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盾构隧道粘度时变性浆液壁后注浆渗透扩散模型

叶　飞，苟长飞，陈　治，刘燕鹏，张金龙
（长安大学 陕西省公路桥梁与隧道重点实验室，陕西 西安　７１００６４）

摘要：在假定注浆浆液为粘度时变性流体，并在盾尾间隙影响厚度范围内均匀柱面扩散的前提下，

应用达西定律对盾构壁后注浆渗透范围及浆液对管片造成的压力进行了理论推导，得到了浆液扩

散半径及对管片产生压力的计算式。通过具体实例，对比分析了是否考虑粘度时变性２种条件下

浆液扩散半径及对管片产生压力的计算结果，以及不同胶凝时间下浆液扩散半径及对管片产生压

力的计算结果。分析结果表明：２种条件下，浆液扩散半径及对管片产生的压力随注浆压力、注浆

时间的变化规律不尽相同，粘度时变性对浆液扩散半径及对管片产生的压力影响显著，可通过调整

浆液配比来改变粘度时变性，进而影响浆液扩散半径及对管片产生的压力，但浆液对单位面积管片

的压力几乎不受粘度时变性的影响。
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０ 引　言

盾构工法因机械化程度高、掘进速度快、对周围

环境影响小、施工安全性较高等优点，在城市交通、

市政、电力等地下隧道修建过程中得到广泛应用［１］。

盾构推进过程中，管片脱离盾尾后背后出现超挖空

隙，即盾尾间隙，若不及时回填该间隙，势必造成地

层变形，进而对邻近建筑物产生破坏性 影 响［２］。通

常以一定的注浆压力把具备一定流动性的浆体压入

盾尾间隙，并确保充填完全，这一过程被称为壁后注

浆。壁后注浆除及时充填盾尾间隙，抑制天然土体

变形，控制地面沉降，保证环境安全外，还可作为衬

砌防水的第１道防线，提供长期、均质、稳定的防水

功能，从而提高隧道抗渗性能；还可作为衬砌结构的

加强层，使外力作用均匀化，确保管片衬砌的早期和

后期稳定性［３］。因此，盾构壁后注浆是盾构 工 法 必

不可少的一道施工工序。壁后注浆施工不当时，可

能会引发地表沉隆超限，注浆浆液从盾尾流入盾构

内部，管 片 上 浮、错 台、开 裂、压 碎 或 其 他 形 式 的 破

坏，注浆系统管路堵塞、管片注浆孔渗漏等问题［４－５］。

所以必须在合理选择注浆浆液类型的基础上，严格

控制注浆压力、注浆量、注浆位置等参数，以确保良

好的注浆效果。

目前针对盾构隧道壁后注浆的研究主要有：①
浆液本身的 材 料 特 性、变 形 特 性 和 注 浆 施 工 方 法。

如张海涛等［６－８］结合浆液材料的室内配比试验，分析

了各注浆材料对浆液性质的影响，对注浆材料配比

进行 了 优 化。②浆 液 分 布、注 浆 效 果 检 验 与 评 价。

如黄宏伟等［９－１３］通过现场实测和模拟试验研究了隧

道壁后探地雷达探测方法。③浆液对管片和周围土

体产生的荷载。如Ｅｚｚｅｌｄｉｎｅ［１４］用有限单元程序ＰＩ－
ＳＡ模拟盾构 推 进，拼 装 衬 砌 及 壁 后 注 浆 对 地 基 变

形的影响；Ｂｅｚｕｉｊｅｎ等［１５］对一隧道进行了壁后注浆

现场监测，结果表明当开挖停止时，注浆液的浮力开

始产生影响，同时随着浆液的硬化必将导致浮力的

减少和水平压力的梯度小于水压力梯度。④浆液扩

散机理。叶飞［１６］引 入 等 效 孔 隙 率 考 虑 盾 尾 间 隙 的

影响，推导出了浆液扩散半径及对管片产生的压力

计算式；韩月旺等［１７－１８］通过壁后注浆单元体模型试

验研究了不同的注浆压力、注浆材料及围岩土质条

件对注浆体变形及注浆压力消散的影响规律，提出

了能够反映浆体变形规律的流变模型；李志明等［１９］

分别采用牛顿流体及宾汉姆流体推导出了土压平衡

盾构在粘土地层中同步注浆环向填充及纵向填充的

力学模型及计算方法；袁小会等［２０－２１］用宾汉姆流体

描述硬性浆液的流变特性，导出了其注入盾尾间隙

过程中注浆压力衰减与注浆距离和注浆时间的关系

以及注浆时间与扩散距离的关系。

在笔者之前的研究工作中，假定注浆浆液为牛

顿流体，并在盾尾间隙影响厚度范围内均匀柱面扩

散的前提下，通过引入等效孔隙率替代土体本身的

孔隙率来考虑建筑间隙的影响，对盾尾注浆和管片

注浆２种情况下的浆液渗透范围及因注浆而对管片

造成的压力进行了理论推导，得到了浆液扩散半径

及对管片产生的压力计算式。但该分析过程未考虑

浆液的粘度时变性。本文中在前期研究的基础上，

依然采用理论分析的方法，基于浆液粘度时变性理

论，假设浆液的粘度随着时间呈指数函数形式变化，

推导盾构隧道壁后注浆的柱面渗透扩散范围及注浆

对管片造成压力的计算式；并通过实例分析，讨论考

虑浆液粘度时变性和不考虑浆液粘度时变性２种条

件下，浆液扩散半径及对管片产生的压力与注浆压

力、注浆时间等因素的关系，以及胶凝时间对注浆扩

散的影响。

１ 浆液的流变性

浆液的流变性反映了浆液在外力作用下的流动

性，浆液的流 动 性 越 好，流 动 过 程 中 的 压 力 损 失 越

小，浆液在岩土中扩散的越远。反之，浆液流动过程

中的压力损 失 大，浆 液 不 易 扩 散［２２］。因 此，盾 构 隧

道壁后注浆过程不可避免地受浆液的流变性影响。

盾构壁 后 注 浆 所 用 浆 液 一 般 为 水 泥 基 浆 液，

阮文军［２３－２４］的 研 究 结 果 表 明：水 泥 浆 分 属３种 流

型，即牛 顿 流 体、宾 汉 姆 流 体 和 幂 律 流 体；水 灰 比

Ｒｗ／ｃ＞２．０时属于牛顿流体，Ｒｗ／ｃ＝０．８～１．０时属于

宾汉姆流体，Ｒｗ／ｃ＝０．５～０．７时属于幂律流体。水

泥基浆液在注浆过程中流型不变，其粘度除与温度、

剪切速率γ等有关外，还与切变运动时间（剪切持续

时间）有 关。盾 构 隧 道 壁 后 注 浆 单 液 浆 的 水 灰 比

Ｒｗ／ｃ＝１．２～１．６，其流型特性在牛顿流体 和 宾 汉 姆

流体之间，注浆时，浆液的粘度随时间发生变化，从

而引起渗透系数发生变化，ｔ时刻浆液的粘度μｇ（ｔ）

可用指数函数表示为［２５］

μｇ（ｔ）＝μｇ０ｅα
ｔ （１）

式中：μｇ０为浆液的初始粘度；ｔ为浆液拌和时间；α为

与浆液、介质的孔隙率有关的参数。
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２ 注浆扩散机理分析

２．１ 基本假设

为了方便研究，对盾构壁后注浆过程进行如下

假设：
（１）浆液为不可压缩的均质的各向同性流体；
（２）浆液为粘度时变性流体，浆液粘度随时间的

变化满足式（１）；
（３）在一定厚度内浆液沿柱面均匀渗透扩散；
（４）浆液在注入时刚好拌和成功，即浆液拌和时

间等于注浆时间。

２．２ 理论推导

盾构壁后注浆按照注浆孔位置的不同可分为盾

尾注浆和管片注浆，依然采用笔者在文献［４］，［１６］
中的研究思路，以下分别就２种类型的注浆扩散半

径及对管片产生的压力计算式进行理论推导。

２．２．１ 盾尾注浆

盾尾注浆时，浆液的渗透扩散模型见文献［４］，
设Ｐｇ 为注浆压力，Ｐｗ 为注浆点处的地下水压力，ｒ０
为注浆孔半径，ｒ为经过注浆时间ｔ（拌和时间）后浆

液的扩散半径，Ｄ为浆液扩散体的厚度，即注浆浆液

的影响厚度，依据基本假设，取Ｄ ＝λｄ，λ为注入率，

ｄ为盾尾间隙厚度。
浆液在地层中的渗透系数Ｋｇ（ｔ）可表示为

Ｋｇ（ｔ）＝
Ｋｗ

β（ｔ）
（２）

式中：Ｋｗ 为水在砂性土中的渗透系数；β（ｔ）为ｔ时

刻浆液粘度与水的粘度之比，β（ｔ）＝μｇ（ｔ）／μｗ，μｗ 为

水的粘度。
结合式（１），可得考虑浆液粘度时变性的渗透系

数为

Ｋｇ（ｔ）＝Ｋｗ
μｗ
μｇ０
ｅ－αｔ＝Ｋｗ

β０
ｅ－αｔ （３）

式中：β０ 为浆 液 初 始 粘 度 与 水 的 粘 度 之 比，即β０＝

μｇ０／μｗ。
设ｔ时刻在ｒ与ｒ＋ｄｒ之间浆液稳定渗透扩散，

其渗流运动方程为

ｖ＝－Ｋｇ（ｔ）
ｄｈ
ｄｒ

（４）

式中：ｖ为浆液扩散速度；ｈ为浆液压力水头高度。
将式（３）代入式（４）得

ｄｈ＝－ β０ｖ
Ｋｗｅ－αｔ

ｄｒ （５）

设单孔注浆量为ｑ，又因ｖ＝ｑ／（πｒλｄ），密度为ρ
的浆液满足ｄｈ＝ｄＰ／（ρｇ），ｇ为 重 力 加 速 度，则 式

（５）可化为

ｄＰ＝－ β０ｑρｇ
Ｋｗｅ－αｔπｒλｄ

ｄｒ （６）

根据边界条件，在ｒ０ 处浆液压力为Ｐｇ；当浆液

扩散半径达到ｒ时，浆液压力为Ｐｒ。因而有

ｑ＝
Ｋｗπλｄｅ－αｔ（Ｐｇ－Ｐｒ）
ρｇβ０ｌｎ（ｒ／ｒ０）

（７）

对式（７）积分，得ｔ时刻的注浆总量Ｑ 为

Ｑ＝∫
ｔ

０
ｑｄｔ＝

Ｋｗπλｄ（Ｐｇ－Ｐｒ）
ρｇβ０ｌｎ（ｒ／ｒ０）

１－ｅ－αｔ

α
（８）

将Ｑ＝πｒ２λｄｎ′／２代入式（８）中，可 得 浆 液 压 力

分布式为

Ｐｒ＝Ｐｇ－
ｒ２　ｎ′β０ρｇｌｎ（ｒ／ｒ０）

２　Ｋｗ

α
１－ｅ－αｔ

（９）

式中：ｎ′为浆液扩散范围的等效孔隙率，由土体初始

孔隙率ｎ及注入率λ计算

ｎ′＝ｎ＋１－ｎλ
（１０）

令Ｐｒ＝Ｐｗ，并记Ｐｇ－Ｐｗ＝ΔＰ，由式（９）可得浆

液扩散半径为

ｒ＝ ２　ＫｗΔＰ
β０ρｇｎ′ｌｎ（ｒ／ｒ０）

１－ｅαｔ槡 α
（１１）

同时由式（９）可 得 浆 液 对 管 片 产 生 的 压 力Ｆｇ
可表示为

Ｆｇ＝∫
ｒ

０
Ｐｒπｒｄｒ＝πｒ

２

２Ｐｇ－
πｎ′β０ρｇ
８　Ｋｗ

·

［ｌｎ（ｒｒ０
）－１４

］ｒ４ α
１－ｅ－αｔ

（１２）

式（９），（１１），（１２）为考虑浆液粘度时变性条件

下盾尾注浆柱面扩散理论的基本公式。

２．２．２ 管片注浆

管片注浆时，浆液的渗透扩散模型见文献［４］，
［１６］。管片上的注浆孔距离盾尾有一定距离，因此，
通过管片注浆孔进行管片注浆时，浆液能在该距离

内以完整的柱面扩散；当扩散半径超出管片注浆孔

与盾尾的距离时，浆液不再以完整的柱面扩散。本

文中仅研究完整柱面扩散范围内的管片注浆。
经过类 似 于 第２．２．１节 中 关 于 盾 尾 注 浆 的 推

导，可得到与式（９）和式（１１）相同的浆液压力分布与

浆液扩散半径的表达式。但此时浆液对管片产生压

力的表达式为

Ｆｇ ＝πｒ２　Ｐｇ－π
ｎ′β０ρｇ
４　Ｋｗ

［ｌｎ（ｒｒ０
）－１４

］·

ｒ４ α
１－ｅ－αｔ

（１３）

比较式（１３）与式（１２）可知，采用管片注浆时，浆
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液对管片产生的压力是采用盾尾注浆时的２倍（实

际上，依据盾尾与注浆孔的间距情况，其倍数应该在

１～２倍之间），这 种 差 别 主 要 是 由 浆 液 扩 散 范 围 的

不同引起的。

２．３ 注浆时效函数

不考虑浆液粘度时变性条件下盾尾注浆柱面扩

散理论的基本公式可分别由下式表示：
浆液压力分布可表示为

Ｐｒ＝Ｐｇ－
ｒ２　ｎ′β０ρｇｌｎ（ｒ／ｒ０）

２　Ｋｗｔ
（１４）

浆液扩散半径可表示为

ｒ＝ ２　ＫｗΔＰ
β０ρｇｎ′ｌｎ（ｒ／ｒ０）槡 ｔ （１５）

浆液对管片产生的压力可表示为

Ｆｇ＝πｒ
２

２Ｐｇ－
πｎ′β０ρｇ
８　Ｋｗｔ

［ｌｎ（ｒｒ０
）－１４

］ｒ４ （１６）

将式（９），（１１），（１２）分别与式（１４），（１５），（１６）
对比可知，考虑浆液粘度时变性条件下的盾尾注浆

柱面扩散基本公式中的因子（１－ｅ－αｔ）／α与不考虑时

变性公式中 的 因 子ｔ对 应；管片注浆中存在类似规

律。据此，本文中定义注浆时效函数φ（ｔ）的表达式为

φ（ｔ）＝
１－ｅ－αｔ

α
（１７）

注浆时效函数曲线如图１所示。由式（１７）和图

１可知，注浆时效函数在注浆时间趋于无穷大时，存

在极限值１／α。这与浆液的性质正好相吻合，即随着

注浆时间的推移，浆液最终会胶凝，不再扩散。

图１　注浆时效函数曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｇｒｏｕｔｉｎｇ

３ 实例分析

假定ｒ０＝２．５ｃｍ，ｎ＝２０％，渗 透 系 数Ｋ＝５×
１０－４　ｃｍ，β０＝４，ｄ＝１０ｃｍ，λ＝１．５，Ｐｗ＝０。由文献［２３］，
［２４］的试验数据可暂取α＝１／６　０００ｓ－１。将ｎ＝２０％代

入 式（１０）可得浆液扩散范围内土体的等效孔隙率

ｎ′＝７３．３３％。原土体空隙比ｅ０＝ｎ／（１－ｎ）＝０．２５，
土体等效空隙比ｅ′＝ｎ′／（１－ｎ′）＝２．７５。由考虑土

体空隙比ｅ的渗透系数经验公式Ｋ＝２（ｄ１０ｅ）２ 可得

土体等效渗透系数Ｋ′＝６．０５×１０－２ｃｍ·ｓ－１，ｄ１０为

土的有效粒径。

３．１ 注浆压力的影响

当注浆时间ｔ＝３０ｍｉｎ，注浆压力分别取０．１～
０．５ＭＰａ（间 隔０．０５ ＭＰａ）时，将 各 参 数 代 入 式

（１１），由迭代法求得浆液扩散半径，将浆液扩散半径

代入式（１２），进而求得浆液对管片产生的压力。由

浆液对管片产生的压力和浆液扩散半径可求得浆液

对单位面 积 管 片 的 压 力。同 样 将 各 个 参 数 代 入 式

（１４）～（１６）中得到相应的扩散半径、对管片产生的

压力和对单位面积管片的压力。上述计算结果如图

２～４所示。

　　由图２可知，２种条件计算所得的浆液扩散 半

径都随注浆压力的增大而增大。但是，在相同注浆

压力和注浆时间下，浆液扩散半径考虑时变性的计

算值小于不考虑时变性的计算值，两者的差距随着

注浆压力的增大而增大。考虑粘度时变性时，随着

时间推移浆液粘度不断增大，渗透系数不断减小，从
而导致浆液扩散半径比不考虑粘度时变性时小。

由图３可知，２种 条 件 计 算 所 得 的 浆 液 对 管 片

产生的压力都随着注浆压力的增大而增大。但是，
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图４　对单位面积管片产生的压力

与注浆压力关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　ｏｎ　Ｕｎｉｔ

Ａｒｅａｓ　ｏｆ　Ｓｅｇｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｇｒｏｕｔｉｎｇ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

在相同注浆压力和注浆时间下，浆液对管片产生的

压力考虑时变性的计算值小于不考虑时变性的计算

值，两者的差距随着注浆压力的增大而增大。随注

浆压力的增大，浆液对管片产生的压力受浆液粘度

时变性影响逐渐变大。
由图４可知，２种 条 件 计 算 所 得 的 浆 液 对 单 位

面积管片的压力与注浆压力的关系曲线几乎重合，
浆液对单位面积管片的压力都随着注浆压力增大呈

现近似的线性增长。可见，浆液对单位面积管片的

压力受浆液粘度时变性的影响微小。

３．２ 注浆时间的影响

当注浆压力Ｐｇ＝０．３ＭＰａ，注浆时间分别取为

１０～９０ｍｉｎ时，类 似 第３．１节，求 得２种 情 况 下 的

浆液扩散半径、对管片产生的压力和对单位面积管

片的压力。计算结果如图５～７所示。

图５　浆液扩散半径与注浆时间关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

Ｒａｄｉｉ　ａｎｄ　Ｇｒｏｕｔｉｎｇ　Ｔｉｍｅ

　　由图５可知，２种条件计算所得的扩散半径 都

随注浆时间的推移而增大。但是，在相同注浆压力

和注浆时间下，考虑时变性的计算值小于不考虑时

变性的计算值，两者的差距随着注浆时间的推移而

增大。可见，注浆时间较长时，浆液扩散半径受浆液

粘度时变性影响显著。

由图６可知，２种 条 件 计 算 所 得 的 浆 液 对 管 片

产生的压力都随注浆时间的推移而增大。浆液对管

片产生的压力与注浆时间关系曲线，不考虑时变性

时近似呈直线，考虑时变性时不再呈直线。在相同

注浆压力和注浆时间下，浆液扩散半径考虑时变性

的计算值小于不考虑时变性的计算值，两者的差距

随着注浆时间的推移而增大。可见，浆液对管片产

生的压力受浆液粘度时变性影响较大，当注浆时间

较长时，这种影响将更趋显著。

由图７可知，２种 条 件 计 算 所 得 的 浆 液 对 单 位

面积管片的压力与注浆压力的关系曲线几乎重合且

呈直线。可见，浆液对单位面积管片的压力几乎不

受浆液粘度时变性的影响。

３．３ 胶凝时间的影响

设浆液胶凝时间为Ｔ，浆液凝胶时的粘度μＴ 可

表示为

μＴ＝μｇ０ｅα
Ｔ （１８）

浆液的胶凝时间可表示为

Ｔ＝１αｌｎ
（μＴ
μｇ０
） （１９）

由式（１９）可知，在浆液初始粘度和凝胶粘度一

定的情况下，Ｔ与α有关，α值大的Ｔ 值小。可以认
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为α在一定程度上反映了浆液的胶凝时间。当注浆

压力取０．３ＭＰａ，注浆时间ｔ分别取３０，６０，９０，１２０
ｍｉｎ，１／α分别取１　０００～９　０００ｓ时，利用本文公式分

别计算出浆液扩散半径、对管片产生的注浆压力和对

单位面积管片的压力。计算结果如图８～１０所示。

　　由图８可知，浆液扩散半径随着１／α的增大而

增大，注浆压力和注浆时间相同时，胶凝时间长的浆

液扩散半径较大。胶凝时间长的浆液在同一时刻的

扩散半径比胶凝时间短的浆液大，并且在胶凝时间

短的浆液停止扩散后还能继续扩散，所以最终的扩

散半径大于胶凝时间短的浆液。可见，浆液的胶凝

时间对扩散半径的影响显著。

由图９可 知，浆 液 对 管 片 产 生 的 压 力 随 着１／α
的增大而增大，注浆压力和注浆时间相同时，浆液胶

凝时间长的浆液对管片产生的压力较大。胶凝时间

长的浆液在同一时刻对管片产生的压力比胶凝时间

短的浆液大，并且在胶凝时间短的浆液停止扩散后

还能继续扩散，最终的扩散面积大于胶凝时间短的

浆液，这使其对管片产生的压力更大。可见，浆液对

管片产生的压力受胶凝时间的影响显著。
由 图１０可 知，注 浆 时 间 分 别 为３０，６０，９０，

１２０ｍｉｎ时，浆 液 对 单 位 面 积 管 片 的 压 力 与１／α关

系曲线重合且近似呈水平直线。可见，浆液对单位

面积管片的压力几乎不受浆液胶凝时间的影响。

４ 注浆压力分布

依然采用本文中第３节中的假设条件，并取注

浆压力为０．３ＭＰａ，注浆时间为３０ｍｉｎ，分别计算２
种条件下管片承受的注浆压力与浆液扩散半径间的

关系曲线，如图１１所示。

图１１　管片所受注浆压力与浆液

扩散半径的关系曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　ｏｎ

Ｓｅｇｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｇｒｏｕｔｓ　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　Ｒａｄｉｉ

　　从图１１可知，２种条件下，浆液对 管 片 产 生 的

压力都呈抛物线形分布，但浆液压力、扩散半径考虑

时变性时较不考虑时变性小，浆液压力的差距随扩

散半径的增大而减小。可见，浆液粘度时变性对注

浆压力分布影响显著。

５ 结 语

（１）浆液扩散半径、浆液对管片产生的压力受浆

液粘度时变性影响明显，其显著程度随浆液扩散半

径、注浆时间的增大而增大；浆液对单位面积管片的

压力几乎不受浆液粘度时变性影响。
（２）浆液扩散半径、浆液对管片产生的压力受浆

液胶凝时间的影响显著，胶凝时间长的浆液扩散半

径和对管片产生的压力较大。
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（３）在盾构隧道壁 后 注 浆 施 工 中，可 通 过 调 整

材料配比 来 改 变 浆 液 胶 凝 时 间，通 过 调 整 注 浆 压

力和注浆时间来改 变 浆 液 扩 散 范 围 和 对 管 片 产 生

的压力。
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