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地铁盾构隧道水泥基同步注浆减震层材料性能研究
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摘　要：为提升高烈度地震区地铁盾构隧道在强震作用下的安全性，提出利用多种材料配制地铁盾构同步
注浆减震层材料，以减轻地铁隧道在强震作用下的受损程度，并通过配合比试验和数值模拟方式，对材料的减

震效果进行验证和分析。结果表明：随着橡胶掺比和水胶比的增大，浆液的流动性和泌水性增强，凝结时间逐

渐增大，但力学强度逐渐下降；随着粉胶比增大，浆液的流动性减弱，泌水性增强，凝结时间逐渐增大，力学

强度逐渐减小；随着ＰＶＡ纤维掺量增加，浆液的流动性和泌水性减弱，凝结时间缩短，强度呈先增大后减小变
化特征，当纤维掺量为０８％时，浆液结石体的强度最高；减震注浆层材料的刚度越小，减震隔震效果越好，起
到良好的柔性吸能作用，同步注浆减震层的最佳配合比方案为：水∶水泥∶闭孔珍珠岩∶橡胶∶ＰＶＡ纤维掺量＝
１∶１６６７∶００７６∶０７９２∶００１７２。
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０　引言

地铁是缓解城市交通压力的重要基础设施。截

至２０２５年８月，我国的地铁运营总里程已达到９７２２
公里，而且还有一大批地铁项目正在规划和筹建

中［１］。由于我国特殊的地理位置，西部地区和东南

地区的地震频发，强震时有发生，在遭遇强震作用

后，地铁盾构隧道不可避免会遭受不同程度的破坏，

但是由于地铁隧道特殊的地理环境，一旦遭受破坏，

灾后的修复难度非常高，因此必须提高地铁盾构隧

道的抗震能力［２］。

为了减小地铁盾构隧道在强震作用下的损失程

度，一些专家学者提出在地铁盾构施工时进行同步

注浆，这种浆液要求具备良好的减震和隔震效

果［３－４］。彭飞［５］针对沿海地铁隧道受到海水环境的影

响，研制了一种新型ＢＦＳＰ改性盾构注浆材料，并得
出ＢＦＳＰ的最佳掺量为２０％；荆永波等［６］为提高富水

粉细砂地层盾构同步注浆的效率和质量，利用羟乙

基纤维素 （ＨＥＣ）和聚羧酸 （ＰＣ）配制了一种盾构
同步注浆复合浆液，利用该浆液可以将管片的上浮

位移控制在２０ｍｍ以内；郝彤等［７］提出利用粉质黏

土层中盾构渣土制备同步注浆材料，该材料具备良

好的社会经济效益；黄大维等［８］针对盾构隧道施工

同步注浆材料开展了流动性测试方法的研究，并得

出骨料颗粒粒径越大、初始压力越大，单位长度的

压力损失越小；朱先发等［９－１０］利用高性能盾构注浆

材料添加剂Ｚ２０５，设计研究了一种高性能地铁隧道
盾构同步注浆材料，使用该注浆料后可将注浆量降

低１７％；彭斌等［１１］通过数值模拟方式，针对特大跨

铁路隧道穿越断层破碎带开展减震技术研究，认为

通过在断层破碎带内注浆的方式，可以起到良好的

减震效果；袁勇等［１２］通过试验研究证实了注浆加固

可以有效减小跨断层隧道的加速度放大效应与变形

差异；杨琪［１３］通过试验研究认为，采用沥青 －水泥
（Ａ－Ｃ）抗减震注浆材料能够显著提升软硬交接地
层的抗震性能；黄好江等［１４］提出了橡胶 －水泥基复
合注浆材料，并通过试验和数值模拟分析方式，验

证了该材料的减震效果。然而，传统的单液惰性浆

液存在强度低、易流失的问题，单液硬性浆液存在

堵塞问题，有一定的流失现象，双浆液虽然强度高，

不流失，但易堵管、成本高，因此有必要对现有注

浆浆液进行进一步改进。

现有的研究表明，通过设置刚度小，密度低的

减震层可以明显降低隧洞在地震作用下的响应［１５］，

目前关于橡胶减震隔震层的研究还还处于探索阶段，

借鉴此思想，利用橡胶粉、ＰＶＡ纤维等材料制备一
种同步注浆减震层，以期能为高烈度地震区地铁隧

道盾构设计施工提供借鉴。

１　试验概况

１１　原材料
水泥为Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥，平均烧失量

为１２８％，比表面积为３４６ｍ２／ｋｇ，初凝和终凝时间
分别为１１８和３２０ｍｉｎ，２８ｄ抗压和抗折强度分别为
４８５、７７ＭＰａ；粉煤灰为Ⅰ级粉煤灰，平均烧失量
１２８％；膨润土为钠基膨润土，层间距 １２ｎｍ，
２ｈ吸水率为３００％；闭孔珍珠岩粒径１～２ｍｍ，堆
积密度为０１０３ｇ／ｃｍ３，体积吸水率为 ４３％，筒压
强度为１５８ｋＰａ，体积漂浮率为８４％，表面玻璃化
闭孔率为８５％；橡胶颗粒由废旧橡胶通过机械磨碎
制成，颗粒粒径范围２～４ｍｍ；聚乙烯醇纤维平均
直径 ２０μｍ，长度为 ９ｍｍ，弹性模量为 ３５ＧＰａ，
抗拉强度为１８００ＭＰａ，断裂伸长率为７％，平均密
度１２８５ｋｇ／ｍ３。
１２　浆液配合比方案设计

根据Ｔ／ＣＥＣＳ５６３—２０１８《盾构隧道同步注浆材
料应用技术规程》中关于配合比的相关规定，配制

的浆液性能指标需达到表１要求。采用橡胶颗粒等体
积替代骨料的方式掺入，研究橡胶掺比、水胶比、

粉胶比、纤维掺量对注浆层材料的影响，其中：橡

胶掺比分别为０、２０％、４０％、６０％和 ８０％ ，编号
为Ｓ２～Ｓ５；水胶比分别为 ０６５、０７０、０７５、０８０
和０８５，编号为Ｓ６～Ｓ１０；粉胶比 （粉煤灰与胶凝材

料之比）分别为 ０、０２、０４、０６和 ０８，编号
Ｓ１１～Ｓ１５；纤维掺量分别为 ０２％、０４％、０６％、
０８％和１０％，编号为Ｓ１６～Ｓ２０。试验方案见表２。

<

１　
=>?@ABCD

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｓｌｕｒｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

稠度

／ｍｍ
流动度

／ｍｍ
泌水率

／％
结石率

／％
凝结

时间／ｈ
２８ｄ抗压
强度／ＭＰａ

９０～１３０ ≥１６０ ＜３５ ５ １０～２４ ≥２５
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<

２　
EFGHI

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｍｉｘ

编号 水 水泥 粉煤灰
闭孔珍

珠岩
橡胶 膨润土

ＰＶＡ纤
维掺量

Ｓ１ １００００ １６６７０ ０１９００
Ｓ２ １００００ １６６７０ ０１５２０ ０２６４０
Ｓ３ １００００ １６６７０ ０１１４０ ０５２８０
Ｓ４ １００００ １６６７０ ００７６０ ０７９２０
Ｓ５ １００００ １６６７０ ００３８０ １０５７０
Ｓ６ １０８００ １６６７０ ００７６０ ０７９２０ ００５４０
Ｓ７ １１７００ １６６７０ ００７６０ ０７９２０ ００５８０
Ｓ８ １２５００ １６６７０ ００７６０ ０７９２０ ００６３０
Ｓ９ １３３００ １６６７０ ００７６０ ０７９２０ ００６７０
Ｓ１０ １４２００ １６６７０ ００７６０ ０７９２０ ００７１０
Ｓ１１ １００００ １６６７０ ０１１４０ ０５２８０ ００５００
Ｓ１２ １００００ １３３４０ ０３３３０ ０１１４０ ０５２８０ ００５００
Ｓ１３ １００００ １００００ ０６６７０ ０１１４０ ０５２８０ ００５００
Ｓ１４ １００００ ０６６７０ １００００ ０１１４０ ０５２８０ ００５００
Ｓ１５ １００００ ０３３３０ １３３４０ ０１１４０ ０５２８０ ００５００
Ｓ１６ １００００ １６６７０ ００７６０ ０７９２０ ０００８６
Ｓ１７ １００００ １６６７０ ００７６０ ０７９２０ ００１７２
Ｓ１８ １００００ １６６７０ ００７６０ ０７９２０ ００２５９
Ｓ１９ １００００ １６６７０ ００７６０ ０７９２０ ００３４６
Ｓ２０ １００００ １６６７０ ００７６０ ０７９２０ ００４３４

１３　浆液制备
按照试验配合比称取各组分材料；将胶凝材料、

水 （如有纤维，先将纤维掺入水中分散）依次掺入，

低速搅拌 １ｍｉｎ；再将骨料掺入浆液中，高速搅拌
１ｍｉｎ；再将附着在搅拌机叶片和锅壁的浆液刮入锅
中，再继续高速搅拌 １ｍｉｎ；最后，分两层进行装
模，第一层装入后先振动１ｍｉｎ再装入第二层，振动
１ｍｉｎ后，取出分别进行相应的试验。

２　试验结果与分析

２１　对工作性能的影响
２１１　稠度和流动度

不同配合比方案下减震层注浆材料稠度和流动

度变化特征如图１所示。随着橡胶掺比和水胶比的增
大，浆液的稠度和流动度逐渐增加。当橡胶掺比由０
增加至８０％时，浆液稠度增加了３１９％，流动度增
加了１３８％；当水胶比从０６５增加至０８５时，浆
液稠度增加了１７４％，流动度增加了１１９％。随着
粉胶比和纤维掺量增加，浆液的稠度和流动度逐渐

减小，掺入粉煤灰后会消耗大量的水分，因而流动

性降低；而掺入纤维后，一方面由于纤维可以吸附

大量的湿润水，另一方面随着纤维掺量增加，在浆

液中出现团聚的现象也越多，因而流动性也会降低。

当粉胶比由 ０增加至 ０８时，浆液稠度降低了
７３％，流动度降低了１２１％；当纤维掺量由０２％

增加至１０％后，浆液稠度降低了５５８％，流动度降
低了３６１％。由此可知，粉胶比对浆液流动性的影
响最小，纤维掺量对流动性的影响最大。
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２１２　泌水率和固结收缩率
不同配合比方案下减震层注浆材料泌水率和固

结收缩率变化特征如图２所示。随着橡胶掺比、水胶
比和粉胶比的增大，浆液的泌水率和固结收缩率均

呈逐渐增大的变化特征，橡胶颗粒等体积替代闭孔

珍珠岩后，使原本吸附在孔隙中的浸润水释放出来，

在增大水胶比、固体颗粒表面积不变的情况下，能

够吸附的浸润水有限，粉煤灰的活性比水泥低，能

够降低胶凝材料发生水化反应所消耗的水分，因此，

泌水量和固结收缩率逐渐增大。当橡胶掺比由０增大
至８０％时，泌水率和收缩率分别增大了 ７１５％和
７４％；当水胶比由０６５增大至０８５时，泌水率和收
缩率分别增大了６１８％和６６５％；当粉胶比由０增
大至０８时，泌水率和收缩率分别增大了５５６％和
４７７％；相对而言，未掺入粉煤灰和膨润土的试验组
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Ｆｉｇ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｘｒａｔｉｏｏｎｓｌｕｒｒｙｂｌｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ
ａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｓｈｒｉｎｋａｇｅｒａｔｅ

泌水率和固结收缩率更小。随着纤维掺量的增加，

浆液的泌水率和固结收缩率整体上呈逐渐减小的变

化特征，纤维掺量越多，可以吸附的浸润水也就越

多，同时纤维还可以降低浆液的孔隙率和连通性，

因而能够从浆液中溢出的自由水也就越少，故而泌

水率和固结收缩率降低，当纤维掺量由０２％增加至
１０％后，泌水率和收缩率分别降低了 １０６％和
１０９％。综上所述，橡胶掺比对浆液泌水率和固结收
缩率的影响最大，其次为水胶比，再次为粉胶比，

影响最小的为纤维掺量。

２１３　凝结时间
不同配合比方案下减震层注浆材料凝结时间变

化特征如图３所示。凝结时间随着橡胶掺比、水胶比
和粉胶比的增大而逐渐增大，随着纤维掺量的增大

而逐渐减小；浆液的凝结时间与胶凝材料用量和用

水量有关，当浆液中自由水含量增多时，浆液的凝

结时间延长，因此浆液凝结时间与泌水率呈正相关

关系，泌水率越大，凝结时间也就越长。当橡胶掺

比由０增大至８０％时，凝结时间增长１１９％；当水
胶比由０６５增大至０８５时，凝结时间增长２６１％；
当粉胶比由０增大至０８时，凝结时间增长２０５％；
当纤维掺量由 ０增大至 １０％时，凝结时间降低
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Ｆｉｇ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｘｒａｔｉｏｏｎｓｌｕｒｒｙｓｅｔｔｉｎｇｔｉｍｅ

６３％。由此可见，水胶比对浆液的凝结时间影响最
大，纤维掺量对浆液凝结时间的影响最小。

２２　对力学性能的影响
不同配合比方案下减震层注浆材料力学性能变

化特征如图４所示。随着橡胶掺比、水胶比和粉胶比
的增大，浆液结石体２８ｄ单轴抗压强度和弹性模量
呈逐渐减小的变化趋势。这是因为橡胶颗粒作为一

种憎水材料，在等体积取代骨料后，会引入部分气

体，导致孔隙率增加；而且橡胶颗粒本身弹性模量

就更低，因而结石体强度和弹性模量均降低。而当

同时掺入橡胶粉和 ＰＶＡ纤维后，结石体的弹性模量
注浆增大，而强度也是呈先增大后减小的变化特征。

当纤维掺量为０８％时，强度达到最大值。
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２３　减震效果分析
２３１　浆液配合比方案选择

当单掺橡胶粉时，橡胶粉掺量低于４０％时，强
度满足规范要求；当高于４０％时，强度不能满足要
求。当同时掺入橡胶颗粒和膨润土时，浆液结石体

２８ｄ抗压强度均不满足规范要求。当掺入橡胶粉 ＋
膨润土 ＋粉煤灰时，粉胶比低于０４时，２８ｄ强度
满足规范要求；超过 ０４以后，强度不满足规范要
求。当掺入橡胶粉 ＋ＰＶＡ纤维时，纤维掺量不宜高
于０４，否则，浆液稠度会明显低于规范要求值。从
三种配合比方案中选取综合性能指标最优的一组进

行减震效果试验，即分别选取Ｓ１、Ｓ１１和Ｓ１７。



１３４　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

道桥技术

２３２　减震层有限元模型
首先构建盾构隧道模型，模型的长、宽、高分

别为４５、８０和６０ｍ，从上到下依次分为素填土层、
粉砂质土层、全风化土层、强风化土层和中风化土

层。模型隧道埋深２０ｍ，隧道盾构管片的外径为６７ｍ，
管片的厚度为３５ｃｍ，减震层厚度均为０１ｍ。模型采
用实体单元，围岩采用摩尔 －库仑本构，管片和注
浆层采用弹性本构，地震波选用 ｋｏｂｅ地震波 （地震

波加速度峰值发生在第７ｓ，峰值为０３５２ｇ），动力
计算采用瑞利阻尼，人工边界采用自由场边界。构

建的数值模型如图５所示。模型土层参数见表３，材
料参数根据实际情况和试验情况进行取值，见表４。
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Ｔａｂｌｅ３　Ｍｏｄｅｌｓｏｉｌｌａｙｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土层
弹性模量

／ＭＰａ
容重

／（ｋＮ／ｍ３）
泊松比

黏聚力

／ｋＰａ
摩擦角

／（°）
厚度

／ｍ
素填土 　　１８ １９０ ０３８ １０ ２０ ３３
粉砂质土 ５００ １８８ ０３６ １６ １８ ４６
全风化岩 ５５００ ２００ ０３５ ２５ ２５ ９３
强风化岩 １５６００ ２０７ ０３２ ３０ ３８ ２１０
中风化岩 ２４７００ ２１０ ０３０ ４０ ３８ ２１８

<

４　
mnstqr

Ｔａｂｌｅ４　ＭｏｄｅｌＭａｔｅｒｉａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓ
材料 弹性模量／ＭＰａ 容重／（ｋＮ／ｍ３） 泊松比

隧道管片 ３４５００ ２５０ ０２０
砂浆层 １１２００ ２３０ ０２０
Ｓ１ １１５０ １４５ ０３０
Ｓ１１ ４４０ １４０ ０３２
Ｓ１７ ３００ １３５ ０３５

２３３　减震效果分析
不同减震层材料在 ｋｏｂｅ地震波下的位移变化情

况如图６所示。地震作用下，隧道的最大位移均出现
在拱顶位置，普通砂浆层 Ｘ方向和 Ｚ方向拱顶的最
大位移分别达到了８００和６３７ｍｍ；而采用Ｓ１减震
层材料时，Ｘ方向和 Ｚ方向最大位移分别为７８２和
６２５ｍｍ，相比普通砂浆层下降了２２５％和１８８％；

采用Ｓ１１减震层材料时，Ｘ方向和Ｚ方向最大位移分
别为 ７７７和 ６２２ｍｍ，相比普通砂浆层下降了
２８８％和２３６％；采用 Ｓ１７减震层材料时，Ｘ方向
和Ｚ方向最大位移分别为７７５和６２０ｍｍ，相比普
通砂浆层下降了３１３％和２６７％。
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不同减震层材料在 ｋｏｂｅ地震波下的应力变化情
况如图７所示。地震作用下，隧道的最大应力均出
现在隧道的拱脚位置，普通砂浆层 Ｘ方向和 Ｚ方向
拱脚的第一主应力分别为３８５０和３５００ｋＮ；而采
用Ｓ１减震层材料时，Ｘ方向和 Ｚ方向最大第一主应
力分别为２８００和３０００ｋＮ，相比普通砂浆层降低
２７３％和１４３％；当采用Ｓ１１减震层材料时，Ｘ方向
和Ｚ方向最大第一主应力分别为２６００和２８００ｋＮ，相
比普通砂浆层降低３２５％和２０％；当采用Ｓ１７减震层
材料时，Ｘ方向和Ｚ方向最大第一主应力分别为２４５０
和２５５０ｋＮ，相比普通砂浆层降低３６４％和２７１％。

由不同材料注浆层的减震效果可知，采用 Ｓ１７
的配合比时，注浆减震层的减震效果最好，即采用
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橡胶粉和ＰＶＡ纤维复掺的方式，能够显著增强抗震
能力，注浆减震层的刚度越小，柔性越强，起到的

减震隔震效果越好。
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３　结论

为了提高高强度区盾构隧道在强震作用下的安

全性，采用多种材料制备同步注浆减震层，通过数

值模拟分析减震层减震效果，得到以下主要结论：

（１）对浆液流动性影响排序为：纤维掺量 ＞橡
胶掺比 ＞水胶比 ＞粉胶比，对泌水率和固结收缩率
的影响排序为：橡胶掺比 ＞水胶比 ＞粉胶比 ＞纤维
掺量，对凝结时间的影响排序为：水胶比＞粉胶比＞
橡胶掺比＞纤维掺量。

（２）掺入橡胶粉、增大水胶比和粉胶比，均会
影响浆液结石体强度，浆液结石体强度随着纤维掺

量增加呈先增大后减小的变化特征，当纤维掺量为

０８％时，浆液结石体力学强度最高。

（３）选取符合要求的三种性能相对最优的配合
比注浆层材料进行数值模拟，发现当减震层注浆材

料的刚度越小时，减震层的减震隔震效果越好，能

够降低盾构管片最大第一主应力约３６４％，同时还
能一定程度上减小管片位移变形。

（４）根据试验和减震模拟结果，地铁盾构隧道
同步注浆减震层的最佳配合比方案为：水∶水泥闭孔
珍珠岩∶橡胶∶ＰＶＡ纤维掺量 ＝１∶１６６７∶００７６∶
０７９２∶００１７２。
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