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引气剂在盾构隧道注浆材料中的应用研究
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摘要：为探讨同步注浆对隧道结构上浮及地表沉降的影响，提出一种改进的注浆材料以优化施工效果。通过在浆液中添加引

气剂引入微小气泡，使注浆浆液具备轻质化及弹性可压缩性能。采用室内试验与现场监测相结合的方法，评估引气剂掺量对

浆液性能及施工效果的影响。本研究开发了一种基于引气剂的轻质化及弹性可压缩盾构隧道同步注浆材料。研究表明，在

相同注浆压力及注浆量条件下，轻质化注浆材料有效抑制了施工期隧道上浮，平均上浮量从8.7 mm降至0.1 mm；同时，地表

沉降在14 d内从10.5 mm减少至4.5 mm，降低约57%。引气剂的引气效应使浆液实现轻质化并提升了性能，显著改善了盾构

隧道施工期的上浮和地表沉降问题，为隧道施工提供了一种高效的注浆材料解决方案。
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Abstract: To explore the effects of synchronous grouting on tunnel structure uplift and ground settlement, this

study proposes an improved grouting material to optimize construction performance. Microbubbles were intro-

duced into the grout by adding an air entraining agent, endowing the grout with lightweight, elastic and compress-

ible properties. A combination of laboratory experiments and field monitoring was employed to evaluate the influ-

ence of air entraining agent content on grout properties and construction performance. A lightweight, elastic, and

compressible synchronous grouting material for shield tunnels based on the air entraining agent was developed.

The study revealed that under identical grouting pressure and volume conditions, the lightweight grouting material

effectively suppressed tunnel uplift during construction, reducing the average uplift from 8.7 mm to 0.1 mm. Addi-

tionally, ground settlement over 14 d decreased from 10.5 mm to 4.5 mm, a reduction of approximately 57%.

The air-inducing effect of the air entraining agent enables grout lightweighting and enhances its performance, sig-

nificantly mitigating tunnel uplift and ground settlement during shield tunnel construction. This provides an effi-

cient grouting material solution for tunnel engineering projects.
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近年来，随着城市轨道交通建设的快速发展，

盾构法因其高效、低环境影响和施工安全的优势，

成为隧道工程的主流技术。截至2023年底，我国已

有61座城市开通城市轨道交通线路，运营总里程达

11 034 km[1]。盾构掘进过程中，盾尾与管片之间的

环状空隙需及时注浆填充，以保证结构稳定性、抑

制地层变形并提高隧道耐久性[2]。盾构隧道长距离

掘进施工中，同步注浆材料的轻质化，对减小盾构

掘进引起的地表沉降具有重要意义。

目前，单液活性浆液被广泛应用于盾构隧道同

步注浆中，其具备早期高强度、低渗透性和良好的

泵送性能等优点[3]。然而，现有研究多集中在浆液

配合比优化和性能改进等方面，如胶凝材料用量、

水灰比、膨润土与粉煤灰的掺量对浆液性能的影响

等[4-9]。黄德楷等[6]通过室内试验系统研究了粉煤灰

掺量对同步注浆浆液性能的影响，得出了最佳配合

比。盛炎民等[8]采用宏微观相结合的手段，研究了

配合比及养护条件对同步注浆浆液性能的影响，发

现水养条件下，水分子渗入注浆液内部与SiO2发生

化学反应，会引起注浆材料强度损失。

将浆液同步注入盾尾间隙后，浆液处于流体

状态并围绕隧道结构形成注浆圈，而浆液对隧道

结构产生的浮力直接与浆液密度相关 [10-13]。传统

注浆材料因密度较高，在浮力作用下容易引起隧

道结构上浮[14-18]，同时浆液渗透及固结收缩导致的

体积损失无法得到有效补偿，进而引发地表沉降

问题，难以实现对隧道施工期地层变化的有效控

制。肖明清等[19]研究指出，盾构隧道施工过程中，

管片衬砌上浮是客观存在的现象，且管片直径越

大，上浮问题越突出。根据阿基米德原理，浆液对

隧道的上浮力与浆液密度正相关。李利平等[20]研

究了基于渗滤效应的可压缩智能同步注浆材料的

固结扩散机理。黄大维等[21]通过模型试验分析了

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，并对不同注浆压力引发的地表沉

降进行了研究，认为注浆压力是注浆过程中地表

沉降的主要控制性因素之一。高培伟等[22]制备了

新型发泡剂并对泡沫的强度、韧性等进行了研究。

从现有研究可见，成果多集中于传统注浆材料

的配比优化等方面，针对浆液轻质化及弹性可压缩

性能以控制施工期地层变形的研究较少。

本研究开发了一种基于引气剂引气效应的轻质

化及弹性可压缩盾构隧道同步注浆材料。在实际工

程试验段中，通过监测数据对比分析，验证了该材料

在控制隧道上浮和地表沉降方面的显著优势。

1 试验原材料及性能测试方法

1.1 试验原材料

滨海某盾构隧道工程采用混凝土搅拌站供应

的成品同步注浆材料，试验原材料（除引气剂）均取

自搅拌站。

水泥：唐山泓泰水泥有限公司生产的P· O 42.5

普通硅酸盐水泥。

粉煤灰：天津国电津能热电有限公司生产的Ⅱ
级粉煤灰。

膨润土：潍坊市坊子区宏力活性膨润土厂生产

的钠基膨润土。

砂：细度模数为1.4的河砂。

拌和水：自来水。

引气剂：SITREN AirVoid 616型阴离子表面活

性剂。

1.2 配合比设计

基于滨海某盾构隧道工程同步注浆浆液实际

配合比，在此基础上添加不同比例引气剂。根据发

泡试验结果，引气剂选取 5 个掺量（0.025% 、

0.050%、0.075%、0.100%、0.125%）进行配合比试

验，另设一组空白对照组，共计 6组，配合比设计见

表1，引气剂掺量按胶凝材料质量的百分比计算。

1.3 试验流程

试验流程如图 1所示。首先测定砂的含水率，

依据设计配合比计算并称量一定量的水泥等材料，

按顺序投放至砂浆搅拌机中进行干拌，干拌时长为
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30 s；随后，将称量好的引气剂添加至拌和水中，再将

其一同加入搅拌机继续搅拌，搅拌时间为5 min，搅

拌结束后停机出料；最后，对同步注浆材料的使用性

能展开测试，制作试块并测试其力学性能等。

1.4 浆液性能指标及测试方法

为探究引气剂加入对盾构隧道同步注浆浆液

性能的影响，在室内进行了轻质化同步注浆浆液性

能测试。测试指标包括表观密度、含气量、稠度、稠

度经时损失、分层度、泌水率、抗压强度和水陆强度

比，均参照《建筑砂浆基本性能试验方法标准》（JGJ/

T 70—2009）进行。其中，稠度经时损失分别测试

了1，2，3 h的稠度损失；抗压强度则分别测试了3，7，

28，60 d的强度。泌水率和水陆强度比测试则依据

《盾构法隧道同步注浆材料应用技术规程》（T/CE-

CS 563—2018）进行。

1.5 表面张力测量

采用德国Data Physics公司生产的DCAT21表

面张力仪，对不同引气剂掺量溶液的表面张力进行

测定。测试过程中，每种溶液均进行三次独立测

量，以确保数据的准确性和可重复性。每次测量均

在相同的温度和环境湿度等条件下进行，以排除外

部环境因素的干扰。最终取3次测量值的平均值作

为每种溶液的表面张力结果。

2 引气剂对新拌浆液性能的影响

2.1 引气剂对水溶液表面张力的影响

表面张力会阻碍水泥浆中气泡的形成与稳定，

表面张力越大，气泡越难形成，且已形成的气泡也

更容易破裂。引气剂掺量对水溶液表面张力的影

响曲线见图2。由图2可知，加入引气剂后，溶液的

表面张力显著下降。水的表面张力为73.02 mN/m；

当引气剂掺量为0.025%时，水溶液的表面张力降至

28.24 mN/m，较水的表面张力下降约 61.33%，表明

引气剂能有效降低水溶液的表面张力。随着引气

剂掺量增至0.075%，溶液的表面张力不再继续下降

并逐渐趋于平稳，因此推测引气剂掺量达到0.075%

时可达到理想的引气效果。

2.2 引气剂对浆液表观密度的影响规律

采用容积为1 L的容量筒对各组新拌同步注浆浆

液进行表观密度测试，各组试样表观密度随引气剂掺

量变化的规律曲线见图3。由图3可知，空白对照组

的表观密度为1 920 kg/m³。随着引气剂掺量的不断

增加，试样的表观密度显著下降，但下降速率逐渐减

缓。当引气剂掺量为0.125%时，新拌浆液的表观密

度降至1 723 kg/m³。这是由于引气剂在浆液中引入

了微小气泡，这些微小气泡占据了部分原有浆液的体

积，从而导致浆液表观密度的降低。

2.3 引气剂对浆液含气量的影响规律

采用LS-546型数字显示砂浆含气量测定仪对

各组新拌同步注浆浆液的含气量进行测试，各组试

样含气量随引气剂掺量变化的规律曲线见图4。由

表1 同步注浆配合比设计
Tab.1 Simultaneous grouting mix ratio design

组别

1

2

3

4

5

6

水泥/
（kg/m3）

180

180

180

180

180

180

粉煤灰/
（kg/m3）

250

250

250

250

250

250

膨润土/
（kg/m3）

55

55

55

55

55

55

砂/
（kg/m3）

770

770

770

770

770

770

拌和水/
（kg/m3）

350

350

350

350

350

350

引气剂
掺量/%

0

0.025

0.050

0.075

0.100

0.125

图1 同步注浆浆液试验流程图
Fig. 1 Flow chart of synchronous grouting slurry test

图2 引气剂掺量对水溶液表面张力的影响曲线
Fig. 2 Influence curve of air entraining agent dosage on

surface tension of aqueous solution
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图 4 可知，新拌空白对照组浆液的含气量为

1.20%。引气剂的加入在浆液中引入了微小气泡，

从而显著提高了浆液的含气量。从图 4可以看出，

随着引气剂掺量的增加，浆液的含气量不断上升，

但增加的趋势逐渐趋于平缓。当引气剂掺量为

0.125%时，新拌浆液的含气量达到11.44%。

2.4 引气剂对浆液稠度及稠度经时损失的影响规律

同步注浆浆液的稠度和稠度经时损失指标是衡

量其施工可注性的关键指标之一。合理的稠度和稠

度经时损失是确保浆液在失去部分流动性之前顺利

完成注浆施工的重要前提。本研究采用砂浆稠度仪

对新拌浆液的稠度和稠度经时损失进行测试，并结

合实际施工情况，对浆液的初始稠度及3 h内稠度经

时损失进行评估。各组试样稠度和稠度经时损失随

引气剂掺量变化的规律曲线如图5所示。

由图 5可见，添加引气剂对提升浆液初始稠度

具有显著效果，初始稠度从空白对照组的123 mm增

至126 mm，3 h后的稠度也从空白对照组的100 mm

提升至111 mm。在3 h内，稠度经时损失呈现出减

小的趋势。

分析其成因，引气剂的加入在新拌浆液中引入

了大量非连续的微小封闭气泡，这些微小气泡在浆

液中起到了类似滚珠的润滑作用，从而有效提高了

浆液的稠度，并在一定程度上抑制了稠度经时损失。

2.5 引气剂对浆液分层度的影响规律

同步注浆浆液的分层度是确保其良好施工效

果的关键因素。若分层度过大，浆液中的砂颗粒会

下沉，导致砂与浆液分离，进而引发堵管、堵泵等工

程问题。根据规范要求，水泥基同步注浆浆液的分

层度应不大于 6.0 mm。各组试样分层度随引气剂

掺量水平的变化规律如图6所示。0

12

图4 引气剂掺量对浆液含气量影响曲线
Fig. 4 Influence curve of air entraining agent dosage on

gas content of grout

图3 引气剂掺量对浆液表观密度影响曲线
Fig. 3 Influence curve of air entraining agent dosage on

the apparent density of grout

图5 引气剂掺量对浆液稠度及稠度经时损失影响曲线
Fig. 5 Influence curve of air entraining agent dosage on

grout consistency and duration loss

图6 引气剂掺量对浆液分层度影响柱状图
Fig. 6 Column chart of the influence of air entraining
agent dosage level on the stratification degree of grout
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由图6可知，随着引气剂掺量的增加，浆液的分

层度保持相对稳定，为 5.0~6.0 mm。分析认为，浆

液的分层度与浆液中气泡的体积大小和均匀稳定

性密切相关。当浆液处于静置状态时，浆液中的砂

颗粒在重力作用下会产生下沉趋势。砂颗粒挤压

周围的气泡，导致气泡体积发生变化。若气泡个体

体积较大，则更容易被压缩和变形，这种变化为砂

颗粒的沉降提供了通道，表现为浆液分层度增大。

相反，若气泡个体体积较小，则不易被压缩，相同含

气量的浆液中气泡密度更大，砂颗粒在沉降过程中

受到抑制，表现为浆液分层度稳定。

这种现象表明，在实际工程中，控制气泡的大

小和数量对于保持浆液的稳定性至关重要。

2.6 引气剂对浆液泌水率的影响规律

浆液泌水率是表征浆液稳定性的关键指标之

一。泌水率较高时，新拌浆液中的砂颗粒容易下沉，

导致砂颗粒与浆液分离，进而增大浆液的分层度，严

重时甚至会造成注浆过程中的堵管等工程问题。各

组试样泌水率随引气剂掺量的变化规律见图7。

由图7可知，随着引气剂掺量的增加，浆液的泌

水率保持相对稳定，均在 2.0%以下，且随着引气剂

掺量的增加，泌水率略有降低。分析泌水率数据可

知，浆液中的砂颗粒挤压并未导致气泡上浮析出或

气泡壁破裂，也未增加游离拌和水量，这表明浆液

中的气泡以一种相对稳定的状态存在。

3 引气剂对浆液硬化结石体性能的影响

3.1 引气剂对结石体抗压强度的影响规律

考虑到经济性及实际工程应用，《盾构法隧道

同步注浆材料应用技术规程》（T/CECS 563—2018）

规定，单液活性浆液硬化后3 d的抗压强度不得小于

0.5 MPa，28 d的抗压强度不得小于 2.5 MPa。为研

究引气剂掺量对浆液结石体抗压强度的影响规律，

分别对各试样浆液结石体在3，7，28，60 d的抗压强

度进行了测试，各组试样结石体抗压强度随引气剂

掺量变化的规律曲线见图8。

由图8可知，在相同的养护龄期及养护条件下，

浆液结石体的抗压强度随引气剂掺量的增加而逐

渐降低。而在相同的引气剂掺量条件下，浆液结石

体的抗压强度则随着试样养护龄期的延长而增大，

其中前期[3,28) d强度增长较快，后期[28,60] d增长

趋势则逐渐趋于平缓。

分析其原因，引气剂在浆液搅拌过程中会引入

微小气泡，这些气泡在硬化后以气孔的形式存在于

浆液中。气孔的存在导致浆液结石体内部出现缺

陷，容易引起应力集中，在外力作用下，结石体更易

沿缺陷部位发生破坏，从而表现为抗压强度的下降。

3.2 引气剂对水陆强度比的影响规律

水陆强度比定义为水中成型的注浆材料与空

气中成型的注浆材料在 28 d养护龄期下的抗压强

度之比。该比值主要用于表征盾构隧道同步注浆

浆液的抗水分散性能。《盾构法隧道同步注浆材料

应用技术规程》（T/CECS 563—2018）规定，水陆强

度比不得小于65.0%。引气剂掺量对浆液水陆强度

比的影响规律如图9所示。

由图 9可知，各试样的水陆强度比均高于规范

要求的 65.0% 。空白对照组的水陆强度比为

图7 引气剂掺量对浆液泌水率影响柱状图
Fig. 7 Column chart of the influence of air entraining

agent dosage on grout bleeding rate

0

10

图8 引气剂掺量对浆液结石体抗压强度影响曲线
Fig. 8 Influence curve of air entraining agent dosage on

compressive strength of grout stone body
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91.0%，添加引气剂后，对同步注浆材料的水陆强度

比产生了一定影响，部分掺量下甚至略有提升，水

陆强度比达到93.8%。这表明本研究中的轻质化同

步注浆浆液具备良好的抗水分散性能。

4 同步注浆对施工期隧道上浮及地表沉降

的影响

为验证含引气剂的新型注浆浆液对施工期隧

道上浮和地表沉降的控制效果，依托滨海某盾构工

程进行了现场监测。前述室内试验结果表明，当引

气剂掺量为0.075%时，浆液含气量为8.56%，28 d抗

压强度为 7.7 MPa，水陆强度比高达 89.6%，综合性

能最佳。因此，在实际工程中，同步注浆浆液中引

气剂的最优掺量推荐为0.075%。

4.1 同步注浆对施工期隧道上浮的影响

同步注浆浆液包裹管片产生的浮力通常被认

为是静态上浮力。盾构隧道施工期上浮的原因是

拼装完成的管片结构受到的浮力及各种竖向向上

的分力大于其自重及压重，导致隧道结构出现上浮

趋势。

盾构隧道结构为柔性拼装结构，隧道上浮会导

致线形改变，环向及纵向连接螺栓受力重新分布，

局部应力过大可能引起管片错台、开裂等破坏。隧

道结构脱出盾尾后上浮，会使盾构机盾尾受到一个

向上的分力，导致盾尾刷上部与下部受力不均，破

坏盾尾刷，进而引发窜浆。盾尾持续受到向上的分

力，容易使盾构姿态发生一定改变，机头下沉，造成

工程安全事故。同时，隧道结构上浮会导致原有注

浆圈与理论注浆圈差异较大，隧道外壁不再是一圈

均匀的同步注浆材料包裹，而是上部薄下部厚的不

均匀注浆圈，对长期耐久性及防水不利。

根据阿基米德原理，注浆浆液的浮力与其密度

直接相关。通过在浆液中添加引气剂引入微小气

泡，可以降低浆液的整体密度，从而减小其产生的

浮力，抑制管片上浮。同时，引气剂引入的气泡在

浆液内部形成可压缩的弹性介质，使浆液在受到挤

压或固结收缩时能通过弹性变形有效缓冲并弥补

体积损失。此外，可压缩性材料在注入盾尾间隙后

能快速扩展并填充不规则的空隙，有效减小因填充

不足引起的地层不均匀沉降。

以滨海某地铁盾构隧道为例，隧道内径

5.9 m，外径6.6 m，刀盘直径6.88 m，环宽1.5 m。拼

装后管片自重约 172 kN，根据阿基米德原理，采用

常规浆液，因浆液包裹产生的上浮力理论计算值为

643 kN，不考虑压重等影响，浮重比（上浮力与管片

自重的比值）约为3.7，该数据直接反映出施工期管

片结构上浮的主要因素。采用本文研究的轻质化同

步注浆材料，上浮力理论计算值为 577 kN，较常规

浆液上浮力减少约 66 kN，理论上能够有效抑制管

片结构施工期上浮。

选取试验段进行现场数据监测分析，选取372~

381环（共计 10环）采用本文研究的轻质化同步注

浆浆液，407~416环（共计10环）采用常规同步注浆

浆液，其中，372~381环和407~416环所处的荷载与

环境条件相同。在同一注浆压力及注浆量水平下

对施工期各组中间 8环管片上浮数据进行监测，监

测数据对比见图10。

图9 引气剂掺量对浆液水陆强度比影响曲线
Fig. 9 Influence curve of the dosage of air entraining

agent on grout water-air compressive strength ratio

图10 施工期管片上浮量对比图
Fig. 10 Comparison of segment buoyancy during

construction
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由图 10可知，采用常规同步注浆浆液，管片结

构施工期上浮量最大值为12.6 mm，最小值为3.1 mm，

平均上浮量为8.7 mm。采用本文研究的轻质化及弹

性可压缩同步注浆浆液，管片上浮最大值为2.5 mm，

部分成环管片上浮量为负值，平均上浮量为0.1 mm，

采用轻质化及弹性可压缩同步注浆浆液能够有效抑

制施工期管片结构上浮。

4.2 同步注浆对地表沉降的影响

盾构机刀盘大于管片外径，管片结构拼装后脱

出盾尾会在土体与管片结构之间形成环状空隙，为

抑制地层变形，需及时注浆填充该空隙。适当的注

浆压力及注浆量能够有效控制地表沉降。同步注

浆浆液凝结硬化过程中，浆液渗透及固结收缩导致

体积缩小，传统同步注浆材料对于浆液渗透及固结

收缩造成的体积损失无法有效弥补，导致地表沉降

持续发展，对控制地层变形不利。

在同一注浆压力与注浆量水平下，分别采用常

规浆液及轻质化及弹性可压缩浆液进行断面地表

沉降监测。由图11可知，采用常规注浆浆液时初期

对控制地表沉降效果较好，局部监测数据显示地表

隆起 0.6 mm。随着浆液不断向周围土体中渗透及

浆液硬化体积收缩，地层变形持续发展，14 d拱顶

位置最大沉降达到10.5 mm。

由图 12 可知，在控制注浆压力及注浆量水平

与常规浆液相当的条件下，采用轻质化及弹性可

压缩注浆浆液时，浆液体积在注浆压力作用下被

压缩，导致初期控制地表沉降效果较常规浆液差，

拱顶位置沉降值约 1.9 mm。随着浆液渗透，浆液

内部压力释放，对浆液渗透及固结收缩造成的体

积损失进行弥补，限制地层持续变形，14 d拱顶地

表沉降约4.5 mm，较常规注浆浆液降低约57%。

由图 13和图 14可知，常规注浆浆液在初期对

地表沉降的控制效果较好，而轻质化及弹性可压缩

浆液在长期控制地表沉降方面表现更优。分析其

原因，在相同水平的注浆压力和注浆量下进行比

较，由于轻质化注浆材料具备弹性可压缩特性，注

入管片外壁后在注浆压力作用下体积被压缩，导致

初期地层控制效果欠佳。然而，随着压力的释放，

注浆圈保持相对带压状态，逐渐弥补体积损失，有

利于长期地表沉降的控制。使用轻质化及弹性可

压缩浆液时，需结合工程实际情况对注浆压力和注

浆量进行适当调整。

图11 采用常规注浆浆液地表沉降图
Fig. 11 The ground settlement map of conventional

grouting grout

图12 采用轻质化及弹性可压缩注浆浆液地面沉降图
Fig. 12 The ground settlement map of lightweight elastic

compressible grouting grout

图13 注浆后24 h地表沉降图
Fig. 13 Ground settlement map after 24 h grouting
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5 结论

1）引气剂能够显著降低水溶液表面张力，在浆

液中引入微小气泡，实现浆液轻质化。在0.075%掺

量水平下，浆液含气量约为 8.56%，3 h稠度经时损

失较常规浆液减少 8.0 mm，提高了浆液的可注性。

该掺量下，引气剂对浆液的分层度和泌水率的影响

并不显著。

2）引气剂的使用在一定程度上降低了浆液结

石体不同龄期的抗压强度。在0.075%掺量下，28 d

抗压强度为7.7 MPa，水陆强度比高达89.6%。实际

工程中，同步注浆浆液中引气剂的最优掺量推荐为

0.075%。

3）现场监测数据显示，在相同注浆压力及注浆

量水平下，轻质化注浆材料能够有效抑制施工期盾

构隧道的上浮，施工期隧道平均上浮量从8.7 mm降

低至0.1 mm。

4）采用轻质化及弹性可压缩浆液，24 h 地表

沉降由微隆起（0.6 mm）转变为沉降1.9 mm，14 d地

表沉降从10.5 mm降低至4.5 mm，较常规注浆浆液

降低约 57%。建议在使用轻质化及弹性可压缩浆

液时，结合工程实际情况，对注浆压力及注浆量进

行适当调整。
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