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盾构隧道同步注浆充填压力环向分布模型 

苟长飞，叶  飞，张金龙，刘燕鹏 

（长安大学公路学院，陕西 西安 710064） 

摘  要：为明确同步注浆充填压力的大小及分布，利用流体力学理论对充填过程进行了理论分析。考虑到盾构推进速

度较慢及浆液沿环向充填到最远距离所需的时间很短，假设同步注浆过程中，浆液仅沿环向充填盾尾间隙，即形成三

维环形薄饼。分别在浆液为宾汉姆流体和牛顿流体条件下，推导了浆液充填压力沿盾尾间隙环向分布模型；并讨论了

该模型的适用范围及主要参数的确定方法。用实际工程监测数据验证了该模型，并分析了浆液充填压力的分布规律及

影响因素。分析结果表明：浆液充填压力环向分布模型的计算值与施工现场监测值吻合较好；浆液充填压力沿环向的

变化主要由浆液自重的加压或减压作用、浆液剪切应力的减压作用两方面因素引起；浆液充填压力的宾汉姆流体计算

值略小于牛顿流体计算值。 
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Ring distribution model of filling pressure for shield tunnels under             
synchronous grouting  
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Abstract: To define the magnitude and distribution of filling pressure of synchronous grouting, the theory of fluid mechanics is 

employed to describe the filling process. Considering that the speed of shield driving is very slow and that the required time of 

the slurry flowing to the furthest position along the ring is very short, and supposing that the slurry fills the shield tail interspace 

only along the ring, a three-dimensional circular thin cake is formed. A ring distribution of filling pressure for shield tunnels 

under synchronous grouting is derived under the Bingham fluid and the Newtonian fluid conditions. The application scope of 

the model and the calculation method of its main parameters are studied. The validity of the model is certified by use of the 

monitoring results obtained from certain practical engineering cases, and the distribution laws of filling pressure and the 

relevant parameters are also analyzed. The results show that the calculated values by the proposed model agree well with the 

measured ones, that the variation of filling pressure along the ring is caused by the slurry weight and the shear stress, and that 

the calculated values under the Bingham fluid are slightly less than those under the Newtonian fluid. 
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0  引    言 
随着城市地下空间的开发与利用，盾构施工技术

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、上下

水道、电力通讯及市政公用设施等各种城市隧道施工

中[1-2]。由于盾构壳体具有一定厚度，壳体内径大于管

片衬砌外径，且掘进过程中存在超挖等原因，盾尾脱

离管片后在管片与地层之间会形成盾尾间隙[3-4]。盾构

施工过程中，若不对盾尾间隙进行及时处理，则会造

成地层变形过大，导致地表沉降超限，进而对周围建

筑物产生影响。因此，实际工程中，常采用壁后注浆

技术对盾尾间隙进行填充。 

壁后注浆是盾构施工的关键环节，其目的主要有：

①防止地层变形；②提高隧道的抗渗性；③保证管片

衬砌的早期稳定性，使外力作用均匀[5-7]。通常，如果

土体稳定性较好，盾尾间隙维持时间较长时，则无需
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要求壁后注浆一定与盾构掘进同时进行。但是，当地

层是不稳定的均粒系数小的砂质土、含黏性土少的砂、

砂砾及软黏土时，应在盾构掘进的同时就向盾尾间隙

中注入浆液，即采用同步注浆法[3]。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，

可有效地防止土体的坍塌，控制地表的沉降[8]。 

近年来众多学者对同步注浆进行了研究。王树清

等[9]研制了水泥–粉煤灰–膨润土–水玻璃系双液塑

性同步注浆材料，并探讨了材料组分对注浆材料流动

性、凝胶特性、稳定性、强度等的影响。邹翀[8]结合

工程实际，就盾构隧道同步注浆的注浆压力、注浆量、

注浆速度、注浆材料及配比、注浆施工工艺等因素进

行了分析。张海涛[10]结合上海西藏南路越江隧道工程

进行了浆液材料的室内配比试验，分析了由于盾尾同

步注浆所引起的隧道上浮问题。田焜[11]针对武汉长江

隧道地层软硬不均、纵向地质条件变化复杂，隧道长、

管径大、断面水压高等复杂条件，研究了集防止管片

上浮、抗水分散、抗渗、微膨胀等性能于一体的高性

能同步注浆材料设计原则与方法。赵天石[12]依托上海

市西藏南路越江隧道，进行了材料配比和浆液性能试

验和现场试拌，并从现场监测数据及数值模拟两方面，

分析了同步注浆参数调整对地层位移的影响。张士屹[13]

介绍了盾构法施工中同步注浆原理、工艺、注浆参数，

分析了同步注浆中遇到的问题及解决方法、应注意的

事项。张景异等[14]通过对盾构同步注浆系统的工作特

性和负载敏感变量泵液压系统数学模型的分析，建立

了盾构同步注浆系统的状态空间模型，设计了注浆压

力与流量精确跟随，同时考虑能源问题的同步注浆最

优跟踪控制器。肖立等[15]通过室内和现场注浆配比试

验，得出一种充填性、可注性、保水性良好，早期强

度高的单液惰性浆液；并用数值模拟方法分析了同步

注浆参数调整对地表位移的影响。宋天田等[16]分析了

盾构隧道盾尾同步注浆的作用机理，以及注浆压力与

地层劈裂压力、前方泥水压力、覆土深度，注浆量与

填充率、注浆速度的关系。李志明等[17]分别采用牛顿

流体及宾汉流体推导出了土压平衡盾构在黏土地层中

同步注浆环向填充及纵向填充的力学模型；并采用该

模型对影响同步注浆压力分布的主要因素进行了分

析。白云等[18]采用牛顿流体模型，推导出了四孔注浆

的同步注浆盾尾间隙横断面内浆液压力的分布模型。

袁小会等[19]、范昭平等[20]用宾汉姆流体描述硬性浆液

的流变特性，导出了同步注浆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。 

从以上对盾构壁后同步注浆研究的综述可以看

出，目前对于同步注浆的研究主要集中在浆液本身的

材料特性、变形特性和注浆施工方法上，对于同步注

浆浆液扩散机理的研究相对较少：文献[17～20]以理

论分析为主，结合工程实例验证，对同步注浆浆液扩

散机理进行了研究。但是，均将管片环外壁和地层界

面视为浆液充填扩散过程中沿程阻力的作用面，忽视

了盾尾横断面、流动浆液与已注入浆液交界面对浆液

充填扩散的阻碍作用。本文在这些研究的基础上，考

虑到盾尾横断面和流动浆液与已注入浆液交界面对浆

液充填扩散的阻碍作用，分析盾尾同步注浆浆液充填

扩散的机理，提出了更为合理的环向分布模型，进而

分别推导宾汉姆流体和牛顿流体的盾构同步注浆浆液

充填压力环向分布计算式。 

1  同步注浆工艺概述 
同步注浆法有 3 种[3]：①由盾构机尾部的注浆管

直接向盾尾间隙注入浆液；②利用管片上的前后两个

注浆孔交替注入浆液；③把管片上注浆孔的位置设置

在管片的端头，边推进边注入浆液。 

由盾尾注浆管直接向盾尾间隙注浆时（图 1），施

工中应特别注意注入管不能堵塞。注入结束后应立即

清洗注入管，不能有残余浆液。另外，浆液凝胶过快，

可塑性保持的时间过短等均会造成注入管的内阻力上

升，进而导致注入压力的上升，使注浆管堵塞。 

 

图 1 由盾尾注浆管同步注浆 

Fig. 1 Synchronous grouting by grouting pipe of shield tail 

利用管片上的前后两个注浆管交替注浆时，一般

分为 3步：第一步组装管片；第二步开始掘进，同时

由 3环注浆孔注入浆液直到盾尾离开 2环注浆孔后约

40 cm；第三步切换前方切换旋塞，从 2环注浆孔注入

浆液直到盾尾离开 1环注浆孔（图 2）。这种方法必须

认真清洗切换旋塞，不适用于凝胶时间短的浆液，因

此目前已使用不多。 

把管片上注浆孔的位置设置在管片的端头，边推

进边注入浆液的方法如图 3所示。 
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图 2 切换式同步注入 

Fig. 2 Switching synchronous grouting 

 

图 3 由管片端头注浆孔注入 

Fig. 3 Grouting by grouting holes of segment ends 

2  浆液充填压力环向分布模型 
文献[18]认为浆液压力在盾尾间隙内的形成与消

散是两个相对独立的过程，浆液压力的形成过程主要

发生在盾尾间隙横断面内，浆液压力的消散过程则主

要发生在盾尾间隙纵断面内（隧道轴向方向）。盾构掘

进采用盾尾同步注浆时，浆液沿环向充填到最远距离

处（2个注浆孔中间的部位）所需的时间约为几十秒[19]，

而盾构推进速度很慢，因此，该段时间内形成的盾尾

间隙是一个三维环形薄饼空间（图 4），以下简称环饼。

环饼的厚度（隧道轴向方向，图 4中的 所示）数量
级一般为 10-2 m，环饼的宽度（盾尾间隙厚度，图 4

中的 b所示）数量级一般为 10-1 m，可见环饼厚度远

小于宽度。因此，可将充填时间内形成的盾尾间隙视

为一裂隙，裂隙宽度与充填时间内盾构推进的距离相

当。在同步注浆过程中，可忽略浆液沿隧道轴向的流

动，认为浆液仅沿盾尾间隙环向流动。 

2.1  基本假定 

根据以上分析，为建立盾尾同步注浆浆液充填压

力分布模型，提出以下基本假定： 

（1）浆液为不可压缩的均质、各向同性流体，在

地下水作用下不发生稀释现象，且浆液不发生堵塞；

壁后注浆过程中浆液流型保持不变，始终符合宾汉姆

流体或牛顿流体特性，浆液的黏度不随时间变化。 

（2）浆液与盾尾、土体、管片接触面为不透水边

界，不考虑浆液与土层中水分的相互渗透，在各个过

流断面上，流体运动的连续性方程均成立。 

（3）充填时间内形成的盾尾间隙为一均匀的环

形薄饼（环饼）。环饼的两个饼面，一面为盾尾与新

注入浆液的接触面，一面为早期注入浆液体与新注入

浆液体的接触面。薄饼的厚度与充填时间内盾构推进

的距离相当，见图 4。 

（4）同步注浆过程中，浆液仅沿环向充填盾尾间

隙，即浆液不沿隧道轴向流动；浆液在隧道轴向的扩

散由盾尾注浆孔相对于地层和管片衬砌的移动来实

现。 

 

图 4 充填时间内形成的盾尾间隙 

Fig. 4 Shield tail interspace formed during filling time 

2.2  理论推导 

根据 2.1 节中的基本假定，以环饼厚度方向（隧

道轴向）为 z轴，水平方向为 x轴，竖直方向为 y轴

建立坐标系，如图 5所示。图 5中 R为管片外径，
为浆液的充填位置偏离竖直方向角度， 为薄饼厚度，
b为环饼宽度（盾尾间隙厚度）。当浆液由注浆孔 1（偏

离竖直方向的角度为 1 ）向下充填时，在充填范围内
任取一流体微元，对其进行受力分析。 

根据应力平衡得 
d ( d ) d sin ( / 2)d dPb z P P b z g b R b z         
( / 2)d ( d ) ( / 2)d 0b R b b R b          ， (1) 

式中，P为浆液充填压力，为浆液运动的剪切应力，
为浆液密度，g 为重力加速度。由于 b＜＜R，因而

R≈R+b/2，式（1）可化简为 
1 d

d ( sin )d
d

P
gR z

R
  


   。    (2) 
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对式（2）沿 z 方向积分，并利用边界条件：z=0

时， =0，得浆液流动剪切应力在隧道轴向 z 上的分

布： 
d

( sin )
d

z P
gR

R
  


    ，         (3) 

记为        
d

sin
d

P
gR B 


    ，            (4) 

则式（3）可简化为   
Bz

R
    。                 (5) 

 

图 5 盾尾间隙充填模型及受力分析 

Fig. 5 Force analysis of grouting in shield tail interspace 

盾构壁后注浆所用浆液一般为水泥基浆液，阮文

军[21-22]研究结果表明：水泥浆的水灰比 W/C＞2.0 时

属于牛顿流体；W/C=0.8～1.0 时属于宾汉姆流体；

W/C=0.5～0.7时属于幂律流体。盾构隧道壁后注浆单

液浆的水灰比 W/C在 1.2～1.6之间[3]，理论分析中常

将注浆浆液视为宾汉姆流体或牛顿流体，因此，下文

分别推导宾汉姆流体浆液和流动流体浆液的充填压力

分布式。 

（1）宾汉姆流体 

浆液为宾汉姆流体时，剪切应力为 

0 0

d

d

v

z
          ，     (6) 

式中， 0 为静切力，μ 为塑性黏度系数，  为剪切速
率，v为浆液流动速度。 

将式（6）代入式（5）得 

0

1
d ( )d

Bz
v z

R



    ，        (7) 

令 0 =Bz/R，得宾汉姆体的流核半径： 

0
p

R
r

B


   。              (8) 

在|z|≤ pr 范围内，流体不受剪切作用，即流体相

对于邻层流体是静止的，流体呈活塞式整体运动；在

pr <|z|≤ /2范围内，流体相对于邻层流体处于运动状

态，见图 6。 

对式（8）沿 z方向积分，根据边界条件：z= /2

时，v=0，得浆液速度在 pr <|z|≤ /2范围内速度分布： 
2

2
0

1
( ) ( )

2 4 2

B
v z z

R

 

 

    
 

 。   (9) 

用 pr 替代式（10）中的 z，可得|z|≤ pr 范围内的浆

液流动速度： 
2

2
p p 0 p

1
( ) ( )

2 4 2

B
v r r

R

 

 

    
 

 。 (10) 

综合式（9）、（10）可得到浆液速度沿 z方向的分

布： 
2

2
p 0 p p p

2
2

0 p

1
( ) ( ) ( )

2 4 2

1
( ) ( ) ( )

2 4 2 2

B
r r r z r

R
v

B
z z r z

R

 


  


  
       

   
       
 

。(11) 

同时可得截面上的流量为 
3 2

3 22
p 0 p

2

2
d ( ) ( )

3 8 4

b B
q b v z r r

R




 



 
     

 
 。(12) 

将式（9）代入式（12），得关于 B的一元三次方

程： 
3 3

3 20 0
3 3

3 412
0

R RR q
B B

b

 
  

     
 

 ， (13) 

由式（13）可解出 B的值。 

由式（4）可得 
d ( sin )dP gR B      。    (14) 

对式（14）沿 方向积分，并利用边界条件：在
注浆孔处 = 1 ，P=P1（P1为注浆孔 1的注浆压力，

见图 4），得浆液由注浆孔 1向下填充时的充填压力分

布式： 

1 1 1(cos cos ) ( )P P gR B         。(15) 

同理，可得浆液由注浆孔 1向上填充时的充填压

力分布式： 

1 1 1(cos cos ) ( )P P gR B         。(16) 

 

图 6 宾汉姆流体流速分布 

Fig. 6 Circumferential flowing model of Bingham fluid 

（2）牛顿流体 

浆液为宾汉姆流体时，剪切应力为 
d

d

v

z
     ，           (17) 
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将式（17）代入式（5）得 

d d
Bz

v z
R

    。            (18) 

对式（18）沿 z方向积分，根据边界条件：z= /2

时，v=0，得浆液扩散速度分布（图 7）： 

2 2
2 2

d
sin

d ( ) ( )
2 4 2 4

P
gR B

v z z
R R

   
 


    。(19) 

 

图 7 牛顿流体流速分布 

Fig. 7 Circumferential flowing model of Newtonian fluid 

同时，可得截面上的流量为 
3

2

2

d
12

Bb
q b v z

R







    。    (20) 

由式（20）可得  

3

12R q
B

b




   。           (21) 

将式（21）代入式（4）得 

3

12
d ( sin )d

R q
P gR

b

  


   。 (22) 

对式（22）沿 方向积分，并利用边界条件：在
注浆孔处 = 1 ，P=P1（P1为注浆孔 1的注浆压力，

见图 4），得浆液由注浆孔 1向下填充时的充填压力分

布式： 

1 1 13

12
(cos cos ) ( )

R q
P P gR

b

    


     。(23) 

同理，可得浆液由注浆孔 1向上填充时的充填压

力分布式： 

1 1 13

12
(cos cos ) ( )

R q
P P gR

b

    


     。(24) 

（3）通用公式 

记 gR A  ，根据式（1）～（24）的推导，可将

浆液由 k号注浆孔填充盾尾间隙的充填压力分布式表

示为 
(cos cos ) ( )k k kP P A B        。(25) 

式中  “±”表示浆液向下填充取“﹢”，浆液向上填

充取“-”。当浆液作宾汉姆流体考虑时，由式（13）

求解 B；当浆液作牛顿流体考虑时，由式（21）求解

B。 

当各孔注浆量相等时，相邻两孔的浆液交界面距

两注浆孔距离相等，即 1( ) / 2k k     。k号注浆孔

向下填充和（k+1）号注浆孔向上填充至交界面的压

力相等，因此按两种情况将 1( ) / 2k k     代入式

（25）可得 

1 1(cos cos )k k k kP P A       。  (26) 

式（26）可用来计算各个注浆孔之间的合理压差。

由上式可知，各孔注浆量相等时，各注浆压差与其对

应的地层应力差等。 

2.3  参数确定 

对同步注浆压力环向分布模型中主要参数的确定

如下： 

（1）浆液流动环饼厚度  

浆液流动环饼厚度 反映了流动的浆液在盾尾间
隙内沿隧道轴向的分布范围，即认为自盾尾横断面往

后延伸 范围内的浆液处于环向流动状态，此范围以
外的浆液处于静止状态。参数 的大小与浆液性质、
盾构掘进速度、注浆压力等众多因素有关，可通过室

内模型试验或者现场监测确定。根据 2.1 节中的基本

假设，参数 的近似值，可通过浆液充填时间与盾构
推进速度计算得到 

0=v t 盾   ，           (27) 

式中，v盾为盾构掘进速度，t0为盾尾同步注浆时浆液

填充盾尾间隙所需的平均时间。 

（2）截面流量 q 

假设盾尾有 n个注浆孔同时注浆，每个注浆孔向

上、下充填的流量 q相等，且由同步注浆的总注入量

决定，则有 

 2 2π m π m

2

R b R v Rbv
q

n n

    
盾 盾  ， (28) 

式中，m为注入率。 

张凤祥等[3]考虑了压密系数、土质系数、施工损

耗系数、超挖系数。施工损耗的浆液残留在注浆管内，

并未进入盾尾间隙，与浆液在盾尾间隙内的压力分布

无关。因此，计算浆液截面流量时可不计施工损失系

数。 

2.4  适用范围 

同步注浆过程中，浆液仅沿环向填充盾尾间隙，

而不沿隧道轴向流动的基本假定，是在盾尾同步注浆

的前提下提出的。同步注浆法有 3种，但文中的浆液

充填压力环向分布模型仅适用于由盾构机尾部的注浆

管直接向盾尾间隙注入浆液，而不适用于通过管片注

浆孔向盾尾间隙进行同步注浆的情况。 

3  实例分析 
根据Bezuijen等[23]对荷兰鹿特丹的索菲亚（Sophia）
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铁路隧道的监测数据，对上节中的理论公式进行验证。 

3.1  工程概况 

索菲亚铁路隧道位于鹿特丹东南约 20 km处，由

两个衬砌外径 9.5 m的盾构隧道组成，双洞间距为 10 

m，混凝土管片衬砌厚度为 0.4 m，隧道穿过 3条地下

河和莱茵河的一个分支，监测位置隧道所穿越地层主

要为砂土层。注浆孔布设方式及注浆压力见表 1，注

浆计算的主要参数：掘进速度为 0.00072 m/s，管片外

半径为 4.725 m，盾尾间隙厚度为 0.16 m，浆液密度

为 2190 kg/m3，塑性黏度为 2 Pa/s，动切力为 15 Pa。 
表 1 Sophia隧道注桨孔布置 

Table 1 Layout of grouting holes for Sophia rail tunnel 

注浆孔序号 位置 /(°) 注浆压力/kPa 

1 0 200 

2 55 230 

3 125 340 

4 180 370 

5 235 340 

6 305 230 

3.2  压力分布计算 

注浆方式为典型的六孔注浆，假设每个注浆孔向

上、下充填的流量相等，注入率为 150%，则截面流

量为
 2 2

4 3
π

4.3453 10  m /s
2

R b R v m
q

n


     
盾

。

 根据文献[19]的研究结果，浆液充填盾尾间隙到

达环向最远处的时间约为几十秒。因此，参数 暂取
30 s盾构推进的距离为 0.0216 m  。 

将 q， 及表 1，2中的相关参数分别代入宾汉姆

流体、牛顿流体压力分布公式，计算得到浆液充填压

力沿盾构环向的分布。浆液充填压力计算值与实测值

的对比如图 8所示。 

 

图 8 计算值与实测值对比 

Fig. 8 Comparison between calculated and measured values 

由图 8可知，理论计算结果与现场实测压力值具

有较好的吻合度，且宾汉姆流体和牛顿流体计算所得

的浆液充填压力曲线很接近。但是，总体上宾汉姆流

体的计算值略小于牛顿流体。 

3.3  压力分布规律 

由2.2节的理论公式及3.2节的浆液充填压力分布

计算结果可知，浆液由注浆孔注入盾尾间隙沿环向充

填的过程中，其压力沿环向的变化主要由两方面因素

引起：浆液自重的加压或减压作用（参数 A）、浆液剪

切应力的减压作用（参数 B）。当浆液由注浆孔向上充

填时，浆液自重和剪切应力均起减压作用，由此导致

浆液充填压力随着远离注浆孔而减小；当浆液由注浆

孔向下充填时，浆液剪切应力仍起减压作用，而浆液

自重却起增压作用，由此导致浆液充填压力随着远离

注浆孔的变化变得复杂。 

浆液向下充填时，需分情况讨论： 

（1）浆液自拱顶注浆孔（ =0°）向下充填：

由于拱顶浆液自重沿环向的分力很小，浆液剪切应力

的减压起主要作用，浆液充填压力随着向下远离注浆

孔而减小；但随着浆液远离注浆孔，浆液自重沿环向

分力逐渐增大，很快自重的增压作用便超过剪切应力

的减压作用，导致浆液充填压力开始增大。因此，浆

液自拱顶注浆孔向下充填时，浆液充填压力先减小后

增大。 

（2）浆液非拱顶注浆孔（ =55°，125°，235°，

305°）向下充填时：由于浆液自重沿环向的分力较大，

自重力的增压作用大于浆液剪切应力的减压作用，浆

液充填压力始终随着向下远离注浆孔而增大。 

4孔注浆时，一般在偏离竖直方向 45°处设置注

浆孔，不存在拱顶注浆孔。因此，自注浆孔向上充填

时，浆液充填压力随着向上远离注浆孔而减小；自注

浆孔向下充填时，浆液充填压力随着向下远离注浆孔

而增大。 

上文提到，总体上宾汉姆流体的计算值略小于牛

顿流体，这主要是由两种流体的流变特性不同引起的。

宾汉姆流体是典型的塑性流体，在外部施加的剪切力

很小时，浆液只产生类似于固体的弹性；当剪切力达

到破坏结构（超过静切力）后，浆液才发生类似于牛

顿流体的流动。可见，宾汉姆流体比牛顿流体具有较

高的流动阻力，其充填过程中产生的压力损失比牛顿

流体大，因而造成其浆液充填压力计算值小于牛顿流

体。 

3.4  影响因素分析 

由上文分析可知，浆液充填压力分布主要由浆液

自重（参数 A）和浆液剪切力（参数 B）两方面因素
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决定。 

浆液自重对其压力分布的影响机理较为清楚：当

浆液由注浆孔向上充填时，浆液自重减压作用；当浆

液右注浆孔向下充填时，浆液自重起增压作用；浆液

密度越大，增压或减压的速度越快。影响参数 B的因

素较多，其机理复杂，因此下文对影响参数 B的因素

进行讨论。 

将式（28）分别代入式（13）、（21）中得 
2 3 3

3 20 0
3 3

12π m3 4
0

R vR R
B B

n

 
  

 
     
 

盾  ， (29) 

2

3

12πR v m
B

n




 盾   。             (30) 

由式（29）、（30）可知，参数 B与隧道半径 R、

浆液黏度 、盾构推进速度 v盾、浆液注入率 m、浆液

流动饼环厚度 等因素有关，当浆液为宾汉姆流体时，
还与静切力 0 有关；与盾尾间隙厚度 b无关。盾构推

进速度 v盾和浆液注入率 m 通过影响单位时间内的注

浆量来影响参数 A，因此直接用单位时间内的注浆量

（或截面流量 q）来反映盾构推进速度 v盾和浆液注入

率 m对参数 B的影响更为直接，由式（29）和式（30）

的推导仅为说明盾尾间隙厚 b对参数 B无影响。 

参数 B随着隧道断面面积（πR2）、浆液黏度 、
盾构推进速度 v盾、浆液注入率 m 的增大而增大，且

呈线性关系；随着浆液流动环饼厚度 的增大而减小，
且与其三次方成线性关系。可见，浆液流动环饼厚度
对参数 B的影响最为显著。另外，关于 对浆液分布
的影响，并无现成研究成果可参考。因此，下文着重

讨论 对参数 B的影响。 

当 分别取 0.01～0.03 m（间隔 0.0025 m），其余

参数不变时，分别在宾汉姆流体和牛顿流体模型下，

计算出对应的参数 B。B与 的关系曲线见图 9。 

 

图 9 B与 的关系曲线 

Fig. 9 Relationship between B and   

由图 9可知，宾汉姆流体和牛顿流体计算所得的

参数 B相差不大，均随浆液流动环饼厚度 的减小而

增大；当 小于 0.01 m时，参数 B急剧增大；当 >0.03 

m时，参数开始 B趋近于 0；宾汉姆流体计算所得的

参数 B略大于牛顿流体的参数 B。由此反映出：浆液

剪切力造成的压力沿程阻力损失随着浆液流动环饼厚

度 的增大而减小；当 >0.03 m时，浆液剪切力造成

的压力沿程阻力损失极小，可忽略不计；宾汉姆流体

的沿程阻力损失略大于牛顿流体，这主要是由两种流

体的流变特性不同引起的。可见，浆液流变特性对同

步注浆环向压力分布有影响，在计算浆液充填压力分

布时，应根据试验确定合适的流变模型。 

 分别取 0.015，0.020，0.025和 0.03 m时，宾汉

姆流体计算所得的浆液充填压力与实测值的对比如图

10所示。由图 10可知，当 =0.015 m时，计算值和

实测值相差较大，误差已超出可接受范围；当 分别
取 0.020，0.025和 0.03 m时，计算值和实测值较接近，

误差处于可接受范围。结合图 9的分析，可推测出参

数 的取值大致在 0.02～0.03 m之间，精确值需通过

试验手段确定。 

 

图 10 不同 值下宾汉姆流体浆液充填压力 

Fig. 10 Ring distribution of filling pressure under different    

values 

4  结    论 
通过对盾尾同步注浆浆液充填压力环向分布模型

的理论推导及相关参数的分析，得出以下结论： 

（1）基于宾汉姆流体和牛顿流体的同步注浆浆

液充填压力环向分布模型可反映浆液的黏度、密度，

注浆孔分布及各孔注浆压力，隧道半径及盾尾间隙厚

度，浆液流动环饼厚度 等对盾尾同步注浆浆液充填
压力环向分布的影响。 

（2）浆液由注浆孔注入盾尾间隙沿环向充填的
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过程中，其压力沿环向的变化主要由两方面因素引

起：浆液自重的加压（向下充填）或减压（向上充填）

作用，浆液剪切应力的减压作用。 

（3）浆液由注浆孔向上充填或由非拱顶注浆孔

向下充填时，浆液充填压力随着远离注浆孔而减小；

浆液自拱顶注浆孔向下充填时，浆液充填压力随着远

离注浆孔先减小后增大。 

（4）盾尾同步注浆浆液充填压力环向分布模型

采用宾汉姆流体和牛顿流体计算所得的浆液充填压

力曲线十分接近。但宾汉姆流体比牛顿流体具有较高

的流动阻力，其充填过程中产生的压力损失比牛顿流

体大，因而导致其计算值略小于牛顿流体。 
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