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盾构隧道同步注浆纵环向整体扩散理论模型

李培楠 1，2，石 来 1，李晓军 1，刘 俊 3

（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092；2. 东华大学 环境科学与工程学院，上海 201620；
3. 上海工程技术大学 城市轨道交通学院，上海 201620）

摘要：针对目前现有的盾尾同步注浆扩散模型以浆液纵环

向流动相互独立为前提，未考虑浆液流动的关联性问题，基

于Bingham流体本构模型和流体力学原理，分析盾构隧道同

步注浆扩散模式机理，建立了盾尾同步注浆纵环向整体扩散

理论模型。基于时空离散概念，设计求解该理论模型的数值

算法。结合工程实例，对理论模型和数值算法进行了验证，

并与现有的环向独立扩散模型计算结果进行对比和分析。

分析结果表明：纵环向整体扩散模型相较于环向扩散模型，

改进了假定条件，不需引入环饼厚度等敏感假定参数，更加

贴近工程实际情况；浆液压力整体上呈现着上小下大重力主

导的趋势，竖向梯度约为16 kPa·m-1，而在注浆孔附近局部区

域浆液压力分布较为复杂，与注浆孔位、浆液流动方向以及

注浆压力与环境压力之间的压力差等因素有关。
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Theoretical Model of Synchronous
Grouting Longitudinal-Circumferential
Integrated Diffusion of Shield Tunnels
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Abstract： In view of the present synchronous grouting
diffusion model of shield tail，whose premise was that the
longitudinal and circular flow of slurry was independent of
each other，without considering the correlation of slurry
flow，the mechanism of synchronous grouting diffusion
mode in shield tunnel was analyzed，and the theoretical
model of synchronous grouting longitudinal-circular
integral diffusion of shield tail was established，which

was based on Bingham fluid constitutive model and fluid
mechanics principle. Through space and time domains
discrete approach，a numerical algorithm to solve the
theoretical model was designed. Combined with
engineering examples， the theoretical model and
numerical algorithm were validated. The results were
compared and analyzed with the existing circumferential
independent diffusion model. The results show that：
compared with the circumferential diffusion model，the
longitudinal-circular integral diffusion model improves the
assumed conditions，and is more close to the actual
situation of the project，which does not need to introduce
sensitive assumption parameters such as the thickness of
the ring cake. As a whole，the slurry pressure trends to be
dominated by gravity，small in the upper part and large in
the lower part. And the vertical gradient is about 16 kPa·
m-1. But the slurry pressure distribution in the local area
near the grouting hole is relatively complex，which is
related to many factors such as the grouting hole location，
the direction of slurry flow and the pressure difference
between the grouting pressure and the environmental
pressure.

Key words： shield tunnel； synchronous grouting；
diffusion theory； longitudinal-circumferential integrated

diffusion；numerical algorithm

盾构工法是城市地下空间开发的主要施工方法

之一，刀盘掘进、管片拼装和同步注浆构成了盾构工

法的三大要素。同步注浆在控制环境扰动、隧道抗

浮防渗等方面起到关键作用，然而由于不可见性，具

有较大的不确定性和风险性。注浆参数的设定直接

影响注浆效果，而针对浆液材料特性及地层环境特

点如何正确取值则依赖于注浆机理分析及其扩散模
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型的指导。

长期以来，不少学者对浆液扩散机理和理论模

型开展了相关研究。张庆松等［1］研究速凝类浆液在

水平裂隙中的扩散流动过程，并考虑了浆液黏度的

时变性，建立了水平裂隙注浆扩散理论模型。张连

震等［2］在此基础上，考虑了浆液和岩体之间的相互

作用，并建立了可完整描述考虑耦合作用的注浆扩

散过程的数值算法。裴启涛等［3］则进一步将该注浆

扩散理论推广到倾斜裂隙注浆。

盾尾注浆是盾构同步注浆的主要形式。针对盾

尾同步注浆扩散模型，许多学者也进行了研究。

Bezuijen等［4-5］分析了浆液从填充、渗透到压密的整

个扩散和固结过程，并结合现场注浆测试研究，探究

不同阶段浆液压力的变化。叶飞等［6-8］将浆液在盾

尾间隙内的扩散过程理想化地归纳为充填、渗透、压

密及劈裂等4个阶段，并分别展开了理论分析研究。

李志明等［9］分别采用牛顿流体及Bingham流体推导

出了在黏土地层中同步注浆填充扩散的力学模型。

袁小会等［10］基于Bingham流体本构，推导出了注浆

压力时空衰减规律以及扩散距离与注浆时间的关

系。梁禹等［11］在已有的研究基础上，综合考虑了同

步注浆过程中的浆液填充、扩散与后续因渗流引起

的压力消散过程，并得到了浆液压力沿管片环纵向

分布的理论计算公式。

分析上述学者的研究内容，可以发现浆液在盾

尾间隙内的环向填充和纵向扩散往往被看作两个相

互独立的运动模式，关于浆液纵环向整体扩散理论

模型的研究较少。本文在现有的浆液扩散理论研究

基础上，分析盾尾同步注浆纵环向整体扩散机理，建

立盾尾同步注浆空间扩散理论模型，并提出求解该

模型的数值算法。此外，依托大直径圆形盾构隧道

工程实例，对模型进行验证和分析。

1 盾尾同步注浆扩散机理

1. 1 机理分析

文献［8-9］和文献［11］中的理论推导主要研

究浆液环向独立扩散时的压力分布情况，其假设在

盾尾同步注浆过程中，浆液环向填充可忽略其沿隧

道轴向的流动，填充空间被假定成一个均匀的三维

环状薄饼，而浆液纵向扩散也视为环向填充完成

后，横截面内浆液的一致纵向扩散。然而，实际上

由于注浆口的出浆速度远大于盾构推进速度，因此

浆液环向填充过程不可忽略浆液的纵向扩散运动，

即浆液的扩散模式应是具有纵环向相互关联的

（图 1），上述假设在一定程度上与实际情况有着较

大的偏差。

参考文献［12］，盾尾同步注浆光滑粒子流体动

力学（smoothed particle hydrodynamics，SPH）数值

模拟结果显示浆液注入盾尾间隙是一个空间动态的

填充过程，浆液由注浆孔喷出后呈现扇形扩散的模

式（图2），浆液的扩散形态由注浆参数和周围环境压

力决定。因此，盾构隧道盾尾同步注浆的填充扩散

过程整体上应当被看作是具有纵环向相互关联的挤

压填充性流体运动。

1. 2 基本假设

基于盾尾同步注浆扩散机理分析，为后续理论

公式推导提出以下基本假设：

（1）浆液为各向同性不可压缩的Bingham流体，

不考虑浆液损失及黏度等性质变化；

（2）浆液与地层、管片外壁接触面不发生相对滑

移，浆液为层流状态；

（3）浆液扩散锋面处压力等于周围环境压力，任

图1同步注浆纵环向三维扩散机理示意图［12］

Fig. 1 Schematic of synchronous grouting longitudi⁃
nal-circumferential 3D diffusion mechanism[12]

图2 浆液扩散形态的数值模拟结果［12］

Fig. 2 Numerical simulation results of grout diffusion
form [12]
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意浆液单一质点的流动方向与管片轴线的夹角保持

不变；

（4）浆液出注浆孔时的初始扩散锋面为半圆形，

扩散运动平衡方程不考虑加速度影响。

1. 3 浆液扩散运动方程

图 3为盾尾同步注浆浆液扩散示意图，直线填

充部分代表新注入浆液，网格填充部分代表已注入

浆液。M位于浆液扩散锋面上，N为M与注浆孔 1
连线H1M上的任意一点，Nt为N在隧道横截面上的

投影。图3中，α1为注浆孔1与所在截面管片中心连

线的竖向夹角，αN为N与所在截面管片中心连线的

竖向夹角。假定浆液扩散方向与管片轴线的夹角保

持不变，则在管片外表面展开图中，浆液扩散方向始

终与注浆孔与扩散锋面的连线同向。即如图 4所
示，H1M连线上任一点N的速度 vN存在 vN//H1M，

与管片轴线的夹角为θM（逆时针为正）。

如图5所示，取N处浆液微元进行分析。图中，

Z，R，S分别表示盾尾间隙厚度方向，浆液流动方向

和该平面外法向；w为盾尾间隙厚度；zp为Bingham
流体流核半径；P为浆液压力；τ为浆液运动的剪应

力。沿着浆液流动方向对浆液微元进行受力分析，

可得：

Pdz+ τdr+ fdzdr=(P+dP )dz+
( τ+dτ )dr （1）

dτ
dz =-

dP
dr - f （2）

式中：f为重力在R方向上分量，f = ρg sin αN sin θM；
ρ为浆液密度；g为重力加速度。

令 A=-dPdr - ρg sin αN sin θM，则 dτ=Adz，

对dτ沿着Z方向积分，并结合边界条件z=0，τ=0，
则有：

τ=Az，z>0 （3）

假定浆液为Bingham流体，其本构方程为

τ= τ0+μγ= τ0-μ
dv
dz （4）

式中：τ0为静切力；μ为塑性黏度系数；γ为剪切速率；

v为浆液流动速度。

将式（4）代入式（3）得到：

dv=( τ0-Az )
dz
μ （5）

令 τ0 =Az/R，可得Bingham流体的流核半径：

zp =
τ0R
A （6）

在 |z|≤ zp范围内，流体切应力较小，流层之间不

发生相对流动；在 zp ≤ |z|≤w/2范围内，流体切应

力逐渐增大，相邻层流体处于运动状态，如图 5
所示。

对式（5）进行积分，联合边界条件：z=w/2时，

v=0，得浆液在zp ≤ |z|≤w/2范围内速度分布：

v= 1
μ
é

ë
êê
A
2 (w2

4 - z
2)+ τ0 (z- w

2 )ùûúú （7）

流核半径内浆液流速一致，则浆液流速沿z方向

的分布为

v=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
μ
é

ë
êê

ù

û
úú

A
2 ( )w2

4 - z
2
p + τ0 ( )zp-

w
2 ，-zp ≤ z≤ zp

1
μ
é

ë
êê

ù

û
úú

A
2 ( )w2

4 - z
2 + τ0 ( )z- w

2 ，|z|> zp

（8）

建立微元截面流量与浆液流速的关系式：

图3 浆液扩散立体示意图

Fig. 3 Stereoscopic diagram of grout diffusion

图4 浆液扩散平面展开图

Fig. 4 Plane stretched diagram of grout diffusion

图 5 浆液微元受力分析图

Fig. 5 Mechanical analysis of grout element
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dq= ∫
-w
2

w
2 vdzds= é

ë
êê
2A
3 (w3

8 -
τ 30
A3 )- τ0 (w

2

4 -

τ 20
A2 )ùûúú dsμ （9）

因此，可以得到A的一元三次方程：

A3- ( 3τ0w + 12μ dq
ds ⋅w3 )A2+ 4τ 30

w3 =0 （10）

利用式（10），并联立式（6）的约束条件：zp <
w/2，可解出A的值。

由式（2）可得：
dP=(-A- ρg sin αN sin θM)dr （11）

基于浆液质点扩散速度方向始终与管片轴线夹

角不变假设，注浆孔与扩散锋面一点的连线上的各

个点的浆液扩散速率的关系式如下：

R ⋅ dθ ⋅ v=(R+dR )⋅ dθ ⋅( v+dv ) （12）

Rdv+ vdR=0 （13）

基于浆液扩散锋面处压力等于周围环境压力的

假设，可得浆液扩散运动的控制方程为

Pe =P0- ∫
H1M

(A+ ρg sinαN sinθM)dr （14）

式中：P0为注浆孔压力；Pe为环境压力。

2 盾尾同步注浆步进式算法

理论推导得到的计算公式中涉及多个多元非线

性方程，且浆液扩散轨迹不规则进而无法直接积分，

因此需借助数值方法进行求解注浆压力。

2. 1 求解区域离散化

图6为注浆孔1浆液扩散范围的展开图，将扩散

区域离散成 n-1个扇形单元，各扇形单元的圆心角

Δθ相等。此外将每个扇形单元沿着径向离散成m
个等间距的环形单元，环形单元按照等数等分，相应

边长Ri上的离散长度Δri具有自适应性。图 6中 r0
为注浆孔等效半径，rij代表Ri上第 j个离散点距离注

浆孔圆心的长度。

基于连续性假设，同一扇形单元内的不同环形

单元流量相等，则各环形单元浆液扩散速度可由式

（13）得到。

基于式（11），可得浆液经过环形单元 ri，j ri，j+1时
产生的压力损失：
ΔPi，j=Pi，j+1-Pi，j=(-Ai，j- ρg sin αi，j sin θi)Δri

（15）

其中，Ai，j= f ( ri，j，θi，Δq )，由式（10）计算可得。

式（15）中，环形单元的竖向夹角计算公式如下：

αi，j=α1-
( ri，j+ ri，j+1) sin θi

2R t （16）

θi= i Δθ （17）

式中：R t为盾构隧道外径。

2. 2 基于弦截法的注浆流量求解

浆液扩散锋面的速度由注浆压力和周围环境压

力的压力差决定，计算各个扇形单元的注浆流量Δqi
需要求解以下的非线性方程组：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P0 =Pe+∑
j=1

m

(Ai，j+ ρg sin αi，j sin θi)Δri，j

A3
i，j- ( )3τ0

w + 12μΔqi
Δri，j ⋅w3 A

2
i，j+

4τ 30
w3 =0

（18）

对于该类问题，弦截法是一种有效的数值计算

方法。如图7所示（xs代表方程 f ( x )=0的精确解），

弦截法是一种通过不断的线性迭代求解非线性方程

的数值方法，相较于二分法，能够快速收敛至零点。

弦截法的基本迭代公式如下：

xk+1 =xk-
xk-xk-1

f ( xk)- f ( xk-1)
⋅ f ( xk) （19）

基于式（18），通过编写相应的算法程序，可获取

满足误差要求的各个扇形单元的注浆流量的Δqi数

图6 浆液扩散区域内的离散单元划分

Fig. 6 Division of discrete elements in the slurry
diffusion region

图7 弦截法迭代计算示意图

Fig. 7 Schematic diagram of secant method itera ⁃
tive calculation
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值解。

2. 3 浆液扩散锋面追踪

注浆扩散压力的计算前提之一在于明确浆液的

扩散锋面，而扩散锋面是由不同点处浆液扩散速度

决定的。因此，浆液扩散锋面与浆液扩散速度的求

解是一个关于时间离散的交替迭代问题。

如图 8所示，迭代的初始状态T0为距离注浆孔

一定范围内（半径R0），浆液扩散锋面为半圆形。通

过初始扩散锋面，可求解该时刻的各个扇形离散单

元的锋面扩散速度，进而求解浆液扩散半径增量。

第Tk+1的扩散锋面计算公式如下：

ν̄i，k=
Δq

wRi，k Δθ （20）

Ri，k+1 =Ri，k+ΔRi=Ri，k+ v̄i，k ⋅ ΔTk （21）

式中：v̄i，k为第 k时刻第 i个扇形单元锋面处的平均流

动速度；ΔRi为第 i个扇形单元的流动路径增量。为

保证计算精度，限制max (ΔRi)<0.1m，因此时间增

量ΔTk是可变的。

扩散锋面叠加扩散半径增量可得新的扩散锋

面，继续下一轮计算。循环交替，可以获得浆液最终

收敛状态下的扩散形态和压力分布情况。

2. 4 数值算法计算流程

盾尾同步注浆算法流程如图 9所示，计算程序

采用MATLAB编写，具体计算步骤如下：

（1）输入计算参数，其中几何参数包括隧道外径

Rt、盾构间隙厚度w，施工参数包括注浆孔的竖向夹

角 α1、注浆压力P1以及注浆孔对应埋深处的环境压

力 Pd，计算参数包括扩散区域离散参数 n和m（图

6），注浆孔等效半径 r0，初始扩散半圆半径R0以及计

算时步大小Δt；
（2）根据初始半圆扩散锋面，对浆液扩散区域进

行离散；

（3）基于弦截法，给定第 i个扇形单元的注浆流

量两个初始迭代解，计算该扇形单元每个离散环形

单元前后的压力差；

（4）比较前后两个解的差异性，判断是否达到误

差要求，进行下一次弦截法迭代；

（5）对所有扇形单元进行注浆流量迭代计算后，

得到新的扩散锋面位置；

（6）基于新的扩散锋面进行新一轮循环计算；

（7）设定一个计算时间最大值 tmax，该最大值通

过预先试算确定，保证所有注浆孔的浆液扩散区域

足够覆盖管片环向范围；

（8）记录Ri和Δqi，并基于此得到扩散区域内每

一个离散点处的浆液压力。

3 工程实例分析

参考文献［4］中关于荷兰Sophia铁路隧道的注

浆压力监测数据，对1. 3节中的理论公式和2. 4节中

数值算法进行验证。

3. 1 工程概况

Sophia铁路隧道位于荷兰Rotterdam东南约 20
km处，包含两条外径9. 5 m，衬砌厚度0. 4 m的圆形

图8 浆液扩散锋面步进式求解示意图

Fig. 8 Step-wise solution of grout diffusion edge

图9 算法流程图

Fig. 9 Flow chart of algorithm
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盾构隧道。试验点处，两条隧道间距10 m，隧道顶部

埋深14 m。地层情况如下：地表以下首先为12 m厚

全新世土层，包含泥炭土（2/3）和黏土（1/3）；其次为

10. 7 m厚的中密砂土，隧道位于该土层；砂土层下方

为泥炭土和粉质黏土层。在隧道试验截面处，地下

水距地表深度约为1 m，隧道顶部的覆土压力大致为

200 kPa。
Sophia铁路隧道盾构施工采用典型的六孔注浆

方案，注浆孔布设以及注浆压力见表 1，其中环境压

力是指上一环管片推进时注入的浆液在稳定之后的

压力值。参考文献［4］和文献［13］，环境压力竖向

变化梯度取为15 kPa·m-1，拱顶环境压力取值为上覆

土压力200 kPa。盾尾间隙厚度为0. 16 m，浆液物理

力学参数见表2。其中，注浆压力一般情况下应略大

于环境压力，实际施工中注浆压力常出现波动，计算

中通常取对应工况下的单环推进稳定时的平均值。

本文基于文献［4］中的现场实测数据，选择测试截面

刚脱出盾尾后（此时的实测压力值最接近真实的注

浆压力值），邻近注浆孔位置的测试点的浆液压力局

部平稳值作为注浆压力值。

3. 2 结果验证

针对Sophia铁路盾构隧道，将相关参数代入同

步注浆整体扩散模型的数值计算程序中，得到注浆

压力沿管片外壁的分布结果。需要说明的是，浆液

在盾尾间隙中填充扩散时，由于刀盘超挖、地层收敛

等因素导致盾尾间隙厚度分布不均，此外浆液在与

土体的交界面处还会发生泌水、渗流等过程，土体对

浆液的阻滞作用与浆液在一般内壁平整的管道中流

动时受到的阻滞作用相比复杂得多。因此，盾尾间

隙厚度计算参数不宜直接选择盾尾间隙理论值，应

当进行折减以考虑地层交界面对浆液流动的复杂阻

滞作用。文献［4］浆液压力监测数据显示盾尾注浆

影响范围在出盾尾 2~3环内，对应的折减系数可取

为50%。

根据表 1所述的注浆压力和环境压力值，计算

试验横截面处的浆液压力分布，并同现场实测数据

进行比较，如图10所示。

由图 10可见，隧道拱顶的浆液压力实测值为

200 kPa，拱底压力实测值为 353 kPa，浆液压力受浆

液自重影响明显。浆液压力实测值分布在理论计算

值两侧，整体上具有较高的吻合度，同步注浆整体扩

散理论模型能够较好地反映浆液在盾尾间隙充填过

程中的压力分布模式。

3. 3 结果分析

文献［8］中提出的同步注浆充填压力环向分布

模型假定浆液沿着三维环状薄饼扩散，但环状薄饼

空间只是理想化的假定，实际盾构注浆过程中盾尾

间隙内并不会出现类似的空间，其厚度参数既没有

经验取值，也没有相关试验研究，取值缺乏依据。而

且薄饼厚度参数 δ敏感性极强，对计算结果影响很

大。图11为文献［8］提出的环向分布模型与本文纵

环向整体扩散模型的计算结果对比。当环向分布模

型的 δ取值为 1. 5和 3. 0 cm时，计算结果的最大误

差分别为－12. 64%与 6. 93%，而本文的整体扩散

模型则为 5. 28%。此外，以均方误差（mean-square
error，MSE）作为计算结果偏差程度的评价指标，三

表1 Sophia隧道注浆孔布置

Tab.1 Layout of grouting holes for Sophia tunnel

注浆孔序号

1
2
3
4
5
6

位置

0
55
125
180
235
305

埋深/m

14
16. 03
21. 47
23. 5
21. 47
16. 03

环境压力/
kPa
200
230
310
340
310
230

注浆压力/
kPa
210
240
320
350
320
240

表2 同步注浆浆液物理力学参数

Tab. 2 Physical and mechanical parameters of syn⁃
chronous grouting slurry

浆液类型

液态浆

密度ρ/( kg ⋅m-3）

2 190

塑性黏度系数

μ/( Pa ⋅ s )
2

静切力

τ0/Pa
15

图 10 计算值与实测值对比

Fig. 10 Comparison between calculated and field
values
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条曲线对应的MSE分别为 398. 94（环向分布模型

δ=1.5 cm）、196. 49（环向分布模型 δ=3.0 cm）和

69. 40（整体扩散模型）。可以看出，环向分布模型的

准确性十分依赖δ的正确取值，取值不同，计算结果

曲线差异很大。因此，薄饼厚度参数 δ成为了制约

环向分布模型应用的因素。而整体扩散模型假设条

件较少，不存在薄饼厚度参数δ，其更真实地反映浆

液在间隙中的流淌规律，其计算结果也更加精确。

此外，同步注浆整体扩散模型的计算结果可以

得到注浆范围内任一点的浆液压力。由于计算结果

左右对称，本文仅取右半部分进行分析。图12分别

为注浆孔 1，2，3，4同时注浆时的扩散压力展开云

图，其中横坐标表示沿着管片外壁的弧长，其值为 0
表示隧道顶部，数值随着顺时针旋转增大，其值为

14. 92 m表示隧道底部；纵坐标表示沿着隧道轴线的

距离，其值为 0表示盾尾所在横截面，距离盾尾越

远，数值越大；云图表示浆液压力的分布情况，单位

为kPa；图中横轴上的圆环表示注浆孔位置。从图中

可以看出，隧道顶部和底部区域由于管片外壁较为

平坦，重力影响不明显，浆液压力变化幅度较小，而

且由于浆液粘滞阻力的影响，距离注浆孔较远范围

内浆液压力小于注浆压力值；而在拱肩和拱腰处，管

片外壁切线与竖向夹角较小，重力对浆液压力的变

化起控制作用，因此等高线在距离注浆孔一定距离

后几乎与隧道轴向平行。

基于不同注浆孔注入的浆液在交汇面处浆液压

力相等的原则，对4个注浆孔的计算结果进行整合，

得到整个管片外壁右半部的浆液扩散压力分布展开

云图，如图13所示。将浆液扩散压力投射到半圆柱

形管片外壁，可以直观地观察到浆液扩散压力的起

伏情况，如图14所示。从图14可以看出，拱顶部位，

浆液压力由于粘滞阻力的影响，出现明显的下凹区，

而注浆孔附近会出现一定范围的上凸区。网格的颜

色也体现了浆液压力的相对大小，结合图13，可以看

出注浆压力整体上呈现着上小下大重力主导的趋

势，竖向梯度约为 16 kPa·m-1，而在注浆孔附近局部

区域浆液压力分布较为复杂，与注浆孔位置，浆液流

动方向以及注浆压力与环境压力之间的压力差等因

素有关。在盾构正常推进过程中，注浆孔在未发生

堵塞时，注浆压力只会略高于外界环境压力。因此，

浆液压力的整体竖向梯度与3. 1节中的环境压力的

分布梯度会近似一致。

图11 不同模型计算结果对比图

Fig. 11 Comparison of calculation results of differ-

ent models

图12 注浆孔单孔扩散压力分布云图

Fig. 12 Contour of diffusion pressure for single
grouting

图13 同步注浆整体扩散展开云图

Fig. 13 Contour of overall diffusion pressure
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图 15为注浆孔处浆液沿着隧道轴线纵向扩散

时的压力衰减曲线，可以看出在距离注浆孔较近区

域内，压力衰减速度较快，而距离注浆孔一定范围

内，压力趋于平缓。呈现这种压力衰减规律的原因

是因为浆液由注浆孔注入后，浆液的流动速度较大，

因此受到的粘滞阻力也比较明显，随着浆液的后续

扩散，浆液的流动速度逐渐减小，压力衰减的梯度也

随着减缓。

图15 浆液压力纵向扩散衰减曲线

Fig. 15 Longitudinal diffusion attenuation curve of
slurry pressure

4 结论

本文通过分析盾尾同步注浆填充扩散机理，改

进了现有的盾尾同步注浆扩散模型中浆液纵、环向

流动相互独立的假设条件，将浆液的扩散视为纵环

向相互关联的流动模式。此外，盾尾同步注浆施工

通常以注浆量或注浆压力作为控制参数。但注浆量

控制更多地被认为是一种二次被动反馈控制方式，

在盾构机转弯和升降阶段中超欠挖时或者遇到复杂

地质情况时（诸如裂隙分布较多，存在岩溶空洞），往

往无法有效填满建筑空隙。而注浆压力控制能更好

地适应周围土层环境压力的变化，实时调节盾尾注

浆流量，减小地层扰动和环境影响。因此，本文以注

浆压力为同步注浆控制参数，通过理论推导和数值

算法设计得到了盾构隧道同步注浆纵环向整体扩散

理论模型和计算程序，并进行了工程实例分析，得到

结论如下：

（1）基于Bingham流体本构模型，考虑浆液纵环

向关联整体扩散运动，以注浆压力为控制参数，环境

压力为边界条件，得到了盾尾同步注浆浆液压力空

间分布理论模型。

（2）以压力为边界条件，考虑重力影响，浆液在

盾尾间隙内的扩散范围以及扩散锋面形态为不规则

环状。基于时空离散的概念，对扩散区域进行离散

化，通过构造离散网格节点的平衡方程组，求解注浆

压力与浆液扩散半径（浆液扩散锋面）的关系式，进

而建立了求解盾尾同步注浆范围内任一点的浆液压

力的数值算法。

（3）盾构隧道同步注浆纵环向整体扩散模型相

较于环形分布模型，改进了假定条件，不需引入环饼

厚度等敏感假定参数，更加贴近工程实际情况。

（4）工程实例分析表明浆液压力整体上呈现着

上小下大重力主导的趋势，竖向梯度约为 16 kPa·
m-1，而在注浆孔附近局部区域浆液压力分布较为复

杂，与注浆孔位置、浆液流动方向以及注浆压力与环

境压力之间的压力差等因素有关。同步注浆整体扩

散理论模型能够较好地反映浆液在盾尾间隙充填过

程中的压力分布模式。
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