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摘要! 通过理论推导得出在三面围合状态下盾构隧道施工时!地下通道底板下注浆压力的分布
规律!计算确定了合理的注浆压力!并探讨了注浆压力对地下通道结构的影响" 结果表明底板注
浆能抵消隧道推进引起的结构变形!甚至产生新的附加变形" 当土体损失率越大时!底板注浆对
地下通道结构的影响越大"
关键词! 三面围合#盾构隧道#底板注浆
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##随着城市地下空间不断开发利用#盾构隧道
的近接施工日益增多#近年来更是出现了隧道与
地下通道平行叠置的工程$ 此时#盾构隧道处于
地下通道底板和两侧围护墙体的三面围合中#隧
道施工对周围环境的影响与半无限空间相比#有
较大的差别$ 盾构隧道施工过程中#在掌子面后
方#地下道路底板与下方土体接触松弛乃至脱空#
引起地下道路结构的附加应力和变形$ 此时#对
地下道路底板下方的空隙进行注浆#可以起到填
充空隙加固土体的作用#以减少附加应力和变形$
但是注浆过程会对底板产生一定的压力#当该压
力达到一定程度时#可能引起底板结构局部变形

过大乃至开裂$ 因此底板注浆对地下通道底板的
影响规律及如何选取合适的注浆压力是急需研究
的问题$

在盾构隧道注浆领域#已有很多学者从数值
模拟($) *理论推导(%BC) *现场数据分析(DB") *实验(E)

等方面进行研究#但是这些研究主要集中于半无
限空间中的盾构隧道和盾尾注浆领域$ 关于隧道
与地下通道上下叠置领域#杨潇(A) *李本($&)等学者
已进行相关研究#但其主要从整体来研究盾构施
工引起的相关力学行为#未关注与注浆相关的领
域#对关于三面围合空间中地下通道底板注浆对
结构的影响#鲜有学者进行相关的研究$ 因此#对
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地下道路底板注浆引起的地下道路结构和盾构隧
道结构的变形进行计算研究是十分必要的$

!"注浆压力分布和地下通道结构内力计算

!#!"注浆压力计算的理论推导

本文借鉴叶飞等人($&B$$)的研究方法对地下道
路底板下方的注浆问题进行分析$ 假设注浆浆液
在地下道路底板下方脱空影响区域沿与底板表面
平行的方向四周均匀扩散#其中脱空影响区域的
厚度也按照浆液注入率进行确定$

由于地下道路底板与下方土体接触松弛并局
部脱空#造成一定范围内的土体孔隙率要大于土
体原始孔隙率#则在浆液扩散厚度范围内的土体
等效孔隙率为
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式中#!为土体原始孔隙率#$为经过注浆时间 (后
浆液的扩散半径#% 为底板脱空厚度#!M为浆液注
入率$

根据达西定律#有注浆量
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式中#*9为浆液在扩散厚度范围内土体中的渗透
系数#*为水在浆液扩散厚度范围内土体中的渗透
系数#"为浆液黏度与水的黏度之比#,为浆液渗
透过程中经过的任意圆柱面积#有 ,‘%!$!M%#(为
注浆时间$

假设注浆孔半径为$&#根据边界条件#在$& 处#
浆液压力为注浆压力+9#在$处#浆液压力为+$#则
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##考虑到注浆量)可以由 )#!$%!M%!"计算得
到#结合式!$"#则任意半径$处的注浆压力为
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!#$"地下通道结构计算模型分析

盾构施工致使底板与土体的接触变得松弛#
甚至在局部区段发生脱空$ 在隧道中轴线上方土
体沉降最大!乃至脱空"并向两侧逐渐减小#远离
隧道中轴线底板与土体的接触逐渐变得紧密$ 土
体对底板向上的支承力与二者之间接触的紧密程

度有关#故表现出相同的分布规律$ 本文假定#土
体对底板的支承力随着距离隧道中轴线长度的增
加呈现线性增加的趋势#并在底板与土体的脱空
区段取值为 &#如图 $所示$

图 $ 地下道路结构受力分析模型
V29?$ ](,= P(=0-(.)+=0*9*()+= *(,= 56*)<6)*0

根据现场监测数据#施工过程中侧墙基本不
发生侧移#因而本文假定在整个过程中侧墙受到
静止土压力作用#由此可建立地下道路结构的受
力分析模型如图 $ 所示$ 图中#-4表示地下道路
顶板以上覆土重力#.为地下道路结构自重#/2+*
/()6分别为围护墙内外两侧的土压力$ 02+*0()6分别
为围护墙内外两侧的侧摩阻力# 02+ #/2+##0()6#
/()6###为侧摩阻力系数#根据许宏发等($F)的研究
取 &K%C$ -5表示作用于底板上的土体支承力$ 土
体脱空宽度 %50Q根据现场施工监测经验进行取值#
然后根据地下道路在竖直方向的静力平衡条件可
确定底板下方土体支承力-5的分布$

由结构竖向受力平衡#得

-41 ’.#%"
#_,--

02+%2’%"
#_,--

0()6%2’-5%<(+ !C"

式中#.为地下道路结构自重# #_,--为侧摩阻力的
积分域#%<(+表示底板一端与土体接触宽度#满足
%<(+‘!1G%50Q"L%$
##根据图 $平面刚架结构#在确定了各部分荷载
之后即可求取地下道路结构的内力和变形$

$"注浆压力对底板影响的计算

$#!"计算模型选取

本文以上海地铁 $& 号线同济大学站+四平
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路站区间盾构隧道与地下通道上下叠置工程为
背景#为简化计算#选取上海地区典型软黏土#土
层参数如表 $ 所示#掌子面附加推力 -M‘!& aY,#
盾尾注浆压力 +M‘%"E aY,#进行三面围合下盾构
隧道施工的变形计算$ 隧道与地下道路的尺寸
及空间布置如图 % 所示#其中地下道路结构采用
Z!C 混凝土 !弹性模量 !K$C0F @Y,#泊松比
&K%"#隧道管片采用 ZC& 混凝土 !弹性模量
!KFC0F @Y,#泊松比 &K%"#注浆体弹性模量为
$0! @Y,#泊松比 &K%$ 地下道路底板脱空区域发
生在中隔墙下方且关于中隔墙对称#底板上的注
浆孔布置如图 % 所示#%9表示注浆孔中心到中隔
墙轴线的横向距离$ 选取掌子面后方 !& P内的
地下道路作为一个整体计算底板注浆对道路结
构的变形影响#沿地下道路纵向每 ! P在中隔墙
两侧的底板上布设 % 个注浆孔$

表 . 上海地区典型软黏土力学参数
/&"0. 1)’2&34’&56&%&7)$)%#,8$*64’&5

#,8$’5&* 4392&3:2&4

黏聚力3
LaY,

内摩擦角
$4!b"

压缩模量
55L@Y,

静止土压力
系数*&

$D $FKC !K$F &KD

图 % 地下道路底板注浆孔布置图
V29?% ],7()6(.9*()62+9S(-052+ )+=0*9*()+= *(,= .-((*

$#$"注浆压力的确定

根据施工现场测量数据发现#当土体损失率
%-‘$cd$&c时#地下道路底板脱空宽度 %50Q的
值很小#不超过 $KC P#此时底板弯矩的增加量也
不大#此时底板脱空对地下道路结构的影响不

大#因而底板注浆的作用并不明显$ 只有当土体
损失率取值较大 !%-‘$Cc# %50Q ‘%KC P&%-‘
%&c#%50Q‘F P"时#研究底板注浆对地下结构的
影响才更有意义$ 考虑到工程实际#地下道路中
隔墙厚度为 &KD P#根据上海地铁 $& 号线与地下
通道叠置工程#底板注浆孔外径为 !%C PP#孔壁
厚 $$ PP#图中 %9的取值范围是 &KCd$KE P$

底板注浆的目的是填充底板与下方土体的脱空
区域#使底板下方密实以承受上方荷载$ 然而#过大
的浆液压力会引起地下道路底板和盾构隧道结构发
生新的附加变形#因此从地下通道结构的设计弯矩
出发#确定底板注浆压力的上限$ 以底板埋深处土
体的自重应力 &1,50为对照#通过不断试算来确定
底板脱空区域浆液压力的最大值$

根据,上海城市轨道交通设计规范- ($!)的要
求#地下钢筋混凝土结构的最大裂缝控制宽度为
&K% PP#其它结构为 &K! PP$ 依据地下道路底板
的截面尺寸和配筋情况可以计算得到底板的系列
控制弯矩%$混凝土开裂弯矩 6<**%裂缝发展至
&K% PP的弯矩 6&K%*&裂缝发展至 &K! PP的弯
矩6&K!*’极限承载力弯矩 6)$ 经过不断试算后
发现#当底板脱空区域浆液压力达到 $K%&1,50
!%$D aY,"时#除去底板两端局部离散点外#底板
的最大弯矩恰好不超过 &K% PP裂缝控制弯矩
6&K%#如图 ! 所示$ 此时#地下道路顶板的最大弯
矩也不超过6&K%#如图 F$ 因此确定底板下方的浆
液分布压力不得超过 $K&&1,50#即 $E& aY,$

图 ! 地下道路底板弯矩
V29?! 0̂+=2+9P(P0+6(.)+=0*9*()+= *(,= .-((*

根据图 %中 %9的取值范围是 &KCd$KE P#依
次取 %9‘&KC P*$K& P和 $KC P#以 $E& aY,为注
浆压力分别计算注浆后的底板浆液压力$

取底板下方土体孔隙率 !‘&K%#浆液黏度和
水的黏度比 "‘F#浆液扩散厚度范围内土体中的
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图 F 地下道路顶板弯矩
V29?F 0̂+=2+9P(P0+6(.)+=0*9*()+= *(,= *((.

渗透系数*‘Ce$&GFPL5#浆液注入率 !M‘$KC$ 通
过计算得到注浆后底板下方形成的浆液压力分布
如图 C$ 注浆后 !& P2+#%9取值越大#即注浆孔距
离中隔墙越远#底板下方形成的注浆压力越小#但
浆液的扩散范围越大#注浆压力在底板下方的分
布更加均匀$ 当 %9‘$KC P时#浆液在7‘G%d% P
范围内对底板形成比较均匀的压力#压力值在
$E& aY,左右$ 当延长注浆时间至 D& P2+ 后#底板
下浆液压力分布的均匀性变差#表现为中隔墙附
近压力剧增#远大于其他区域的浆液压力$

为形成对结构受力比较有利的压力分布#取
注浆时间为 !& P2+#%9‘$KC P#按照荷载结构法将
压力加于地下通道上#计算地下通道内力及变形$
此时注浆压力分布于底板横向GCdC P的范围内#
注浆压力对侧墙几乎不产生压力#但侧墙的约束
作用仍对地下通道结构的内力存在影响$

图 C 底板下方注浆压力的横向分布
V29?C ],60*,-=256*21)62(+ (.9*()62+9Q*055)*0)+=0*6S0.-((*

%"计算结果分析

通过计算得到土体损失率 %-为 $Cc时不同

底板注浆压力+9下的地下道路顶板和底板的变形
情况#包括板件初始变形*盾构施工后变形和底板
注浆后变形!图 D+图 ""$ 相对于板件初始变形#
盾构施工导致的板底脱空#引起了地下道路顶板
在中隔墙附近隆起变形减小#顶板在跨中附近下
沉变形增大#同时引起地下道路底板的隆起变形
全部减小$ 而底板注浆对板件变形的影响作用与
底板脱空正好相反#即注浆压力引起了与底板脱
空相反方向的板件附加变形$ 当注浆压力+9取值
为 &KC&1,50时#由注浆引起的附加变形和由底板脱
空引起的附加变形基本抵消#板件的变形值大致
回归到初始值$ 当+9超过 &KC&1,50后#底板注浆不
仅抵消了底板脱空引起的附加变形#还使得板件
产生了反方向新的附加变形$ 以中隔墙处板件变
形为例#表 % 统计了 %-为 $Cc时底板注浆给板件
带来的附加变形相对于初始变形值的变化比例$

图 D 底板注浆引起的顶板变形!%-‘$Cc"
V29?D H0.(*P,62(+ (.6S0*((.2+=)<0= 179*()62+9!%-‘$Cc"

图 " 底板注浆对底板变形的影响!%-‘$Cc"
V29?" H0.(*P,62(+ (.6S0.-((*2+=)<0= 179*()62+9!%-‘$Cc"

图 E和图 A为土体损失率%-为 %&c时顶板和
底板的变形曲线$ 根据中隔墙处板件变形的变化

比例#由于土体损失率的增加#盾构施工引起的底
板脱空对板件变形的影响作用增强$ 底板下方脱
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##表 ; 注浆引起的板件附加变形比例"!5<.=>#
/&"0; !--4$4,3&5-)8,%7&$4,3%&$4, 43-?’)-

"* :%,?$43: "!5<.=>#

板件 顶板 底板
+9‘& GF!K&Ef GF&KE$f

+9‘&K%C&1,50 G$AKCCf G$EKC$f
+9‘&KC&1,50 "K!&f DKEAf
+9‘&K"C&1,50 !&K&Ff %EKFFf
+9‘$K&&1,50 CCKFFf C%KFAf

空宽度的增加#需注入更多的浆液来填充脱空区
域#由此也加强了注浆对板件变形的影响$ 表 !统
计了中隔墙处板件附加变形相对初始变形的变化
比例#%-‘%&c时底板脱空和底板注浆引起的板件
附加变形比例约为%-‘$Cc时的 %倍$

图 E 底板注浆引起的顶板变形!%-‘%&c"

V29?E H0.(*P,62(+ (.6S0*((.2+=)<0= 179*()62+9!%-‘%&c"

图 A 底板注浆引起的底板变形!%-‘%&c"

V29?A H0.(*P,62(+ (.6S0.-((*2+=)<0= 179*()62+9!%-‘%&c"

根据地下道路顶板和底板在不同工况下的弯
曲变形#计算得到相应的弯矩#图 $&+图 $$ 为
%-‘$Cc时的板件弯矩分布情况#盾构施工和底板
注浆主要对中隔墙附近的板件弯矩引起了较大的
变化#底板脱空使得中隔墙附近的顶板负弯矩!上

##表 @ 注浆引起的板件附加变形比例"!5<;A>#
/&"0@ !--4$4,3&5-)8,%7&$4,3%&$4, 43-?’)-

"* :%,?$43:"!5<;A>#

板件 顶板 底板
+9‘& G$&&KEDf GACK!Ef

+9‘&K%C&1,50 GF%KC&f GF&K%%f
+9‘&KC&1,50 $!KF%f $%KD"f
+9‘&K"C&1,50 D"KC&f D!KE!f
+9‘$K&&1,50 $%CKFEf $$EKDFf

边受拉"减小了 $$K!Ef#使得中隔墙附近的底板
正弯矩!下边受拉"增加了 !DKAFf&不同注浆压力
导致中隔墙附近的顶板负弯矩!上边受拉"依次增
加了GCK$Ef*$K""f*"KEAf*$FKC%f#导致中隔
墙附近的底板正弯矩 !下边受拉"依次减小了
G$DKCAf*FKADf*%CK&Ef*FDK$&f#即底板脱空
和底板注浆对地下道路底板弯矩的影响程度比顶
板更剧烈$

图 $& 底板注浆引起顶板弯矩!%-‘$Cc"
V29?$& 0̂+=2+9P(P0+6(.6S0*((.2+=)<0= 17

9*()62+9!%-‘$Cc"

图 $$ 底板注浆对底板弯矩的影响!%-‘$Cc"
V29?$$ 0̂+=2+9P(P0+6(.6S0.-((*2+=)<0=

179*()62+9!%-‘$Cc"

当土体损失率%-‘%&c时#地下道路顶板和底
板弯矩分布如图 $%+图 $!所示#%-‘%&c时底板脱
空和底板注浆对板件弯矩的影响方向和%-‘$Cc时
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相同#但是影响效应有所增强$ 当 %-‘%&c时#底
板脱空和底板注浆除了对中隔墙处的板件产生较
大影响#还在板件其他位置产生了明显的附加弯
矩#附加弯矩的分布范围大大增加$ 和%-‘$Cc时
的情况相同#当 +9取值 &KC&1,50时#底板注浆在地
下道路顶板和底板上几乎不产生附加弯矩#浆液
压力对板件弯矩的影响最小$

图 $% 底板注浆对顶板弯矩的影响!%-‘%&c"
V29?$% 0̂+=2+9P(P0+6(.6S0*((.2+=)<0=

179*()62+9!%-‘%&c"

图 $! 底板注浆对底板弯矩的影响!%-‘%&c"
V29?$! 0̂+=2+9P(P0+6(.6S0.-((*2+=)<0=

179*()62+9!%-‘%&c"

&"结论

$"考虑地下通道结构安全和变形要求#底板
下方浆液压力分布不得超过 $ 倍底板埋深处的土
体自重应力 $K&&1,50$

%"根据推导得到的底板下注浆压力分布规
律#在底板中隔墙附近注浆#压力分布于GCdC P
的范围内#侧墙几乎不直接承受浆液压力#但侧墙
的约束作用会影响结构对注浆压力的内力响应$

!"底板下方注浆压力引起了与底板脱空相反
##

的结构附加变形#不仅能抵消脱空引起的附加变
形#还能产生反向新的附加变形$ 当注浆压力为
&KC(1,50时#注浆压力刚好抵消由于底板脱空产生
的弯矩和变形#几乎不产生附加弯矩和变形#即
&KC&1,50为最佳注浆压力$

F"底板注浆对顶板弯矩和变形的影响小于对
底板的影响#在施工过程中应更多关注底板在注
浆过程中的状况$ 当土体损失率%-‘%&c时#底板
注浆的影响相比于%-‘$Cc时会急剧上升#在施工
中应注意减小土体损失率#以减小底板注浆对地
下通道结构的影响$
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