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饱和黏土中注浆引起的土体水平变形研究
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摘      要  ：  �轨交隧道施工或基坑施工容易引起邻近建筑物发生沉降变形，有关注浆应用于控制基坑开挖引起的隧道水平变形的研

究较少，目前有关注浆抬升既有建筑物或者隧道的研究较多，而有关注浆控制隧道水平变形的研究较少，且已有研究

多是工程案例分析，尚缺乏控制隧道水平变形的系统注浆理论及策略。此外，基坑施工不仅引起隧道产生竖向变形，

还会同时引起水平变形，应采用注浆同时控制隧道变形和竖向变形。而目前尚缺乏同时控制隧道水平变形和竖向变形

的系统注浆理论及策略，有必要对其进行深入研究。本文采用圆孔扩张理论对饱和黏土中注浆引起的土体水平变形受

力机制进行解析研究，并形成一套适用于跟踪注浆引起土体位移的计算方法。
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Abstract  :  � Subway shield tunneling or foundation pit construction can easily cause settlement and deformation 

of adjacent buildings. There is relatively little research on the application of grouting to control the 

horizontal deformation of tunnels caused by foundation pit excavation. Currently, there is more 

research on grouting to lift existing buildings or tunnels, while there is less research on grouting to 

control the horizontal deformation of tunnels. Moreover, most of the existing research is based on 

engineering case analysis, and there is still a lack of systematic grouting theory and strategies to 

control the horizontal deformation of tunnels. In addition, foundation pit construction not only causes 

vertical deformation of the tunnel, but also horizontal deformation. Grouting should be used to 

control both tunnel deformation and vertical deformation simultaneously. At present, there is a lack 

of systematic grouting theory and strategies to simultaneously control the horizontal and vertical 

deformation of tunnels, and it is necessary to conduct in-depth research on it. This article uses the 

theory of circular hole expansion to analyze and study the horizontal deformation mechanism of soil 

caused by grouting in saturated clay, and forms a set of calculation methods suitable for tracking soil 

displacement caused by grouting.
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引言

上海是典型的软土地区，深大基坑施工对周边环境的变形影响一向不容忽视，如何将地下空间开发过程中深大基坑施工对地铁车站

和隧道区间的影响控制在毫米级的“微变形”范畴是上海地区岩土工程领域的重点和难点 [1-2]。为开发地下空间而进行的基坑施工不可

避免地引起周边土体产生变形，从而引发邻近轨交隧道产生变形。这给轨交线路的结构安全和运营安全带来威胁。

基坑施工会对邻近轨交隧道产生较大的变形，通常可采用跟踪注浆恢复隧道水平位移或水平收敛，由于柱孔扩张理论形式简单，力

学原理明确，被广泛地应用于旁压试验、静力触探、静压沉桩以及注浆等岩土工程领域 [3]，本文采用柱孔扩张相关理论模拟注浆周围土

体的物理力学变形机制。
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一、柱孔扩张理论解析研究

在图1中，Pu 为柱孔扩孔压力，Ru 为扩孔柱孔内径，Rp 为弹

塑性区边界半径，σp 为弹塑性边界区径向应力，根据 Vesic[4] 的

相关研究弹塑性区边界半径与柱孔扩孔内径之间的关系可根据下

式得到：
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图1柱孔扩张示意图

在上式中，∅为土体内摩擦角，c 为土体粘聚力，Ir 为刚性指

数，Irr 为修正刚性指数，△为平均体应变，E 为杨氏模量，ν 为

泊松比，G 为剪切模量，Su 为不排水剪切强度，其为土体内摩擦

角∅与土体粘聚力 c 的函数，q 为初始平均正应力，其表达式可用

下式表示：
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式（4）中 K0为静止土压力系数，σv0为初始竖向应力，结合

以上各式，若已知柱孔内径 Ru，则可通过式 (1) 计算得到弹塑性

区边界半径 Rp。

根据 Vesic[4] 的研究，柱孔的扩孔压力可根据下式获得：

0u u c qP S F P F= +                                                   (5)

Fc=ln（I）+1                                                            (6)

( ) sinsin 1
sin 1q rrF φφ φ

φ
= +

+
（I sec）

                             (7)

根据式（5）~ 式（7）得到的球孔扩孔压力 Pu 以及塑性区边

界半径与球孔扩孔内径比值 Rp/Ru, 可求得弹塑性边界区域的径向

应力 σp，如式（8）所示
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通过以上各式得到了弹塑性边界处的径向应力 σp 与弹塑性边

界处对应的球孔半径 Rp，通过本构关系可得到弹塑性边界处的径

向位移：
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本文假设扩孔过程中周围土体为不排水过程，因此塑性区体

应变为0，考虑有限变形，根据扩孔前后土体体积不变的原则，可

得到塑性区径向位移为
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上式中r为径向距离，径向位移δ为径向距离r的隐式函数，

上式不能直接求解，为了简化数字迭代过程，假设小变形的条件

下径向位移 δ 可用下式表示
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将上式代入式 (10)，可得到径向位移的近似值
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对于弹性区径向位移，通过胡克定律以及边界条件可得到，

其解析表达式为
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弹性区的径向位移可用下式表示
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二、单排多孔注浆解析

上述表达式只适用于单孔注浆对周围土体产生的位移，而实

际施工过程中，大多存在单排多孔同时注浆，图2为多孔注浆平面

布置示意图。

图2多孔注浆平面布置示意图

在图2中，对于 x 轴给定的 A 点，由第 i 孔注浆引起 A 点 x
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轴方向位移为 δix，根据几何关系可用式 (15) 表示
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+                                                   (15)

式（15）中 D 为计算点 A 与 y 轴的距离，yi 为第 i 个注浆孔

与 x 轴的距离，δi 为第 i 个注浆孔注浆在 A 点产生径向方向的位

移，其方向如图2所示。

假定第 L 个注浆孔对 A 点产生的位移可以忽略不计，此时注

浆孔与 x 轴的垂直距离为 yL，为了考虑多个注浆孔注浆施工对目

标点 A 产生的位移，拟采用线性叠加法，因此只需对所有的注浆

孔对 A 点产生的位移进行求和，可得到式（16）：
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式（16）中 S 为相邻注浆孔的中心距离，L=min(yL,Yac),Yac 为

目标点与第 i 个注浆孔的实际距离，当径向距离 2 2
ix pD y Rδ = + > ，可

通过弹性区位移计算公式 (14) 结合式（16）计算得到，反之可通

过塑性区位移计算公式（12）结合式（16）计算得到。因此需分

三类情况进行计算：

①第一类情况为目标测点既位于部分注浆孔的弹性区，又位

于另一部分注浆孔的塑性区，即 pD R< 且 2 2
pD L R+ > ，计算结果

如下：
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②第二类情况为目标测点位于所有注浆孔的弹性区， 即

pD R< 且 2 2
pD L R+ ≤ 计算结果如：
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③第三类情况为目标测点位于所有注浆孔的弹性区， 即

pD R≥ ，计算结果如下：
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式（17）~ 式（19）可计算多孔注浆对目标点 A 产生的位移，

图2假设注浆孔关注 A 点对称，若多孔注浆孔关于 A 点不对称，

则需对 y 轴正负半轴分别积分。 

三、多排多孔注浆理论解析

上节讲述了单排多孔注浆施工，实际施工过程中大多为多排

多孔注浆施工，本节主要针对多排多孔注浆施工对目标测点 A 产

生的位移进一步解析。

若注浆施工后，注浆体与土层性质保持不变，则多排孔注浆

施工顺序对于目标测点 A 产生的位移基本保持一致注浆施工后注

浆体的物理力学参数显然强于周围土层，已施工注浆体对后施工

注浆体会产生遮脸效应，产生增强或者减弱后施工注浆体对于目

标测点 A 的位移变形。因此，对于多排注浆孔，不同排之间施工

顺序不同对目标测点亦会不同。 

图3(a) 由近而远施工    

      

图3(b) 由远而近施工

图3 注浆孔施工顺序以及平面布置图

实际施工过程中可能会存在多种施工顺序，本文考虑两种典

型的施工顺序，如图3（a）所示，该种施工顺序为自 A 点由近及

远施工，若先施工第一列，由于已施工注浆体物理力学参数强于

原状土体，当施工第二列注浆体的时候，由于已施工第一列注浆

体的存在，会减弱第二列注浆体施工在目标点 A 的横向位移。如

图3（b）所示，该种施工顺序为自 A 点由远及近施工，若先施

工远离 A 点第一列，由于已施工注浆体物理力学参数强于原状土

体，当施工第二列注浆体的时候，由于已施工第一列注浆体的存

在，会增强第二列注浆体施工在目标点 A 的横向位移。

结合以上分析本文假定两种极端的模式：1）假定已施工的注

浆体与原状土体物理力学参数性质相同，此种情况下，可考虑多

排多孔注浆施工对目标点 A 的引起的位移采用线性叠加的方法求

得。2）若采用由近及远的方式施工，考虑第一列已施工注浆体对

后续即将施工的注浆体的遮帘效应，极端情况下，仅需考虑第1列

注浆体施工对土体引起的位移。以上两种情况均为理想中的计算

模型，而实际施工过程中，目标点的位移介于二者之间。
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四、工程案例研究

本文采用 Shen[5] 论文中的案例，图4为土体参数示意图，注

浆管深度为20m，注浆量为0.146m3/m，不排水强度 Su 为土体剪

切强度 qu 的一半，扩孔半径 Ru0为0.58m，与其相对应的弹塑性

边界半径 Rp0为 E/Su=150, 泊松比 v=0.5。

图5为单排多孔注浆，分别在不同深度处测试随遇注浆距离

而变化的土体横向位移，案例中分别测试深度分别为5m，10m，

15m 深度处的土体横向位移随径向距离变化的规律。

   

图4土体参数示意图

图5（a）5m 深度处土体位移随径向距离变化

图5（b）10m 深度处土体位移随径向距离变化

图5（c）10m 深度处土体位移随径向距离变化

图5 不同深度处土体位移随径向距离变化

如图5所示，本文所示理论计算值与实测数据吻合的较好，

在一定程度上验证了理论解析方法的有效性。总体上土体位移随

径向距离减小而减小，在注浆管周边10m 距离以内土体位移急剧

减小，在10m 范围以外土体位移衰减速度相对较慢。在深度方向

上5m 深度处土体位移变化较大，这主要是随着深度增加土体强度

增大，相对应刚度系数亦随深度增大，因此在深度变化方向上，

随深度增大，土体横向逐渐减小。在5m 处，位移为0区域半径约

为46m，在深度10m 处，位移为0的区域半径约为39m，在深度

15m 处，位移为0的区域半径约为36m，因此可得出结论，随着

深度增加，注浆对土体位移影响逐渐减小。

图6（a） 由远及近施工第一排注浆孔

图6（b） 由远及近施工第二排注浆孔

图6 由远及近的施工方式土体位移变化规律
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如图6所示为由远及近的方式施工，分别施工两排注浆，图

6（a）为施工第一排注浆引起与注浆管距离为6m 处测点的水平位

移，图6（b）为施工第二排注浆引起目标测点的水平位移，两种

工况下理论计算值与实测值吻合的均相对较好，且施工第二排注

浆时，测点水平位移显著增大。同时根据图6发现随着深度增加，

土体的水平位移逐渐减小。

图7（a） 由近及远施工第一排注浆孔

图7（b） 由近及远施工第二排注浆孔

图7由近及远的施工方式土体位移变化规律

如图7所示为由近及远的方式施工，分别施工两排注浆，图

7（a）为施工第一排注浆引起与注浆管距离为6m 处测点的水平位

移，图7（b）为施工第二排注浆引起目标测点的水平位移，两种

工况下理论计算值与实测值吻合的均相对较好，且施工第二排注

浆时，测点水平位移略微增大。与图2.7相比，施工完第二排注浆

后，目标测点土体位移小于由近及远的施工方式的土体位移，表

明由近及远的方式施工，存在遮帘效应。

五、结论

通过圆孔扩张理论模拟了土层中的注浆过程，通过解析公式

的方法得到了注浆引起的土体中的位移，主要结论如下：

（1）通过理论推导法获得了单排孔注浆施工引起的土体的水

平位移，水平方向上，在一定范围以内，土体位移急剧减小，随

之衰减速度减弱，在竖向方向上，随着深度的增加，土体的水平

位移逐渐减小。

（2）通过叠加法获得了多排注浆孔引起土体的位移的计算方

法，并通过案例计算说明了当存在多排注浆孔时，说明了由远及

近的施工方式与由近及远的施工方式产生位移差异的力学机理，

验证了多排注浆孔先后施工会存在遮帘效应。
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