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深埋盾构隧道同步注浆施工扰动力学问题研究 
叶  飞，郭华伟，段智军，梁  兴，王思宇，王  斌 

(长安大学公路学院，陕西 西安 710064) 

摘  要：为研究深埋盾构隧道施工过程中同步注浆对周边土体及既有连拱隧道的扰动影响，将同步注浆浆液对土体的

作用简化为无限空间土体中的柱孔扩张问题，基于柱形扩孔理论和统一强度理论，考虑同步注浆时浆液渗流对土体的

作用，建立了同步注浆施工扰动力学模型，推导了同步注浆扰动下周围土体弹塑性区内应力场、应变场及位移场的理

论计算公式。并以西安地铁四号线航—航区间盾构隧道为例进行了算例分析，研究表明：①注浆渗透压力对塑性区范

围的影响显著大于注浆压力对塑性区范围的影响，可通过控制注浆渗透压力来减少注浆扰动范围；②新建盾构隧道在

近距离侧穿既有连拱隧道时，同步注浆产生的施工扰动影响显著，可实时调整同步注浆的注浆压力、注浆量及采取隔

离加固措施，确保安全通过。 
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Disturbance mechanical problems induced by synchronous grouting              
in deep shield tunnels 
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Abstract: In order to study the disturbance influences of the surrounding soils and the existing double-arch tunnels induced by 

the synchronous grouting during the construction of deep shield tunnels, the effect of grouting on soils during the synchronous 

grouting is simplified as the problem of cylindrical cavity expansion in the infinite space. Considering the seepage effect of 

grouting on soils during the synchronous grouting, the construction disturbance mechanical model of synchronous grouting is 

established on the basis of the cylindrical cavity expansion theory and unified strength theory. The theoretical formulas for 

stress field, strain field and displacement field in the elastic-plastic zone under the influence of the synchronous grouting 

disturbance are deduced. The Hang to Hang zone shield tunnel of Xi’an subway No. 4 line is taken as an example. The results 

show that: (1) The influence of the grouting penetration pressure on the plastic zone is significantly greater than that of the 

grouting pressure on the plastic zone, which indicates the grouting disturbance zone can be reduced by controlling the grouting 

penetration pressure. (2) The significantly apparent disturbance influence of the existing tunnel under the action of the 

synchronous grouting when the adjacent double-arch tunnel is passed by newly-bulit shield tunnel, the grouting pressure and 

grouting capacity can be adjusted in real time, and the isolation and reinforcement measures are adopted to ensure the passing 

safety. 

Key words: deep shield tunnel; disturbance induced by synchronous grouting; unified strength theory; cylindrical cavity 

expansion theory; grout seepage theory 

0  引    言 
目前，盾构法凭借安全、环保、快速、可靠等优

点，已发展为城市地铁建设中主要的施工方法之一[1]。

随着城市地下空间的大力开发，高层建筑地下结构及

其深基础、桥梁桩基础、市政管网管廊、公路隧道、

地铁隧道等地下结构物逐渐增多。新建盾构隧道往往

会近距离穿越多个结构物，施工时不可避免会对周围

地层产生扰动，进而影响邻近结构物的安全[2]。而同

步注浆作为盾构施工的关键环节，在充填盾尾间隙，
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缓解地层变形的同时，会对周围地层及邻近结构物产

生一定的扰动影响。因此，有必要研究盾构同步注浆

施工扰动力学特性，以此来减少同步注浆施工对周围

地层及邻近结构物的扰动影响。 
至今，许多学者已在盾构同步注浆方面进行了较

为深入的研究。宋天田等[3]在分析同步注浆的作用机

理上，采用理论分析与计算的方法，对注浆参数进行

了研究；白云等[4]借助牛顿流体模型，运用流体力学

与极限平衡法，推导出盾尾空隙横断面内浆液压力的

分布模型。李志明等[5]根据流体力学原理，对同步注

浆浆液填充模式及压力分布进行了理论推导。苟长飞

等[6]利用流体力学理论，假定浆液仅沿环向充填盾尾

间隙，推导出了浆液充填压力沿盾尾间隙环向分布模

型。以上文献多集中在注浆参数控制和浆液扩散及压

力分布的研究上。而在盾构同步注浆施工扰动力学特

性这一方面的研究较少，黎春林等[7]基于小孔扩张理

论研究了注浆压力、注浆量对土体扰动塑性区的影响，

推导了塑性区与注浆压力和注浆量之间的函数关系。

其塑性区屈服准则是基于 Mohr-Coulomb 准则，忽略

了中主应力对土体的影响，且未考虑注浆时浆液渗流

对土体的作用。叶飞等[8]通过镜像法推导了同步注浆

引起的地表变形的理论计算式，其假定土体是均质线

弹性，基于弹性力学求解，未考虑同步注浆工扰动产

生的土体塑性变化，忽略了浆液和土体之间的渗流作

用，且侧重于浅埋软土地层盾构同步注浆对地表产生

的施工扰动。与浅埋盾构隧道相比，深埋盾构隧道围

岩土体能有效产生拱效应，其对地表及地表建筑物的

影响较小[9]，具体到深埋盾构隧道同步注浆对周围土

体及既有隧道的扰动特性上，鲜有研究。 
同步注浆过程中，浆液在填充盾尾间隙的同时，

会对围岩产生挤压作用，此过程类似于浆液扩孔问题，

可简化为无限空间土体中的柱孔扩张问题，采用扩孔

理论予以求解。其中，扩孔理论中的屈服准则大多选

用 Mohr-Coulomb 准则，忽略了中主应力的影响，与

实际不符[10]。而统一强度理论能充分考虑作用在单元

体上的剪应力和正应力的影响，且包含中主应力对材

料结构的影响[11-12]。因此，本文在前人研究基础上，

基于柱形扩孔理论和统一强度理论，并考虑同步注浆

时浆液渗流对土体的作用，对深埋盾构隧道同步注浆

对周围土体及既有隧道的扰动展开研究。 

1  同步注浆施工扰动机理分析 
考虑到盾构机的构造特点和盾构法施工工艺，盾

构机向前掘进时，已拼装好的管片逐渐脱离盾尾后，

会在其周围形成一个环状的盾尾间隙。此环形间隙的

存在，使得土体出现临空面，地应力得以释放，进而

产生变形。为及时弥补上述地层损失，减少地层变形，

盾构隧道施工过程中多采用同步注浆来填充盾尾间

隙，注浆浆液在注入盾尾间隙后，除了浆液凝固，还

会在地层压力作用下，出现固结变形，即盾尾间隙的

填充由土体的收缩变形、浆液的填充及浆液随后的固

结变形完成。 
因此，同步注浆施工扰动主要包括两部分：①当

盾构管片脱离盾壳的约束后，在管片周围暴露出盾尾

间隙，使周围土体出现临空面，释放地应力，这时盾

尾后方土体会因地应力释放形成土体卸荷；②为及时

弥补此时的地层损失，盾构壁后采用同步注浆填充盾

尾间隙，注浆时浆液会对周围土体产生径向压力，迫

使周围土体产生变形而形成注浆扰动。其扰动过程实

质上是盾尾后方一定区域土体的卸荷作用与注浆扰动

相互叠加的过程，也是土体卸荷与注浆扰动相互平衡

的过程。 

2  同步注浆施工扰动力学计算 
2.1  同步注浆浆液扩孔问题概述 

将同步注浆浆液的扩孔问题简化为无限空间土

体中的柱孔扩张问题，采用扩孔理论予以求解。浆液

扩孔时，将圆孔周围土体分为弹性区和塑性区，如图

1 所示。在盾构隧道同步注浆浆液挤压土体时，由于

压力差的存在，注浆浆液将会向土体内部发生渗流。

根据渗流理论，采用稳定渗流条件下的渗流体积力

watp 来考虑渗流作用对土体应力的影响。在同步注浆 
浆液挤压土体的过程中，本文仅在塑性区考虑渗流体

积力对土体应力的影响。 

图 1 同步注浆浆液柱孔扩张示意图 

Fig. 1 Sketch of grout cavity expansion during synchronous  

grouting 

鉴于围岩应力场是一个和半径 r 相关的变量，令

和管片直接接触的围岩初始应力各向同性均为 p，初

始孔半径为 0r ，在均匀分布的内压力从零开始逐渐增
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加的过程中，孔内渗流体积力随之增加，柱孔周围土

体将进入塑性状态，当孔压继续增加时，塑性区不断

扩大，直到内压力增加至极限孔压 up 。此时孔半径为

ur 和渗流体积力为 wp ，塑性区范围为 u pr r r≤ ≤ ，弹

性区范围为 pr r≥ 。图 1 中， ,r   分别为土体某一处

的径向应力和切向应力； ur 为极限孔半径； pr 为塑性

区外半径。 
2.2  基本假定 

为简化计算，可对同步注浆施工扰动力学问题做

出以下假定： 
（1）假定土体变形和同步注浆之间的先后关系，

即管片脱离盾尾后，认为围岩土体先发生变形，填充

间隙，而后同步注浆浆液进入盾尾间隙并均匀成环状

挤压土体，使土体在径向上远离管片。 
（2）在深埋盾构隧道周边各点力学计算时，假定

围岩侧压力系数取 1。  
（3）假定弹性区的力学问题为小变形问题，而把

塑性区的土体视为符合统一强度准则的岩土材料。 
（4）假定土体无论在弹性还是塑性状态，其孔隙

率和孔隙结构变化微小，认为土体的渗透系数不变。 
（5）假定土体为均质，同步注浆前土体各向同性

且应力相等。 
2.3  基本方程 

（1）平面应变状态下的基本方程 
在隧道结构的轴对称模型中，各主应力的取值为

1 2 3r z        ， ， 。同时，隧道模型也为平面

应变模型，有纵向应变 0z  。此时，广义虎克定律

在三维状态下的应力应变关系为 

 
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式中， r ，  分别为土体的径向应变和切向应变，
为土体的泊松比， E 为土体的弹性模量。 

几何方程为 
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式中，u 为土体的位移。  
将式（2）整理可得应变协调方程为 
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（2）统一强度准则[11-12] 
当岩土材料的黏聚力和内摩擦角分别用 c， 表

示时，统一强度准则有如下形式： 

 

 

0

0

+  
2(1 )(1 sin ) (sin 1)  

2(1 ) (1 sin )
4(1 ) cos  

2(1 ) (1 sin )

r M
b mbM

b mb
b c

b mb

  
 










   


  




  

，

，

，

  (4) 

式中，m 为中主应力的表征参数，
2

1 3

2
m


 


 ，b 为

能够有效表示中主应力对材料强度影响的权系数，取

值的大小与材料自身的剪切屈服极限 s 以及拉伸屈

服极限 s 有关，
s s

s s

2
b

 
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

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其中，土体进入塑性状态后，m 的值趋于 1。而

不同的 b 值反映了不同强度准则。当 b=1/2 时，可得

到一种界于 Mohr–Coulomb 强度理论和俞茂宏双剪强

度理论之间的新准则，此准则是一种可代替

Drucker-Prager 屈服准则的加权双剪强度理论，对土体

的模拟效果较好，故在实例分析应用统一强度理论时，

令 m=1，b=1/2。 
（3）柱孔渗流体积力 
根据渗流理论可知，稳态渗流方程为拉普拉斯方

程，转换后可得到柱孔扩张问题下渗流体积力方程的

基本微分方程[13]为 
2

2 wat wat
wat 2

1 0
p p

p
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又因在同步注浆过程中，仅考虑塑性区范围内渗

流体积力的影响，故柱孔扩张问题中的浆液渗流作用

边界条件为 

u

p

wat ( ) w
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联立式（5）、（6），可得柱孔扩张问题的渗流体积

力方程为 
w

wat p
u p

ln( / )
ln( / )

p
p r r

r r
   ，      (7) 

式中，令
w

wp
u pln( / )
p

p
r r

 。 

（4）柱孔扩张理论基本方程 
从土体力学平衡的角度考虑，并按照平面应变问

题中的轴对称问题进行研究，则考虑渗流影响的柱形

扩散平衡微分方程[14]为 
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watdd 0
d d
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2.4  同步注浆柱孔扩张问题弹塑性求解 

（1）弹性区求解 
考虑初始应力 0p ，在柱形扩孔问题的弹性区范围

内，由于忽略渗流体积力对土体应力的影响，弹性区

应力边界条件为 p p 0| , |r r r r r r p     。可得弹性区

任一点的应力场与位移场
[10]
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将 pr r 代入上述公式可得 
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将上式代入统一强度准则表达式可得 
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式（11）表明，在同步注浆浆液柱形扩孔问题中，

塑性区边界处的应力状态只与土体的固有性质有关，

而与注浆压力等外界因素无关。且由式（9）可知，在

扩孔理论的弹性区中某一处的径向和切向应力仍然满

足条件 02r p   。 
将式（9）代入式（1），可得弹性区范围内弹性应

变为 
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（2）塑性区应力求解 
柱形扩孔问题中，塑性区范围内的土体满足式

（4）、（8），又由渗流体积力 wat wp pln /p p r r ，再根

据塑性区应力边界条件 p p
|r r r r   ，多式联立可得塑

性区应力场为 

p

p

1

wp 0 wp 0 p

1

wp 0 wp 0 p

 
1 1

1  
1 1

M
M

r r

M
M

r

Mp Mp r
M M r

p Mp r
M M M r

 
 

 
 





              

              

，

，

(13) 

式中，令
p

wp 0

1 r

Mp
A

M





 


。 

将式（13）代入到广义虎克定律公式（1）中，可

得塑性区弹性应变为 

wp 0e

1

p

wp 0e

1

( ) (1 2 )1
1

         1  

 
(1 ) (1 2 )1

1

1        

r

M
M

M
M

p

M M p
E M

r
A

M r

M p
E M

r
A

M r



   





   









     
   


             


        


              

，

，

(14) 

式中，令 wp 0( ) (1 2 )
1

M M p
B

M
       




， D   

wp 0(1 ) (1 2 )
1

M p
M

       


。其中， e e

r  ， 分别为

土体塑性区弹性径向应变、弹性切向应变。 
根据初始应力边界条件 u u u|r r r r p    ，代入式

（13），可得到关于弹塑性区边界半径 pr 的隐函数 

p

1

p wp 0 u

u wp 0

( 1)
( 1)

M
M

r

r Mp M p
r Mp M


 



   
     

  。  (15) 

（3）塑性区应变及位移求解 
在同步注浆柱孔扩张模型的塑性区中，土体已发

生屈服，因此，可采用与统一强度准则相关联的流动

法则[15]， 
pd dij

ij

f
 







  ，            (16) 

式中，
pd ij 为塑性区的塑性应变增量，d为比例因子，

反映塑性应变增量的大小， f 为屈服函数。 
将统一强度屈服准则方程代入上式可得塑性应变

增量表达式为 
p

p

d d d  

d d d  

r
r

f

f M


  


  


    
   
 

，

，

        (17) 

式中， p
r 为塑性区的塑性径向应变， p

 为塑性区的塑

性切向应变。 
根据初始屈服时各向塑性应变为零的条件，与式

（17）联立可得关系式： 
p p1
r M      。             (18) 

同步注浆柱形扩孔问题中塑性区应变关系式为 
p e

p e

 

 
r r r

  

  

  

  


  

，

，
                (19) 

将式（18）、（19）代入到应变协调方程（3）并简

化可得方程： 
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p p e e ed d11 0
d d

r

r M r r r
             

 
 。 (20) 

上述方程中，由于 e
 和 e

r 为已知量，故式（20）
可以看成是以 r 为自变量， p

 为因变量的一阶微分方

程，并与式（14）联立转换可得 
1

p
wp

(1 )
(1 )

M
M MC r p

E M



 

   


   

1
2 2

p(1 )(1 )
2

M
MrMA

EM r




  
 
 

  ，   (21) 

式中，令
(1 )

(1 )
MK
E M




 ，
2 2(1 )(1 )
2

ML
EM

 
 ，C 为积

分常数。 
塑性区边界 pr r 处塑性应变为零，则求得积分常

数 C： 
1

p( )
M

MC K AL r


     。         (22) 

联立式（18）、（21）、（22），可以求出塑性区的塑

性应变为 
1 1

wp p pp

1 1

p pp
wp

 

( )  

M M
M M

r

M M
M M

Kp r rK AL AL
M M r r

r r
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 
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           
    

，

。

(23) 

将式（14）、（23）代入到式（19），可得塑性区总

应变为 

 

1

wp p

1
2

p
2

1

wp p

1
2

p

1
1

1 (1 )(1 ) 2  
2

1
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1 (1 )(1 ) 2  
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r
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
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




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
          
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               

       
  

，

。

 (24) 

由于土中初始应力各向同性且均为 0p ，故由虎克

定律可得其所产生的初始应变 c cr ， 为 

c c 0
(1 )(1 2 )

r p
E

 
 

 
    。    (25) 

由式（24）、（25）可得，塑性区切向相对应变为 
1

wp p
0

1 (1 2 ) ( )
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MMp r

D P K AL
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
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 
 。 (26) 

故盾构隧道同步注浆柱形扩孔问题中，塑性区径

向位移 p
ru 为 

p

1

wp p
0

1 (1 2 ) ( )
1
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M

u r

Mp r
D p r K AL r
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。 (27) 

在同步注浆过程中，浆液与土体交界面的移动距

离即为极限扩孔半径 ur 处的位移：  

 

uu 0
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u

|
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1
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M

r r u
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1
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p
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u

1 (1 )(1 ) 2
2

M
MrM MA r

E M r
  



    
  

 
 。 (28) 

3  实例分析 
西安地铁四号线航—航区间整体工程包括区间盾

构隧道和车辆出入线。出入线的暗挖连拱隧道先行开

挖，与明挖段相连；然后盾构隧道右线从航天新城站

西端首发掘进，沿着航天南路掘进，到达航天东路站

区间盾构接收井后吊出，之后盾构机转场从航天新城

站再次始发施工区间左线，见图 2。区间盾构隧道拱

顶埋深约为 11.6～21.7 m，埋深较大，其中，盾构隧

道与明挖段的最小净距只有 3.35 m，而盾构隧道与暗

挖连拱隧道的最小净距只有 1.46 m，见图 3。 

 

图 2 西安地铁四号线航—航区间概况示意图 

Fig. 2 Sketch of Hang to Hang zone shield tunnel of Xi’an subway  

No. 4 line 

施工过程中，盾构隧道右线面临着近距离下穿明

挖基坑，侧穿暗挖连拱隧道的问题。在近距离穿越这

些结构物时，同步注浆施工过程会不可避免地对其产

生扰动，对既有隧道的安全性造成了一定的影响。为

研究同步注浆对周围地层的扰动影响范围，以此工程

作为深埋盾构隧道同步注浆施工扰动影响分析实例，

并通过上述理论推导公式，对盾构隧道近距离侧穿暗
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挖连拱隧道进行扰动影响计算。 

图 3 盾构隧道与连拱隧道位置示意图 

Fig. 3 Sketch of position of shield and multi-arch tunnels 

区间盾构隧道管片外径为 6000 mm，由地勘资料

报告可知，土体弹性模量 =45E  MPa，泊松比 =0.3 ，

黏聚力 =33.5c  kPa，内摩擦角  24°。因管片外径

为 6000 mm，故初始孔径 0 =3000r  mm。为安全起见，

假定 0p 为 87.3 kPa。其中，关于统一强度准则取值，

可取 0.5 1b m ， 。 
3.1  同步注浆对周围土体塑性区位移场的扰动影响

分析 

为简化分析，在研究注浆渗透压力影响时，采取

对注浆压力进行折减来作为注浆渗透压力的取值。在

一般地质情况下，一般注浆压力多为 0.25 MPa。因此，

在考虑注浆渗透压力的影响时，以注浆压力为 250 kPa
为研究基础。选用折减系数分别为 0，0.2，0.4，0.6，
0.8，1.0，此时，所对应的注浆渗透压力取值分别为 0，
50，100，150，200 和 250 kPa。 

需说明的是，由于弹塑性边界半径 pr 与极限扩孔

半径 ur 的表达公式是位移场在具体边界的特解，二者

的变化规律在很大程度上能够反映土体中位移场的变

化规律，故用 pr ， ur 的变化规律来代替位移场的变化

规律。 
（1）数值解 pr / ur 求解 
通过式（15）、（28）可知， pr 和 ur 不能单独求出，

只能通过数值解来逼近所求结果。因此，在计算 pr 和 ur
之前，可将 pr / ur 视为整体，优先求出 pr / ur 的数值解。 

由式（15）可得到函数式： 
1

wp 0 u p

wp 0 rp u

( 1)
( 1)

M
MMp M p r
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Mp M r


 
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    
       

 

p 1
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p u
w 0 rp

u

( ( 1) ) ln

( ( 1) ) ln

M
M

r
Mp M p

rr
r r

Mp M
r



 


 

          
       
 

 ，  (29) 

式中，将 p u/r r 视为整体赋值，可得到函数 f 的一系列

值，以 w 150p   kPa 为例，来简述求解过程，如图 4

所示。 

 
图 4 注浆渗透压力 w =150p  kPa 时 f 与 p u/r r 的关系图 

Fig. 4 Relationship graph between f and p u/r r  when wp    
150 kPa 

当式（29）中的函数值 f=0 时，自变量 pr / ur 的值

即为函数的解，由图 4 可知，函数图像分为两部分，

其分界函数为 x=Cn，函数两侧图形互不影响，与 x
轴各有一个交点。 

计算结果显示，不同的注浆渗透压力对应的函数

左侧图像和 x 轴，全部相交于点（x=1，y=0），其物理

意义在于同步注浆产生的扰动区仅有弹性区，与实际

情况不符。函数右侧图像与 x 轴的交点随着注浆渗透

压力的增大不断向右移动， pr / ur 值在不断增大。其物

理意义在于当注浆压力一定时，随着注浆渗透压力的

增大，浆液渗流进入土体的体积不断增多，土体扰动

区不断扩展，塑性区不断增大，与实际情况较为符合，

故取此交点作为 pr / ur 的解。最后，可得不同注浆渗透

压力所对应的 pr / ur 值，见表 1。 
表 1 不同注浆渗透压力所对应的 p u/r r 值 

Table 1 Values of p u/r r  induced by different grouting  
penetration pressures 

wp /kPa 0 50 100 150 200 250 

p u/r r  1.680 2.246 3.019 4.069 5.501 7.459 

将不同注浆渗透压力所对应的弹塑性边界半径

pr 和极限扩孔半径 ur 的比值与不同注浆压力对应的弹

塑性边界半径 pr 和极限扩孔半径 ur 的比值，相互对比

可得关系图 5。 

 

图 5 不同注浆压力、注浆渗透压力下 p u/r r 的变化曲线图 

Fig. 5 Change curves of p u/r r  under different grouting 
penetration pressures and grouting pressures   
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从图 5 中可知，注浆压力变化曲线在图中范围内

大体呈现一种线性变化趋势，而注浆渗透压力的变化

曲线则较为陡峭。亦即，注浆渗透压力对塑性区的影

响要显著大于注浆压力的影响。因此，在实际施工过

程中，应当控制注浆扰动范围时，首先致力于注浆渗

透压力的控制，可通过在关键地段注浆加密土体或适

当加大浆液浓度均可取得显著效果。 
（2）极限扩孔半径 ur 、弹塑性边界半径 pr 求解分

析 
将在上述中求得的 pr / ur 代入到式（28）中，即可

得到对应注浆渗透压力下的极限扩孔半径 ur 的值，再

通过 pr / ur 的值，计算出弹塑性边界半径 pr 的值，如表

2 所示。 
表 2 不同注浆渗透压力所对应的 pr 和 ur 值 

Table 2 Values of pr  and ur induced by different grouting  
penetration pressures 

wp /kPa p u/r r  ur /mm pr /mm 

  0 1.680 3018 5069 

 50 2.246 3024 6793 

100 3.019 3028 9141 

150 4.069 3030 12328 

200 5.501 3031 16674 

250 7.459 3032 22615 

从表 2 中可以发现，当注浆压力 up 一定时，注浆

渗透压力 wp 的逐渐增大，将导致弹塑性边界半径 pr 和

极限扩孔半径 ur 都逐渐增大。但相对而言，当注浆渗

透压力 wp 从 0 增加到 250 kPa 时，极限扩孔半径 ur 仅

仅增大了 0.46%；而与之相对应的弹塑性边界半径 pr
却增长了 346%，极限扩孔半径 ur 的增长幅度远小于

弹塑性边界半径 pr 的增长幅度。此种情况再次表明注

浆渗透压力对土体塑性区的扰动影响是非常明显的。 
从图 6 中可以发现：极限扩孔半径 ur 随着注浆压

力的增大而快速增大，且增长幅度逐渐变大；而注浆

渗透压力逐渐增大时，极限扩孔半径却呈现出一种先

快速增长而后缓慢增长的趋势。这两种不同的变化趋

势表明，注浆压力的大小对于极限扩孔半径 ur 的分布

范围起到决定性作用，而注浆渗透压力对其影响较小。 
从图 7 中可以发现：弹塑性边界半径 pr 随着注浆

压力的增大而增大，其变化趋势近似于线性变化；而

注浆渗透压力逐渐增大时，弹塑性边界半径 pr 也逐渐

增大，且增长幅度越来越大。这种情况表明，随着注

浆渗透压力的增大，土体中渗透进去的浆液越来越多，

土体的塑性区不断扩张，弹塑性边界半径不断增大。

故注浆渗透压力的大小对于弹塑性边界半径 pr 的分布

范围影响较大，而注浆压力对其影响相对较小。 

 

图 6 不同注浆压力、注浆渗透压力下 ur 的变化曲线图 

Fig. 6 Change curves of ur  under different grouting penetration  

pressures and grouting pressures   

 

图 7 不同注浆压力、注浆渗透压力下 pr 的变化曲线图 

Fig. 7 Change curves of pr  under different grouting penetration  
pressures and grouting pressures   

3.2  同步注浆对既有连拱隧道的扰动影响分析 

根据工程概况，西安地铁四号线航—航区间出入

段线连拱隧道率先施工，而后盾构隧道始发掘进。故

采用上文推导的理论公式加以分析，来了解盾构掘进

中同步注浆对既有连拱隧道的扰动影响效果。 
按工程实际情况，盾构施工过程中采用的注浆压

力 up =0.25 MPa，其注浆渗透压力 wp =0.05 MPa，其

他参数见上文。盾构隧道与暗挖连拱隧道的最小净距

只有 1.46 m，即 r=4460 mm。研究此时同步注浆施工

对既有连拱隧道的扰动影响大小，需求该条件下的塑

性区径向位移的大小。 
按照 3.1 节的求解思路，先是通过式（29）求解

pr / ur 值，然后代入式（28）求出 ur ，根据 pr / ur 其比值，

求出 pr ，最后代入式（27），求出当 r=4460 mm 时塑

性区径向位移，具体数值见表 3。 
表 3 r=4460 mm 时塑性区径向位移 p

ru 值 

Table 3 Values of p
ru  when r=4460 mm 

up /kPa wp /kPa p u/r r  ur /mm pr /mm p
ru /mm 

250 50 2.246 3024 6793 32.53 
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此工况下深埋盾构同步注浆施工产生的径向位

移为 32.53 mm。可看出盾构隧道对既有连拱隧道产生

的施工扰动影响显著，显然不能忽略同步注浆施工对

近距离既有连拱隧道的扰动。 
因此，盾构隧道近距离侧穿连拱隧道时，为减少

盾构同步注浆对既有连拱隧道的施工扰动，实际工程

中，在出入线暗挖连拱隧道与盾构隧道之间设置隔离

桩；并实时调整同步注浆浆液的注浆量和注浆压力。

通过采取以上工程应对措施，成功通过了该区段且保

证了既有连拱隧道的安全。 

4  结    论 
（1）同步注浆施工扰动由土体卸荷和注浆扰动

两大部分组成，实质上是盾尾后方一定区域土体的卸

荷作用与注浆扰动相互叠加、相互平衡的过程。 
（2）在同步注浆浆液柱形扩孔问题中，塑性区

边界处的应力状态只与土体的固有性质有关，而与注

浆压力等外界因素无关。    
（3）注浆压力对周围土体的影响主要在于提供

了一个初始扰动力，使得土体中产生塑性区和弹性区。

随着注浆压力的增大，土体塑性区范围内位移场将随

之增大。与此同时，注浆压力的大小对于极限扩孔半

径 ur 的分布范围起到决定性作用，而注浆渗透压力对

其影响较小。 
（4）注浆渗透压力对塑性区的影响要显著大于

注浆压力的影响，注浆渗透压力的大小对于弹塑性边

界半径 pr 的分布范围影响较大，而注浆压力对其影响

相对较小。因此，控制注浆扰动范围，关键在于控制

注浆渗透压力，可通过在关键地段注浆加密土体或适

当加大浆液浓度实现，均可取得显著效果。 
（5）通过理论推导公式对西安地铁四号线航—

航区间盾构隧道侧穿既有连拱隧道同步注浆施工扰动

影响进行计算，得出盾构隧道对既有连拱隧道产生的

施工扰动达到 32.53 mm，扰动影响显著。应在连拱隧

道与盾构隧道之间采取隔离桩加固，盾构隧道侧穿连

拱隧道时，还应实时调整同步注浆的注浆量、注浆压

力，确保安全通过。 
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