
都市快轨交通·第 38 卷 第 3 期 2025 年 6 月 

 

收稿日期:  2024-07-15   修回日期:  2024-11-23 

第一作者: 韩震，男，硕士，工程师，研究方向为城市轨道交通工程保护及隧道结构病害治理，han_zhen@njmetro.com.cn 

通信作者: 魏学达，男，博士研究生，研究方向为运营期隧道病害治理，21115022@bjtu.edu.cn 

基金项目: 中央高校基本科研业务费专项资金资助(2023YJS051)；南京地铁运营公司研究项目(3000-M999-JY-202203-0190) 

引用格式: 韩震，魏学达，陈铁林，等. 运营期地铁隧道壁后注浆扩散机制研究[J]. 都市快轨交通，2025，38(3)：100-107. 

HAN Zhen, WEI Xueda, CHEN Tielin, et al. Diffusion mechanism of backfill grouting for metro tunnels during operation 

period[J]. Urban rapid rail transit, 2025, 38(3): 100-107. 

 

 100 URBAN RAPID RAIL TRANSIT 

土建技术

doi: 10.3969/j.issn.1672-6073.2025.03.014 

运营期地铁隧道壁后注浆

扩散机制研究 
韩  震1，魏学达2, 3，陈铁林2, 3，王顺宇2, 3 

（1. 南京地铁运营有限责任公司，南京 210012；2. 北京交通大学城市地下工程教育部重点实验室， 

北京 100044；3. 北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044） 

摘  要: 为研究不同工况下运营期地铁隧道壁后注浆浆液的扩散机制，根据注浆所涉及的物理过程推导扩散过程

中的数学模型，编制基于有限单元法与流体体积法的三维数值计算程序，以实际工程为背景分别模拟不同土体条

件下运营期地铁隧道壁后注浆堵水时浆液的扩散行为，并采用室内模型试验验证数值模拟结果的合理性。研究结

果表明：在硬土中，浆液主要是向垂直于衬砌结构的方向劈裂，浆脉在衬砌背后难以形成较大面积的封闭加固体；

而在软土中，随着注浆压力的增大，浆液逐渐沿着隧道与土体的界面扩展，注浆结束后，浆液沿着隧道壁后形成

一个均匀分布的封闭加固体。模型试验与数值模拟趋势相同，证明了隧道壁后注浆扩散机制的正确性。 
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Diffusion Mechanism of Backfill Grouting for  
Metro Tunnels During Operation Period 

HAN Zhen1, WEI Xueda2, 3, CHEN Tielin2, 3, WANG Shunyu2, 3 

(1. Nanjing Metro Operation Co., Ltd., Nanjing 210012; 2. Key Laboratory for Urban Underground Engineering of 
Ministry of Education, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044; 3. School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong 

University, Beijing 100044) 

Abstract: To investigate the diffusion mechanism of backfill grouting slurry in metro tunnels under different working conditions 

during the operation period, a mathematical model of the diffusion process was derived based on the physical processes involved 
in grouting. A three-dimensional numerical simulation program, developed using the finite element method (FEM) and the 

volume of fluid (VOF) method, was applied. Using an actual project during the operation period as a case study, the diffusion 
behavior of backfill grouting in metro tunnels under different soil conditions was simulated, and the rationality of the numerical 

simulation results was validated through laboratory model tests. The results indicate that in hard soils, the slurry predominantly 
fractures in a direction perpendicular to the lining structure, making it difficult to form a large closed reinforcement area behind 

the lining. In contrast, in soft soils, as the grouting pressure increases, the slurry gradually spreads along the interface between 
the tunnel and the soil. Upon completion of grouting, the slurry forms a uniformly distributed closed reinforcement along the 
tunnel wall. The consistency between the model test and numerical simulation trends confirms the reliability of the grouting 

diffusion mechanism behind the tunnel wall. 
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随着城市化进程的加快，地铁在城市基础设施体

系建设和公共交通中发挥着重要作用[1]。据统计，截

至2023年底我国有66个城市开通城市轨道交通线路，

运营里程达 11 232.65 km[2]。然而，受工程环境、施

工质量与运营荷载等因素的影响，地铁隧道中渗漏水、

不均匀沉降、结构变形等病害时有发生，已成为制约

运营期地铁隧道安全服役的重大难题之一。因此，为

达到隧道 100 年以上的设计使用寿命，对运营期隧道

病害的治理是当前的重要课题之一[3-4]。 

注浆是处理渗漏水、不均匀沉降、结构变形等典

型隧道病害的有效手段，其中注浆扩散范围作为注浆

设计中最重要的工艺参数之一，受到了工程技术人员

的广泛关注。在注浆扩散半径解析方法方面，经典的

Maag 理论以 Darcy 定律为基础，假设被注土体均匀连

续各向同性，且只适用于以球形扩散、柱形扩散或柱-

半球形扩散为主的渗透注浆[5]。为使注浆扩散半径的

计算公式能与工程实际更贴切，众多学者从浆液的流

变性、被注土体的力学特性、颗粒型浆材的渗滤特性

等方面对注浆扩散问题做深入探讨。马海龙等[6]将土

体视为弹塑性服从 Tresca 准则，认为浆液为牛顿流体，

在 Maag 理论的基础上，完善了球形扩散情况下渗透

注浆扩散半径计算公式。张连震等[7]进一步认为浆液

屈服应力具有时变特性，并推导了基于屈服应力、浆

液黏度均随时间变化的浆液扩散模型。试验研究方面：

Han 等[8]分别测量了周期增压、定压和周期减压等注

浆模式下动水注浆的扩散范围；张连震等[9]使用自主

研发的可视化注浆模拟试验系统开展砂层劈裂-压密

注浆模拟试验，并揭示了砂层劈裂-压密注浆的扩散规

律。数值模拟方面，Li 等[10]提出顺序扩散与凝固的数

值模拟方法并用于模拟速凝型浆液的扩散行为，其

模拟结果与试验结果相对比误差在 15%以下；Zhang

等[11]考虑浆液黏度的时空变化，采用 OpenFOAM 基于

VOF 理论追踪了注浆过程的相界面，进而实现了注浆

扩散过程的模拟。 

目前，众多学者在注浆扩散半径计算公式、注浆

扩散试验及其数值模拟研究等方面开展了大量深入研

究。理论计算公式均假设土体为均匀连续各向同性，

然而对于高度变异性的岩土材料来说，各向同性的假

设难以反映真实的工程实际情况。与注浆相关的室内

试验受试验维度、模型尺度、边界条件等制约，其结

果可能与工程实际有所差别；同时，试验程序的复杂

性导致试验工况数量较为有限，其总结的规律也并不

真实。目前对注浆的数值模拟研究大多只考虑了浆液

扩散过程的界面追踪问题。然而，浆液在岩土介质中

的流动是应力-渗流双向耦合的过程。此外，在不同被

注环境中，浆液可能表现出压密、渗透、劈裂等不同

注浆扩散模式。因此，有必要开发一种数值模拟研究

方法，在深刻理解注浆扩散过程中应力-渗流双向耦合

的基础上，能实现在不同注浆环境中压密、渗透、劈

裂等不同注浆模式的统一模拟，从而更好地指导如何

注浆。 

本研究考虑了注浆扩散过程中应力-渗流双向耦

合，基于土体强度准则实现了压密、渗透、劈裂等不

同注浆扩散模式的统一模拟，并使用流体体积法追踪

浆液扩散面，进而实现了考虑注浆扩散过程物理机制

的数值模拟；最后以隧道渗漏治理为工程实例，对硬

土与软土两种情况开展数值模拟研究，并开展模型试

验用于验证数值模拟的合理性。 

1  壁后注浆物理机制及其数学模型 

浆液在土体中的扩散行为是一个应力-渗流耦合

的过程，此外应考虑浆液压力超过土体强度时劈裂土

体而继续扩散的现象。假设土体孔隙被浆液或水完全

占据，则注浆过程为浆—水两相流，可采用流体体积

法进行界面追踪[12]。基于上述物理机制，推导壁后注

浆的控制方程。 

1.1  Biot 固结理论 

1.1.1  控制方程 

基于 Terzaghi 有效应力原理，土骨架与孔隙水压

力之间存在耦合关系。有效应力原理可用式(1)表示： 

 =ij ij ij p      (1) 

式中，σij为总应力； ij  为有效应力张量；δij为Kronecker

符号，当 i=j 时，δij=1，当 i≠j 时，δij=0；p 为孔隙流

体压力；β为比奥固结系数，Terzaghi 公式中 β取 1。 

岩土介质内任意时刻某位置平衡方程为： 

 
( )

+ + =0
ij

i
j j

p
b

x x

  
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 (2) 

式中，bi为体力矢量。 

为消除空间坐标变化带来的影响，引入每一时步

内增量形式的平衡方程： 
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几何方程用增量形式写为： 
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 (4) 

式中，εij为应变张量；ui为位移矢量。 

岩土介质中骨架的本构关系为： 

 ij ijkl kl   D  (5) 

式中，Dijkl为岩土介质刚度矩阵；Δεij为应变张量增量

形式。 

假设孔隙中流体在岩土骨架内部的流动符合

Darcy 定律，则其流速为： 

 
ij

i
j

K p
q

x


 


 (6) 

式中，qi为孔隙流体的速度矢量；Kij为岩土介质骨架

的渗透率矩阵；γ为孔隙流体单位重度。 

孔隙液体在岩石内部的流动遵循质量守恒定律，

即： 

 
( )v i

i

q n c p
f

t x t

    
  
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 (7) 

式中，n 为岩土介质的孔隙率；c 为流体压缩系数；t 为

时间；f 为源汇项；εv为岩土介质骨架的体积应变，通

过式(8)求得： 

 i
v

i

u

x



 


 (8) 

联立式(6)～式(8)，求得岩土介质孔隙内部流体增

量形式的质量守恒方程： 
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 (9) 

式(9)中，第 1 项为流体渗流的体积率；第 2 项为

流体压缩的体积率；第 3 项为流体体积的积累速率；

w 为水的重度。 

1.1.2  边界条件和初始条件 

模型域 Ω以 Γ为边界，其内部由岩土骨架与孔隙

流体占据，边界条件如下： 

边界条件： 
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 (10) 

式中，Γu、Γσ、Γp、Γq 规定了岩土介质骨架位移、总

应力、孔隙水压和流量的边界条件。 

初始条件如下： 

 0

0

( , ) ( , )

( , ) ( , )

u x t u x t

p x t p x t



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
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 (11) 

1.2  劈裂注浆起裂机制 

在注浆过程中，如果土体中应力超过土体强度则

会产生劈裂注浆模式，其裂缝的开启分别遵循最大拉

应力准则与 Mohr-Coulomb 抗剪准则： 

 3 t  ≤  (12) 

  tanF c         (13) 

式中， 3 为最小有效主应力； t 为有效抗拉强度；τ

为剪应力；σ′为有效法向应力；c′为有效黏聚力；φ′

为有效内摩擦角。 

裂缝在扩展过程中其刚度下降，表达为： 

 e

b

E E 


   (14) 

式中，E 为土体弹性模量；b 为裂缝开度；ξ为换算

参数。 

1.3  裂缝单元渗透模型 

裂缝单元在裂缝方向渗透性增强。裂缝内浆液的

流速 ( )x y 可表达为： 

    2 21
4

8x
p

y y b
x





  


 (15) 

式中，η为浆液的动力黏滞系数。 

裂缝内流体流量 q 可表示为： 

 
3/2 /2 2 2

0 0
2 ( )d 4 d

4 12

b b

x
J b

q y y b y y J
 
 

        

 (16) 

式中，J 为水力坡降；γ为孔隙流体的重度。 

此时，裂缝浆液的流速 v 可表示为： 

 
2

/
12

wb
v q b J




    (17) 

1.4  土体本构关系 

采用 Duncan-Chang 作为土体的本构模型。土体

的切线弹性模量 Et可以表示为： 

 
   2

1 33

3

1 sin
1

2 cos 2 sin

n
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t a
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R
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p c
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  

  
  
   

 


 


 (18) 

卸载和再加载弹性模量 Eur为： 

 3
n

ur ur a
a

E K p
p

 
  

 
 (19) 

切线体积模量 Bt为： 



运营期地铁隧道壁后注浆扩散机制研究 

 103URBAN RAPID RAIL TRANSIT

 3
m

t b a
a

B K p
p

 
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 

  (20) 

式中，c 为黏聚力；φ为内摩擦角；pa为大气压力；K、

Kb、Kur为模量参数；m、n 为常数；Rf为破坏比。 

1.5  流体体积法 

流体体积法(Volume of fluid technique，VOF)前沿

锋的追踪方法。本研究采用 VOF 方法追踪浆液的扩

散范围。 

如果 f 代表流体体积分数，此时根据控制容积法，

遵从以下关系： 

 / 0f t v f      (21) 

式(21)意味着域内孔隙总是被某种流体占据。若

完全被浆液占据则 f=1；若完全被水占据则 f=0。若浆

液与水共存，则 f 取值在 0～1 之间。 

1.6  土体的不均匀性 

考虑土体材料性质的不均匀性，假设其属性服从

Weibull 分布，其概率密度函数 ψ为： 

 
1

0 0 0

exp
 

  
  

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

 (22) 

式中，α为形状参数；η为某种属性的变量；η0为对应

材料属性的平均值。 

1.7  计算过程 

基于上述物理过程，利用课题组自主开发的有限

元求解器，开展壁后注浆扩散过程数值模拟，其计算

过程如图 1 所示。 

 

图 1  壁后注浆数值模拟计算过程 

Figure 1  Numerical simulation of backfill grouting 

有限元程序首先利用式(1)～式(9)应力场与渗流

场计算单元应力，利用式(12)、式(13)判断是否发生劈

裂注浆，如果为劈裂注浆，则利用 VOF 判断劈裂缝中

充填的是水或浆液。对劈裂缝中充填水的情况，利用

式(14)计算土体弹性模量的退化情况，再用式(15)计算

孔隙水速度并再代入流固耦合计算；对劈裂缝中充

填浆液的情况，利用式(15)计算浆液速度并再代入流

固耦合计算。该过程循环进行直至最后一个时步结

束计算。 

2  隧道壁后注浆扩散数值模拟 

壁后注浆是运营期隧道堵水工程中最常采用的方

法之一，然而浆液在不同土体中的扩散模式可能是不

同的，对注浆扩散机制认识不清会导致堵水失败，甚

至出现多次修复、越堵越漏的情况。以两个运营期隧

道堵水工程实例为背景，利用课题组自主开发的有限

元求解器，以第1章中控制方程编制的数值模拟程序，

分别针对两种典型土体中隧道壁后注浆扩散过程及封

堵效果进行对照与研究。 

2.1  工程实例 

某地铁处于硬土地层，采用壁后注浆对其渗漏部

位进行治理。实际施工中发现，原渗漏部位并没有

得到有效封堵，反而邻近接缝处产生了新的渗漏(见

图 2(a) )。而另一地铁所处的软土地层，采用同样的壁

后注浆工艺成功地对渗漏部位进行了加固(见图 2(b))。 

 

图 2  不同地层地铁隧道壁后注浆堵漏效果 

Figure 2  Leakage plugging effect of grouting behind subway 

tunnel wall in different strata 

本研究首先对上述两种工况浆液的扩散过程进行

数值模拟，进而对比分析这两个工程的成败原因。 

2.2  数值模型 

模型尺寸长宽高为 4 m×4 m×4 m，衬砌壁厚 0.4 m，
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注浆口设置在隧道壁后 0.2 m 处(见图 3)。 

 

图 3  数值计算模型几何尺寸 

Figure 3  Numerical calculation model geometry size 

模型顶部施加荷载，用以模拟上覆土层(覆土厚度

假定为 10 m)，分别考虑软、硬两种土体，其物理力

学参数如表 1 所示。在运营期隧道渗漏水治理中，为

保障隧道结构与既有设备的安全，注浆压力不宜过大，

注浆压力通常根据水文地质条件及注浆目的制定，相

关工程常用注浆压力壁后为水压的 2 倍[13]。本研究考

虑不同水文地质条件并综合运营期地铁隧道注浆病害

治理经验，分别模拟了注浆压力水平在 0.05、0.1、0.2、

0.3、0.4、0.5 MPa 时的壁后注浆扩散范围。 

表 1  土体物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanical parameters of soils 

参数 硬土地层 软土地层 

模量参数 K 200 50 

模量参数 Kb 100 20 

模量参数 Kur 400 100 

常数 m 0.5 0.4 

常数 n 0.6 0.5 

土体破坏比 Rf 0.95 0.95 

黏聚力 c/kPa 20 5 

摩擦角 φ/(°) 30 20 

浆液黏度系数 μg0/mPa s 7.1 7.1 

水的黏度系数 μw/mPa s 1.0 1.0 

浆液渗透系数 kg0/(cm·s–1) 1×10–7 1×10–7 

水的渗透系数 kw/(cm·s–1) 1×10–5 1×10–5 

土体的初始弹性 E/MPa 20 5 

换算系数 ξ/m 10–4 10–4 

形状参数 α 3 3 

 

2.3  数值模拟结果分析 

2.3.1  硬土计算结果 

硬土中浆液扩散过程及浆脉分布结果如图 4所示。

当注浆压力为 0.05 MPa 时，浆液沿着隧道衬砌壁扩

散，其扩散半径较小，无法形成明显的浆脉。注浆压

力增加至 0.2 MPa 时，浆液沿隧道衬砌表面扩散的同

时，出现明显的向垂直于隧道衬砌方向扩展的趋势。

这是因为当浆液填充满隧道与土体的界面后，增大注

浆压力，浆液会劈裂土体从而引入更多的浆液流入土

体中；注浆压力继续增大至 0.4 MPa 以上时，相比于

注浆压力为 0.3 MPa 时，沿着隧道衬砌表面的扩展量

变化不大，而是浆液反作用于衬砌，在衬砌结构的被

动压力作用下，持续向土体挤压，形成垂直于衬砌的

劈裂注浆效果。这主要是因为当注浆压力达到一定数

值后，土体的最大主应力垂直于衬砌表面，这与张连

震等[14]对砂层劈裂注浆扩散过程研究中注浆劈裂方

向为大主应力方向的研究结果一致。 

 

图 4  注浆液在硬土中的扩展过程及浆脉分布 

Figure 4  Expansion process of grout in hard soils  

and distribution of grout veins 

在硬土中，壁后注浆的浆液很难形成较大面积的

封闭加固体，而是最终形成垂直于衬砌的劈裂浆脉。

此时，需要注意控制注浆压力大小，以防注浆压力引

起衬砌结构产生变形，进而出现新的透水缝。 

2.3.2  软土计算结果 

软土中浆液扩散过程及浆脉分布结果如图 5 所示。
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当注浆压力小于 0.2 MPa 时，浆液扩散范围较小，出

现聚集现象，这主要是因为在软土中首先形成压密注

浆。注浆压力达到 0.3 MPa 时，浆液开始沿着衬砌表

面扩展，这主要是由于土体和隧道衬砌结构的接触面

之间形成弱面，故而流体选择填充软弱界面并沿其方

向扩展；继续增大注浆压力，浆液在土体中的扩展模

型没有变化，但扩散半径增大，最终在衬砌与土体的

表面形成一个明显封闭的加固体。 

 

图 5  注浆液在软土中的扩展过程及浆脉分布 

Figure 5  Expansion process of grout in soft soils  
and distribution of grout veins 

3  数值模拟试验验证 

本研究分别开展硬土地层与软土地层条件下，隧

道壁后注浆模型试验，以验证软土地层隧道壁后注浆

扩散机制数值模型的正确性。 

3.1  试验装置 

本模型试验用于模拟运营期隧道的注浆堵水。模

型试验箱为底面封闭无上盖的立方体模型，如图 6 所示，

模型试验箱的长、宽、高均为800 mm，其中一侧面为厚度

350 mm的混凝土，用于模拟隧道衬砌，其余三面为30 mm

厚的透明钢化玻璃，模型箱内部填土厚度 500 mm。 

 

图 6  模型实验装置 

Figure 6  Model test apparatus 

在混凝土板上确定两个钻孔位置，如图 7 所示，

其中 a 孔为观察孔连接注浆管，直径为 20 mm，b 孔

为注浆孔连接注浆管，直径为 10 mm。在试验过程中，

若观察孔内无渗漏水流出，即代表堵水成功。 

 

图 7  注浆孔布设示意 

Figure 7  Grouting hole layout 

3.2  试验设计 

模型试验所用的硬土与软土取自两个不同的地铁

车站施工现场。原土取回后在土中加水至饱和，然后

在模型顶部施加荷载以模拟覆土压力。 

注浆材料使用速凝型浆液，测得其凝结时间约

为 15 min。衬砌面预制了观察孔 a(直径 20 mm)和注浆

孔 b(直径 10 mm)，其中 a 孔中安装带球阀的排水管(安

装前确保处于阀门关闭状态)，在 b 孔中安设注浆管，

排水管与注浆管均使用快硬水泥与衬砌表面固定且保

证与衬砌封闭。 

注浆过程中，打开观察孔 a 中的排水管，考虑模

型箱尺寸与数值模拟的换算比例，试验中注浆孔 b 中

浆料的注浆压力控制在 0.1 MPa。当观察孔或模型任

意位置出现漏浆时，停止注浆，静置 10 min 后继续注

浆；直至观察孔内无渗漏水流出，代表隧道壁后注浆

堵水成功。 

3.3  试验结果 

待注浆完成 24 h 后，通过人工开挖的方法观察浆

液扩散情况。在硬土地层中，隧道壁后注浆的浆液主

要沿着垂直衬砌表面的方向扩展。在软土地层中，浆
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液最终紧贴隧道衬砌壁面，形成了一层厚度约为 3 cm

的封闭式固结体，且未见明显的向垂直衬砌表面的劈

裂现象。 

综上所述，无论在硬土地层还是在软土地层中，模

型试验所得注浆扩散结果均与数值计算得到的注浆扩

散模式相同，证明了本研究成果注浆扩散机制及其数

值计算程序的可靠性。 

4  结论 

1) 研究揭示了地层注浆扩散机制。浆液在土体中

的扩散遵循应力-渗流耦合的过程，当浆液压力超过土

体强度时，劈裂土体继续扩散，相应裂缝单元的渗透

性增强。注浆过程中土体孔隙被浆液或水中的某种流

体占据，可通过流体体积分数计算追踪浆液在土体中

的流动界面。基于上述地层注浆的物理过程，开发了

基于流体体积法的三维有限元程序，可研究不同工况

下地层注浆扩散，从而科学地指导注浆工程。 

2) 通过两种典型土体中隧道壁后注浆扩散过程

的数值模拟，得到了浆液在不同状态地层的扩散模式。

在硬土地层中，单点注浆时浆液主要是向垂直于衬砌

结构的方向劈裂模式，无法在衬砌结构背后形成较大

面积的封闭的加固体；在软土地层中，随着注浆压力

的增大，浆液逐渐沿着隧道与土体的界面扩展，直至

注浆结束时，浆液沿着隧道壁后形成一个均匀分布的

封闭的加固体。 

3) 通过开展相似模拟试验验证了注浆扩散机制

数值模拟的可靠性。在硬土地层中，注浆液最终在土

体中形成独立的浆脉，浆脉的扩展方向偏向于垂直衬

砌表面；而在软土地层中，浆液紧贴隧道衬砌壁面，

形成了封闭式固结体。试验现象与数值模拟结果趋势

吻合，证明了注浆扩散机制的数学模型与数值计算的

正确性。 
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