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摘  要：合理选择注浆压力是确保盾构隧道壁后注浆效果良好的前提。假定在黏土地层中，壁后注浆先对周围土体产生压密

效应，当注浆压力超过一定值以后，浆液开始劈裂土体。为得到最优注浆压力，基于弹塑性理论，推导了考虑浆体无限扩张

时的注浆压力上临界值计算式；将接头螺栓的抗剪效应与注浆对管片产生的压力结合起来，推导了考虑螺栓剪切破坏的注浆

压力上临界值计算式；基于主、被动土压力公式，提出了保持地层稳定的注浆压力上、下临界值计算式。在此基础上，提出

了最优注浆压力计算方法。通过工程实例，分析了土体的弹性模量、黏聚力、内摩擦角、初始地下水压，及隧道埋深对临界

注浆压力的影响。结果表明：临界注浆压力与土体弹性模量、黏聚力、内摩擦角、初始地下水压，管片结构性能以及隧道埋

深等因素有关；上临界值随着土体弹性模量、黏聚力、内摩擦角、初始地下水压及隧道埋深的增大而增大；下临界值亦随隧

道埋深的增大而增大。 
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Abstract: Proper selection of grouting pressure is required to ensure the good performance of back-fill grouting. It is suggested that 

that the back-fill grouting compacts the surrounding soil first, and then fracture the soil when the grouting pressure exceeds a certain 

value. To determine the optimal grouting pressure, a formulation for calculating the upper critical value of the grouting pressure is 

developed based on the elastio-plastic theory with considering the unlimited expansion of the grouts. By combining the shear 

resistance of bolts and the grouting pressure acting on the segments, the upper critical value of the grouting pressure is determined 

with considering the shear failure of the bolts. Based on active and passive earth pressures, the formulations of upper and lower 

critical value for the grouting pressure, which meet the requirement for soil strata stability, are developed. The calculating method of 

the optimal grouting pressure is also presented. A practical engineering case is analyzed, illustrating the effects of elastic modulus, 

cohesion, internal friction angle of soil, initial underground water pressure, and tunnel depth buried on the critical grouting pressure. 

It is found that the critical value of grouting pressure is influenced by many factors such as the elastic modulus, cohesion, internal 

friction angle of soil, initial pressure of ground water, segmental structure performance, and tunnel depth. The upper pressure limit 

increases with the increase of the elastic modulus, cohesion, internal friction angle of soil, initial pressure of ground water, and tunnel 

depth, while the lower pressure limit increases with the increase of tunnel depth as well.  
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1  引  言 

随着地下工程的快速发展，盾构工法以其施工

安全、快速、对周围环境影响小等优点，广泛应用

于城市地铁、公路、电力、通信、市政污水隧道施

工中[1－2]。盾构推进过程中，管片拼装完成后，随 
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着盾构向前推进，盾尾逐步脱离管片。由于盾构壳

体具有一定厚度，壳体内径大于管片衬砌外径，且

掘进过程中存在超挖等原因，盾尾脱离管片后在管

片与地层之间便形成了盾尾间隙[3－4]。如不对盾尾

间隙及时加以处置，土体将产生应力释放，周围地

层产生变形，导致地表下沉过大、邻近建筑物倾斜

等问题出现。因此，通常在盾构向前推进的同时从

盾构机尾部注浆孔向管片壁后注入浆液，即盾尾注

浆；或者在盾构推进一段距离后，通过预留在管片

上的注浆孔向盾尾间隙注入浆液，即管片注浆。注

浆技术虽然属于一种传统的工艺，但将其引入到盾

构施工后仍存在不少亟待研究解决的问题。不管采

用哪种注浆方式，注浆压力选择与控制都是壁后注

浆效果是否良好的关键。注浆压力过大，可能引起

管片局部或整体上浮、错台、开裂、压碎或其他形

式的破坏、管片上的稳定土压力分布不均[4]、地表

隆起、浆液从盾尾流入隧道内部等问题出现。反之，

注浆压力过小，可能引起地表沉降超限，严重时会

造成建筑物倾斜、开裂、倒塌、道路沉陷、影响交通。

因此，壁后注浆过程中，必须合理选择注浆压力。 

文献[2－3]建议注浆压力一般在 0.1～0.3 MPa，

并应参考覆盖土厚度、地下水压力及管片的强度进

行设定。对钢管片来说，注浆压力为 0.4～0.6 MPa

时，首先会使管片环变形，然后造成主梁、肋板变

形；对混凝土管片来说，封顶块螺栓在 0.4 MPa左

右有可能被剪断[2－3,5]。日本学者小泉淳指出，注浆

压力应该由土压力、水压力、管片的强度及盾构的

形式与使用材料特性进行综合判断，一般为 0.1～

0.3 MPa，建议取“孔隙水压力+0.2 MPa”[6]。日本土

木学会建议，在考虑地层条件及施工方法的基础上

来确定壁后注浆压力，管片设计中应对壁后注浆压

力作用下管片进行验算。注浆压力一般以比泥水压、

泥土压大 0.05～0.10 MPa的压力作为标准[7]，多采

用 0.2 MPa [8]。深圳地铁大东区间隧道中，注浆压

力控制在 0.3～0.5 MPa左右，以保证管片与围岩之

间充填密实[9]。王江涛等[10]认为，注浆压力一般大

于注浆口处静水压或土压 0.1～0.2 MPa；并用此方

法确定了南水北调中线穿黄工程泥水盾构在砂层中

的注浆压力在 0.4～0.6 MPa之间。国内外对盾构注

浆压力与地表沉降量之间关系进行的研究表明，当

注浆压力相当于隧道埋深处的地层应力时，对减少

地层损失和地表沉降量效果最为显著。地铁隧道一

般埋深在 10～20 m 之间，采用太沙基的土压力计

算方法较为合理[11]。魏纲等[12]认为，注浆压力不能

大于土体劈裂压力，理论上，注浆压力应略大于地

层土压与水压之和，以达到对环向空隙的有效充填。

所以，注浆压力一般控制在 0.25～0.30 MPa，可取

为地层土压与水压之和的 1.10～1.15倍。宋天田等
[13]在分析盾尾同步注浆作用机制的基础上，采用理

论分析的方法，对同步注浆的注浆压力和注浆量进

行了分析和研究，获得了在地层劈裂、泥水压力、

上覆土 3个主要影响因素下注浆压力的确定方法。

叶飞等[14]将接头螺栓的抗剪效应与注浆对管片产

生的压力结合起来，据接头螺栓的剪切破坏条件来

控制注浆压力，即在求得注浆压力产生的螺栓剪应

力前提下，要求该剪应力小于螺栓的许用剪应力，

从而实现对注浆压力的控制。 

徐方京等[15]在分析盾尾间隙引起软土地层移

动的基础上，推导了维持黏土地层稳定的上、下临

界注浆压力及最佳注浆压力；并以上海地铁 1号线

盾构为例，进行了实例验证。 

从以上对注浆压力选择与控制的研究综述可

以看出，目前注浆压力的选择多以经验为主，缺少

现实可用的计算理论。鉴于此，笔者在前人研究的

基础上，采用理论分析方法，推导黏土地层盾构施

工时注浆压力的取值范围，即注浆压力的上、下临

界值的计算式，进一步确定最佳注浆压力值。 

2  注浆施工控制 

盾构隧道壁后注浆施工中，通常压力控制和流

量控制是同时进行的[2－3]。若按维持设定压力注浆，

则注入流量不固定；若按维持设定流量注浆，则注

入压力不固定。总之，单纯考虑注入流量或注入压

力的方法均不理想，故常对两者进行综合控制，见

图 1。 

注浆控制装置不仅能自动测量控制注入流量，

同时还能自动控制注入压力。如果注入压力在设定

范围内，则按照设定注入流量进行注入。如果注入

流量比最佳注入流量大，则注入压力上升。注入压

力超过压力设定范围时，自动注入流量设定器开始

工作，注入流量和注入压力开始下降到设定范围。

反之，若地层中出现尾隙以外的间隙使压力急剧减

小，则注入流量自动上升，注浆压力开始恢复到设

定范围。 

由注浆控制过程可以看出，注浆压力设定是注

浆控制的关键。因此，下文将推导注浆压力的上、

下临界值理论公式，以得到注浆压力设定范围。      
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图 1  注浆施工综合控制示意图 
Fig.1  Comprehensive operation chart of grouting process 

 

3  临界注浆压力计算公式推导 

3.1  基本假定 

在自稳性较差的软黏土地层中进行盾构隧道

施工时，管片脱离盾尾后很快会被周围土体包裹，

很难形成厚度均匀的盾尾间隙。图 2为黏性土地层

中盾构壁后注浆的调查实例[5]。由图可以看出，黏

性土中从管片注浆孔及时注浆，浆液将直接压密周

围土体；在注浆压力较大时，对土体产生明显的劈

裂效应。 
 

 

图 2  黏性土地层壁后注浆状况实例（单位：cm） 
Fig.2  A case of back-filled grouts diffusion in  

clay stratum (unit: cm) 

 

为研究方便，根据已有关于压密注浆的研   

究[16－17]，对图 2的浆液扩散模式进行概化，提出以

下基本假定： 

（1）由于黏土渗透系数很小，因此，忽略浆液

和土体交界面的渗透，假定壁后注浆先对周围土体

产生压密效应，若注浆压力过大，则对周围土体产

生劈裂效应。 

（2）由于盾构隧道半径远大于压密注浆浆体扩

张范围，忽略盾构管片的弧度效应，认为管片外壁

为平面。 

（3）将图 2中浆体在土体中的不规则扩张概化

为规则的半球形，则压密注浆过程就相当于在半无

限土体中扩张一个半球形孔（见图 3），在半球孔四

周形成了一个应力影响区，该区由塑性区和弹性区

组成（见图 4）。 

 

 

图 3  压密注浆示意图 
Fig.3  Schematic of compaction grouting of shield tunnel 
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图 4  球孔扩张应力区域 

Fig.4  Stress zone development during spherical expansion 

 

（4）由于管片注浆孔一般为 4～6个，在实际施

工中只使用部分注浆孔进行注浆，且盾构隧道半径

远大于压密注浆浆体扩张范围，当存在多个注浆孔

同时注浆时，认为相互之间不产生影响。 

3.2  弹塑性分析 

设半球形浆体的初始半径为 R0，扩张过程中的

现时半径为 Ru，相应的弹塑性交界面半径为 Rp，Rp

以外的土体仍然保持弹性状态。 

根据弹塑性理论，球对称问题的平衡方程为 

d
2 0

d
rr

r r
  

           （1） 

式中： r 为土体径向应力；  为土体环向应力。 

几何方程为 
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式中： r 为土体径向应变；ur为土体径向位移； 
为土体环向应变；E 为土体弹性模量； 为土体泊
松比。 

边界条件为 
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式中：P为注浆压力；P0为注浆孔处的地下水压力。 

Mohr-Coulomb屈服准则为 

r y                 （5） 

式中：
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
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

，为土体的内 

摩擦角，c为土体的黏聚力。 

随着注浆压力增大，浆体边缘的土体逐渐进入

屈服。由式（1）～（5）可解出土体进入塑性状态的

临界压力为 

0
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进一步解答，得到弹性区域（r≥Rp）应力和位

移为 
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塑性区域（Ru≤r≤Rp）应力为 
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       （8） 

弹塑性交界面（r=Rp），径向应力为临界扩张压

力 Pp，即 

p p( )r R P                （9） 

将式（9）代入式（8），可得 
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将边界条件 r (Ru)=P代入式（8），可得塑性区

半径 Rp、现时浆体半径 Ru以及压力水平 F 之间的
关系为 
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式中：β 为土体塑性区扩张半径与浆体扩张半径的
比值。 

可得浆体初始半径 R0与现时半径 Ru的关系式

为 
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式中： 为浆体扩张率。 

弹性区 

塑性区 

半球形浆体 
R0 

RuRp 
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3.3  临界注浆压力 

注浆压力过大可能导致浆体劈裂周围土体，扩

张范围失去控制；导致管片结构破坏，或土体产生

过大变形；也可能导致浆液通过盾尾密封刷渗透进

入盾尾。注浆压力过小，不能平衡地下水压及土压，

同样会造成周围土体变形过大。因此，下文分别以

浆体无限扩张考虑劈裂效应，管片连接螺栓破坏考

虑管片结构受力、盾尾刷窜浆，主、被动土压力公

式考虑地层稳定性来推导壁后注浆压力上、下临界

值计算式。 

（1）由浆体无限扩张确定上临界值 

注浆压力增大到一定程度以后，浆体将对周围

土体产生劈裂效应。可见，浆体对土体的压密效应

和劈裂效应间存在临界状态。压密状态中，整个半

球形浆体半径在不断扩张；而劈裂状态中，浆体向

局部破坏的土体劈裂流动。因此，本文将浆体无限

扩张其半径趋于无穷时，作为压密与劈裂的临界状

态。 

浆体无限扩张时，扩张率 ，由式（13）

可得 

 
2( 1)

3 1 0M N N M

  


          （14） 

式中：
(1 2 )

( 1)

yM
E







； p

(1 2 )( 1)

( 2) 1

yN P
E
 
 

       
 

由式（14）可解出无限扩张时，土体塑性区扩

张半径与浆体扩张半径比 u1 。将 u1 代入式（11）

并结合式（12），用 u1P 替换 P可得浆体无限扩张模
式下注浆压力上临界值 u1P 的计算式为 

2( 1)

u1 p u11 1

y yP P



 

      
     （15） 

（2）由螺栓剪切破坏确定上临界值 

注浆压力增大到一定程度时，浆体对管片产生

的压力将使得连接螺栓承受过大的剪切力，极易使

得螺栓被剪断。因此，可通过分析管片连接螺栓的

剪切破坏来推导注浆压力上临界值。 

浆体压密土体的过程中对管片产生的压力为 

2 2
g u uπ πF P R PR           （16） 

塑性土体对管片产生的压力为 

 

p

u

 

p  

2 2
2 2
p u 1 p u

2π d

       π
1

R

R
F r r

y R R C R R



 





 

  
         


  （17） 

压密注浆对管片产生的总压力为 

 

s g p

2 2
2 2 2
u p u 1 p u     π

1

F F F

yPR R R C R R 



  

  
         

 （18） 

当因注浆对管片的压力在个别管片背部集中

时，会造成该受力管片与其临接管片之间有错动的

趋势，当该荷载达到一定程度时，管片间可能会出

现错台，甚至剪断连接螺栓[13]。根据文献[13]，螺

栓受到的最大剪应力计算式为 

b
max 2

b bπ

l S
r l





             （19） 

式中：lb 为螺栓的有效长度；S 为螺栓受到的等效
剪力；为螺栓两剪力接触点之间的长度；rb 为螺

栓半径。 

结合注浆对管片产生的压力计算式（18），此

时螺栓受到的剪力为 

s

i

FS
N

               （20） 

式中：Ni为浆液扩散范围内连接螺栓数量（可取单

块管片与周围临接管片的连接螺栓数），可得在一定

注浆压力下，接头螺栓受到的剪应力为 

 

b s
max 2

b b

2 2
2 2 2

b u p u 1 p u

2
b b

π

( )
1

   

i

i

l F
Nr l

yl PR R R C R R

r l N

 








 

  
          

  

                                       （21） 

将式（11）、（12）代入式（21），化简得 

2( 1)
2 b

p2 2
u b b max

( )1

1 i

ly P
R r l N


 

 
 

  
   

  （22） 

将式（22）代入式（13），可得关于  的方程
式为 

 
2( 1)

3

1

yM N N W

  



       
 

2
p   1 0PW M                    （23） 

式中： 0 b
2

b b max

( )

i

R lW
r l N





 。 

将螺栓的许用剪应力代入式（23），解出考虑

螺栓剪切破坏时，土体塑性区扩张半径与浆体扩张

半径比 u2 。将 u2 代入式（11）并结合式（12），

用 Pu2替换 P 可得浆体考虑螺栓剪切破坏时注浆压
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力上临界值 Pu2的计算式为 

2( 1)

u2 p u21 1

y yP P



 

      
     （24） 

（3）由盾尾刷抗渗透性确定的上临界值 

在注浆过程中，为保证浆液不击穿盾尾密封而

造成窜浆，注浆压力应小于盾尾密封刷的抗渗透压

力，即注浆压力上临界值应小于盾尾密封刷的抗渗

透压力。因此，设盾尾密封刷的抗渗透压力为 Pu3。 

（4）由土体稳定性确定的上、下临界值 

为保持地层稳定，注浆压力应大于注浆口处的

主动土压力，且小于注浆孔处的被动土压力。因此，

保持地层稳定的注浆压力上临界值可表示为 

up

π π
tan 2 tan

4 2 4 2
P h c           

   
    （25） 

保持地层稳定的注浆压力下临界值可表示为 

ma

π π
tan 2 tan

4 2 4 2
P h c           

   
    （26） 

式中：γ为土体容重；h为注浆孔埋深。 

由以上推导可以看出，盾构壁后注浆压力临界

值与土体特性、管片结构、隧道埋深等因素有关。

由浆体无限扩张和螺栓剪切破坏可确定注浆压力的

上临界值，但公式中未直接考虑隧道埋深的影响。

由土体稳定性可确定的注浆压力的上、下临界值，

其所用主、被动土压力公式中考虑了隧道埋深的影

响。下文通过一具体实例，来分析各因素对注浆压

力临界值的影响。 

4  实例分析 

4.1  基本参数 

某盾构隧道管片结构的螺栓长度 lb =0.4 m，螺

栓两剪力接触点之间的长度  =0.01 m，螺栓半径

rb=0.015 m，注浆孔临近的连接螺栓数量 Ni =8，螺

栓的许用剪应力[ ]=175 MPa；土体的弹性模量 E= 

2.85 MPa，黏聚力 c =6 kPa，内摩擦角 =18°，泊

松比 ν =0.2；注浆点处的地下水压力 P0 =50 kPa，注

浆孔半径 R0 =2.5 cm；盾尾密封刷的抗渗透压力为

0.8 MPa。 

4.2  土体特性对注浆压力上临界值的影响 

（1）不同弹性模量 

假定土体弹性模量在 2.85～6.85 MPa之间，其

余参数与基本参数相同。应用文中公式，分别计算

不同土体黏聚力下考虑浆体无限扩张和螺栓剪切破

坏时注浆压力上临界值，计算结果如图 5所示。 

由图可以看出，考虑浆体无限扩张和螺栓剪切

破坏时的注浆压力上临界值均随土体弹性模量的增

大而增大；考虑浆体无限扩张时的注浆压力上临界

值始终大于考虑螺栓剪切破坏时的上临界值，两者

的差值在 0.023～0.052 MPa之间，且随着土体弹性

模量的增大而增大。可见，注浆压力上临界值受土

体弹性模量影响显著。 

 

 
图 5  不同土体弹性模量下注浆压力上临界值 

Fig.5  The upper critical limits of grouting pressure for 
different elastic moduli 

 

（2）不同土体黏聚力 

假定土体黏聚力 c在 6～14 kPa之间，其余参

数与基本参数相同。应用文中公式，分别计算不同

土体黏聚力下考虑浆体无限扩张和螺栓剪切破坏时

注浆压力上临界值，计算结果如图 6所示。 

由图可以看出，考虑浆体无限扩张和螺栓剪切

破坏时的注浆压力上临界值均随土体黏聚力的增大

而增长，且增长曲线近似呈平行直线；考虑浆体无

限扩张时的注浆压力上临界值始终大于考虑螺栓剪

切破坏时的上临界值，其差值在 23～27 kPa之间。

可见，注浆压力上临界值受土体黏聚力影响显著。 

 

 
图 6  不同黏聚力下注浆压力上临界值 

Fig.6  The upper critical limits of grouting pressure  
for different cohesions 

 

（3）不同土体内摩擦角 

假定土体的内摩擦角在 18°～22°之间，其余
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参数与基本参数相同。应用文中公式，分别计算不

同土体内摩擦角下考虑浆体无限扩张和螺栓剪切破

坏时注浆压力上临界值，计算结果如图 7所示。 

由图可以看出，考虑浆体无限扩张和螺栓剪切

破坏时的注浆压力上临界值均随土体内摩擦角的增

大而增长，且曲线近似呈平行直线；考虑浆体无限

扩张时的注浆压力上临界值始终大于考虑螺栓剪切

破坏时的上临界值，其差值在 23～28 kPa之间。可

见，注浆压力上临界值受土体内摩擦角影响显著。 

 

 
图 7  不同内摩擦角下注浆压力上临界值 

Fig.7  The upper critical limits of grouting pressure for 
different internal friction angles 

 

（4）不同地下水压 

假定土体注浆孔处地下水压在 50～90 kPa 之

间，其余参数与基本参数相同。应用文中公式，分

别计算不同地下水压下考虑浆体无限扩张和螺栓剪

切破坏时注浆压力上临界值，计算结果如图 8所示。 

由图可以看出，考虑浆体无限扩张和螺栓剪切

破坏时的注浆压力上临界值均随注浆孔处地下水压

的增大而增长，且曲线近似呈平行直线；考虑浆体

无限扩张时的注浆压力上临界值始终大于考虑螺栓

剪切破坏时的上临界值，其差值在 4～23 kPa之间，

且随地下水压的增大而增大。可见，注浆压力上临

界值受注浆孔处地下水压的影响显著。 

 

 

图 8  不同地下水压下注浆压力上临界值 
Fig.8  The upper critical limits of grouting pressure at 

different pore water pressure  

通过对图 5～8 的分析可知，盾构隧道壁后注

浆压力上临界值受土体弹性模量、黏聚力、内摩擦

角、注浆孔处地下水压，以及管片结构性能等的共

同影响。壁后注浆压力过大时，管片结构可能因螺

栓被剪断而破坏。因此，在控制注浆压力时，应该

综合考虑土体性质和管片结构性能。 

4.3  隧道埋深对注浆压力上、下临界值的影响 

上文提到，由浆体无限扩张和螺栓剪切破坏确

定的注浆压力的上临界值计算式中未直接考虑隧道

埋深的影响，而由土体稳定性确定的注浆压力上、

下临界值计算式（式（25）、（26））中考虑了隧道埋

深的影响。因此，本节应用式（25）、（26）分析隧

道埋深对注浆压力上、下临界值的影响。 

假定注浆孔处埋深在 6～22 m之间，其余参数

与基本参数相同。应用文中公式，分别计算考虑隧

道埋深的注浆压力上、下临界值，计算结果如图 9

所示。 

由图可以看出，注浆压力上、下临界值均随注

浆孔处埋深的加深而近似呈直线增大；上、下临界

值之间的差距也随注浆孔处埋深的加深而增大。可

见，随着隧道埋深的变浅，注浆压力可选范围逐渐

变小。因此，在浅埋条件下，应特别注意注浆压力

控制。 

 

 

图 9  不同埋深下临界注浆压力 
Fig.9  Critical grouting pressure at different depths 

 

5  最优注浆压力确定 

由实例分析可以看出，注浆压力上临界值在考

虑浆体无限扩散、螺栓剪切破坏、隧道埋深、盾尾

刷窜浆 4种情况下的计算结果不尽相同。为安全起

见，应以四者中最小值作为最终的注浆压力上临界

值： 

 max u1 u2 u upminP P P P P ， ， ,    （27） 

注浆压力下临界值为 
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min maP P             （28） 

注浆压力上、下临界值确定以后，将上、下临

界值分别除以及乘以一个安全系数 n（n >1），便可

得到最优注浆压力。 

max
min

P nP
n

            （29） 

由式（29）可得安全系数为 

max

min

Pn
P

              （30） 

最优注浆压力为 

max
opt min

PP nP
n

            （31） 

将 3.1 节中基本参数代入文中公式，注浆孔处

的埋深取为 20 m，可求出注浆压力上临界值为 

 
 

max u1 u2 u3 upmin ,  ,  ,  

          min 0.451,  0.428,  0.800,  0.509

          0.428 MPa

P P P P P 

  

注浆压力下临界值为： min maP P =0.251 MPa 

安全系数为： max

min

0.428
1.3

0.251

Pn
P

    

最优注浆压力为 

opt min 1.3 0.251 0.326 MPaP nP     

可见，在 3.1 节基本参数下，注浆压力理论上

应维持在 0.251～0.428 MPa范围内；为安全起见，

应尽量接近于最优注浆压力 0.326 MPa。 

6  结  论 

（1）通过理论分析得到了考虑浆体无限扩张、

螺栓剪切破坏、盾尾窜浆的注浆压力上临界值计算

式，以及考虑隧道埋深的注浆压力上、下临界值计

算式。在实例分析中，进一步推导出了基于安全系

数考虑的最优注浆压力的计算式，为盾构隧道壁后

注浆施工提供了偏于安全的注浆压力参考值。 

（2）临界注浆压力及由此得到的最优注浆压力

与土体弹性模量、黏聚力、内摩擦角、初始地下水

压力，管片结构性能以及隧道埋深等因素有关，应

综合考虑土体特性、管片结构性能和隧道埋深来选

择合适的注浆压力。 

（3）注浆压力上临界值随着土体弹性模量、黏

聚力、内摩擦角、初始地下水压力及隧道埋深的增

大而增大；注浆压力下临界值随着隧道埋深的增大

而增大。 

（4）注浆压力过大时，管片结构可能因螺栓被

剪断而破坏；注浆压力过小时，土体可能因失去稳

定支撑而产生较大变形。因此，注浆过程中应使注

浆压力尽量接近最优注浆压力，不得超出临界注浆

压力所限定的范围。 
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