
［收稿日期］　２０１０ －８ －１０
［作者简介］　张长强（１９８４—） ，男，河南洛阳市人，工程师，主要从事隧道及地下工程方面的施工及研究工作；Ｅ －ｍａｉｌ：ｚ３ｃ３ｑ３＠１６３．ｃｏｍ

富水砂卵石地层中大直径泥水盾构同步注浆技术
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［摘要］　通过统计分析盾构掘进相关技术资料，综合考虑富水砂卵石地层中泥水盾构掘进参数、泥浆参数、
盾构姿态、地层变形机理等信息，确定泥水盾构在砂卵石地层中掘进时，同步注浆主要技术参数间的经验公
式，指导类似工程施工。
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1　前言
盾构掘进、壁后注浆、管片拼装是现代盾构法

施工中的主要施工内容，其中壁后注浆以同步注浆
方式为主。 鉴于同步注浆技术参数多根据施工经
验设定，并无完善的统计结果做依据，且泥水平衡
盾构应用于北京地区富水砂卵石地层中施工尚属

首次。 在实践的基础上结合相关统计资料，归纳总
结出适合砂卵石地层条件下的同步注浆经验公式，
为完善同步注浆技术，提高盾构施工质量提出技术
性指导。
2　工程概况

北京铁路地下直径线工程全长 ９ １５１ ｍ，隧道长
７ ２３０ ｍ，其中，工程盾构施工区段全长 ５ １７５ ｍ，盾
构隧道穿越的地层以圆砾、卵石土层为主，向西卵
石粒径逐渐加大。
3　注浆设计
3．1　壁后注浆目的

盾构管片拼装完成后，随着盾构推进则因盾尾
间隙、盾体钢壳厚度及盾体周围地层超挖部分等而
出现尾部空隙，此间隙如不能及时有效填充则会产
生较大地层沉降甚至出现地层坍塌

［１］ 。 考虑到一

次注浆中同步注浆、立即注浆、后方注浆 ３ 种注浆方
式的施工条件及成品质量等，该工程采用同步注浆
方式（见图 １），以达到以下目的：ａ．控制隧道周边地
层松动，防止较大地层位移及坍塌。 ｂ．稳定已拼装
成形的管片，使作用于管片上的油缸推力顺利传递
至地层中。 ｃ．作为隧道防水系统的第一道屏障，防
止地下水渗流到隧道内部。 ｄ．作为隧道衬砌结构
的加强层，使其具有耐久性和一定的强度。

图 1　同步注浆示意图（单位：mm）
Fig．1　Abriage general view of the
synchronous grouting（unit：mm）

3．2　注浆压力设计
注浆压力应在综合考虑地质条件、盾构机型、

管片强度、注浆材料特性、地层沉降机理等信息的
基础上进行选择。 泥水平衡盾构同步注浆压力理
论中，国外多倾向于取孔隙水 ＋２００ ｋＮ／ｍ２

左右，国
内多取为开挖面水土压力和 ＋２０ ｋＮ／ｍ２

左右，而土
压力计算的理论公式及压力类型选择每个工程不

尽相同
［２］ 。 常规压力设定公式如下：
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P ＝P１ ＋P２ ＋ΔP （１）
式（１）中， P 为注浆压力； P１ 为注浆孔处侧向土压

力，该工程采用静止土压力； P２ 为注浆孔所在处静

止水压； ΔP 为注浆附加压力。
工程建设初期，同步注浆压力设定以开挖面水

土压力为基础，采用固定附加压力设定法，地层沉
降控制不尽理想。

如表 １ 及图 ２（本文统计数据图横坐标均为注
浆位置）所示，采用零附加压力和等附加压力进行
注浆施工中存在的主要问题是注浆率相对偏小，地
表沉降较大

［３］ ；大直径盾构不同部位注浆量不均匀
现象明显，对衬砌结构受力性能不利，常出现拼装
成型的管片在纵接缝处脆性破坏现象。

表 1　ZJX部分同步注浆数据统计表
Table 1　Statistical date of the synchronous grouting

附加压力设定

顶部 中部 底部

△P／
１０５ Ｐａ

浆量／
ｍ３

△P／
１０５ Ｐａ

浆量／
ｍ３

△P／
１０５ Ｐａ

浆量／
ｍ３

总量

／ｍ３
地表沉

降／ｍｍ

０ １１．２ ０ ６．３ ０ ４．８ ２２．３ －５．２
０ １０．５ ０ ６．４ ０ ６．１ ２３ －４．８

０．２ １２．３ ０．２ ７．２ ０．２ ６．３ ２５．８ －３．５
０．２ １２．５ ０．２ ６．４ ０．２ ５．７ ２４．６ －２．９
０．４ ９．６ １．２ ９．７ １．８ ６．５ ２５．８ －２．７
０．４ １０．３ １．２ ８．９ １．８ ７．３ ２６．５ －２．７

图 2　不同注浆附加压力条件下地表沉降观测值图
Fig．2　Value of the ground subsidence during

different additional pressure

通过分析研究相关施工经验采用变动附加压

力设法定法，富水砂卵石地层中，注浆附加压力在
隧道顶部、中部、底部分别设定为 ０．４ ×１０５ Ｐａ、１．２
×１０５ Ｐａ、１．８ ×１０５ Ｐａ 时，地表最终沉降较小，二次
注浆钻孔过程也证实同步注浆满足其均匀密实性

要求。 当注浆附加压力加大时，常出现尾盾密封刷
破损、密封油脂消耗量大、管片脆性破损等现象，且
地表沉降量无明显减小。 分析原因在于，大直径盾

构注浆过程中，浆液在重力作用下向低势能点流
动，而一定附加压梯度有效控制了浆液下流范围；
作为非牛顿体的砂浆在富水砂卵石地层的渗透过

程中，梯度附加压力不仅保证了浆液渗透半径，而
且优化了衬砌结构受力性能。
3．3　注浆量设计

盾构施工过程中，应进行注浆压力与注浆量双
控的办法实施，保证浆液及时有效填充地层空隙并
具备设计强度。 结合已有施工技术统计资料，同步
注浆量不仅与理论盾尾间隙量有关，注浆率大小还
与以下因素有相关性：水文地质条件、注浆材料性
质、泥浆参数、盾构姿态控制、盾构掘进参数、地层
沉降指标等。
３．３．１　注浆量与泥浆参数的相关性分析

研究注浆量与泥浆参数关系时着重采集泥浆

密度变化明显而其他施工条件基本相同的施工区

段，从而便于对数据进行一元回归分析。 部分统计
数据及处理结果见图 ３。

注：逸浆量 ＝实际注浆量 －理论注浆量
图 3　同步注浆量与泥浆密度相关性统计图

Fig．3　Analysis of correlation between grouting
amount with slurry density

通过分析计算统计数据，注浆逃逸量与泥浆密
度呈现较明显的正相关性，而变量之间的回归关系
函数表达式却很难建立。 导致这一现象的可能性
原因是盾构施工中影响同步注浆量的因素的复杂

多变性，而以地层空隙率、地层水土压力为主的地
层条件的变化会直接引起注浆量大范围的波动。
在砂卵石地层中能够在开挖面形成良好泥膜，提高
盾构掘进过程中砂卵石地层受力性能是泥浆参数
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设计中考虑的主要因素，泥浆参数与注浆关系并未
作为主控项目进行研究。
３．３．２　注浆量与地表沉降相关性分析

盾构正常掘进地段的地表横向沉降槽曲线基

本沿隧道轴线呈典型的正态分布，在轴线处的沉降
值最大，沿隧道轴线两侧呈对称分布，地表沉降过
程分为：先行沉降、开挖面前沉降、通过沉降、盾尾
空隙沉降、后期沉降 ５ 个阶段［ ４］ ，相关数据统计及
处理结果见图 ４。

图 4　注浆量与地层沉降统计图
Fig．4　Analysis for correlation between grouting

amount and ground subsidence

以上结果表明，其他条件保持相对稳定的情况
下，同步注浆量与地层沉降大小呈正相关性，其中
盾尾空隙沉降与注浆量间相关性较小，而累计沉降
量与注浆量有明显正相关性。 可能性原因在于砂
卵石地层的沉积条件及点对点的受力特点，提高了
地层短时间内的自稳能力。 当同步注浆率较小而
不能使砂浆有效填充地层空隙并保持一定强度时，
地层逐渐由掘进过程的压密状态渐变为松动、坍落
状态，从而导致其后期沉降加大。
３．３．３　注浆量与盾构纠偏量相关性分析

大直径盾构掘进过程中，盾构姿态控制主要以
盾构自动导向系统为向导，通过调节推动系统不同
区域的推动压力，保证盾构沿设计轴线掘进。 结合
以往施工经验，盾构沿曲线施工、盾构纠偏频率及
纠偏速度等会不同程度地影响注浆量的变化。 相
关数据统计及处理结果见图 ５。

以上统计结果显示，盾构纠偏量绝对值与同步
注浆量呈现弱相关性。 分析其原因在于，大直径盾
构在直线段掘进与曲线段掘进产生的盾尾间隙差

值较注浆理论空隙很小，致使统计数据并不能明确
反映复杂施工条件下注浆量与盾构纠偏量之间的

图 5　注浆量与盾构纠偏量统计图
Fig．5　Analysis for correlation between

grouting amount and the adjusted
value of shild posture

关系。
3．4　同步注浆经验公式

盾构注浆量设计过程中在考虑理论盾尾空隙

的基础上，必须考虑一定的注浆填充率。 管片每环
注浆量经验公式如下：

Q ＝ １
４ D２ lα （２）

式（２）中， α＝（１ ＋α１ ＋α２ ＋α３ ＋α４ ） ；D为盾构理
论开挖直径； l为管片环宽； α为注浆率； α１ 为土质

系数，砂卵石及砂层条件下取 ０．１ ～０．４，粘土层取
０．０５ ～０．３５； α２ 为泥浆参数系数，泥浆比重为 １．０５
～１．３０ 时，取 ０．２５ ～０．１０； α３ 为小曲线施工、盾构
纠偏等产生的超挖系数，曲线段取 ０．０５ ～０．１５，直
线段可不予考虑； α４ 为盾构掘进参数及其他施工原

因产生的扩大系数，取 ０．０５ ～０．１０。
式（２）中各系数是在分析研究注浆量相关因素

相关性大小的基础上，结合现行规范所确定。
4　注浆材料及配比设计
4．1　注浆材料及配比

为保证注浆效果，注浆材料选择及配比设计过
程中必须充分考虑浆液与地层的适应性。 强度低、
自稳能力较差的地层，浆液配比要着重保证砂浆的
固结率和强度，并适当缩短凝胶时间，使浆液在较
短的时间内加固地层，增强地层的稳定性［ ５］ 。

富水砂卵石地层中泥水盾构施工过程中，同步
注浆浆液不仅要具有良好的和易性、填充性能、早
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期强度等，而且对浆液的保水性提出更高要求。 同
步注浆材料及设计配合比见表 ２。

表 2　同步注浆材料配和比
Table 2　The proportion of grouting material

水泥／ｋｇ 粉煤灰／ｋｇ 膨润土

／ｋｇ 砂／ｋｇ 水／ｋｇ 外加剂

８０ ～２００ ３８１ ～２４１ ６０ ～５０ ６００ ～７８０ ４６０ ～６００ 需要根

据试验加入

4．2　砂浆主要性能指标
在施工中，应根据具体地层条件、地下水情况

及周边环境等，通过现场试验优化确定最合理的配
合比。 浆液主要物理力学性能应满足下列指标：

１）胶凝时间：一般为 ３ ～１０ ｈ，对于强透水地层
和需要注浆提供较高的早期强度的地段，可通过现
场试验进一步调整配比，缩短胶凝时间。

２）固结体强度：一天不小于 ０．２ ＭＰａ，２８ 天不
小于 ２．０ ＭＰａ。

３）浆液结石率：大于 ９５ ％，即固结收缩率小于
５ ％。

４）浆液稳定性：倾析率小于 ５ ％。
5　注浆施工
5．1　注浆流程

完善注浆工艺流程是实现注浆目的，保证地面
建筑物、地下管线、盾尾密封及衬砌管片安全的重
要环节，因此必须严格控制，并依据地层特点及监
控量测结果及时调整各种参数，确保注浆质量和安
全，做到万无一失（见图 ６）。
5．2　效果检验

检验壁后注浆效果的好坏，关键在于浆液能够
均匀密实填充盾尾间隙并达到设计强度，从而有效
控制地层沉降和衬砌变形。 直径线工程采用以下
方法检验壁后注浆的效果：

１）注浆压力达到设计压力，注浆量达到设计注
浆量的 ９０ ％以上。

２）注浆效果检查主要采用分析法，即根据 p（注
浆压力） －Q （注浆量） －t （时间）曲线分析注浆
效果。

３）结合衬砌变形、地表及周围建筑物变形量测
反馈信息，适时调整注浆参数。 如成型管片出现明
显上浮，常是因盾构底部注浆压力偏高所致。

图 6　同步注浆工艺流程图
Fig．6　Technological process of the

synchronous grouting

　　４）拱顶采用超声波探测法通过频谱分析进行
检查，对未满足要求部位，进行二次补强注浆。
6　结语

随着城市地铁发展及深埋大直径盾构技术的

不断完善，盾构同步注浆技术必将日臻完善。 该技
术作为盾构工法施工的关键组成部分，对地表沉降
控制、隧道防水、改善盾构衬砌结构受力环境等作
用重大。 以工程实践为基础，结合地下工程相关理
论，逐渐完善盾构施工技术水平，从而科学有效开
发地下空间，是所有工程技术人员的历史使命。
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