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摘要：为解决饱和粉细砂地层注浆加固施工过程中地表构筑物变形明显、浆液扩散效果差的问题，文章以广州地

铁１３号线西场站工程为研究背景，针对富水砂层注浆加固施工工艺优化、注浆加固材料的适用性开展现场试验

对比研究。结果表明：１）采用水平钻杆后退式注浆工艺，在注浆孔周边打设泄压孔进行真空抽吸，在注浆压力与

排水压力的共同作用下能够实现定向诱导渗透注浆；２）在超细水泥添加减水剂能够提升浆液的渗透能力，同等注

浆压力条件下，添加０.４％减水剂的单孔注浆量比未添加减水剂的单孔注浆量提升４倍；现场施工监测结果表明，

采用“抽注法”注浆，在不提高注浆压力的前提下，可以有效控制周边地层变形，地表和管线的隆起变形值均控制

在１ｃｍ以内。本文研究结果可为类似工程提供一定参考。
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　　随着城市地下空间开发的不断深入，工程地
质条件日益复杂，通过传统的注浆方法加固地层

在实际施工过程中面临诸多挑战。尤其是富水粉

细砂地层，由于其颗粒致密、渗透性低且富水性

强，浆液在致密地层中难以有效扩散，导致注浆

量小、加固范围有限，难以形成连续稳定的固结

体，严重影响了注浆效果和工程安全性。

近年来，砂层注浆技术的研究取得了显著进

展，为隧道及地下工程中的砂层加固提供了重要

支撑。魏进等［１］针对砂层隧道注浆问题，研制了

室内试验系统，通过分析注浆压力、孔隙率和水

灰比对结石体强度、扩散半径及注浆量的影响，

建立了变量关系式，优化了现场注浆参数，并结

合开挖情况、浆脉分布、取芯强度及地表沉降对

注浆效果进行了综合评价。雷亚军等［２］以曹家滩

煤矿斜井过动水砂层帷幕注浆为背景，利用有限

元软件建立了注浆扩散封堵模型，揭示了动水砂

层帷幕注浆的扩散封堵机理，优化了注浆参数及

工艺，并通过现场试验验证了其有效性。张小英

等［３］针对水泥浆液析水效应导致的砂层注浆加固

体空间变异性问题，提出了性能衰减率的概念及

其空间分布简化公式，并通过有限元模拟研究了

加固圈厚度和浆液水灰比对隧道稳定性的影响。

何秋敏等［４］以西安地铁隧道工程为例，研究了浅

埋全断面砂层隧道的超前注浆加固技术，通过室

内试验优化了浆液配比，并采用 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟分析
了注浆加固后围岩及地表的破坏机理。邓洪亮

等［５］提出了排水诱导驱替注浆技术，推导了渗流

压力梯度的空间分布方程，并通过试验验证了其

适用性。李志鹏等［６］研发了砂层渗透注浆模型试

验装置，通过正交试验分析了砂层粒径级配、黏

性土含量、浆液水灰比及注浆压力对注浆效果的

影响，揭示了砂层注浆加固体的变形破坏特征。

上述研究成果为砂层注浆技术的理论发展和

工程应用提供了重要参考，但研究成果多基于室

内模型试验及数值模拟分析，鲜有关于现场砂层

注浆加固施工技术的研究。本文依托广州地铁１３
号线西场站工程３＃竖井横通道粉细砂地层注浆加

固工程，在注浆工艺选择、注浆材料选取等开展

现场试验与施工应用，并对注浆效果进行检查验

证，提出富水砂层地层注浆加固施工技术，以期

可为类似工程的施工提供参考。

１　工程背景

１.１　工程概况
广州地铁１３号线西场站位于广州市荔湾区东

风西路两侧，运营地铁５号线西场站西侧，车站
为地下二层分离侧式站台明暗挖结合车站，站厅

开挖深度为２１.４２ｍ，顶管通道覆土厚度约为３～
４ｍ。站台隧道全长为２０１ｍ，采用交叉中隔壁法
（ｃｒｏｓｓｄｉａｐｈｒａｇｍｍｅｔｈｏｄ）施工，共设置３座竖井＋
横通道。

３＃竖井及横通道施工位于东风西路南侧，竖
井南北向长度为１０.５ｍ，东西向宽度为１０.３ｍ，
深度为２２.３７ｍ。３＃竖井围护结构采用∅１０００ｍｍ
＠１１５０／１２００ｍｍ钻孔灌注桩，桩长为２４.５２ｍ，
桩间迎土面设∅６００ｍｍ双管旋喷桩止水；桩间挂
∅８ｍｍ＠２００×２００ｍｍ钢筋网，∅１２ｍｍ横向拉
筋与∅１６ｍｍ锚筋固定网片，喷射５０ｍｍ厚 Ｃ２０
Ｐ６混凝土。３＃竖井横通道覆土厚度为７.５ｍ，周
边环境复杂，管线众多，其中 ＤＮ４２６中压燃气管
位于正上方，距离为５ｍ。工程概况如图１所示。
１.２　工程地质条件

（１）地质条件：３＃竖井为红层地段，自上而
下地层主要为 ＜１－２＞素填土、 ＜２－１＞淤泥质
土、＜３－１＞粉细砂、 ＜４Ｎ－１＞粉质黏土、
＜５Ｎ－２＞硬塑残积土。其中横通道拱顶部位主要
为＜３－１＞粉细砂，饱和、松散、颗粒均匀，级
配较好，含泥量较少；＜４Ｎ－１＞粉质黏土，土质
较均匀，含较多粉细砂，强度一般，黏性一般。

地质条件如图２所示。
（２）水文条件：本工程内无大型地表水体、

无承压水；地表水主要补给来源为大气降水，主

要的排泄方式为蒸发、径流等。勘察时初见水位

埋深为０.８０～３.３０ｍ，标高为５.０１～７.９６ｍ；混
合稳定水位埋深为１.００～３.７０，标高为４.６１～
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（ａ）工程示意图；（ｂ）３＃竖井周边管线剖面

图１　工程概况 ｍｍ

图２　工程地质 ｍｍ

７.６６ｍ。现场实地补勘显示，水位埋深为１.９４～
２.８３ｍ，标高为６.４８～７.７２ｍ。
１.３　３＃竖井横通道注浆加固设计概况

３＃竖井横通道拱顶注浆加固方式采用地面注

浆与拱顶水平注浆组合的方式进行加固。

地面注浆加固采用后退式注浆施工工艺进行

注浆加固，加固范围为 ３＃横通道对应地面位置
１２.９ｍ×３６.４ｍ（横通道投影轮廓外扩３ｍ），加固
范围为地面以下４.６～９.２ｍ，注浆孔位８００ｍｍ×
８００ｍｍ梅花形布设，注浆钻孔直径为５１ｍｍ，扩散
半径６５０ｍｍ。注浆孔从南至北分１２排。受地下管

线影响的部分孔位需倾斜钻孔注浆 ［如图３（ａ）］，
所有孔位首先进行垂直钻孔注浆，再进行钻杆倾

角注浆。倾角由小到大依次注浆，单孔每次注浆

间隔２４ｈ。地面钻孔注浆加固布置如图３所示。
拱顶水平注浆是在原设计后退式注浆的基础

上进行补充注浆，浆液采用超细水泥浆液分两段

进行后退式注浆加固。第一段注浆加固区域为３＃

横通道拱顶初期支护范围外３.８３ｍ，在原设计第
１～３排孔位中间进行补充钻孔注浆 ［如图４（ａ）标
红孔位］，共２７个注浆孔，钻孔深度为１０ｍ，孔
间距为 ９００ｍｍ，单孔浆液扩散半径为 ６５０ｍｍ。
第二段注浆加固在横通道第一层导洞开挖至７ｍ
处进行 ［如图４（ｂ）］。钻孔呈放射状，后退注浆
孔位１ｍ×１ｍ环形布设，采用间隔跳孔的注浆方
式，由外到内，先下后上。下图４为拱顶水平注
浆加固布置图。

１.４　施工重难点分析

（１）隧道浅埋且周边环境复杂：西场站３＃竖
井暗挖横通道位于广州市东风大道下方，第一层

横通道覆土厚度仅为７.５ｍ，周边管线密集，其中
ＤＮ４２６中压燃气管距离通道仅为６ｍ。前期采用常
规钻杆后退式注浆加固时，地层隆起显著，燃气

管线最大隆起达８０ｍｍ，接近控制极限值，但地
层固结效果未达到设计要求。后续注浆加固需严

格控制地表及管线隆起。

（２）工程水文地质复杂：西场站３＃竖井横通
道洞身及周边地层为含水量大的粉细砂层，颗粒
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（ａ）平面；（ｂ）剖面

图３　地面钻孔注浆加固布置 ｍｍ

均匀且级配良好，加固不当易引发事故。受地表

建筑物和管线限制，只能采用洞内注浆加固，但

常规钻杆后退式注浆工艺在该地层中可注性差，

浆液扩散不均匀，且地表和管线对隆起极为敏感。

６２
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（ａ）水平注浆加固平面布置；（ｂ）第二段水平注浆加固平面示意

图４　拱顶水平注浆加固布置 ｍｍ

２　注浆加固施工

２.１　整体注浆方案

３＃竖井横通道地面注浆采用常规钻杆后退式
工艺，洞内水平注浆由于横通道埋深浅、周边环

境复杂，地层以致密富水砂层为主，需兼顾开挖

面稳定性和地层及管线形变控制。常规高压挤密

或劈裂注浆不适用，故采用低压渗透置换注浆，

通过可注性好的超细水泥浆液进行 “诱导”式置

换渗透。水泥颗粒渗透填充地层，降低孔隙率和

渗透系数，并通过浆液固结增强地层黏聚力及内

摩擦角，确保地层稳定性。洞内水平注浆加固总

体方案如下。

（１）注浆材料比选：选用粒径为１０μｍ的超
细水泥，提升浆液扩散渗透能力及结石率。

（２）注浆工艺：采用水平钻杆后退式注浆工
艺，遵循 “低压慢注、多孔少注、量压双控”原

则，确保浆液精准均匀注入地层。

（３）泄压孔设置：在注浆孔周边打设泄压孔，
通过持续排砂泄水，扰动致密地层使其松散，诱

导浆液扩散。

２.２　注浆施工技术
２.２.１　浆液配置

在进行地面注浆加固时，首先对注浆范围轮廓

边缘两排孔位采用双液浆进行注浆封边，中间剩余

孔位注浆采用水泥（ＰＯ４２.５）单液浆注浆填充。单液
浆水灰比为１∶１；水泥～水玻璃双液浆中水泥浆的
水灰比为１∶０.５，水玻璃浓度为３５～３８波美度。

洞内水平钻孔注浆时，根据现场砂层反渣粒径

变化情况，实时调整浆液浓度配比（水灰比∶１∶１～
２∶１），孔内反渣为细粒时，水灰比调整为 ２∶１；
孔内反渣为粗粒时，水灰比调整为１∶１，确保浆液
有效扩散。现场钻孔反渣颗粒情况如图５所示。
２.２.２　钻杆后退式注浆

地面注浆加固及水平注浆加固施工均采用后

退式注浆施工工艺，施工机械采用 ＺＬＪ－１２００钻
注一体机进行钻孔注浆，钻机钻头直径为４５ｍｍ，
钻杆直径为４２ｍｍ，单节长度为２.０ｍ。钻机就位
后，调整钻杆水平角，移动钻机，将钻头对准所

标孔位。注浆采用长套管护壁后退式注浆工艺，

根据设计钻孔深度，一次钻进到位后，采用注浆

一段、后退一段的方式进行注浆，后退分段长度

（ａ）孔渣细粒情况；（ｂ）孔渣粗粒情况

图５　拱顶水平注浆加固布置

７２
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为１ｍ。为防止注浆施工时，相邻两孔施工距离太
近或间隔时间太短，造成相邻孔施工时串浆，采

取注一隔一的方法施作。作业流程如图６所示。

图６　钻杆后退注浆作业流程

２.２.３　注浆结束标准及封孔措施
为确保地表管线及顶部路面安全，将注浆压

力控制在０.３～０.５ＭＰａ之间，单孔设计注浆量为
１.８ｍ３。注浆过程中单孔结束条件采用双向控制，
即达到设计注浆量后停注，注浆结束时的进浆量，

一般在２０Ｌ／ｍｉｎ以下；或未达到设计注浆量但达
到设计注浆压力，出现异常情况后停注。当钻杆

距离孔口１ｍ时停止抽拔，持续注浆至注浆压力
逐步升高，孔口冒浆后，到达设计终压并继续注

浆１０ｍｉｎ左右。当所有注浆孔均已符合单孔结束
条件，无漏注情况时，结束全段注浆。

地面注浆所有注浆孔位施工完成后，孔口以下

０.１５ｍ用沥青冷料填实，隔天对孔口下沉的钻孔进
行二次沥青冷料填实，恢复原状地貌。洞内水平钻

孔前在围护桩上垂直取芯长１ｍ（取出芯样留存），孔
径为∅６０ｍｍ，注浆完成后及时对注浆孔进行封堵，

封堵采用原芯样进行封堵，孔口采用快干水泥抹缝。

２.３　注浆过程控制
２.３.１　钻孔角度控制

测量组根据施工设计图纸对注浆孔开孔位置

进行放样，现场施工人员采用红色油漆对放样点

位进行标记。钻孔施工时，现场施工人员采用自

动化罗盘及时调整钻孔角度，确保钻孔角度满足

设计要求。现场钻孔角度控制示意图如图７所示。

图７　现场钻孔角度控制

２.３.２　浆液拌制及注浆过程控制
浆液拌制过程中，采用双层高速搅拌机，确保

超细水泥拌制均匀。在搅拌桶的侧壁标注出水位线

（提前确定搅拌桶方量，计算出水及水泥用量），用以

控制水泥浆的比例，搅拌桶中按每次搅拌体加入所

需的水量，开动搅拌机，再加入水泥搅拌３ｍｉｎ，存浆
时间不超过水泥初凝时间。注浆过程中，采用灌浆

记录仪同步对注浆压力、注浆流量、注浆总量进行监

测并记录。现场过程控制示意图如图８所示。
２.３.３　泄压控制

泄压孔设计孔深为１０ｍ，与注浆孔水平间距
０.８～１.２ｍ（大于浆液扩散半径０.６５ｍ，根据现场
情况可调整），保证注浆过程中水和泥砂能够顺利

排出。泄压孔孔口安装球阀防止发生突涌，注浆

过程中，若有大量浆液从泄压孔中流出，则关闭

球阀。现场注浆孔与泄压孔设置情况如图９所示。

（ａ）现场浆液拌制；（ｂ）灌浆记录仪

图８　现场过程控制
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图９　注浆孔与泄压孔位置示意

２.４　工艺适用条件
（１）地层渗透系数范围：本工艺适用于渗透

系数介于１０－５～１０－３ｃｍ／ｓ的粉细砂地层。根据达
西定律，渗透系数过低（＜１０－５ｃｍ／ｓ）时，浆液难
以通过自然渗透有效扩散，需辅以劈裂注浆或化

学注浆；渗透系数过高（＞１０－３ｃｍ／ｓ）时，浆液易
流失，需采用速凝双液浆或添加增稠剂以控制扩

散范围。

（２）注浆深度限制：受设备能力及地层压力影
响，水平后退式注浆工艺的适用深度宜为５～３０ｍ。
浅层注浆（＜５ｍ）易受地表荷载干扰，需采用低压
注浆以避免地层抬升；深层注浆（＞３０ｍ）时，钻
杆摩阻增大，注浆压力需提升至 １.０ＭＰａ以上，
可能引发浆液绕流或管涌。

３　存在的问题及优化措施

３.１　浆液扩散困难
针对粉细砂地层因粒径小、结构致密导致的

超细水泥浆液扩散效果差问题，注浆过程中通过

掺入适量减水剂可减少浆液絮凝结构，提升流动

性和渗透性。现场通过对比不同减水剂掺量（０、
０.２％、０.３％、０.４％、０.５％）的水泥浆注浆效
果，确定最佳配比。试验表明：掺入０.４％减水剂
可显著减少絮凝结构，浆液流动性和渗透力明显

改善。单孔注浆量对比显示，未添加减水剂时注

浆量为０.２ｍ３，添加０.４％减水剂后增至０.８ｍ３，
增幅达４００％；而掺量提升至０.５％时注浆量仅微
增至０.８１ｍ３。综合对比后选定０.４％减水剂配比，
现场注浆孔试验分布如图１０所示，不同配比注浆
量对比如图１１所示。
３.２　泄压孔堵塞

在注浆施工过程中，泄压孔易因塌孔堵塞，

导致水和砂无法顺畅排出，且每个注浆孔均需单

图１０　注浆孔试验分布

图１１　不同配比注浆量曲线

独打设泄压孔，工效较低。为解决这一问题，采

用 “动态泄压孔”施工理念：利用另一台钻注一

体机，在相邻注浆孔同步钻孔作为泄压孔。钻孔

完成后，通过持续旋转钻杆并泵入高压水，确保

水、砂顺畅排出，避免塌孔。若发生串浆现象，

采用酸性水玻璃（磷酸－水玻璃混合液）进行封堵。
动态泄压孔的施工方法及工效提升情况如图１２所
示。改进后，每日钻孔量由７５ｍ提高到１１５ｍ。

图１２　动态泄压孔施作示意

３.３　地表隆起
为最大限度降低注浆施工对地表及管线的影

响，采用 “抽注法”注浆工艺。 “抽注法”通过

真空泵在注浆区域两侧形成局部负压区，诱导浆

液定向扩散并抑制地层隆起，其核心机理可分解

为物理过程如下。

９２
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（１）负压诱导渗流场重构。在传统注浆中，
浆液扩散主要依赖注浆压力梯度驱动，但在致密

富水砂层中，孔隙水压与注浆压力的叠加易导致

地层剪切破坏或隆起。抽注法通过主动抽排地层

孔隙水气，降低局部孔隙水压力，形成负压梯度。

根据有效应力原理，负压区有效应力显著增加，

地层骨架压缩性降低，从而抑制注浆引发的体积

膨胀。

（２）浆液扩散的协同驱动机制。抽注法将注
浆压力与负压抽吸结合，形成复合压力梯度。根

据达西定律，浆液渗透流量与压力梯度成正比。

负压抽吸扩大了有效驱动压力差，增强浆液在低

渗透地层中的扩散能力，同时通过定向排水利于

浆液沿预设路径填充孔隙。

实践表明，该方法在不增加注浆压力的前提

下，通过提升水力梯度显著增强浆液扩散与渗透

能力，最终将地表及管线隆起值严格控制在１ｃｍ
以内。注浆真空抽吸与地表变形控制效果如图１３、
１４所示。其中，ＤＮ１０２曲线为横通道纵向中心线
地表投影与ＤＮ４２６中压燃气管线交点。ＤＮ１０１和

图１３　真空抽吸作业

１—ＮＤ１０１；２—ＤＮ１０２；３—ＮＤ１０３；４—地表中心监测点。

图１４　真空抽注对地表变形控制效果对比

ＤＮ１０３分别为沿 ＤＮ４２６管线纵向方向各间隔５ｍ
变形监测曲线。

４　注浆效果

通过优化注浆方案设计，强化注浆过程的精

细化控制和动态调整。注浆完成后，经检测各检

查孔的单位涌水量均小于０.１Ｌ／（ｍｉｎ·ｍ），完全
满足设计要求的注浆效果验收标准。在检查孔施

工过程中，钻孔作业顺畅，未出现卡钻现象，成

孔后孔壁稳定无塌孔。注浆前后的钻孔涌水量对

比详见图１５、１６。孔内成像检测结果显示，孔壁
结构完整、表面光滑，局部可见均匀分布的环状

浆脉，未发现塌孔、缩孔等不良地质现象。孔内

成像结果如图１７所示。

图１５　注浆初期钻孔涌水情况

图１６　注浆检测探孔涌水情况

图１７　孔内呈像情况

５　结　论

　　本文以广州地铁１３号线西场站工程３＃竖井横
（下转第６１页）
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［２０］李娜.轻型木结构剪力墙受力性能有限元分析［Ｄ］.

贵阳：贵州大学，２０１６.
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ｐｕｓｈｏｖｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］.

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９８，２０（４－６）：４５２－４６４.

［２２］程海江.轻型木结构房屋抗震性能研究［Ｄ］.上海：

同济大学，
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２００７.

（上接第３０页）
通道注浆加固为研究背景，在注浆工艺选择、注浆

材料等开展现场试验与施工优化，得到结论如下。

（１）采用水平钻杆后退式注浆工艺，在注浆孔
周边打设泄压孔进行真空抽吸，在注浆压力与排水

压力的共同作用下能够实现定向诱导渗透注浆。

（２）在超细水泥添加减水剂能够提升浆液的渗
透能力、同等注浆压力条件下，添加０.４％减水剂的
单孔注浆量比未添加减水剂的单孔注浆量提升

４倍。
（３）现场施工监测结果表明，采用“抽注法”注

浆，在不提高注浆压力的前提下，可以有效控制周

边地层变形，地表和管线的隆起变形值均控制在

１ｃｍ以内。
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