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施工期同步注浆影响下盾构隧道管片纵向上浮特征 
分析与应用 

黄旭民，黄林冲，梁  禹
*
 

(中山大学航空航天学院，广东 深圳 518107) 

摘  要：同步注浆是盾构施工中的关键工序，浆液压力产生的上浮力是导致施工期管片上浮的重要因素。在未凝固区

长度范围内，上浮力逐渐衰减，上覆土体基床系数逐渐增加。针对该类复杂力学问题，基于弹性地基梁矩阵传递法理

论，综合考虑了浆液黏度时变性、上覆土体基床系数各异性以及施工荷载步叠加效应的影响，提出了一种施工期盾构

隧道管片上浮预测方法。将现场实测数据和模型计算结果进行比较，验证了计算模型的合理性。研究表明：在施工过

程中，同步注浆引起的隧道上浮量最大处一般在距盾尾 6～7 环附近，远离盾构机 40 环以后影响较小；浆液黏度随时

间增加使浆液流动性和周围土体渗透性降低，浆液压力衰减幅值减小，导致浆液未凝固区更长和上浮力更大。主要解

决了复杂变基床系数条件下两类弹性地基梁计算方法耦合和考虑多因素影响下上浮量精细化预测的问题，其研究成果

可为后续类似盾构隧道上浮量的控制提供参考。 
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 Analysis and application of longitudinal uplift characteristics of segments of  
shield tunnels affected by synchronous grouting during construction period 

HUANG Xu-min, HUANG Lin-chong, LIANG Yu  
(School of Aeronautics and Astronautics, Sun Yat-sen University, Shenzhen 518107, China) 

Abstract: The synchronous grouting is a key procedure during the construction of shield tunnels, and the uplift pressure 

generated by the grout is an important factor leading to the uplift of segments. Within the length of unconsolidated zone, the 
uplift pressure decreases and the foundation coefficient of the overlying soil increases gradually. Aiming at this kind of 

complex mechanical problem, a method for predicting the uplift of segments of shield tunnels during the construction period is 
proposed based on the theory of the matrix transfer method for elastic foundation beams. The influences of the time-varying 

property of grout viscosity, the variety of the foundation coefficient and the superimposed effect of construction load step are 
considered. The proposed model is well verified by the comparison between the theoretical results and the field test data. The 

results show that the maximum uplift of segments caused by the synchronous grouting is generally 6~7 rings away from the 
shield tail, and the influences are small beyond 40 rings. The time-varying property of grout viscosity affects the longitudinal 

distribution of unconsolidated zone and the uplift pressure. The grout viscosity increasing with time will decrease the grout 
fluidity and the permeability of surrounding soil. Therefore, it leads to the decrease of grout pressure which causes a larger 

uplift pressure and a longer length of unconsolidated zone. The coupling calculation of two kinds of elastic foundation beams 
under the complex variable foundation coefficient and the fine prediction for uplift of segments under the influences of multiple 

factors are solved. The research results can provide a reference for the subsequent control for the uplift of segments of the 
similar shield tunnels. 

Key words: segment uplift; foundation coefficient; elastic foundation beam; matrix transfer method; time-varying property of 

grout viscosity 
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道和城市地铁建设中。但是随着大直径盾构隧道的广

泛应用，施工期管片上浮问题普遍而突出，过大的上

浮量会导致管片错台、环缝张开、环间螺栓剪断和渗

漏水等安全事故的发生，严重影响隧道成型质量。因

此为了保证隧道施工与运营的安全，有必要对盾构隧

道施工期管片的上浮机理进行研究，以及时采取科学

合理的应对性措施。 
盾构隧道的上浮问题是一个复杂的三维力学问

题 [1]，对于其上浮的原因，已有研究[2]表明一般需要

具备两大必要条件：①管片上浮变形发生的空间，②

引起管片上浮的力。国内外学者从横向和纵向上分别

对施工期盾构隧道的上浮问题进行研究，且已取得一

定的成果。盾构隧道横向（局部）上浮机理的理论研

究日益趋向成熟，主要包括均质圆环法[3]、修正惯用

法[4-5]、多铰圆环法[6]、梁-弹簧模型法[7]、梁–接头模

型法[8]等。近年来盾构隧道纵向性能的研究受到越来

越多的关注，但其研究目前尚处于起步阶段，主要有

小泉淳[7]提出的纵向梁–弹簧模型和志波尤纪夫[9]提

出的纵向等效连续化梁模型，之后的学者基于这两种

理论做了大量的工作，叶飞等[10]基于等效连续梁理

论，将隧道和土体的相互作用等效为土弹簧，研究了

同步注浆产生的不同形式上浮力作用下隧道结构的纵

向变形特性。但是该模型没有考虑同步注浆过程中浆

液硬化的时变性和上覆土体基床系数的各异性。朱令

等[11]、杨方勤[12]、舒瑶等[13]等考虑了同步注浆过程中

浆液黏度时变性及上覆土体基床系数各异性的影响，

但需要通过有限元数值模拟实现，难以被施工和设计

人员接受及应用。 
在前人研究的基础上，考虑浆液黏度时变性、上

覆土体基床系数各异性以及施工步荷载叠加效应的影

响，基于弹性地基梁的矩阵传递法理论，建立施工期

盾构隧道纵向上浮分析模型，并进行了试验验证。 

1  隧道纵向上浮模型的构建 
在盾尾进行同步注浆时，盾构隧道管片的受力为

一个复杂的三维问题，涉及到地层-浆液-管片的相互

作用，但是目前大多数的纵向分析都不考虑横向变形

的影响，将隧道的三维受力简化为纵向的一维问题进

行求解，最为经典的是日本学者志波由纪夫提出的纵

向等效连续梁模型，由于该模型概念清楚、计算简单，

近年来被广泛应用，本文的隧道纵向上浮模型的也是

在等效连续梁模型的基础上构建，如图 1 所示。该模

型可以分成两部分，第一部分为弹性地基上长度为 L
的有限长梁，在该段长度范围内，鉴于浆液压力的耗

散和浆液黏度的时变特性[14]，假定上浮力呈现出三角

形线性变化。随着浆液的逐渐硬化，上覆土体基床系

数也从零逐渐增大，最后在距盾尾约为 L处趋于一个

稳定的值 K，一般认为在该段范围内，基床系数近似

于三角形线性变化。浆液未凝固区长度 L 根据隧道受

到上浮力作用范围来确定。第二部分为离盾尾更远的

弹性地基上的半无限长梁[15-16]，该段起点为距盾尾为

L 处，从该处起认为浆液固结硬化完成，因此基床系

数不再发生变化，此外浆液压力已耗散至零，半无限

长梁不受上浮力的作用。弹性地基有限长梁的左端认

为是铰接以模拟盾尾处对管片的约束[12]，半无限长梁

右端无穷远处变形、内力为零。有限长梁和半无限长

梁在 x=L处内力、变形连续，基于上述边界条件和矩

阵传递法理论，求解上述耦合梁模型的内力和变形。 

 

图 1 盾构隧道纵向上浮分析模型 

Fig. 1 Longitudinal uplift analysis model for shield tunnel 

盾构隧道的施工为一个动态的过程，随着盾构机

的向前掘进一环，则同步注浆产生的上浮力向前移动

一环，地基基床系数变化区间也向前移动一环。如此

循环往复可模拟盾构机不断向前开挖的过程。施工步

示意图如图 2 所示。 

 

图 2 施工动态示意图 

Fig. 2 Diagram of dynamic construction 

2  模型参数确定 
2.1  等效地层抗力系数 

假定盾构隧道同步注浆材料及地层为弹性体，半
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无限长梁区域中的等效地层抗力系数示意图如图 3 所

示。 

 

图 3 等效地层抗力系数示意图 

Fig. 3 Stiffness coefficient of equivalent stratigraphic spring 

利用 Muir Wood 理论解[17]，计算注浆层与地层共

同作用下的等效地层抗力系数： 
03
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式中， 为泊松比， cR 为管片形心线的半径， cD 为管

片形心线的直径， 0D 为管片外径， 0E 为考虑同步注

浆影响的等效地层变形模量， obE 为壁后注浆层的变

形模量， ogE 为靠近注浆层的地层变形模量， H 为注

浆影响范围， bH 为同步注浆层的厚度， gH 为影响范

围内地层的厚度，  为荷载的分布宽度（一般取值

30°）。 
2.2  等效抗弯刚度 

等效刚度法将每环衬砌环视为均质圆环，在纵向

上基于刚度等效的思想把由管片和接头构成的盾构等

效为具有相同结构刚度和特性的均质连续梁，其等效

刚度大小[18-19]]为 
3
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式中   为弯曲后中性轴的位置角； bK 为连接螺栓的

线刚度， b b b b/K E A l ， bE 为螺栓弹性模量， bA 为螺

栓横截面积， bl 为螺栓计算长度， n为环间连接螺栓

个数； cI 为隧道纵向惯性矩； cE 为管片弹性模量； cA
为隧道横截面面积； cl 为相邻两管片环中心线间的距

离，其大小近似于管片环宽 B。 

2.3  浆液未凝固区长度 

同步注浆中浆液的凝固硬化为浆液压力逐渐耗散

的复杂物理—化学过程，等效连续梁模型中浆液未凝

固区长度主要和同步注浆工艺、浆液性质、地层特性

以及注浆压力等因素有关。以往的研究[11-12, 15]中，浆

液未凝固区的长度取值多基于现场的经验，并未给出

合理的取值依据。梁禹等[14]考虑浆液压力耗散、黏度

时变性和地层特性等的影响，得到盾构隧道纵向浆液

压力分布规律。浆液纵向扩散的最远距离可表征为浆

液未凝固区长度，可表示为 
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式中  G为围岩土体剪切模量；r为围岩扰动层厚度；

 为扰动层泊松比； in 为浆液孔隙比； en 为浆液凝固

硬化后浆饼孔隙率；通过室内试验获得， 0P 为初始注

浆压力， G0P 为考虑浆液压力耗散效应的初始浆液压

力。 ( )x t 为浆饼的厚度，浆饼的厚度通过以下浆液固

结方程求得 
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式中， x为浆饼厚度，F，C，D为与隧道和浆液特

性相关的系数， k为浆饼的渗透系数， s ( )k t 为浆液向

地层的渗透系数。考虑浆液黏度时变性影响时， s ( )k t
可表示为 

w
s
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式中， 0 为浆液初始黏度与水的黏度比， 0 0 w/u u  。

wk 为水在地层中的渗透系数， 为跟浆液孔隙率相关

的参数，通过室内试验获得。 
2.4  浆液最大上浮力 

最大上浮力取值为浆液压力及管片自重等荷载

的合力，叶飞等[10]提出了上浮力的分布形式近似为扇

形分布。衬砌环受压密注浆作用，注浆浆液由于重力

作用在管片下方聚集，形成较大的集中力或分布力，

压密阶段注浆压力形成的向上的合力： 

0 0
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式中  B为浆液压力作用宽度，一般取 1 m； P为该

处管片所受浆液压力平均值； 0R 为管片外径； 为注

浆浆液泡分布区域边界与竖向的夹角，一般取 π / 2 。 

3  基于矩阵传递法的模型求解 
将施工期的盾构隧道纵向上浮模型在 x=L处分成

两部分，左边为基床系数线性变化的有限长梁，梁的
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左端视为铰接，受线性荷载作用。右边为不受上浮力

作用、基床系数固定的半无限长梁。对于这类复杂变

基床系数的耦合弹性地基梁问题，目前的研究多基于

有限元数值模拟手段对其进行求解，还没有形成更具

体的理论对其进行分析。本章基于矩阵传递法理论[20]

对变基床系数条件下的弹性地基梁问题求解，克服了

这两类地基梁计算方法不相同的困难，力学概念清晰、

明确。    
刘庆潭等[20]通过拉普拉斯变换得到初参数解的

形式： 
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式中，v为挠度， 为转角，M 为弯矩，Q为剪力，K
为基床系数，q为线性荷载初值， /q L  为线性荷载

斜率。 1 ， 2 ， 3 ， 4 为双曲函数和三角函数的组

合形式，表示以下形式： 
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式中， 为地基梁特征系数，与地基梁抗弯刚度和基

床系数有关。这种初参数解的形式也称为矩阵传递法，

该方法对处理弹性地基上有限长梁的问题具有十分明

显的优势。为了接下来方便计算，令式（11）的传递

矩阵为T ，荷载影响项矩阵为 Fq。 
分析左半段弹性地基梁有限长梁变基床系数问题

时，基于面积等效的思想将线性变化的三角形地基等

效成若干段如图 4 所示，有限长梁左端的约束视为铰

接，因此 4 个初参数的 0w ， 0M 被指定，剩下两个初

参数 0 ， 0Q 待求，参数的传递从左边铰接端开始，矩

阵传递的过程可表示为 
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    


  

，

，

，

，

        (12) 

式中，Sn为第 n 段梁右端的内力矩阵，Tn-1为第 n 段

梁的传递矩阵，Fqn-1为第 n段梁的荷载附加项矩阵。 

图 4 三角形基床转化为阶梯形基床 

Fig. 4 Conversion of triangular subgrade bed into stepped one 

从式（12）可以看出，x L 处的变形及内力可以

表示为 (0) ， (0)Q 的线性表达，再结合半无限长梁的

无穷远端的边界条件就可以求解出 (0) ， (0)Q 。结合

式（11），半无限长梁任意处的竖向位移可表示为 
2

1 2 3 4
1 2

2L L L Lv w M Q
K K
 

    


      

2
1(1 )

2
q q x
K K L





       

  。   (13) 

引入 4 个衰减函数： 

1

2

3

4

e cos( ) 
e (sin( ) cos( )) 

e sin( ) 

e (sin( ) cos( )) 

x

x

x

x

W x
W x x

W x

W x x











 



 












  


 
  

，

，

，

，

    (14) 

4 个增长函数： 

1

2

3

4

e cos( ) 
e (sin( ) cos( )) 

e sin( ) 

e (sin( ) cos( )) 

x

x

x

x

U x
U x x

U x

U x x











 



 




  


 
  

，

，

，

，

     (15) 

衰减函数、增长函数具有以下特性： 
( ) 0 
( )  

W x
U x

   
    

，

。
              (16) 

同时 1 ， 2 ， 3 ， 4 和衰减函数、增长函数之间

有着如下的关系： 
1 1

1

4 2
2

3 3
3

4 2
4

 
2 2

 
2 2

 
2 2

 
2 2

U W

U W

U W

W U









  

  

 


 


，

，

，

。

              (17) 
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将式（17）代入式（13）并且结合无穷远处衰减

函数的性质可以得到 
2

31 4 2

2 4 2L L L L
UU U Uv v M Q
K K

 



          

1 41
2 4
U Uq q x

K LK 
            

  。   (18) 

将 1U ， 2U ， 3U ， 4U 按式（11）的形式代入式（18）
可以得 

1 2

1

2

2

e ( cos sin )   

 
2 4 2 2 4

 
4 2 4

x

L L
L

L L L

q qv S x S x x
K LK

v q qS Q
K K K L
M Q qS
K K K L

  

 
 

  
 


   

 
      

 

    

 

，

，

。

(19) 

由于半无限长弹性地基梁段不受上浮力作用，因

此式（19）的 q， /q L  的值为 0。根据半无限长梁

的性质可知无穷远处的挠度 v等于 0，由于 x ，

sin x 和 cos x 不恒为 0，所以要使式（19）中 v的收

敛为 0，必须使 sin x 和 cos x 的系数为零。因此可以

得到 1S 和 2S ，可表示为 

2 4 2 2 4
L L

L
v q qQ

K K K L
 
 


    


 

2

4 2 4
L L LM Q q

K K K L
  
 


  


 。 (20) 

式（20）为半无限长梁的边界条件，从式（10）
知 Lv ， L ， LM ， LQ 为 0 ， 0Q 的线性表达，所以求

解上述二元一次方程组即可求解出 0 ， 0Q ，从而可以

得到各段梁的变形和内力理论解。 

4  工程验证 
长沙市南湖路隧道采用盾构法施工，盾构隧道埋

深为 10.79 m，采用双管单层形式，分为南北两线穿

越湘江，工程位置示意图如图 5 所示。选取的典型横

断面如图 6 所示，地层从上到下依次为淤泥质土、强

风化砾岩。 

 

图 5 越江隧道工程位置图 

Fig. 5 Schematic diagram of tunnel across Xiangjiang River 

 

图 6 典型断面示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of typical section 
4.1  参数选取 

隧道管片外径 5.65 m，管片内径 5.15 m，管片厚

度 0.5 m，管片幅宽 2 m，环向分块 9 块（即由 6 个标

准块、2 个邻接块和 1 个封顶块组成），衬砌环采用错

缝的方式拼接，每环选用 12 根 M24 螺栓，环缝选用

10 根 M24 螺栓。盾构机外径 5.815 m，盾构注浆层厚

度 0.165 m，初始注浆压力为 0.18 MPa，采用典型 4
孔注浆。模型的主要参数见表 1，2 所示。 

表 1 浆液主要参数 

Table 1 Key parameters of grout 

初始注

浆压力

/MPa 

注浆层

厚度 

/m 

浆饼渗

透系数

/(m·s-1) 

浆液

孔隙

率 

浆饼孔

隙率 

浆体变

形模量

/MPa 

0.18 0.165 4.7×10-8 0.425 0.417 15 

表 2 地基土及混凝土部分参数 

Table 2 Partial parameters of foundation soil and concrete 

地层 
混凝土密度

/(kg·m-3) 

土体变形模

量/MPa 

土体泊

松比 

土体渗透系

数/(m·d-1) 

强风化砾岩 2500 18.5 0.3 1.85×10-6 

4.2  模型计算结果 

（1）浆液纵向压力分布规律 
基于式（6）可以得到同步注浆作用下浆液压力

耗散规律，如图 7 所示，注浆一般持续 2～3 h，选择

t =7500 s 与 t =0 s 时浆液压力进行对比。从图 7 可

知，考虑浆液黏度变化时 t =7500 s的浆液压力相对于

t =0 s 的浆液压力衰减 10%，不考虑浆液黏度变化时

t =7500 s 的浆液压力相对于 t =0 s 时的浆液压力衰减

27.2%，因此考虑浆液黏度时变性的影响时，最终的

衰减幅度更小。浆液黏度增大，其流动性和地层的渗

透性变小，进而会影响浆液压力耗散。 
现场对注浆口附近浆液压力变化进行了监测，结

果如图 8 所示，通过对比浆液设定压力和实测浆液压

力的数据可知，注浆口处浆液压力存在一定的衰减，

衰减幅度大致在 16.6%～24.5%。现场的实测结果表

明了纵向浆液扩散衰减理论的合理性，因此在分析同
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步注浆下盾构隧道纵向的力学行为时，应考虑浆液耗

散效应带来的影响。 

 

图 7 浆液压力耗散曲线 

Fig. 7 Dissipation curves of grout pressure 

 

图 8 浆液压力现场实测 

Fig. 8 Field measurement of groug pressure 

基于浆液压力耗散曲线计算结果，可以得到同步

注浆过程中浆液压力沿纵向的扩散规律及浆液未凝固

区长度，如图 9，10 所示，浆液压力沿纵向的分布呈

线性衰减趋势，若不考虑浆液黏度时变性的影响，同

步注浆过程中浆液压力的耗散幅度为 0.049 MPa，占

初始预设浆液压力的 27.7%，浆液未凝固区长度为

7.53 m。若考虑浆液黏度时变性的影响，浆液压力耗

散幅度为 0.018 MPa，占初始预设浆液压力的 10%，

浆液未凝固区长度为 9.32 m，相对于不考虑浆液黏度

时变性影响时，其长度增加 1.79 m。 

 

图 9 不考虑浆液黏度时变性的纵向浆液压力分布 

Fig. 9 Distribution of longitudinal pressure without consideration  

of time-varying property of grout viscosity 

 

图 10 考虑浆液黏度时变性的纵向浆液压力分布 

Fig. 10 Distribution of longitudinal pressure with consideration of 

time-varying property of grout viscosity 

（2）典型断面预测值 
基于式（1）可以计算得到壁后注浆与地层共同作

用下的等效地层抗力系数 k =3.64×102 kN/m3，地层抗

力系数乘以隧道宽度为基床系数 K=4.11×103 kN/m2，

基于式（2）可以计算得到弹性地基上等效连续梁的等

效抗弯刚度(EI)eq=9.08×108kN·m2。 
根据前文得出的纵向浆液压力分布规律和式（9），

再减去管片自重可以得到纵向上浮力分布形式：    
1

2

3

( ) 3643.94 393.24  
( ) 2536.51 393.24  
( ) 3227.18 393.24  

F x x
F x x
F x x

  
  
  

，

，

。

     (21) 

式（21）分别为不考虑浆液压力耗散（下文简称

为工况 F1）、考虑浆液压力耗散但不考虑浆液黏度时

变性（工况 F2）、考虑浆液压力耗散和浆液黏度时变

性（工况 F3）的 3 种盾构隧道纵向上浮力分布形式。

将上述 3 种形式的上浮力作为盾构隧道纵向上浮分析

模型的输入荷载，代入盾构隧道纵向上浮分析模型，

可以得到一个施工步下的上浮量如图 11 所示，从盾构

铰接端到无穷远处，上浮量先增大后减少，在 6～7
环（约 12 m）达到最大，后迅速下降，约在 20 环（40 
m）处降为零，随后出现一段数值较小的负位移，最

后约 40 环（80 m）左右管片的位移重新为 0，之后一

直保持不变。工况 F1的上浮量最大，为 3.3 mm；工

况 F3的上浮量次之，为 2.4 mm；工况 F2的上浮量最

小，为 1.7 mm。这是因为不考虑浆液压力耗散效应时，

初始注浆压力最大，浆液未凝固区最长，同步注浆上

浮力作用的范围最长；而工况 F3 和 F2 相比，浆液未

凝固区长度更长，上浮力作用范围更长。 
盾构机实际施工时不断向前掘进，还应考虑施工

步的影响时，将典型断面对应的不同施工步下的上浮

曲线进行叠加，得到目标环的上浮量变化规律，如图

12 所示，典型断面对应的目标环脱出盾构后，上浮量

持续增加，约向前掘进 40 环（80 m）后目标环的上

浮量趋于稳定，不再变化。工况 F1的最终上浮量最大，
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为 36.1 mm；工况 F3次之，最终上浮量为 25.3 mm；

工况 F2最终上浮量最小，为 17.6 mm。 

 

图 11 隧道纵向上浮量 

Fig. 11 Longitudinal uplift amount of tunnel 

现场对典型断面的目标环拱顶和拱底的上浮量进

行了监测，现场实测数据如图 13 所示，目标环脱出盾

尾以后，第一天上浮量达 15 mm。随后上浮量增长速

率下降，最终约 10 d 后保持不变，拱顶的最终上浮量

为 28.7 mm，拱底的最终上浮量为 26.8 mm，取两者

的平均值（27.75 mm）作为目标环的最终上浮量。通

过和前面 3 种情况下的对比可以发现，同时考浆液压

力耗散效应和浆液黏度时变性影响的最终上浮量和现

场实测数据最为接近，误差为 8.8%，其他两种工况下

的上浮量预测值误差较大，分别为 30%和 36.6%。 

图 12 典型断面累计上浮量 

Fig. 12 Cumulative uplift amount of a typical section 

图 13 典型断面现场实测上浮量 

Fig. 13 Measured uplift amount of a typical section 

5  结论与展望 
基于弹性地基梁的矩阵传递法理论，综合考虑了

浆液压力耗散效应、浆液黏度时变性、上覆土体基床

系数各异性和施工步叠加效应的影响，建立施工期盾

构隧道纵向上浮分析模型，并基于工程案例实测结果

进行了验证，可得出以下结论： 
（1）模型将施工期的盾构隧道视为变基床系数

的有限长弹性地基梁和基床系数不变的半无限弹性地

基长梁组成，通过初参数矩阵传递的形式，实现了这

两类地基梁计算方法的耦合，同时解决了考虑浆液压

力耗散效应、浆液黏度时变特性、基床系数各异性和

施工步叠加效应等多因素影响下对上浮量精细化预测

的问题。  
（2）以长沙市南湖路隧道工程为案例，进行了实

测数据与计算值的对比，发现计算结果和现场实测较

为吻合，同时在盾构隧道施工过程中，同步注浆作用

下引起的管片上浮量从盾尾处到无穷远先增大后减

小，距盾尾约 6～7 环处上浮量最大，之后上浮量下降，

远离盾尾超 40 环的管片不再上浮。研究成果可为后续

类似盾构隧道上浮量的控制提供参考。 
（3）建立的施工期盾构隧道纵向上浮分析模型

没有考虑管片接头的弯曲非线性特性，始终认为纵向

等效抗弯刚度为固定值，而纵向等效抗弯刚随弯矩、

轴力变化呈现非线性动态变化的特性，因此为了能反

映隧道纵向更为精确的内力和变形分布，还需建立更

为精细化的上浮分析模型。 
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