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盾构隧道同步注浆浆液上浮力试验研究 

张连凯 

（上海城建投资发展有限公司，上海 200122） 

摘  要：盾构隧道掘进过程中，未凝固的同步注浆浆液会对盾构管片产生上浮力作用。目前，针对同步注浆浆液

上浮力的模型试验研究较少。为了进一步探究盾构隧道同步注浆浆液产生的上浮力特性，本文在不同注浆浆液配

合比的条件下，开展隧道管片上浮模型试验，以探究管片上浮力随时间变化的规律。管片在新拌好的浆液中受到

的浮力满足阿基米德定律，浆液上浮力随时间逐渐减小，基本满足四阶段变化规律：快速减小段、稳定不变段、

二次减小段、减小为负值并趋向稳定段。随着浆液材料反应的不断进行，浆液逐渐从液体变成固体，浆液强度不

断增长，抵抗隧道上浮的能力越来越强，隧道管片受到的浆液上浮力逐渐减小。 
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Experimental study on buoyancy of synchronous grouting slurry in  

shield tunnel 

ZHANG Lian-kai 

(Shanghai Urban Construction Investment Co., Ltd., Shanghai 200122, China) 

Abstract: During the process of shield tunnelling, the non-hardening synchronous grouting slurry exerts an upward 

buoyancy force on the shield tunnel segment. At present, there are a few model tests for measuring the buoyancy of 

synchronous grouting slurry. To further analyse the buoyancy characteristics generated by synchronous grouting slurry, 

this paper carried out model tests under different grouting slurry mix proportions, in order to explore the variation of 

buoyancy on the shield segments with time. The buoyancy force received by the tube in the newly mixed slurry meets 

Archimedes’ law, and the upper buoyancy gradually decreases with time, by basically undergoing four stages: rapid 

decreasing stage, stable stage, secondary decreasing stage and negative value stage. As the reaction of grout material 

continues, the grout gradually changes from liquid state to solid state, and the grout strength keeps increasing. Hence, the 

ability of grout to resist the buoyancy becomes stronger. 
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0  引    言 

随着城市地下空间的开发与利用，隧道开挖工

程技术也相应得到快速发展。盾构法施工凭借其机

械化程度高、质量好、对城市日常生活影响小、环

境效应小等优点，逐渐成为隧道施工的主流技术。

隧道开挖过程中，盾构机外径大于隧道管片的外

径，脱出盾尾的管片不能得到周围地层的有效支承

与约束，悬空于已挖好的孔洞内，这为管片发生位

移提供了足够的空间。管片与周围土体之间的间隙

常常采用同步注浆的方式进行填充。而浆液发生凝

结形成强度需要一定的时间，且盾构机不断向前推

进，所以总有一定长度的管片处于浆液未凝固区，

受到浆液的上浮力作用。当管片受到的浮力大于管

片自身重力与其他抗浮力之和，管片将会上浮[1-4]。

盾构管片的整体上浮不仅会使隧道偏离设计路线，

还会造成管片的局部损伤和接头渗漏等现象，从而

使隧道结构的安全性和使用性能下降，所以需要对

该问题进行深入研究。 

在隧道管片上浮问题研究中，为较好反映上浮

规律，模型试验凭借其易于观测、变量便于控制等

优点被广泛运用。目前，上浮模型试验主要用于测
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定管片所受到的浆液浮力、土体变化等。向科等[5]

在纯水、饱和砾石、中砂、细砂、粉土和黏性土等

不同土层环境下，研制了一套测定结构底板所受浮

力的模型试验系统，为测量管片受到的动态变化的

浆液浮力提供了参考。杨方勤等[6] 开展了上海长江

隧道抗浮模型试验，建立隧道管片受力平衡等式，

通过抽水方式改变模型重量来确定不同龄期下的

浆液上浮位移，以此为基础确定了隧道纵向模型计

算参数，并对上海长江隧道进行了计算分析。周俊

宏等[7] 利用透明土设计了盾构隧道上浮缩尺试验

装置，拉动钢拉杆来模拟隧道上浮与控制上浮量大

小，得到了不同上浮量下的抗浮力大小，同时利用

机器视觉技术实现了非接触式地观测隧道上浮过

程中的土体运动与位移。从既有文献可知，针对盾

构同步注浆方面，浆液上浮力时变特性的相关研究

还较少。 

为了进一步探究盾构隧道同步注浆浆液产生

的上浮力特性，本研究在不同注浆浆液配合比的条

件下，开展隧道管片上浮模型试验，测量管片受到

的浆液浮力，通过分析测量数据，对比不同浆液配

比下浮力作用的差异，探究管片上浮力随时间变化

的规律。 

1  试验原理 

施工期盾构隧道的上浮受到盾构工法与掘进

参数、同步注浆、土层特性等因素的综合作用。其

中，管片脱出盾尾后被浆液包裹，随着时间的推移，

浆液体内各组分之间不断发生物理、化学反应，强

度逐渐增大，通过理论推导管片受到浆液的上浮力

存在很大的困难，而试验在反映现象规律上具有较

大的优势。所以，通过试验来确定浆液本身的上浮

力，建立管片受到浆液的上浮力随时间变化的规律

是极其重要的。 

试验箱采用 500 mm×240 mm×600 mm 的箱子，

周边不透水边界可模拟透水性较差的软黏土，长边

与一短边方向采用高强度耐腐蚀的军工材料 5A06，

保证箱壁不至于在浆液压力作用下发生较大的变

形；另一短边采用较厚的钢化玻璃，方便观察浆液

情况。并在内壁张贴低摩擦系数的塑料材料并涂抹

工业凡士林，以减小模型管片上浮过程中与箱壁之

间的摩擦。模型隧道管片采用钢制封闭圆筒，外径

227.2 mm，相当于原型隧道管片外径（5.68 m）的

1/50；长 240 mm，相当于 6 环管片长度（12 m）。

由于管片环间接缝造成的抗弯刚度折减效应在本

试验中影响较小，试验忽略管片环间接缝的影响，

将其简化为均匀管片。在模型管片的顶部通过连接

法兰连接 2 根钢筋立杆，再通过连接梁连接称重传

感器。称重传感器固定于连接梁与反力梁之间。后

通过数采仪与传感器相连，将采集到的信息转化为

电压信号。模型装置示意图及实物如图 1 所示。管

道受到的上浮力大于其重力时，管道开始上浮，通

过连接杆和定向轴承将力传递到传感器上，利用传

感器所测数值，以此推算模型管片所受浮力。所用

浆液配比见表 1。 

 

（a）设计图（单位：mm） 

 
（b）实物 

图 1  试验模型设计图及实物  

Fig. 1  Design drawing and real object of test model 

未注浆液时，在管片自重作用下传感器受压，

为管片提供向上的作用力 F1。管片自重为 G，管片

两端与模型箱壁之间的摩擦为 f1，管片受力如图 2

（a）所示，建立受力平衡： 

1 1+ 0F f G               (1) 

注满浆液后，管片受到的浆液上浮力 F浮 的作

用，传感器受拉，为管片提供向下的作用力 F2。为

简化分析，假设浆液凝固过程中，管片端部所受摩

擦力 f2保持管片受力如图 2（b）所示，模型管片受 
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表 1 试验浆液配合比（1 m3） 

Tab. 1  Mix proportion of the slurry 

配比编号 砂/kg 水/kg 生石灰/kg 粉煤灰/kg 膨润土/kg 水泥/kg 添加剂/kg 

1 1 180 300 80 300 50 0 3 

2 1 180 300 80 300 50 25 3 

3 1 180 300 80 300 50 50 3 

力平衡为： 

2 2( ) 0F G f F   浮         (2) 

假设管片上浮前与上浮后受到的摩擦力 f1与 f2

大小相等，方向相反，联立式（1）和式（2）可得： 

1 2 22F F F f  浮           (3) 

其中，f1通过水浮力测试进行标定。 

当 F浮 >0 时，表明浆液浮力大于抗浮力；当    

F浮 =0 时，表明浆液浮力等于抗浮力，浆液对管片

无作用；当 F浮 <0 时，表明浆液浮力小于抗浮力，

浆液体能够较好地约束管片位移。 

    

（a）注浆前               （b）注浆后 

图 2  模型管片受力示意图 

Fig. 2  Force diagram of the model segment 

2  试验步骤 

（1）在试验开始之前，利用管片自重对传感

器进行标定，检测传感器的测量误差与测量灵敏 

程度。 

（2）在往模型箱内注入浆液之前，先进行水

浮力测试，以检验试验装置和传感器性能。初始水

位位于管片底部，然后逐渐往模型箱内注水，直至

淹没管道 1/4、1/2、3/4、1 倍的模型隧道体积，记

录数采仪读数，对模型管道端部受到的摩擦力 f1 进

行标定。 

（3）按照浆液配比拌制浆液 0.06 m3，先填充

浆液至管片底部，记录读数 F1；然后填充浆液至管

片顶部以上 20 mm，在 24 h 内每隔 1 h 记录数采仪

读数 F2，按照式（3）计算得到管片在浆液中所受

的上浮力。 

（4）试验结束后，拆除模型箱前板，清理箱

内的浆液凝固体，取出模型管片并进行清洗，之后

再进行下一次试验。 

3  试验步骤 

3.1  上浮力与浆液龄期之间的关系 

（1）无水泥配比（配比 1） 

图 3 为模型管片在配比 1 浆液中受到的上浮力

随时间变化曲线。模型管片受到的浆液上浮力随浆

液龄期的增长而逐渐减小，15 h 后将趋向于水产生

的浮力。刚拌制好的浆液基本呈流体状态，当模型

管片处于刚拌制好的浆液中时，所受到的上浮力为

159.15 N，近似等于按照阿基米德定律计算得到的

浮力 171.64 N，其中，密度采用浆液密度，误差为

7.8%。 

 

图 3  模型管片在配比 1 浆液中受到的上浮力随龄期的变化 

曲线 

Fig. 3  Buoyancy force on model segment in slurry with 

proportion 1 varies with age 

如图 3 所示，浆液上浮力变化趋势可分为 2 个

阶段：首先，浆液注入模型箱后会发生一定程度的

离析，密度大的砂、膨润土、粉煤灰与石灰体会往

下沉，不断发生挤密固结，浆液强度增长，而水分

会在浆液表面析出，液体密度不断减小，导致浆液

上浮力不断减小。之后，由于浆液各组分之间的反

应不消耗水或者耗水量较小，浆液中的水分不能够
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排出或消耗掉，且浆液内的火山灰反应缓慢，对于

浆液强度的增长贡献有限，导致管片一直处于类似

于饱和砂土的环境中，所以浆液上浮力在很长一段

时间内会与水浮力保持一致。从浆液龄期 1 h 到  

24 h，模型浮力从 138.06 N 逐渐降低到 97.58 N。 

（2）含水泥配比（配比 2、3） 

图 4 为模型管片在配比 2 及 3 的浆液中受到的

上浮力随时间变化曲线。配比 2、3 水泥掺量分别

为 25 kg/m3、50 kg/m3，管片受到的上浮力随浆液

龄期的增长逐渐减小，直至上浮力为零。同样，当

管片处于刚拌制好的浆液中时，所受到的浆液上浮

力分别为 183.31 N、192.43 N，近似等于按照阿基

米德定律计算得到的浮力 173.54 N 与 177.36 N，误

差分别为 5.3%、7.8%。模型管片在配比 3 浆液中

16 h 上浮力便减小为零，而在配比 2 浆液中则需要

达到 23.5 h。 

 

图 4  模型管片在配比 2、3 浆液中受到的上浮力随龄期的 

变化曲线 

Fig. 4  Buoyancy force on model segment in slurry with 

proportion 2 and 3 varies with age 

如图 4 所示，数据变化趋势可分为 4 段：（1）

快速减小段：隧道管片受到的上浮力快速减小，在

该阶段内，除了发生类似于配比 1 中的离析挤密，

主要以水泥的凝结硬化为主，浆液内的水泥快速发

生水化反应，包裹模型的浆液不断凝结并且凝结速

度极快，水泥掺量越高，反应速度越快，上浮力减

小越快。（2）稳定不变段：浆液上浮力变化幅度较

小，基本与水浮力保持一致，可能是因为一些水化

生成物覆盖在了胶凝材料的表面阻止了水化反应

的继续进行，当反应物逐渐与水接触并积累到一定

程度时，反应又继续发生。水泥掺量越高，稳定不

变段时间越短。（3）二次减小段：浆液上浮力继续

减小至零，此时浮力与抗浮力相等。该阶段内，少

量未水化的水泥继续反应，主要以火山灰反应为

主，反应速度较水泥水化作用慢。两种浆液粉煤灰

掺量相等，上浮力减小速率基本一致。（4）减小为

负值并趋向于稳定段：固态的浆液体包裹在管片四

周，对管片形成了加载作用，上浮力变成负值。浆

液中的水分基本被反应消耗，浮力逐渐减小为零，

抗浮力随着浆液强度的增大持续增大，直到浆液强

度增长过程结束，此时浆液上浮力将保持稳定。对

比图 3，水泥的加入可使管片受到的上浮力快速减

小，形成浆液块体以约束管片的位移。 

（3）上浮力与浆液强度之间的关系 

图 5 为管片上浮力随浆液抗剪强度的变化曲

线。在浆液拌制好后的 24 h 内，浆液抗剪屈服强度

随龄期的增长而不断增大。将管片受到的浆液上浮

力进行归一化处理，即将实时测量的浆液上浮力  

F浮 与初始浆液上浮力 F0相比，建立浆液上浮力与

浆液强度之间的关系，如图 5 所示，随着浆液强度

的增大，管片受到的浆液上浮力基本呈下降趋势。

在浆液强度形成早期，较小的强度增长便会导致上

浮力有较大的下降；之后，浆液强度继续增大，但

上浮力的减小速率则变得缓慢。由此可见，增强浆

液的早期抗剪屈服强度，对减小管片上浮力作用效

果较显著。当浆液强度达到 2 500 Pa 左右时，浆液

上浮力减小为零。 

 

图 5  管片上浮力随浆液强度的变化曲线 

Fig. 5  Variation of buoyancy force on model segment with  

strength of slurry 

4  结    论 

本文针对盾构隧道同步注浆浆液的上浮力时

变特性开展了模型试验研究，得出了以下结论： 

（1）管片在新拌好的浆液中受到的浮力满足
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阿基米德定律，浆液上浮力随时间逐渐减小，基本

满足四阶段变化规律：快速减小段、稳定不变段、

二次减小段、减小为负值并趋向稳定段。其中，对

于掺有水泥的浆液，快速减小段主要受水泥水化凝

结的影响，二次减小段则主要受粉煤灰的火山灰作

用的影响；对于无水泥的浆液，快速减小段主要由

浆液材料之间的挤密作用来控制。 

（2）根据浆液强度发展与上浮力发展规律，

探究了浆液上浮力与浆液强度之间的关系。随着浆

液材料反应的不断进行，浆液逐渐从液体变成固

体，浆液强度不断增长，抵抗隧道上浮的能力越来

越强，隧道管片受到的浆液上浮力逐渐减小。 
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