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盾构壁后注浆对地表沉降影响模拟研究 

王冠琼, 刘干斌*, 邓岳保 
（宁波大学 岩土工程研究所, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 结合宁波轨道交通某区间隧道施工, 研究了盾构壁后注浆对地表沉降的影响, 考虑壁后注

浆压力消散和浆液固结硬化过程, 采用 FLAC3D 有限元软件对开挖过程模拟计算, 分析了不同

注浆量和不同注浆压力下的地表沉降变化规律以及浆液硬化作用对地表沉降和管片位移的影响

规律, 并将地表沉降和拱顶位移的计算值和实测值进行对比分析. 结果表明: 本工程最佳注浆量

4.0~5.0 m3, 最佳注浆压力约 0.3 MPa; 硬化作用引起的地表沉降占总沉降约 5%, 引起的管片位

移占总位移约 15%. 针对宁波土质, 合理确定注浆量和注浆压力能够有效控制地表沉降, 合理配

制浆液, 实时监控注浆量、注浆压力和浆液强度, 能够有效控制管片的上浮和变形.  
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盾构隧道同步注浆就是在隧道内将具有适当

的早期及最终强度的材料, 按规定的注浆压力和

注浆量在盾构推进的同时填入盾尾空隙内[1]. 在盾

构隧道施工中, 壁后同步注浆是重点工作内容, 其

目的有: 尽早填充地层, 减少地基沉陷量, 保证环

境安全, 确保管片衬砌的早期稳定性和间隙的密

封性; 作为衬砌防水的第一道防线, 提供长期、均

质、稳定的防水功能; 作为隧道衬砌结构加强层, 

具有耐久性和一定强度[2]. 浆液的力学性质、注浆

过程的控制对地层沉降有着重要意义. 浆液注入

盾尾后, 与周边土体固结硬化, 强度增加, 同时注

浆压力随时间消散, 浆液和周围土体力学性质和

状态都发生了变化, 进而对地表和周围地层的变

形产生影响.  

针对盾构施工过程的有限元模拟和数值分析, 

近来有众多学者进行了研究. 张云等[3]将衬砌周围

的土体与注浆情况等效为一环状均匀、等厚的等代

层, 并进行了模拟. 万战胜等[4]针对上海地铁 2 号

线工程, 采用 FLAC3D 对盾构隧道开挖后壁后注

浆对地表沉降影响进行了模拟, 并将计算结果与

实测数据进行了对比分析, 揭示了注浆长期强度

和注浆浆液时间-强度变化对地表沉降的影响规 

律. 邓宗伟等[5]以北京市地铁 5 号线试验段为例, 

结合 FLAC3D 2.0软件对盾构隧道壁后注浆的受力

特点进行了二次开发, 研究了盾构隧道壁后注浆

的作用机理, 探讨了壁后注浆对支护结构和围岩

的受力、变形影响的规律. 以上数值模拟方法考虑

了注浆长期压力和固结强度的影响, 但没有考虑

注浆压力消散、浆体固结硬化和等代层强度的时变

性等因素.  

笔者拟针对宁波轨道交通某区间, 采用三维

有限元软件 FLAC3D 对开挖过程进行模拟计算, 

并考虑注浆压力消散以及浆体和等代层固结硬化

的时变性, 以此探讨注浆量和注浆压力对地表沉

降的影响规律以及浆液硬化作用对地表沉降和管

片位移的影响规律, 据此提出控制地表沉降和管

片位移的措施.  

1 隧道开挖建模过程 

1.1 工程简介 

宁波轨道交通某区间, 全长 893.65 m, 隧道顶

部埋深 16 m, 采用 2台 Ф6340土压平衡盾构施工, 
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盾构推进速度为 20 mm·min-1. 衬砌管片脱离盾尾

后, 根据地面测量数据, 进行壁后注浆. 盾构衬砌

环管片内径为 5 500 mm, 衬砌厚度为 350 mm, 环

宽1.2 m, 盾尾孔隙为70 mm. 衬砌管片用C50混凝

土, 弹性模量 E=3.45×104 MPa, 泊松比 μ=0.2. 本

区间场地地基类型主要为河流相、河湖相及海相等, 

上部软土层厚 12.3~28.5 m. 盾构区间隧道穿越的

土层主要为软弱土层, 高压缩性、高灵敏性, 层面

分布不均匀[6]. 地下水位在地面以下 2 m 处, 土层

平均渗透系数为 1×10-8 cm·s-1. 各土层参数见表 1.  

表 1  土层物理参数 

层号 
土层 

名称 

土层 

厚/m 

重度/

(kN·m-3)

孔隙 

比 

内摩擦 

角/(°) 

压缩模

量/MPa

泊松

比

①1-1 杂填土 3 18.0 0.949 19.0 - -

①3 灰色淤泥质 

粉质粘土 
4 16.1 1.231 3.3 2.42 0.32

②2-2 灰色淤泥 

质粘土 
6 15.8 1.119 11.2 2.56 0.26

③2 灰色粉质 

粘土夹粉砂 
7 17.7 0.857 8.3 4.80 0.35

⑤1 灰绿、草黄 

色粘土 
8 18.2 0.793 28.8 8.89 0.30

⑤3 灰黄色砂 

质粉土 
4 17.6 0.869 - 10.42 0.35

1.2 浆液和等代层的设定 

等代层是指衬砌周围由于盾尾空隙的闭合、注

浆充填作用和盾构推进对周围地层的扰动等形成

的特殊圈层, 等代层厚度的计算式为: 

= A  , (1) 

式中:  为等代层厚度; A为计算的盾尾空隙, 即

盾构外径与衬砌外径间差值的一半, m;  为系数. 

 文献[7]对 150多例盾构法隧道的地表最大沉降

量实测值进行了整理分析, 得到 值的范围可取
为 0.7~2.0. 对硬土层, 可取其下限, 对极软的土层, 

可取其上限. 对不同土质中的盾构法隧道而言, 
值一般取为: 硬粘土 0.7~0.9, 密砂 0.9~1.3, 松砂

1.3~1.8, 软粘土 1.6~2.0.  

本模型土层为软粘土, 因此取 =2.0, 设定衬

砌外围沿径向 14 cm 的环形土体为等代层, 其中

7 cm 的注浆间隙设为等代层内层. 本模型通过降

低注浆压力和提高等代层强度来实现浆液硬化过

程. 注浆初期浆液强度低, 等代层受压, 随着浆液

硬化固结, 等代层强度增大, 径向注浆压力减小, 

最终浆液压力消散至 0 MPa. 衬砌刚度折减系数为

85%, 衬砌与等代层如图 1所示.  

 

图 1  衬砌与等代层 

浆液强度的设定: 实际施工采用的浆液胶凝

时间一般为 3~12 h, 根据地层条件、掘进速度, 通

过现场试验加入促凝剂及变更配合比来调整胶凝

时间. 本模型设定浆液初凝时间为 4 h, 浆液最初

抗压强度为 0.2 MPa, 终凝时间为 12 h, 浆液长期

强度为 2.0 MPa. 

注浆量的设定: 注浆量的确定是以单位建筑

孔隙为基础, 并考虑了浆液材料向土体中渗透、超

挖、地层、线路及掘进方式等因素, 以保证达到充

填密实的目的[8]. 一个管片注浆量的计算为: 
2 2

1 2[ ( )]Q D D m      , (2) 

式中: D1为隧道外径, D2为管片外径, m为盾构推进

长度,  为注浆率(软土地层注浆率一般为 180%~ 

250%, 但即使注浆率达到 180%~250%, 对于地质

地层参数变化大的地段, 浆液对开挖空隙的填充

率有可能达不到完全填充[9]). 根据(2)式得到一环

管片注浆量应取 2.98~4.13 m3, 考虑到地质地层参

数变化大的地段, 注浆量还应适当增大.  

注浆压力的设定: 本模型采用均匀注浆, 实际

盾构施工中注浆压力应略大于各注浆点位置的静

止土压力, 通常注浆压力可取1.1~1.2倍的静止水土

压力[10]. 由此得到注浆压力应取 0.302~0.445 MPa.  

1.3 数值计算模型 

采用 FLAC3D 有限元软件进行数值模拟, 选

取 1/2 隧道与周边部分土体(图 2), X 方向 20 m, Y

方向 120 m, Z方向 32 m. 隧道中心轴线处X坐标为

0, 沿 Y 轴方向开挖一环为 1.2 m, 共计算开挖 100

周边土体 

等代层 

衬砌

开挖

土体
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环. 本模型共划分 120 000个单元, 125 342个节点. 

采用修正剑桥模型进行计算, 同时考虑力场与渗

流场的作用, 并考虑土体自重和孔隙水压力作用

下的自应力平衡. 土体和等待层采用弹塑性材料

模拟, 混凝土管片采用线弹性材料. 衬砌采用 liner

结构单元, 将一环内相互连接的管片视为整体的

圆环, 厚度为 350 mm. 将衬砌外围沿径向 14 cm的

环形土体设为等代层, 等待层采用 shell结构单元. 

 
图 2  隧道开挖模型 

模型边界条件: 在 0X  m和 20X  m处对 X

方向位移加以约束, 在 0Y  m 和 120Y  m处对 Y

方向位移加以约束, 在 16Z   m 处对 Z 方向位移

加以约束. 地下水位在-2 m处, 饱和度设为 1.0. 设

14Z  m处为透水边界, 其固定孔隙水压力 p 0P  .  

2 考虑浆液硬化的壁后注浆影响分析 

2.1 注浆量对地表沉降的影响  

在施工过程中, 一般采用注浆压力和注浆量

双指标控制(注浆压力达到设定值, 注浆量达到设

计值 85%以上), 实际施工中影响地表沉降的主要

注浆参数是注浆量、注浆压力与浆液强度, 其中注

浆量的大小对地表沉降起关键作用. 图 3为注浆压

力 0.3 MPa作用下, 不同充填率和注浆量下地表横

向沉降计算值与实测值曲线.  
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图 3  不同充填率和注浆量下横向沉降计算值与实测值 

计算值取注浆率分别为 0.8、1.0、2.0、3.0时对

比. 实测值取工况为注浆压力 0.3 MPa、出土量 37  

m3、土压力设定值 0.25 MPa时, 注浆量分别为 3.5  

m3 (相当注浆率 2.0)、4.0 m3 (相当注浆率 2.5)、5.0  

m3 (相当注浆率 3.0)的 3个断面实测值作对比分析. 

从图 3可知, 注浆量不同地表横向沉降有明显

差异, 最大沉降值随注浆量增大而减小, 且注浆量

越大沉降槽越平缓. 可见, 注浆量可以有效弥补土

体损失, 控制隧道上部土体和周边土体的下沉, 有

效防止地表下沉. 图 3中计算值与实测值变化规律

较一致, 但在距离隧道中线-21~-9 m和 9~21 m处

变化规律有所不同. 随着注浆量增大, 此段地表沉

降计算值变小, 实测值却变大. 这主要是实际工程

中盾构推进速度不同引起, 注浆量为 3.5、4.0、5.0  

m3时, 盾构推进速度分别为 26、33、36 mm·min-1. 

盾构推进速度较慢对沉降槽周边土体的扰动较小, 

周边土体的地表沉降就越小, 因此要注意对推进

速度的控制. 综上可得, 注浆量对地表沉降影响很

大, 合适的注浆量能有效控制地表沉降, 本工程最

佳注浆量为 4.0~5.0 m3.  

2.2 注浆压力对地表沉降的影响 

分别对注浆压力 0.2、0.3、0.4 MPa 下的隧道

开挖过程进行计算, 图 4 为不同注浆压力下, 开挖

至 Y=60 m时竖向沉降云图.  

 
(a) 注浆压力 0.2 MPa 

 

(b) 注浆压力 0.3 MPa 

 

(c) 注浆压力 0.4 MPa 

图 4  注浆压力竖向位移计算云图 
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图 5 显示开挖过程中隧道周围的土体向隧道

方向移动, 隧道上部土体在重力作用下向下移动, 

隧道底部土体受开挖完成后卸荷过程的影响向上

移动产生隆起. 注浆压力越大, 地表沉降越小, 隧

道上部的土体向隧道方向的沉降也越小, 隧道底

部的土体产生的隆起也越小. 提取 Y=60 m 断面处

地表沉降值, 此断面在不同注浆压力下的横向地

表沉降计算值如图 5所示. 
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图 5  不同注浆压力下的横向沉降计算值 

从图 5 可以看出, 注浆压力不同, 地表横向沉

降有明显差异, 注浆压力越大地表沉降越小, 部分

地表产生隆起. 注浆压力为 0.3 MPa 时, 沉降槽曲

线变化最为平缓, 最大沉降为 5.49 mm; 注浆压力

为 0.2 MPa 时, 沉降较大, 最大沉降为 15.32 mm; 

注浆压力为 0.4 MPa时, X=6~8 m处产生隆起 4.56 

mm, 这是因注浆压力过大, 土体向周边挤压, 隧

道上部土体无法达到平衡造成.  

综上分析, 合理的注浆压力能有效控制地表

沉降和管片变形. 在均匀注浆形式下, 最佳注浆压

力为 0.3 MPa左右, 与本工程实际注浆压力相符.  

2.3 浆液硬化作用的影响 

2.3.1 浆液硬化对地表沉降的影响 

浆液硬化作用可分为 2部分: 注浆压力的消散

以及浆体的固结硬化, 两者共同作用. 浆液硬化过

程引起周边土体和等代层的固结硬化, 进而对地

表沉降产生影响.  

图 6为 0.3 MPa注浆压力下, 隧道开挖完成后

Y=60 m横断面的长期地表沉降曲线. 对比图 6中 2

组计算值可知 , 地表沉降考虑硬化最大沉降为

50.86 mm, 比不考虑硬化下沉 2.79 mm, 硬化作用

占地表总沉降的 5.1%. 由此可得, 浆液硬化对地

表沉降的影响较小, 约占 5%. 因此, 对地表沉降

的控制主要通过调节注浆量和注浆压力来实现. 
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图 6  Y=60 m横断面长期地表沉降 

对比图 6 中考虑硬化的计算值和实测值可发

现: (1) 2组数据趋势相同, 地表沉降实测值最大沉

降为 53.96 mm, 计算值小于实测值 3.1 mm. (2)计

算得到的地表沉降曲线比实测平缓, 沉降槽宽度

较大. 其主要原因为: 本模型采用均匀注浆, 工程

实际采用非均匀注浆且考虑重力的作用, 管片上

半环注浆压力较小, 因此地表沉降实测值比计算

值大. 由于模型边界条件的设定使土体不能完全

符合半无限空间体, 孔隙水压力的消散、渗流固结

受到限制, 因此最终地表沉降的计算值小于实测

值, 计算值沉降槽宽度较大.  

2.3.2 浆液硬化对管片位移的影响 

盾构隧道施工中, 对于刚脱离盾尾的管片, 经

常会出现局部或整体上浮, 表现为管片错台、裂

缝、破损, 乃至轴线偏位等现象[11]. 图 7为 0.3 MPa

注浆压力下, Y=60 m处管片脱出盾尾后, 拱顶沉降

的变化曲线 

沉
降

/m
m

0 12 24 36 48 60 72 84 96

-12

-8

-4

0

4
实测值
考虑硬化计算值
不考虑硬化计算值

管片脱出盾尾的距离/m
 

图 7  Y=60 m处拱顶位移变化曲线 

2.3.3 浆液硬化对管片位移的影响分析 

由图 7 中 2 组计算值可知, 管片脱离盾尾后, 

拱顶先上浮后下沉, 随着浆液固结硬化拱顶处又

呈现极少量的上浮, 最后达到稳定. 由于初期浆液
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压力和注浆量对管片的上浮产生影响, 拱顶先产

生 2.4 mm 上浮量. 拱顶下沉阶段主要由注浆压力

消散引起, 此阶段硬化引起的沉降为 2.2 mm, 占最

大沉降的 20.9%. 考虑硬化作用下拱顶最终沉降为

9.3 mm, 硬化作用产生沉降 1.41 mm, 占管片最终

沉降的 15.1%. 由此可得, 浆液硬化对管片位移影

响较大, 在下沉阶段硬化作用引起的位移占最大

沉降 20%左右, 且位移值较大; 硬化作用引起的位

移占管片最终沉降的 15%左右. 因此, 合理配制浆

液, 能够有效控制注浆压力的大小、浆液压力消散

和硬化的速度以及浆液的最终强度, 同时在施工

中实时监控注浆压力和浆液强度, 能够有效控制

管片的位移和隧道的纵向变形.  

2.3.4 计算值与实测值比较分析 

由图 7中考虑硬化计算值和实测值 2组数据对

比发现: (1) 2组数据趋势基本相同, 都是先上浮后

下沉, 然后再次有少量上浮最后达到稳定. 拱顶最

大沉降计算值大于实测值1.9 mm; 达到稳定后, 实

测值最终沉降6.2 mm, 计算值最终沉降9.3 mm. (2)

计算值曲线较平缓, 且计算值的变化比实测值明

显滞后. (3)管片最终都为下沉状态, 且最终沉降的

计算值远远大于实测值. 其主要原因有: 实际情况

下覆土层厚度不断变动, 与模型设置有差异, 使拱

顶位移计算值与实测值产生偏差. 本模型设置注

浆压力随着时间线性变化, 但文献[12]以上海地铁

某区间为例, 发现浆液消散规律为曲线, 前期消散

速率很快, 2.1 h后速率变得很慢, 最终稳定在初始

注浆压力的 60%左右, 因此实测曲线下沉阶段的

速率比计算值快的多, 曲线较陡. 本模型设置等代

层强度随时间线性增加, 但文献[13]发现浆体固结

应变的增加呈线曲线状态, 前期增加很快, 30 min

左右就稳定至 20%左右, 浆体固结速率对等代层

强度增加速率有较大影响, 因此实测拱顶再次上

浮阶段的速率比计算值快. 在施工过程中, 有很多

因素会影响管片位移, 如开挖面掘进参数设置不

当, 使得推进油缸上下压力差偏大, 导致脱离盾尾

的管片向推力小的一侧移动. 背衬注浆不充分时, 

管片顶部存在空隙, 使管片产生上浮. 注浆浆液凝

固时间比较长, 后配套拖车走行在浆液还未完全

凝固的管片上时, 管片产生位移, 因此后期拱顶位

移实测值产生明显上浮, 与计算值相差较大. 考虑

到以上因素的综合影响, 本模型的数值模拟结果

是合理的.  

3 结论 

考虑壁后同步注浆压力消散和浆体固结硬化

对隧道开挖过程的影响, 对宁波轨道交通某区间

的开挖过程进行了数值模拟. 通过将计算结果与

实测值对比, 研究地表沉降和管片位移的变化规

律, 得到以下结论: 

(1) 不同注浆量作用下地表沉降差异明显, 注

浆量越大, 地表沉降越小, 且注浆量越大沉降槽越

平缓, 合理确定注浆量能有效控制地表沉降. 根据

实测值的对比分析可得本工程最佳注浆量为 4.0~ 

5.0 m3.  

(2) 不同注浆压力作用下地表沉降差异明显, 

注浆压力越大, 地表沉降越小, 压力过大地表会产

生隆起; 为有效控制地表变形, 确定合适的注浆压

力非常重要. 据模拟计算: 当注浆压力为 0.3 MPa

时, 地表沉降曲线较平缓, 地表沉降与实测结果较

接近, 本工程最佳注浆压力为 0.3 MPa左右.  

(3) 浆液硬化作用对地表沉降影响较小, 占最

大地表沉降的 5%左右.  

(4) 浆液硬化作用对管片位移影响较大. 开挖

过程中, 管片先上浮后下沉再少量上浮, 在下沉阶

段硬化作用占拱顶最大沉降 20%左右, 且位移值

较大. 硬化作用引起的管片位移占管片最终位移

的 15%左右.  

(5) 合理配制浆液, 能够有效控制注浆压力的

大小、压力消散和浆液硬化的速度以及浆液的最终

强度. 在施工中实时监控注浆压力和浆液强度, 能

够有效控制管片的位移和隧道的纵向变形. 另外, 

合理确定注浆量和注浆压力能够有效地控制地表

沉降.  
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Numerical Simulation of Ground Settlement Considering Slurry  
Hardening Effect after Grouting of Wall Formation 

WANG Guan-qiong, LIU Gan-bin*, DENG Yue-bao 
( Institute of Geotechnical Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: In order to study the effect of wall back grouting on ground subsidence, the process of excavation is 
simulated with a three-dimensional finite element software FLAC3D, in which the Ningbo rail transit subway 
tunnel construction is combined, and the wall back grouting pressure dissipation and slurry concretion process is 
considered. The ground surface subsidence under varying grouting pressure and the slurry hardening effect on 
the law of ground settlement are analyzed. Comparisons between the calculated value of surface subsidence and 
the corresponding measured value are made. The results show that, considering the soil characteristics in Ningbo, 
the grouting pressure can effectively be used to control the surface settlement, and the engineering optimum 
grouting amount is 4.0~5.0 m3, the engineering optimum grouting pressure is about 0.3 MPa, the surface 
hardening induced settlement in total settlement is about 5%, and induced segment displacement in total 
displacement of about 15%. The good combination of slurry, real-time monitoring of grouting pressure and grout 
strength can effectively control the floating of segment and deformation. 
Key words: grouting volume; grouting pressure; slurry hardening effect; ground settlement; numerical simulation 
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