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隧道全断面超前注浆对地层扰动特性研究

黄跃廷，王崇华，汪慧，王庆满  

（机械工业勘察设计研究院有限公司，陕西  西安     710073）

摘要：超前注浆方法在隧道施工中具有广泛的应用，其效果受水文地质条件和施工工艺等因素影响。不当注浆会导致

地层产生局部隆起，从而对隧道安全运营产生不利影响。该文依托深圳某地铁暗挖隧道施工案例，采用离散元法探究

了隧道全断面预注浆对地层的扰动机制。由于隧道全断面超前注浆属于流固耦合问题，因此该文采用管-域模型模

拟注浆过程。其中，管道用于连接各流体域，而流体域则用于存储流体压力、流量等信息。计算结果表明：在注浆过程

中，浆液会在地层中产生渗透和劈裂作用，在两者共同作用下，地层扰动可以大致分为渗透填充、快速隆起、匀速隆起

和缓慢隆起 4 个阶段。其中，劈裂作用会导致地层快速隆起，其发生条件为注浆压力大于地层最小主应力。因此，预

防地层隆起的关键是控制注浆压力小于地层的最小主应力，该结论与施工过程中观察到的现象一致。

关键词：隧道工程；超前注浆；劈裂注浆；地层隆起

中图分类号：U455　　　　文献标志码：A

0    引言

隧 道 超 前 注 浆 方 法 具 有 技 术 成 熟 、造 价 低 和 施

工 速 度 快 等 优 点 ，被 广 泛 应 用 于 城 市 地 铁 隧 道 的 地

层加固中［1⁃2］。注浆效果与地层水文地质条件、注浆

材 料 和 施 工 工 艺 等 因 素 有 关 。 在 注 浆 过 程 中 ，浆 体

在 土 层 中 会 产 生 渗 透 和 劈 裂 作 用 ，导 致 地 层 发 生 隆

起变形。如：青岛地铁 3 号线泉李区间在采用超前深

孔注浆施工后引起地表隆起达 44.9 mm［3］；深圳地铁

7 号 线 安 托 山 停 车 场 出 入 线 下 穿 深 圳 北 环 大 道 工 程

中也观察到 16.64 mm 的地表隆起［4］。深入探究隧道

全断面超前注浆过程中浆液和土体之间的相互作用

机 理 ，对 于 控 制 土 层 隆 起 量 并 保 证 施 工 质 量 具 有 重

要的意义。

众 多 学 者 通 过 理 论 计 算 、室 内 和 现 场 试 验 以 及

数值模拟手段探究了注浆的影响。相较于前两者研

究方法，数值模拟手段具有经济、便捷且易于探究浆

液在地层中扩散过程的优势。目前注浆相关的数值

模拟主要集中在注浆对地层的宏观扰动和浆液在地

层 中 的 细 观 扩 散 特 性 方 面 。 宏 观 扰 动 方 面 ，众 多 学

者 将 注 浆 区 域 等 效 为 注 浆 单 元 ，并 对 注 浆 单 元 赋 予

膨胀力、速度和位移来模拟注浆的宏观效果［5⁃8］。这

种方法为研究注浆引起的地层抬升和上部建筑物变

形 提 供 了 便 利 ，缺 点 是 忽 略 了 浆 液 在 地 层 中 的 流 动

过程；另一方面，越来越多的学者研究浆液在地层中

的扩散特性，如：注浆的类型、浆脉的形状、注浆量和

注 浆 压 力 的 发 展 等［9⁃13］。 这 种 方 法 便 于 揭 示 浆 液 的

细观流动特性，缺点是难以扩展到工程量级。

本 文 依 托 某 地 铁 暗 挖 工 程 ，该 工 程 在 注 浆 过 程

中地表隆起超过 50 cm。基于离散元方法，模拟隧道

全 断 面 预 注 浆 过 程 ，并 建 立 浆 液 在 地 层 中 的 流 动 特

性 与 其 引 起 的 地 层 扰 动 之 间 的 联 系 ，讨 论 注 浆 对 地

层的扰动机制，可为类似工程提供借鉴。

1    工程背景

深 圳 某 地 铁 暗 挖 隧 道 轮 廓 为 马 蹄 形 ，毛 断 面 大

小 7.06 m×7.615 m，拱顶埋深为 19~20 m，采用暗挖

法施工，施工工法为环形开挖预留核心土法。图 1 为

隧 址 区 的 地 质 剖 面 图 ，可 以 看 到 ：隧 道 主 要 于 粗 砂 、

砂卵石和强风化花岗岩地层掘进。其中粗砂和砂卵

石 地 层 较 为 松 散 ，因 此 在 隧 道 掘 进 前 采 用 超 前 注 浆

进行加固处理。
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图 1    地质剖面图

砂 卵 石 地 层 大 量 分 布 于 隧 道 的 上 台 阶 ，是 注 浆

加固的重点，因此对现场砂卵石取样，并进行了一系

列 室 内 试 验 ，如 扁 平 度 统 计 、矿 物 成 分 测 试 、粒 径 分

析 、抗 剪 强 度 测 试 等 。 现 场 砂 卵 石 地 层 的 性 质 总 结

为：① 砂卵石土样级配良好，粗颗粒间被细粒充填较

为 充 分 ，易 被 压 实 ；② 大 于 0.075 mm 的 颗 粒 成 分 主

要为石英，而小于 0.075 mm 的颗粒，高岭石和方解石

的含量明显增多，这是典型的黏土矿物，这可能会使

砂卵石地层有微弱的黏聚力；③ 根据三轴试验结果，

砂卵石地层的黏聚力和内摩擦角分别为 34.6 kPa 和

25.2°。
注浆孔主要分布于隧道上台阶，如图 2（a）所示。

注 浆 孔 按 照 半 圆 布 置 ，由 外 向 内 布 孔 ，环 向 间 距 为

50 cm，设 计 加 固 范 围 为 掌 子 面 以 外 3 m。 注 浆 孔 在

隧 道 掘 进 方 向 按 照 图 2（b）分 布 ，注 浆 杆 与 水 平 方 向

夹 角 为 4°~34°，以 保 证 浆 液 在 地 层 中 均 匀 扩 散 。 注

浆 纵 向 加 固 长 度 L 为 16~20 m，不 同 循 环 注 浆 有 所

不 同 且 L0=L/2。 采 用 风 钻 钻 孔 至 设 计 位 置 后 进 行

开挖轮廓线
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（b） 注浆管沿隧道掘进方向分布图

图 2    注浆布孔平面和剖面图（单位：m）

后 退 注 浆 ，边 注 边 退 ，注 浆 终 压 控 制 为 2.0 MPa；注

浆 材 料 主 要 为 普 通 硅 酸 盐 水 泥 单 液 浆 和 普 通 水 泥 ‒
水 玻 璃 双 液 浆 ，单 液 浆 配 比 为 W∶C=（0.6~0.8）∶1；

普通水泥‒水玻璃双液浆配比为 W∶C=（0.8~1）∶1，

C∶S=1∶1。

根据现场监测资料，注浆期间，隧道上方地表出

现 明 显 隆 起 ，地 表 最 大 隆 起 数 值 超 过 50 cm。 同 时 ，

掌子面上方的砂卵石地层揭露大量沿水平方向延伸

的注浆浆脉，如图 3 所示，由此可以认为该区域发生

劈裂注浆，并对地层隆起有重要影响。

图 3    掌子面揭露大量浆脉

2    离散元模型的建立

注 浆 是 一 项 隐 蔽 工 程 ，实 时 监 测 到 注 浆 参 数 及

其在地层中的扩散过程是十分困难的。在这方面数

值模拟手段具有先天的优势。于是采用颗粒流分析

程 序（PFC2D）探 究 浆 液 在 地 层 中 的 扩 散 过 程 及 其 对

地层扰动的影响。

流固耦合计算是模拟的重点，采用 PFC2D 软件中

的“管‒域模型”开展流固耦合计算，如图 4 所示。图

中灰色颗粒为土颗粒，粗线条为颗粒接触，颗粒接触

围 成 的 封 闭 多 边 形 即 为“ 流 体 域 ”，黑 色 实 点 为 流 体

域 中 心 ，流 体 域 可 以 用 于 存 储 流 体 压 力 、流 量 等 信

息 。 连 接“ 流 体 域 ”中 心 的 蓝 色 线 条 为 流 体 流 通 管

道，即“管”。

流固耦合计算的实现过程为：① 在输入端（特定

范 围 内 的“ 流 体 域 ”）施 加 流 体 压 力 ，因 此 不 同“ 流 体

域”之间存在着压差；② 在流体压力的驱使下，流体

开始通过具有一定长度 L 和宽度 a 的“管 ”向压力小

的“流体域”流动；③ 流体域的流量发生变动，进而会

导 致 该“ 流 体 域 ”的 流 体 压 力 存 在 变 化 ，该“ 流 体 域 ”

压 力 会 通 过 一 定 的 形 式 施 加 到“ 流 体 域 ”周 围 的 颗

粒，进而实现流固耦合过程。
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图 4    “管-域”模型示意图

在 流 固 耦 合 计 算 中 ，流 量 压 力 方 程 尤 为 关 键 。

流 量 方 程 用 于 计 算 每 一 时 步 流 体 域 的 注 浆 量 ，压 力

方 程 用 于 计 算“ 流 体 域 ”内 的 压 力 变 化 ，并 将 其 等 效

成对其周围颗粒产生“推移力”。流量方程和压力方

程如式（1）和（2）所示：

q = Ka3 ( p2 - p1 )
L

（1）

Δp = K f

V d
( ∑qΔt - ΔV d ) （2）

式中 ：K 为流体的传导系数 ，L 根据相邻流体域中心

的间距计算得到，p2-p1 为相邻两个“流体域”的压力

差 ，正 值 使 得 流 体 从“ 流 体 域 2”中 流 向“ 流 体 域 1”。

K f 为流体的体积模量，V d 为“流体域”的表观体积。

图 5 给 出 了 离 散 元 注 浆 模 型。 相 较 于 粗 砂 和 砂

卵 石 地 层 ，淤 泥 质 黏 土 和 强 风 化 花 岗 岩 地 层 的 渗 透

系 数 几 乎 可 以 忽 略 不 计 ，这 意 味 着 浆 液 在 竖 直 方 向

仅在粗砂和砂卵石地层扩散。此外，图 5 所示旋喷桩

为前期降水施工时施作，为人工止水帷幕，同时也切

断 了 浆 液 在 水 平 方 向 的 流 动 通 道 。 因 此 ，实 际 注 浆

范围不超过图 5 中红色区域。

旋喷桩

注浆孔

注浆区域
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图 5    离散元注浆模型（单位：m）

3    数值模拟结果

3.1    浆液在地层中的扩散特性

图 6 给出了浆液在地层中的扩散过程，图中，坐

标（0，0）点为注浆孔位置。发现在注浆过程中，浆液

一 方 面 在 较 大 注 浆 压 力 下 在 地 层 中 劈 开 裂 缝 ；另 一

方面，在压力差的驱使下在地层中均匀渗透，即劈裂

注浆和渗透注浆同时发生。劈裂注浆主要发生在新

开 展 的 裂 缝 尖 端 ，而 渗 透 注 浆 则 主 要 发 生 在 其 他 区

域，尤其是已开展裂缝的两侧。

（1） 注浆开始时（计算<200 步），浆液以注浆口

为中心，向四周地层均匀扩散，此时注浆以渗透为主。

（2） 随着时间增加，浆液在注浆口两侧劈裂开水

平裂缝，且裂缝两侧颗粒间距不断增加，浆液流通通

道变宽，从而大量灌入裂缝，裂缝在注浆压力的作用

下迅速蔓延（200~1 600 步）。

（3） 裂 缝 在 水 平 方 向 上 开 展 并 对 裂 缝 两 侧 地 层

施加挤压，使得地层竖向应力不断增加，从而使浆液

在 水 平 方 向 上 的 开 展 变 得 困 难 ，于 是 其 他 方 向 的 衍

生裂缝开始出现，方向大多为斜向上（或向下），其形

状类似于河流的支流（1 600~6 000 步之后）。

（4） 当 计 算 至 6 000 步 时 ，注 浆 口 左 侧 浆 液 已 经

扩散至旋喷桩位置，浆液水平通道被堵塞，因此左侧

水平裂缝不再扩展。注浆口左侧浆液水平扩散受阻

后，其扩散形态发生转变，浆液扩散方式变为以渗透

扩散为主，而右侧旋喷桩距离注浆口较远，裂缝仍继

续 开 展（6 000~10 000 步）。 在 竖 直 方 向 上 ，浆 液 以

渗流为主，但由于地层间渗透系数差异较大，渗流主

要发生在砂卵石和粗砂地层。

3.2    注浆对地层的扰动特性

为研究注浆对地层的扰动，设置了 5 条位移监测

线（L5~L1），分 别 位 于 地 表 下 0、-5 m、-10 m、

-15 m 和-20 m，用于监测注浆对地层隆起的影响，

注浆结束后地层不同深度处的地层隆起如图 7 所示。

受 注 浆 的 影 响 ，地 层 不 同 深 度 位 置 均 出 现 较 为

明显的隆起，埋深位置越大，隆起数值越大，L5 测线

隆起最大值仅为 L1 测线的 27.2%。这是因为注浆对

地层的扰动是一个渐进的过程。与隧道开挖引起地

层 损 失 类 似 ，注 浆 对 地 层 及 其 上 部 建 筑 的 扰 动 过 程

可 简 述 为 ：注 浆 → 洞 周 初 始 应 力 改 变 → 地 层 变 形 向
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图 7    注浆结束时的地层隆起

外传递→作用于地表建筑物基础及上部结构。因此

接近地表的地层位移滞后于注浆口附近的地层位移。

此 外 ，竖 向 旋 喷 桩 的 施 作 对 地 层 隆 起 范 围 影 响

显著。从图 7 可以看出：隆起较大的位置被限制在两

侧旋喷桩内部。这是因为两侧旋喷桩的存在使得浆

液 水 平 流 通 通 道 受 阻 ，浆 液 的 水 平 流 动 范 围 被 约 束

在 两 侧 旋 喷 桩 内 部 ，因 此 旋 喷 桩 以 外 位 置 的 地 层 几

乎没有受到影响。

为建立浆液的细观流动特性和地层宏观变形之

间的联系，选取 L1~L5 测线中位于注浆口正上方测

点，将这些测点的隆起数值和注浆速率进行对比，如

图 8 所示。
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图 8    地层隆起与注浆速率对比曲线

由图 8 可以看到 ：随着注浆时间的推进，注浆速

率的发展大致可划分为 4 个阶段，每个阶段对地层隆

起的影响各有不同：① 在阶段 1，注浆以渗透为主，注

浆速率快速降低，此时注浆对地层的扰动较小，测点

几乎没有隆起；② 在阶段 2，注浆以劈裂为主，注浆速

率迅速增大，该阶段为地层快速隆起阶段；③ 在阶段
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图 6    浆液在地层中的扩散过程
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3，劈裂导致的注浆速率增大与渗透导致的减小同时

发生，劈裂注浆占据一定优势但并未完全主导。在这

一阶段，注浆速率保持在一个较大值，因此地层也保

持在一个较大数值快速隆起；④ 在阶段 4，渗透注浆占

据主导地位，注浆速率迅速降低，地层隆起速度逐渐

减慢最终趋于稳定。

4    隧道预注浆对地层扰动机制的讨论

本文模拟中，浆液在较大的注浆压力的驱动下，在

地层中扩散同时有渗透和劈裂两种形式，两种扩散形

式的注浆对注浆速率的影响是对立的。在二者共同影

响下，隧道全断面注浆对砂卵石地层的扰动可分为渗

透填充、快速隆起、匀速隆起和缓慢隆起 4 个阶段。

本案例浆液对地层的扰动阶段与文献［14］提出

的 浆 液 在 地 层 按 照 分 鼓 泡 压 密 、劈 裂 流 动 和 被 动 土

压 力 3 阶 段 流 动 形 式 存 在 较 大 区 别 ，主 要 体 现 在 两

点 ：① 文献［14］提出的浆液在软土地层中首先以压

密注浆为主，在注浆口形成浆泡挤压周围地层，而在

砂卵石地层中，浆液首先以扩散为主，因为两种地层

渗透性存在较大差别 ；② 文献［14］认为浆液在地层

中的劈裂方向首先为竖向，然后再为水平，因为地层

在 发 生 劈 裂 前 最 小 主 应 力 方 向 为 竖 向 ，在 浆 液 竖 向

劈 裂 挤 压 地 层 后 最 小 主 应 力 方 向 转 变 为 水 平 方 向 ，

随即出现水平劈裂。而本案例中浆液在地层中的劈

裂先为水平方向，在水平方向上劈裂有足够长度后，

浆液在地层中的劈裂方向才会开始出现偏移。这很

有 可 能 与 隧 道 施 工 前 期 在 两 侧 施 作 竖 向 旋 喷 桩 有

关 ，竖 向 旋 喷 桩 引 发 的 挤 土 效 应 改 变 了 地 层 的 初 始

应力状态，使得水平应力大于竖向应力，因此劈裂首

先在水平方向上发生。

由 图 8 可 知 ：劈 裂 注 浆 发 生 后 ，地 层 快 速 隆 起 。

因此，对于类似案例，控制注浆压力小于地层的最小

主 应 力 ，避 免 劈 裂 注 浆 的 发 生 是 减 小 注 浆 对 地 层 扰

动的关键。

5    结论

本 文 通 过 隧 道 全 断 面 预 注 浆 的 离 散 元 模 拟 ，得

到 了 浆 液 的 扩 散 特 点 及 其 对 地 层 的 实 时 扰 动 过 程 ，

主要结论如下：

（1） 浆液在地层中流动受到劈裂和渗透的双重影

响，在二者共同作用下，地层隆起阶段式发展，表现为

渗透填充、快速隆起、匀速隆起和缓慢隆起 4 个阶段。

（2） 不同埋深的地层隆起形式相同但不同步，埋深

较浅的地层相较于埋深较深的地层隆起具有滞后性。

（3） 控制注浆压力小于地层的最小主应力，从而

防止劈裂的发生是预防地层严重隆起的关键。
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