
理论，在混沌相重构空间中揭示出变形动力系统复杂

运动特征，从而发现复杂变形系统如盾构施工地表变

形中内在的、有序的、确定性规律。
1． 3． 2 管片衬砌结构受力问题
管片是盾构隧道最基本的结构单元，与正常使用

阶段相比，管片在施工阶段承受的荷载及相应的力学

行为均有较大差异［23］。从工程经验可知，管片开裂、
错台等损伤多发生在施工阶段( 见图 2) ，因此，对管片
在施工阶段力学行为的研究尤为重要。盾构壁后注浆
作为盾构隧道施工期间一道重要的工序，对管片衬砌

结构受荷性能的影响是无法忽略的。
从 1922 年 Hewett 和 Johnson 最早提出圆形衬砌

考虑弹性抗力开始，各国学者提出了一系列圆形盾构

管片衬砌考虑地层作用的受力计算模型。这些理论为
研究考虑壁后注浆的管片衬砌受荷性能提供了极有价

值的理论基础和借鉴作用。在现场监测方面，为了准
确测量盾构管片上的衬砌压力，T． Hashimoto 等［24］发
明了一种垫片式衬砌压力计，能长期监测隧道掘进机

后的衬砌压力或浆体压力。通过现场实测，发现衬砌
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压力的变化取决于注浆压力消逝的时间，软黏土中由

于壁后注浆的作用，衬砌压力增大，之后随时间的消逝

急剧减小，从长期来看又会再次增大，稳定在地基初始

应力左右。硬黏土中衬砌压力的形成主要取决于注浆
压力，在低注浆压力作用下衬砌压力比在高注浆压力

作用下增长的大，而且通常靠近隧道掘进机几环的衬

砌压力分布均匀，之后变得越来越不均匀。

( a)

( b)

图 2 施工阶段的管片破损现象［23］

Fig． 2 Segment ruptures in construction stage

然而，在盾构隧道壁后注浆施工实践过程中，施工

人员发现由壁后注浆引起的管片上浮成为了管片衬砌

损坏的一个重要原因。其中，叶飞［5］对这一领域进行
了深入地研究，其基于前人的理论研究，提出了盾构管

片“局部抗浮计算模式”( 即研究 1 块( 数块) 或 1 环
( 数环) 管片在上浮力的作用下，管片、螺栓，乃至上覆
土对其上浮的影响) 和“纵向整体抗浮计算模型”( 即
将已拼装成型管片纵向考虑为一个整体，将其简化为

一纵向长梁，考虑该梁在上浮力的作用下，简化梁与地

层总体的受力和变形性能) 。同时将横向刚度有效率
及横向刚度影响系数引入到纵向等效抗弯刚度的分析

计算中，从理论上解决了先前研究中将管片纵横向受

力性能分开考虑的问题。其后，为了探明盾构隧道纵
向变形性能及抗弯刚度有效率的取值，基于模型试验

分别对 3 种纵向试验模型进行了加载试验，得到了各
级荷载下通缝、错缝和匀质圆筒模型纵向变形规律及
其抗弯刚度有效率［25］。
2 盾构隧道壁后注浆论文检索分析
作为传统岩土注浆技术在盾构法隧道施工中的应

用，国外学者单独对盾构隧道壁后注浆工艺和理论的

研究较少，他们还是将更多的目光放在了传统岩土注

浆领域上。然而近几年，随着我国盾构施工的普及，盾
构隧道壁后注浆工艺和理论研究在国内迅速发展。一
个领域内论文的分布蕴含着丰富的发展历程信息，并

在一定程度上可预示其发展趋势［26］。因而，分析中国
盾构隧道壁后注浆论文产出特点，追踪研究机构和研

究团队，对回顾其盾构隧道壁后注浆研究历程、分析研
究现状、预测发展趋势均有裨益。笔者长期关注盾构
隧道壁后注浆论文发表情况，所在科研团队也正致力

于开展有关盾构隧道壁后注浆浆液扩散机制及影响方

面的研究工作。本文在利用维普中文科技期刊全文数
据库对 1993 年以来国内盾构隧道壁后注浆论文进行
系统检索的基础上，归纳了论文在发表时间和发表机

构等方面的分布特征。同时对国外相关领域的研究情
况进行了介绍，总结了国内盾构隧道壁后注浆的研究

现状，并预测和展望了其未来研究的趋势及相关科学

技术问题。
维普中文科技期刊全文数据库系统检索结果显

示，该数据库收录了 1993 年至今盾构隧道壁后注浆文
献 176 篇( 见表 2) 。

表 2 维普中文科技期刊全文数据库盾构隧道壁后注浆文献检

索统计

Table 2 Papers in back-filled grouting of shield tunnels: result of

literature search from VIP Chinese sci-tech periodical full

text database

年份

数量 /篇

全部

期刊

核心

期刊

类别 /篇

数值

分析

现场

实测

室内

试验

理论

分析
论述

1993—2000 11 6 1 3 4 1 2

2001 5 3 4 1

2002 5 1 5

2003 8 4 3 2 3

2004 11 2 4 2 5

2005 7 5 2 1 3 1

2006 9 6 1 2 2 1 3

2007 8 4 2 5 1

2008 13 8 1 1 4 4 3

2009 11 6 1 1 2 3 4

2010 9 5 1 6 1 1

2011 29 17 3 7 6 5 8

2012 21 9 2 1 7 8 3

2013 17 9 3 2 5 6 1

2014 13 5 1 2 3 2 5

注: 2014 年数据截至 2014 年 7 月 1 日; 论文分类以主要研究手段作

为分类标准。
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2． 1 论文总体分布特征
1) 从表 2可以看出，历年的盾构隧道壁后注浆论文
在数量上总体呈上升趋势。特别是从 2008 年开始，随
着我国众多城市地铁项目的规划和开工，论文数量和质

量都有显著提升; 但是 20 年内盾构隧道壁后注浆论文
的总数占盾构论文( 每年平均 200多篇) 总量依然很少，
这一现象不但说明盾构法施工的复杂性和涉及面的广

泛性，还反映出盾构隧道壁后注浆研究有待深入。
2) 在论文类别方面，盾构隧道壁后注浆的前期研
究以现场实测和室内试验 2 个手段为主，自 2008 年以
来理论分析开始显著增加，数值分析也略有增加; 但是

数值分析占每年论文总数的比例反而呈下降趋势，其

原因可能是传统的有限元数值模拟并不能很好地反映

盾构隧道壁后注浆的真实情况，所以众多学者转而采

取其他手段进行研究。
2． 2 论文分布揭示的盾构隧道壁后注浆发展特征
学术论文的数量、质量以及学术交流活动的活跃

度在很大程度上反映一个学科或领域的研究进展。从
图 3 可以看出，盾构隧道壁后注浆研究经历了 3 个
阶段。

图 3 盾构隧道壁后注浆论文的时序分布

Fig． 3 Temporal distribution of papers on back-filled grouting of

shield tunnels

1950年初，在辽宁阜新煤矿使用手掘式盾构修建疏
水巷道工程拉开了我国盾构法施工的序幕，但是由于受

到各种因素的制约，盾构技术的研究未能取得明显进展。
20 世纪末，随着上海、广州、北京等城市先后开始
采用盾构法修建过江隧道、排水隧道和城市地下铁路，
以同济大学为首的一批学者才开始关注盾构隧道壁后

注浆技术。在盾构隧道壁后注浆研究的起步阶段，研
究工作以引入介绍国外研究成果［27 － 33］并结合特定的

工程为主。其中具有代表性的有唐益群等于 1993 年
和 1995 年先后在《地下空间与工程学报》( 曾用刊名
《地下空间》) 上发表了 3 篇分别关于惰性浆液性质的
实验研究、隧道轴线上浮机制研究和地面沉降与注浆

量关系的论文［34 － 36］。
在 21 世纪头几年，盾构隧道壁后注浆的研究工作

进入了瓶颈阶段，在此期间发表的论文多数是对施工

工艺和经验的总结归纳及适应各自地质的浆液材料特

性试验研究。论文的研究手段也较为单一，主要采用
现场实测和室内试验。
进入 2008 年，随着我国城市地铁项目在众多城市

上马，盾构隧道壁后注浆的研究论文在数量和质量上

都得到了明显的提升，特别是到了 2011 年，论文数量
出现急剧增长，研究手段也呈现多样化的趋势。在这
个阶段理论推导开始大量涌现，众多学者不满足于对

现场实测和室内试验得到的数据规律的分析，希望通

过理论推导和数值分析手段得到壁后注浆对土体和管

片的影响及作用机制。与此同时，部分学者开始对盾
构隧道壁后注浆浆液的分布和注浆效果的评价进行研

究，其中同济大学黄宏伟教授及其课题组在这方面做

了大量的研究工作［37 － 40］。
2． 3 论文的研究机构与学术团队
对盾构隧道壁后注浆论文的研究机构和学术团队

进行归纳，发现多家研究机构合作的情况较为普遍，

34%的论文由多个科研机构的研究人员联合署名，且近
年来机构间的合作趋势愈加明显，这种现象说明了盾构

隧道壁后注浆的研究正逐渐从理论走向实践应用。为
分析方便，由多家研究机构和人员联合署名发表的论

文，研究机构和人员只统计前 2 位，各计 1 篇。由图 4
可以看出，高等院校和生产单位是盾构隧道壁后注浆研

究的主力军。其中在高等院校中，同济大学和长安大学
以 27篇和 13 篇论文分列第一和第二位。而在生产单
位中，中国铁路工程总公司系统以 31 篇论文占据绝对
优势。从论文质量上来看，高等院校发表的论文被核心
期刊收录的数量远远超过生产单位，但是高等院校发表

的论文同样存在一个较大的问题，即研究内容过于理想

化，得出的结论往往无法直接应用于生产实践中; 因

此，高等院校与生产单位的合作具有很大潜力。

图 4 论文研究机构和学术团队分析
Fig． 4 Analysis diagram of research institutions and academic

teams of papers
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统计结果还表明，近年来同济大学、河海大学以及
长安大学等一批高等院校科研团队走在了盾构隧道壁

后注浆研究队伍的前列。预计在未来的研究中这些团
队将会承担更多课题，发挥更大的作用，因而及时追踪

这些学术团队的科研成果能更好地把握盾构隧道壁后

注浆在国内的研究进展。然而在生产单位中很难找到
有对盾构隧道壁后注浆进行持续深入研究的稳定科研

团队，这也是导致生产单位关于盾构隧道壁后注浆研

究水平较低的原因之一。
2． 4 论文的基金资助情况
对 2008—2014 年核心期刊论文的基金资助情况

统计表明( 见表 3 ) ，近 7 年发表在核心期刊上的盾构
隧道壁后注浆论文有 56%受到过国家相关基金的资
助，这充分体现了国家基金资助对科研产出的重要意

义。国家主要通过国家重点基础研究发展规划( 973 )
项目、国家高技术研究发展计划( 863 ) 项目、国家科技
“十一五计划”支撑项目、国家重大科技专项、国家自
然科学基金、博士后科学基金和中央高校基本科研业
务专项基金项目等诸多类型进行资助。

表 3 2008—2014 年核心期刊论文基金资助情况
Table 3 Statistical results of fund of core journal papers from 2008

to 2014

年份
核心期刊

论文 /篇

基金资助

论文 /篇 比例 /%

2008 8 4 50

2009 6 4 67

2010 5 2 40

2011 17 8 47

2012 9 9 100

2013 9 5 56

2014 5 1 20

合计 59 33 56

3 国外盾构隧道壁后注浆研究情况
由上文可知，国外对盾构隧道壁后注浆技术的应

用远早于我国，所以关注国外学者对盾构隧道壁后注

浆及相关领域的研究，具有较大的参考意义。Koyama
等［41］在 1998 年采用室内试验对盾构隧道壁后注浆进
行了模拟，并且分析了浆液对隧道衬砌及周围土体的

影响，试验结果表明，注浆压力和地层土体密度对管片

衬砌的压力及地层位移的影响较大。Hashimoto 等［42］

通过尺寸为 750 mm × 450 mm 的隔膜衬砌压力计，对
作用在管片上的壁后注浆压力及浆液固结压力进行了

现场测量。Kasper和 Meschke则分别在考虑注浆压力
的情况下，对盾构隧道开挖过程进行了三维有限元模

拟。Mo等［43］指出，注浆压力分布较为复杂，不均匀的

压力分布可能会导致管片错台甚至破裂，在其研究中，

注浆压力被认为是沿着横断面的竖向轴线呈线性增

长，并最终等于土压力值。
其中不得不提的是，以 Bezuijen为首的一批学者，

通过室内试验、理论分析和现场监测等多种研究手段，
对盾构隧道壁后注浆理论进行了大量的研究［44］。其
中采用土工离心机对盾构隧道壁后注浆过程进行了相

似模型试验，研究分析了不同注浆压力对地表及桩基

础的影响。通过计算分析建立了考虑浆液时效性的理
论模型，同时对 Sophia 铁路隧道进行了现场实测验
证，结果表明在靠近盾尾处( 小于 5 m) 的浆液压力由
注浆压力来决定; 而在远离盾尾时，浆液压力主要由

管片所受到浮力及弯矩的反作用力来决定的。研究还
表明，浆液压力还受到管片安放位置及盾构掘进的影

响，掘进过程中的浆液压力较计算值略小。此外，
Bezuijen还通过选取注浆层单元体，对其进行了室内试
验( 见图 5) ，研究分析了浆液固结对地层及管片衬砌
的影响。

图 5 试验装置
Fig． 5 Experiment setup

4 国内盾构隧道壁后注浆研究现状
盾构隧道壁后注浆作为岩土注浆的一个分支，既

具有自身的特点，又继承了岩土注浆研究中的重要成

果和关键技术，所以众多学者在盾构隧道壁后注浆的

研究过程中往往会参考岩土注浆研究的相关论文，并

有选择性得借鉴其研究成果。
4． 1 浆液材料
从统计文献中可以看出，注浆材料是盾构隧道壁

后注浆研究中关注较多的一个方面。盾构隧道壁后注
浆浆液与普通岩土加固注浆浆液的不同之处在于普通

岩土要求浆液具有渗透性，即注浆时浆液能够侵入岩

土介质中，起到加固岩土的作用，而壁后注浆充填材料
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最基本的特性是填充性及其紧密相关的流动性和流失

性，同时要求浆液硬化后具有很好的固结强度。目前
盾构隧道施工中壁后注浆浆液大致可分为单液型和双

液型 2 大类，单液型浆液又可分为惰性浆液和硬性浆
液，双液浆又可根据初凝时间不同分为缓凝型、可塑型
和瞬凝型［45］。虽然目前盾构隧道壁后注浆中采用较
多的还是单液浆，但双液浆的应用在日本、意大利、新
西兰、保加利亚和新加坡等国家已经相当普遍［46］，国
内也有不少工程开始采用双液浆进行壁后注浆，例如

上海延安东路越江隧道、南水北调工程南干线和盾构
下穿北京地铁 4 号线大兴线段等一系列工程。相信双
液浆的研究和使用在未来将越来越广泛和深入。
早期由水泥和水玻璃类活性材料制成的双液浆，

因为清洗不彻底，易产生堵管，达不到充分填充盾尾间

隙的目的［47］。于是在 20 世纪 90 年代，以软弱地层为
主的上海地铁从法国引进了土压平衡盾构，开始使用

单液惰性浆液。祝龙根等［48］针对惰性浆液提出了动
静性能优良、泵送性好及价格低廉的优选配制方法并
进行了配合比试验。周东等［47］就地取材，采用盾构隧
道施工的弃土改良了原先的惰性浆液。为了寻找一种
适应上海西藏南路越江隧道工程的惰性浆液，肖立

等［49］通过室内和现场注浆配比试验给出了浆液的具

体配比，并用现场监测数据及数值模拟结果对这种惰

性浆液的工程特性进行了验证。而肖朝昀等［50］则分
析了添加泵送剂、增稠剂和氢氧化钠等材料对惰性浆
液性能的影响，并得到了优化的浆液配比; 但是单液惰

性浆液作为一种在软弱地层中被广泛应用的注浆材

料，其动静强度较低、抗渗性能差等缺点始终无法被克
服，不利于隧道衬砌早期稳定和隧道防渗效果。
凭借具有一定的早期强度、凝固时间可控及易于

泵送等优点，以水泥作为主料，砂土作为骨料的硬性浆

液开始在盾构隧道壁后注浆中占有一席之地。由于其
对施工管理要求和浆液材料成本相对双液浆较低，这

一特点正好符合我国当时的施工和经济水平，硬性浆

液在工程中被广泛应用。为了增强其保水性，郑大锋
等［51］对比了羧甲基纤维素、聚乙烯醇和聚丙烯酸钠 3
种高聚物对掺高效减水剂 GCL1 － 3A的盾构隧道注浆
材料的泌水性、流动度、凝结时间以及水泥净浆流变性
的影响。王红喜等［52］采用相同的有机 －无机复合技
术原理配制出了适用于武汉长江隧道壁后注浆的硬性

浆液材料。为了获得稳定性和流动性均较好的水硬性
浆液，田焜等［53］采用配合比试验对粉煤灰掺量、减水
剂种类和掺量、水胶比、胶砂比等与流动度、结石体 3，
14，28 d抗压强度、凝结时间之间的关系进行了研究。
彭波等［54］希望通过掺加苯丙乳液、纯丙乳液和乳化沥
青来提高超高掺量粉煤灰同步注浆硬性浆液的和易

性、抗裂性和耐水性，并且对这 3 种聚合物的改性效果
进行了比较分析。
至于双液浆，早在 20 世纪 90 年代就被应用于上

海市延安东路隧道南线工程中。夏诗梁［55］还对其在
施工中的应用、浆液性能、注浆方法以及注浆系统的改
进做了详细的介绍。双液浆具有凝结时间更短、短期
和长期强度均比较大、固结后体积变化较小、泵送时材
料分离度小等特点。双液浆的引入也在一定程度上克
服了盾构隧道壁后注浆的 2 个主要矛盾: 1) 保持浆液
流动性和降低浆液流失性; 2) 要求浆液具备一定早期
强度和避免浆液堵塞运输管道。但是由于双液浆的应
用将大幅提高工程成本，并且对施工管理水平要求较

高，所以限制了其在盾构隧道壁后注浆中的应用。不
过在统计文献中仍然能够找到几篇针对双液浆进行研

究的论文。苏华等［56］就曾在室内进行了注浆模拟实
验，探讨了各材料组分对注浆材料流动性、稳定性、凝
胶特性和强度等性能的影响。郭志超等［57］通过对水
泥复合偏高岭土 －水玻璃注浆材料的 Na +固化性能和

抗水溶蚀性能进行试验验证，并采用 IＲ 和 SEM 微观
测试分析手段提出了以( Na，Ca) － Si － Al － H 类沸石
凝胶物质为主、C － S － H 为辅的浆液组成结构，改善
了浆液材料凝胶时间不稳定、产物稳定性和抗地下水
侵蚀性能差等主要问题。
4． 2 注浆参数控制
对注浆机制的研究主要为了明确壁后注浆对地表

及建筑物和管片衬砌的影响，其研究决定了施工过程

中应该选取的注浆压力、注浆率、注浆时间、注浆速率、
注浆点的布置及浆液材料特性等诸多注浆参数。
注浆压力和注浆量作为施工过程中最重要的 2 个

参数，也是注浆机制研究的重点。学者们分别从上覆
土压力、地层劈裂、螺栓接头抗剪破坏及前方泥水压力
( 泥水盾构) 等因素，对注浆压力临界值进行探讨。徐
方京等［58］采用上覆土压力对注浆压力的上下临界值

进行了估计，但忽略了管片螺栓剪切破坏、盾尾窜浆、
土体劈裂等诸多因素对注浆压力的限制作用。随后，
叶飞［59 － 61］在对管片抗浮研究中，在考虑了螺栓接头抗

浮效应和上覆土抗浮效应的情况下，给出了注浆压力

上限值，认为上覆土压力不仅作用于注浆浆液，而且对

管片上浮的阻碍作用较大。宋天田［62］则分别从地层
劈裂、前方泥水压力( 泥水盾构) 、上覆土压力对注浆
压力控制进行了讨论，并且认为计算注浆量公式( 1 )
中的注浆率 α包括由注浆压力产生的压密系数、地质
情况决定的土质系数、施工消耗系数和掘进方式产生
的超挖系数等。

Q =［π4 ( D
2
1 － D

2
2) ］mα。 ( 1)
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卢海林等［63］将注浆过程看成产生盾尾间隙的逆

过程，根据浆液量的分布，通过引入镜像法［64］计算分

析了注浆过程对地表沉降的影响。
另外，有不少学者从盾构推进速度、隧道直径、注

浆孔数量及布设位置等注浆施工参数来研究其对注浆

机制的影响。杨方勤等［65］就曾对上海长江隧道抗浮
模型试验进行了介绍，并且在考虑浆液固化的情况下，

通过理论推导认为随着盾构推进速度的增大，管片上

浮力也将增大。
4． 3 浆液扩散机制
注浆扩散机制的研究实质上是注浆参数控制研究

的一个延伸。其研究目的就是为了在充分理解注浆浆
液流动和浆液压力分布等机制的情况下，更好地指导

注浆参数和盾构型号的选取，并且为盾构隧道的设计

提供参考。

李志明等［66］、袁小会等［67］和范昭平等［68］对同步
注浆浆液力学机制进行了理论分析，推导出了相应的

注浆压力分布模型，但其研究未考虑浆液的时变性。
叶飞等［69］在归为纳总结了前人研究成果的基础上，将

浆液在管片壁后的扩散方式理想化归纳为充填注浆、
渗透注浆、压密注浆及劈裂注浆 4 个阶段，并提出了盾
尾间隙土体等效孔隙率的概念。随后的研究中，以叶
飞为学术带头人的研究团队分别对浆液扩散过程中的

4 个阶段( 见图 6) 展开了理论研究［70 － 74，13］。在理论推
导过程中，叶飞将浆液时变性和施工扰动导致围岩结

构变化等诸多因素考虑进注浆计算模型中，形成了较

为系统的浆液扩散模型。魏新江等［75］则基于单圆盾
构壁后注浆的研究，对双圆盾构注浆浆液扩散方式及

压力分布进行了研究，根据双圆盾构两点注浆的工艺

特点，提出了浆液两阶段扩散机制。

图 6 盾构管片壁后注浆扩散过程示意［45］

Fig． 6 Diffusion process of back-filled grouting of shield tunnel

4． 4 浆液固结机制
早在 1993 年，唐益群等［34］就为了对盾构管片在

惰性浆液中的上浮现象做出解释，进行了浆液固结试

验。通过对试验结果的分析，认为管片衬砌上浮的主
要原因是浆液的分层固结，且随着固结速率增大，上浮

速率也将增大。朱合华等［76］利用 Goodman 单元和应
力释放系数法描述盾尾注浆压力消散作用对土体应力

状态变化的影响。之后的几年中，少有学者再涉足这
一方面的研究。直到 2007 年，韩月旺等［77 － 78］和袁小
会等［79 － 80］ 才开始在 Kasper 等［81 － 82］、G． Swoboda
等［83］和 K． Komiya 等［84］国外学者的研究基础上，利
用壁后注浆单元体模型试验装置( 见图 7) 研究了在不
同的注浆压力、注浆材料和围岩土质条件下浆体变形
及浆液压力消散的规律，推导出固结变形数值模型，并

且用数值计算模型对试验结果进行了验证。杨春山
等［85］通过有限元软件分别模拟了考虑浆液固结过程和

未考虑浆液固结过程 2种盾构施工，并与现场监测数据
进行对比，认为在控制地表沉降时，有必要考虑浆液后

期的固结过程。万战胜等［86］沿用了张云等［87］提出的
将盾尾间隙及沿隧道径向向外延伸一定范围内的土体

看作等代层的思路，对其赋予不同的物理参数来模拟浆

液固结过程对地表沉降的影响。
4． 5 注浆效果评估
盾构施工注浆效果的好坏，直接关系到盾构隧道

本身的施工安全及周围建筑物的稳定和安全，所以，对

管片壁后浆液分布情况和注浆效果的好坏评价也一直

是工程界及学术界关注的重点。在盾构隧道壁后注浆
浆液的分布和注浆效果的评价方面，同济大学黄宏伟、
杜军和张丰收等学者较早进行了这方面的研究工

作［88 － 92］，对利用探地雷达方法探测检验盾构隧道壁后

注浆分布进行了一系列卓有成效的研究。上海交通大
学的学者也对盾构隧道壁后注浆浆液分布、注浆效果
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检验及评价进行了诸多尝试，取得了一些研究成

果［93 － 94］。张平松等［95］结合盾构隧道结构进行不同模
型设计，通过高密度电法正演模拟及数据反演，说明了

进行注浆质量检测的可能性，并就高密度电法实际探

测存在的问题及应用进行了探讨分析，为隧道壁后注

浆质量检测提供了一种可能的新途径。

( a) 模型概化示意图

( b) 试验装置［87］

图 7 壁后注浆单元体及浆体固结模型装置
Fig． 7 Back-filled grouting element and experiment set-up for

grout solidification

5 需要重点研究的问题与发展趋势
到目前为止，我国已有 38个城市被批准建设城市地

铁项目( 截至2014年6月) ，且有大量的城市越江隧道、城
市排水管线及区域输水、输油线路等项目的修建都将采
用盾构法施工。鉴于我国幅员辽阔，地质状况复杂多样，
项目各具特点，所以盾构隧道壁后注浆研究将在极富挑

战性的背景下展开，总体上有如下发展趋势:

1) 数值模拟作为岩土领域重要的研究手段，具有成
本低、可重复、操作较简便等优点，但是从上文统计分析
可以看出，数值模拟在盾构隧道壁后注浆研究中所占的

比例并不高。导致这一现象的原因可能是影响盾构隧
道壁后注浆的因素众多，且土体作为非均质，各向异性

体，其本构模型复杂等，使得研究者在对其进行数值模

拟时，参数选取因人而异，结果可信度低。开发出适合

盾构隧道壁后注浆特点的数值模拟软件，显得尤为

必要。
2) 目前双液浆的使用主要依靠现场经验，对于双
液浆特性的研究依然不多。此外由于双液浆具有快速
凝结、固结后强度高、不易渗入周边土体等特点，当前
基于单液浆的注浆机制和浆液固结机制的研究结论必

然是不符合双液浆注浆的。
3) 在注浆机制方面的研究依然有相当长的路要
走。许多学者仅仅考虑了注浆过程中的浆液充填和压
密阶段，但是对浆液的渗透和劈裂机制研究深入不够，

作为一个连续的过程，且根据土体条件的不同，扩散过

程区别较大，因此如何模拟在不同土质条件下连续注

浆过程，选取合适的注浆压力、注浆量等盾构隧道注浆
施工参数，将是今后研究工作应该重点关注的问题。

4) 壁后注浆在充填盾尾间隙和加固土体的同时，
对管片也产生了一定压力，该压力达到一定程度时，可

能引起管片局部或整体上浮、错台、开裂、压碎或其他
形式的破坏; 因此，对壁后注浆引起的管片衬砌结构

变形模式及机制的研究是极其必要的。同时基于管片
整体及纵横向变形的注浆临界压力的选取对注浆施工

也具有较大的意义。
5) 随着盾构工法的应用越来越广泛，为了满足不
同的工程需求，各种异型盾构将随之出现。这一变化
必将引起盾构隧道壁后注浆工艺的改变，使得原有的

壁后注浆理论不再适用。可以预见，学者们必将提出
与之适应的研究理论，同时，在高寒、高水压等特殊环
境对壁后注浆工艺也将提出了新的要求。
6 结论与讨论
壁后注浆是盾构隧道施工的重要环节，随着盾构

工法在城市隧道施工中广泛应用，对于壁后注浆的研

究将逐渐增多。本文通过对盾构隧道壁后注浆国内外
研究进行归纳分析，得出如下结论。

1) 地表变形问题及管片结构受力问题作为盾构
隧道壁后注浆研究拟解决的主要问题，决定了该领域

研究的特点，即在继承和应用传统岩土工程研究成果

的基础上，结合盾构隧道自身特点来试图解决上述 2
个主要问题。

2) 虽然盾构隧道壁后注浆的论文数量在近几年
迅猛增长，但是其论文数量依然在盾构隧道论文中占

极小部分，且采用数值模拟作为研究手段的论文数量

较其他研究手段少很多。在研究机构论文发表数量及
质量方面，高等院校优势明显，同时国家基金对科研产

出具有较大的促进作用。
3) 单液浆在盾构隧道施工中仍然被广泛采用; 但
是随着我国经济的发展和施工管理水平的提升，双液

浆将凭借其凝结时间更短，短期和长期强度均比较高，
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固结后体积变化较小，泵送时材料分离度小等优点在

盾构隧道壁后注浆施工中占有一席之地。
4) 虽然在浆液扩散机制方面已经取得了一些研究成
果; 但是对渗透阶段和劈裂阶段的研究依然深入不够，而

且由于土质状况及注浆过程的复杂性，目前的研究成果

还无法对注浆施工做出有效指导，对注浆参数的选取仍

然依靠施工经验，显然这方面的研究还任重道远。
5) 在浆液效果评估方面的研究依然不多，目前被
应用于实践研究仅限于采用探地雷达方法对壁后注浆

分布进行检测。
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