
第
!"

卷第
#

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
$%&'!"(%'#

)**+

年
"*

月
,%-./0&%12343&

!

5.6738968-.0&:;/43.%/<9/80&;/

=

3/99.3/

=

>68')**+

盾构隧道壁后注浆浆体变形特性

范昭平"

!袁小会)

!韩月旺"

!钟小春"

"

"'

河海大学 岩土工程科学研究所!南京
)"**+R

#

)'

华北水利水电学院 土木与交通学院!郑州
@#**""

$

收稿日期!

)**+A*#A"C

基金项目!高等学校博士学科点专项科研基金新教师课题!

)**?*)+@*)+

"

作者简介!范昭平!

"+?RA

"#男#博士生#主要从事岩土工程研究#!

;A<03&

"

10/\70%

E

3/

=!=

<03&'6%<

$

钟小春!联系人"#男#副教授#主要从事岩土工程研究#!

;A<03&

"

F67\7%/

=!

8%<'6%<

$

摘
!

要!利用浆体变形单元体模型试验装置!研究了不同浆体压力'不同围岩土质条件以及不同地

下水压作用下的盾构壁后注浆体的变形规律&试验研究表明!较高的浆体压力有利于加快浆体排

水固结速率并增大浆体的最终变形量&土体的渗透系数是影响浆体变形的重要因素&在砂性土体

中!地下水压对浆体的变形影响较大!在粘性土体中!浆体压力对浆体的变形影响较大&该装置可

以用于研究浆液注入盾尾空隙后的受力状态'浆体的变形特性!有助于更深入地明确壁后注浆控制

地层应力释放和地层变形作用&

关键词!注浆#盾构隧道#浆体变形#模型试验
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盾构隧道施工工法已广泛应用于各大城市地铁

及重大过江隧道的修建)

"A@

*

$然而#盾构施工对地层

的扰动'地层的变形沉降始终是困扰施工技术人员

的核心问题$盾构壁后注浆是减小地层损失'控制

地层应力释放和地层变形的重要手段#是盾构施工

的必备及关键工序)

#AC

*

$

浆液注入盾尾空隙后#注浆体初期仍处于液相

流动状态#并具备一定的浆体压力$随施工进行和

时间推移#在浆体压力作用下#浆体向土体排水#逐

渐固结硬化#浆体发生收缩变形#并在管片外围形成

环形保护层#最终围岩土压力通过浆体层传递到管

片$浆体变形会直接影响土体应力释放及土体位

移#因此研究浆体的变形规律对于合理的控制壁后

注浆参数具有重要意义$

h-Y070.0

等学者)

?A+

*在未考虑壁后注浆作用的

前提下#利用离心模型试验研究了由于盾尾空隙的

闭合引起管片上作用的土压力'地层位移以及隧道

围岩土压力变化规律$离心模型试验是利用橡皮筒
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模拟隧道#并通过逐步减小橡皮筒气压#使橡皮筒产

生一定量的体积收缩来模拟地层损失#未能考虑浆

液的注入及浆体固结硬化过程中浆体体积变形对地

层位移的影响$盾尾空隙闭合引起的地层损失主要

是由于注浆体排水固结硬化而产生的体积收缩#所

以有必要研究壁后注浆体固结硬化过程中的体积收

缩变形$

N7%<0U

和
h0U

E

9.

等学者)

"*A"!

*建立的三

维数值模型能够比较系统地模拟盾构施工过程#并

将注浆材料考虑为刚度'渗透系数随时间变化的材

料#在浆液未完全固结硬化时采用应力边界来模拟

注浆压力的作用#在浆体完全固结硬化后则采用位

移边界来模拟$在数值仿真计算中虽然考虑了浆体

材料性质在固结硬化过程中的变化#但浆体力学参

数的取值及应力边界的取值是基于假设的前提#缺

乏试验结果的支撑$

为此#根据浆液在盾尾空隙中的受力状态及受

力环境#设计了单元体模型试验装置#可以分别考虑

不同土质条件#不同浆体压力'不同地下水压对浆体

变形的影响#可以更为明确的反映浆体注入在盾尾

空隙后的固结硬化过程中浆体的变形特性$

?

!

浆体变形试验装置及方案

?'?

!

试验装置设计

盾尾脱出管片后#对土体与管片间产生的盾尾

空隙进行注浆填充#浆体排水固结硬化#如图
"

所

示$管片认为不透水#浆体在土水压力作用下#发生

固结硬化#浆体中一部分水分在注浆初期向土体中

渗透#体积发生收缩变形$

图
?

!

模型概化示意图

根据以上分析#设计了如图
)

和图
!

所示的浆

体变形试验装置$浆体压力通过活塞上方堆载砝码

施加#中间为浆体#最下方为土体#土体中水分在超

过预先设定的压力后排水#浆体产生压固缩水#逐渐

固结硬化#浆体体积发生收缩变形$

图
@

!

试验装置示意图

图
A

!

试验装置实物图

?'@

!

试验方法与步骤

试验前将土体进行饱和$将排水管充满水后关

闭阀门
"

#打开阀门
)

#对密封容器进行加压#使气压

等于地下水压后#关闭阀门
)

$将土体装入圆筒底

部#根据所设定的浆体压力对活塞进行堆载加压#使

土体固结完成后#再将活塞取出$然后把浆体装入

圆筒内#对活塞进行堆载加压#该压力即为浆体压

力$同时架好百分表#读取初始读数#并量取浆体的

长度$打开阀门
"

#浆体排水#并实时记录百分表读

数$忽略土体的变形量#活塞下降高度与浆体高度

之比即为浆体的体积收缩率$

?'A

!

试验方案设计

利用浆体变形模型试验装置#分别在不同浆体

压力'不同土质条件和不同地下水压条件下#进行浆

体体积收缩变形试验$梁精华)

"@

*对不同配比的壁

后注浆材料进行了大量试验#提出了一种较好的配

合比#浆液配比见表
"

#浆液基本性能见表
)

$土体

分别采用南水北调中线穿黄隧道的中细砂土!颗粒

分析曲线见图
@

#"和南京地铁珠江路站的粉质粘
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土#材料参数见表
!

$浆体压力分别采用
*'"#

Ẁ0

#

*') Ẁ0

#

*')# Ẁ0

#

*'! Ẁ0

$地下水压分

别采用
* Ẁ0

#

*'*# Ẁ0

#

*'" Ẁ0

$

表
?

!

试验所用浆液配比表

各组分配比(!

B

=

1

<

K!

"

水泥 粉煤灰 膨润土 砂 水 减水剂

硬性浆
"R? !"! !?'# ??* !?# @')#

表
@

!

试验所用浆液基本性能表

流动度(
6<

稠度(
6<

泌水率(
I

凝结时间(
7

"

天无侧限抗压

强度(
BW0

"R'R R'@ *'# R'# #R

表
A

!

砂土材料参数表

(

(!

B(

1

<

K!

"

>

(

BW0

#

(

%

1

0

(!

6<

1

U

K"

"

砂土
"?')" "* !R *'! "'"Cb"*

K!

粘土
"+'! ")'+ )+'! *'!R

C'!b"*

K!

图
B

!

砂土颗粒分析试验曲线

@

!

浆体变形试验结果分析

@'?

!

土质条件对浆体变形的影响

图
#

'图
C

为砂土条件和粘土条件#浆体在排水

压力!

3

Y

"为
* Ẁ0

#浆体压力!

3

=

"分别为
*'"#

Ẁ0

#

*') Ẁ0

#

*')# Ẁ0

#

*'! Ẁ0

的条件下的变

形曲线$可以看出#在浆体压力与地下水压一定的

情况下#在砂土土质条件下#浆体变形曲线在
!

#

@7

前变形速率较快#曲线较陡#在
@7

后变形曲线趋于

平缓稳定$在粘土条件下#浆体变形曲线表现为平

缓上升趋势#且浆体变形趋于稳定的时间较长$砂

土条件与粘土条件相比#砂土条件下#浆体变形速率

快#浆体最终变形量较大%粘土条件下#浆体变形速

率慢#浆体最终变形量小$这主要是由于砂土的渗

透率远大于粘土的渗透率#促使浆体的排水速率加

快#浆体能够快速压密#同时也使浆体的水灰比变

小#增强了浆体中水泥的水化作用#从而加快浆体的

固结硬化进程#说明土体的渗透性是影响浆体变形

的重要因素$

图
C

!

砂土中
-

>

RN8J&

时浆体压力的影响曲线

图
D

!

粘土中
-

>

RN8J&

时浆体压力的影响曲线

@'@

!

浆体压力对浆体变形的影响

图
?

'图
R

是土质条件为砂土和粘土#地下水压

为
*'*# Ẁ0

时#浆体压力对浆体变形的影响曲线$

随浆体压力的增大#浆体的排水速率加快#并使浆体

的变形量增大$在砂土条件时#在初期浆体压力的

增大对浆体变形影响较大#当时间达到
!

#

@7

后#

浆体压力对浆体变形的影响逐渐减小$当土质条件

为粘土时#浆体压力对浆体变形的影响较为明显#随

浆体压力的增大#不仅明显加快了浆体的变形速率#

而且加大了浆体的变形量$

图
E

!

砂土
-

>

RNWNC8J&

时浆体压力对

浆体变形的影响曲线

?C
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图
F

!

粘土
-

>

RNWNC8J&

时浆体压力对

浆体变形的影响曲线

@'A

!

地下水压对浆体变形的影响

图
+

'图
"*

是土质条件为砂土和粘土#浆体压

力为
*'! Ẁ0

时#地下水压对浆体变形的影响曲

线$随地下水压的增大#浆体的体积变形速率呈减

缓趋势#且浆体的最终变形量也随之降低$在砂土

条件时#地下水压为
*'*# Ẁ0

与地下水压为
* Ẁ0

相比#具有明显降低浆体变形量的效果#而地下水压

*'" Ẁ0

与地下水压为
*'*# Ẁ0

相比降低浆体变

形量的效果不明显#地下水压对于砂土中浆体的变

形速率及最终变形量都具有明显影响$而在粘土条

件下#地下水压的增大对浆体的变形影响较小#呈线

性减小趋势$表明地下水压具有阻碍浆体排水的作

用#在砂土条件下表现的更为明显$

图
G

!

砂土
-

+

RNWA8J&

时地下水压对浆体变形的影响曲线

图
?N

!

粘土
-

+

RNWA8J&

时地下水压对浆体变形的影响曲线

A

!

结
!

论

壁后注浆是盾构施工中主动控制地层应力释放

和地层位移的重要手段$浆体从液体状态向固体状

态逐渐固结硬化的过程是浆体发生体积收缩的主要

阶段#是影响土体应力释放和土体变形的主要因素$

"

"较高的浆体压力不仅加快了浆体的排水速

率#使浆体的变形速率加快#且增大了浆体最终变形

量$在粘土条件中#浆体压力对浆体变形的影响要

明显大于砂土条件$因此在砂性土条件下进行壁后

注浆应尽量选用保水性好的浆体$

)

"土体的渗透率对于浆体的变形具有较大的影

响$由于砂土的渗透率远大于粘土#故在砂土条件

下#浆体的变形速率明显快于粘土条件#浆体变形趋

于稳定的时间也较短$在粘土条件下浆体的变形速

率及最终变形量较小#说明在渗透率较低的地层中#

壁后注浆对控制地层应力释放及地层变形具有较好

的效果$

!

"在粘土条件下#地下水压对浆体变形的影响

较小#而在砂土条件下#地下水压的增大不仅明显的

减缓了浆体的变形速率#导致浆体的最终变形量明

显减小$说明地下水压具有阻碍浆体排水的作用#

尤其在高渗透性土体中表现的更为明显$

@

"在高渗透性地层中进行盾构施工#壁后注浆

可采用较高的注浆压力#以提高注浆量#降低浆体因

排水固结收缩引起的地层损失$在低渗透性土体

中#浆体的排水速率低#可适当降低注浆压力#因浆

体中的胶凝材料可充分进行水化作用#提高浆体强

度#有利于减小对地层的扰动#减小地层应力释放$
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