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盾尾注浆硬性浆液固结变形数值计算模型构建 
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摘  要：为了更为合理地评价盾构壁后注浆控制地层变形机制，采用自制的硬性浆液固结变形试验装置，对水泥胶结作用影

响硬性浆液的固结过程进行了试验研究。在此基础上，分析并建立了能够反映水泥胶结作用的硬性浆液固结变形模型，编制

了相应的数值计算程序，并通过试验验证了该模型的合理性。硬性浆液固结变形数值计算模型的构建对于提高盾构施工模拟

精细度将起到一定的推动作用。 
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Numerical model building for consolidation deformation 
of cemented mortar for shield tail grouting  
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Abstract: In order to evaluate the deformation control mechanism of shield tail void grouting, the influence of cementation on 
consolidation process of cemented mortar is studied by the self-made experimental apparatus of consolidation deformation. On this 
basis, consolidation deformation model of cemented mortar is built, which can reflect the influence of cementation. The numerical 
calculation program is made, which is verified by experimental results. The numerical calculation model of cemented mortar 
consolidation deformation will play an important role to improve the simulation accuracy of shield tunnel construction. 
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1  引  言 

随着我国城市地下隧道的大规模建设，盾构工

法以其特有的安全快速的优点，已成为隧道施工的

首选工法[1]。由于地铁隧道均需在城市地下进行施

工，考虑到对地表或地下构筑物的影响，盾构施工

引起的地层沉降始终是最为关心的问题之一[2]。盾

构施工引起地表变形的因素较多，其中与盾尾空隙

注浆相关的地层变形不容忽视[3]。 
地层损失是盾构施工引起地层变形的直接因

素，著名的 Peck 沉降槽公式便是基于此提出的[4]。

壁后注浆作为盾构施工的关键工序，当浆液注入盾

尾空隙后，浆液会发生排水、固结、硬化、收缩等

现象。Loganathan 等[5－6]引入间隙参数描述因刀盘

开挖、盾尾空隙等引起的土体弹塑性变形，建立的

地层位移解析公式可预测地层竖向沉降及水平位

移。朱合华等[7－8]利用 Goodman 单元或应力释放系

数法描述盾尾注浆压力消散作用对土体应力状态变

化的影响。Kasper 等[9－10]以材料刚度和渗透系数随

时间变化的方法来描述浆液的固结收缩特性，对盾

构施工影响地层变形进行了数值模拟研究。 
综上所述，盾尾注浆的首要作用是减小了盾尾

空隙所造成的地层损失量。如何对浆液注入盾尾空

隙后的排水固结变形、应力-应变状态的变化进行评

价，根据浆液特有的固结硬化收缩特性，构建能够

合理反映浆液固结变形特性的数值计算模型，对于

盾构施工模拟计算具有一定的促进意义。 

2  硬性浆液固结硬化过程分析 

如图 1 所示，浆液注入盾尾空隙后，呈液相流
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动状态。假设管片不透水，浆液的有效应力为 ，
浆液的孔隙水压力为 u。浆液在压力 P 的作用下，

会发生向土体方向的单向排水固结过程。在此过程

中，硬性浆液中水泥的水化胶结作用会对浆液的固

结过程产生影响。随固结时间的延长，浆液在向外

排水 dQ/dt 的同时，浆液的孔隙水压力消散 Δu ，

浆液产生体积收缩现象。由于浆液体积收缩变形，

浆液中的颗粒相互接触使骨架应力增加了 Δ 。与

此同时，水泥水化作用使浆液颗粒间产生了胶结现

象，会使骨架应力增加 Δ b 。 
 

 
(a) 管片-浆液-土体的相互作用 

 
(b) 浆液的单向固结过程及水泥水化作用影响 

图 1  水泥水化作用对浆液单向固结过程的影响 
Fig.1  Influence of hydration on unidimensional 

consolidation process of cemented mortar 
 

如图 2 所示，硬性浆液与饱和土体的固结过程

相比，相同的是固结变形会对浆液渗透系数和有效

应力产生影响，不同的是浆液中含有水泥等胶凝材

料，不同水灰比 λ 的浆液，随水化时间 t 的延长，

水泥的水化产物会对浆液的骨架应力和渗透系数产

生影响。 
因此，硬性浆液的固结变形过程可整理为如式

（1）的泛涵关系式。 
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      （1） 

式中：λ 为浆液的水灰比；ε 为浆体固结产生的应变

值；t 为浆液水泥水化时间或固结时间（s）；k 为渗

透系数（m/s）；Es为浆体的压缩模量（Pa）；P 为浆

体所受到的固结压力（Pa）；S 为浆体的固结变形  
量（m）；H 为浆体高度（m）；z 为固结排水方向坐

标系。 
 

 

图 2  硬性浆液的固结变形过程 
Fig.2  Consolidation deformation process of cemented mortar 

 

3  硬性浆液固结硬化过程分析 

3.1  试验装置设计 
考虑浆液的固结排水过程，取隧道拱顶位置的

一个单元体，设计了如图 3 所示的浆液固结变形试

验装置。通过在活塞上方堆载砝码设定固结压力，

在试验过程中认为固结压力不发生变化。通过百分

表测量活塞下降距离从而获得浆体排水压缩变形

量。在试验进行之前，关闭排水阀门。在装置底部

分层击实粗砂垫层，继而密实地注入浆液，不允许

包裹气泡，并将浆液厚度控制在 5 cm。压入活塞，

并堆载与压应力 P 相对应的一定数量的砝码，调整

百分表，并记录初始读数。打开排水阀门，并实时

记录百分表的读数，当数值稳定后，可通过记录的

变形量计算浆体应变。之后将活塞取出，在浆液上

部注入一定量的水，再次放入活塞，并堆载一定数

量砝码（可换算为水头差），可进行常水头渗透试验

来测定浆体的渗透系数。 
 

 

图 3  浆液固结变形试验装置示意图 
Fig.3  Sketch of consolidation deformation apparatus 
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3.2  试验方案设计 
利用浆液固结变形试验装置和如图 4 所示的试

验方法，分别对不同水灰比的硬性浆液（配比关系

见表 1）进行不同压应力（150、200、250、300 kPa）
和不同静置时间 t（0、2、4、6、8 h）后的浆液进

行压缩试验和测定浆体的渗透系数。 
 

 

图 4  浆液固结特性试验方案 
Fig.4  Experimental plan of consolidation  

characteristics of mortar 
 

表 1  不同水灰比的硬性浆液配比关系表 
Table 1  Different water-cement ratios of cemented mortar 

硬性浆液的材料配比量/(kg/m3) 
编号 

水灰比 
λ 水泥 粉煤灰 砂 膨润土 添加剂 水 

1 1.75 237.8 416.1 849.2 41.6 2.97 416.1 
2 2.45 177.9 435.8 691.8 87.1 3.74 435.9 
3 3.15 142.0 447.2 828.3 67.1 1.49 447.3 

 
3.3  浆液应力-应变关系 

图 5、6 分别为 1 号浆液在不同水化时间后，在

不同固结压力 P 作用下的应力-应变关系曲线和水

化时间对浆液最大应变量的影响曲线。可以看出，

浆液在不同胶结时间后，随浆液固结压力的增大，

浆液的变形量增大，且应力-应变呈非线性关系。然

而，在相同固结压力作用下，浆液的最大应变随胶

结时间延长近似呈线性减小趋势。造成这种现象的

原因主要是由于浆液中水泥水化作用使得骨架应力

增加所致，同时随浆液水灰比增大，浆液的最大变

形量也相应增大。 
 

 
图 5  1 号浆液在不同水化时间的应力-应变关系 
Fig.5  Stress-strain relationships of mortar No.1 

under different hydration times 

 
图 6  1 号浆液不同胶结时间和固结压力下的最大应变 
Fig.6  Maximum strains of mortar No.1 under different 

hydration times and consolidation pressures 
 
根据试验结果，在不考虑水化作用时，浆液的

应力-应变呈非线性关系，因此，假定浆液的应    
力-应变关系符合半对数函数。在相同固结压力作用

下，胶结作用对应变的影响呈线性关系。因此，根

据式（1）的应力-应变泛涵关系建立如式（2）所示

的硬性浆液应力-应变关系式，并利用该式对试验结

果进行拟合，所得待定参数列于表 2。 

   2 2 2 2 2exp expA B C D E t          （2） 

式中： 为浆液有效应力（Pa）；A2 为非线性参数

（Pa）；E2为非线性参数（s-1），为水灰比为 λ 的浆

液由于水泥水化引起有效应力变化的系数；B2、C2、

D2均为无量纲非线性参数。 
 

表 2  应力-应变关系拟合参数 
Table 2  Fitting parameters of stress-strain relationship 

A2/Pa B2 C2 D2 E2/s-1 

32 800 -0.21 -20.33 79.68 1.14×10-5 

 

图 7 为利用硬性浆液应力-应变关系式（2）和

表 2 所列拟合参数计算得到的浆体应力-应变关系

曲线与试验结果的对比图。可以看出，试验值与计

算值吻合程度较好，说明所建立的有效应力与水灰

比、浆液应变与胶结时间的关系式可以反映硬性浆

液受水泥水化作用影响的力学特性变化。 
 

 

图 7  浆液应力-应变关系计算值与试验值对比图 
Fig.7  Comparison of stress-strain relationships of mortar 

No.1 between calculated results and experimental data 
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3.4  浆液渗透系数 
图 8、9 分别为不同水灰比的 3 种硬性浆液，在

不同胶结时间后，在不同应变条件下的渗透系数试

验值。可以看出，随着浆液胶结时间的延长，水化

产物增加，会引起渗透系数的降低；当浆液产生压

缩变形后，浆液的孔隙率降低，同样会使浆液的渗

透系数减小。根据试验结果，随着浆液应变增大和

胶结时间的延长，浆液渗透系数减小，且浆液渗透

系数与胶结时间和应变近似呈半对数关系。 
 

 
图 8  不同胶结时间的浆液渗透系数 

Fig.8  Permeability coefficients under different  
Cementation times of three mortars 

 

 

图 9  不同应变条件下浆体渗透系数 
Fig.9  Permeability coefficients under different  

strains of three mortars 
 

因此，基于式（1）的渗透系数泛涵关系建立   
式（3）的渗透系数关系式，并利用该式对试验值进

行拟合，所得待定参数见表 3。 

     1 1 1 1 1exp expk F A B D C E t          

                                        （3） 
式中：F 为非线性参数（m/s）；C1、E1均为非线性

参数（s-1）；A1、B1、D1均为无量纲非线性参数。 
 

表 3  渗透系数关系拟合参数 
Table 3  Fitting parameters of permeability coefficient 

F/(m/s) A1 B1 C1/s-1 D1 E1/s-1 

6.56×10-8 1.07 39.77 7.33×10-5 -146.36 -2.64×10-4 

 
图 10、11 分别为利用硬性浆液渗透系数关系 

式（4）和表 3 所列拟合参数计算得到的计算值与试

验值对比图，吻合程度较好。说明所建立的与水灰

比、浆液应变和胶结时间相关的渗透系数关系式是

合理的。 
 

 

图 10  不同胶结时间的浆液渗透系数验证 
Fig.10  Permeability coefficients verifications under 

different hydration times of three mortars 
 

 
图 11  不同应变条件下浆液渗透系数验证 

Fig.11  Permeability coefficients verifications under 
different strains of three mortars 

 

4  浆液固结变形模型建立 

4.1  假定条件 
（1）浆液是饱和、均质、各向同性体；（2）浆

液的压缩变形完全是由于孔隙体积的减小引起  
的，颗粒和水不可压缩；（3）浆液的压缩和排水为

一维单面排水；（4）孔隙水的排出过程符合达西定

律；（5）浆液的应力-应变关系随浆液的压缩变形和

水泥水化的进行会发生变化；（6）浆液的渗透系数

关系随浆液的压缩变形和水泥水化的进行会发生变

化；（7）浆液的固结压力为一次性施加的；（8）忽

略自重对浆液固结变形的影响。 
4.2  浆液固结变形模型推导 

根据体积连续性方程，饱和浆液在时间增量 dt
内，单元体内孔隙体积的压缩量等于流出与流入单

元体的水量之差，故有式（4）。 

0

1
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e q
e t z

 
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             （4） 

式中：dq 为孔隙水的变化量（m3）；e 为孔隙比；

e0为初始孔隙比。 
浆液在单元体内的渗透符合达西定律，即 
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式中：  , ,k e t 为与单元体水灰比 λ、孔隙比 e、固

结/水化时间 t 有关的单元体渗透系数(m/s)； w 为水

重度（kN/m3）；u 为单元体的超静孔隙水压力（Pa）。 
根据单元体应力平衡条件可得 

s
s1

G e
z e
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            （6） 

式中： 为单元体的总应力(Pa)； s 为浆液中颗粒

平均重度（kN/m3）；Gs 为浆液中颗粒平均相对密

度。 
根据有效应力原理，单元体的总应力、有效应

力和超静孔隙水压力满足 
u
z z z

    
 
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            （7） 

由式（2）～（5）可得以孔隙比为基本未知量

的浆液固结方程为 
  s

s
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                                        （8） 
由于浆液由多种材料配制而成，且由于水泥水

化作用的影响，浆液的孔隙比不易求得。因此，根

据浆液的压缩变形完全是由于孔隙体积的减小引起

的假定条件，可得单元体中浆液的孔隙比与单元体

固结应变的关系式为 

 

 

0

0

0

1

1

1  

e
e

e e
t t
e e
z z







     
 

   
  
  

     

           （9） 

将式（9）代入式（8），并忽略自重对浆液固

结变形的影响，可得以单元体应变为基本未知量的

浆液固结方程为 

 
w

, ,k t
t z z

   
 

    
      

      （10） 

根据对试验值进行拟合得到的浆液渗透系数关

系式（2）和浆体应力-应变关系式（3），结合式（10），
可得到硬性浆液的固结模型，见式（11）、（12）。 

M
t z z
         

           （11） 

   

   

2 2 2
1 2

w

1 2 1 2 1 1 2

exp
FA C D

M A B

B C D D C E E t






   


  

      

（12） 

①初始条件： 0t  时，浆体的应变 0  。 

 ,0 0z               （13） 

②浆体的不排水面边界条件。 

 0, 0t                （14） 

③浆体的排水面边界条件。 

  2
2 2

2 2

ln ln
,

P AH t B E t
C D

 



  


    （15） 

5  浆液固结变形模型程序编制 

由于浆液的固结变形模型是在一维单向固结排

水条件下推导而来，需要将该模型推广到三维情况，

考虑到浆液为各向同性材料，则可将模型中的应变

变量作为体积应变来处理。同时，该模型是用来模

拟固结过程的，所以构建的数值计算模型必须适用

于流-固耦合计算。 
5.1  浆液固结变形数值计算模型的应力-应变关系 

将浆液固结-胶结变形模型推广到三维计算，需

用到浆液在不同胶结时间、不同体积应变条件下的

变形模量计算公式为 
2

s
21

1
E E 


 

   
         （16） 

式中：E 为浆液的变形模量（Pa）；Es为浆液的压缩

模量（Pa）； 为浆液的泊松比。其中，压缩模量可

通过式（2）对体积应变 进行求导，即 

  
    

s 2 2 2 2

2 2 2 2 2 old

exp

       

E C D A B

C D E t C D

 

   

  

   
 （17） 

式中： old  为单元体上一时步的有效应力（Pa）。 
在三维情况下，还需用到体积模量 K 和剪切模

量 G 分别为 

 

 

 
3 1 2

2 1

EK

EG





  


 

           （18） 

根据式（16）～（18），可得浆液固结-胶结变

形的增量型方程式为 

22
3ij ij kk kkG K G          

 
   （19） 

则通过式（19）可得下一时步的单元体新的应

力计算式为 
N

ij ij ij                  （20） 
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5.2  浆液固结变形数值计算模型的渗透系数关系 
考虑到固结计算中，浆液的渗透系数随单元体

的体积应变的变化和固结时间的延长而变化，故渗

透系数的变化可通过式（3）对体积应变 ε 进行求导

获得，即 

   
   

1 1 1 1 1

1 1 1 1 old

exp

       
k B D F A B D

C E t B D k

    

 

    
  

 （21） 

式中：ξk为浆液渗透系数变化的系数；kold为单元体

上一时步的渗透系数（m/s）。 
5.3  浆液固结变形数值计算模型程序编制 

为了使浆液固结变形数值计算模型能够应用于

非胶凝材料的固结变形计算，在该模型中引入孔隙

比与含水率参数， 

 0 01e e e              （22） 

 0 0

s

1e e
w

G
 

           （23） 

式中：w 为含水率。 
采用 Visual C++编程语言，根据式（16）～（22），

由如图 12 所示的构建流程图，编制浆液固结变形数

值计算模型。 
 

 

图 12  浆液固结变形数值计算模型程序编制流程图 
Fig.12  Flow chart of numerical calculation model for mortar 

6  浆液固结变形数值计算模型验证 

6.1  试验装置设计 
为了测量浆液在固结变形过程中孔隙水压力的

变化，设计了如图 13 所示的试验装置。该装置可通

过设置的外接式孔压计，测量不同位置的浆液固结

变形过程中的孔隙水压力变化规律。在试验进行之

前，将孔压计的容器和相应的连接管道内充满水，

关闭阀门 2、3、4。然后分层装入粗砂垫层和新配

制的硬性浆液，关闭阀门 1。装入活塞，并堆载与

固结压力相对应的一定数量的砝码。打开阀门 2、3、
4，并调整百分表，记录孔压计和百分表的初始读数。

打开阀门 1 的同时记录起始时间，浆液开始排水固

结变形，实时记录百分表和孔压计的读数。 

 

 

图 13  浆液固结变形试验装置 
Fig.13  Consolidation deformation apparatus of mortar 

 

6.2  试验方案设计 
浆液的固结变形试验中垫层采用厚 5 cm 的粗

堆载 

百分表 

浆体 

垫层 
水 

中孔压计 

下孔压计 

上孔压计 

排水 

阀门 1 

阀门 2 

阀门 3 

阀门 4 

(a) 浆液固结变形试验装置示意图 

(b) 浆液固结变形试验装置试验照片 

地下水压 

气压阀 

加气压 

排气孔 

浆体 

土体 

孔压计 

测压管道 

四通阀门 

数据记录 孔压读数仪 

限压排水装置 

电子秤 

排水 
管道 

 

百分表 

砝码加载 

开始 

模型参数 
初始化 

λ≠0 
F≠0 
A1≠0 
B1≠0 
C1≠0 
D1≠0 
E1≠0 

e0≠0 
Gs≠0 
A2≠0 
B2≠0 
C2≠0 
D2≠0 
E2≠0 

①根据应变和固结时间为 0，由式（17）计算初始压缩模量 
②根据应变和固结时间为 0，由式（21）计算初始渗透系数 
③将初始压缩模量根据式（16）转换为变形模量 
④根据式（18）计算体积模量和剪切模量 

①由应变增量根据式（19）计算单元应力增量 
②由应变增量计算单元体积应变增量 
③判断是否进行流-固耦合计算，并获得时间增量 
④根据应变增量和时间增量计算并更新单元体积模量和剪切模量 
⑤根据应变增量和时间增量计算并更新单元渗透系数 
⑥由应变增量根据式（22）计算并更新单元孔隙比 
⑦由应变增量根据式（23）计算并更新单元含水率 

根据式（20）计算新的应力，并获得单元的体积应变增量 

结束 

计算是否结束 
否 

是 
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砂，浆液高度选取 20 cm。浆液选用表 1 所列的硬

性浆液，分别进行不同固结压力（150、200、250、
300 kPa）条件下固结变形试验，并测试浆液固结变

形量及固结变形过程中的孔隙水压力变化。 
6.3  数值计算参数设置 

3 种浆液的初始孔隙比 e0 分别为 0.71、2.45、
3.15，平均颗粒相对密度 Gs分别为 2.63、2.45、2.68，
应力-应变和渗透系数参数分别见表 2、3。数值计

算模型尺寸和网格划分见图 14。模型为圆柱形，高

度为 20 cm，直径为 7.2 cm。顶面为不透水边界，

且为竖向自由位移边界条件。底面为自由排水边界，

且为竖向位移约束边界条件。圆周面为不透水边界，

且为侧向位移约束边界条件，即浆液在固结过程中

不发生侧向排水和侧向变形。固结压力 P 施加在顶

面，在顶面和浆液竖向高度的 1/2 位置分别设置孔

隙水压力变化监测点。 
 

 
图 14  数值计算模型剖分示意图 

Fig.14  Mesh generation of numerical calculation model 
 

6.4  试验结果与数值计算结果对比验证 
利用所构建的浆液固结变形数值计算模型，通 

过设置不同水灰比、不同应力-应变关系参数和渗透

系数关系参数来模拟不同配比的硬性浆液的固结变

形以及孔隙水压力的消散规律，见图 15～17。固结

开始时，浆液的变形速率快，固结变形曲线较陡，

与固结时间近似呈线性关系增长。之后随固结时间

的延长，浆液的变形速率趋缓，并逐渐趋于稳定。

随固结压力增大，浆液的变形速率加快，趋于稳定

的时间也相应延长，最终的变形量也随之增大。可

以看出，硬性浆液的固结-胶结数值模型可以较好地

模拟浆液在受压排水固结过程中，由于水泥胶结作

用对浆液固结压缩变形过程的影响。然而，对于小

固结压力（50、100 kPa）作用下的孔隙水压力消散

过程的模拟效果不很理想。 

 
(a) 固结应变 

 
(b) 固结孔压消散 

图 15  1 号浆液试验值与计算值对比 
Fig.15  Comparisons between test and calculation 

results for mortar No.1 
 

 
(a) 固结应变 

 
(b) 固结孔压消散 

图 16  2 号浆液试验值与计算值对比 
Fig.16  Comparisons between test and calculation 

results for mortar No.2 
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(a) 固结应变 

 
(b) 固结孔压消散 

图 17  3 号浆液试验值与计算值对比 
Fig.17  Comparisons between test and calculation 

results for mortar No.3 
 

7  结  论 

（1）水泥的水化胶结作用是造成硬性浆液固结

不同于土体的根本原因。水泥水化作用会引起浆液

骨架应力增加，渗透系数降低。 
（2）随固结压力的增大，浆液产生的固结变形

量也越大，且随着浆液水灰比增加，浆液的固结变

形量也随之增大。随水泥水化时间延长，浆液固结

时产生的最大变形量就越小。 
（3）以水灰比和胶结时间来描述浆液中水泥水

化作用，通过试验研究了水泥水化胶结作用对硬性

浆液固结特性的影响，推导并建立了硬性浆液的固

结变形模型，而且通过试验验证了所编制的数值计

算模型的合理性。 
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