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Abstract 
In order to study the influence of synchronous grouting construction of shield tunnel on the de-
formation of tunnel, based on the Changsha Metro Line 4 Project, the numerical simulation analy-
sis was conducted in this paper to explore the influence of disintegration of grouting pressure 
caused by uneven distribution of slurry pressure on the deformation of shield tunnel. The results 
show that: when the grouting volumes were same, the uneven distribution of grouting pressure 
had a significant impact on the radial pressure of the surrounding rocks, harmful to the stress of 
lining segments; and it caused tunnel stress of the bottom more than the top, resulting in the float 
of tunnel, increasing the ground surface upheave. Moreover, the uneven distribution of grouting 
pressure will reduce the settlement and increase the upheave of the vertical and horizontal 
ground surface along the tunnel. So the pressure distribution and value of grouting pressure 
should be strictly controlled in the construction of shield tunnel. And the conclusions can provide 
some reference for the later shield construction. 
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摘  要 

为研究盾构隧道同步注浆施工过程对隧道变形的影响，本文依托长沙地铁4号线跨湘江段盾构工程，通

过设置四种不同的注浆压力分布方案进行数值模拟分析，研究注浆压力不均匀分布对盾构隧道变形的影

响。模拟结果表明：相同注浆量下，注浆压力不均匀分布对隧道围岩所受径向压力有较大影响，不利于

衬砌管片的受力，使隧道底部受力大于顶部受力，并引起隧道上浮；而且注浆压力不均匀分布会使沿隧

道的纵向和横向地表沉降值减小，地表隆起量增大。所以盾构隧道施工过程中需严格控制注浆压力分布

和大小，研究结果可为今后盾构施工技术提供参考。 
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1. 引言 

随着城市地下轨道交通的发展，盾构法越来越多的运用于城市地铁隧道建设。盾构法施工条件复杂，

为保证安全施工，施工过程中必须保证隧道衬砌和开挖地层的稳定。由于盾构机刀盘的直径大于衬砌管

片的直径，使得衬砌管片脱离盾尾后在衬砌管片和开挖土体之间形成建筑空隙，如不及时的填充此部分

间隙，此时周围土体和衬砌管片无支护悬空状态，很容易导致地层和衬砌管片的失稳，产生过大的地表

沉降以及衬砌结构的破坏，发生严重的工程事故。 
同步注浆是盾构法隧道施工最为关键的一道工序，同步注浆可以及时地填充衬砌管片和开挖土

体之间形成的空隙，控制土体的应力释放系数，减小地层的变形，保证土体的稳定性[1]；并且注浆

浆液会有一定的强度，可以维护衬砌管片的稳定性。合理的注浆压力和注浆量可以保证施工质量，

极大地提高施工速度，近几十年来国内外对盾构隧道同步注浆的研究较多，Bezuijen 研究发现注浆压

力对施工引起的地表沉降起主要控制作用[2]。Hashimoto 通过现场试验分析发现，隧道施工阶段管片

所受压力由注浆压力决定，注浆压力的消散与周围地层有关[3]。Eklund D 通过试验对影响注浆渗滤

扩散作用的因素进行了分析[4]。周济民、李雪、周顺华总结大量现场试验数据，归纳不同地层地铁

盾构隧道长期稳定注浆压力的分布规律，并探讨了盾构施工期注浆压力随时空的变化情况[5] [6] [7]。
张莎莎通过控制注浆孔位置，注浆孔数量以及浆液流量分配比，研究了浆液压力分布情况、浆液流

动扩散过程等[8]。张连震、梁禹、邱明明推导了注浆层固结方程，分析了浆液固结、浆液消散及注

浆压力分布规律[9] [10] [11]。 
然而现有的文献对盾构隧道注浆压力的研究多停留在注浆压力沿衬砌环向均匀分布对衬砌管片和地

层影响方面，对注浆压力不均匀分布影响的研究不足。本文依托长沙地铁 4 号线下穿湘江段，利用有限

元分析软件模拟施工现场，通过模拟四种不同的注浆压力分布方案讨论注浆压力分布不均匀程度与注浆

压力大小对隧道变形、土体位移的影响。 
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2. 工程概况 

长沙市轨道交通 4 号线阜～碧区间采用两台 Φ6250土压平衡盾构机施工，盾构机先后从碧沙湖站始

发，下穿湘江后到达阜埠河路站吊出。区间左、右线线间距 13.0~18.5 m。采用预制管片单层衬砌，管片

环采用“3 + 2 + 1”模式，区间采用错缝拼装，环间采用弯曲螺栓连接，管片外径 6 m，内径 5.4 m，宽

1.5 m，厚 0.3 m，C50 混凝土。施工区间平面图见图 1，隧道穿越湘江段地层主要为强风化砾岩、中风化

砾岩，区间过湘江段结构顶板最大埋深约 26.00 m，两岸河堤处最大埋深 33.14 m。 

3. 数值模拟 

3.1. 模型参数 

本文利用大型有限元分析软件 MIDAS/GTS 进行三维有限元数值模拟，本模型边界条件选取满足隧

道力学分析要求设定。由于隧道横断面宽度相对于隧道纵向长度来说非常小，可以假定在围岩荷载作用

下只有横向及竖向位移，没有纵向位移(除掌子面位移以外)。为消除模型边界对计算结果的影响，本模型

中横向边界到隧道边界距离约为 3~5 倍洞径，垂直方向上，边界向上取至地表，向下到隧道底部边界的

距离大于 3 倍洞径。总模型纵向长度为 80 m，横向宽度为 80 m，竖向为 66 m，隧道上部覆土 18 m，地

层参数见表 1，数值模拟如图 2、图 3 所示。 

3.2. 模拟施工步骤 

根据盾构施工的流程，采用 MIDAS/GTS 模拟盾构隧道的施工过程，其开挖步骤主要如下： 
1) 初始地应力平衡； 
2) 开挖第“n”环土体：钝化第“n”个掘进环内的土体模拟土体的开挖，同时激活该段盾壳单元模

拟盾壳支撑保护作用，掘进压力以面压力的形式作用在掌子面防止掌子面失稳，在“n − 1”环管片上施 
 

 
Figure 1. Numerical simulation of construction intervals 
图 1. 数值模拟施工区间 
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Table 1. Stratigraphic and structural material parameters 
表 1. 地层及结构材料参数 

土层及结构 容重(kN/m3) 粘聚力(kPa) 内摩擦角(0) 泊松比 μ 压缩模量 E (MPa) 单元类型 

强风化砾岩 23.7 28 37 0.25 45 实体单元 

中风化砾岩 24.7 200 45 0.17 70 实体单元 

管片 25 \ \ 0.25 34500 板单元 

等代注浆层 23 \ \ 0.3 200 实体单元 

盾壳 78.6 \ \ 0.2 210000 板单元 

 

 
Figure 2. Three-dimensional calculation model grid 
图 2. 三维计算模型网格示意图 

 

 
Figure 3. The construction of a new tunnel 
图 3. 新建隧道施工过程示意图 

 

加千斤顶推力； 
3) 安装第“n”环管片：钝化第“n”环盾壳单元并激活第“n + 1”环盾壳单元模拟盾构机推进通过

的过程，激活第“n”环管片模拟管片安装； 
4) 完成第“n”环壁后注浆：在第“n”环盾构间隙里进行浆液注入，通过激活盾构间隙里的注浆等

代层并施加注浆压力； 
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5) 待第“n”掘进环的开挖过程计算平衡后，重复上述步骤开挖下个掘进环，直至隧道贯通，完成

整个模型的计算。 

4. 数值模拟结果分析 

4.1. 注浆压力不均匀分布形式 

模拟盾构隧道注浆方式为四孔同步注浆，设在盾构开挖过程形成均匀的环向盾尾间隙。浆液在填充

盾尾间隙的过程中由于重力作用及上下注浆孔的注浆压力不同，衬砌管片所受注浆压力在环向最终呈现

上小下大的不均匀分布形式，注浆压力分布模型如图 4 所示。 
本文通过数值模拟不同注浆方案，讨论注浆压力分布不均匀程度与注浆压力大小对衬砌管片受力变

形和土体位移的影响。根据室内模拟盾构隧道施工同步注浆试验[8]，可设置四种注浆压力分布方案，其

中方案一和方案二注浆量相同，方案三和方案四注浆量相同，各注浆方案注浆压力分布如下所示。 
1) 顶部注浆压力为 0.2 MPa，底部注浆压力为 0.26 MPa； 
2) 均布注浆压力 0.25 MPa； 
3) 顶部注浆压力为 0.2 MPa，底部注浆压力为 0.29 MPa； 
4) 均布注浆压力 0.265 MPa。 

4.2. 注浆压力分布形式对隧道围岩变形影响性分析 

在四种不同注浆压力分布情况下，隧道贯通后，土层竖向位移图如表 2 所示。 
上述图中正表示向上隆起，负表示下沉，从上表中可知，最大竖向隆起量均位于隧道底部，最大竖

向沉降量均位于隧道顶部。当对比方案一与方案二、方案三与方案四，注浆压力不均匀分布时，隧道底

部与顶部的压力差会使隧道在注浆压力作用下上浮量更大。其中方案一比方案二最大隆起量大4.33 mm，

方案三比方案四最大隆起量大 6.56 mm。对比方案二与方案四，在注浆压力均匀分布的情况下，当注浆

压力达到一定量值时，通过增加注浆压力控制隧道变形与地层沉降的作用有限。对比方案一与方案三，

注浆压力分布不均匀程度越大，地层最大沉降值减少，衬砌管片的所受上浮力越大，从而导致隧道底部

上浮量增加。 
通过对上述数据分析可知，隧道开挖对于周边围岩造成的扰动沿着隧道径向减弱。为了研究盾构推

进对于地表位移的影响，本文以盾构推进至模型中心，对此时的地表位移进行研究。 
图 5、图 6 中正表示向上隆起，负表示下沉，从上图中可知，最大竖向隆起量均位于隧道中心偏既

有南湖路隧道约 20 m 地表处，最大竖向沉降量均位于隧道顶部。通过对上述数据分析可知，注浆压力分 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of grouting pressure distribution 
图 4. 注浆压力分布形式示意图 
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Table 2. Vertical displacement of soil after tunneling 
表 2. 隧道贯通后土体竖向位移 

方案 位移图 最值 

不均匀方案一 

 

最大值：22.32 mm 
最小值：−4.33 mm 

均匀方案二 

 

最大值：17.99 mm 
最小值：−9.08 mm 

不均匀方案三 

 

最大值：24.57 mm 
最小值：−2.81 mm 

均匀方案四 

 

最大值：18.01 mm 
最小值：−9.10 mm 
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Figure 5. The vertical displacement of the soil 
图 5. 隧道开挖至试验环土体竖向位移横截面云图 

 

 
Figure 6. The comparison chart of vertical displacement of soil 
图 6. 隧道开挖至试验环土体竖向位移横截面对比图 

 
布形式对土体变形影响十分明显，垂直隧道推进方向地表土体沉降曲线符合 Peck 沉降槽，隧道中心处地

表沉降量最大；不均匀注浆压力分布相对于均匀注浆压力分布作用下，垂直隧道推进方向地表土体整体

沉降量减小，隆起量增加。 
当对比方案一与方案二、方案三与方案四，注浆压力不均匀分布时，盾构开挖造成地表隆起量更大，

相同注浆量下注浆压力非均匀分布的最大隆起量是均匀分布的 1.28~2.07 倍。对比方案二与方案四，注浆

浆压力均匀分布时，随着注浆压力的增加，地表沉降值分布变化很小；对比方案一与方案三，注浆压力

非均匀分布时，注浆压力的增加会使地表沉降量及分布产生较大的变化。 
考虑沿隧道纵向注浆压力随时间的消散，盾构开挖至试验环处，地表竖向位移如图 7、图 8 所示。 
上述图中正表示向上隆起，负表示下沉。从上表中可知，在注浆压力均匀分布情况下(方案二、方案四)，

不同注浆压力对地表变形量影响不大，地表竖向位移曲线总体以下沉为主，地表隆起量很小，沉降值较大。

当注浆压力不均匀分布(方案一、方案三)，地表隆起现象明显，地表沉降和隆起分界点在掌子面前方 10 米

处，最大隆起量位于掌子面前方 15~20 m 处。通过对上述数据分析可知，相同注浆量条件下，注浆压力分布

形式对隧道纵向地表沉降影响十分显著，随着注浆压力不均匀程度的增大，地表隆起量增大，沉降值减小。 
总结以上分析结果，注浆压力不均匀分布对地表变形的大小及沉降槽的形式产生很大的影响，均匀 
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Figure 7. The vertical displacement of the soil 
图 7. 隧道开挖至试验环地表竖向位移云图 

 

 
Figure 8. The comparison chart of vertical displacement of soil 
图 8. 隧道开挖至试验环土体竖向位移横截面对比图 

 

的注浆压力分布有利于控制地表隆起量。 

5. 结论 

1) 通过设置四种不同的注浆压力分布方案，分析得出相同注浆量情况下，注浆压力不均匀分布对隧

道围岩所受径向压力有较大影响，使隧道底部受力大于顶部受力，不利于衬砌管片的受力； 
2) 注浆压力不均匀分布会使管片产生很大的上浮力；注浆压力分布不均匀程度越大，衬砌管片的所

受上浮力越大，从而导致隧道衬砌上浮量增加。 
3) 在注浆量相同情况下，注浆压力不均匀分布会使沿隧道的纵向和横向地表沉降值减小，地表隆起

量增大，数值分析结果表明注浆压力不均匀分布的地表最大隆起量是注浆压力均匀分布时的 1.28~2.07 倍。 
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