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基坑开挖引起隧道水平变形的被动与注浆主动控制研究 
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摘  要：对于邻近基坑的地铁结构保护问题，现有研究多集中于加强基坑自身支护体系、优化开挖方案等被动控制措

施，此类方法缺乏在基坑开挖过程中对控制隧道变形的适时性和主动性，且会造成基坑造价提高、工期延长。以某邻

近地铁结构的大面积基坑工程为例，分析了基坑施工中地铁结构的变形规律，进行了注浆对土体及隧道水平变形主动

控制的试验及应用实践。在此基础上，通过数值模拟对几种隧道变形控制方法进行了对比和评价，并进行了注浆方案

的优化研究。工程案例以及数值模拟结果均表明基坑分区分期开挖、分仓开挖、加强支护体系等被动控制措施具有较

大局限性，而适时注浆主动控制隧道变形技术较为经济有效。在注浆策略上，多排孔注浆时“近距离、多孔位、小方

量、由远及近”的注浆方案优于“远距离、少孔位、大方量、由近及远”的方案。主动注浆控制技术具有成本低、工

期短、适时控制隧道变形等优点，条件适当时明显优于分区分期开挖等被动措施。 
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Passive control and active grouting control of horizontal deformation of               
tunnels induced neighboring excavation 
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Abstract: For safeguarding metro structures adjacent to excavation, much attention has been paid to passive control measures, 

such as strengthening support system of excavation and optimization of excavation scheme. The passive control measures are 

not timely and active to alleviate tunnel responses during the construction process of excavation, and increase the cost and 

construction period of excavation. Based on a large excavation adjacent to a metro line, the development of horizontal 

deformation of metro structures during the construction process is analyzed, and field tests and application of grouting to active 

control of the horizontal deformation of soils and of tunnels are conducted. Furthermore, several control measures are compared 

and evaluated through numerical simulation, and the optimization of grouting scheme is also studied. The engineering case and 

numerical results reveal the great limitation of passive control measures, such as staged construction, zoned construction and 

strengthening support system, and effectiveness and economical efficiency of timely grouting to actively control tunnel 

deformation. In terms of grouting scheme, the grouting scheme of “close, more grouting holes, small grout volume, from far to 

near” is superior to the scheme of “far, less grouting holes, large grout volume, from near to far” in the case of multiple rows of 

grouting holes. As the active grouting technology has the advantages of low cost, short construction period and timely 

controlling tunnel deformation, it is obviously superior to passive control measures such as zoned and staged construction when 

the condition is appropriate.  
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0  引    言 
地铁隧道是城市交通的生命线工程，它的安全性

至关重要。然而，由于城市地铁的增多和城市用地的

紧张，不可避免地需要在地铁周边进行基坑施工。基
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坑施工会引起土体损失和应力状态改变，从而引发隧

道变形，甚至影响隧道的结构安全和运营安全[1-2]。 
因此，当邻近地铁进行基坑施工时，需采取必要

的措施以保证地铁安全。现有的地铁控制措施可分为

主动控制措施和被动控制措施[3]。被动控制措施主要

包括：①加强支护系统，例如增大围护结构刚度[4-5]

和插入比[5]、采用分隔墙[6-7]等。②优化开挖方式。Hu
等[8]指出间隔分段开挖并及时形成已开挖段的支撑可

减小邻近隧道变形。对于大面积基坑，分期开挖、分

区开挖可减小邻近隧道变形[9-10]。③加固坑内土体，

可通过水泥土搅拌桩或抽水固结提高坑内土体强度[8-12]。

④隔离墙[12]或隔离桩[13]。⑤坑内超载，包括反压土[11]

等形式。 
上述被动控制措施虽有利于减小隧道变形，但大

量工程实践表明：上述被动措施一般在基坑开挖前已

提前确定，在基坑开挖过程中一般无法适时、主动地

控制隧道变形；其次，这些措施通常会造成基坑造价

显著提高、工期显著增长；再者，多数情况下上述被

动措施很难实现邻近已运营隧道的毫米级变形控制。 
通过在既有建筑物下方注浆，可抬升建筑物，或

动态控制其它因素引起的建筑物沉降[14-20]，已开展的

少量研究[21-22]表明，邻近既有隧道进行注浆也可有目

的地使隧道产生一定的变形，从而实现注浆对隧道水

平变形的主动控制和纠正。但注浆对隧道横向变形的

控制机理的已有研究主要基于数值分析[21]或工程案

例分析[22]，为了将主动注浆技术更好地用于基坑开挖

引起的隧道变形的主动与适时控制，有必要对注浆控

制隧道水平变形的机理、注浆方案等进行深入研究。 
本文以天津某邻近地铁的大面积基坑工程为依

托，根据现场实测和数值分析结果，揭示了基坑分区

分期开挖、分仓开挖、加强支护体系等被动控制措施

无法有效控制隧道变形的问题，提出了采用适时主动

注浆取代被动控制措施控制隧道变形，并对主动注浆

控制隧道变形的规律进行了研究，提出了优化建议。 

1  工程案例分析 
1.1  基坑工程 

天津某大面积基坑工程位于天津市南开区，该基

坑长 380 m，宽 299 m，平面布置如图 1 所示。基坑

北侧邻近已运营的天津地铁三号线区间隧道和车站

（天塔站）。为减小基坑施工对北侧地铁隧道和车站结

构的影响，考虑到基坑面积较大，根据国内已有的基

坑分区支护、分期施工减小对邻近运营地铁影响的经

验，将基坑分为 3 个区进行支护，并相应分为三期依

次施工，三期基坑都采用顺作法施工。需要说明的是，

施工完成二期基坑地下三层结构后项目停工了 6 个

月，随后进行了主动注浆以纠偏隧道水平变形。基坑

整体开挖深度为 16.15 m（一期基坑南侧局部为 11.75 
m），靠近地铁侧围护结构为地下连续墙，长度为 27～
34.5 m，远离地铁侧围护结构为钻孔灌注桩，长度为

11～27 m，详见图 1。一期基坑采用两道混凝土支撑，

二期、三期基坑由于临近地铁隧道和车站，采用三道

混凝土支撑，详见图 2。 

 

图 1 基坑与地铁的平面图 

Fig. 1 Plan view of excavation and metro 

 

图 2 基坑北侧与隧道相对关系的剖面图 

Fig. 2 Profile of relative position between excavation and tunnels 

1.2  基坑与地铁的位置关系 

基坑北侧邻近天津地铁 3 号线天塔站及区间隧

道，如图 2 所示。基坑与隧道、车站主体结构的水平 
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表 1 土体物理和力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soils 

层号 土层 
厚度 

/m 

  

/(kN·m-3) 
w/% E Ip IL 

c' 

/kPa 

φ' 

/(°) 

ref
50E  

/MPa 

ref
oedE  

/MPa 

ref
urE  

/MPa ur  
ref
0G  

/MPa 
0.7  

/10-3 
m 

1 填土  4.80 18.20 — 0.89 — — 12.40 16.10  4.38  4.38 26.28 0.2  70.96 0.20 0.8 

6-4 粉质黏土 11.35 19.46 29.91 0.84 12.9 0.89  9.54 28.59  5.31  5.78 53.39 0.2 144.15 0.20 0.8 

8-1 粉质黏土 7.05 19.78 25.11 0.71 13.5 0.51 13.95 25.66  7.21  5.05 36.77 0.2 99.28 0.20 0.8 

9-1 粉质黏土 15.10 19.83 26.97 0.75 13.4 0.64 21.45 21.60  3.10  6.00 38.01 0.2 102.63 0.20 0.8 

11-4 粉砂 16.20 20.40 21.64 0.60 — — 10.20 36.43 11.80 10.54 77.29 0.2 208.68 0.20 0.5 

12-1 粉质黏土  5.50 19.65 26.80 0.76 15.1 0.48 25.61 26.52  5.78  5.78 43.45 0.2 117.30 0.20 0.8 

注：  为重度，w 为含水率，e 为初始孔隙比，Ip 为塑限，IL 为液限，c'为有效黏聚力，φ'为有效内摩擦角。 ref
50E 为对应于参考围

压 refP 的参考刚度，在 PLAXIS 中，默认 refP =100 kPa， ref
oedE 为竖向应力为 refP 时固结试验的切线刚度， ref

urE 为对应于 refP 的加载/

卸载参考刚度， ur 为卸载/加载泊松比， ref
0G 为小应变时的参考剪切刚度，γ0.7为 s 00.722G G 时的临界剪应变，m 表征刚度对应力水

平的依赖程度。 

净距分别为 11.6～17.5 m，19.5～30.6 m，左右线隧道

水平净距为 8.8 m。隧道顶部在基坑范围内埋深为

10.4～13.1 m。 
为保证基坑与地铁结构的安全，在基坑施工期间

对基坑和地铁结构的变形进行监测。采用高精度莱卡

TS30 全站仪自动监测地铁结构的水平位移，监测长度

为 331.2 m，监测起点与基坑边界的 X 方向距离为 44.8 
m，共 56 个监测断面，断面编号如图 1 所示，每个断

面在单条隧道上布置 4 个监测点，如图 2 所示。 
为保证隧道的结构安全和运营安全，地铁有关部

门要求基坑施工引起地铁结构水平位移的控制值为

10 mm，报警值为 8 mm。 
1.3  场地情况 

该场地处于天津典型的深厚软土层，土层分布及

基本物理特性指标如表 1 所示，地下水位位于地表以

下 1.1 m。基坑和地铁结构主要处于粉质黏土层中。 
1.4  采取的被动控制措施 

为保证地铁的结构安全和运营安全，采取的措施

如下（本文称其为被动措施）： 
（1）将本工程基坑分为 3 个区进行支护并分为三

期施工，如图 1 所示。分区施工与基坑整体支护、整

体开挖相比，地下结构工期延长 1 a 以上，基坑支护

造价增加 2000 万元以上。 
（2）二期、三期基坑采用三道钢筋混凝土水平支

撑，而一期仅采用两道水平支撑。 
（3）由于三期基坑紧邻车站和隧道，对三期基坑

设置分隔墙进行分仓开挖，如图 1 所示，分隔墙将三

期基坑分为 5 个仓，施工时 5 个仓同时开挖。 
1.5  实测结果分析 

（1）一期、二期基坑施工过程中地铁结构位移 
 

为便于分析，X 坐标以地铁结构监测起点为原点，

如图 1 所示；此外，定义隧道向北移动为位移正值。

基坑施工时地铁结构Y4测点的水平位移如图 3所示。

可以看出，一期基坑施工完成底板时，地铁结构水平

变形最大值达到 4.1 mm，且变形位置基本与一期基坑

开挖范围相吻合。由于二期基坑与地铁结构较近，二

期基坑底板施工完成时，地铁结构最大水平位移达到

8.5 mm，即在三期基坑尚未施工时，北侧隧道已超过

水平位移的报警值 8 mm。可见分区分期开挖以及二

期基坑增加一道支撑的被动控制措施不足以控制隧道

的变形。二期基坑施工后，基坑因故停工半年，隧道

位移又有所增加。 
考虑到一期、二期基坑施工已经引起了较大的隧

道位移，所以在三期基坑施工前，在北侧基坑与隧

道之间土体中进行了两排袖阀管注浆，使隧道产生

向北的位移恢复（隧道的最大水平位移由 9.21 mm
减小至 4.32 mm）。注浆孔布置及每天完成的注浆孔

见图 4。 
（2）三期基坑施工过程中基坑和地铁结构位移 
图 3 亦展示了三期基坑施工时地铁结构 Y4 测点

的水平位移变化规律，可知三期基坑分仓施工仍然导

致隧道水平位移增大了 2.89 mm，开挖完成后隧道水

平位移最大值达到 7.21 mm，再次接近了隧道位移控

制值。如果扣除三期基坑开挖前注浆对隧道的位移纠

正，则隧道的最大水平位移将达到 11.33 mm，如图 3
所示，将超过隧道水平位移控制值 10 mm。由此说明，

整个基坑分区分期施工、三期基坑分仓施工以及二期、

三期基坑增加一道水平支撑 3 种被动控制措施的联合

使用不足以有效地将隧道变形严格控制在允许的 mm
级变形范围。 
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图 3 基坑施工时地铁结构 Y4 测点的水平位移 

Fig. 3 Horizontal displacements of metro structures at Y4 during  

construction 

 

图 4 注浆项目布置平面图及每天完成的注浆孔 

Fig. 4 Plan view of grouting layout and daily grouting holes 

2  注浆控制隧道水平变形的试验与应用 
如前文所述，在二区基坑施工完底板时，隧道的

水平位移最大值达到了 8.5 mm，超过了隧道水平位移

的报警值，因此采取了注浆对隧道进行纠偏的措施。

在实施前，首先进行了注浆对土体水平变形影响的试

验，然后进行了注浆对隧道水平变形影响的试验，最

后根据试验结果进行了注浆方案的优化，并实际应用

于隧道纠偏施工。 
2.1  注浆对土体水平变形影响的试验研究 

在三期基坑场地上（当时三期基坑尚未开挖）进

行注浆对土体水平变形影响的试验，试验位置如图 1
所示，注浆孔及监测点布置的平面、剖面如图 5 所示。

注浆试验分 3 组进行，第 1 组对 G1 孔进行注浆，注

浆量为 1 m3，启用测斜管 I1；第 2 组对 G2 孔进行注

浆，注浆量为 2 m3，启用测斜管 I2、I4、I5 及孔压计

P1-P5；第 3 组对 G3 孔进行注浆，注浆量为 3 m3，启

用测斜管 I3。采用袖阀管对土体注浆。注浆深度为

-15～-20 m，注浆过程为从下至上注浆。注浆材料为

双液浆，体积配比为水泥∶水玻璃∶水=1∶2.5∶
3.43，注浆速率为 15～20 L/min。 

 

图 5 注浆对土体水平变形影响的试验布置图 

Fig. 5 Test layout of influences of grouting on lateral deflection of  

soils 

对比 3 组试验中监测点 I1、I2、I3 的数据可分析

注浆量对土体水平变形的影响，对比第 II 组试验中监

测点 I2、I4、I5 的数据可分析注浆距离对土体水平变

形的影响，如图 6 所示。 

图 6 注浆量及注浆距离对土体侧向变形的影响 

Fig. 6 Effects of grouting volume and grouting distance on lateral  

deformation of soils 

由图 6（a）可知，随着注浆量的增大，土体变形

逐渐增大。由图 6（b）可知，注浆后土体水平变形呈

现弓形模式，最大位移位于注浆范围顶部，且随着注

浆距离的增大，最大位移处逐渐上移。这是由于注浆

对土体产生侧向挤压，从而引发土体变形向斜上方发

展。在注浆距离为 3 m 与 9 m 处的土体最大水平位移

分别为 9.65，1.68 mm，可见随着注浆距离的增大，

土体变形衰减迅速。 
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选取 A 点（见图 5，I2 孔-15 m 处）的数据观察

土体的水平位移随时间的发展规律，如图 7 所示。在

注浆过程中，土体水平位移逐渐增大，在注浆结束之

后，土体位移逐渐恢复，并在 0.7 d 后达到稳定值。 
为便于分析，定义注浆效率 η 为固结完成时的土体水

平位移 cH 与注浆完成时的土体水平位移 gH 之比。根

据以上定义，可得到 A 点处土体的注浆效率为 77%。

同样可计算出 I1、I3、I4、I5 测斜孔-15 m 处的注浆

效率，如图 6 所示，可知，注浆量越大，注浆效率越

高，但注浆效率的增长率逐渐减小；此外，注浆距离

越大，注浆效率越低，且注浆效率的减小率逐渐减小；

5 个计算点的注浆效率范围为 45.2%～79.6%。 
图 7 中同样可以看到注浆孔附近的超静孔隙水压

力随时间的发展规律与土体水平变形规律一致，可以

认为土体水平位移在注浆后恢复是由于注浆引起超孔

隙水压力的消散，这与其他学者[15-17，20]曾得出的结论

类似。此外，在注浆范围以上，离注浆范围越远，超

静孔隙水压力越小；而在注浆范围以内，注浆范围顶

部处超静孔隙水压力最大，与不同埋深处土体变形的

相对大小规律一致。 

 

图 7 超孔压及 A 点土体位移随时间发展曲线 

Fig. 7 Development of excess pore water pressure and horizontal 

displacement at A with time 

通过以上分析可为注浆纠偏隧道提供启示：①随

着注浆距离的增大，注浆引起纠偏对象的水平位移及

相应的注浆效率衰减迅速，因此注浆点不宜距纠偏对

象过远；②注浆深度顶部应与纠偏对象保持同一位置；

③应考虑注浆结束后纠偏对象的变形会有所恢复。 
2.2  注浆对隧道水平变形影响的试验研究 

注浆对隧道水平变形影响的试验位于三期基坑北

侧，试验布置如图 8 所示，试验中采用双孔进行注浆，

双孔中心距为 4 m，单孔的注浆量为 4 m3，注浆压力

为 0.3 MPa，注浆深度为-15 m 至-20 m，注浆孔对应

隧道的顶部埋深为 12.3 m。采用与 2.1 节相同的注浆

技术进行注浆，但注浆所采用的双液浆配合比稍作调

整，水泥浆与水玻璃的体积比为 3∶1，水泥浆的水灰

比为 1∶1。试验期间监测左右线隧道断面 S6 至 S16

的水平位移，每个断面每条隧道布置 4 个监测点，如

图 2 所示，监测时间为 38 h。 

图 8 试验设计平面图 

Fig. 8 Plan view of test design 

注浆时右线隧道 Y4 测点的水平位移如图 9 所示，

注浆结束时隧道最大水平位移为 3.36 mm，注浆完成

后隧道的水平位移逐渐恢复，约注浆结束后 12 h 达到

稳定，最终注浆引起隧道最大水平位移为 1.81 mm，

注浆引起的隧道位移的注浆效率为 54%。此外，注浆

引起的隧道变形可以采用高斯曲线拟合，在隧道纵向

上影响范围约为 40 m。 

图 9 注浆时右线隧道 Y4 测点的水平位移 

Fig. 9 Horizontal displacement of tunnels at Y4 during grouting  

隧道水平位移、水平收敛随时间的变化规律如图

10 所示，定义隧道向北移动为位移正值，隧道直径减

小为收敛正值。可见注浆过程中隧道水平位移和水平

收敛逐渐增大，注浆结束后水平位移及水平收敛逐渐

减小，约 16 h 后土体固结完成，隧道变形达到稳定。 

图 10 隧道水平位移、水平收敛随时间的变化规律 

Fig. 10 Development of horizontal displacement and convergence  

.of tunnels with time 

2.3  注浆控制隧道水平变形的应用研究 

2.2 节中注浆纠偏隧道试验采用的策略是“远距

离、少孔位、大方量”，可以发现注浆效果不够理想，

其原因是：①注浆纠偏量随注浆距离衰减迅速；②大
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方量、少孔位注浆导致隧道变形不均匀，管片间位移

差值较大，容易引发渗漏水。因此在将注浆实际应用

于对隧道大范围纠偏时，将注浆策略修改为“近距离、

多孔位、小方量”的注浆方案。 
注浆孔布置如图 4（a）所示，注浆孔位于三期基

坑与隧道之间，打设了 A、B 两排注浆孔。A 排注浆

孔中心与隧道边缘的水平间距为 3.7 m，A 排与 B 排

的中心间距为 1 m，每排孔中孔中心间距为 1.2 m。采

用袖阀管进行注浆，注浆材料同样为双液浆。注浆深

度为地表以下 10.3～15.5 m。注浆在 2016年 4 月进行，

持续 25 d，累计完成 114 孔，详细注浆过程如图 4（b）
所示。注浆过程可分为两个阶段，第一阶段进行 A 排

注浆，第二阶段主要进行 B 排注浆。针对隧道水平位

移的监测方法与 1.2 节中的方法一致。此外，为观察

在每个注浆孔注浆过程中隧道变形的发展规律，采用

固定激光测距仪自动监测隧道的收敛变形。监测范围

为 806～925 环。 
（1）整个注浆过程隧道的水平变形分析 
注浆前后地铁结构的水平位移如图 11 所示，可知

注浆使注浆范围对应隧道的水平位移有所恢复，但仍

然没有完全抵消基坑开挖导致的位移。由于车站的刚

度较大，注浆对车站几乎没有影响。此外，整个注浆

过程结束 1 d 后隧道的变形几乎没有变化，其原因是

注浆过程持续时间较长，单个注浆孔注浆引起的超静

孔隙水压力基本已经消散完成。 
由图 11 可知，注浆对左线隧道水平位移及水平收

敛几乎无影响，这是由于每孔注浆量只有 0.5 m3，注

浆量小，且右线隧道起到了隔离作用。 

图 11 注浆前后地铁结构的水平位移 

Fig. 11 Horizontal displacements of metro structures before and  

after grouting 

（2）两排注浆孔注浆顺序对隧道变形影响分析 
由图 4 可看出，本工程两排袖阀管注浆孔基本按照先

A 排注浆孔、后 B 排注浆孔的两个注浆阶段注浆顺序

来实施，其引起的隧道水平位移增量、水平收敛增量

如图 12 所示，可以看到两个注浆阶段中隧道的变形范

围与注浆范围基本对应。在 A、B 排均注浆的区域内

（即区域 1），A 排、B 排注浆引起的隧道水平位移增

量分别为 4.4，2.1 mm，即后排注浆比前排注浆引起

的隧道变形更小。此外，单排注浆区域（即区域 2）
注浆引起的隧道变形显著大于两排均注浆中B排注浆

引起的变形。 
由上述分析可见，当采用两排注浆孔逐排注浆控

制隧道变形时，远离隧道的一排注浆孔注浆（B 排，

后注浆）比靠近隧道一排注浆（A 排，先注浆）引发

的隧道变形更小。经分析，其原因主要有 3 个：①B
排与隧道的距离大于 A 排，前面 2.1 节的研究结果指

出，随着注浆距离的增加，土体变形衰减迅速，但仅

是注浆距离的不同，无法引发图 12 中 A、B 排注浆如

此大差距；②先注浆的 A 排处土体强度和刚度提高，

对 B 排注浆具有隔离和阻挡作用，因此 B 排注浆时，

引起的土体变形更易于向隧道反方向发展；③A 排注

浆提高了邻近土体的应力水平，从而增大了土体的刚

度[23]，所以当 B 排注浆时，土体的变形更小。 

图 12 两个注浆阶段引起的隧道水平位移和水平收敛增量 

Fig. 12 Horizontal displacement and convergence increments  

.induced by 1st and 2nd stages of grouting 

由此推断，对于此案例，如果先进行 B 排注浆，

再进行 A 排注浆，则两排注浆最终引起的隧道变形可

能更大，主要原因是在 A 排进行注浆时，B 排处注浆

硬化后的土体起“反力墙”作用，促使 A 排注浆引发

的土体更多地朝向隧道发展。因此当采用多排注浆孔

注浆对隧道变形进行控制时，应由远及近逐排注浆，

这样可以显著提高注浆效率，降低注浆成本。 
（3）同排注浆孔注浆间隔对隧道变形影响分析 
本案例中同排注浆孔间隔注浆，类似于“跳打”，

如图 4（b）所示。选取 2016 年 4 月 4 日的注浆过程

作为典型研究对象，2016 年 4 月 4 日 3 个注浆孔引起

的隧道水平收敛增量如图 13 所示。可以观察到，每个

注浆孔引起对应位置管片环的变形最大，且影响范围

约为 7～9 环，即 8.4～10.8 m 的范围。在一排注浆孔

均注浆完成时，每天各孔注浆引起的收敛变形相叠加，

从而使得整体上隧道变形较为均匀，如图 12 所示。如

果对一排注浆孔依次注浆（不间隔注浆），将会导致注
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浆处隧道局部变形较大，从而有可能引发隧道渗漏水。

因此建议应采用间隔注浆，且注浆孔间距为 7～10 m。 

图 13 2016 年 4 月 4 日 3 个注浆孔引起的隧道水平收敛增量 

Fig. 13 Horizontal convergence increments of tunnels induced by 

.3 grouting holes on April 4, 2016 

（4）两种注浆方案对比分析 
相比在 2.2 节注浆试验中采取的“远距离、少孔

位、大方量”注浆方案，本次注浆最终引起的隧道水

平位移较大（5.26 mm），变形较为均匀，且对左线隧

道几乎没影响。因此本次注浆采用的“近距离、多孔

位、小方量、由远及近”的方案可精细、有效地控制

某条隧道的变形。 

3  适时注浆主动控制隧道水平变形数

值分析 
分区分期开挖、分仓开挖只能在一定程度上被动

地减小隧道水平变形，当隧道水平变形难以预估或隧

道已经出现较大水平变形时，这些被动控制措施可能

不足以控制隧道变形。因此本文提出“基坑整体开挖

+多次主动注浆”的隧道水平变形主动、适时控制思

路，即取消本基坑分区分期开挖、分仓开挖以及增加

支撑的被动控制措施，而采用适时注浆主动控制隧道

变形，从而可节约基坑分区支护而大幅度提高的造价、

缩短基坑分期施工而大幅度延长的工期。为验证此思

路，本文采用数值模拟对不同控制策略进行对比分析。 
3.1  分析工况 

按照基坑的施工顺序逐步模拟施工过程，但不考

虑注浆措施，以此得到不注浆时隧道的变形规律，此

为工况 1。在工况 1 的基础上模拟实际工程的注浆，

此为工况 2，此工况与实际工程中施工顺序完全一致。

为分析分仓施工的影响，在工况 1 的基础上取消三期

基坑分仓施工，将三期基坑按照一个基坑来开挖，此

为工况 3。进一步，考虑到整个基坑的分期分仓施工

方案并不足以严格控制隧道变形，因此对基坑取消分

期分仓施工，而采用整体支护方式，且从南到北分段

开挖，如图 14 所示，但不考虑采用注浆措施，观察可

能产生的隧道最大位移，此为工况 4。在工况 4 的基

础上，在施工过程中每当隧道变形超过 8 mm，立即

启动注浆主动控制隧道的变形，此过程为适时动态、

由远及近多排注浆过程，即工况 5。 

 

图 14 取消分期分仓施工后基坑支撑布置及分段开挖图 

Fig. 14 Schematic of strut layout and divided excavation of pit  

after cancelling staged and zoned excavation 

3.2  有限元模型的建立 

（1）模型概况 
采用 PLAXIS 3D[24]建立以上工况的有限元模型。

模型边界条件为侧向边界约束水平位移和底部边界固

定。在土体与结构之间建立界面单元以考虑土体与结

构的相互作用，界面单元材料强度为相邻土体材料强

度的 0.67 倍。工况 1 的有限元网格如图 15 所示。 

 

图 15 工况 1 的有限元网格 

Fig. 15 Finite element meshes of case 1 

采用小应变硬化模型模拟土体的弹塑性行为。小

应变硬化模型是结合莫尔库仑屈服准则的双硬化有效

应力模型[23]。土体参数来源于一系列的室内试验，包

括三轴固结排水试验、直剪慢剪试验及固结试验，参

数如表 1 所示。隧道衬砌采用 C50 预制混凝土管片拼

装而成，考虑到隧道纵向接头和环向接头的影响，隧

道横向刚度有效率取为 75%[25]，隧道纵向刚度有效率

取为 20%[26]。 
（2）注浆模拟 
体应变法是模拟注浆常用的方法，该方法基于全

局的观点，在选定的注浆区域施加均匀的或者非均匀

的体应变，并改善注浆区域的土体性质，以模拟注浆

的过程[18, 20, 27-28]。本文采用体应变法模拟注浆。 
工况 2 模拟本工程案例中实施的注浆项目。该注

浆项目持续 25 d，累计完成 114 个注浆孔，逐个模拟

每个孔的注浆过程将使模型难以建立以及计算成本过
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高，因此采用整体的思想模拟该注浆项目。Schweiger
等[18]、Nicolini 等[27]给出数值模拟中单孔注浆区域（即

施加体应变的区域）的半径为 1.5 m；根据笔者进行

的注浆试验，注浆后浆液的分布范围在半径 0.8 m 左

右；因此本文数值计算中单孔注浆区域取为 1.2 m 半

径范围。注浆项目布置平面图如图 4 所示，A 排与 B
排注浆孔的孔中心间距为 1 m，每排注浆孔中孔中心

间距为 1.2 m。将整个注浆区域分为单排注浆区域（图

12 中的区域 2）和双排注浆区域（图 12 中的区域 1）。
单排注浆区域长 22.9 m，双排注浆区域长 60.6 m。注

浆深度范围均为 5.2 m。注浆深度范围均为 5.2 m。因

此单排和双排注浆加固区域分别近似取为 22.9 m×1 
m×5.2 m（长×宽×高）和 60.6 m×2×5.2 m。单排

注浆总量为 8.24 m3，双排注浆总量为 50.53 m3，因此

得到相应的体应变 v 为 8%和 6.9%。 
本次注浆项目是一个注浆与固结同时持续进行的

过程，应考虑固结效应和压滤效应。目前有关固结效

应和压滤效应的研究表明，固结效应与土体固结比、

注浆材料、注浆顺序、注浆量等密切相关[15-17, 19]，而

压滤效应与土体类别、浆液性质、注浆参数等密切相

关[28]，难以确定某次注浆的真实固结效应和压滤效

应。且有限元模型无法直接考虑压滤效应。Ni 等[20]

提出可通过实测数据反算应输入的体应变，以间接考

虑注浆过程中浆液的转移（即压滤效应和几何效应）。

因此本文模型中不进行固结计算、不直接考虑压滤效

应，而通过实测数据反算模型中应输入的体应变，以

间接考虑固结效应和压滤效应。经过多次数值计算，

得出将实际注浆体积折减 0.7 倍作为有限元模型中输

入的注浆体积，可近似综合考虑固结效应和压滤效应，

以较为准确地模拟注浆。本文实际单排注浆总量、双

排注浆总量分别为 8.24，50.53 m3，折减 70%后分别

为 5.68，34.87 m3，进而得到有限元模型中单排注浆

和双排注浆分别应输入的体应变 v 为 5.5%和 4.8%。

除了对注浆区域施加体应变，还应改善注浆区域的土

体，本次模拟将注浆完成后的注浆区域土体定义为非

多孔弹性体[28]，弹性模量取 20 MPa[29]，泊松比取 0.32。 
3.3  模拟结果分析 

（1）模型验证 
隧道水平位移实测和模拟结果对比如图 16 所示，

由图可知，实测与模拟结果较为接近。 
（2）分期、分仓施工控制地铁结构变形分析 
3 种不同开挖方式下地铁结构的水平位移对比如

图 17 所示。通过对比工况 1 和工况 2，可知分仓施工

可减小隧道的水平位移，由 15.06 mm 减小至 12.78 

mm，减小比率为 15%。 

 

图 16 地铁结构水平位移实测与模拟结果对比 

Fig. 16 Comparison between measured and calculated horizontal  

displacements of metro structures 

 

图 17 不同施工方式下地铁结构的水平位移对比 

Fig. 17 Comparison of horizontal displacements of metro  

     structures among different construction methods 

通过对比工况 2 和工况 3，可知分期施工同样可

以减小隧道的水平位移，由 17.76 mm 减小至 15.06 
mm，减小比率同样为 15%。分仓施工和分期施工都

有利于控制隧道变形，但控制效果有限，如果基坑开

挖引起的隧道变形较大时，分期施工和分仓施工可能

不足以控制隧道的变形。 
（3）适时注浆主动控制隧道变形效果分析 
工况 5 模型中，共布置了 4 排注浆孔，同样将注

浆孔等效为六面体，六面体注浆区域高 5.2 m，每排

注浆区域宽 1 m，注浆深度-10.3～-15.5 m，如图 18
所示。在工况 5 中，当隧道水平位移超过 8 mm，随

即启动注浆以主动控制隧道变形，并根据隧道变形大

小调整对应注浆区域的注浆量。每次注浆引起隧道水

平位移恢复值不超过 3 mm，且每次注浆后需保持隧

道变形在纵向上较为均匀，以达到精确、微扰动控制

变形的目的。整个基坑开挖过程中共进行了 4 次主动

注浆，图 19 直观地显示了每次注浆的位置、注浆量以

及注浆效果。4 次注浆纠偏的隧道水平位移分别为

2.95，2.57，2.08，2.72 mm。经过 4 次注浆后隧道的

水平位移最终达到 6.32 mm，远小于工况 4 中的 17.76 
mm，并小于隧道变形控制值，验证了采用适时主动

注浆控制隧道变形技术的可行性。 
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图 18 工况 5 中注浆平面布置图 

Fig. 18 Plan view of grouting program in case 5 

图 19 工况 4 中 4 次注浆前后隧道的水平位移 

Fig. 19 Horizontal displacements of tunnel before and after 4  

.groutings in case 4 

4  结    论 
以天津邻近地铁某大面积的基坑项目为背景，分

析了基坑开挖过程中地铁结构的变形规律，进行了注

浆对土体和隧道水平变形影响的现场试验，最后将注

浆应用于控制隧道水平变形。通过实测数据和数值模

拟结果分析分区分期施工、分仓施工、增加一道水平

支撑、主动注浆控制隧道变形的效果，并对注浆方案

进行了优化分析。通过以上分析，可得到以下 5 点结

论。 
（1）实测数据和数值模拟结果表明，分区分期施

工、分仓施工、增加一道支撑会在一定程度减小基坑

开挖引起的隧道水平变形，但减小效果有限。根据本

文实际工程进行的分析表明，这 3 种被动措施虽然显

著增加基坑造价以及延长工期，但仍可能不足以控制

隧道变形。 
（2）注浆后土体水平变形沿深度方向呈现弓形模

式，且最大位移处位于注浆深度范围顶部，因此注浆

深度范围顶部应与纠偏对象保持同一深度。随着注浆

距离的增加，土体变形及注浆效率衰减迅速，因而注

浆孔与纠偏对象的距离不宜过大。此外，注浆结束后

纠偏对象的变形会有所恢复，因此注浆方案设计和施

工中，应考虑注浆效率问题。 
（3）数值模拟结果表明，对于邻近地铁结构的基

坑工程，可以在基坑与地铁隧道之间设置多排注浆孔，

当隧道位移超过报警值即启动注浆对隧道进行纠偏。

采用适时注浆技术取代被动控制措施可以有效地控制

隧道水平变形，具有成本低、工期短、适时控制隧道

变形的优点。 
（4）相比“远距离、少孔位、大方量”的注浆方

案，“近距离、多孔位、小方量”的注浆方案可以更均

匀有效地恢复隧道水平位移，且对相邻隧道影响较小。

因此对隧道进行纠偏时建议采用“近距离、多孔位、

小方量”的注浆方案。采取多排注浆孔时，建议采用

“近距离、多孔位、小方量、由远及近”的注浆方案，

可以显著提高注浆效率。 
（5）单点或局部注浆引起隧道的水平位移可以用

高斯曲线进行模拟。同一排注浆孔内注浆孔间隔注浆

可以避免单点或局部注浆引起隧道较大的局部变形，

从而避免引起隧道渗漏水。单个注浆孔的影响范围约

为 8.4～10.8 m，因此建议间隔间距为 7～10 m。 
本文研究成果主要基于天津市区的工程地质条

件，可供类似地质条件下的工程参考。更多土质条件

下规律还有待进一步研究。 
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