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注浆整治盾构隧道横向大变形下地层响应现场试验研究 
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摘  要：微扰动注浆技术在整治盾构隧道的横向大变形方面已得到广泛应用，但针对注浆过程中周边地层力学响应的

研究仍相对缺乏。本文依托上海地区某微扰动注浆整治盾构隧道横向变形的案例，在现场选取了一环管片衬砌作为测

试环，于该测试环对应的注浆孔两侧布设了压力传感器，监测其土压力及孔隙水压力的变化。据此，本文分析了注浆

过程中该注浆孔附近地层的附加土压力、超孔隙水压力及有效应力的变化规律，并进一步分析了后续三个邻近注浆孔

在注浆过程中引起该测试位置地层的力学响应规律。在此基础上，结合注浆期间的附加土压力变化，修正了现有注浆

效率计算式中的浆液分配系数，为定量表征注浆体于二维平面上的不确定性以及注浆参数工程实践设计提供了新思路。 
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Abstract: At present, light-disturbance grouting technology has been widely applied in controlling and rehabilitating the 

transverse deformation of existing shield tunnels. However, there is a lack of corresponding research on the stratigraphic 

mechanical response during the light-disturbance grouting process. This paper relies on a case study of transverse deformation 

rehabilitation of shield tunnels treated with light-disturbance grouting in Shanghai. A lining ring was selected as a test ring at 

the site, with pressure sensors installed on both sides of the grouting hole to monitor the variations in earth pressure and pore 

water pressure. Based on this, the variations of the additional earth pressure, excess pore water pressure, and effective stress 

near the grouting hole during the grouting process were analyzed. Furthermore, the mechanical response of the ground at the 

test location induced by the grouting process of three adjacent grouting holes was further analyzed. On this basis, the slurry 

distribution coefficients in the existing grouting efficiency equations were corrected in conjunction with the additional earth 

pressure variations during grouting, and this provided a new idea for quantitatively characterizing the uncertainty of the 

grouting body in a two-dimensional plane and the design of grouting parameters in engineering practice. 
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0  引    言 
作为城市地下基础设施的重要组成部分，盾构隧

道历经多年建设，已进入“养建并重”的时代。由于其

拼装式的结构特点[1]，软土地区的盾构隧道容易在外

界扰动下，发生结构变形，从而引发一系列结构病害。 

为了控制甚至减小盾构隧道的既有横向大变形，

常用的整治手段为微扰动注浆技术。该技术在隧道两

侧注入定量的水泥-水玻璃双液浆，产生的附加荷载作

用于隧道上，从而减小隧道的横向收敛。双液浆的速

凝[2]特性能减小注浆时对周边的扰动，并快速加固被
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注土体，提高隧道两侧的地层抗力。 

然而，针对注浆恢复盾构隧道横向变形的研究侧

重于注浆前后的结构收敛变化，并通常基于现场案例，

采用数值模拟[3]或模型试验[4]进行分析。相比之下，

针对注浆过程中隧道周边地层响应的研究较少。盾构

隧道作为典型的长线型结构，其穿越的地层存在明显

的空间变异性[5]。变异性地层中的隧道注浆整治效果
[6]存在明显差异，同时浆液凝固后的注浆体也呈现出

显著的变异性。因此，有必要进一步研究微扰动注浆

过程中周边地层的力学响应。 

依托上海市某地铁盾构隧道的微扰动注浆整治实

例，本研究在现场注浆孔附近布设压力传感器，监测

并收集注浆过程及结束后的地层响应数据。分析了注

浆前后附加土压力、超孔隙水压力及有效应力的变化

规律，并结合实测数据对现有的注浆效率计算中的浆

液分配系数进行了修正。 

1  现场试验 

1.1  工程背景 

图 1 为试验场地的基坑与隧道的位置关系。由图

1 可见，盾构隧道外径为 6.6m，埋深约 14m，穿越④

淤泥质粘土和⑤粘土层。场地的工程地质参数如表 1

所示。基坑围护结构与隧道的最小水平净距为 10m。

基坑开挖导致下行线第 296 至 340 环区段的收敛变形

增加，最大增量为 15mm。该监测值是在基坑回填完

成后获得的。为避免隧道的横向变形进一步扩大，运

维部门计划对下行线进行注浆整治。由于隧道左侧埋

藏大量管线，不具备注浆的施工条件。因此，仅计划

在靠近基坑侧布置 2排注浆孔。其中，距隧道外侧 2.4m

和 3.0m 各设置一个注浆孔，沿隧道纵向的注浆孔间

距为 1.2m。实际注浆孔数和位置会在施工中进行实时

调整。同时，竖直方向上，注浆起始位置设在距隧道

底部往上 1.0m 处，理论上形成高 4.4m 的注浆体。注

浆工艺的基本参数在相关文献[3]中已有详细说明。 
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图 1 基坑与隧道位置关系图 

Fig. 1 Foundation pit-tunnel location view 

表 1 主要土体物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of main soils 

土体 含水率 w (%) 重度 γ (kN/m3) 孔隙比 e0 粘聚力 c (kPa) 内摩擦角 ψ (°) 压缩模量 Es (MPa) 

①杂填土 33.0 18.8 0.93 20.0 18.5 4.93 

②粉质粘土 30.0 19.0 0.85 5.0 30.8 8.15 

③粉质粘土夹杂

淤泥质粉质粘土 
49.3 16.7 1.45 9.0 12.1 1.91 

④淤泥质粘土 48.0 16.9 1.47 12.0 12.7 1.71 

⑤粘土 42.2 17.7 1.20 14.0 12.1 2.33 

1.2  监测仪器布置 

现场安装测试设备前，部分衬砌环已进行了注浆

整治。考虑到测试仪器埋置的可行性，并尽量减少既

有注浆区域的影响，选择第 318 环作为试验环。在 318

环的注浆孔两侧，各打设一个试验孔，共布置 10 个土

压力盒和 5 个孔压计，如图 2 所示。其中，靠近隧道

测孔的监测点被命名为#1 组（注浆体左侧），其距第

一排注浆孔中心为 2m；靠近基坑的被命名为#2 组，
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其距第一排注浆孔中心为 1.4m。同一试验孔内，相邻

土压力盒或孔压计之间的竖向间距均为 1m。因此，

如图 2 所示，土压力盒分别布置在距地表 15.5~19.5m

处，孔压计分别布置在距地表 16~20m 处。 

注浆施工必须在地铁停运期间进行。因此，数据

采集的时长包括从注浆前到注浆结束后的一段时间，

具体为晚上 20:00 至次日早上 10:00，每隔 5 分钟采集

一次数据，其余时间每隔 1 小时采集一次。 
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图 2 监测点布置 

Fig. 2 Arrangement of monitoring points 

1.3  注浆孔的施工顺序 

图3展示了第318环及其邻近环的实际注浆顺序。

其中，R1~R3 代表注浆排数。图 3 中的黑色圆圈表示

测试前已完成的注浆孔，绿色圆圈表示测试环对应的

注浆孔（R1-318），红色圆圈表示对监测结果产生影响

的注浆孔（R2-315、R3-315、R2-316）。圆圈中的数字

表示实际的注浆顺序。黄色矩形表示试验孔的位置。 

 
图 3 实际注浆过程 

Fig. 3 Actual distribution of grouting holes and grouting sequence 

2  测试结果分析 
2.1  隧道结构变形 

图 4 展示了注浆前后隧道各环的横向收敛变化，

其中，收敛测点的布置为每 5 环一个。图 5 展示了隧

道范围内的实际注浆情况。结合图 4 和图 5 可知，注

浆前隧道收敛均值为 11.4mm，COV 为 0.15；注浆段

收敛恢复量的均值为 7.6mm，COV 为 0.33，平均恢复

了 67%的收敛变形；注浆后隧道收敛均值为 3.8mm，

COV 为 0.57。注浆实际排数的均值为 1.69，COV 为

0.51。说明基坑开挖虽然引起隧道产生横向变形，但

各环之间的差异不大，而单侧不同排数的注浆尽管恢

复了大量的收敛变形，但使得注浆后各环的收敛差异

增大，可能会对环向、纵向接头产生不利影响。 

总体来看，被注区段盾构隧道的收敛恢复量曲线

大致呈“M”形，即以第 325 环为分界，其左右两侧

的注浆效果明显不同。以往的现场案例研究已指出，

隧道的收敛响应类似于均布荷载下的梁挠曲，梁的中

部位移最大，两端位移较小[7]。考虑到此处的实际注

浆顺序为，先进行第 325 环左侧（296-325 环）的注

浆，在间隔一个星期后，进行右侧注浆。因此，被注

区段的隧道收敛响应可近似为以第 325 环为界，左右

两段均布荷载作用下梁的挠曲。其中第 325 环附近作

为梁的端部，其恢复效果较小。 
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图 4 注浆前后的隧道收敛变化 

Fig. 4 Tunnel convergence variation before and after grouting 
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图 5 实际注浆排数的分布情况 

Fig. 5 Distribution of actual grouting rows 

2.2  单孔注浆的地层响应 

图 6 展示了 R1-318 孔注浆全过程#1 测孔的监测

数据。图 6（a）中，灰色区域为注浆过程。注浆过程

中，注浆喷嘴从地表以下的 19.6m 处开始注浆，逐渐

提升到 15.2m 结束。因此，19.5m 和 18.5m 处的土压

力增长最快，其次是 17.5m 和 16.5m 处，而顶端的测

点增长不太明显。在注浆提升过程中，各测点的土压
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力呈波动增长趋势，并在注浆结束前达到峰值。尽管

注浆区域覆盖了所有测点，但结果显示，15.5m 处的

测点增长不明显，其次是 17.5m 处，另外三处测点增

长十分显著。注浆结束后，各测点的土压力增量明显

回落，但程度各不相同。各测点回落至各自峰值的程

度由上到下分别为 1%、33%、26%、27%、31%。 

图 6（b）展示了超孔隙水压力的变化情况。从图

6（b）可见，注浆开始时，20m 和 18m 处的超孔压增

量较大，而 19m 处的增量最小。随着注浆的进行，各

测点的超孔压呈现波动上升趋势，并在注浆结束前达

到峰值。其中，19m 测点的峰值最小，其余各点的峰

值相对较大。注浆结束后，各测点的超孔压迅速回落。

各测点回落至各自峰值的程度由上到下分别为 14%、

20%、12%、0%、2%。下方测点的超孔压基本全部消

散，考虑到注浆的顺序是先下后上，因此上方的孔压

最终也会完全消散。 

图 6（c）展示了有效应力增量的变化情况。由于

孔压计和土压力盒并不在同一高度。因此，土压力盒

位置处的超孔压值通过插值近似处理，从而获得相应

的有效应力。在注浆过程中，除了最高处测点呈现下

降趋势外，其余测点的有效应力均波动上升，且趋势

基本一致。注浆结束后，各测点的有效应力开始回落，

除了 15.5m 和 16.5m 处的测点外，其余各测点的有效

应力迅速回落，然后缓慢增长至平稳。各测点回落至

各自峰值的程度由上到下分别为 37%(16.5m)、

29%(17.5m)、32%(18.5m)、37%(19.5m)。 
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0 2 4 6 8 10 12 14
-5

0

5

10

15

20

25

30
(b)

时间 (h)

超
孔

压
 Δ

u
 (

k
P

a)

 16m(#1)  17m(#1)

 18m(#1)  19m(#1)

 20m(#1)

注浆体

#1测孔

隧道

 
(b)超孔隙水压力变化 
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图 6 R1-318 孔注浆的监测结果 

Fig. 6 Monitoring results of grouting in hole R1-318 

图 7 展示了注浆过程中土压力增量随超孔压变化

的趋势线。由图 7（a）可以看出，各监测点的土压力

增量与超孔压之间存在近似线性关系，其线性相关程

度 R2 从下至上分别为 0.80、0.84、0.88、0.92、0.79，

其中中间测点的线性相关程度较大，两端相对偏小。

随着深度的增加，土压力增量变化过程中的超孔压变

化逐渐减小，表现为线性函数的斜率逐渐减小。具体

来看，除了顶端测点的斜率大于 1，其余斜率均较小，

说明在注浆过程中，顶端测点位置的超孔压对土压力

的变化更加敏感，导致有效应力随着土压力的增加而

减小，可能导致该处位置的土体破坏。相反，其余位

置的有效应力随着注浆的进行而逐渐增大。 

进一步，由图 7（b）可知，不同深度线性函数的

斜率与测点深度呈现为自然指数函数模式，其表达式

为 k=0.167+9.49e-2.66h。 
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(b)拟合函数斜率随深度的变化趋势 

图 7 超孔压随土压力增加的变化趋势线 

Fig. 7 Variation of excess pore-water pressure with increase in 

earth pressure 

2.3  多孔注浆的地层响应 

图 8 展示了后续三孔注浆引起的地层响应。红色

虚线范围表示各孔注浆的时间段。由图 8（a）可知，

进行 R2-315 孔注浆时，仅 19.5m 和 16.5m 处的测点

的土压力发生明显变化，而其余测点的变化不太明显。

注浆结束后，两处测点的土压力值迅速回落并逐渐稳

定；进行 R3-315 孔注浆时，顶端的两个测点的土压力

均发生明显上升，尤其 16.5m 处的上涨明显。下端三

处测点存在两次波动上升，注浆结束后，各测点的土

压力值迅速回落并逐渐稳定；当进行 R2-316 孔注浆

时，除了最高处测点外，其余测点均发生两次波动上

升并在注浆过程中达到峰值。同时，注浆还未结束时，

土压力值已经开始下降。注浆结束后，土压力值逐渐

稳定。根据实际的注浆顺序，R2-315 孔注浆引起的土

压力变化相对较小。在此基础上，由于 R3-315 邻近注

浆孔的加固作用，其注浆过程引起测点的土压力变化

更大。同理，R2-316 注浆孔距离更近，而且还有先前

R3-315 注浆孔的加固作用，其注浆引起的土压力响应

也更为明显。 

由图 8（b）可知，三次注浆引起的超孔压变化趋

势基本相似。其中，最底端的两个测点变化量最小。

随着注浆进行，各测点的超孔压呈上升趋势，但只有

R3-315 孔在注浆结束前达到峰值，其余孔在注浆过程

中达到峰值。注浆结束后，各测点的超孔压迅速回落。 
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(b)超孔压变化 

图 8 多孔注浆作用下土压力及超孔压变化 

Fig. 8 Variation of earth pressure and excess pore pressure under the multi-hole grouting. 

 

图 9 展示了各测点有效应力增量的变化情况。其

中，图中的虚线表示图 6（c）中 R1-318 孔于注浆结

束后压力回落的稳定值。通过比较虚线和后续三次注

浆引起的有效应力变化，可以看出，R2-315 孔注浆导

致 318 环 1#测点处的有效应力减小，尤其是在 16.5m

至 19.5m 范围内，减小程度逐渐加大，但最顶端测点

处的变化不大；R3-315 孔注浆过程中，有效应力明显

增大，注浆结束后，增量逐渐回落至稳定值，与虚线

基本平行；R2-316 孔注浆过程中，除了顶端测点外，

各点有效应力均明显增大，注浆结束后逐渐回落至稳

定。注浆结束 24h 后，15.5m 测点与原始（虚线）相

比没有明显变化，而 16.5m 至 19.5m 的最终有效应力

相对于原始分别增加了 21.28、11.67、15.34、4.59kPa。

从结果来看，R2-315 孔注浆导致 318 环测点处的超孔

压增大明显，减小了相应位置的有效应力。由于

R3-315 孔的位置相对较偏，因此其引起测孔处的有效

应力影响较小。而第 315-317 环范围内既有注浆孔的

加固作用在 R2-316 孔注浆前已经形成了加固约束，加
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强了该孔注浆引起的第 318 环测点处的地层响应。 
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图 9 多孔注浆作用下不同深度有效应力变化 

Fig. 9 Variation of effective stress at different depths under the multi-hole grouting 

图 10 显示了第一孔及后续三孔注浆中，各自的土

压力增量与对应超孔压变化的线性关系程度。由图 10

可知，后续三孔注浆引起的各监测点的土压力增量与

超孔压之间的线性关系都有不同程度的减弱。初步分

析可知，底部测点的线性关系最弱。进一步，结合实

际注浆次序（图 3）来看，R2-315 孔和 R2-316 孔在注

浆之前存在相似的约束条件，其四周有两侧已存在注

浆孔进行加固，待注浆的地层已有部分加固作用，而

R2-316 孔距离测点更近，因此两者的 R2 在不同深度

有着相似的变化趋势。而 R3-315 孔注浆前的约束条件

不同，其 R2 的变化趋势有所不同。对比分析所有孔的

注浆次序及位置，可以看出 R2-316 和 R2-315 孔注浆

前的加固约束效果最为明显，其次是 R3-315 孔，最弱

为 R1-318 孔。在此基础上可以看出，加固约束效果越

强，其线性关系 R2 越弱。另外两孔测点的线性关系则

较为明显。 

基于上述分析，考虑到单孔注浆过程是由下而上

进行的，底部浆液凝固较快，这说明注浆前，该位置

原有地层的加固程度越大会使其对应的线性关系程度

R2 减小。 
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图 10. 不同注浆孔超孔压与土压力的线性关系 

Fig. 10 R2 between excess pore-water pressure and earth pressure 

in different grouting holes 

3  浆液分配系数的修正 
3.1  浆液分配系数的定义 

Zhang 等根据上海某地铁盾构隧道的注浆修复实

例[8]，研究了注浆量与隧道横断面体积变化之间的定

量关系，提出了注浆效率 γ 的计算式： 

( )_ _

2
  

3
c before grout after groutV D D R=  −    ， (1) 

 c

g

V

V



=   ，              (2) 

式中：Vc 为隧道截面体积变化量，ΔDbefore_grout 和Δ

Dafter_grout 分别为注浆前后隧道横向收敛量，R 为隧道

半径，Vg 为注浆量，δ 为分配系数。同时，式中假设

土体在注浆过程中不发生排水变形，且注浆在平面应

变条件下使土体发生水平位移，那么隧道横截面的体

积变化量 Vc 理论上等于单孔注浆量的一半（即

δ=0.5）。 

本次试验在 R1-318 注浆孔两侧布置了土压力测

点，其结果如下图 11 所示。由于 318 环仅进行了单孔

注浆，#1 测孔距离注浆孔中心 2m，而#2 测孔的距离

为 1.4m。监测结果显示，不同测孔在相同位置处的差

值不一致。在 19.5m 处，#1 测孔的土压力增量的峰值

及稳定后明显大于#2 测孔；18.5m 处#1 测孔的土压力

增量在注浆过程中较大，但稳定后小于#2 测孔；17.5m

和 15.5m 处，#1 测孔的土压力增量全程小于#2 测孔；

而 16.5m 处，#1 测孔的土压力增量在最后稳定时略小

于#2 测孔。这间接说明了浆液在注浆体两侧的实际分

布不一，体现了注浆体在空间上的变异性。因此，需

要对注浆管左右两侧注浆量的分配系数 δ（0.5）进行

实际修正。 
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图 11 单孔注浆作用下不同测孔的监测结果对比 

Fig. 11 Comparison of monitoring results of different test holes 

under the action of single-hole grouting 

3.2  浆液分配系数的修正计算 

现场隧道位于淤泥质粘土层和粘土地层，已有研

究表明，采用水泥-水玻璃双液浆进行微扰动注浆整治

时，浆液的扩散方式兼具压密和劈裂特点[9]。相较于
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水泥单液浆，双液浆对土体的挤密作用更显著，骨架

作用较小[10]。另外，隧道的横向变形主要是邻近基坑

开挖引起的。根据土体小应变理论，靠近基坑侧的土

体发生小应变引起的剪切模量衰减程度更大[11]。同

时，在施工阶段，盾构隧道掘进过程中存在同步注浆

及二次注浆对周边土体的加固作用，以及既有隧道对

周边地层的侧向限制作用，因此在 R1-318 孔注浆前，

注浆孔两侧土体的刚度存在明显差异。 

研究表明，当注浆压力一定时，随着被注地层弹

性模量的增加，浆脉的宽度会减小，土体的变形会减

小但承受的土压力会增大，土压力的传递效率会增大
[12]。浆脉宽度（厚度）的减小也间接表明了单孔注浆

量的减小[13]，因此可以通过注浆体两侧的土压力监测

结果来间接分析注浆体两侧的浆液分布情况。值得注

意的是，R1-318 孔两侧的测孔距离注浆体的距离不

同，因此在进行对比前，需要进行距离换算修正。参

考类似地层的微扰动注浆案例[14]，经标准化处理后，

发现单孔注浆作用下，超孔压和影响距离存在明显的

负相关关系，如下图 12 所示。 
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图 12 实际案例中归一化超孔压与影响距离的关系 

Fig. 12 Relationship between normalized excess pore water 

pressure and influence distance in practical cases 

本研究中 R1-318 中心距离隧道边缘为 3m，并假

设 3m 为公式中的最大距离。由此可得#1 一侧在距离

注浆体 1.4m 时的超孔压估计值，并根据图 7 中两者

的线性关系，获得对应位置的土压力的估计值。此时

可与#2 的土压力实测值进行对比分析。因此，#1 和#2

测孔位置的注浆量之比（如图 13 所示）为注浆结束时

两侧各测点土压力的均值之比 λ 的倒数，因此注浆量

分配系数 δ 如下式： 

1,

2,
  

i

i

p

p

n
 =


  ，             (3) 

    
1

left

right

V

V
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  ，              (4) 
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=   ，              (5) 

式中：P1,i, P2,i 分别为#1、#2 各测孔的土压力变化的

注浆结束值，n 为单孔的测点数量，δ 为分配系数。 

总注浆量Vg

注浆量Vleft 注浆量Vright

测点数量 n

P1,i P2,i

 

图 13 浆液分配系数计算示意 

Fig. 13 Schematic calculation of slurry distribution factor 

根据 R1-318 孔注浆的监测结果进行计算，得到注

浆分配系数为 0.34。初步推断，在 R1-318 孔注浆作用

下，隧道一侧的注浆量占总注浆量的 34%。与原先的

分配系数 0.5 相比，计算的注浆效率得到提高。由于

一个测孔内包含 5 个土压力测点，可将注浆体近似分

为 5 段，并以每个测点的高度位置作为中点。然后根

据上述方法估算每段注浆体两侧的浆液分配情况，以

获得浆液在注浆孔横截面上的二维分布情况。此时，

由上至下，R1-318 注浆体的分配系数 δ 分别为 0.70、

0.27、0.44、0.28、0.26，显示了每段注浆体在注浆孔

两侧的分布存在明显差异。不同深度的分配系数可以

为定量表征注浆体的整体形态在二维平面上的不确定

性提供新的思路。二维平面上的浆液分配系数修正主

要依赖注浆体两侧的土压力监测结果。分配系数的精

度与监测点的布置数量以及监测结果的准确性有关。

实际中应该尽可能减少各种因素对监测结果的影响。 

4  结    论 
本研究通过在注浆整治既有横向变形的盾构隧道

现场布设压力传感器，分析获得注浆前后注浆孔附近

的地层力学响应规律。重点分析了土压力、超孔隙水

压力及有效应力在注浆过程中的变化规律，并以此为

基础对现有的注浆效率计算中的浆液分配系数进行了

修正。相关结论如下所示： 

（1）在单孔注浆过程中，土压力和超孔隙水压力

均先上升到达峰值，然后逐渐回落。不同的是，顶端

测点的土压力增量较小，而底端的变化较大，超孔压

的变化则相反。同时，注浆过程中土压力增量与超孔

压之间存在近似的线性关系，线性函数的斜率与深度

之间近似满足自然指数函数关系。 

（2）多孔注浆过程中，若注浆孔的周围有前注浆

孔形成的加固约束条件，则其注浆过程中能够引起较
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为明显的土压力和超孔隙水压力的变化，在相似的加

固约束条件下，注浆孔与目标环的距离越近引起的变

化越明显。同时，结合实际单孔注浆过程及多孔的次

序可知，注浆前该位置原有地层的加固程度越大，会

使其注浆过程中土压力增量与超孔压之间存在的线性

关系减弱。 

（3）注浆结束时，根据注浆孔两侧的土压力监测

值可对原注浆效率中的浆液分配系数进行实时修正。

不同深度的浆液分配系数能够为定量表征该注浆体形

态在二维平面上的不确定性提供新思路。 
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