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盾构隧道同步注浆引起的地表变形分析 
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摘  要：壁后注浆是盾构隧道施工的关键环节，对控制地表变形影响显著。为建立同步注浆引起的地表变形计算理论，

在分析同步注浆对隧道周围土体的作用机理的基础上，将同步注浆对地层的压力效应概化为半无限弹性体中的柱形孔

扩张问题，采用镜像法导出了同步注浆引起地表变形的计算式。通过一具体实例，分析了影响同步注浆引起地表变形

的因素，结果表明：同步注浆引起的地表变形值受注浆压力、隧道埋深、隧道开挖半径、初始水土压力、土体弹性模

量、泊松比等因素影响。 
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Abstract: The back-filled grouting is a key step in shield tunnel construction, which has a significant influence on controlling 

the ground surface deformation. For the purpose of establishing a calculation theory of the ground surface deformation caused 

by synchronous grouting, the pressure effect of synchronous grouting on the surrounding soils is simplified as an expansion 

problem of cylindrical cavity in semi-infinite elastic solid. Based on the mechanism analysis of synchronous grouting acting on 

the surrounding soils, a formula for calculating the ground surface deformation resulting from synchronous grouting is deduced 

by using the image method. Through a specific example, the influencing factors of the ground surface deformation caused by 

synchronous grouting are analyzed as well. The results show that the ground surface deformation caused by synchronous 

grouting is affected by many factors such as grouting pressure, tunnel depth, excavation radius, initial soil and water pressure, 

elastic modulus and Poisson's ratio of soils. 
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0  引    言 
盾构工法由于对周围环境影响小，施工快速、安

全等原因，广泛应用于城市公路、地铁、排水、电力、

通信等隧道施工中。随着城市地下空间的不断开发，

盾构工法日渐成熟。但无论盾构施工技术如何改进，

由于施工技术工艺质量及周围的环境和岩土介质的特

点，其施工引起的地层移动是不可能完全消除的[1]。

盾构施工引起的地层位移过大时，会引起地表沉隆超

限，严重时甚至导致周围建筑物倾斜、倒塌。因此，

盾构施工过程中必须严格控制地表变形。 
针对盾构施工引起的地表变形，国内外已经开展

了大量的分析和研究，主要方法有： 

（1）经验公式（Peck 公式和修正 Peck 公式）法。

Peck 等[2]通过大量的工程监测资料进行反分析，提出

隧道引起的地表横向沉降槽可以用高斯分布拟合，采

用地层损失率估算地表变形。Attewell 等和 Rankin 总

结了当时广泛应用的经验方法，提出了新的地表沉降

槽经验公式[3-5]。 
（2）弹性力学法。王立忠等[6]利用 Muskhelishvili 

的复变函数解法，求得隧道洞周给定位移条件下的应

力场和位移场，从而求出了土层损失所引起的地表变

形解。魏纲等[7-8]假定土体不排水，利用弹性力学的 
─────── 
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Mindlin 解，推导了正面附加推力和盾壳与土体之间

的摩擦力引起的纵向地面变形计算公式，结合土体损

失引起的地面变形计算公式，得到盾构施工引起的总

的纵向地面变形计算公式。唐晓武等[9]利用弹性力学 
Mindlin 解，通过坐标变换经积分推导盾构施工过程

中刀盘与土体之间摩擦力所引起的地面变形计算公

式，并得到盾构施工引起的总地面变形计算公式。 
（3）随机介质法。朱忠隆等[10]将运用随机介质

理论，导出了能运用于实际的隧道施工引起的纵向地

表沉降理论计算公式，并进行了理论计算沉降与实测

沉降的对比。施成华等[11]将隧道周围土体视为一种随

机介质，将盾构法施工引起的地表沉隆看作一随机过

程，应用随机介质理论，对浅埋隧道盾构施工引起的

纵向地表变形进行了计算分析。 
（4）数值计算法。张海波等[12]在全面分析土压

平衡式盾构施工过程中影响周围土体变形各主要因素

的基础上，提出一种综合考虑盾构推进、开挖面前方

及隧道壁面土体的剪切扰动、盾构刀盘超挖空隙和盾

尾间隙的闭合、盾尾注浆等因素的盾构施工三维有限

元模拟方法。张云等[13]在分析盾构法隧道引起地表变

形的原因的基础上，将注浆层概化为一匀质、等厚的

等代层，分析了地表变形对等代层参数的敏感性。谢

自韬等[14]采用FLAC软件对某地铁区间隧道同步注浆

引起的地表沉降及围岩变形与注浆压力的关系进行了

数值模拟研究。殷加顺[15]采用有限元数值分析软件 
ABAQUS 模拟盾构隧道施工过程，分析了盾构施工

过程中注浆压力、支护压力和刚度折减系数等因素对

周围土体变形的影响规律。 
（5）现场监测法。刘招伟等[16]通过对广州地铁

二号线某区间隧道施工过程进行现场监测，并将监测

结果与有限元计算结果进行对比分析，得出了盾构法

施工引起的地表沉降规律。 
从以上文献综述可以看出，目前对于盾构施工引

起的地表变形的研究，多集中在经验公式法和数值分

析法上，应用弹性理论等力学原理的研究相对薄弱，

尤其是针对同步注浆引起的地层变形的力学原理分

析。因此，将壁后注浆对地层的压力效应视为半无限

土体的柱形孔扩张过程，采用镜像法进行求解，以期

得到同步注浆引起的地表变形计算公式。 

1  同步注浆浆液与地层的作用机理 
盾构壁后注浆按照注入时期不同可分为同步注

浆、即时注浆和后方注浆。同步注浆是在盾构推进的

同时通过盾构机尾部的注浆孔向盾尾间隙注入浆液。

同步注浆过程中，由于盾尾间隙在形成的同时被注入

浆液充填，所以充填效果较好，有利于控制地层变形。

因此，对于易坍塌的砂质土、含黏土少的砂、砂砾及

软黏土地层而言，必须采用同步注浆。即时注入和后

方注入通常仅适用于土质坚固、盾尾间隙维持时间较

长的地层。 
浆液注入到盾尾间隙后，由于周围土质、施工工

艺、浆液性质、注浆压力和地下水等因素的共同作用，

其扩散过程十分复杂。叶飞[17]将浆液在管片壁后的扩

散方式理想化归纳为充填、渗透、压密、劈裂 4 个过

程。理论上，采用同步注浆方式注浆时，盾尾间隙始

终被浆液完全充填，浆液始终与周围土体紧密接触。

因此，可认为同步注浆过程中，浆液对盾尾间隙的充

填、向周围土体的渗透、对周围土体的压密同时发生；

注浆压力较大时，还伴随着浆液对周围土体的劈裂。

一般而言，在注浆压力选择合理的情况下，同步注浆

浆液对周围土体的作用，在软黏土地层中以压密为主，

在砂土地层中以渗透为主。无论压密或渗透效应，均

会对周围土体产生沿隧道径向的附加压力，致使周围

土体变形。该附加压力对土体的作用可视为在土体中

进行一柱形孔扩张。着重分析盾构通过后注浆附加压

力对土体变形的影响。 

2  同步注浆引起的地表变形计算理论 
2.1  基本假定 

为简化计算，进而建立同步注浆对地层变形影响

的计算模型，根据同步注浆浆液与地层的作用机理，

提出如下基本假定： 
（1）假定盾尾脱离管片后，在盾构机尾部形成均

匀环形盾尾间隙，见图 1。 
（2）假定同步注浆过程中，浆液完全充填盾尾间

隙，并对周围地层施加与注浆压力相等的径向均布压

力。 
（3）忽略浆液和土体之间的渗透作用，认为浆液

充填盾尾间隙后对土体产生挤压效应；不考虑浆液性

能和土体变形的时效性，土体变形在浆液填充满整个

间隙之后瞬间发生。 
（4）假定土体是均质的线弹性，各向同性体；土

体变形为小变形。 
2.2  理论推导 

根据基本假定，同步注浆对地层的作用，相当于

在半无限弹性体中进行柱形孔扩张，见图 2。 
半无限问题的求解可以采用镜像法思路，参考文

献[18]：将地表视为对称面，在基本柱形孔对应位置

同时作用相同的镜像柱形孔的进行扩张，此时将在地

表产生竖向应力集中。将与该集中应力大小相同、方
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图 1 盾尾间隙概化图 

Fig. 1 Generalized map of shield tail 

向相反的竖向应力作用于地表，则可消除地表的集中

应力，最终得到满足半无限边界条件的解答。 

图 2 半无限土体中柱形孔扩张示意图 

Fig. 2 Sketch of cylindrical cavity expansion in semi-infinite 

elastic solid 

在极坐标下，无限土体中基本柱形孔扩张的解答

（应力压为正、位移向下为正）为 
2
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 。 (1) 

式中  1r 为极坐标下土体内基本柱形孔扩张产生的

径向应力； 1 为极坐标下土体内基本柱形孔扩张产

生的环向应力； 1ru 为极坐标下的基本柱形孔扩张产生

的径向位移；r1 为土体中任一点到基本柱形孔中心的

距离；Ru为基本柱形孔半径，近似与隧道开挖半径相

等；P 为土体内柱形孔扩张压力，即注浆压力与初始

土体中水土压力的差值； E 为土体弹性模量，G 为

土体的剪切模量，G=E/2(1+ν)； 为土体泊松比。 
在与地表相对应位置放置同样的镜像柱形孔（见

图 3），其在无限土体中的解答与式（1）相似： 
2
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 。 (2) 

式中  2r 为极坐标下土体内镜像柱形孔扩张产生的

径向应力； 2 为极坐标下土体内镜像柱形孔扩张产

生的环向应力；ur2为极坐标下的镜像柱形孔扩张产生

的径向位移；r2 为土体中任一点到镜像柱形孔中心的

距离。 

 

图 3 柱形孔与镜像柱形孔叠加示意图 

Fig. 3 Sketch of superposition of cylindrical cavity and image  

cavity 

r1，r2满足下式： 
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2 2
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r x h y
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  
  ，    (3) 

式中，h 扩张柱形孔中心到地表的距离，即隧道埋深。 
将基本柱形孔和镜像柱形孔解答进行叠加，并转

化到直角坐标系（图 3）下，得到相应的应力和位移

的解答： 
2 2 2 2
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2
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1 22x
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1 22y
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 
  。             (8) 

式中  0
x ， 0

y ， 0
xy 分别为对称柱形孔叠加后在直角

坐标下，土体内的竖向应力、水平向应力、剪应力； 0
xu ，

0
yu 分别为对称柱形孔叠加后在直角坐标下，土体内的

竖向位移和水平位移。 
式（4）中，当 x=0 时，得到半无限边界处的竖

向应力： 
2 2 2 2

0 2 2
0 u u4 2 2 2

0

2 2
( )x x

h y h yPR PR
r h y

 

 
 


 ，(9) 

式中， 0r 为地表任意一点到基本柱形孔中心的距离。 
将与 0

0x x  大小相同、方向相反的竖向应力 q（y）
作用于地表（图 4），求解应力和位移。 

 

图 4 柱形孔扩张修正应力边界条件示意图 

Fig. 4 Sketch of modified stress boundary condition of cylindrical  

cavity expansion 

根据弹性力学理论，半无限平面边界上受连续分

布荷载 q（y）作用时，有应力分布[19]： 
3
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  。 (10) 

式（10）中， x ， y ， xy  分别为在附加分布荷

载 ( )q y 作用下土体的竖向应力、水平应力和剪应力；

a，b 为荷载分布范围。 

令
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式（10）中，得 
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式（11）中，Ix，Iy，Ixy分别为 
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将式（12）、（13）、（14）的被积部分分别在 h 
处展开成幂级数，积分得 
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2

3 22 2 2 2

16 7 3

3 ( ) ( )
xyI x h y

x h y h x h y

 
 

         
。(17) 

根据弹性力学理论，有 
x y x

x

y x y
y

u
E x

u
E y

 


 


      
       
 

  。     (18) 

式（18）中， x ， y 分别为在集中应力作用下土
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体的竖向应变和水平应变； xu， yu 分别为在集中应力

作用下的竖向土体的竖向位移和水平位移。 
由式（18）可得分布荷载下的地层位移： 

0

1 ( , ) ( , ) d

1 ( , ) ( , ) d

h

x x yx

y

y y x

u u v u v u
E

u u v u v v
E

 

 

      

      




 。 (19) 

将式（4）、（5）、（6）与式（11）进行对应叠加，

便可得到半无限土体中柱形孔扩张产生的应力解答和

位移解答： 
2 32 2 2 2

2 u
u 4 4 4 4

1 1 2 2

22 2 2 2
2 u
u 4 4 4 4

1 1 2 2

2 2
2 u
u 4 4

1 2

4( ) ( )
π

4( ) ( )
π

4( ) ( )2
π

x x

y y

xy xy

PR xx h y x h yPR I
r r r r

PR xy x h y x hPR I
r r r r

PR xy x h y x hPR I
r r







   
      

 
          

 
         

。

(20) 
2
u

2 2
1 2

2
u

2 2
1 2

2

2

x x

y y

PR x h x hu u
G r r

PR y yu u
G r r

        
  


       

  。  (21) 

式中  x ， x ， xy 分别为半无限土体中柱形孔扩张

的竖向应力、水平应力和切应力；ux，uy 分别为半无

限土体中柱形孔扩张的竖向位移和水平位移。 
一般而言，盾构隧道施工中只关心地表沉隆，即

地表竖向位移的大小。将式（19）代入式（21），令

x=0 可得地表竖向位移： 

 3
2 3

0 0
2

0 2
u ( ) 17

3 [ ) ]
4

(π

x xx x

h
h y h

h x h

u u

PR x
yE



 

  



 
 

2 2 2 2 243 9 ( ) ( 35 )h y y x y h x y       

2 2 22 25 34 9( ) dh hx xy x y       。    (22) 

地表最大竖向位移应在 y=0 处，此时，由式（22）
可得最大地表隆起值： 

2
u

max (5 13 18lg2)
3

(0,0)
π

PRu u
Eh

    
 

2
u (7.4766 13 )

3π
PR

Eh
   。          (23) 

2.3  关于公式应用的讨论 

理论上，由式（21）可计算出同步注浆引起的土

体任意点的竖向位移和水平位移。但是，由于附加分

布荷载作用下土体的位移解答十分复杂，涉及式（19）
中的复杂积分问题。因此，很难显化竖向位移和水平

位移的解析解式（21）。这一问题，可通过数值积分解

决：在给定隧道半径、埋深，土体弹性模量、泊松比，

注浆压力等参数的前提下，可通过式（21），采用数值

积分方法，计算任意一坐标已知点 M（x0，y0）的竖

向位移和水平位移。 
工程实际中，往往以地表最大沉隆值作为控制参

数。因此，式（23）给出了同步注浆引起的地表最大

隆起值计算公式。该式可为盾构施工过程中地表沉隆

控制及同步注浆压力设置提供理论依据。 
对式（23）进行恒等变换，并考虑地层初始水土

压力，便可得到控制地表隆起的最大注浆压力： 
max

max 0 2
u

3
(7.4766 13 )

π hE uP P
R 

    ，  (24) 

式中，P0为地层初始水土压力。 
需要指出的是，将半无限问题的求解用在注浆引

起的地层变形分析中，得到了概化模型，推导出了解

析解。假设在浆液填充满整个间隙之前，土体是不发

生变形的，实际上，更多的地层移动是跟注浆过程同

时发生的。计算理论因忽略这一点而造成的误差尚不

清楚，还有待室内试验、现场实测等研究手段进行验

证或修正。此外，理论推导过程中，忽略了浆液和土

体之间的渗透作用，认为浆液充填盾尾间隙后对土体

产生挤压效应。这种假定在软黏土地层中是可行的，

但不适用于砂性土等其他地层。因此，公式的适用范

围为浅埋软土地层中盾构同步注浆引起的地层变形分

析。下文暂通过实例分析，来验证理论的可行性。 

3  实例分析 
某地铁盾构隧道刀盘开挖半径 Ru=3.2 m，埋深

h=10 m；周围土体初始水土压力 P0=0.24 MPa，弹性

模量 E=2.85 MPa，黏聚力 c=0.006 MPa，内摩擦角 =  
18°，泊松比 =0.2；注浆压力 Pg=0.3 MPa。 
3.1  注浆引起的地表隆起计算 

将相关参数代入式（23），可计算出同步注浆引起

的地表最大竖向位移值： 
2
u

max

2

π
(0.3 0.24) 3.2

(7.4766 13 )
3

(7.4766 13 0.2)
3

0.01116 m
11.16 m

2.85 10

m

π

P
h

Ru
E



 



 








。

 

可见，在此种工况下，同步注浆引起的地表隆起

最大值达 11.16 mm，在地表沉隆分析中忽视壁后注浆

引起的地表隆起效应，显然是不尽合理的。 
3.2  影响因素分析 

由式（23）可知，同步注浆引起的地表隆起值受

注浆压力、隧道埋深、隧道开挖半径、土体初始水土

压力、弹性模量、泊松比等因素影响。下文在工程实
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例中基本参数的基础上，用数学软件 Wolfram 
Mathematica 绘制各因素与地表最大隆起值的关系曲

线，如图 5～9 所示。 

 

图 5 地表最大隆起值与注浆压力关系曲线 

Fig. 5 Relationship between maximum surface uplift value and  

..grouting pressure 

 

图 6 地表最大隆起值与隧道埋深关系曲线 

Fig. 6 Relationship between maximum surface uplift value and  

.tunnel depth 

 

图 7 地表最大隆起值与隧道开挖半径关系曲线 

Fig. 7 Relationship between maximum surface uplift value and  

..excavation radius 

图 8 地表最大隆起值与土体弹性模量关系曲线 

Fig. 8 Relationship between maximum surface uplift value and 

.elastic modulus of soils 

图 9 地表最大隆起值与土体泊松比关系曲线 

Fig. 9 Relationship between maximum surface uplift value and   

..Poisson's ratio of soils 

由图 5～9 及式（23）可以看出，同步注浆引起的

地表最大隆起值随着注浆压力和隧道开挖半径的增大

而增大；随着隧道埋深、土体弹性模量和泊松比的增

大而减小。同步注浆引起的地表最大隆起值与注浆压

力和土体泊松比分别成线性关系。可见，为严格控制

地表隆起，应选择与隧道开挖半径、隧道埋深、土体

特性参数相匹配的注浆压力，尤其应注意软土地层、

大断面、浅埋条件下的注浆压力选择。 

4  结    论 
（1）在分析同步注浆浆液与地层的作用机理的

基础上，将同步注浆对地层的压力效应概化为半无限

弹性体的柱形孔扩张问题，采用镜像法导出了同步注

浆引起地表变形计算式。 
（2）同步注浆引起的地表隆起值受注浆压力、隧

道埋深、隧道开挖半径、土体初始水土压力、弹性模

量、泊松比等因素影响。 
（3）同步注浆引起的地表最大隆起值随着注浆

压力和隧道开挖半径的增大而增大；随着隧道埋深、

土体弹性模量和泊松比的增大而减小；与注浆压力和

土体泊松比分别成线性关系。 
（4）为严格控制地表隆起，应选择与隧道开挖半

径、隧道埋深、土体特性参数相匹配的注浆压力，尤

其应注意软土地层、大断面、浅埋条件下的注浆压力

选择。 
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