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注浆水平纠偏的作用规律与影响因素
程雪松a,b,高洁b,潘军b,白如冰b,郑刚a,b

(天津大学a.滨海土木工程结构与安全教育部重点实验室;b.建筑工程学院,天津300072)

摘 要:注浆法作为补偿地层沉降的手段已得到广泛应用,目前的研究主要集中于注浆原理及工程

沉降纠偏等方面,对于土体参数、注浆参数对隧道水平位移控制效果的影响缺少系统研究。基于天

津某工程现场注浆试验,采用应变法模拟注浆过程,研究土质条件、注浆量、注浆距离、注浆长度及

注浆深度对注浆水平纠偏效果的影响。结果表明:注浆引起的土体最大水平位移位于注浆体顶部

附近;土体强度、刚度参数对注浆效果影响不大,说明注浆控制水平位移的适用性较广泛;距离注浆

点较近的土体水平位移随注浆量的增加增长较快,较远时增长较慢,且土体水平位移随注浆距离的

增加衰减迅速,应尽量缩短注浆点与纠偏对象的距离;注浆长度较小时,注浆作用范围集中且土体

最大位移值较大,反之,注浆作用分散较且均匀,应根据注浆距离和纠偏对象在深度上的范围选择

注浆长度,最大化发挥注浆纠偏效果。
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Effectandinfluencingfactorsofthegroutingonthe
horizontaldeformationcontrol
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(a.MinistryofEducationKeyLaboratoryofCoastCivilStructuresandSafety;

b.CollegeofCivilEngineering,TianjinUniversity,Tianjin300072,P.R.China)

Abstract:Groutingmethodhasbeenwidelyusedasameasuretocompensatethegroundsettlement.
Currentresearchmainlyfocusesontheprincipleofgroutingandtherecoveryofthesettlement.However,
theinfluenceofsoilparametersandinjectionparametersonthehorizontaldisplacementoftunnelhasnot
beensystematicallystudied.Therefore,basedonafieldgroutingtestofaprojectinTianjin,thispaper
usedstrainmethodtosimulatethegroutingprocess,andstudiedtheinfluenceofsoilconditions,grouting
amount,groutingdistance,groutinglengthandgroutingdepthrangeonthehorizontaldeformationofsoil.
Theresultsshowthatthemaximumhorizontaldisplacementofsoilcausedbygroutingislocatednearthe
topofthegroutedzone.Soilstrengthandstiffnesshavelittleinfluenceongroutingeffect,whichindicates
thattheapplicabilityofgroutingtocontrolhorizontaldisplacementiswide.Thehorizontaldisplacementof



soilnearthegroutingpointincreasesrapidlywiththeincreaseofgroutingamountandslowlywhenitisfar
fromthegroutingpoint,andthehorizontaldisplacementofsoildecreasesrapidlywiththeincreaseof
groutingdistance.Therefore,thedistancebetweenthegroutingpointandthecorrectingobjectshouldbe
shortened.Whenthegroutinglengthissmall,theinfluencerangeofgroutingisconcentratedandthe
maximumdisplacementofsoilislarge.Onthecontrary,theinfluenceofgroutingisrelativelydispersed
anduniform.Thegroutinglengthshouldbeselectedaccordingtothedistanceofgroutingandtherangeof
depthofcorrectingobjecttomaximizetheeffectofgroutingcorrection.
Keywords:groutingmethod;soilparameters;injectionparameters;horizontaldisplacement

  注浆法利用浆液体积的膨胀引起周围土体位移

场的变化,从而对工程施工引起的土体及结构物的

变形进行补偿。目前,关于注浆法的原理及其工程

应用的研究已经取得了一定进展。
对注浆抬升地层的研究往往通过数值模拟的方

法进行,不同学者对地层抬升的模拟方法不同。唐

智伟等[1]采用镜像原理计算注浆引起地层抬升的解

析解,并运用FLAC3D软件,通过在单元上施加膨

胀压力模拟注浆抬升过程。侯艳娟等[2]在研究中采

用ABAQUS软件,通过施加各向同性面力的方法

模拟抬升力。Zhang等[3]采用FLAC3D程序将灌

浆区简化为一系列球形灌浆球筒模拟注浆体的非均

匀膨胀过程。Zhang等[4]通过对盾构开挖引起的隧

道周围扰动区施加规定的体积应变,模拟注浆对长

期地表沉降演化以及地表损失的影响。
关于注浆过程的理论研究也在不断发展。Li[5]

根据松散地基的不均匀分布模式,推导了地表沉降

与理论注浆量的关系,结果表明,地表沉降最大值与

注浆量呈线性关系。Guo等[6]采用随机介质理论计

算注浆引起的地表位移,分析了不同注浆条件下各

参数对隆起位移的影响,地表隆起位移随注浆深度

的增大而减小,随浆液扩散半径、注浆压力的增大而

增大。周茗如等[7]基于结构性黄土剑桥模型的圆孔

扩张理论,考虑排水条件建立了基于扩孔理论的劈

裂注浆起裂压力分析模型,推导了塑性区、破坏区半

径及竖向、水平劈裂注浆压力的理论解。魏久传

等[8]运用步进式算法进行了动参量裂隙注浆扩散机

制的研究,阶段式递降速率裂隙注浆可有效降低注

浆终压,阶段式梯级增压裂隙注浆可有效增加浆液

的最大扩散距离。
注浆法的应用研究往往出于工程需要。张晨[9]

介绍了微扰动注浆技术在控制隧道变形中的应用,
微扰动注浆可有效加固土体、减小隧道收敛变形。

高永[10]将微扰动双液注浆技术适当调整后应用于

南京地铁隧道,该方法适用性良好。Zhu等[11]对深

圳地铁隧道的监测数据进行了分析,结果表明,注浆

后隧道的水平收敛、椭圆度均减小。郭健[12]对隧道

注浆抬升的地层情况进行了研究,结果表明“上软下

硬”地层中隧道抬升效果最好。朱瑶宏等[13]通过注

浆法对软土地层的隧道沉降进行补偿发现,隧道抬

升稳定后,将双液浆替换成单液浆效果更明显。
除了工程实践、理论分析及数值模拟研究,很多

学者也采用注浆试验的方法开展研究。Shimada
等[14]通过注浆试验,揭示了注浆材料的性状与土体

变形的关系,利用两阶段灌浆可将透水性土改良为

不透水性土。Zheng等[15]进行了室内注浆试验,结
果表明,在低固结度的欠固结土中进行注浆,可以获

得较短的初固结时间和较高的初固结末注浆效率。
郭佳奇等[16]进行了粉细砂地层注浆模型试验,结果

表明,超细水泥比水玻璃更适合加固粉细砂地层。

Wang等[17]通过室内注浆试验,研究了压力注浆的

主要特点以及随着灌浆压力的增大不同灌浆的扩散

模式。
近些年,由于城市的发展,在盾构隧道附近进行

基坑工程施工的案例屡见不鲜。由于基坑开挖引发

的基坑外土体变形常常会引发临近隧道产生朝向基

坑的水平位移及变形,若隧道变形过大,则极易导致

隧道管片开裂、错台,甚至渗漏,对隧道的结构安全

及地铁列车运营造成重大影响。由此,目前注浆技

术也已成功应用于基坑引发的隧道水平位移的控制

与恢复。郑刚等[18]通过现场注浆试验,研究了袖阀

管注浆过程中相关参数对周围土体水平位移的影

响,并为注浆方案选择提供了建议。郑刚等[19]通过

实测数据和数值模拟结果,分析了主动注浆控制隧

道变形的效果,建议隧道纠偏时采用“近距离、多孔

位、小方量”的注浆方案。朱旻等[20]结合模型试验

731第5期      程雪松,等:注浆水平纠偏的作用规律与影响因素



和有限元模型研究了不同注浆压力和注浆位置下隧

道变形的发展规律。高翔等[21]通过有限元软件

ABAQUS建立了考虑浆液注入的二维流固耦合模

型,对通过打设斜管注浆对隧道进行竖向纠偏的规

律进行研究。
然而,虽然目前在注浆理论及注浆抬升工程应

用方面已有较多研究,但针对注浆过程中土体参数

和注浆参数对注浆控制水平位移效果的影响缺乏系

统研究,限制了注浆在控制隧道水平位移及变形方

面的应用。笔者基于天津地区的一个注浆控制土体

水平位移试验,利用大型有限元计算软件PLAXIS
开展了注浆控制土体水平位移的系统模拟,研究土

质条件、注浆量、注浆距离、注浆长度及注浆深度对

土体水平位移注浆控制效果的影响规律。

1 现场注浆试验及有限元模型

1.1 现场注浆试验

选择天津市某基坑工程与既有地铁隧道结构之

间的场地开展注浆原位试验。试验场地与地铁隧道

距离超过20m,距离基坑地连墙10m,由于试验场

地与隧道及基坑的距离均较远,可以认为基坑及隧

道对注浆试验无影响。试验采用单根袖阀管注浆,
袖阀管T的注浆量为2m3,注浆孔位到基坑地连墙

的距离为10m,试验过程中布置高精度测斜管测量

土体的水平位移,注浆孔及监测点布置如图1所示。
天津地区的地铁隧道直径通常是6.2m,隧道顶部

图1 注浆孔及监测点布置示意图

Fig.1 Layoutdiagramofgroutingholesandmonitoringpoints
 

埋深大部分分布在10~20m,因此,注浆范围取埋

深15~20m。根据《城市轨道交通结构安全保护技

术规范》,盾构隧道周边3m范围内不得进行任何施

工,因此,3个测斜孔I2、I4、I5到注浆孔的距离分别

取3、6、9m。采用振弦式高精度孔压计测量注浆孔

附近孔压的变化,在袖阀管另一侧距离3m的位置

沿土深方向布置孔压计,孔压计P1~P5的埋置深

度分别为5、10、15、18、20m。
试验采用水泥 水玻璃化学双液浆,配比为水

泥∶水玻璃∶水=1∶2.5∶3.43,浆液速凝时间为20s。
根据工程经验,注浆速率为15~20L/min,注浆压

力值为0.3~1.0MPa。

1.2 有限元模型

采用PLAXIS3D有限元软件模拟注浆过程,土
体本构模型采用小应变硬化模型,即HSS模型。采

用应变法对注浆过程进行模拟,参数设置主要包括

膨胀范围及膨胀量,膨胀范围指发生压密注浆和劈

裂注浆的区域。通过对选定的膨胀范围施加膨胀量

来模拟压密和劈裂过程,模拟计算注浆过程中周围

土体的位移情况。膨胀量通过对膨胀范围施加体积

应变εv来实现,计算如式(1)所示。

εv=Vg

Vc0
×100% (1)

式中:Vg为注浆量;Vc0为模拟中选定的膨胀范围的

体积。
土体物理力学参数及开展有限元分析所需的

HSS模型参数均为采用薄壁取土器取样后进行室

内试验所得。通过慢剪试验得到土体的有效黏聚力

c'和有效内摩擦角φ'。土样刚度通过三轴固结排水

试验测定,围压取100kPa,割线模量Eref50为应力 应

变曲线中破坏应力一半值所对应点与原点连线的斜

率,主固结仪加载中的割线刚度Erefoed等于侧限压缩

模量,卸载/重新加载刚度Erefur可通过三轴加卸载排

水试验得到。初始剪切模量G0 按照工程经验取

G0=2.7Eur。土体物理力学参数见表1。
单孔注浆为轴对称问题,建立几何模型时只需

按照对称性原则建立1/4模型。规定坐标系统时,
选择与注浆中心线重合的方向为z轴,在与之垂直

的平面上正交的两个方向分别为x轴、y轴。假定

注浆膨胀范围为半径0.8m的圆柱体。按照试验设

计,注浆埋深为15~20m,注浆长度为5m。为消除

边界效应的影响,模型在x轴、y轴、z轴方向上的长

度均取30m。模型的边界条件采取上边界为自由

边界,下边界为固定边界,水平方向采用水平约束。
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表1 场地土层物理力学参数

Table1 Physicalandmechanicalparametersofsoils

土层 种类 层厚/m γ/(kN·m-3)c'/kPa φ'/(°) Eref50/MPa Erefoed/MPa Erefur/MPa Gref0/MPa e

①1 杂填土 8.4 18.10 5.00 9.00 4.85 3.73 26.89 105.30 0.89

⑥1 粉质黏土 3.8 19.01 14.15 16.15 4.95 4.27 35.06 139.21 0.87

⑥4 粉质黏土 2.3 19.18 15.37 18.90 4.71 5.10 47.31 160.85 0.84

⑦ 粉质黏土 1.8 19.83 17.39 16.14 5.06 4.47 39.87 156.50 0.73

⑧1 粉质黏土 5.7 19.82 16.02 20.10 7.57 5.31 38.62 160.51 0.71

⑧2 粉土 3.2 20.23 10.09 30.19 5.78 8.11 30.33 120.40 0.64

⑨1 粉质黏土 4.8 19.57 23.65 19.30 3.33 6.43 40.86 155.27 0.75

注:γ为土体的重度;c'为土体的有效黏聚力;φ'为土体的有效内摩擦角;Eref50为三轴试验参考围压下50%强度的割线模量;Erefoed为固结仪试验在

参考围压下的切线模量;Erefur为卸载/重加载参考模量;Gref0 为小应变时的参考剪切刚度;e为孔隙比。

  为了考虑注浆体非均匀膨胀、土体超固结比及

超孔压消散裂隙的影响,在距离注浆孔1.5m的位

置设置孔压消散面单元。采用固结算法考虑注浆结

束后超孔压消散效应。注浆模拟的有限元模型如图

2所示。

图2 注浆模拟有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodelofgroutingsimulation
 

1.3 现场试验结果与有限元计算结果的对比

将注浆后土体水平位移的有限元计算结果与实

测数据进行比较,如图3所示。注浆距离取3m时,
土体水平位移沿深度方向先增加后减小,并且在埋

深15m附近取得位移最大值。随着注浆距离的增

大,土体位移减小,同时,注浆体附近的土体产生的

水平位移与地表处及土体深层的水平位移值差异减

小,土体变形最值点的埋深逐渐上移。该结论与郑

刚等[19]的实测数据的规律一致。分析其原因,注浆

距离较小时,注浆效果主要集中于注浆体周围,当注

浆距离增大,注浆体膨胀推动土体变形的作用随着

向远处传播逐渐减小,并且注浆体以上范围的区域

内土压较小,导致该部分土体更容易发生变形。
由图3可以看出,测斜孔I2、I4、I5的土体水平

位移实测数据与有限元模拟中距离注浆孔3、6、9m
位置处土体水平位移的计算结果吻合较好,土体水

平位移沿深度方向近似于15m埋深的对称分布。
将孔压监测点P1~P5监测的注浆体周围土体的超

孔压实测值与有限元计算结果比较,如图4所示,两
条曲线规律一致,同时,孔压沿深度方向的变化规律

也与土体水平位移的规律一致。总体来讲,可认为

采用该数值模型得到的结果可靠。

图3 注浆后土体水平位移实测数据与有限元计算结果的对比

Fig.3 Comparisonofthemeasuredhorizontaldisplacements
insoilaftergroutingwiththefiniteelementcalculationresults

 

图4 孔压监测点P1~P5实测超孔压与有限元计算结果的对比

Fig.4 Comparisonofmeasuredexcessporepressureand
finiteelementresultsatmonitoringpointsP1~P5 
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2 数值模拟研究工况

利用上述有限元模型,进一步研究土体参数变

化和注浆参数变化对注浆效果的影响,工况设计见

表2。数值模拟时为简化计算过程,采用单一土层

建立有限元模型,不同参数如表3所示。由于研究

对象多样,为分析尽量多的变量影响,在确定唯一主

要变量的条件下,也可变化其他参数来研究土体变

形规律。划分工况类别时以主要变量为依据,研究

工况包括6种,分别是土体强度参数、土体刚度参

数、注浆量、注浆距离、注浆长度以及注浆深度作为

主要变量的情况。

表2 工况设计表

Table2 Calculationcases

工况 试验变量 注浆量/m3 注浆距离/m 注浆范围/m 土体模量E50/MPa 土体类型

1 土体强度参数 1 3 -15~-20 5 1#、2#、3#、4#、5#

2 土体刚度参数 1 3 -15~-20 3、5、9 3#

3 注浆量 0.5~3.0 3、6、9 -15~-20 5 3#

4 注浆距离 0.5、1.0、1.5 2~10 -15~-20 3、5、9 3#

5 注浆长度 0.5、1.0、1.5 3、6、9 -14~-17、-14~-19、-14~-21 5 3#

6 注浆深度 1 3、6、9 -14~-17、-16~-19、-18~-21 5 3#

表3 土体参数

Table3 Soilparameters

土体类型
有效黏聚力

c'/kPa

有效内摩擦

角φ'/(°)
E50/MPa

1#粉土 5 30 5

2#粉黏土 10 15 5

3#粉黏土 10 25 5

4#粉黏土 10 35 5

5#黏土 15 20 5

3 模拟结果

3.1 土质条件对注浆效果的影响

3.1.1 土体强度参数对注浆效果的影响 天津地

区的地铁隧道所处地层往往也是注浆所处地层,土
体类型主要是黏土、粉土和粉质黏土。通过统计天

津地区不同隧道的土层条件,得到土体参数的变化

范围,其中,粉土的黏聚力为5~20kPa,摩擦角为

30°~40°;粉质黏土的黏聚力为10~25kPa,摩擦角

为15°~35°;黏土的黏聚力为15~30kPa,摩擦角为

10°~25°。为讨论不同土体强度参数对注浆效果的

影响,假定其他参数相同,仅改变5种土体参数,其
中1#是粉土、2#是粉黏土、3#是粉黏土、4#是粉

黏土、5#是黏土,以上土体参数取值情况见表3。
选取埋深为15m处(注浆范围顶部)的土体为

研究对象,注浆量取1m3,将注浆后土体水平位移

与土体到注浆中心点距离的关系绘制成曲线,如图

5所示。从图5可以看出:当注浆量一定时,5种土

体强度参数的曲线变化规律相同,土体水平位移与

距离注浆点的远近呈负相关关系,并且衰减速率随

着土体与注浆点距离的增加而逐渐减小。注浆后土

体水平位移随深度变化的关系如图6所示,可以看

出,土体水平位移随埋深的增加先增大后减小,注浆

后产生的土体水平位移最大值接近。总体上看,取
不同的土体强度参数时,土体水平位移沿水平方向

以及沿深度方向的变化规律一致且数值差别不大,
因此,可认为土体强度参数对土体水平位移影响

较小。

图5 不同强度土体注浆后土体水平位移与水平距离的关系

Fig.5 Relationshipbetweenhorizontalsoildisplacementand
horizontaldistanceaftergroutingunderdifferentsoilstrengths

 

3.1.2 土体刚度参数对注浆效果的影响 统计天

津地区地铁隧道所处土层的刚度范围,粉质黏土的

再压缩模量为15~35MPa,HSS本构模型中Eur与
该值接近,且Eur=5E50,因此,分别取E50=3MPa、
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图6 不同强度土体纵剖面土体的水平位移

Fig.6 Horizontalsoildisplacementinlongitudinalsection
underdifferentsoilstrengths

 

E50=5MPa、E50=9MPa。土体强度参数与3#粉

黏土一致,黏聚力为10kPa,摩擦角为25°。采用小

应变土体硬化模型,按照工程经验取E50=Eoed、

Eur=5E50、G0=2.7Eur。注浆量取1m3,注浆范围

取15~20m。注浆范围顶部的土体位移随水平距

离的变化情况如图7所示。距离注浆孔3m的土体

水平位移随深度的变化情况如图8所示。

图7 不同刚度土体注浆后土体水平位移与水平距离的关系

Fig.7 Relationshipbetweenhorizontalsoildisplacementand
horizontaldistanceaftergroutingunderdifferentsoilstiffness

 

图8 不同刚度土体纵剖面土体的水平位移

Fig.8 Horizontalsoildisplacementinlongitudinal
sectionunderdifferentsoilstiffness

 

由图7可知,土体刚度越小,注浆引起的土体水

平位移越大,这是由于土体刚度较大时,注浆体膨胀

受到周围土体的约束较大,因而对土体产生的推动

作用较小。从数值上看,刚度变化2MPa时,土体

位移的差值最大是1mm左右,位移变化不大。由

图8可知,土体刚度变化时,注浆后土体水平位移随

深度变化的规律与前述相同,近似于15m埋深位置

的对称分布。在注浆量一定时,E50数值逐渐增大,
导致水平位移曲线向纵坐标轴靠近,包络范围随之

逐渐减小,即注浆补偿效果减弱。
总体上看,对于软土地层,土体强度与刚度参数

对注浆效果的影响不大,注浆法可广泛采用。

3.2 注浆量对土体水平位移的影响

结合工程实际,注浆量在0.5~3m3范围内变

化取值,比较不同注浆量下的土体水平位移。当注

浆量处于0.5~1m3范围时,间隔0.1m3进行取值。
当注浆量处于1~3m3范围时,间隔0.5m3进行取

值。土体类型为黏聚力10kPa、摩擦角35°的粉黏

土,刚度参数为E50=5MPa,注浆深度为埋深15~
20m。以距离注浆孔3、6、9m处的土体为研究对

象,将埋深为15m处的土体水平位移与注浆量之间

的关系做成曲线图,结果如图9所示。

图9 当E50=5MPa时注浆量与土体位移的关系

Fig.9 Relationshipbetweengroutingvolumeandsoil

displacementforthecaseofE50=5MPa
 

由图9可见:1)土体水平位移与注浆量呈正相

关线性关系,并且该关系形式与土体到注浆点的距

离无关;2)土体距离注浆点较近时,土体水平位移随

注浆量的增加而快速增加,注浆效果显著;3)距离注

浆点越远的土体,其水平位移随注浆量变化的速率

越小。若使土体发生4mm的水平位移,当注浆点

距离纠偏对象3m时,注浆量需要0.7m3左右,而
当注浆点距离纠偏对象9m时,则需要的注浆量大

于3m3。因此,在利用注浆纠偏隧道的工程实践中,
为保证同等注浆量下获得的注浆效果最优,注浆位

置应尽量选择在靠近隧道的区域。

3.3 注浆距离对土体水平位移的影响

选取3种注浆量分别为0.5、1.0、1.5m3,3种
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土体刚度参数E50分别为3、5、9MPa,土体类型为黏

聚力10kPa、摩擦角35°的粉黏土,注浆深度为埋深

15~20m,对埋深为15m位置的土体进行分析。
将以上几种注浆条件下注浆距离与土体水平位

移的关系归纳在一张图上,结果如图10所示。由图

10可见:1)在注浆量一定时,土体水平位移随着与

注浆点距离的增加而减小,并且减小速率逐渐变缓,
土体水平位移逐渐趋向某一稳定值;2)在相同的土

体模量条件下,注浆量增加使注浆点附近土体的水

平位移明显增加,而远处土体的位移变化较小;3)土
体刚度的提高会使土体水平位移稍微减小,而随着

与注浆点距离的增加,这种变化趋于不明显。注浆

距离的改变对注浆效果的影响更加直观,在注浆纠

偏隧道的过程中,要重点考量注浆点的位置,如果注

浆距离过大,将不能充分利用注浆体的变形控制优

势,达不到预计的注浆效果。

图10 注浆距离对土体水平位移的影响汇总以及S0.5示意

Fig.10 Influenceofgroutingdistanceonhorizontalsoil

displacementanddiagramofS0.5
 

在横坐标上距离注浆点2m的位置作出一条竖

直线,该直线与图中的若干曲线相交可得一系列交

点,过以上交点作水平直线即可得到对应位置的水

平位移值。以这个位移值为基准,乘以系数0.5,将
其作为目标水平位移值,即确定纵坐标位置,之后可

以得到曲线上该点的横坐标,即该位置与注浆点的距

离。经过以上操作,发现50%位移值对应的横坐标集

中在同一位置,与注浆点的距离为3.17m,与注浆量

和土体参数均无关。
如果定义位移基准值的效率为100%,对应的

横坐标距离记作S1,那么容易得到50%位移值的效

率为50%,相应的距离表示为S0.5。从图中可以得

到S1=2m,近似地,S0.5=3m。
按照相同的方式,可以确定出效率为20%的注

浆距离S0.2,如图11所示。同样地,可以发现20%

注浆效率的注浆距离与注浆量无关,与土体刚度参

数也无关。从图中可以得到S0.2=5.95m,近似记

作S0.2=6m。

图11 注浆距离对土体水平位移的影响汇总

以及S0.2示意

Fig.11 Influenceofgroutingdistanceonhorizontalsoil

displacementanddiagramofS0.2
 

上述结果可以作为注浆距离、注浆量选择的参

考依据。具体方法与前述一致,通过在图中作水平、

竖向直线的方式,可以确定给定效率值下的水平位

移与到注浆点的距离,如图12所示。在实际工程

中,除了目标水平位移对应的注浆距离S1,可以将

S0.2和S0.5作为注浆参数的参考依据,以满足不同点

的经济效益要求。

图12 注浆距离对土体水平位移的影响以及

设计参考示意

Fig.12 Influenceofgroutingdistanceonhorizontalsoil

displacementanddesignreferencediagram
 

3.4 注浆长度对土体水平位移的影响

3.4.1 注浆长度对土体水平位移沿深度方向变化

的影响 注浆长度分别取3、5、7m,将注浆范围的

顶部埋深固定在14m,即3种注浆范围分别为埋深

14~17m、14~19m、14~21m。选取注浆量为

1m3,土体类型为黏聚力10kPa、摩擦角35°的粉黏

土,土体模量为E50=5MPa,对距离注浆点3m的

土体进行分析,并绘制土体水平位移随埋深变化曲

线,如图13所示。
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图13 注浆距离3m时纵剖面土体水平位移

Fig.13 Horizontalsoildisplacementinlongitudinal

sectionwhenthegroutingdistanceis3m
 

从图13可见:1)不同注浆长度条件下,土体水

平位移均在埋深15m附近取得最大值,注浆长度增

大时,15m埋深以下的土体位移增大,而15m埋深

以上的土体位移减小,这是由于注浆范围顶部埋深

不变,注浆长度增加以后,整个注浆体的中心下移,
注浆效果更多作用于下方区域的土体;2)当注浆长

度从3、5m增加到7m,对应的水平位移最大值分

别为7.7、6.1、4.9mm,注浆长度7m时的位移最大

值相较于注浆长度3m时的值减小了36.4%,相较

于注浆长度5m时的值减小了19.7%,可以看出,
注浆长度较小时,作用力更为集中,土体水平位移最

大值较大;3)在埋深17m以上,相同埋深位置处,注
浆长度较小时,土体水平位移更大,在埋深17m以

下,注浆长度较小时,土体水平位移偏小。
综上可以得到:当其他条件一致时,注浆长度增

加会导致土体水平位移的最大值减小,同时位移曲

线包络线的范围也从窄尖形变化到宽扁形,即注浆

长度较小时注浆影响范围集中,注浆长度较大时影

响较为分散。在实际纠偏工程中,适量增大注浆长

度有助于扩大注浆影响范围,在影响区内发挥注浆

体对土体及结构变形的影响作用,使纠偏对象均匀

变形,从而达到注浆纠偏的目的。

3.4.2 注浆长度对土体水平位移沿深度方向最值

出现位置的影响 改变注浆长度,对纵深方向上土

体水平位移取得最大值的位置进行研究。选取注浆

量为0.5、1.0、1.5m3,其他参数均与上文相同,将
不同注浆长度下最大水平位移的埋深与土体到注浆

点距离的变化关系进行汇总,结果如图14所示。不

同注浆长度时,土体水平位移最大值的埋深如表4
所示。

图14 不同注浆长度时土体位移最值点与

注浆距离的关系汇总

Fig.14 Relationshipbetweendepthofmaximumsoildisplacement

andgroutingdistanceunderdifferentgroutinglengths
 

表4 不同注浆长度时位移最值点的埋深

Table4 Depthofmaximumdisplacementunder

differentgroutinglengths

注浆量/m3 与注浆点的距离/m3 注浆长度/m 最值点埋深/m

1.5 3 3 14.5

1.5 3 5 15.0

1.5 3 7 15.3

1.5 9 3 12.8

1.5 9 5 13.9

1.5 9 7 14.4

由图14可见:1)水平位移最大值集中出现在

15m附近(注浆范围中点的上方),并且土体距离注

浆点越远,其水平位移最大值的埋深越小,这是由于

距离注浆点较远时,注浆体的膨胀作用沿土体深度

方向的影响范围增大,由于上层土体的土压较小,因
而注浆体上方土体会产生较大变形;2)由表4可知,
在距离注浆点9m的位置,当注浆量取1.5m3时,
注浆长度7m时最大值的埋深比注浆长度3m时靠

下1.6m,可以看出,注浆长度增加时,水平位移最

大值的埋深随之增加,该结论与郑刚等[18]的研究结

论一致,当注浆体底部位置固定时,注浆长度增大,
最值点的埋深会上移;3)注浆长度一定时,注浆量增

加使位移最大值埋深朝着远离注浆点方向衰减的速

率增大,即注浆量越大,远离注浆位置处的土体水平

位移最大值埋深越来越浅。
由此可见,在注浆纠偏的实际工程中,需要综合

考虑注浆点与纠偏对象的间距、纠偏对象的深度范

围等因素,保证注浆影响范围与纠偏对象范围一致,
才能达到理想的注浆效果。

3.4.3 注浆长度对土体水平位移沿水平方向分布

的影响 选取注浆量为1.0m3,其他参数均与上文
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相同,对注浆范围顶部位置(埋深14m)距离注浆点

3、6、9m的土体进行分析,土体水平位移与土体到

注浆点对称轴距离的关系曲线如图15所示。注浆

点对称轴处的土体水平位移值见表5。

图15 不同注浆长度时土体位移沿水平方向分布汇总

Fig.15 Distributionofsoildisplacementalongthehorizontal

directionunderdifferentgroutinglengths
 

表5 不同注浆长度时土体水平位移最大值

Table5 Maximumhorizontalsoildisplacementunder
differentgroutinglengths

注浆距离/m 注浆长度/m 水平位移最大值/mm

3 3 7.3

3 5 5.7

3 7 4.5

6 3 2.2

6 5 1.9

6 7 1.7

9 3 1.1

9 5 1.0

9 7 0.9

由图15可见:1)注浆长度较小时,注浆点附近

土体产生的水平位移较大,且注浆长度变化对注浆

点邻近土体位移变化影响较大,对远处土体位移变

化影响较小;2)土体距离注浆点的远近影响土体水

平位移的分布形式,距离较小时分布较为集中,距离

较远时分布较为分散;3)注浆距离取3m时,3种注

浆长度下的位移曲线相差很大,由表5可知,注浆长

度3m时的最大水平位移值比注浆长度7m时大

1.8mm,注浆距离取9m时,3条曲线趋于重合,注
浆长度3m时的最大水平位移值比注浆长度7m时

大0.2mm。可以看出,注浆距离较远,超出注浆影

响范围时,注浆长度对注浆效果的影响可以忽略

不计。
3.5 注浆深度对土体水平位移的影响

3.5.1 注浆深度对土体水平位移沿深度方向变化

的影响 注浆范围顶部埋深分别采用14、16、19m,
注浆长度为3m,即3种注浆范围分别为14~17m、

16~19m、18~21m。取注浆量为1m3,土体类型

为黏聚力10kPa、摩擦角35°的粉黏土,土体模量为

E50=5MPa,对距离注浆点3m的土体进行分析,
研究注浆深度变化时土体水平位移随埋深的变化规

律,如图16所示。不同注浆深度的土体水平位移最

大值见表6。

图16 注浆距离3m时不同注浆深度时纵剖面

土体的水平位移

Fig.16 Horizontalsoildisplacementinthelongitudinal
sectionunderdifferentgroutingdepths

whenthegroutingdistanceis3m
 

表6 不同注浆深度时土体水平位移最大值

Table6 Maximumhorizontalsoildisplacementunder
differentgroutingdepths

注浆范围顶

部埋深/m

最值点

埋深/m

水平位移

最大值/mm

14 14.47 7.7

16 16.40 7.5

18 18.35 7.4

  由图16可见,土体水平位移随埋深变化的曲线

均为先增大后减小的右凸曲线,曲线形式发生平移,
并不因注浆埋深变化而改变。由表6可知,注浆埋

深14、16、18m的土体水平位移最大值分别是

7.7、7.5、7.4mm,随埋深增加逐渐减小,但总体相

差不大。随着注浆范围顶部埋深的下移,曲线发生

整体下移。

3.5.2 注浆深度对土体水平位移沿深度方向最大

值出现位置的影响 注浆深度及其他参数与上文相

同,对比距离注浆点3、6、9m的土体水平位移取得

最大值时的埋深,结果见图17。不同注浆深度时,
最值点的埋深见表7。
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图17 注浆量1m3时不同注浆埋深土体位移

最值点与注浆距离的关系

Fig.17 Relationshipbetweendepthofmaximumsoil
displacementandgroutingdistanceunderdifferent

groutingdepthswhenthegroutingvolumeis1m3
 

表7 不同注浆深度时位移最值点的埋深

Table7 Depthofmaximumdisplacementunderdifferent

groutingdepths

注浆距离/m 注浆范围顶部埋深/m 最值点埋深/m

3 14 14.47

3 16 16.40

3 18 18.35

6 14 13.91

6 16 15.97

6 18 18.02

9 14 13.46

9 16 15.47

9 18 17.87

由图17可见:1)任意埋深情况下,距离注浆点

越远的土体,其水平位移取得最大值的位置越靠近

地表;2)注浆深度距离地表越远,各点处土体水平位

移取得最大值的位置也越深。由表7可知,在注浆

距离3、9m的位置,注浆埋深14、16m的土体水平

位移最大值的埋深差值分别是1.93、2.01m,注浆

埋深16、18m的最大值的埋深差值分别是1.95、

2.4m,注浆埋深的变化量与最值位置的变化量几

乎相同,都在2m左右。

3.5.3 注浆深度对土体水平位移沿水平方向分布

的影响 参数选取与上文相同,以距离注浆点3、

6m位置注浆范围顶部的土体为研究对象,分析土

体水平位移沿水平方向的分布情况,结果见图18。
由图18可见:1)注浆埋深变化时,土体水平位

移在水平方向上的分布规律不变,以注浆点对称轴

位置为中心,向两侧同步递减,3条曲线的位移值几

乎重合;2)距离注浆点对称轴3m的土体水平位移

值普遍大于距离注浆点对称轴6m的土体水平位移

图18 不同注浆深度时土体沿水平方向位移分布

Fig.18 Soildisplacementdistributionalonghorizontal
directionunderdifferentgroutingdepths

 

值,在注浆点邻近区域内,土体的水平位移差较大,
而在距离注浆点较远的地方,两种情况的土体位移

值接近。

4 结论

在天津市某基坑工程与既有地铁隧道结构之间

开展注浆原位试验,建立符合工程实际的有限元模

型,并验证其计算结果的可靠性。在此基础上,利用

有限元分析注浆引起的土体水平位移沿水平方向和

深度方向的分布规律,归纳包括土质条件、注浆量、
注浆距离、注浆长度以及注浆深度等参数对注浆后

土体水平位移的影响。主要结论如下:

1)注浆引起周边土体产生的水平位移沿深度方

向先增大后减小,注浆范围在15~20m的注浆体引

起周边土体在15m埋深位置取得水平位移最大值。
利用注浆法控制纠偏对象水平位移时,注浆范围的

顶部应布置在纠偏对象变形最大的位置。

2)土体的强度参数和刚度参数变化仅会小幅影

响注浆引起的土体水平位移。对于软土地层,注浆

控制隧道水平位移有较好的适用性。

3)距离注浆点较近的土体,其水平位移随注浆

量增加而增大的速率较大;距离注浆点较远的土体,
其水平位移随注浆量增加而增大的速率相对较小。
由此可见,在注浆距离太远时,即使增大注浆量,注
浆效果的提升也不显著。

4)当注浆距离增加时,实现相同的注浆效果所

需的注浆量会显著增加,例如,产生4mm的纠偏位

移,注浆距离9m时所需的注浆量比注浆距离3m
时增加3.3倍。因此,选择近距离注浆方案可大幅

节省注浆量。

5)注浆距离增加时,土体水平位移逐渐减小,并
且衰减速度逐渐放慢,例如,相同埋深位置距注浆点

3、6m处的土体水平位移分别为2m处的50%与
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20%。因此,在注浆纠偏隧道时,注浆点应尽可能靠

近隧道,否则注浆效果不明显。

6)沿土体深度方向,注浆长度较小时注浆作用

范围集中,注浆长度较大时作用范围较为分散;注浆

长度增加会导致土体水平位移最大值显著减小及最

大值位置略微下移。在制定注浆方案时,应根据纠

偏对象的平面位置及深度范围确定注浆深度与注浆

长度,将注浆作用最大的深度及范围与纠偏目标对

应,最大化地发挥注浆纠偏效果。
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