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侧部注浆对已建盾构隧道受荷变形影响试验研究 
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摘  要：采用侧部注浆法整治盾构隧道横椭圆变形超限过程中，盾构隧道周围附加土压力及隧道变形特性暂不明晰。

通过几何相似比为 1∶10 的缩尺寸模型试验开展了侧部注浆对已建盾构隧道的影响试验研究，试验结果分析表明：在

注浆挤压作用下，将导致隧道周围的土压力在注浆点处局部增大，两边有一定程度的减小，产生了明显的水平被动土

拱现象；在注浆附加荷载影响下，模型盾构隧道在注浆点附近发生了竖椭圆变形，而在离注浆点较远处则发生了横椭

圆变形，且隧道发生了反弯现象；注浆过程中发生了“渗透→挤密→劈裂”扩散模式与“挤密→劈裂→渗透”扩散模

式，并阐明了两种浆液扩散模式的扩散机制；隧道外壁附加荷载主要由浆液通过渗透扩散与劈裂扩散的浆液压力所形

成，同时浆液挤压土体变形对隧道周围的浆液也将形成一定的挤压荷载。 
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Experimental study on influences of side grouting on deformation of               
shield tunnels under loads 
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Abstract: When the lateral grouting method is used to control the transverse elliptic deformation of a shield tunnel, the 

additional earth pressure around the shield tunnel and the deformation characteristics of the tunnel are not clear. The effects of 

side grouting on the existing shield tunnel are studied through the shrinkage model tests with the geometric similarity ratio of 

1∶10. The test results show that under the action of grouting extrusion, when the soil pressure around the tunnel increases 

locally at the grouting point, both sides decrease to a certain extent, resulting in an obvious horizontal passive soil arching 

phenomenon. Under the influences of additional grouting loads, the vertical elliptic deformation occurs near the grouting point, 

while the transverse elliptic deformation occurs farther away from the grouting point, and the tunnel has reverse bending 

phenomenon. In the process of grouting, the diffusion mode of "penetration→compaction→splitting" and the diffusion mode of 

"compaction→splitting→penetration" occurr, and the diffusion mechanism of the two grouting diffusion modes is clarified. The 

additional loads on the outer wall of the tunnel are mainly formed by the grouting pressure through osmotic diffusion and splitting 

diffusion. Meanwhile, the grout compresses the soil deformation of the grout to a certain extent on the grout around the tunnel. 
Key words: shield tunnel; side grouting; correction of tunnel; model test; passive earth arching

0  引    言 
地铁建成将带动沿线开发建设，因此区间盾构隧

道不可避免地受到紧邻工程活动的影响，如基坑开挖、

桩基施工、地表堆载、隧道下部或上部新建地铁线路

等，由此使隧道周围土压力发生变化，进而诱发盾构

隧道横断面变形与纵向挠曲变形，并极易导致接头破

损与渗漏水等结构病害[1-5]。盾构隧道过程变形将严重

危及行车安全，因此如何有效地预防和治理这些病害

尤为重要。在盾构隧道横断面变形超限整治方面，现
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在普遍采用在隧道内部加钢片环或者是在管片内部贴

芳纶纤维等措施，但内部加钢片环所需要的费用非常

高，加一个钢环的费用就至少 30 万元；而在管片内贴

芳纶纤维，其作用仅仅是对管片内侧受拉开裂有效果，

而对隧道的整体刚度增加并没有作用。且这两种方法

均不能使隧道周围的不利荷载模式得以改善，也无法

使管片接头应力减小，且加固后需盾构隧道进一步发

生不利的横断面变形才可使加固发挥效果。 
盾构隧道变形恢复注浆理论研究主要集中在数

值仿真分析与室内模型试验。在数值仿真方面，张继

鹏通过对“注浆单元”施加体应变来模拟注浆，对宁

波某区间盾构隧道注浆抬升进行了研究，分析了注浆

位置与顺序对隧道内力与变形的影响。张冬梅等[6]采

用土体体积应变模拟隧道注浆，分析了隧道侧向注浆

对隧道横向变形的影响规律。高翔等[7]在数值仿真模

拟时认为浆液不渗入周围土体，分析了注浆管打设角

度、注浆压力、注浆范围对隧道竖向抬升影响规律。

郑刚等[8]以某深大基坑施工对天津地铁三号线影响进

行了注浆主动控制研究，用体应变法仿真模拟注浆，

分析了变形控制方法以及提出注浆优化方案。在数值

仿真研究盾构隧道变形恢复注浆时，通过施加体应变

或虚加膨胀力模拟注浆，而体应变或虚加膨胀力均无

依据，也未考虑注浆材料在地层中的扩散形式对地层

附加土压力大小的影响；将变形恢复注浆整个过程简

化为一个分析步骤，因此无法定量分析不同浆液扩散

形式及发展过程对盾构隧道的受荷变形影响；在仿真

分析注浆对隧道结构变形影响上，未分析隧道受到的

附加荷载形式与分布规律。 
在模型试验方面，宫全美团队设计了隧道抬升过

程土体位移与变形的透明土小型模型试验，在透明土

中采用直径为 20 mm 的钢管模拟盾构隧道，向上拉起

钢管过程通过上覆土的剪切滑移特征提出了极限上覆

土压力计算方法，成果对注浆抬升有一定参考作用，

但未涉及地层注浆模拟、注浆附加荷载、隧道受荷变

形等问题研究[9-10]。朱旻等[11]通过向预埋扁平水袋注

水（宽 600 mm，高 300 mm），模拟注浆对模型隧道

（直径为 200 mmPC 塑料管）的影响，模型试验完全不

考虑浆液扩散形式与影响因素对地层附加土压力形成

的影响。付艳斌等[12]假设注浆为圆形挤压注浆，不考

虑浆液性能及土体变形的时效性，从平面应变角度分

析注浆引起的隧道附加抬升力。在模型试验与理论分

析过程中并未考虑浆液扩散形式对地层附加土压力与

隧道附加荷载形成的影响，也未研究变形恢复过程中

盾构隧道的纵、横向变形影响，成果难以用于指导盾

构隧道变形恢复注浆方案设计与影响评估。 
综上所述，现有研究并未阐明侧部注浆对盾构隧道

周围土压力的影响，以及由此导致的隧道变形特性。为

此，本文通过设计几何相似比为 1∶10 模型试验，开展

了盾构隧道侧部注浆试验研究，对注浆导致的隧道受荷

变形测试结果进行了分析，并对浆液扩散进行了取样分

析。研究成果对盾构隧道注浆纠偏具有一定的指导意义。 

1  试验介绍 
1.1  模型盾构隧道简介 

模型试验所用的模型盾构隧道几何相似比 1∶10
（模型结构几何尺寸与原型结构几何尺寸之比），试验

所用模型盾构隧道管片环采用均质圆环，用厚度为 4.6 
mm 的钢板加工而成，其外径为 575 mm，内径为 570.4 
mm，幅宽为 120 mm（如图 1（a）所示），其相似设

计在参考文献[13]中进行了详细说明。管片内侧每隔

90 度焊接一个角码，再采用长度为 9 cm、直径为 1 cm
的螺栓将两相邻管片环之间角码进行连接。为使环缝

连接螺栓具有一定的拉伸弹性，在螺栓内垫入直径与

长度均为 4 cm 弹簧，其压缩刚度为 745 N/mm，管片

环之间的连接如图 1（b），（c）所示。 

 
图 1 模型盾构隧道管片环连接 

Fig. 1 Connection of segment ring of model shield tunnel 

采用简支梁法对模型盾构隧道的纵向刚度进行
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了测试，如图 2 所示，纵向刚度测试的模型盾构隧道

采用 27 环管片环拼接而成，总长度为 324 cm。两端

支点支撑在两片管片环的中间位置，因此两支点的距

离为 312 cm。在模型隧道中部进行逐级加载，每次加

载 10 kg，直到加载总重为 50 kg。在模型隧道底部安

装 7 个位移计，用于量测模型隧道的竖向挠曲变形。

不同加载时模型隧道的竖向挠曲变形结果如图 3 所

示，从图 3 可以看出，在等量加载时最大挠曲变形增

量并不是呈现线性增长，由此可见，在逐级加载过程

中，模型盾构隧道总体表现为一定的非线性特性。以

最大加载（50 kg）时对应的最大挠曲变形反算得到模

型盾构隧道的纵向刚度 EI为 17.1 kN/m2，并以 EI为
17.1 kN/m2时得到各级加载对应的挠曲曲线（反算得

到的挠曲曲线为虚线），从图 3 可知，在加载小于 50 kg
时，反算得到的挠曲量稍大于实测挠曲量。 

 
图 2 简支梁法纵向刚度测试 

Fig. 2 Longitudinal stiffnesses measured by simply supported 

beam method 

 
图 3 不同加载时模型隧道竖向挠曲变形 

Fig. 3 Vertical deflections of model tunnel under different 

         loading conditions 

1.2  模型试验简介 

本次试验所用土箱的长、宽、高分别为 4，3，3 m，

采用方钢加工，四周镶嵌木板与有机玻璃板。本次试

验所使用的填土有两种，分别为河砂与橡胶粒，两种

填土的级配曲线如图 4 所示，主要物理力学参数如表

1 所示。从图 4 可以看出，约 90%的橡胶粒粒径均分

布在 2～5 mm 范围，即为典型的均匀颗粒材料，经测

定，橡胶粒的孔隙率为 37.1%，主要是在隧道周围模

拟软土地层。试验时两种土分阶段填筑，每层填筑厚

度约 20 cm，采用人工夯实。 

 

图 4 填土的级配曲线表 

Fig. 4 Grain-size distribution curves of fill 

表 1 填土参数 

Table 1 Parameters of soil fill  
参数 河砂 橡胶粒 

填筑密度/(g·cm-3) 1.093 0.617 
压缩系数 0.617 1.612 

压缩模量/MPa 0.617 1.333 
抗剪强度/kPa 35.989 120.596 
弹性模量/MPa 4.51 0.35 

泊松比 0.40 0.45 
重度/(kN·m-³) 15.68 9.80 
黏聚力/kPa 0 22 
摩擦角/(°) 20 12 

试验时对隧道周围的土压力及隧道的直径变形

及挠曲变形进行了测量。所用的土压力盒为振弦式土

压力盒，直径为 114 mm，厚度为 30 mm，量程为 300 
kPa。土压力盒布置在隧道第 5，9，13，16，20，24
环管片环的四周（上、下、左、右各一位），与管片环

的净距约为的 5 cm（因管片环表面为曲面，不宜直接

布设土压力盒）。隧道断面变形与挠曲变形布设了 10
个断面，分别位于隧道第 2，5，8，11，14，17，20，
23，26，29 环。土压力盒及隧道变形布设如图 5 与图

6 所示，其中隧道断面变形测量由两个测量尺构成，

每个测量尺由两根部分重叠的钢尺加工而成，每根钢

尺寸端部通过磁铁固定在隧道内壁上。通过两根部分

重叠的钢尺相对位移读取隧道的相对变形；通过固定

滑轨上的滑动小车的激光在钢尺上的刻度读取隧道的

绝对变形。固定滑轨上的滑动小车安装有摄像头，通

过拉动小车来读取测量尺上的刻度。首先通过光标读

数，用试验后的光标读数减去初始的光标读数可以得

到模型盾构隧道左侧和底部的内壁挠曲变形。 
（1）竖直方向以向上为正，向下为负；直径增

大为正，直径减小为负。计算公式为：①顶部内壁挠

曲变形=底部内壁挠曲变形+竖向直径变化；②隧道竖向

中心挠曲变形=顶部内壁挠曲变形+1/2 竖向直径变化。 
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（2）水平方向以向左为正，向右为负；直径增

大为正，直径减小为负。计算公式为：①右侧内壁挠

曲变形=左侧内壁挠曲变形-水平直径变化；②隧道中

心水平挠曲变形=右侧内壁挠曲变形+1/2 水平直径变

形。测量装置如图 6（b）所示。 

 

图 5 测量元件布置示意图 

Fig. 5 Layout of measuring elements  

1.3  注浆方案 

将注浆点布置在隧道第 17 环和第 18 环之间，距

离隧道端部的纵向距离约为 205 cm，距离土箱内壁约

75 cm 的位置（图 5（a）），与隧道中心轴在同一高度，

距离隧道外壁约 45 cm。注浆管从土箱表面打入，为

了防止地层土体进入钢管内而影响注浆浆液流通，在

注浆管前端设置了可伸缩的铁锥结构，如图 7 所示。

在注浆管打到预定位置后，再向上拔出约 4 cm，以使

铁锥结构伸出。注浆材料采用 56 kg 水泥、10 kg 膨润

土、54 kg 水配制而成，浆液的含水率为 81.82%。试

验时每次注入约 40 kg 浆液（试验所用注浆机如图 8

所示，试验时无法进行注浆压力控制，所采用等量注

浆控制），每次注浆约 3 min，注浆时间间隔 30 min，
注入 3 次，共 120 kg。 

 

图 6 测试元件 

Fig. 6 Elements of tests 

  
（a）铁锥结构缩回                （b）铁锥结构伸出 

图 7 注浆管 

Fig. 7 Grouting pipe 

 
图 8 注浆机 

Fig. 8 Slip casting machine 

 

2  注浆导致的隧道附加土压力分析 
图 9 为不同工况下隧道周围所受到的注浆附加土

压力，其中图 9（a）为注浆一侧隧道侧部的水平附加

土压力，从图中可看出，离注浆点最近的土压力盒（距

离隧道端部 198 cm 位置）的附加土压力最大，三次近

似等量注浆时，第一次注浆导致的附加土压力最大，

约为 14 kPa，而第二次注浆与第三次注浆导致的附加

土压力增量分别为 6 kPa 与 4 kPa，即相同注浆量时，

前期导致的附加土压力增量要大于后期导致的附加土

压力增量。最大附加土压力位置在注浆完成后12 h时，

其附加土压力由约 24 kPa 降至约 12.5 kPa，在注浆完

成后 24 h 时，其附加土压力降至约 11.5 kPa，而在注 
浆完成 24 h 后注浆导致的附加土压力基本稳定。 
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图 9 侧部注浆导致的隧道周围附加土压力 

Fig. 9 Additional earth pressures around tunnel caused by side  

grouting 

从图 9（a）还可以看出，尽管在注浆侧离注浆最

近位置的土压力因注浆而有显著的增加，但在距离隧

道端部 54，102，150 cm 位置的附加土压为负值，即

注浆过程中土压力有一定的减小，而在距离隧道端部

234 cm 位置的附加土压变化主要发生在第一次注浆，

附加土地压力总体在 6.5～8 kPa。由此可见，在注浆

过程中，在注浆侧的隧道侧部水平土压力并不是均增

大，而是在离注浆点一定位置的土压力呈现减小。 
图 9（b）为注浆对侧隧道侧部的水平附加土压力，

在距离隧道端部 198 cm 位置的土压力增大值约 2.75 
kPa，其他均有一定程度的减小，最大减小值在 2 kPa
内。注浆侧的附加土压力增量与注浆对侧的附加土压

力并不相等，主要与隧道向注浆对侧发生变形时隧道

顶部与底部受到一定的水平摩擦力有关。图 9（c）与

9（d）分别为隧道顶部与隧道底部的竖向土压力变化，

其变化趋势非常接近，有所不同的为隧道顶部的竖向

土压力变化值要大于隧道底部的竖向土压力变化值，

顶部与底部的附加土压力不等同，这与隧道两侧受到

了一定的摩擦力有关。且图 9（c），（d）与图 9（a）
的附加土压力变形趋势也接近。 

3  注浆导致的隧道附加变形分析 
3.1  隧道附加直径变形 

图 10 为侧部完成注浆后隧道的直径变形，从图

10 可以看出，注浆点附近在隧道侧部注浆的挤压作用

使隧道发生了竖椭圆变形趋势，即最大水平直径变形

与竖向直径变形较为接近，最大直径变形约为 0.8 
mm。在完成注浆后，隧道的直径变形均有所恢复。

而在隧道端部，隧道则发生横椭圆变形趋势。 

图 10 侧部注浆导致的隧道直径变形 

Fig. 10 Tunnel diameter deformation caused by side grouting 
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结合侧部注浆导致的隧道周围附加土压力可知，

在侧部注浆时，注浆点附近隧道水平挤压力增加显著，

而在隧道两端位置隧道的水平土压力有所减小，因此

隧道在注浆点附近发生竖椭圆变形，而在隧道两端位

置发生横椭圆变形。因注浆点位于隧道侧部，因此注

浆点位置为隧道发生变形的“主动力”，因在注浆点附

近隧道发生竖椭圆变形，隧道的竖直径增大，导致隧

道的顶部与底部形成竖向相对挤压，从而形成竖向“地

层抗力”，因此隧道在注浆点附近隧道的顶部与底部的

竖向土压力均增大。而隧道两端的土压力与变形将结

合隧道的纵向挠曲变形进一步分析。 
3.2  隧道附加纵向挠曲变形 

图 11 为隧道的纵向挠曲变形，以隧道中心向注浆

对侧发生水平位移为正，隧道中心向上发生竖向位移

为正。从图 11（a）可看出，完成注浆后，在注浆点

附近，隧道中心向注浆对侧发生最大水平位移约为 1.6 
mm，而在注浆点两端，隧道发生了反弯现象，即隧

道中心向注浆侧发生了一定的水平位移。注浆后随着

注浆材料的固结收缩，隧道的变形均有所恢复，到注

浆完成 24 h 后隧道水平变形基本稳定。 

 

图 11 部注浆导致的隧道水平挠曲变形 

Fig. 11 Horizontal deflections of tunnel caused by side grouting 

从图 11（b）可看出，注浆完成后，在注浆点附

近，隧道中心向上发生最大竖向位移约为 1.1 mm，这

也是图 9（c）在注浆点附近隧道顶部的竖向土压力要

大于隧道底部的竖向土压力主要原因。从图 11（b）

可知，隧道在注浆点附近向上发生竖向位移时，在注

浆两侧隧道在竖向上发生了一定的反弯，即向下发生

了一定的竖向位移。 

4  浆液扩散模式与附加荷载形成机制 
4.1  浆液扩散模式分析 

为了使注浆材料在地层中产生足够的强度，在注

浆完成约 40 d 后再次将土箱内土体卸出，以便查看注

浆材料的扩散形态。其中图 12（a）为注浆口周围的

浆液分布状态。从图 12 可看出，出浆口周围的橡胶粒

孔隙中充填着注浆材料；在出浆口形成了直径约 11 
cm、高度约 35 cm 的浆泡；同时在浆泡周围出现了多

条劈裂扩散形成的浆脉。从试验取样来看，有多种典

型的浆液分布形态：①注浆管出浆口周围一定量的浆

液聚集而形成浆泡，如图 12（a）所示；②橡胶粒孔

隙中充填着注浆材料同时含有劈裂扩散形成的浆脉，

如图 12（b）所示；③劈裂扩散形成浆脉一定范围内的

橡胶粒孔隙中充填着注浆材料，而离浆脉较远处的橡胶

粒孔隙中则无注浆材料，如图 12（c）所示。由于试验

过程中地层内浆液扩散无法做到可视化，因此只能根据

浆液分布形态分析浆液的扩散过程与可能模式如下： 
（1）“渗透→挤密→劈裂”扩散模式 
因模型土（橡胶粒）约 90%的橡胶粒粒径均分布

在 2～5 mm 范围，其孔隙率达到 37.1%，且其孔隙尺

寸比均匀土体的孔隙要大。当浆液到达注浆管出浆口

后，浆液渗透至土体孔隙内；浆液在孔隙内流动时，

随着流动距离的增加，其流动阻力也不断增加[14]，出

浆口的浆液进入土体孔隙内的难度也越大，由此导致

出浆口处的浆液压力增大，对周围土体形成挤压，从

而使土体的孔隙减小，浆液进入土体孔隙内的难度进

一步增大，出浆口处的浆液压力也持续增大；当出浆

口处的浆液压力到一定值时，将形成浆泡，压力继续

增大时，会在浆泡周围发生劈裂，浆液将发生劈裂扩

散。“渗透→挤密→劈裂”扩散模式的示意图见图 13
（a）。 

（2）“挤密→劈裂→渗透”扩散模式 
当注浆管位置的出浆速度较快时，浆液到达出浆

口时其压力迅速上升，从而对周围土体形成挤压；随

着浆泡的增大，土体挤压变形的所需要的压力也增加，

当出浆口处的浆液压力到一定值时浆液将发生劈裂扩

散；浆液到达劈裂缝后，将向周围土体内的孔隙中渗

透，如图 12（c）所示，距离劈裂扩散形成的浆脉中

一定范围内的土体中有明显的渗透扩散浆液。“挤密→

劈裂→渗透”扩散模式的如图 13（b）所示。 
4.2  注浆附加荷载形成机制分析 

经卸土后发现，在离注浆点一定范围内的模型隧 
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图 12 浆液扩散形态 

Fig. 12 Patterns of slurry diffusion  

 

图 13 不同浆液扩散模式对应的发展过程 

Fig. 13 Corresponding development of different slurry diffusion modes 
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图 14 模型隧道外壁及其聚集的浆液 

Fig. 14 Model tunnel wall and its accumulated grout

道外壁有凝固的浆液（最厚位置约为 3.5 mm），如图

14（c）所示（位于图 14（a）中的 1 号区域）。模型

隧道外壁上有的与浆脉连通，如图 14（d）所示（位

于图 14（a）中的 2 号区域），有的与孔隙内含浆液的

土体接触，而在离注浆较远的位置隧道外壁虽然有浆

液，但浆液基本未向周围土体发生扩散，如图 14（e）
所示（位于图 14（a）中的 3 号区域）。根据隧道外壁

的浆液形态可知，由于地层土体的渗透性较强，隧道

外壁的附加荷载主要由浆液通过渗透扩散与劈裂扩散

的浆液压力所形成。在注浆口周围形成了浆泡而对周

围土体形成挤压，土体变形对隧道周围的浆液也将形

成一定的挤压荷载。 
根据注浆过程隧道周围的土压力可知，隧道注浆

时产生了水平方向的被动土拱现象，由此导致隧道周

围的土压力在局部增大时，两边有一定程度的减小，

如图 15（a），（b）所示；因此隧道在注浆点附近发生

竖椭圆变形，而在离注浆点较远处则发生的横椭圆变

形（如图 15（c）所示）。 

 

 

 

图 15 水平被动土拱作用下模型隧道土压力与变形示意图 

Fig. 15 Schematic diagram of soil pressure and deformation in a  

 model tunnel under horizontal passive soil arching 

 

5  结    论 
（1）3 次近似等量注浆导致注浆点附近隧道的水

平附加土压力增量不同，第一次注浆导致的附加土压

力最大，后两次均依次减小。因注浆材料含水率较高，

完成注浆后注浆点附近隧道的水平附加土压力减小了

约 50%。在注浆挤压作用下，导致隧道周围的土压力

在注浆点局部增大时，两边有一定程度的减小，产生

了明显的水平被动土拱现象。 
（2）在注浆附加荷载影响下，模型盾构隧道在

注浆点附近发生了竖椭圆变形，而在离注浆点较远处

则发生了横椭圆变形。由于地层的水平被动土拱作用，

隧道在注浆点附近向远离注浆点发生变形，而在离注

浆点较远处则向注浆点侧发生变形，由此导致隧道发

生反弯现象。 
（3）根据地层中浆液凝固后的分布形态分析，

提出了浆液扩散的两种模式，分别为“渗透→挤密→

劈裂”扩散模式与“挤密→劈裂→渗透”扩散模式，

并阐明了两种浆液扩散模式的扩散机制。 
（4）隧道外壁附加荷载主要由浆液通过渗透扩

散与劈裂扩散的浆液压力所形成。在注浆口周围形成

了浆泡而对周围土体形成挤压，土体变形对隧道周围

的浆液也将形成一定的挤压荷载。 
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