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摘  要 

本文针对珠海隧道工程浅覆土段盾构施工期上浮问题，采用ABAQUS有限元模拟软件对地层加固效果进

行了研究，模拟考虑未加固和加固的情况，同时考虑盾构掘进过程中掌子面的位置，共设置8种工况，

研究了地层注浆加固对隧道上浮、地表沉降、衬砌收敛变形的影响规律。结果显示地层注浆加固有效降

低了加固区内的隧道顶部位移、隧道底部位移、隧道上浮量和衬砌收敛变形，盾构同步注浆压力会影响
地层注浆加固效果。 
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Abstract 
In this paper, for the segments floating problem of shield tunnels in shallow overburden section of 
Zhuhai Tunnel Project during the construction period, ABAQUS finite element simulation software 
was used to study the effect of strata reinforcement. The simulation considered both unreinforced 
and reinforced cases, and at the same time, considered the position of the tunnel face during 
shield tunneling, and set up a total of eight working conditions to study the influence of strata 
grouting reinforcement on the segments floating, the surface settlement, and the lining conver-
gence deformation. The results show that the strata grouting reinforcement effectively reduces 
the displacements at the top of the tunnel and at the bottom of the tunnel, segments floating and 
lining convergence deformation in the reinforcement area, and the synchronized grouting pres-
sure of the shield affects the effect of strata grouting reinforcement. 
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1. 引言 

随着我国基础设施建设水平的提高，隧道建设已经开始向超大直径[1]、超浅埋深[2]、超软土层[3]
发展，在复杂的工程条件和地质条件作用下，隧道上浮、地表沉降、衬砌结构变形过大等问题层出不穷，

严重威胁隧道施工和运营安全，因此本文利用三维有限元数值模拟，探究了软土地区浅覆土段地层加固

对隧道上浮、地表沉降、衬砌结构变形的影响。 
盾构隧道施工期上浮是一个复杂的三维力学问题，近年来国内外学者[4] [5]对于隧道上浮的原因进行

了大量研究，包括理论研究、数值模拟、现场监测与试验。沈征难[6]分析了引起隧道上浮的诸多因素，

包括地质条件、同步注浆不及时、地基回弹、盾构超挖、注浆填充率不够等。黄忠辉等[7]以上海长江隧

道工程为研究背景，利用 1:1 衬砌水平整环错缝结构进行试验对上浮问题进行研究，试验确定了刚度折

减系数取值和管片环间螺栓抵抗能力，利用弹性地基梁模型对大直径盾构隧道上浮问题进行计算。付艳

斌等[8]推导了盾构隧道单环管片上浮量计算公式，并考虑了注浆填充率的影响。叶俊能等[9]采用有限元

软件 ABAQUS 建立考虑管片环接头错台、张开影响的管片施工期上浮分析数值模型，研究了管片上浮变

形发展规律及环接头变形模式。Chen R 等[10]利用有限元软件 ANSYS 建立了考虑注浆压力、千斤顶推

力等因素的三维数值模型，研究表明隧道管片上浮大致可以分为三个阶段。 
对于盾构施工期上浮的控制，目前在工程实践中，主要采用提高同步注浆效果、控制调整盾构掘进

姿态与参数、调整二次注浆等措施[11]应对隧道施工期上浮。同时，通过对软弱地层进行注浆加固，成为

了减小隧道施工期上浮量的又一重要措施。孔恒[12]通过理论推导和数值模拟对地层预加固效果进行了研

究，全面分析了预加固参数的影响。于洪豪[13]对非均质软弱地层劈裂注浆扩散与加固开展了系列研究，

分析了地层结构、注浆压力和注浆位置对加固效果的影响规律。 
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2. 工程概况 

2.1. 工程地质条件 

珠海隧道穿越了填砂、粉砂、淤泥质粉质黏土、砂砾、强风化花岗岩等地层，浅覆土段最小埋深仅为

0.75 D，穿越了淤泥质粉质黏土、砂质黏性土等软弱地层，其中淤泥质粉质黏土标准贯入击数 N 仅为 1~2。 

2.2. 浅覆土段加固情况 

 
纵断面图 

 
横断面图 

Figure 1. Schematic diagram of strata reinforcement 
图 1. 地层加固示意图 
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考虑到隧道上浮和地表沉降的影响，对浅覆土段采用水泥土搅拌桩门式加固，加固情况见图 1。平

面加固宽度为隧道结构边线两侧 2 m，为防止盾构掘进冒顶，加固深度至隧道腰部以下 1.0 m，以隧道拱

顶之上 3 m 为界，以下为强加固区，以上至河床为弱加固区，强加固区和弱加固区分别采用不同的水泥

土配合比。 

3. 浅覆土段隧道掘进三维有限元数值模拟 

3.1. 几何模型 

通过有限元软件 ABAQUS 建立地层结构模型，对隧道开挖过程进行三维数值模拟。模拟的区域为珠

海隧道盾构段包含南线和北线在内的100 m × 158 m的区域范围，数值模型如图2所示，自始发工作井起，

至隧道加固区外 45.5 m 处，全长 158 m 的范围内，地层厚度 80 m。 
衬砌管片外径 14.5 m，内径 13.3 m，厚度 600 mm，宽度 2.0 m。数值模型中包含衬砌管片 79 环，其

中加固区为第 26 环至第 56 环，第 41 环位于加固区中间位置。衬砌管片环间有剪力销连接，剪力销长

0.25 m，直径 72 mm，沿环均匀分布 20 个。 
 

 
Figure 2. Numerical model of soil and structure 
图 2. 地层结构数值模型 

3.2. 本构关系 

Table 1. Geotechnical parameters 
表 1. 岩土力学参数 

土层 
密度 粘聚力 内摩擦角 弹性模量 

泊松比 
g/cm3 kPa ˚ MPa 

填砂①-4 1.8 2 15 50 0.32 

粉砂②-4 1.8 3 21 50 0.32 

淤泥质粉质粘土②-2 1.74 16 13.5 39 0.32 

淤泥质粉质粘土②-2-1 1.72 15 13 34.5 0.32 

砾砂④-3 1.98 1 30 150 0.3 

强风化花岗岩⑥-2 2.2 45 30 750 0.26 
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续表 

中风化花岗岩⑥-3 2.65 50 36 750 0.25 

强加固区 2.5 27.9 48 500 0.2 

弱加固区 2.5 32.5 27 500 0.25 
 
Table 2. Physical and mechanical parameters of other materials 
表 2. 其他材料的物理力学参数 

材料 
密度 弹性模量 

泊松比 
g/cm3 GPa 

ABS 1.04 3 0.3 

Q235B 钢材 7.85 206 0.25 

C60 混凝土 2.5 35.5 0.16 
 

根据地质勘察报告，针对工程地质的特点，对上部摩擦角较小的软弱土层采用 Drucker-Prager 本构

模型提高模型收敛性，下部硬岩采用 Mohr-Coulomb 本构模型，网格单元类型均为 C3D8R 实体单元。衬

砌物理力学参数参考 C60 混凝土，采用线弹性本构模型，网格单元类型为 C3D8R 实体单元。剪力销材

料为 Q235B 钢材和 ABS 套筒，根据剪力销剪切试验结果，采用线弹性本构模型，并简化结构为梁单元

模型，网格单元类型为 B31。各材料物理力学参数见表 1 和表 2。 

3.3. 相互作用、荷载与边界条件 

衬砌与土体之间采用面面接触，法向硬接触，切向罚系数为 0.2；衬砌与衬砌之间采用面面接触，法

向硬接触，切向罚系数为 0.55；剪力销与衬砌之间采用内置区域，将剪力销嵌入到衬砌中。 
地层底部完全固定，四周限制法向位移与面外转角，边界处衬砌限制法向位移和面外转角，开挖面

土体限制法向位移。 
自重荷载通过体力施加于整个模型，将河床上方水体等效为均布荷载施加于地表，水位下的土层计

算饱和重度。根据白云等[14]学者的研究，注浆压力采用沿环上小下大分布，顶部最小 0.143 MPa，底部

最大 0.237 MPa，在邻近开挖面的五环施加。 

3.4. 模拟工况 

为比较软土地层中隧道掘进到注浆加固区域的不同位置时，隧道上浮和地表沉降的规律，根据隧道

开挖与加固区域的位置，选取工况如图 3 所示。此外，对于工况 iii 和工况 iv，增设不考虑注浆压力的对

照工况 vii 和 viii，以此研究同步注浆的影响。 
 

 
工况 i：开挖至 26 环(未加固)    工况 ii：开挖至 26 环(加固) 
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工况 iii：开挖至 41 环(未加固)    工况 iv：开挖至 41 环(加固) 

 
工况 v：开挖至 56 环(未加固)    工况 vi：开挖至 56 环(加固) 

Figure 3. .Numerical simulation working conditions 
图 3. 数值模拟工况 

3.5. 模型验证 

珠海隧道工程在模拟区域设置了第 55 环结构变形监测断面和第 47 环水土压力监测断面，断面布置

如图 4 所示，将现场监测数据与数值模拟工况 vi 进行对比，以验证模型有效性。 
 

 
a) 水土压力监测断面                         b) 拱顶沉降监测断面 

Figure 4. Layout of monitoring sections 
图 4. 监测断面布置图 
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图 5 为珠海隧道北线第 55 环拱顶沉降随时间变化曲线图。拱顶沉降处于波动状态，且整体上有增大

趋势。拱顶沉降在 5 mm 左右波动，与数值模拟的结果 4.84 mm 很接近，2023/5/18~2023/6/17 期间，南

线掘进至 55 环附近，对北线产生扰动，拱顶沉降增大至 10 mm，随后下降至原来水平。图 6 为珠海隧道

北线第 47 环水土压力分布图。水土压力分布现场实测结果整体上呈上小下大，初始状态左右接近对称，

最终状态水土压力左小右大，大小与数值模拟结果较为接近。通过数值模拟结果与实测值的对比，可以

认为本数值模型与实际情况较为符合。 
 

 
Figure 5. Vertical settlement of the 55th ring of the northern route 
图 5. 北线第 55 环拱顶沉降 
 

 
Figure 6. Distribution of soil and water pressures of the 47th ring of the northern route 
图 6. 北线第 47 环水土压力分布 
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4. 结果分析 

4.1. 地层加固对隧道上浮的影响 

隧道开挖对隧道底部产生卸荷影响，隧道底部的土体回弹使隧道出现上浮。以隧道两腰的竖向位移

作为隧道上浮量，不同工况下隧道顶部和底部的位移以及隧道上浮量如图 7 所示。结果显示，隧道底部

的位移显著高于隧道顶部，且临近开挖面，隧道底部回弹有明显下降。这是由于隧道衬砌自身在水土压

力作用下发生收敛变形，与部分隧道上浮量抵消。且临近开挖面 5 环内，由于注浆压力的存在，隧道底

部的土体回弹显著降低。 
 

 
a) 开挖至 26 环时 

 
b) 开挖至 41 环时 

https://doi.org/10.12677/hjce.2024.132024


李政国 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2024.132024 216 土木工程 
 

 
c) 开挖至 56 环时 

Figure 7. Segment floating displacement 
图 7. 管片上浮量 

 
开挖至 26 环时，隧道开挖面刚刚抵达加固区，土体加固对开挖面近端隧道影响较大，底部回弹与隧

道上浮量降低了约 3 mm。开挖至 41 环时，隧道开挖面位于加固区中部，注浆加固对于加固区内的隧道

底部回弹和隧道上浮量均有明显的降低，降低约为 45 mm；对于隧道顶部的上浮量影响较小。开挖至 56
环时，注浆加固对于加固区内的隧道底部回弹影响较小，对隧道上浮量和隧道顶部影响较大。 

4.2. 地层加固对地表隆起的影响 

 
Figure 8. Surface settlement 
图 8. 地表沉降 
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隧道开挖使周边土体发生应力重分布，隧道上方的地表也会发生位移。对于不同工况下，隧道掘进

轴线上方的地表沉降沿掘进方向的分布如图 8 所示。隧道开挖部分上方土体出现隆起，而开挖面前方地

表变现为微小沉降。开挖至 26 环时，隧道开挖面刚刚抵达加固区，开挖面前方为注浆加固区，地层注浆

加固可以降低开挖面前方土体沉降，但会增大隧道上方的地面隆起。地面隆起量与隧道上方荷载关系较

大，埋深增加，隆起减小，反之亦然。注浆加固后，对邻近的地面沉降最大减小了 0.15 mm，也是由于

注浆加固增强地层的弹性模量的同时，将土层的密度从 1740 kg/m3 增大到 2500 kg/m3左右，使加固区内

的隧道衬砌受到的荷载也增加。在一定范围内，隧道上方荷载越大，底部土体初始应力更大，开挖后的

回弹位移更大。 

4.3. 地层加固对衬砌收敛变形的影响 

隧道衬砌在荷载作用下的收敛变形既反映了地层与结构的荷载关系，又反映了地层和结构的变形关

系，不同工况下的隧道收敛变形关系如图 9。结果表明，注浆加固增大了土体的弹性模量，使土体变形

减小，对于邻近加固区(26 环位置)和加固区内(41 环、56 环)位置的衬砌收敛变形都有显著的降低。 
 

 
Figure 9. lining convergence deformation 
图 9. 衬砌收敛变形 

4.4. 同步注浆对隧道上浮的影响 

模拟采用的注浆压力在 0.143 MPa~0.237 MPa 的范围，通过工况 vii、viii 模拟在掘进至 41 环时，无

注浆压力的结果，研究注浆压力对于隧道上浮的影响。注浆压力对隧道上浮量的影响如图 10 所示，结果

表明：未加固时，注浆压力会使隧道上浮量提升；有土体加固时，注浆压力会使隧道上浮量降低。这是

由于注浆压力作为荷载作用于整环衬砌，衬砌受到的整体荷载增加，开挖后土体的回弹也会增加。未加

固时，上方为自由表面，土体有向上回弹的趋势，隧道上浮量增加；而加固时，隧道上方加固区土体的

密度和弹性模量增加，几乎不在产生变形，因此土体向下回弹，隧道上浮量减小。 
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Figure 10. Effect of synchronized grouting pressure 
图 10. 同步注浆压力的影响 

5. 结论 

本文以珠海隧道浅覆土段盾构隧道为背景，通过有限元模拟，建立三维数值模型，设置 8 种工况，

研究了地层加固对隧道上浮、地表沉降和衬砌收敛变形的影响规律。结论如下： 
1) 地层注浆加固有效降低了加固区内的隧道顶部位移、隧道底部位移、隧道上浮量和衬砌收敛变形，

其中开挖至第 41 环时，加固后隧道上浮量降低了 4~5 mm。 
2) 隧道开挖部分上方土体出现隆起，而开挖面前方地表变现为微小沉降，地层注浆加固可以降低开

挖面前方土体沉降，但会增大隧道上方的地面隆起。 
3) 盾构同步注浆压力会影响地层注浆加固效果。未加固时，注浆压力会使隧道上浮量提升；有土体

加固时，注浆压力会使隧道上浮量降低。 
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