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低渗地层盾构隧道壁后注浆压密-劈裂扩散模型研究 
叶  飞，李思翰，夏天晗，苏恩杰，韩兴博*，张才飞 

(长安大学公路学院，陕西 西安 710064) 

摘  要：通过对盾构隧道环向浆液压力分布、起劈压力分布的计算，建立了低渗地层盾构隧道壁后注浆压密-劈裂扩散

模型，提出了环向劈裂区间角及其计算方法，给出了浆液扩散距离与劈裂通道宽度计算式，并分析土体侧压力系数、

盾构埋深对劈裂区间角的影响及土体弹性模量、浆液黏度对浆液最大扩散距离与劈裂通道宽度的影响，结合理论对盾

构掘进过程中地表冒浆问题进行了讨论。研究结果表明：在低渗地层进行盾构隧道壁后注浆时，浆液在劈裂区间角内

以劈裂形式扩散，在其余区域以压密形式扩散；劈裂区间角与土体侧压力系数、隧道埋深均呈负相关关系；最大扩散

距离与注浆压力差，最大通道宽度与最大扩散距离均呈指数关系，其指数分别为 4，0.25；正常注浆参数下，浆液向下

扩散距离远大于向上扩散距离，结合某城际铁路盾构隧道实际注浆参数及地层参数，分析了地表冒浆的原因，进一步

验证了该扩散模型的合理性。 
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Compaction-fracture diffusion model for backfill grouting of shield tunnels in                           
low permeability strata 

YE Fei, LI Sihan, XIA Tianhan, SU Enjie, HAN Xingbo, ZHANG Caifei 
(School of Highway, Chang'an University, Xi'an 710064, China) 

Abstract: Based on the calculation of annular grout pressure distribution and fracturing pressure distribution of shield tunnels, 

the grouting compaction-fracture diffusion model for shield tunnel segments in low permeability strata is established, the 

annular fracturing interval angle and its calculation method are proposed, and the formula for calculating the diffusion distance 

and channel width is given. The influences of lateral pressure coefficient of soils and buried depth of shield on the fracturing 

interval angle as well as those of elastic modulus of soils and grout viscosity on the maximum diffusion distance and channel 

width are analyzed. The results show that the grout diffuses in fracture mode in the fracture interval angle, and the grout 

diffuses in compaction mode in the other regions. The fracturing interval angle is negatively correlated with lateral pressure 

coefficient of soils and tunnel depth. The relationship between the maximum diffusion distance and the grouting pressure 

difference and that between the maximum channel width and the maximum diffusion distance are both exponential, and the 

indices are 4 and 0.25, respectively. Under the normal grouting parameters, the downward diffusion distance of the diffusion 

grout is much larger than the upward one. Based on the actual grouting parameters and stratum parameters of an inter-city 

railway shield tunnel, the causes for surface grout-oozing are analyzed, and the rationality of diffusion model is further verified. 
Key words: shield tunnel; backfill grouting; fracture diffusion; diffusion distance

0  引    言 
盾构法因其较小的施工扰动、高机械化等优势逐

渐成为城市隧道建设的主要施工方法[1]。截至 2023
年 8 月，中国共计 54 座城市开通轨道交通，累计线

路 297 条，运营里程 9771.8 km[2]。 
盾构法隧道施工中需着重考量其开挖面稳定、掘

进参数控制、管片质量及壁后注浆等方面[3]。盾构掘

进时，因刀盘直径较管片外径大，管片外径与地层之

间会形成一圈空隙，该空隙被称为盾尾间隙，壁后注

浆的主要作用之一便是填充盾尾间隙[4-5]。同时，盾
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构隧道壁后注浆还具有加固周边地层以提高隧道抗

渗能力、降低地层变形、减小施工扰动等作用[6]。浆

液的扩散模式主要分为充填扩散、渗透扩散、压密扩

散及劈裂扩散 4 种模式，且各扩散模式可协同发生[7]。

充填扩散理论通过建立环向和纵向充填模型，得出了

浆液充填过程及压力分布[8]；渗透扩散理论基于毛细

管理论、达西定律等，并结合浆液流形、黏度时变性、

渗滤效应等特点建立了渗透扩散模型[9-11]；压密扩散

理论主要通过采用弹塑性理论，得出了土体有效应力

与径向位移[12-14]。 
现行对浆液劈裂扩散模型的研究多体现在地基

加固、隧道超前注浆加固等方面，在盾构隧道壁后注

浆方面考虑浆液劈裂扩散模式一般较少，其原因是

普遍研究认为只有浆液压力较大时才会发生劈裂扩

散[15]，但在研究[16-18]中当注浆压力为 0.1～0.5 MPa
时浆液已经发生了劈裂扩散模式，与盾构隧道壁后注

浆时常用的注浆压力 0.2～0.4 MPa 较为一致。同时

考虑到浆液劈裂扩散对隧道结构本体影响的不确定

性，低渗地层盾构隧道壁后注浆劈裂扩散模式是需要

被重视的。劈裂注浆时土体会经历一个先压密再劈裂

的过程，可分为鼓泡压密、劈裂流动、被动土压力 3
个阶段[19]。劈裂通道可以简化成管道和平板两种模

式，给出了针对幂律流体[20]、宾汉姆流体、牛顿流

体[21]的注浆压力、扩散半径、劈裂通道宽度等参数

间关系。 
目前综合考量盾构隧道壁后注浆压密-劈裂扩散

模型的研究较少，本文基于弹性力学、流体力学理论，

通过对盾尾环向起劈压力与浆液压力分布的计算，建

立低渗地层盾构隧道壁后注浆压密-劈裂扩散模型，提

出劈裂区间角及其计算方法，并给出劈裂扩散时浆液

的运动方程、劈裂通道宽度控制方程、通道内浆液压

力分布方程，最后结合工程实际注浆参数，分析各参

数间的相关规律并针对实际工程问题进行讨论。 

1  压密-劈裂扩散模式界定 
1.1  压密劈裂区域界定 

考虑当浆液充填满盾尾间隙后，随着浆液的继续

注入，盾尾环向周边土体首先发生压密现象，浆液的

继续注入进而引起浆液压力增大，浆液会在环向部分

区域内进行劈裂扩散，考虑地层的水平主应力和竖直

主应力方向，选取过圆心水平、垂直轴线上两点为特

征点，对特征点 A，B 进行微元体受力分析（如图 1）。
此时，假定浆液、水均不可压缩，注浆过程中其流型

不变，且不考虑浆液的流失和地层应力分布的不均匀

性。 

 

图 1 浆液充填及特征点位置示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of grout filling and location of feature  

points 

取 A 点处进行微元体受力分析，因微元体远小于

管片直径，忽略管片曲率，如图 2（a）所示。 

图 2 特征点 A, B 微元体受力情况 

Fig. 2 Stress conditions of element body at feature points A and B 

PA为 A 点处浆液压力， h ， v 为土体水平和竖

直主应力，一般情况下，土体水平主应力为小主应力，

竖直主应力为大主应力，即 h ＜ v ，其比值为土体

侧压力系数 K0，一般小于 1。 
随着壁后注浆的进行，微元体受力依次存在 4 个

阶段：①无压充填阶段，PA=0，此时浆液首先填充盾

尾间隙，浆液阻力较小，浆液压力基本为 0；②压密

阶段，PA= h 时，周边土体开始压缩，土体水平应力

随着浆液压力的增大协同增大；③PA＞ v = h 时，微

元体由受压状态转为受拉状态；④当土体拉应力大于

其抗拉强度时开始劈裂，此时的浆液压力称为起劈压

力。 
取 B 点处微元体进行受力分析，基本参数选取和

假定同上，如图 2（b）所示。协同考虑 A 点状态，B
点处微元体受力存在 2 个阶段：①无压充填阶段，

PB=0，此时浆液首先填充盾尾间隙，此阶段浆液阻力

较小，浆液压力基本为 0；②因 h ＜ v ，当 PB达到

起劈压力，土体发生劈裂。 
由对特征点 A，B 的分析可知，盾尾环向劈裂发

生区域应沿其最大主应力方向，存在于一定角度内，

在考量低渗地层的情况下，其余区域为压密注浆。 
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1.2  盾尾环向起劈压力分布 

盾构壁后注浆平面受力图可简化为图 3，R 为管

片外径，土体受到浆液压力为 p，盾尾间隙厚度为 d，
θ 为周边土体任意一点与圆心连线和 h 的夹角，r 为
任意一点到圆心的距离，规定拉应力为正，根据扩孔

理论，盾尾间隙附近应力状态可分解为图 4（a），（b），
（c）叠加。 

叠加后盾尾间隙周围土体的拉应力可以表达为 
2 2

h v 1
2

R d R dp
r r 


 


            
     

 

2
h v cos 2 1 3

2
R d

r

 

     
   

 。  (1) 

 

图 3 盾构壁后注浆平面受力图 

Fig. 3 Forces on backfill grouting of shield tunnel 

图 4 盾尾间隙附近应力状态分解图 

Fig. 4 Decomposition of stress state near shield tail 

当 r =R+d 时，  为径向拉力最大值，即近邻盾

尾间隙处的土体产生最大拉应力。由式（1）和 h ＜ v
可知，当 θ=π/2，r =R+d 时，拉应力最大，此方向即

为最大主应力方向。 
记 Rm为土体抗拉强度，当  ＞Rm时，土体发生

劈裂，此时的浆液压力为起劈压力 qP ，表达式为 

q m h v h v( ) 2( )cos 2P R          。(2) 
水平主应力与垂直主应力之比为土体侧压力系数

K0，土体的侧压力系数 K0一般小于 1，表达式为 
h

0 0
v

       ( 1)K K



 ＜   。       (3) 

考虑垂直主应力为隧道上部覆土重量，则盾尾环

向各处垂直主应力 v 可表达为 

 v [ ( )sin ]H R d       。       (4) 
式中： 为上覆土体重度；H 为盾构中心埋深。 

联立式（2）～（4），得盾构隧道环向起劈压力分

布： 
q m 0[ ( )sin ][( 1)P R H R d K        

02( 1)cos2 ]K    。               (5) 
1.3  盾尾环向浆液压力分布 

引入文献[22]中盾尾同步注浆浆液充填压力分布

模型，并保持其基本假定。 
因盾构推进速率较慢，模型将盾尾间隙考量为环

形薄饼空间，其厚度为单位时间内盾构推进距离。因

厚度和盾尾间隙宽度存在数量级差距，在盾尾注浆过

程中，忽略浆液沿隧道轴向的流动，认为浆液仅沿盾

尾间隙环向流动。 
根据推导，浆液由 i 号注浆孔填充盾尾间隙的充

填压力分布式 hP 表示为 
h (sin sin ) ( )i i iP P A B         。 (6) 

式中：Pi为 i 号注浆孔注浆压力；θ 为浆液的充填位置

偏离水平方向角度（同周边土体任意一点与圆心连线

和 h 的夹角）；θi 为注浆孔 i 偏离水平方向的角度；

A=ρgR(ρ 为浆液密度，g 为重力加速度；R 为管片外半

径)。 
上式中的“±”，浆液向下填充取“+”；浆液向

上填充取“-”。 
当浆液作牛顿流体考虑时，参数 B 的表达式为 

3

12
d
R qB 


   。             (7) 

式中：μ 为浆液塑性黏度；q 为注浆孔截面流量；δ 为

浆液流动饼环厚度。 
注浆孔截面流量 q，饼环厚度 δ 的表达式为 

 

2 2
s s

π ( ) π
2

R d R v Rdvq
n n

       ， (8) 

 s 0v t    。                   (9) 

式中：为注入率；n 为盾尾注浆孔数量； sv 为盾构

推进速度；t0 为盾尾同步注浆时浆液填充盾尾间隙所

需的平均时间。 
联立式（6）～（9），可计算得出盾尾环向浆液压

力分布。 
1.4  压密-劈裂扩散模型的确定 

当 Ph-Pq＞0 时，认定土体存在劈裂可能，对特征

点、盾尾环向起劈压力分布、盾尾环向浆液压力分布

进行分析，得出沿土体最大主应力方向一定角度内浆

液存在发生劈裂的空间，其余 Ph-Pq＜0 的环向角度

内，浆液以压密形式扩散，记劈裂区域角度为劈裂区

间角 α 和 β，则低渗地层盾构隧道壁后注浆压密-劈裂
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扩散模型示意如图 5。 

 

图 5 低渗地层盾构隧道壁后注浆压密-劈裂扩散模型示意 

Fig. 5 Compaction fracture diffusion model for backfill grouting  

of shield tunnel in low permeability strata 

2  劈裂扩散模型推导 
2.1  模型假设 

在进行劈裂扩散模型推导前，做出如下假设：①

浆液、水均不可压缩，注浆过程中其流型不变；②注

浆口附近，浆液为层流运动，劈裂通道边界处浆液流

速为 0；③不考虑地层应力分布的不均匀性和浆液的

流失；④劈裂通道侧壁与劈裂通道对称轴的夹角很小，

认为侧壁受力垂直于劈裂通道对称轴；⑤劈裂区域定

义为盾尾注浆范围的 c，其余区域则为压密注浆，其

中 c=(α+β)/360°，盾尾注浆范围为 2π。 
环向劈裂过程应是压力差最大处先产生劈裂通

道，随后再产生其余劈裂通道，环厚 δ 为浆脉厚度，r
为浆脉扩散距离，2b 为浆脉宽度。取扩散模型中劈裂

通道中一纵剖面进行推导，模型推导示意图如图 6 所

示。 

 

图 6 盾构壁后注浆劈裂扩散推导示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of fracture diffusion model for backfill  

grouting in shield tunnel 

2.2  浆液本构模型 

根据流体的本构方程，可以将浆液分为宾汉姆流

体、牛顿流体、幂律流体，以牛顿流体为例进行推导，

其中牛顿流体的本构方程为 
     。               (10) 

式中：τ 为浆液剪切应力；μ为浆液黏度； 为浆液

剪切速率，
d
d
v
l

   。 

2.3  模型推导 

盾尾间隙填充完成后，因假设浆液不流失，在劈

裂阶段注入的浆液体积与劈裂通道内浆液体积相等。

因此在此阶段，根据质量守恒，浆液在劈裂通道内部

任意扩散断面上的单位时间流量与注浆孔处的单位时

间流量 q（注浆速率）相等，其关系可表示为 
  =2nq b v   。            (11) 

式中：b 为劈裂通道宽度； v 为劈裂通道内浆液宽度

方向的平均流速。 
根据文献[21]，可推出本模型劈裂通道内浆脉宽

度方向的平均流速 v 为 
2

td
3 d

Pbv
r

   
 

  。         (12) 

式中：r 为扩散距离；Pt为劈裂通道内浆液压力，当 r 
= 0 时，Pt = Ph。 

劈裂通道内部浆液压力梯度为 

t
2 3

d 3 3
d 2
P v n q
r b b

 


      。    (13) 

劈裂通道宽度控制式为 
max t v h2 2 ( cos sin )b w G P         ， (14) 

其中 
(1 )(1 2 )

(1 )
G D

E
 


 




  。    (15) 

式中：D 为劈裂注浆影响半径；ν 为泊松比；E 为土

体弹性模量。 
联立式（13）～（15），可得劈裂通道宽度与扩散

距离关系式为 
4

max
62 2 ( )nq Gb r r


    。  (16) 

联立式（14）～（16），可得浆液压力与扩散距离

关系式为 

4
t max v h3

62 ( ) ( cos sin )nqP r r
G


   


     。(17) 

3  扩散模型规律分析 
盾构隧道参数见表 1，同步注浆注浆孔布置参数

见表 2，其他计算参数见表 3。 
3.1  劈裂区间与土体侧压力系数、盾构隧道埋深的关系 

（1）劈裂区间与土体侧压力系数的关系 
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表 1 盾构隧道参数 

Table 1 Parameters of shield tunnel 
管片外半径/m 盾尾间隙厚度/m 隧道埋深/m 

4.725 0.16 12 

表 2 同步注浆注浆孔布置参数 

Table 2 Parameters for layout of synchronous grouting holes 

参数 
注浆孔序号 

1 2 3 4 5 6 

位置/(°) 35 90 145 215 270 325 

注浆压力/kPa 230 200 230 340 370 340 

表 3 其他计算参数 

Table 3 Other parameters 

浆液密度/(kg·m-3) 浆液黏度/(Pa·s) 环厚 δ/m 
2190 2 0.0216 

截面流量/(m3·s-1) 土体抗拉强度/ 
kPa 侧压力系数 

4.3453×10-4 40 0.5 

根据式（5），（6），计算环向浆液压力与起劈压力，

取土体侧压力系数分别为 0.4，0.5，0.6，其余参数保

持不变，分析劈裂区间与土体侧压力系数的关系，见

图 7。 
在 3 种侧压力系数下，管片环上部起劈压力均小

于下部起劈压力，且随着侧压力系数的增大，土体的

起劈压力协同增大，与 90°区间附近相比，270°区

间附近的起劈压力增大趋势更为明显。 

 

图 7 不同侧压力系数下劈裂区间 

Fig. 7 Fracturing intervals under different lateral pressure  

coefficients 

劈裂区间角 在侧压力系数 0.4，0.5 情况下均小

于劈裂区间角 ，侧压力系数为 0.6 时 略大于 ，

见图 8。表明在盾构隧道环向下部产生劈裂的范围较

大，这是由于正常注浆参数下盾构隧道下部的注浆压

力普遍大于上部注浆压力。随着侧压力系数的增大，

 和  的减小趋势均增大，分别由 16.9%，14.9%增

加至 27.5%，36.7%；同时，由于土体劈裂所抵抗的水

平主应力增大，劈裂区间角总和 α+β 则随着侧压力系

数的增大而减小。 

 

图 8 不同侧压力系数下劈裂角度 

Fig. 8 Fracturing angles under different lateral pressure  

coefficients 

（2）劈裂区间与盾构隧道埋深的关系 
根据式（5），（6），计算环向浆液压力与起劈压力，

调整盾构隧道埋深分别为 12，15，18 m，并保持其余

参数不变，分析劈裂区间与盾构隧道埋深的关系，见

图 9。 

 

图 9 不同盾构隧道埋深下劈裂区间 

Fig. 9 Fracturing intervals under different depths of shield tunnel 

随着盾构隧道埋深的增加，土体的起劈压力协同

增大，整体劈裂区域变化不大，仍在 90°及 270°附

近。相较于不同土体侧压力系数下的增长趋势，不同

盾构隧道埋深下土体的起劈压力在 90°与 270°附近

增长趋势较为一致。 
如图 10 所示，劈裂区间角 在 3 种盾构隧道埋

深下均小于劈裂区间角 。随着埋深的增加， 和
的减小趋势均增大，分别由 41.3%，21.8%增加至

48.3%，22.2%，且 的减小趋势明显大于 的减小趋

势；同时，由于埋深引起的垂直主应力的增大，劈裂

区间角总和 +  同样随着埋深的增大而减小。 
3.2  最大扩散距离、最大通道宽度与注浆压力差的关系 

记注浆压力差为 Pc=Pt-|σvcosθ|-|σhsinθ|，其大小控

制着浆液扩散距离，将相关参数代入式（17），可得扩
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散距离、通道宽度与注浆压力差的关系。 

 

图 10 不同盾构隧道埋深下劈裂角度 

Fig. 10 Fracturing angles under different buried depths 

（1）最大扩散距离与注浆压力差的关系 
根据式（17），泊松比 ν=0.4，浆液黏度 μ=2 Pa·s，

注浆影响半径 D=3 m。当 r=0 时，计算不同土体弹性

模量 5，7，9 MPa 下最远扩散距离 rmax与注浆压力差

Pc 的关系（如图 11）；其他参数不变，土体弹性模量

E=7 MPa，计算不同浆液黏度 1，2，3 Pa·s 下最大扩

散距离 rmax与注浆压力差 Pc的关系（如图 12）。 

 

图 11 扩散距离与注浆压力差的关系（弹性模量） 

Fig. 11 Relationship between diffusion distance and grouting  

pressure difference (elasticity modulus) 

 

图 12 扩散距离与注浆压力差的关系（浆液黏度） 

Fig. 12 Relationship between diffusion distance and grouting  

pressure difference (grout viscosity) 

随着注浆压力差的增大，浆液的最大扩散距离呈

指数增长，其指数为 4，在注浆压力较小时，扩散距

离增长不明显。该模型具有较大的扩散距离，但由于

地层不均、地应力场等因素，在实际工程中浆液扩散

范围可能小于理论值。 
由图 11 可知：在相同注浆压力差下，随着土体弹

性模量的增大，浆液最大扩散距离减小，主要原因是

由于土体弹性模量增大后，浆液在浆脉中的扩展压力

增大导致的。 
由图 12 可知：在相同注浆压力差下，随着浆液黏

度的增大，浆液最大扩散距离减小，这是由于浆液黏

度增大时，浆液的切向力增大，导致浆液受到的阻力

增大导致的。 
（2）最大通道宽度与最大扩散距离的关系 
根据式（16），取泊松比 =0.4，浆液黏度 μ=2 Pa·s，

注浆影响半径 D=3 m。当 r=0 时，计算不同土体弹性

模量 5，7，9 MPa 下最大通道宽度 bmax与扩散距离 rmax

的关系（如图 13），计算不同浆液黏度 1，2，3 Pa·s
下最大通道宽度 bmax 与扩散距离 rmax 的关系（如图

14）。 
随着扩散距离的增大，浆液的最大通道宽度呈指

数增长，其指数为 0.25。这表明浆液的扩散形式与假

设一致，为子弹形。同时，劈裂通道宽度远小于扩散

距离，且两者差距为数量级，这表明在较少的注浆量

下浆液亦可扩散至较大距离。 
由图 13 可知：在相同扩散距离时，随着土体弹性

模量的增大，最大通道宽度减小。由图 14 可知：在相

同扩散距离时，随着浆液黏度的增大，最大通道宽度

减小。 

 

图 13 扩散距离与通道宽度的关系（弹性模量） 

Fig. 13 Relationship between diffusion distance and channel width  

(elasticity modulus) 

3.3  盾构隧道环向劈裂扩散锋面分析 

取表 1～3 中相关参数进行计算，取弹性模量分别

为 5，7，9 MPa，求解盾构隧道环向劈裂扩散锋面，
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如图 15。 

 
图 14 扩散距离与通道宽度的关系（浆液黏度） 

Fig. 14 Relationship between diffusion distance and channel width  

(viscosity) 

 

图 15 盾构隧道环向劈裂扩散锋面 

Fig. 15 Circumferential fracturing diffusion front of shield tunnel 

经计算，劈裂区间角 =62°，β=66°。随着土

体模量的增大，浆液扩散锋面逐渐减小。在图 15 中为

浆液锋面的分布情况，其数值为浆液扩散距离与管片

外径（R=4.25 m）之和。土体模量为 5 MPa 时，环向

劈裂距离最大，上部最大值在 90°处，其值 r5(90)=0.591 
m，下部最大值在 270°处，其值 r5(270)=14.629 m；土

体模量为 9 MPa 时，环向劈裂距离最小，上部最大值

在 90°处，其值 r9(90)=0.101 m，下部最大值在 270°
处，其值 r9(270)=2.509 m。 

正常注浆参数情况下，浆液向下扩散距离远大于

向上扩散距离，这主要是因为壁后注浆环向压力的分

布不均匀，下部浆液压力约为上部浆液压力的 1.5～2
倍。 

4  讨    论 
某城际铁路某盾构区间采用盾构机类型为土压平

衡盾构，其上半部主要穿越地层为粉质黏土层，上覆

地层主要为人工填土层、第四系全新统冲积层（2-1
粉质黏土、2-2 粉质黏土），隧道中心埋深 15 m，顶部

覆土厚度为 10.75 m，采用外径 8.5 m、内径 7.7 m 的

管片。根据砂浆配合比验证报告得知浆液的水灰比为

3.3，根据文献[23]研究，浆液可当作牛顿流体考量，

其黏度考量为 1.5 Pa·s。由于该区间盾构隧道存在上浮

问题，故采取顶部注浆孔先行注浆且压力较大的方法。

根据施工具体注浆参数，顶部注浆压力控制在 400 
kPa，注浆孔 6 孔中 4 孔注浆（n=4）。根据实际推进

速度，注浆速率取 q=6×10-4 m3·s-1，环厚 δ=0.02 m。 
施工过程中，盾构上方地表出现冒浆现象，冒浆

过程如图 16 所示。其过程先为小范围泥浆涌出，随着

涌出量的增加，逐渐呈灰色状水泥浆液。 

 

图 16 某盾构隧道冒浆过程 

Fig. 16 Grout-oozing process of shield tunnel 

根据已有数据进行计算，因该盾构上部注浆孔注

浆压力较大，同时粉质黏土的渗透系数较小，根据压

密劈裂模型推导，该盾构上部浆液极易发生劈裂扩散，

且劈裂扩散距离的理论值为 11.56 m。11.56 m 已经大

于隧道顶部覆土深度，同时在后期勘探中发现该区域

表层的人工填土存在部分盲孔，给予了浆液继续上涌

的通道。 
此案例基于实际工程问题，其相应的计算参数与

进行扩散模型规律分析时的盾构隧道参数不同。依据

此案例，一是验证了本文低渗地层盾构隧道压密-劈裂

模型的合理性；二是对盾构隧道掘进过程中发生地表

冒浆原因提供了一种分析思路。根据分析结果，建议

盾构穿越低渗地层时，应严格控制上部注浆孔注浆压

力，避免出现地表冒浆现象。 

5  结    论 
（1）基于对浆液环向压力分布与环向起劈压力的

计算，建立了低渗地层盾构隧道壁后注浆压密-劈裂扩

散模型，提出了环向劈裂区间角及其计算方法，并给

出了劈裂区域浆液扩散半径及通道宽度计算式。 
（2）劈裂区间角与土体侧压力系数、隧道埋深均

呈负相关关系；最大扩散距离与注浆压力差、最大通

道宽度与最大扩散距离均呈指数关系，其指数分别为

4，0.25。 
（3）注浆压力差一定时，浆液最大扩散距离随土



第 10 期                     叶  飞，等. 低渗地层盾构隧道壁后注浆压密-劈裂扩散模型研究 2021 

 

体弹性模量、浆液黏度的增大而减小；最大扩散距离

一定时，最大通道宽度随土体弹性模量的增大而减小，

随浆液黏度的增大而增大。 
（4）正常注浆参数下，浆液向下扩散距离远大于

向上扩散距离；结合某城际铁路盾构隧道冒浆情况，

在低渗地层中，上部注浆孔注浆压力过大可能会导致

上部浆液劈裂扩散距离较大，进而引发地表冒浆。 
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2024 年第二十二届海峡两岸隧道与地下工程学术研讨会征文通知（一号通知）

第二十二届海峡两岸隧道与地下工程学术及技术研

讨会以“长大隧道工程挑战与技术创新”为主题，将于

2024 年 8 月在新疆乌鲁木齐举行，会议将围绕水利、交

通、矿山、市政等行业的热点问题进行交流，旨在继续为

海峡两岸隧道与地下工程领域的学者和工程师搭建一个

高品质的学术交流平台，推动隧道与地下工程领域重要问

题进行深入研究，分享最新的观点和最前沿的研究成果， 

欢迎各界同仁积极投稿。 

一、会议时间、地点 

时间：2024 年 8 月，地点：新疆乌鲁木齐。 

二、会议主题 

长大隧道工程挑战与技术创新 

三、会议内容 

①长大隧道掘进机施工信息化与智能化技术；②隧道岩

爆、大变形与突水突泥等重大地质灾害防控技术；③强震区隧

道工程抗减震技术；④超长跨海隧道建设与数字化管养关键技 

术；⑤城市更新与地下空间开发利用；⑥国内外典型地下工程

案例分析。 

四、组织机构 

主办单位：大陆方面：中国岩石力学与工程学会地下工程

分会，中国土木工程学会隧道及地下工程分会；台湾方面：

台湾隧道协会。 

五、会议征文： 

①应征论文须是原创的、尚未公开发表的论文，中英文均

可，请作者分别参照《岩土力学》和《隧道与地下工程灾害防

治》论文的格式撰写投稿。②拟投稿论文请以“题目-单位-姓

名”为主题投稿至《岩土力学》或《隧道与地下工程灾害防治》

编辑部，并标注“2024 年第二十二届海峡两岸隧道与地下工程

学术及技术研讨会投稿”。③投稿截止日期：2024 年 2 月 29 日。 

六、联系方式 

袁敬 强 13871173207 ，杨 云 13545026200 ，邮 箱：

dxgcfh2023@163.com 《岩土力学》投稿网址： http://ytlx. 

whrsm.ac.cn/CN/1000-7598/home.shtml《隧道与地下工程灾害防

治》投稿网址：http://tunnel.sdujournals.com/CN/column/column2. 

shtml。 

（中国岩石力学与工程学会地下工程分会  供稿） 




