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地铁盾构隧道施工同步注浆参数控制
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摘 要：盾构是城市地铁最为有效的施工手段，在施工掘进参数设置合理的情况下，其关键技术之一是掘进过程中
的同步注浆，通过设置合理的同步注浆参数，可以有效降低对地表周边环境的影响。 通过定量分析同步注浆注浆
量和注浆压力，提高盾构施工参数控制水平，所得的结论可以应用于依托工程，并可为其他相关工程提供参考。
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0　前言
城市地铁是现代城市交通的重要组成部分，随

着城市交通发展的需求，地铁建设大范围上马。 在
地铁施工技术得到飞速发展的同时，施工过程对城
市环境造成的破坏事故屡见不鲜。 由于地铁施工面
临城市大规模高密度建筑群和道路等，如何减小地
铁施工对城市环境的影响成为地铁施工的研究重难

点
［１ ～３］ 。
盾构作为地铁施工领域的新兴技术，近年来得

到了飞速发展。 盾构施工同步注浆技术是减小盾构
施工对周围地层影响的关键手段，如图 １所示，在管
片拼装完成并脱出盾尾后，及时将适量的具有一定
的早期强度的浆液注入盾尾空隙内，利用其固结硬
化后的强度填充建筑空隙，为管片提供一定的支撑
反力［４，５］ 。 盾构同步注浆的施工参数主要包括注浆
压力、注浆量、注浆速率、注浆时间等，较为重要的是

图 １　盾构同步注浆示意图

注浆压力和注浆量。 施工中通常采用注浆量与注浆
压力双重标准进行注浆控制，保证有足够的浆液能
很好的填充管片与地层之间的空隙。
本文通过深入分析依托工程地铁盾构隧道施工

中的同步注浆技术要点，研究了同步注浆注浆量和
注浆压力施工控制标准，确保有效降低盾构施工过
程中的地层即时变形。
依托工程盾构刀盘直径为 ６２５０ ｍｍ，管片外径

为 ６０００ ｍｍ，某标段穿越土层主要为粘性土，盾构埋
深约 １２畅５ ｍ。

1　同步注浆注浆量设定
影响盾构同步注浆的注浆量因素很多，在实际

施工过程中注浆量按下式估算：
Q ＝π（D２ －d２）L／４ （１）

式中：Q———单环管片注浆量，ｍ３；D———盾构刀盘直
径，ｍ；d———预制管片外径，ｍ；L———管片衬砌每环
长度，取 ２ ｍ。
根据式（１）计算可得该标段单环管片注浆量为

４畅８ ｍ３ 。
1．1　超挖区附加注浆量

如图 ２所示，实际施工过程中，盾构掘进轴线往
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往为曲线，必然增加盾尾空隙。 施工经验表明，若盾
构超挖 １ ｃｍ，注浆量将增加 １０％左右，超挖区附加
注浆量计算方法如下：

图 ２　曲线施工超挖量示意图

Vｃ ＝πξD／４ （２）

ξ＝ Rｃ
２ ＋C２ －Rｃ （３）

式中：Vｃ———盾构超挖附加注浆量，ｍ３ ；Rｃ———盾构
曲线转弯半径，取 ８００ ｍ；C———盾构机自刀盘到盾
尾的长度，取 ９畅７６ ｍ；D———盾构机外径，ｍ。
根据式（２）和式（３）计算可得该标段超挖区附

加注浆量为 ０畅２９ ｍ３。
1．2　同步注浆量施工损耗系数

在盾尾同步注浆施工中，注浆多采用直接压送方
式，即注浆管多是从设置在盾构始发工作井附近的注
浆泵开始，随着盾构机的推进，不断接长注浆管，一直
延续到接受井。 浆液被压送到注浆孔的过程中，浆液
的损耗是不可避免的。 随着盾构隧道长度的增加，残
留在注浆管道内的浆液量逐渐增多，施工过程中砂浆
的损耗必须考虑，以确保盾尾注浆的注浆量［６，７］ 。 按
照常规施工经验，需要考虑 １畅１ ～１畅２ 的损耗系数。
本工程施工中采用 １畅２ 的损耗系数，计算可得该标
段单环管片实际注浆量为 ６畅１０８ ｍ３ 。

2　同步注浆注浆压力设定
施工过程中注浆压力控制标准常常以注浆孔的

浆液压力为准，而非浆液系统的输出压力，通常在盾
构机上设置土压力传感器，等效监测注浆压力的大
小。 注浆过程中必须克服管道压力损失和地下水土
压力，施工过程中应尽可能增加注浆压力，从而减小
衬砌与地层之间的空隙，有效控制地层压力损失，控
制地表沉降和建筑物倾斜等。
2．1　同步注浆压力下限

如图 ３ 所示，理想的注浆压力下限必须维持土
块 Ａ的稳定，使之不塌陷。

图 ３　理想注浆压力计算示意图

根据静力学分析，假定粘土层摩擦角近似为零，
则同步注浆压力下限值为：

P下限 ＝（γ－２cｕ ／D）h （４）
式中：P下限———注浆压力下限值，ＭＰａ；γ———土的容
重，取 １８ ｋＮ／ｍ３；cｕ———粘聚力，取 ２４ ｋＰａ。
计算可得该标段注浆压力下限值为 ０畅１２５

ＭＰａ。
2．2　同步注浆压力上限

实际施工过程中，同步注浆压力常常遵循舍小
取大的原则，尽可能将注浆压力设置足够大，有条件
的区段在地表设置沉降测点，以地表隆起为临界点，
这种方法在控制地表沉降和建筑物隆起方面非常有

效，同时可以大大缩短同步注浆时间。 注浆压力也
不能设置过大，避免土层发生劈裂破坏，从而造成大
范围地表沉降；注浆压力过大也可能导致盾尾刷损
坏、管片接头破损等工程事故。 因而注浆压力必须
设定在最小注浆压力与劈裂注浆压力之间

［８，９］ 。
对注浆压力分析时可采用真三轴周应力模型，

各参数意义如图 ４ 所示，其中 Pｆ 为注浆压力上限
值，利用图 ４所示的应力叠加原理，可以确定孔周任
意点的应力状态，在 r＝a处有：
σｒ ＝Pｆ

σθ ＝σ１〔１ －２ｃｏｓ（２θ）〕 ＋σ３〔１ ＋２ｃｏｓ（２θ）〕 －Pｆ

τｒθ ＝０
（５）

图 ４　应力叠加原理图

同步注浆的压力上限对应土体的拉裂破坏，则
注浆压力上限值为：
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Pｆ ＝３σ３ －σ１ ＋σt （６）
计算可得该标段注浆压力上限值为 ０畅３１６

ＭＰａ。 由前面计算可知注浆压力下限值为 ０畅１２５
ＭＰａ，按照同步注浆压力尽可能大的原则［１０，１１］ ，取该
标段同步注浆压力为 ０畅３ ＭＰａ。

3　结论
本文通过研究地铁盾构隧道施工过程中同步注

浆参数设置技术，确定了考虑超挖和施工损耗的注
浆量设置方法，通过注浆压力上下限提出合理的注
浆压力设置原则。 采用上述原则确定依托工程某标
段单环管片同步注浆量为 ６畅１０８ ｍ３ ，注浆压力下限
为 ０畅１２５ ＭＰａ，上限为 ０畅３１６ ＭＰａ，按照舍小求大原
则，将同步注浆压力定为 ０畅３ ＭＰａ，现场监测结果表
明采用该注浆参数有效地控制了地表变形。
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事故多发的重要环节。 单位应制定枟企业外协用工
的安全管理规定枠，利用社会力量加强外协工安全
培训，从严加强事故隐患管理，把外协钻机等同于本
单位钻机一样管理和使用，同时运用经济手段进行
制裁，加大事前问责和事故责任追究力度，建立健全
安全生产约束机制。

图 ３　外协钻机隐患排查占比图

6　结语
（１）通过统计分析排列图我们可以确定影响煤

田勘探钻机事故类型、安全检查“三违”行为及外协
钻机事故多发影响因素的主要因素、有影响因素和
次要因素。

（ ２）机械打击和机械伤害仍然是钻机最主要的

伤害形式，自然灾害和病亡事故也是钻机安全防范
的重点。

（３）抓主要影响因素，但也不可忽视次要因素
的作用，主要次要因素是可以相互转化的。

（４）外协钻机隐患占所有钻机隐患相当大的比
重，增加了管理难度，从严加强外协钻机管理是煤田
地质钻探防范事故多发的重要环节。

（５）通过统计分析，有助于找出事故隐患的重
点，有助于提升安全生产管理的成效。
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