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软黏土地层盾构隧道底部注浆抬升量计算方法 
孟凡衍 1, 2, 3，贾  琪 1, 2, 3，陈仁朋*1, 2, 3，陈  曈 1, 2, 3，程红战 1, 2, 3 

（1. 湖南大学土木工程学院，湖南 长沙 410082；2. 地下空间开发先进技术与智能装备湖南省工程研究中心，湖南 长沙 410082； 

3. 建筑安全与节能教育部重点实验室，湖南 长沙 410082） 

摘  要：下部地层注浆是盾构隧道过大沉降的常用治理措施。结构性软黏土地层中注浆引起的超孔压在注浆后持续消

散，导致隧道抬升后因地层固结而发生沉降，进而降低隧道抬升效率。为预测下方地层注浆引起的盾构隧道纵向变形，

提出了考虑土体结构性的盾构隧道底部注浆抬升量—沉降量两阶段计算方法。应用于宁波地铁 2 号线注浆抬升案例，

隧道抬升效率计算值约 51%，与同为软黏土地层的上海地铁 2 号线某区间盾构隧道实测抬升效率非常接近。此外，针

对注浆参数、地层参数与隧道参数开展了参数分析，结果表明：隧道最终抬升量及抬升效率与土体基床系数、注浆体

积呈正相关，与地层屈服应力成负相关；随埋深比增大，注浆区域隧道最终抬升量减小，而抬升效率变化甚微。计算

方法可以为软黏土地层运营盾构隧道注浆抬升设计提供理论支撑。 
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Method for calculating uplift of shield tunnels subjected to underlying             
grouting in soft clayey ground 
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Abstract: Grouting in the underlying strata is a common remedial measure for the excessive settlement of shield tunnels. In the 

case of structured soft clays, the grouting process induces dissipation of the excess pore pressure in the surrounding strata, 

which leads to settlement of the tunnel after the grouting process and subsequently reduces the uplift efficiency. In order to 

predict the longitudinal deformation of shield tunnels caused by grouting in the underlying strata, a two-stage method for 

calculating the uplift and settlement of shield tunnels is proposed considering the structural characteristics of the soil. It is 

applied to a grouting uplift case in Ningbo Metro Line 2, and the calculated uplift efficiency of the tunnel is approximately 51%, 

which is close to the measured uplift efficiency of an interval of Shanghai Metro Line 2 in soft clayey ground. Furthermore, the 

parametric study is conducted, considering the parameters of grouting, strata and tunnel. The results indicate that the final uplift 

settlement and uplift efficiency of the tunnel are positively correlated with the coefficient of subgrade reaction and grouting 

volume, while negatively correlated with the yield stress of the strata. As the cover-to-depth ratio of the tunnel increases, the 

final uplift of the tunnel within the grouted range decreases, while the uplift efficiency exhibits negligible change. The proposed 

method provides support for the design of grouting for uplift of shield tunnel, in soft clayey ground. 
Key words: structured clay; grouting; tunnel uplift; dissipation of excess pore water pressure; consolidation settlement

0  引    言 
软黏土地层盾构隧道不均匀沉降问题普遍[1-2]，部

分工程出现列车降速运行、停运加固等问题，严重影

响列车运营安全及隧道结构服役寿命。下方地层注浆

是盾构隧道过大沉降治理的常用技术手段。然而，注

浆扰动地层产生超孔压，注浆结束后超孔压消散引起

地基固结和隧道沉降，导致最终抬升量小于注浆过程
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中的抬升量峰值。例如，为调控上海地铁 2 号线某区

间过大沉降，在隧道下方采取分阶段微扰动注浆，各

注浆阶段结束后隧道均发生明显沉降，最终抬升量相

比抬升量峰值减少 53%[3]。 
目前，工程案例的注浆参数选取主要依赖经验，

缺乏定量预测方法。例如，上海地铁 2 号线盾构隧道

下卧地层注浆最大抬升量为 10 mm，隧道抬升量与总

注浆体积的比值大约为 1︰40 mm/L[4]。盾构隧道注浆

抬升过程本质上是注浆使隧道下卧地层隆起，产生竖

向抬升力，进而导致隧道抬升。根据地层-隧道相互作

用的两阶段分析方法[5-6]，该过程隧道抬升量与地层隆

起变形和基床系数相关。同时，软黏土地层注浆引起

的超孔隙水压力分布与土体结构性密切相关。例如，

刘维正等[7]利用考虑软黏土结构性损伤的柱孔扩张模

型开展分析，结果表明：土体结构性越强，柱形孔孔

壁处的超孔压越大且沿径向衰减越快。因此，考虑到

不同地区软黏土在基床系数和结构性相关参数（如灵

敏度和屈服应力比）等影响注浆抬升效率方面存在较

大差别，各地区经验很难适用其他地区。除此之外，

目前鲜有下方注浆引起的隧道抬升-沉降计算方法。付

艳斌等[8]假定隧道侧下方注浆体为圆柱体，将圆形隧

道通过面积等效为正方形，建立了盾构隧道注浆抬升

量计算模型，但并未考虑注浆后地基固结沉降引起的

隧道再沉降。因此，有必要提出软黏土地层注浆引起

的上覆盾构隧道抬升量与沉降量计算方法，探明影响

盾构隧道抬升效率的主要因素，为软黏土地层盾构隧

道的注浆抬升提供参数支撑。 
针对软黏土地层盾构隧道注浆抬升问题，综合运

用源汇法、圆柱孔扩张理论和隧道-地层相互作用理

论，提出了盾构隧道底部注浆抬升量-沉降量两阶段计

算方法，并应用于实际案例。通过参数分析，探讨了

注浆参数、地层参数与隧道参数对盾构隧道注浆抬升

效率的影响规律。研究成果可以为软黏土地层盾构隧

道注浆抬升预测与控制技术提供支撑。 

1  计算方法 
软黏土地层盾构隧道底部注浆竖向位移发展呈现

两个阶段（图 1）：①注浆过程隧道抬升。软黏土渗透

系数低，注浆挤压地层引起的周围地层变形可以认为

满足不排水条件。②注浆后隧道沉降。注浆过程会导

致周围土体产生超孔压，注浆后超孔压消散引起隧道

下卧地基固结沉降，进而导致隧道沉降。因此，本文

将盾构隧道底部注浆最终抬升量  分为两个部分进

行计算，即先根据注浆引起的体积膨胀计算注浆过程

隧道抬升量 1 ，再根据注浆引起的地层超孔压计算

注浆后的隧道沉降量 2 。隧道最终量为  = 

1  2 ，抬升效率为  / 1 。 

 

图 1 盾构隧道底部注浆抬升-沉降演化过程示意图 

Fig. 1 Schematic of evolution process of grouting-induced uplift  

and settlement of overlying shield tunnel 

1.1  注浆过程盾构隧道抬升量 1 计算方法 

针对注浆抬升过程较短的工况，注浆过程地层响

应满足不排水条件，利用源汇法[9]计算注浆作用下隧

道底部自由场地层的纵向变形，其中注浆体简化为若

干个等直径球体膨胀的线性叠加（图 2）。需注意的是，

本方法不适用于隧道注浆抬升过程较长的情况。然后，

基于文克尔地基上的隧道铁木辛柯梁模型[1]，建立注

浆过程隧道底部附加应力及抬升量的计算公式，通过

有限差分法求解。本方法主要计算流程如图 3 所示。 

 
图 2 注浆过程隧道抬升量计算模型 

Fig. 2 Theoretical model for calculating tunnel uplift during  

underlying grouting 

（1）基本假定 
a）土体为半无限空间中各向同性的线弹性体，注

浆过程土体响应满足不排水条件。 
b）注浆方式为囊袋注浆对应的理想压密注浆，注

浆体为圆柱体，浆液不会在土体中发生劈裂，不考虑

浆液凝固引起的体积变化，每个注浆体由若干半径相

等的子球体叠加而成（图 2）。 
c）盾构隧道简化为文克尔地基模型上的一维均质

铁木辛柯梁模型，隧道纵向附加应力和变形计算均针
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对隧道底部。 
d）隧道纵向附加应力计算采用的地层变形为注浆

引起的隧道拱底位置地层隆起量，附加应力沿纵向分

布呈现非均匀性。 

 

图 3 注浆过程盾构隧道抬升量计算流程 

Fig. 3 Calculation process of uplift of shield tunnel during  

underlying grouting 

（2）自由场土体位移 
Segaseta[9]利用镜像原理，提出了半无限空间中由

于地层损失引起任意一点土体位移的计算公式，称为

源汇法。该方法被广泛应用于不排水条件下基坑围护

墙后地层变形计算[10]。同时，Segaseta[9]还提出引入负

的地层损失可以计算非渗透材料的膨胀，如本文的低

渗透地层注浆问题，可以将隧底注浆简化为若干球体

膨胀，进而得到隧底土体隆起变形： 
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式中：a 为膨胀半径（m）；为土体泊松比；（x0，y0，

z0），（x，y，z）分别为膨胀点、计算点坐标；r1，r2，

R 为计算点与源点、像点、地面切应力积分点的距离

（m）；Sz(x)为隧底土体隆起量（m）。 
（3）隧道附加应力及隧道抬升 
为简化计算，假定隧道上覆及下卧地层均被简化

为文克尔地基模型。此外，考虑到隧道纵向长度远大

于直径且纵向变形由弯曲变形和剪切变形共同组成，

本文将盾构隧道简化为铁木辛柯梁模型[11]。 
注浆压力作用下受挤压土体会产生作用于隧道底

部、竖直向上的抬升力，该附加应力 q(x)为 

1( ) ( )zq x k DS x   。             (3) 

式中：D 为隧道外径（m）；k1 为下卧地层基床系数

（kN/m3）。 
已知 q(x)后，隧道竖向变形 w(x)的微分方程为 
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式中：k2为隧道上覆地层基床系数（kN/m3）；( )EI 为
隧道纵向等效抗弯刚度（kN·m2）；(κGA)为隧道等效

剪切刚度（kN）。本文采用有限差分法求解。 
（4）参数确定 
本计算方法所需参数分为隧道参数、土体参数和

注浆参数 3 类。其中，隧道参数包括埋深 C、直径 D、

纵向等效抗弯刚度 ( )EI 以及等效剪切刚度 (κGA)。
土体参数包括泊松比、基床系数 k。注浆参数包括单

孔注浆体积 V0、注浆体数量 N、注浆体高度 h、注浆

子层数 nz、注浆体半径 a、隧道底-注浆体竖向间距 d。
主要参数物理意义详见图 2。 

a）隧道参数 
隧道纵向等效抗弯刚度 ( )EI 及纵向等效剪切刚

度 (κGA)是影响隧道变形及内力分布的重要参数，不

同隧道的刚度取值可以采用经验法[12]。 
b）土体参数 
地基基床系数 k 计算方法为[13] 

2

4
8s s

p

3.08
1 (EI)

E E D
k

D 



  ，         (5) 

p

2.18                 ( / 0.5)
11       ( / 0.5)

1.7 /

C D

C D
D h



 


≤

≥
 ， (6) 

s u350E c   。               (7) 

式中：p为地基基床系数深度修正系数；D 为隧道外

径（m）；C 为隧道埋深（m）；为土体泊松比；Es为

土体弹性模量（kPa），软黏土可由式（7）[14]估算；

cu为土体不排水抗剪强度（kPa）。 
c）注浆参数 
实际施工中，通常将注浆管通过隧道衬砌预留孔

插至隧底土体，将每个注浆孔分成若干子层，然后自

下而上分层注浆。本文假设每个注浆体为以各子层点

为球心的若干球体的叠加（图 2），因而注浆总体积 V
计算公式为 
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3
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  。        (8) 

式中：N 为注浆体数量；V0为单孔注浆体积；nz为注

浆子层数；a 为注浆体半径（m）。 
1.2  注浆后的隧道沉降量 2 计算方法 

基于注浆后超孔压消散引起土体固结并导致隧道

沉降的基本原理，本节提出了注浆后隧道沉降量的计

算方法：利用考虑结构性的柱孔扩张理论[7]计算塑性

区范围的超孔压分布（图 4），通过 Mindlin 解[15]以及

分层总和法得到隧道下卧土体固结沉降量，再基于文

克尔地基上的铁木辛柯梁模型，利用有限差分法求解

隧道沉降量。整体计算流程如图 5 所示。 

 

图 4 注浆后隧道沉降量理论模型 

Fig. 4 Theoretical model for tunnel settlement after grouting 

 

图 5 注浆后隧道沉降量计算流程 

Fig. 5 Calculation process of tunnel settlement after grouting 

（1）基本假定 
为简化计算，本计算方法做如下假定： 
a）土体固结过程中弹性模量不变，仅考虑塑性区

范围内的土体固结沉降。 
b）注浆体为规则的圆柱体，内部产生各向同性的

注浆压力。注浆体上下边界的超孔压均布且分别等于

边界 1 和边界 2 在注浆体边缘处（r=0）的塑性区超孔

压大小。超孔压消散后将完全转化为隧道下卧地层竖

向附加应力。 
c）不考虑注浆体凝固引起的体积变形对注浆后上

覆盾构隧道沉降的影响。 
d）上覆盾构隧道简化为文克尔地基模型上的一维

均质铁木辛柯梁模型，隧道纵向附加应力、变形计算

均针对隧道底部。 
e）隧道纵向附加应力计算采用的地层变形为注浆

引起的隧道拱底位置地层沉降量，附加应力沿纵向分

布呈现非均匀性。 
（2）塑性区土体超孔压分布 
刘维正等[7]针对软黏土的施工扰动及结构性，基

于剑桥模型的屈服准则，推导了考虑土结构性损伤的软

黏土柱孔扩张弹塑性解，并提出了塑性区的超孔压为 

pu
r 0

pt

2

u u t
0

pp p

ln
YSR 1( ) 1 1

23 ln

11
2

ln ln
3 3 2ln

r
rq

u r p rS
a

q q Sr r
rr r
a







 
                       
 

   
         
  

 

pu
0

pt

ln
YSR 11 1

23 ln

r
rq

p
rS
a


 
                    
 

  ， (9) 

u 0
YSR

2
q Mp


   
 

  ，          (10) 

p
p

3Gr a
q

   ，              (11) 

p 0 YSR 1q Mp    ，         (12) 

1 



    ，                (13) 

y

0

YSR
p
p





  。               (14) 

式中：u 为超孔压（kPa）；0为初始内应力（kPa）；
qu为极限偏应力（kPa）；qp为弹塑性交界处应力（kPa）；

0p为初始有效平均应力（kPa）， 0p =s0；py'为等向固

结屈服应力（kPa）；a 为注浆体半径（m）；rp为塑性

区半径（m）；St为土体灵敏度；M 为破坏应力比；G
为剪切模量（kPa）；YSR 为屈服应力比；为塑性体

积比；为 e-lnp'坐标中正常固结线的斜率；为 e-lnp'
坐标中回弹线的斜率。 

（3）隧道底部土体固结沉降 
本计算方法将发生固结沉降的土层分为 3 个部
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分，包括压缩层 1、压缩层 2 及压缩层 3（图 4）。其

中，压缩层 1 为与注浆体同高度的塑性区土体，压缩

层 2 为注浆体顶部与隧道间的土体，压缩层 3 为注浆

体底部以下的土体。注浆后隧道下卧土体的固结沉降

量由压缩层 1～压缩层 3 的变形直接叠加得到。 
（4）地层超孔压及附加应力计算方法验证 
为验证土体超孔压和地层附加应力计算方法的合

理性，本文对比了福州淤泥夹砂地层囊袋注浆室内试

验[16]获得的超孔压与计算值。 
a）超孔压水平分布规律 
本节计算了式（9）在室内试验条件下的理论值，

并与室内试验孔压计测得的超孔压结果对比（图 6）。
可以发现：下囊袋注浆时，B 断面的试验结果与理论

计算曲线趋势相同且数值较为接近，证明了式（9）的

适用性。在桶壁处两者数据存在差距，主要是模型桶

边界效应影响所致。 

 
图 6 B 断面超孔压分布曲线 

Fig. 6 Distribution of excess pore water pressure at Section B  

b）竖向应力增量云图 
针对上述注浆引起的地层竖向应力增量计算假

设，本文结合式（9），（16）计算了室内注浆试验条件

下地层竖向应力增量并与试验结果进行对比（图 7
（a），（b））。提取模型桶对称轴处（d=0）的竖向应

力增量值并绘制其沿深度的变化曲线（图 7（c）），可

以发现：室内试验与本文方法计算结果趋势相同、数

值接近，但两者仍存在一定差异，主要是受模型桶顶

板边界效应的影响。 

 

 
图 7 竖向应力增量计算结果与试验结果对比 

Fig. 7 Comparison between measured and calculated additional  

vertical stresses 

（5）隧道附加应力及沉降 
与注浆过程隧道抬升量计算方法一致，注浆后隧

道沉降计算中仍将隧道-地层相互作用简化为文克尔

地基上的隧道铁木辛柯梁模型。 
（6）参数确定 
本计算方法涉及隧道参数、土体参数以及注浆参

数 3 类参数。 
a）土体参数 
土体参数包括剪切模量 G0、有效内摩擦角'、临

界状态比 M、对数硬化模量 λ、各向等压膨胀指数 k、
塑性比体积、等向固结屈服应力 yp、等向固结屈服

应力比 YSR、灵敏度 St。 
其中，剪切模量 G0为[17] 

2.40
0

a a a

( ) (1 )
nnG p pSf e S e

p p p
    

     
   

 。 (15) 

式中：pa为参考应力（kPa），取 100 kPa；p'为平均有

效应力（kPa），p=（ vs + 2 hs ）/3；n，S 为经验参数，

对于软黏土，n 取 0.5，S 取 24000～30000；e0为初始

孔隙比。 
有效内摩擦角'和临界状态比 M 可分别为[18]  

0.65
030.4e    ，            (16) 
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图 8 宁波地铁 2 号线地质剖面及注浆方案（166 环~174 环） 

Fig. 8 Geological profile and grouting scheme of Ningbo Metro Line 2 (Ring 166 to Ring 174)

6sin
3 sin

M 





  。            (17) 

等向固结屈服应力 yp 可以基于一维固结试验得

到的屈服应力 py并结合剑桥模型的屈服函数计算： 
2 2

y( ) 0f q M p p p       。 (18) 

三轴应力状态下： 

1 3 0 v

1 3 0 v

(1 )   
+2 (1 2 )
3 3

q k
kp

  
  

       


      

，

。
     (19) 

进而可以得到等向固结屈服应力 yp： 
0 y 0 y

y 2
0

(1 2 ) 3(1 )
3 (1 2 )
K p K p

p
M K

 
  


 。    (20) 

式中：K0为土体静止侧压力系数；py为一维固结试验

得到的屈服应力（kPa）；M 为临界状态比。 
等向固结屈服应力比 YSR 为等向固结屈服应力

yp与初始固结应力 p0之比。 
b）隧道参数 
隧道参数包括埋深 C、直径 D、纵向等效抗弯刚

度 (EI)以及纵向等效剪切刚度 (κGA)。 
c）注浆参数 
注浆参数包括初始孔径 a0、注浆体半径 a、注浆

体高度 h、注浆体-隧道竖向间距 d。其中，初始孔径

a0为注浆管实际外径，注浆体-隧道竖向间距 d 为注浆

体顶部与隧道底部的距离。 

2  案例应用 
本文将上述计算方法应用于宁波地铁 2 号线某区

间盾构隧道注浆抬升工程[4]。 
2.1  工程概况 

（1）工程地质条件 

宁波市位于中国东部沿海，地貌为第四纪淤积平

原，广布深厚淤泥质黏土层。宁波地铁 2 号线某区间

盾构隧道埋深约 10～11 m，隧道上部为①1杂填土、

①2黏土层，隧道主要位于④1淤泥质黏土中，底部土

层为⑤2 粉质黏土，地下水位位于地表以下 1 m 处，

地质剖面如图 8 所示。 
（2）盾构隧道 
盾构隧道采用预制钢筋混凝土管片错缝拼装，外

径 6.2 m，厚度 0.35 m，环宽 1.2 m。如图 9 所示，隧

道环向均布 16 个预留注浆孔 H1～H16，注浆孔直径

60 mm。隧道贯通数月后测量发现该区间出现较大差

异沉降，最大沉降达 214 mm，出现在 169 环。 

 

图 9 盾构隧道抬升量实测值与计算值对比 

Fig. 9 Comparison between measured and calculated uplifts of  

shield tunnel 

（3）隧道抬升方案 
该工程借鉴上海地铁 2 号线经验，采用微扰动注

浆技术抬升隧道，注浆材料为水泥、水玻璃双液浆。 
根据隧道沉降情况确定综合治理范围为 R166～

R175，由管片预留注浆孔 H8 和 H10 两个孔竖直注浆

（图 8）。根据治理后隧道最小曲率半径目标值及工程
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经验确定基本注浆参数为：每环设计注浆总量为 1900 
L，每孔设计注浆量为 950 L，将每个注浆孔分成 10
个子层，每个子层注浆量为 95 L，注浆深度范围为隧

道底部以下 0～2 m。 
（4）计算参数 
根据隧道结构特征和场地地层条件，本文获得了

隧道、土体及注浆计算参数（表 1）。 
表 1 宁波地铁 2 号线盾构隧道注浆抬升工程参数 

Table 1 Parameters of grouting uplift project for shield tunnel of  

Ningbo Metro Line 2 
参数名称 参数取值 

隧道参数 

C/m 10 
D/m 6.2 

(EI)'/(kN·m2) 1.91×108 
(GA)'/kN 4.14×106 

土体参数 

（淤泥质黏土） 

v 0.4 
Es/MPa 2.83 

St 2.22 
k/(kN·m-3) 4273 

G/MPa 40 
 0.01 
 0.2 
 1.5 

注浆参数 

V/L 13300 
V0/L 950 
N/个 14 
nz/个 10 
r/m 0.283 
h/m 2 

注浆方式 连续双孔 

2.2  结果对比 

通过对比本文计算值与实测结果（图 9），可以发

现本文计算方法得到的最终隧道抬升曲线与实测曲线

的趋势基本吻合，数值也较为接近，一定程度上说明

了计算方法的有效性。另外，根据本文计算结果，可

以得到隧道抬升效率约 51%，与同为淤泥质黏土地

层的上海 2 号线隧道抬升案例[19]的抬升效率十分吻

合。此外，实测结果在治理区段略小于计算值且曲线

更平缓，可能是由于实际工程中对盾构隧道内部进行

了钢支撑加固，导致该区段纵向刚度变大，隧道更不

容易变形且结构差异变形更小。 

3  影响因素分析 
本节分别讨论土体屈服应力比、注浆体积以及隧

道埋深对隧道最终抬升量及抬升效率的影响规律。 
3.1  屈服应力比 

图 10（a），（b）分别为地层不同屈服应力比 YSR
下的隧道最终抬升量及抬升效率纵向分布曲线。

可以发现：随着屈服应力比增大，注浆后隧道的最终

抬升量及抬升效率减小。根据式（9），这主要是注浆

产生的超孔隙水压力大小与土体屈服应力比呈正相

关，导致注浆后隧道出现更大沉降，降低隧道抬升效

率。另外，随着屈服应力比增大，隧道抬升效率沿纵

向分布更加不均匀。 

图 10 土体屈服应力比对隧道最终抬升量及抬升效率的影响 

Fig. 10 Effects of yield stress ratio on final uplift amount and  

uplifting efficiency of tunnel 

3.2  注浆体积 

图 11（a），（b）分别为不同注浆体积 V0 下隧道

最终抬升量 及抬升效率纵向分布曲线。可以发现：

随注浆体积增加，隧道最终抬升量不断增大，隧道抬

升效率也不断提高且变化率越来越小。需注意的是，

当注浆体积过大时，所需的注浆压力相应增大，可能

造成地层劈裂。因此，工程中应综合考虑注浆压力和

地层劈裂等影响，确定合理的注浆体积。 

 



2408                         岩  土  工  程  学  报                                    2024 年 

图 11 注浆体积对隧道最终抬升量及抬升效率的影响 

Fig. 11 Effects of grouting volume on final uplift amount and  

uplifting efficiency of tunnel 

3.3  隧道埋深比 

图 12（a），（b）分别为不同隧道埋深比 C/D 下的

隧道最终抬升量及抬升效率纵向分布曲线。可以

发现：随着隧道埋深比增大，注浆范围内的隧道最终

抬升量减小，而抬升效率基本不变。因此，结合前述

注浆体积对隧道最终抬升量的参数分析结果，若需保

证不同埋深比隧道产生相同的抬升量，注浆体积应该

随隧道埋深比增大而增大。 

图 12 隧道埋深比对隧道最终抬升量及抬升效率的影响 

Fig. 12 Effects of cover-to-diameter ratio of tunnel on final uplift  

amount and uplifting efficiency 

 

4  结    论 
围绕软黏土地层盾构隧道注浆抬升问题，提出了

考虑土体结构性的盾构隧道底部注浆抬升量-沉降量

两阶段计算方法，得到 2 点结论。 
（1）本文计算方法应用于宁波地铁 2 号线隧道过

大沉降区段注浆抬升工程，计算得到的最终抬升量纵

向曲线与实测曲线趋势基本吻合。实测结果在抬升区

段略小于计算值且曲线更加平缓，主要是因为抬升前

隧道内部钢支撑加固提高了其结构刚度。 
（2）隧道最终抬升量及抬升效率与基床系数、注

浆体积正相关，与地层结构性负相关。同时，随隧道

埋深比增大，注浆治理区域内的隧道最终抬升量减小，

抬升效率基本不变。 
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