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摘要：盾尾同步注浆区域位于盾构隧道管片壁后，由于其空间的封闭性，难以对浆液的扩散情况进行观测，从而导致目前同步

注浆材料的分布特性尚不明确。 为此，研发了一种盾尾同步注浆模拟装置，进行了盾尾同步注浆模拟试验研究，对同步注浆过

程中的土体内部的压力变化与上部土体的沉降进行了研究。 结果表明，注浆开始后出浆口移动轴线上方土体内部的压力在注

浆压力的影响下逐渐增大，在出浆口远离后逐渐减小，与此同时轴线两侧的土体压力逐渐增大，产生了明显的土拱效应；注浆

稳定后浆液的内部压力主要由上部荷载决定，与注浆阶段注浆压力的大小无直接关系；注浆过程中引发的地表沉降的大小主

要由注浆压力决定，其次受到浆液性质的影响；凝固后的注浆体横向上在出浆口附近厚度较小，两侧较大，纵向上厚度分布较

为均匀。
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Abstract：The shield tail synchronous grouting area is located behind the shield tunnel segment wall. Due to its
closed space, it is difficult to directly observe the slurry diffusion, which leads to the unclear distribution char-
acteristics of synchronous grouting materials. Therefore, a shield tail synchronous grouting simulation device was
developed, and the shield tail synchronous grouting simulation test was carried out. The pressure change in the
soil mass and the settlement of the upper soil mass during the synchronous grouting process were studied. The
results show that the pressure in the soil above the moving axis of the grout outlet gradually increases under the
influence of the grouting pressure after the grouting starts, and gradually decreases after the grout outlet is far
away. At the same time, the soil pressure on both sides of the axis gradually increases, resulting in an obvious
soil arching effect; The internal pressure of grout after grouting stability is mainly determined by the upper load,
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长期以来，国内外学者对盾构隧道同步注浆理
论进行了大量的研究，但是各研究的侧重点有所不
同，如：学者针对同步注浆材料配比方案以及浆液
泵送方式进行优化改进 [1-3]；研究水泥水化作用对
浆液固结特性的影响及其在浆液扩散中起到的作
用 [4-6]；对在砾砂地层中不同注浆量下引起的地表沉
降进行研究[7-9]。 通过理论解析法，学者借助于牛顿
流体模型、Bingham流体本构模型，推导出盾尾空隙
横断面内浆液压力的分布公式，建立了盾尾同步注
浆纵横向整体扩散理论模型 [10-12]；通过数值仿真软
件分析了不同黏度、注浆速率以及初始动水流速对
注浆扩散过程的影响 [13-15]；分析在限定流量时采用
不同的注浆方式所产生的浆液的扩散情况 [16-18]；通
过室内模型试验对不同注浆压力下浆液在地层中
的扩散性质进行研究 [19-22]；对非饱和地层中浆液的
渗透扩散机理进行研究，建立浆液扩散半径与注浆
压力以及注浆时间之间的关系[23-26]。 综上所述，目前
针对浆液在壁后的扩散形式的研究大都是采用理
论分析与数值仿真，但是由于注浆过程处于动态变
化中，影响因素众多，单纯的理论分析与数值模拟
难度大。

本文基于同步注浆材料点式压注的特点，建立
了盾构隧道同步注浆材料点式压注模型试验平台，
分析了不同注浆压力下浆液的空间分布以及注浆
区域上部土压力变化，并对不同注浆压力下引发的
地表沉降进行了研究。 揭示了盾尾注浆浆液扩散机
理，为注浆压力的选取提供了合理依据，提高了同
步注浆的可靠性与安全性。

1 试验简介

1.1 模型试验装置
为了准确模拟点式注浆的压力控制以及浆液

在壁后空间内受土压力影响下的扩散特性，研发了

一种同步注浆模拟装置， 模拟装置如图 1 所示，主
要包括土箱、恒压同步注浆装置、安装有注浆管并

which has no direct relationship with the grouting pressure in the grouting stage; The surface settlement caused
by grouting is mainly determined by the grouting pressure, and secondly affected by the slurry property; The
thickness of solidified grouting body is smaller in the transverse direction near the grout outlet, larger on both
sides, and the thickness distribution is more uniform in the longitudinal direction.
Key words： shield tunnel；synchronous grouting；model test；grouting pressure；slurry diffusion
Citation format：HUANG D W，LUO W J，SHI H B，et al. Simulation test of synchronous grouting at shield tail
[J]. Journal of East China Jiaotong University，2023，40（3）：1-9.

（a） Side view

（b） Top view

（c） Point type synchronous grouting device

图 1 盾尾同步注浆模拟装置
Fig.1 Shield tail synchronous grouting simulation device
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可实现同步推进的注浆板。 试验采用的土箱内部
长，宽，高分别为 82.5，76，107.5 cm。 正面下部安装
有高为 20 cm 的有机玻璃板，上部采用双层厚木板
进行封闭，并在两者间预留有 8 cm的空间。 注浆板
从正面放入土箱，并通过留有的缝隙进行拉出，为了
能够在试验过程中实时了解到注浆情况， 土箱的另
外三面使用透明有机玻璃板进行封闭。

实际同步注浆施工中主要对浆液流量及注浆
压力两个方面进行控制。 考虑到本试验着重研究的
是同步注浆材料在不同注浆压力下的扩散情况以
及土体的压力变化规律，需要消除不同浆液注入量
所带来的影响，试验过程中需要对浆液注入量进行
控制。 由于现场施工中采用的注浆设备为脉冲式注
浆，产生的注浆压力呈周期性变化，无法保证注浆
的均匀性。 为此，本试验设计了一种恒压同步注浆
装置 [15]，此装置除了可以提供较为稳定的注浆压力
以外，同时可以对浆液质量进行实时监测，从而实
现了对浆液流量的粗略控制。 以土箱正面底部的玻
璃板为界，完成第一阶段填土后放置注浆板，使出
浆口与土箱内壁保持 5 cm 左右的距离。 将其与螺
纹拉杆连接并通过旋转螺母来实现在进行注浆的
同时保持注浆板的逐步移动， 以此来模拟同步注
浆。 在完成注浆板与恒压同步注浆装置的安装后
进行实验的第二次填土， 使其提供一定的上部土
压力。
1.2 同步注浆材料配置

模型试验中使用的浆液为目前盾构隧道施工
中应用广泛的单液可硬性浆液。 为消除不同材料对
浆液性质产生的影响，采用与现有同步注浆材料相
同的材料进行浆液配置，包括砂、水泥、水、粉煤灰
及膨润土等。 各组成成分的配比参照现有同步注浆
材料进行设计，具体配比为水∶水泥∶砂∶粉煤灰∶膨润
土=5.63∶1∶11.02∶3.22∶0.85。

2 注浆过程中压力分布规律

2.1 注浆过程中上部土压力变化
为保证浆液能够顺利注入盾尾空隙中，需要提

供一定的注浆压力。 从理论上来讲，注浆压力越大，
越有利于浆液的扩散，浆液对盾尾空隙的填充效果
也越好，但是过大的注浆压力会对周围土体产生扰
动，严重时甚至会引起隧道整体上浮、地表隆起等一
系列的危害。 通过在注浆板上方距离为 10 cm 的水

平面布设水囊压力计，对注浆过程中的上部土压力
变化进行研究，进而分析土体内的应力分布，具体
布设方案如图 2所示。

通过旋转螺纹拉杆上的螺母将注浆板逐步拉
出，每移动 5 cm对各点读数进行一次记录。 垂直于
出浆口移动轴线布置的 1、2、3 号压力计读数变化
代表了注浆过程中该水平面横向上的压力变化情
况，对采用注浆压力为 15 kPa进行注浆时的压力变
化进行汇总，具体结果如图 3所示。

从图 3 可以看出，注浆全过程中布设于出浆口
两侧的 1 号、3号压力拥有基本相同的变化规律，且
两者数值的大小差异较小，而位于注浆轴线的 2 号
压力计在变化规律与数值大小方面与另外两者均
有较大差异。 随着出浆口逐渐接近设置的测试断面，

图 2 注浆区域上部压力计布设
Fig.2 Layout of pressure gauge at the upper part of

grouting area

图 3 注浆区域上部土压力分布
Fig.3 Earth pressure distribution in the upper part of

grouting area

20

15

10

5

0
0 20 40 60 80

So
il
pr
es
su
re
/k
Pa

Distance between the measuring point
and the left side of the soil box/cm

0 5 cm 10 cm 15 cm
20 cm 25 cm 30 cm 35 cm
40 cm 45 cm 50 cm

3



华 东 交 通 大 学 学 报 2023 年

图 4 测点布设
Fig.4 Layout of measuring points

（a） Location of pressure gauge on top of soil box （b） Outlet pressure gauge position

由于出浆口保持有较大的注浆压力，位于出浆口移
动轴线上的 2 号压力计受注浆压力影响较大，压力
逐渐增大。 由于本试验所采用的土体为砂性土，强
度较低，稳定性较差，土体承载能力较弱。 在注浆过
程中，注浆板向土箱外侧移动，原先在注浆板上方
的土体发生失稳并向下滑动，而注入的注浆材料也
未能及时将这一间隙进行完全地填充，从而导致除
了受注浆压力影响较大的 2 号压力计外，两侧原本
由注浆板承载的上部荷载转由浆液直接承载，两侧
的压力计均出现了压力减小的情况。 随着注浆过程
的持续进行，出浆口逐渐远离测试断面，2 号压力计
读数也逐渐减小，而此时由于注浆材料与土体结合
的过程中水分会逐渐渗透入土体内部，同步注浆材
料体积缩小， 注浆区域上部的土体发生沉降并产
生土拱效应， 导致位于中部的 2 号压力计读数持
续减小的同时，位于两侧的 1 号、2 号、3 号压力计
读数逐渐增大。
2.2 出浆口与注浆区域顶端压力差

注浆材料在注浆压力的作用下从出浆口流出，
随着浆液在地层中扩散，注浆压力消散，在出浆口
位置与注浆区域顶端形成压力差。 为了研究注浆过
程中浆液的压力变化，除了在模型土体内部按上述
方式布置 1~4 号压力计外，在与注浆板处于同一水
平面的土箱内壁上布设第 5 号土压力计，同时在注
浆板的出浆口处布设第 6号土压力计。 具体的布设
方案如图 4所示。

考虑到气泵提供的压力需要经过储浆罐及注
浆管， 由于储浆罐内浆液的量处于动态变化中，无
法保证每次到达出浆口时具有相同的压力损失，在
此情况下以气压泵一端的压力作为注浆压力缺乏
准确性，因此以出浆口处设置的压力计（即图 4 中

的 6号）的读数进行控制，并以此作为注浆压力。 得
到不同的注浆压力下出浆口位置以及土箱顶端的
浆液压力如图 5所示。

图 5（a）~图 5（d）是当注浆压力逐渐减小时出
浆口位置及土箱顶端压力之间关系的变化过程。 在
试验开始时由于需要先对注浆管进行填充，为了保
证浆液能够顺利注入，同时也为了方便对后续的压
力进行调控，因此在每次试验的初始阶段均会采用
较大的注浆压力进行注浆，这也就造成了图 5 中各
组试验的初始压力均相对较大。 从图 5（a）可以看
出，当注浆压力控制在较大值时，随着出浆口逐渐
远离土箱顶端， 浆液会有较为明显的压力损失，最
终出浆口位置压力大于土箱顶端压力。图 5（b）采用
的注浆压力也相对较大，但是由于试验过程中操作
不当导致注浆管堵塞，出浆不畅，因此在曲线中部
出现出浆口压力小于土箱顶端压力的情况。 同时在
试验后期由于更换浆液花费时间较长，读数为静置
后读数， 这也就出现了两者压力相同的情况。 图 5
（c）表现的是在注浆压力稍小时不同位置处的压力
变化。与图 5（a）类似，在开始的冲浆环节结束后，减
少注浆压力，出浆口及土箱顶端的浆液压力均急剧
减小。 但不同的是土箱顶端的浆液压力在减小至一
定值后基本保持恒定， 随着注浆过程的持续进行，
最终土箱顶端压力反而大于出浆口位置的压力。
上述情况在图 5（d）中更为明显，当浆液压力控制
在 3 kPa 时，可以看到注浆全过程中土箱顶端的浆
液压力均大于出浆口的浆液压力。

随着出浆口的逐渐远离，土箱顶端位置受到注
浆压力的影响逐渐减小，在一定距离后土箱顶端位
置处的压力值受到注浆压力的影响较小，可以大致
看作是浆液内部的压力。 从图 5 中可以看出，虽然
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图 5 不同注浆压力下出浆口位置与土箱顶端压力关系
Fig.5 Relationship between grout outlet position and top pressure of soil box under different grouting pressure

（a） 15 kPa

（c） 5 kPa

图 6 地表沉降标布设
Fig.6 Layout of surface settlement markers
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每次采取的注浆压力有所不同，但是各种试验浆液
内部的压力在稳定后均保持在 6 kPa左右。 由此可
知，在注浆过程中随着注浆压力的逐渐消散，土箱
顶端压力即浆液内部压力主要受土体上部荷载影
响，趋于稳定并保持定值。

3 地表沉降与注浆材料扩散特性

3.1 注浆过程中的地表沉降规律
同步注浆过程中浆液扩散以及注浆板的逐步

拉出均会对上部土体产生扰动，通过在土体上表面
布设沉降标来对地表沉降进行监测， 如图 6 所示。
对每注浆 5 cm 距离进行一次地表沉降的记录。 测
量结果如图 7 所示。 从图 7 可以看出，各组试验的

地表沉降曲线形状大致相同，呈现为两边高中间低
的凹形曲线。 由于两端的土体直接与土箱有机玻璃
板接触，摩擦相对较大，因此土箱两端的沉降一般
较小。 在距离土箱注浆区域顶端较近的中部区域发
生沉降较大， 并且最大沉降发生的位置也较为固
定，均出现在距离土箱顶端 16 cm 位置处。 考虑在
出浆口与土箱顶端预留有 5 cm 空隙以及沉降标的
布设密度，实际表现为在注浆过程中随着注浆距离
的增大，所引起的地表沉降逐渐减小。

图 7（a）中注浆压力为 3 kPa，采用含水率为 30%
的浆液进行压注，此时产生的地表沉降较大，最大
沉降值为 14.9 mm。 增加注浆压力至 5 kPa，同时增
大浆液含水率至 40%， 此时虽然增加了注浆压力，
但是最大沉降值反而增大，达到了 21.1 mm。由此可
以看出，注浆压力和浆液含水率均会对地表沉降值
产生影响，并且在注浆压力较小时，浆液性质对地
表沉降的影响更大。保持浆液含水率为 40%，此时
增大注浆压力至 10 kPa，沉降结果如图 7（c）所示。
此时地表沉降值明显减小，最大沉降值仅有 5.7 mm，
结合图 7（b）、图 7（c）来看，在浆液含水率相同的情
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图 7 不同含水率注浆材料在不同注浆压力下的地表沉降
Fig.7 Ground settlement of grouting materials with different water content under different grouting pressure

（a） Grouting pressure is 3 kPa and water content is 30% （b） Grouting pressure is 5 kPa and water content is 40%

（c） Grouting pressure is 10 kPa and water content is 40% （d） Grouting pressure is 15 kPa and water content is 50%
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况下， 增大注浆压力可以有效减小地表沉降。 图 7
（c）、图 7（d）与图 7（a）、图 7（b）类似，同时小幅度增
大注浆压力与浆液含水率，地表沉降值受浆液含水
率影响较大，沉降值变大。 从图 7（a）的沉降值明显
大于图 7（d）的沉降值也可以看出，在大幅度增加注
浆压力与浆液含水率的情况下，地表沉降值受注浆
压力影响较大。 从各个曲线的最大沉降值可以看
出，适当增大注浆压力将有助于减小在注浆过程中
引发的地表沉降。 在注浆过程中除了会发生沉降之
外， 还会在距离土箱顶端较远的地方产生隆起，隆
起区域的范围与采用的注浆压力有关，注浆压力越
大，产生隆起的范围越大，并且隆起值也越大。

图 7（a）是选用较小注浆压力时的地表沉降，与
其余的沉降曲线相比，注浆压力较小时，浆液无法
很好地填充注浆区域，从而导致在注浆过程中在注
浆区域内发生较大沉降。 相比较而言，3 kPa注浆压

力下的地表沉降曲线中平均沉降更大且产生的范
围更广。 除此之外，在土箱另一端也未产生隆起，反
而是发生有小幅度的地表沉降。 由此可见，注浆压
力的选取将会对注浆过程中的地表沉降有较大影
响。 结合图 7 中注浆压力对地表沉降的影响，注浆
压力直接影响注浆过程中浆液进入盾尾空隙的效
率以及填充空隙的饱满程度。 注浆压力过小将导致
浆液无法较好地填充盾尾空隙，从而加大注浆过程
中的地层损失，造成地表沉降值过大，影响施工安
全，并且这在软弱地层中的影响尤为明显。
3.2 注浆材料扩散特性

完成注浆待浆液完全凝固后，将各组试验的注
浆体挖出，如图 8所示。 从图中可以看出，由于选取
的土箱尺寸较小，采用的 4 组不同注浆压力均能够
使浆液完全填充整个注浆空间，并没有出现浆液填
充不完全的情况。 为了能够定性掌握浆液的扩散情
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Grouting pressure 1 2 3 4 5 Thickness

3 kPa 7.63 8.83 7.52 7.26 7.16 7.68

5 kPa 9.81 9.11 9.27 8.95 7.79 8.99

10 kPa 8.52 8.25 8.43 8.46 8.24 8.38

15 kPa 8.76 11.62 11.46 11.77 12.53 11.22

Grouting pressure 1 2 3 4 Thickness

3 kPa 9.81 9.11 8.41 7.79 8.78

5 kPa 8.12 7.93 8.24 8.68 8.24

10 kPa 7.03 7.79 7.86 8.69 7.84

15 kPa 9.63 9.32 8.78 8.36 9.02

（a） 15 kPa （b） 10 kPa （c） 5 kPa （d） 3 kPa

图 8 各组试验注浆体
Fig.8 Test grouting body of each group

表 1 注浆体横断面各测点厚度
Tab.1 Thickness of each measuring point on the cross section of grouting body

表 2 注浆体纵断面各测点厚度
Tab.2 Thickness of each measuring point on the vertical section of grouting body

黄大维，等：盾尾同步注浆模拟试验研究

cm

cm

况， 对各注浆体的横断面及纵断面厚度进行测量，
结果如表 1、表 2所示。

结合各注浆体的纵横断面平均厚度可以看出，
注浆压力越大， 相对应的注浆体的平均厚度也越
大。 从各个注浆体纵横断面各测点的厚度分布可以
大致看出， 较大的注浆压力有助于浆液的均匀分
布。 注浆压力对注浆体横断面的厚度影响较大，随
着注浆压力的减小，最终形成的注浆体的厚度也有
所下降。 在浆液凝固过程中，由于两侧土体受到摩
擦较大，两侧浆体受到荷载较小，从而产生了注浆
体横断面的中间位置相对较薄的情况，而两边由于
土箱产生的边界效应相对稍厚。 由此可以看出，注
浆材料的扩散分布情况与地层压力分布有较大联
系。 注浆体在纵向方向上厚度没有较大差异，除了

在注浆开始时施加的大注浆压力以及土箱边界效
应的影响下，接近土箱顶端的厚度较大以外，其余
测点的厚度分布较为均匀。

4 结论

1） 注浆过程中，受出浆口注浆压力影响较大的
上部土体压力增大，两侧的土体压力减小；随着出
浆口的逐渐远离， 上部土体两侧压力逐渐增大，中
间压力逐渐减小，产生土拱效应。

2） 土箱顶端压力（即浆液内部压力）受注浆压
力影响较小，其大小主要与土体上部荷载有关。 试
验时采用不同的注浆压力， 随着浆液压力的消散，
土箱顶端水囊压力计均稳定在 6 kPa左右。

3） 注浆过程中地表沉降同时受到注浆压力与

7
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浆液含水率的影响，注浆压力越大，地表沉降越小；
而浆液含水率越大，地表沉降越大。 相比较而言，注
浆过程中的地表沉降受注浆压力影响更大。

4） 凝固后的注浆体横断面厚度表现为纵向中
轴线位置厚度小，而两侧厚度大；纵断面厚度分布
相对较为均匀。
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