
 

 

基于浆液浮力消散特性的盾构隧道管片上浮计算模型与

验证 
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摘  要：针对盾构隧道施工过程中常出现的管片上浮问题，首先通过自主研发的同步注浆浮力测试装置，揭示了典型

单、双液浆净浮力随时间的变化规律，并采用 ExpDec2 模型建立净浮力-时间的通用数学表达式。随后综合考虑浆液浮

力消散特性、管片自重、盾构推力、地层荷载以及盾尾约束，通过有限元软件 ABAQUS 建立盾构隧道管片上浮计算模

型，探明了典型单、双液同步注浆作用下管片衬砌结构的上浮变形规律，并结合工程实测数据验证了数值计算的合理

性。研究结果表明：1）同步注浆浆液净浮力随时间的变化可分为缓慢降低的直线段Ⅰ和快速降低曲线段Ⅱ两个阶段，且

净浮力降至零时浆液仍处于流塑状态，远未达终凝时间；2）建立的管片-注浆层计算模型能够揭示被逐渐胶凝浆液所包

裹的管片上浮特性，与实测数据基本一致，可为类似工程管片上浮设计提供依据；3）与单液浆相比，双液浆浮力消散

时间和物理终凝时间均非常短，从而能够快速腔固管片而大大抑制管片上浮，由此若实际工程管片上浮严重，建议选

取胶凝时间快、早期强度高的同步注浆浆液。 
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Abstract: Addressing the frequent issue of segment flotation during shield tunnel construction, this study first employs a 

self-developed testing device to reveal the time-dependent variation patterns of net buoyancy in typical single-component grout 

and two-component grout. A universal mathematical expression for net buoyancy versus time is established using the ExpDec2 

model. Subsequently, by comprehensively considering grout buoyancy dissipation characteristics, segment self-weight, shield 

thrust, ground load, and tail restraint, a finite element model for segment flotation calculation is developed in ABAQUS. This 

model elucidates the flotation deformation behavior of segment linings under typical single-component and two-component 

synchronous grouting and is validated against field monitoring data. The results show that: 1) The time-dependent variation of 

net grout buoyancy can be divided into two phases: a linear slow-decreasing phase (Phase I) and a nonlinear rapid-decreasing 

phase (Phase II). Notably, the net buoyancy diminishes to zero while the grout remains in a fluid-plastic state, far from its final 

setting time. 2) The proposed segment-grout layer computational model effectively captures the flotation characteristics of 

segments encapsulated by gradually gelling grout, showing good agreement with field measurements. This model can serve as a 

theoretical basis for flotation-resistant design in similar projects. 3) Compared to single-component grout, two-component grout 

exhibits significantly shorter buoyancy dissipation time and physical setting time, enabling rapid stabilization of segments and 

substantial suppression of flotation. Hence, for projects with severe segment flotation, it is recommended to adopt synchronous 

grouting materials with fast gelling time and high early-stage strength. 
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0  引    言 

盾构隧道在施工过程中往往难以避免的出现管片

上浮现象，尤其对于大直径盾构隧道，主要表现为管

片局部的错台、破损，过大上浮量甚至导致隧道断面

整体上抬、开裂、渗漏水、轴线偏移等[1-4]。如上海机

场联络线，直径为 14.04m 的大直径盾构隧道工程，

其管片最大上浮量达 180mm [5]。目前，盾构隧道管片

上浮已经成为一个较为普遍的问题，其引起的病害将

严重影响支护结构的安全和使用寿命，由此，深入探

明施工期管片上浮变化规律，抑制管片上浮对保证隧

道成型质量具有重要意义。 

既有研究表明，导致管片上浮的因素众多，主要

包括同步注浆浆液性能、同步注浆压力、盾构顶推力、

掘进速度、地层水文地质环境等[6-8]，国内外学者借助

理论分析、数值计算、现场测试等方法对盾构隧道管

片上浮开展了大量研究。朱令等[9]通过 ANSYS 软件

建立纵向盾构隧道分析模型，求得管片最大上浮变形

出现在盾尾后 10 环附近。舒瑶等[10]基于实测数据对

南宁地铁多变复合地层盾构施工期管片上浮量值分布

规律进行分析，研究了注浆压力、注浆配比及实际出

差渣量对管片上浮的影响。黄旭民等[11]综合考虑浆液

黏度时变性、土体基床系数的各异性及施工荷载步叠

加效应等因素，得到一种施工管片上浮预测方法并用

实测数据加以验证，提出隧道上浮最大处位于盾尾

6~7 环。Geng 等[12]将管片上浮分为同步注浆浆液初凝

前后两个阶段，建立力学模型对两个阶段管片的受力

进行了分析，结合实测数据验证计算模型的可行性。

李明宇等[13]对济南黄河大直径泥水盾构隧道的管片

上浮、错台变化规律展开了研究，将管片上浮过程分

为初始变形、快速上浮、平缓上浮和缓慢沉降四个阶

段。付艳斌等[14]基于弹性地基梁理论建立隧道纵向上

浮分析模型，推导出了考虑浆液填充率和时效性的管

片上浮变形及内力的简易解析解，并结合工程实例验

证其有效性。Mei 等[15]根据现场实测数据将泥质黏土

层中盾构管片的上浮过程分为快速变化、缓冲和稳定

三个典型阶段，其中第一阶段管片在脱出盾尾后 15

小时内管片上浮量占总上浮量的 70-90%。钟小春等[16]

通过不同深度浆液压差的测试对不同地层、不同外部

压差条件下的浆液浮力的非线性变化规律展开研究，

对盾尾管片上浮的解析解进行修正，并结合工程算例

验证其计算结果的正确性。苏恩杰等[17]基于施工期管

片上浮监测数据和卷积神经网络‒长短期记忆深度学

习算法，建立了管片上浮过程智能预测模型，预测模

型具有较好预测效果，为预测管片上浮提供新思路。 

综上所述，同步注浆浆液浮力是影响管片上浮的

重要因素之一，目前对浆液浮力的测试手段十分有限，

双液浆更因极快的胶凝时间更难以测得内部浮力变

化。基于此，本文自主研发了一套浆液浮力测试装置，

对典型单、双液浆的浮力变化展开测试，探明浆液浮

力消散特性并给出了典型浆液净浮力-时间的函数表

达式。进一步基于浆液浮力消散特性通过有限元

ABAQUS 建立三维管片上浮计算模型，探明典型同步

注浆浆液浮力引起管片上浮的发展规律。结合实际工

程管片上浮量监测数据验证其数值计算的合理性，并

提出针对性的控制管片上浮措施以指导工程实践。 

1  施工期管片上浮与受力 

在管片环脱出盾尾时，因盾壳、纵向接头和邻接

环的约束并未与地层接触，而被远未胶凝的同步注浆

浆液包裹，如图 1 所示，此时可认为地层水土荷载无

法通过未胶凝的浆液传递至管片上。基于此，根据阿

基米德原理，被浆液包裹的管片环受到一个方向竖直

向上的浮力 Fbs，其大小等于该管片环所排开液体的重

力，据理论计算，6~16m 隧道直径管片所受浮力量值

如表 1 所示。此外，浆液具有胶凝固结特性，并非常

规流体，浆液内部的粘滞阻力随着水化反应的进行而

不断增加。 

 

图 1 盾构隧道管片上浮纵剖面示意图 

Fig.1 Schematic longitudinal profile of segment flotation 

表 1 管片受力计算 

Table 1 Force calculation of segments 

管片 灌浆料

密度
/(kg∙m-3) 

管片

自重
Gs /kN 

上浮

力 Fbs 

/kN 
外径
/m 

内径
/m 

幅宽
/m 

密度
/(kg∙m-3) 

6 5.4 2 2600 1500 279.4 848.2 

10 9 2 2600 1500 776.0 2356.2 

16 14.7 2 2600 1500 1630.0 6031.9 

据表 1 中计算可见，刚脱出盾尾的管片环所受浮

力远大于管片自重，在纵向接头及邻接环的竖向约束

力 Fr 和浆液内部粘滞阻力 f 两被动力的作用下，管片

环在浆液浮力作用下以较小加速度缓慢上浮，直至管

片环在浮力 Fbs、自身的重力 Gs、粘滞阻力 f 和纵向接

头及邻接环的竖向约束力 Fr的作用下力学平衡，满足

公式（1），管片上浮停止，如图 2 所示。 

bs s rF G F f                  (1) 
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值得注意的是，式（1）中力均为竖向合力，且

注浆压力仅在盾壳脱出该环管片时存在，并非持续力，

故不考虑注浆压力的作用。管片环在浆液中所受到的

净浮力 Fnbs 为管片所受浮力 Fbs、重力 Gs和粘滞阻力

f 的合力，也即公式（2）。 

nbs bs sF F G f                 (2) 

令管片所受浮力 Fbs 和粘滞阻力 f 的合力为 F′bs，

满足式（3），考虑到浮力来源于浆液内压力差且粘滞

阻力相较于浮力较小，F′bs对应的压强 P′bs 可近似为图

3 中分布，满足式（4）。 

     1bs bs nbs s sF F f F G gV t           (3) 

 1

nbs s

bs

s

F G
P h gh t

V
 


         (4) 

式（3）、（4）中，VS 为管片表观体积，h 为管片

外表面距同步注浆浆液顶部的竖向高度，ρ1 为浆液密

度，λ(t)为一个与时间相关的函数，范围为[0,1]且随时

间增加而减小。 

    

图 2 脱出盾尾管片受力图       图 3 P′bs 分布示意图 

Fig. 2 Force diagram of the        Fig. 3 Schematic diagram 

segment after shield tail passage     of P′bs distribution 

2  施工期管片净浮力测试 

基于上述分析，通过测试净浮力 Fnbs 随时间的变

化就可以通过公式（3）得到浆液浮力的时变性，从而

计算因浆液浮力引起的管片上浮量。因此，以管片在

浆液内所受净浮力为测试目标，制备一环与实际工程

中管片表观密度一致的模型管片，将模型管片放置于

实际同步注浆浆液中，测试其在浆液中的净浮力变化。 

2.1  测试装置 

在试验过程中，传感器测试净浮力时要使模型管

片停止上浮，而浆液内粘滞阻力是被动力，与管片上

浮状态、浆液动力粘度有关，当管片处于力学平衡而

无法上浮时，粘滞阻力不再增大。因此，要将处于浆

液中的模型管片再次处于上浮运动状态，才能准确测

得物体在浆液内的净浮力。基于此，该测试装置包括

与实际工程管片表观密度一致的模型管片、力传感器、

竖向升降丝杆、控制器和无纸记录仪，如图 4 所示。

其中控制器和升降丝杆能够使力传感器循环进行“停

留测试—抬升上浮”的操作，也即升降丝杆旋转带动力

传感器抬升，力传感器与模型管片脱开，浸入在浆液

内的模型管片在浮力作用下上浮，从而模拟管片自重、

所受的浮力和粘滞阻力。丝杆停留时，力传感器与模

型管片重新接触测试，模拟纵向接头及邻接环的被动

约束力，经由上述过程测得净浮力量值。 

 
图 4 净浮力测试装置 

Fig. 4 Testing device for grout buoyancy 

该装置试验步骤为：根据浆液种类及胶凝时间，

通过控制器提前设置“抬升-停留”循环程序。随后，将

浆液倒入浆桶，将模型管片浸入浆液中，同时打开循

环程序，通过力传感器测量模型管片净浮力 F′nbs，绘

制“净浮力—时间”曲线。最后整理无纸记录仪中的净

浮力 F′nbs，并通过式（5）、（6）换算得到实际工程中

管片所受净浮力 Fnbs 和压强 P′bs。 

nbs

nbs s

ms

F
F V

V



                (5) 

  nbs s nsbs s

bs

s ms s

F G F G
P h h

V V V

 
    

 
       (6) 

2.2  典型同步注浆浆液净浮力时变性 

在实际工程中，单液硬性浆和双液硬性浆是目前

最为常用的同步注浆材料（后续简称单液浆和双液

浆）。由此，以南京和燕路越江隧道和北京东六环改造

工程所采用的同步注浆浆液为例，测试所使用的同步

注浆浆液净浮力的变化特性。两实际工程概况及所使

用浆液如表 2 所示，浆液净浮力测试结果及 ExpDec2

模型的拟合曲线表达式如图 5 和表 3 所示。经观察，

浆液净浮力消散曲线可分为直线段Ⅰ和曲线段Ⅱ，表 3

也列出了直线段Ⅰ和曲线段Ⅱ在相应时间内耗费的时间

和耗散的浮力的量值和百分比。 

在直线段Ⅰ中，净浮力消散曲线导数近似于一固定

常数，净浮力近似直线稳定下降。对于单液浆，直线

段Ⅰ的净浮力耗散约为总净浮力值的 20%，但所耗费

的时间为 4h 左右，约占消散时间的 70%，这表明单

液浆在这一阶段水泥水化反应缓慢，大部分浆液处于

液态，浆液动力粘度提升较小，管片所受粘滞阻力也
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随之提升缓慢。对于双液浆，直线段Ⅰ的净浮力耗散约

为总净浮力值的 50%，是单组分灌浆净浮力耗散比例

的两倍多，耗时为 0.43~0.57h，约占总耗时的 80%。

这表明双液浆在短时间迅速反应生成了较多凝胶，大

大缩短了第一阶段所占的时间，浆液动力粘度和管片

所受粘滞阻力快速增大。 

在曲线段Ⅱ中，浆液内净浮力加速下降，直至降

为零。对于单液浆，曲线段Ⅱ净浮力的耗散约占总净

浮力值的 80%，所耗费的时间仅 1.7h 左右，为总时

间的 30%。对于双液浆，曲线段Ⅱ耗时为 0.11~0.14h，

占总耗时的  20%，净浮力耗散约为总净浮力值的

50%。该阶段单、双液浆内凝胶积累至一定程度，浆

液快速转变为流塑体，内部动力粘度和粘滞阻力在短

时间迅速增加，加速净浮力的降低。 

综上所述，同步注浆浆液净浮力的消散仍需一段

不短的时间，而净浮力的消散时间与浆液胶凝时间呈

正相关，也即浆液胶凝时间越短，浆液内净浮力消散

至零的时间也越短。此外，浆液内净浮力降低至零时，

浆液仍处于流塑状，还未到其初凝时间，管片需要依

靠纵向螺栓和相邻换的约束才能达到力学平衡。基于

此，需要进一步采用数值模拟的方式探明在浆液净浮

力对管片上浮的影响。 

表 2 工程项目概况 

Table 2 Overview of the projects 

配

比 

项目名

称 
管片参数 

同步注

浆类型 
浆液配比 

密度
/(kg∙m-3) 

初凝

时间/h 

终凝

时间/h 

28 天抗压

强度/MPa 

1 南京和

燕路越

江隧道 

管片外径 14.5m，内

径 13.3m，幅宽 2m；

容重 24.5kN/m3；表

观密度 388kg/m3 

单液硬

性浆 

水:膨润土:水泥:粉煤灰:砂
=373kg:70kg:185kg:242kg:998kg 

1850 7.1 13.0 5.612 

2 
水:膨润土:水泥:粉煤灰:砂

=420kg:70kg:130kg:300 kg:880kg 
1751 9.5 16.5 4.631 

3 北京东

六环改

造工程 

管片外径 15.4m，内

径 14.1m，幅宽 2m；

容重 24.5kN/m3；表

观密度 396kg/m3 

双液硬

性浆 

水:膨润土:水泥:稳定剂:水玻璃
=810kg:40kg:320kg:3.5kg:70L 

1239 2.75 4.0 1.624 

4 
水:膨润土:水泥:稳定剂:水玻璃

=830kg:40kg:250kg:3kg:60L 
1180 3.25 5.5 1.318 

    
（a）配比 1                                               （b）配比 2 

    
（c）配比 3                                             （d）配比 4 

图 5 浆液净浮力消散过程及拟合曲线 

Fig. 5 Dissipation process and fitted curves of grout net buoyancy 
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表 3 净浮力拟合曲线公式及特性 

Table 3 Fitted curve equations and characteristics of net buoyancy 

配比 拟合曲线公式 
自变量 t 

范围 

时间/h  净浮力/N 

直线段Ⅰ(占比) 曲线段Ⅱ(占比)  直线段Ⅰ(占比) 曲线段Ⅱ(占比) 

1 F′nbs=8.462×e-t/9.738-4.088×10-5×et/0.416+5.643 [0, 5.17] 3.52(68.1%) 1.65(31.9%)  2.75(19.5%) 11.35 (80.5%) 

2 F′nbs=4.857×e-t/5.747-6.282×10-5×et/0.500+8.193 [0, 5.91] 4.23(71.6%) 1.68(28.4%)  2.82(21.6%) 10.22(78.4%) 

3 F′nbs=-1.453×et/0.323-6.885×10-10×et/0.024+10.287 [0, 0.54] 0.43(79.6%) 0.11(20.4%)  4.00(45.7%) 4.76(64.3%) 

4 F′nbs=-2.092×et/0.526-1.241×10-10×et/0.030+9.945 [0, 0.71] 0.57(80.3%) 0.14(19.7%)  3.97(51.6%) 3.73(48.4%) 

3  盾构隧道管片上浮计算模型与验证 

基于浆液浮力消散特性、管片自重、盾构推力、

地层荷载以及盾尾约束等方面的考虑建立计算模型，

建模过程中，为简化计算的同时保证计算的有效性，

做出以下假设： 

（1）同步注浆浆液将盾尾空隙完全填充； 

（2）基于浆液终凝时间的定义（浆液完全失去

塑性并开始产生强度的时间[18]），可以认为浆液未达

到终凝时间前，弹性模量极低，不具强度，可在外力

作用下任意变形，不传递地层水土荷载，浆液至终凝

状态后再传递地层荷载； 

（3）地层具备一定的自稳能力，向盾尾空隙内

的位移非常小，几乎为零； 

（4）不考虑注浆压力。 

3.1  计算模型 

基于上述假设，通过有限元软件 ABAQUS 建立

模型时，不建立地层实体，只建立管片、注浆层和盾

壳实体，如图 6 所示。考虑到模型的边界效应和计算

的精度，选取 11 环管片为计算对象，且每块管片均为

独立的 part。注浆层厚度为盾尾空隙厚度，均匀分布

于管片壁后，且注浆层仅在终凝后才激活实体单元。 

 

图 6 数值计算模型 

Fig. 6 Numerical calculation model 

3.2  本构与接触关系 

管片、注浆层和盾壳均采用 C3D8R 实体单元建

立，管片混凝土等级为 C60，混凝土材料和盾壳的本

构模型采用 ABAQUS 内嵌的弹性模型，同步注浆层

采用弹塑性模型。  

管片衬砌间的连接螺栓采用 ABAQUS 中的

“bushing”连接方式建立，该方式可在在两点间设置连

接单元，用 12 个节点自由度来定义 u1，u2，u3，ur1，

ur2，ur3 六个方向的相对运动，如图 7 所示，实现两

个节点任意方向的相对运动和相对旋转，进而完成螺

栓张开、管片间的错台的模拟。连接单元的抗弯刚度、

抗拉刚度和抗剪刚度与实际工程保持一致。 

管片衬砌间、管片与注浆层间的法向接触定义为

硬接触，表示两个管片接触表面不能相互侵入，管片

衬砌间的切向接触采用基于罚函数法的库伦接触摩擦

模型，管片衬砌接触面间的摩擦系数取 0.5。 

 

图 7 “bushing”连接单元示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of the "bushing" connection unit 

3.3  荷载及边界条件 

三维有限元模型中，主要考虑管片自重 Gs、浮力

压强 P′bs、盾构顶推力 Fj 和地层荷载 Fgl，如图 8 所示，

其中水土荷载通过荷载结构模型计算得到，施加于终

凝后注浆层包裹的管片外表面。根据实际工程得到盾

构隧道的推进速度 v0，再将式（7）代入表 3 中拟合

曲线，并经过式（6）得到浮力压强 P′bs，并施加在管

片外侧。盾构内各个千斤顶顶推力一致，模拟盾构直

线推进。 

  
0

L
t

v
                  (7) 

式（7）中：t 为同步注浆浆液注入盾尾空隙后的

时间，L 为脱出盾尾的管片距离盾尾的纵向距离，v0

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



 

 

为盾构推进速度。 

 

图 8 计算模型的荷载和边界条件 

Fig. 8 Load and boundary conditions of computational model 

边界条件：在盾壳外侧、终凝后的注浆层外侧设

置 ENCASTRE 全约束，第 1 环管片右侧面的节点仅

放松 u2 竖向约束，其余方向全约束，终凝前的注浆层

单元实体不被激活如图 8 所示。 

3.4  计算步骤 

计算过程中，通过“生死单元法”、修改单元材料

参数和更换荷载施加位置实现盾构推进和同步注浆浆

液胶凝过程的模拟，具体计算步骤如下： 

（1）Initial 分析步 

第 1~2 环管片处于盾壳内，也即激活 z=0~4m 范

围内管片及盾壳实体，在盾壳外侧和第 1 环管片右侧

面的节点设置全约束，并施加管片自重、在第 2 环管

片左侧面节点施加千斤顶顶推力。 

（2）Step 1~ Step 45 分析步 

盾构机每推进 0.4m 设置一次分析步，激活新的

盾壳单元，设置 45 步分析步。同步注浆层在终凝前杀

死其实体单元，在终凝后再重新激活实体和水土荷载，

并通过更换压强 P′bs 的施加范围模拟同步注浆浆液胶

凝过程。 

3.5  模型验证 

本次数值计算以表 2 中南京和燕路越江隧道和北

京东六环改造工程的直线推进段（165~265 环管片）

为例对计算模型的有效性进行验证，各工况具体计算

参数如表 4 所示。 

表 4 计算参数设置 

Table 4 Computational parameter settings 

计算

工况 
项目名称 隧道断面 地层条件 浆液类型 盾构顶推力 推进速度 螺栓参数 

1 

南京和燕

路越江隧

道 

隧道外径 15.07；

管片外径 14.5m，

内径 13.3m，幅宽
2m 

隧道埋深 30m，地

下水埋深 10m，主

要穿越中风化含砾

砂岩、砂砾岩 

单液硬性浆液，

配比和力学性能

为表 2 中配比 1 

盾构各千斤

顶顶推力一

致，总推力

为
80000KN 

盾构推进速

度为 8~10 环

/天，推进一

环管片约为

2.5h，也即推

进速度
v0=0.8m/h 

M36 型螺栓： 

抗拉刚度

1.72×108N/m； 

抗剪刚度

6.62×107N/m； 

抗弯刚度

1.38×107N∙m/rad。 

2 

北京东六

环改造工

程 

隧道外径 16.07；

管片外径 15.4m，

内径 14.1m，幅宽
2m 

隧道埋深 35m，地

下水埋深 15m，主

要穿越粉细砂地层 

双液硬性浆液，

配比和力学性能

为表 2 中配比 3 

 

3.6  计算结果分析 

3.6.1 南京和燕路越江隧道管片上浮变形特性分析 

经计算，盾构隧道管片轴线最终上浮量、各环管

片上浮量随分析步的变化曲线如图 9（a）、（b）所示，

其中图 9（a）中第 10~11 环管片处于盾壳内，1~9 环

管片脱出盾尾。实际工程中 165~265 环管片上浮实测

数据、第 194 环管片上浮量随施工时间的变化曲线如

图 9（c）、（d）所示。 

由图 9（a）、（c）可知，数值计算和现场实测的

管片轴线上浮平均值分别为 39.88mm 和 44.92mm，两

者平均上浮量较为一致。但两者管片轴线的最大上浮

量、最小上浮量以及标准差数值差异较大，且数值计

算中脱出盾尾的第 2~3 环管片上浮量最大，而实测数

据中则呈现无规则波动，这表明现场实测的管片轴线

上浮波动幅度较大，造成这种现象的原因是由于盾构

隧道实际工程水文地质条件复杂，浆液养护环境与室

内试验有所差异，且盾构掘进时要对注浆压力、盾构

推力、推进速度等施工参数进行实时动态调整，这些

因素最终导致管片轴线上浮量波动幅值较大。另外，

对比图 9（b）、（d）可见，单环管片的上浮量随施工

时间的变化较为一致，均表现为：1）未脱出盾尾的管

片上浮量为负值，也即管片下沉；2）脱出盾尾后的管

片快速上浮，约在盾构推进 7~11m 时上浮量达最大

（44mm 左右），也即脱出盾尾的第 3~5 环管片上浮最

为显著；3）盾构继续推进，管片上浮量有所回落，也

即管片有所下沉，最终在盾构推进约 23m 时（脱出盾

尾的第 11 环），管片上浮量稳定在 37mm 左右。基于

此，该数值计算能够较好的模拟出管片上浮规律和平

均上浮量，但要精确模拟管片轴线上浮波动仍需紧密

结合盾构掘进参数。 
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（a）管片纵向上浮数值计算结果                （b）第 1~9 环管片上浮量随推进距离变化曲线 

     
（c）165~265 环管片上浮实测数据                  （d）第 194 环管片上浮量随推进距离曲线 

图 9 南京和燕路越江隧道管片纵向上浮变形特性 

Fig. 9 Longitudinal floating characteristics of segments in Nanjing Heyan Road Cross-river Tunnel 

       
（a）管片纵向上浮数值计算结果                    （b）第 1~9 环管片上浮量随推进距离变化曲线 

       
（c）165~265 环管片上浮实测数据                  （d）第 200 环管片上浮量随推进距离变化曲线 

图 10 北京东六环改造工程管片纵向上浮变形特性 

Fig. 10 Longitudinal floating characteristics of segments in Beijing East Sixth Ring Road Reconstruction Project 
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3.6.2 北京东六环改造工程管片上浮变形特性分析 

提取北京东六环改造工程管片轴线数值计算最

终上浮量、各环管片上浮量随分析步的变化曲线如图

10（a）、（b）所示，图 10（a）中第 10~11 环管片处

于盾壳内，1~9 环管片脱出盾尾。实际工程中 165~265

环管片上浮实测数据、第 200 环管片上浮量随施工时

间的变化曲线如图 10（c）、（d）所示。 

对比图 10（a）~（d）可知，与图 9 中单液注浆

管片上浮规律类似，数值计算和现场实测的管片轴线

上浮平均值较为一致，分别为 1.04mm 和 1.67mm，但

实测数据的管片轴线上浮波动幅度较大，最大上浮量、

最小上浮量与标准差均远大于数值计算结果。且图 10

与图 9 的单环管片随施工时间的变化特性基本一致，

均表现为未脱出盾尾前管片下沉、脱出盾尾后管片快

速上浮、继续推进管片上浮量有所回落、最终稳定。 

此外，对比图 9 与图 10 中管片上浮变形特性可

见，进行单液同步注浆的管片的最大上浮达 44.7mm，

处于脱出盾尾后的第 3~5 环管片上，上浮量稳定在脱

出盾尾的 11 环管片以后。而进行双液同步注浆的管片

的最大上浮量为 1.67mm，处于脱出盾尾后的第 2~3

管片上，上浮量稳定在脱出盾尾的第 5 环管片以后。

由此可见，同步注浆材料胶凝性能对盾构隧道管片上

浮影响极大，浆液胶凝时间越长，对应的净浮力消散

时间就越长，形成有强度固结体的时间越长，管片的

上浮时间和上浮量也就越大。基于此，为尽可能的控

制施工期管片上浮、保证隧道中轴线在设计允许的偏

差范围内，应根据试验、有限元分析和现场条件及应

用情况合理选取胶凝时间快、早期强度高的同步注浆

浆液，实时调整盾构掘进参数。 

4  结    论 

本文针对盾构隧道管片上浮问题，自主研发测试

装置并探明同步注浆浆液浮力消散特性，并将基于浆

液浮力消散特性等方面考虑建立三维管片上浮计算模

型，结合实测数据验证计算模型的有效性，主要得到

以下结论： 

（1）自主研发的浆液净浮力测试装置揭示了典型

单液、双液硬性浆净浮力随着时间的变化规律，提出

ExpDec2 模型建立不同类型浆液产生的净浮力随时

间变化的数学表达式。 

（2）浆液的净浮力变化过程可分为两个阶段：直

线段Ⅰ和曲线段Ⅱ。浆液在Ⅰ阶段水化产物和动力粘度增

长缓慢，净浮力近似直线的缓慢减小。Ⅱ阶段浆液内

凝胶大量积累，快速转变为流塑体，内部动力粘度在

短时间迅速增加，净浮力加速降低直至为零。两个阶

段后，浆液仍处于流塑状态，远未凝胶固结，无法限

制管片环向变形，管片在外力作用下将进一步变形。 

（3）基于 ABAQUS 建立管片-注浆层三维有限元

模型，综合考虑在盾构推力、管片自重、浆液净浮力

时变、水土荷载以及盾壳约束、螺栓约束、相邻环约

束等作用下脱出盾尾的管片的上浮变化特性。数值模

拟结果与实测数据在管片平均上浮量和单环管片上浮

变化特征上较为一致，验证了所用模型的合理性。 

（4）经测试，单液浆在 5h 以上其浮力才能消散，

往往脱出盾尾后的第 3~5 环管片上浮最为严重，上浮

量稳定于 11 环以后。相较而言，双液浆因较低的密度

和快凝早强特性，其浮力的初始量值较低，浮力消散

时间能够控制在 1h 以内，脱出盾尾的 5 环后的管片上

浮量就已稳定。由此，为控制施工期管片上浮，建议

选取胶凝时间快、早期强度高的同步注浆浆液，加速

浆液浮力消散的同时快速腔固管片。 

（5）本研究采用的数值计算方法虽能有效预测管

片轴线的平均上浮量，但其理论模型仍存在两方面局

限性：①未考虑注浆压力；②未考虑超大上浮量后地

层对管片上浮的限制。后续研究可对计算模型做出进

一步优化和改进。 
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