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盾构隧道微扰动注浆对土体强度
和衬砌横向收敛的影响
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摘要：软土盾构隧道横向变形直接关系到结构安全，常采用

微扰动注浆方法控制。为研究隧道微扰动注浆效果，针对一

段隧道双侧微扰动注浆加固后的地层，开展了静力触探试

验，分析注浆对隧道周围土体的影响规律；对现场获取的土

样开展了室内K0固结不排水伸长剪切实验，获得了注浆前后

土体伸长剪切强度 su和刚度E50的变化量；采用线性模型拟合

注浆量和收敛值比值数据，建立了可描述相对注浆量与注浆

前后收敛值比值关系的方程式，分析了注浆对收敛值降低的

效果。研究结果表明，注浆使锥尖阻力提高了110.8%（注浆

中心区）和 97.6%（注浆边缘区），注浆加固效果呈现非均匀

性；注浆后土体的 su比注浆前提高了约 112%，E50提高了约

132%；注浆使隧道的横向收敛累计值平均降低了约 24%。

利用得到的结果，可根据浆液用量对隧道横向收敛的恢复进

行估算，为后续设计微扰动注浆方案治理软土盾构隧道的横

向收敛提供借鉴。

关键词：微扰动注浆；静力触探锥尖阻力；剪切强度；横向收

敛；注浆加固效果
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Abstract： The transverse deformation of shield tunnels
in soft soils may ultimately threaten the safety of tunnel
structure and is often controlled by using the perturbation
grouting method. To study the effect of perturbation
grouting around a tunnel， cone penetration tests were
conducted to analyze the influence of grouting on the soil
around two sides of a tunnel and reinforced through
grouting. K0 consolidated undrained extensive shearing
triaxial tests were performed on standard samples made
from the soil obtained from field， and， as a result， the
undrained extensive shear strength and the secant
modulus were computed. A linear model was used to fit
the data of grouting volume and horizontal convergence of
the tunnel， and thus， an equation was built to describe
the relationship between the normalized convergence
value and the relative grouting volume. The effect of
grouting on reducing horizontal convergence was analyzed
using the built equation. The results show that
perturbation grouting improves the ps by 110.8% of the soil
at the grouting center and 97.6% of the soil at the edge of
the grouting region， and the grouting reinforcement
effect is non-uniform. In addition， the su of the soil after
grouting is increased by about 112% and the E50 by about
132%. The cumulative horizontal convergence of the
tunnel is reduced by about 24% after grouting measures
are adopted. Using the obtained results， the recovery
extent of the transverse deformation of a tunnel can be
estimated according to the amount of grout， which can
provide reference for subsequent design of perturbation
grouting schemes to treat the transverse deformation of
the soft soil shield tunnels.
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shearing strength； transverse convergence； grouting

reinforcement effect

上海第4层淤泥质黏土具有饱和、流塑、土质均

匀、夹少量粉砂团块等特点，属高压缩性土［1］，在这

样的地层中进行隧道盾构施工本身就会出现土层承

载能力不足和变形过大的问题，因此隧道邻近侧基

坑开挖或隧道上方堆载必然导致该土层中的隧道横

向变形过大［2-4］，例如上海地铁 2号线某区间由于隧

道上方堆载发生的结构严重变形事故［5］。软土盾构

隧道结构横向大变形的控制主要包括结构补强和地

层注浆两类措施。其中内部张贴芳纶布或钢板的结

构补强措施尽管能控制变形的持续发生，但限制了

隧道结构既有大变形的恢复，且造价较高。因此，上

海地区盾构隧道的横向变形主要通过微扰动双液注

浆技术［2，6］进行调整和改善。

微扰动注浆一般采用 0. 3~0. 5 MPa的注浆压

力，将水玻璃浆液和水灰比（质量比）为 0. 6~0. 8的
水泥浆液注入隧道单侧或两侧黏土层中，借助注浆

压力挤压变形隧道，使其收敛得到一定程度的恢复，

同时隧道附近注浆后的浆土混合体因抗力增加阻止

了隧道的继续变形。浆液在土体中的扩散方式一般

为压密为主劈裂为辅或压密、劈裂相伴随。在微扰

动注浆研究方面，张冬梅等［7］采用对土体单元施加

膨胀应力的数值模拟方法分析了微扰动注浆对隧道

横向变形的影响，为工程实践提供了理论支撑。郑

刚等［3］针对基坑开挖引起邻近隧道水平变形的工程

案列，开展了注浆对土体及隧道水平变形主动控制

的实验，并结合数值模拟结果建议了现场注浆可使

用的策略，为开展注浆治理类似基坑开挖引起的隧

道的变形提供了指导。邓指军［8］调研了具体工程中

微扰动注浆的加固效果，为后续工程实践提供了一

定的参考。笔者在微扰动注浆控制隧道横向变形的

工程实践中，对比实测隧道变形恢复量与注浆量数

据，发现单位注浆量条件下隧道水平变形恢复量均

值仅为 3. 8%，超过 95%以上的浆液或注浆压力对

隧道结构横向变形未能有效作用［9］。郑刚等［3］也提

出注浆效率是注浆方案设计和施工中应考虑的问

题。因此，需要通过现场试验和室内实验对浆液加

固体的各项力学参数进行确定，以此来进行微扰动

现场注浆加固效果的检测和分析。

本文结合上海地铁2号线某段区间隧道的微扰

动注浆治理案例，①开展现场静力触探试验，对获得

的注浆前后的土体静力触探锥尖阻力值进行对比，

分析注浆加固效果；②在注浆和非注浆区域通过标

准贯入试验进行现场取土，制样并设计应力路径开

展室内K0固结不排水伸长剪切实验，确定注浆前后

土体强度和刚度的提高程度；③基于监测的隧道直

径横向收敛值对隧道侧向注浆效果进行评价，拟合

相对注浆量与注浆前后收敛值比值之间的关系，评

估注浆效率；④讨论微扰动注浆加固效果非均匀性

的原因，给出提高注浆加固效果均匀性和注浆效率

的建议。通过开展上述研究确定注浆加固效果，从

而与已有的微扰动注浆研究成果形成一个整体，为

以后类似微扰动注浆设计提供借鉴。

1 地铁隧道侧向注浆土体加固效果的
原位探测

1. 1 地铁隧道修复工程概况

2010年5月29日上海地铁2号线某隧道区间顶

部地面发生堆土超载事件，堆载范围近似为矩形区

域，长约400 m，宽约120 m，堆土高度平约为4 m（图

1），最大堆高与原隧道顶部覆土厚度比值达到0. 43，
相当于在隧道顶部增加了40. 0~140. 0 kPa的荷载。

隧道上行线第 280环到第 600环共 320环管片受到

堆土超载的影响，该区间隧道出现了密集的渗漏水

现象，在部分管片上还观察到螺栓断裂、混凝土块状

脱落等病害。前期花费1年左右的时间，通过移土，

聚氨酯、环氧堵漏，张贴芳纶布，钢板加固等措施，隧

道直径的横向收敛得到控制，变化趋于稳定［5］。然

而，未采取钢板加固措施的第 350环到第 450环在 3
年后发生了较大的横向收敛，隧道直径的横向收敛

值（ΔD）与隧道直径（D）的比值达 1. 6%~2. 4%，超

出《地铁设计规范》（GB50175—2013）规定的 0. 5%
限值的 2. 2~3. 8倍。因此，2014年 5月至 7月对隧

道两侧的土体进行注浆加固，控制隧道继续发生横

向收敛，并进行一定程度的恢复。

1. 2 地质条件及注浆试验设计

1. 2. 1 隧道区域地质条件

受损隧道所处区域的地质剖面如图1所示。隧

道主要处于上海淤泥质黏土层中，该层土的有效重

度为 8 kN·m−3。对Q6XJ9钻孔获取的土样进行土

工实验，获得该层土各参数如表1所示。

1. 2. 2 注浆试验设计

在隧道两侧沿轴线方向 120 m范围内布置 400
个注浆孔对上行线中变形严重的第 350环至第 450
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环管片进行修复。靠近隧道下行线的一侧（左侧）由

于受施工空间的限制，布置1排注浆孔B1，右侧布置

3排注浆孔A2、A1、A3，如图2所示。沿隧道轴向孔

间距为1. 2 m，B1孔中心距隧道中心为6. 7 m，A2孔
中心距隧道中心为 6. 1 m，A2、A1、A3分别相距 0. 6
m，如图2所示。

注浆采用逐排施工的方式，先对A1排的注浆孔

完成注浆，然后对另一侧B1排的注浆孔进行注浆，

完成B1排注浆孔注浆后，对A2排注浆孔进行注浆，

最后完成A3排注浆孔的注浆。

1. 2. 3 注浆参数

对于隧道两侧的淤泥质黏土采用水泥‒水玻璃

双液浆对其进行加固，水泥水玻璃的特征参数如表2
所示，水泥与水玻璃的体积比约为 3：1，混合浆液的

化学胶凝时间在21 s左右。

图1 堆载区域地质剖面图

Fig.1 Geological profile for tunnel disrupted by extreme surcharge

表1 淤泥质黏土性质参数

Tab. 1 Property parameters of muddy clay

参数

数值

液限/%
43. 4

塑限/%
21. 8

孔隙比

1. 43
压缩模量/MPa

2. 34
不固结不排水剪切强度/ kPa

27
黏聚力/ kPa

14
内摩擦角/（°）

12. 5

图2 注浆方案和试验位置设计示意图（单位：m）
Fig. 2 Schematic of grouting plan and field test position (unit: m)
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注浆管采用外径32 mm、内径20 mm的钢管，钢

管的末端有8个直径4 mm的注浆孔，呈双排梅花形

均匀布置，钢管的末端有一个保护套保护注浆孔在

未注浆时不被泥土堵塞（图 3）。注浆从隧道底部开

始，采用拔管注浆的方式对 5 m高度范围内的土体

进行加固，拔管速度为10 cm·min−1。根据多次工程

实践的结果，注浆压力采用0. 5 MPa，水泥浆流量平

均为 15 L·min−1，水玻璃浆流量平均为 5 L·min−1。
采用上述施工参数进行注浆，理论上可形成一直径

约为1. 2 m的圆柱体加固区域［8］。

1. 3 静力触探试验设计及探测结果

为了检测隧道侧向土体的注浆加固效果，实施

注浆后一个月左右，在对应隧道第411环管片（注浆

区域沿隧道轴向方向的中心）附近区域选择 4处位

置进行静力触探试验（CPT），并选择 2处位置进行

标准贯入试验（SPT）取土，如图 2所示。静力触探

试验K1孔距离隧道1. 5 m，K3孔距离隧道1. 8 m，两

孔均位于未注浆区域，如图 2所示。静力触探试验

K2孔位于注浆孔A1区域，K6孔位于注浆孔A3区
域。在隧道第391和430环管片附近区域，隧道建造

前也选择了2处位置进行了静力触探试验，即图1中
的Q6XJ6和Q6XJ8钻孔位置。图4展示了各钻孔锥

尖阻力平均值随深度的变化规律，其中每隔 1 m对

锥尖阻力求平均值。图中灰色实线和虚线分别表示

Q6XJ6和Q6XJ8钻孔位置处锥尖阻力 ps随深度d的
变化，以不同深度处两钻孔的平均值作为该深度处

注浆前的锥尖阻力 ps_注浆前。图 5为各钻孔注浆后锥

尖阻力值ps_注浆后与ps_注浆前的比值随深度变化的曲线。

由图4和图5可知：

（1）未注浆区域K1和K3孔的锥尖阻力平均值

略微高于原始孔中锥尖阻力的平均值（图4），这主要

是由于注浆区域的注浆压力传递到该区域对土体产

生挤压造成的，增加了土体的抗力。

（2）K2和K6处锥尖阻力平均值（由图 4中数据

计算）相比于原始锥尖阻力平均值分别增加了约

110. 8%和 97. 6%。K6孔处于设计注浆区域A3的
边缘，距A3注浆区域中心0. 6 m，其锥尖阻力值的提

高说明采用 1. 2节中的注浆参数，注浆影响半径至

少为0. 6 m。

（3）在 14~19 m注浆深度范围内，K2和K6孔
中，ps_注浆后/ps_注浆前的最大比值分别约为7. 7和7. 4（图

表2 水泥和水玻璃性质参数

Tab. 2 Property parameters of cement and sodium
silicate

浆液类型

水泥
水玻璃

水灰比

0. 8
强度等级

32. 5
玻美度

39°Bé

模数

3. 02

图3 注浆管示意图

Fig. 3 Schematic of grouting pipe

图4 不同钻孔锥尖阻力值随深度的变化

Fig. 4 Cone tip resistance ps from CPT data along
with depth of different boreholes

图5 注浆前后锥尖阻力值的比值随深度的分布

Fig. 5 Distribution of ratio of cone tip resistance
value before and after grouting against depth
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5），即注浆后锥尖阻力值最大提高约 6. 7倍和 6. 4
倍，且K2孔中 ps_注浆后/ps_注浆前大于 1的数量明显多于

K6孔，表明注浆中心区域A1的土体加固效果好于

注浆边缘区域A3。
（4）K2孔和K6孔中 ps_注浆后/ps_注浆前的离散性高于

K1孔和K3孔，表明浆液在土体中是呈不均匀分布

的，注浆后土体呈非均质性。

2 K0固结不排水拉伸剪切实验

2. 1 试样的制备和实验过程

为研究1. 2节注浆参数条件下的浆土混合体宏

观力学特性，揭示微扰动地层注浆对软土刚度和强

度的影响，对现场试验区域的土体进行了室内K0固

结不排水伸长剪切三轴实验。实验所用土样通过标

准贯入试验在现场钻取K4和K5两个钻孔进行获

取。K4钻孔靠近CPT孔K6，位于未注浆区域；K5
钻孔在CPT孔K2附近，位于注浆区域，如图2所示。

现场获取的土样如图 6所示。注浆区域K5孔中土

体的浆液呈现明显的层状（图6），这是由劈裂注浆造

成的。

三轴实验所用的 3个标准试样的高度均为 80
mm、直径均为39 mm，由取自K4孔深度17 m处、K5
孔深度 17 m和 19 m处的土体所制备。三轴实验在

同济大学的GDS应力路径三轴测试系统（图7）上进

行。3个标准试件均在相当于17 m深度的应力水平

下进行固结。上海淤泥质黏土的有效重度为 8 kN·
m−3，土体固结过程中的侧向水平压力系数取 0. 6。
因此，土体K0固结过程完成时的竖向有效应力为

136. 0 kPa，侧向有效应力为 81. 6 kPa。由于上海淤

泥质黏土具有低渗透性的特点，整个固结过程持续

了3 d才消除固结中产生的超静孔压，固结过程结束

时的孔压测量值为 170. 0 kPa。由于注浆过程中浆

液的压力增加了土体的横向土压力，所以采用增加

三轴测试系统压力室围压、固定轴向压力的伸长剪

切模式，剪切过程中采用压力控制，每小时增加 5
kPa围压。剪切后的试样如图7所示。

2. 2 实验结果分析

3个标准试样K0固结不排水伸长剪切实验的应

力路径如图8所示。分析图8可知，在相同的偏应力

（q=σ1－σ3，σ1为竖向应力，σ3为侧向应力）下，取自注

浆区域K5孔的 2个标准试样在剪切过程中产生的

图6 现场钻孔土样照片

Fig. 6 On-site photo of soil sample from borehole

图7 GDS应力路径三轴测试系统和剪切后试样

Fig. 7 GDS stress path triaxial testing system and sample after extensive shearing
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孔压相差很小，取自未注浆区域K4孔的标准试样在

剪切过程中则产生了高于K5孔试样的孔压，剪切过

程中K4（17 m）试样与K5（17 m）试样平均有效应力

（p'=（σ'1+σ'3）/2）最大相差14. 1 kPa。3个标准试样

在剪切过程中偏应力 q与轴向应变 ε1的关系如图 9
所示。分析图9可知：

（1）K0固结后的试样伸长剪切过程中轴向应变

随着偏应力的增加而增长，且增长过程呈现显著的

非线性特征，在较低偏应力增量范围内应变随应力

增长缓慢，但是在较高偏应力增量范围内应变随应

力增长迅速，伸长剪切的困难程度随着伸长过程的

进行而不断降低，偏应力由0增加至180. 0 kPa即可

完成总变形量的15%~16%。

（2）K5钻孔的2个标准试样需要更高的偏应力

增量才达到与K4钻孔标准试样相同的轴向应变，表

明注浆加固区的土体具有更高的刚度。

（3）不同深度处注浆加固区域的土体（K5（17
m）试样和K5（19 m）试样）的偏应力‒应变曲线在形

状和量级上基本一致，表明拔管注浆的均匀性，然而

这并不能说明注浆土体具有均质性。该结果与前述

现场CPT试验数据说明拔管注浆对提高土体的强

度、刚度等性质非常有效。

土体的割线模量E50可由图 9中各曲线 50%最

大偏应力 qmax以及该位置对应的应变 ε1，50%进行确

定，即

E50=
qmax
2 ε1，50% （1）

3个标准试样E50的计算值以及标准试样取样区

域隧道建造前的土体割线模量如表 3所示。由表 3
可知，K5（19 m）钻孔的 E50 值为 12 353. 0 kPa，
K4（17 m）钻孔的E50值为 7 800. 0 kPa，与取样区域

隧道建造前的土体E50值5 300. 0 kPa相比，注浆区域

土体（K5（19 m）钻孔）的割线模量提高了约 132%，

未注浆区域土体（K4（17 m）钻孔）的割线模量提高

了约47%。

土体的不排水拉伸剪切强度 su同样可由图 9中
各曲线最大偏应力qmax进行确定，即

su=0.5 qmax （2）

3个标准试样 su的计算值以及标准试样取样区

域隧道建造前的土体固结不排水抗剪强度如表3所
示。由表 3可知，K5（19 m）钻孔的 su值为 90. 0 kPa，
K4（17 m）钻孔的 su值为 71. 0 kPa，与取样区域隧道

建造前的土体固结不排水抗剪强度值 42. 5 kPa相
比，分别提高了112%和67%。

由以上分析可以看出，淤泥质黏土的强度和刚

度因注浆得到了极大程度的提高，注浆区域土体强

度提高了约 112%，刚度提高了约 132%，受注浆压

力的传递作用，注浆区域附近的土体强度和刚度也

得到一定程度的提高。

3 侧向注浆加固对隧道横向变形的影响

微扰动注浆根据实时监测的收敛变化值进行单

孔少量多次注浆，单次注浆使直径的横向收敛缩小

不超过隧道直径的0. 5%，通过分区分阶段的注浆方

式提高土体侧向抗力，达到阻止隧道继续变形的目

的。隧道的直径横向收敛是现场用于判断注浆孔先

后注浆顺序和评价注浆效果的重要指标之一。

图8 K0固结不排水伸长剪切实验应力路径

Fig. 8 Stress path of K0 consolidated undrained ex⁃
tensive shear triaxial test for soil samples
from boreholes K4 and K5

图9 剪切过程中偏应力与轴向应变关系

Fig. 9 Stress-strain curves of extensive shearing for
three soil samples from boreholes K4 and K5

表3 土体注浆前后的强度和刚度统计

Tab. 3 Strength and stiffness of soil before and
after grouting

点位

E50/kPa
su/ kPa

K4（17 m）
7 800. 0
71. 0

K5（17 m）
11 789. 0
90. 0

K5（19 m）
12 353. 0
90. 0

隧道建造前

5 300. 0
42. 5
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每隔 10环左右对隧道的直径横向收敛进行长

期监测，如图10所示。堆载事故发生后，2010年6月
至2011年4月期间首先对变形较大的第500环到第

600环管片采取了内张钢板的结构加固方式。由图

10中的横向收敛监测值可以看出，钢板加固后的管

片的变形随着时间的增长维持在一个比较稳定的状

态，但收敛比值较高，这表明内张钢板的结构补强措

施可以阻止隧道继续变形，但无法恢复隧道结构既

有大变形。2014年 5月 29日开始对第 350环到第

450环管片附近的土体实施注浆。2014年 7月 8日
注浆结束后隧道直径的横向收敛比值（ΔD/D）如图

10中标注“注浆后”的曲线所示，相比于图中内张芳

纶布补强结构后的收敛监测值（图 10中标注“管片

张贴芳纶布加固后”的曲线），注浆能显著降低隧道

的直径横向收敛，收敛累计值平均降低约24%，即对

隧道的横向收敛有一定程度的恢复。综上，通过注

浆加固隧道侧向土体对隧道横向收敛控制的方式优

于内张芳纶布、钢板的结构补强措施。

虽然注浆能显著降低隧道直径的横向收敛，对

隧道横向收敛有一定程度的恢复，但注浆效率是必

须要考虑的问题，在确定的注浆参数下，相对较少的

注浆量能对隧道横向收敛的恢复起到较好的效果才

是经济的、合理的。本文依据统计得到的注浆量与

监测得到的隧道直径横向变形数据分析注浆效率。

图11为归一化收敛比值和相对注浆量的关系曲线。

分析图11可知：

（1）不同管片的归一化收敛比值随对应该管片

的注浆量的增加而减小。

（2）归一化收敛比值与相对注浆量可拟合成线

性关系，即

ΔD
ΔD注浆前

=1-0.020 6(V浆/πr 2 ) （3）

式中：ΔD为注浆后监测到的隧道管片的横向收敛；

V浆为浆液的累计体积；r为隧道的半径，拟合公式的

相关系数为0. 86，相关性较强。

（3）当相对注浆量为 6. 8，即隧道周围的土体注

入约205 500 L浆液时，由拟合公式计算的监测管片

的ΔD/ΔD_注浆前平均值约为 85. 98%，即注浆使得直

径的横向收敛降低了约14. 02%。

在注浆恢复隧道横向收敛之前，计划注浆区域

的管片已经经过内张芳纶布的补强措施，提高了管

片的刚度，因此可能是造成注浆效率低的原因。因

此改变张贴芳纶布和注浆施工的顺序，在张贴芳纶

布之前先注浆，可能对注浆效率的提升具有一定的

帮助。

图10 隧道在整个加固期间的横向变形

Fig. 10 Tunnel horizontal convergence evolution over in full repair period

图 11 归一化收敛值与相对注浆量的关系

Fig. 11 Relationship between normalized conver⁃
gence value and relative grouting volume
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4 讨论

上海第4层淤泥质黏土具有饱和、流塑、土质均

匀、含有机质、夹少量粉砂团块等特点，属高压缩性

土。在隧道建造以前，静力触探试验的结果（图4）也
表明土质呈现比较好的均匀性，但在注浆后静力触

探试验结果（图 5）反应了注浆后的土体呈现显著的

非均匀性，在位于注浆区域K5钻孔中的土体中观察

到的浆体分层特点（图 6）也证实了注浆后的土体呈

现出非均匀性的特点。下面就微扰动注浆导致的加

固效果的非均匀性展开讨论。

根据张忠苗等［10］的研究，在注浆压力为 0. 5
MPa，水泥浆液水灰比为0. 8时，浆液在萧山黏土中

的扩散方式是压密为主劈裂为辅。微扰动注浆采用

0. 5 MPa的注浆压力，水玻璃浆液和水灰比为0. 8的
水泥浆液，根据淤泥质黏土的特点，浆液的扩散方式

应该兼具压密和劈裂。由于注浆压力在注浆刚开始

时较小，浆液首先在出浆口附近积聚，对出浆口附近

土体进行挤密，随着注浆压力的不断增大，注浆压力

达到土体的启劈压力，浆液开始沿着平行于小主应

力的方向在土体中扩散，固化形成近似平行于小主

应力方向的浆脉。微扰动注浆从隧道底部开始，以

10 cm·min−1的向上拔管速度对5 m高度范围内的土

体进行加固，因此相邻浆脉之间会呈现明显的分层

特征，注浆完成后形成一个近似的浆脉圆柱体，如图

12所示。这种分层特征刚好解释了现场注浆区域

K5孔观察到的浆体分层特征（图6）。浆脉周围的土

体会在注浆压力的作用下压密地层，浆脉末端附近

的土体会受到注浆压力的挤压作用，1. 3节中K1和
K3孔的锥尖阻力平均值正是由于这种挤压作用而

得到提高。在浆脉扩展方向上，浆脉厚度由出浆口

处向浆脉尖端处逐渐衰减，其周围地层的压密程度

也会沿着浆脉扩展方向逐渐衰减［11-12］，所以注浆加固

效果是非均匀的，导致了静力触探试验的锥尖阻力

值的离散型分布（图5）。
研究表明当单孔注浆量增加到一定程度后，浆

脉厚度在浆脉的扩展方向上的衰减会变得不明

显［12］。因此，在保证单次注浆对管片直径横向收敛

的改变不超过隧道直径 0. 5%的前提下，适当增加

单孔注浆量，可以增加注浆效果的均匀性，有利于控

制隧道的横向收敛。适当增加相应管片附近的注浆

孔的单孔注浆量，可能会对提高注浆效率有一定的

帮助，但需要进一步研究单孔注浆量与注浆效率之

间的关系。

5 结论

盾构隧道侧向微扰动注浆是一个极其复杂的问

题，且现场影响因素众多，仅依靠理论、数值分析，难

以掌握土体的注浆加固效果和机理。本文通过现场

静力触探试验，并对现场注浆加固后的土体取样进

行室内K0固结不排水伸长剪切实验，以及基于注浆

前后过程中监测的隧道横向收敛对注浆加固效果进

行了分析，得出以下主要结论：

（1）注浆前后的静力触探试验表明，注浆加固区

的锥尖阻力值提高明显，且具有较高的离散性，注浆

加固效果随着深度的变化呈现局部效应、非均匀性；

采用 1. 2节中的注浆参数，在淤泥质黏土中注浆影

响半径在 0. 6 m左右，且距注浆孔越近注浆加固效

果越明显。

（2）在相同的偏应力下对进行固结不排水实验

后的标准试样进行伸长剪切时，注浆加固区域的土

样需要更高的偏应力增量才能达到与注浆压密区域

土样相同的轴向应变，表明注浆加固区的土体具有

更高的刚度。

（3）建立了可描述注浆量与注浆前后收敛值比

值关系的方程，可根据注浆量粗略估算注浆对隧道

横向收敛的恢复。本案例中累计体积为 205 500 L
的浆液可使隧道横向收敛平均降低约14. 02%，注浆

效率相对较低。在保证单次注浆对管片直径横向收

敛的改变不超过隧道直径 0. 5%的前提下，适当增

加单孔注浆量，可以提高注浆效果的均匀性，可能会

利于注浆效率的提升。

必须指出的是，本文进行的上述实验是在完成

隧道侧向地层注浆后 1个月开展的，所获得数据是

图12 劈裂‒压密注浆效果示意图

Fig. 12 Schematic of split-compaction grouting effect
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基于龄期为 1个月的浆土混合体试样，但随着时间

的增长，浆体会老化，隧道直径的收敛受浆土混合体

抗力不足的影响，会出现一定程度的反弹。因此，注

浆对隧道变形的长期效果是工程中必须关注的问

题，开展浆液龄期对加固效果的长期效应影响研究

是后续的研究方向之一。
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