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摘      要  ：  �本文系统探讨岩土工程施工中注浆技术的应用策略，解析注浆技术原理与分类，结合不同地质条件下的应用场景，从

施工工艺优化、材料选择、设备配置等维度提出针对性策略。通过典型工程案例分析注浆效果，探讨质量控制要点与

常见问题解决方法，展望注浆技术智能化、绿色化发展趋势，为岩土工程注浆施工提供理论与实践指导。
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Abstract  :  � This paper systematically explores the application strategies of grouting technology in geotechnical 

engineering construction, analyzing the principles and classifications of grouting technology. Combining 

application scenarios under different geological conditions, targeted strategies are proposed from 

the dimensions of construction process optimization, material selection, and equipment configuration. 

Through the analysis of grouting effects in typical engineering cases, the paper discusses key points 

of quality control and solutions to common problems, and looks forward to the development trends 

of intelligent and green grouting technology, providing theoretical and practical guidance for grouting 

construction in geotechnical engineering. 
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引言

在岩土工程领域，注浆技术作为一种高效的岩土加固、防渗止水手段，广泛应用于基坑支护、隧道施工、地基处理等工程场景。随

着城市化进程加快和基础设施建设规模扩大，复杂地质条件下的工程建设需求日益增长，对注浆技术的适应性、可靠性和环保性提出了

更高要求。本文结合注浆技术原理与工程实践，深入探讨其在不同工况下的应用策略，旨在提升岩土工程施工质量与安全性，推动注浆

技术的创新发展。

作者简介：黄卫林（1976.09-），男，汉族，江苏南京人，函授本科，岩土工程助理工程师，主要从事岩土工程勘察。

一、注浆技术原理与分类

（一）技术原理

注浆技术通过压力将特定浆液注入岩土体孔隙、裂隙或空洞

中，填充、胶结岩土颗粒，改善岩土体物理力学性能，达到加

固、防渗、堵漏等目的。浆液在岩土体中的扩散方式主要包括渗

透注浆、劈裂注浆、压密注浆和喷射注浆，其作用机制与岩土体

结构、浆液特性及注浆压力密切相关。[1,2]

（二）技术分类

1. 按浆液材料分类

水泥注浆：以水泥为主要原料，辅以粉煤灰、矿渣等掺合

料，成本低、耐久性好，适用于粗颗粒地层加固。

化学注浆：采用环氧树脂、聚氨酯、丙烯酸盐等化学浆液，

流动性高、凝结速度快，适用于细颗粒地层防渗堵漏。

复合注浆：结合水泥浆与化学浆液优势，如水泥 - 水玻璃双

液浆，可调节凝结时间，适用于复杂地质条件。
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2. 按注浆工艺分类

静压注浆：通过注浆泵缓慢加压，浆液以渗透或劈裂方式扩

散，适用于稳定地层加固。

高压喷射注浆：利用高压喷嘴将浆液高速喷射，切割岩土体

并形成固结体，适用于软弱地层加固与止水帷幕构建。

真空注浆：在负压环境下注入浆液，提高浆液渗透效率，减

少注浆压力对周边环境的影响。

二、不同地质条件下的注浆策略

（一）松散砂层

特点：松散砂层在岩土工程中属于典型的高渗透性地层，其

孔隙率通常可达 30% - 45%，渗透系数往往超过 1×10⁻² cm/s，

远超一般黏性土与粉土地层 。这种特殊的孔隙结构使得砂层在地

下水作用下极易发生颗粒迁移，进而引发流砂现象；在基坑开挖

或隧道施工等场景中，当水力梯度超过临界值时，还会导致管涌

灾害，严重威胁工程结构安全与施工人员生命安全。[3]

策略：​

注浆方法与浆液选择：渗透注浆是针对松散砂层特性的首选

工艺，其作用机制基于达西定律，利用压力差驱动浆液在孔隙中

渗流扩散。水泥 - 水玻璃双液浆因具备瞬时凝结特性（初凝时间

可控制在 10 - 60 秒），成为该地层注浆的理想材料 。

注浆压力控制：注浆压力需严格控制在 0.5 - 1.0MPa 区间，

该压力范围既能保证浆液充分渗透扩散，又可避免因压力过高导

致砂层结构破坏或地面隆起。跳孔注浆顺序的采用基于流体力学

原理，通过间隔注浆形成压力隔离带，防止相邻孔位间的浆液

窜流。

粒径与浆液配比关系：施工前的颗粒分析是精准注浆的关键

环节，需采用筛分法与比重计法相结合的方式，精确测定砂层粒

径分布曲线。当砂粒平均粒径大于 2mm 时，水泥浆凭借其良好的

颗粒填充能力，可有效包裹砂粒形成骨架结构；而对于小于 2mm 

的细砂或粉砂地层，化学浆液（如丙烯酸盐类）以其低黏度（通

常低于 50mPa・s）特性，能够渗透至微小孔隙，形成高强度凝

胶体。[4]

（二）黏性土层

特点：黏性土层主要由黏土矿物颗粒组成，其颗粒粒径多小

于 0.005mm，颗粒间存在大量的结合水，使得土体孔隙比极小，

通常在 0.8 - 1.5 之间，渗透系数一般低于 1×10⁻⁶ cm/s ，仅为松

散砂层的万分之一甚至更低。这种致密的微观结构导致常规的渗

透注浆难以实施，浆液在土体中扩散时面临极大阻力。在基坑支

护、地基加固等工程中，若直接采用普通注浆方法，不仅无法达

到预期的加固效果，还可能因局部压力集中引发土体隆起、地表

开裂等问题。[5,6]

策略：1. 注浆方法与加固原理：劈裂注浆是应对黏性土层特

性的核心技术，其原理基于土体的抗剪强度理论。当注浆压力超

过土体的劈裂强度时 ，浆液会沿着土体中最薄弱的部位产生劈裂

面，形成脉状或网状的浆脉。这些浆脉与土体相互咬合，如同在

土体中植入 “筋骨”，显著改善土体的力学性能。

2. 注浆压力与工艺控制：注浆压力需严格高于土体劈裂压

力，通常控制在 1.5 - 3.0MPa 之间。由于黏性土层的压缩性较

低，过高的注浆压力易导致土体过度扰动，甚至引发地面隆起等

严重后果。因此，采用间歇注浆法，即注浆一段时间后暂停，待

浆液在土体中初步凝固，形成一定强度的浆脉，再进行下一轮

注浆。每次注浆时间间隔根据浆液凝结时间确定，一般为 1 - 2 

小时。

3. 辅助措施增强效果：配合超前钻孔或振动沉管等辅助措

施，能够有效增加浆液渗透通道。超前钻孔可预先在土体中形成

孔洞，降低浆液注入阻力，使浆液更容易扩散；振动沉管则通过

机械振动作用，在土体中形成微小裂隙，为浆液渗透创造条件。

（三）岩溶地层

特点：岩溶地层是一种受长期溶蚀作用形成的特殊地质结

构，其内部发育着形态各异、规模不等的溶蚀孔洞、裂隙与管道

系统 。溶蚀孔洞直径小至几厘米，大可达数十米，且分布无规

律，垂直深度变化大；裂隙宽度通常在毫米级到厘米级，相互交

错连通，形成复杂的地下网络。这种特殊地质结构导致地基承载

能力极不均匀，在建筑物荷载作用下，极易引发地基不均匀沉

降，严重时可致使建筑物倾斜、开裂甚至倒塌。

策略：注浆方法组合与实施要点：采用填充注浆与渗透注浆

结合的方式，是应对岩溶地层复杂情况的有效策略。对于直径大

于 2 米的大型溶蚀空洞，首先通过钻孔向洞内投放粗骨料，如粒

径 20 - 40mm 的碎石、天然级配砂等，利用骨料的自重与堆积特

性，初步填充空洞，形成骨架结构，减少后续浆液用量 。待骨料

填充至距洞顶 1 - 1.5 米时，再注入水泥浆或化学浆进行密封。水

泥浆一般采用水灰比 0.8:1 - 1:1 的配比，通过压力作用填充骨料

间隙，并与周边岩土体紧密结合；若对防渗要求较高，可选用聚

氨酯、丙烯酸盐等化学浆液，利用其高渗透性与快速固化特性，

封堵细微裂隙。在探测技术应用与方案制定：孔内电视成像技术

是岩溶地层注浆施工的 “眼睛”，通过将带有高清摄像头的探

测设备下放至钻孔内，可实时获取孔壁及洞内的高清图像 。该技

术能够清晰辨别溶洞的形状、大小、填充物类型、裂隙走向等信

息，为注浆方案制定提供直观依据。

区域协同注浆处理：对于高风险区域，如溶洞密集区、与地

下水连通的溶洞群等，采用地表注浆与洞内注浆联动的方式进行

全封闭处理。地表注浆通过在地面布置注浆孔，对浅层溶洞及裂

隙进行预加固，形成防渗帷幕，减少地下水对注浆效果的影响；

洞内注浆则在隧道、地下硐室等施工空间内，对深层溶洞进行靶

向注浆 。两种注浆方式需协同作业，地表注浆为洞内注浆创造稳

定的施工环境，洞内注浆进一步加固地基深部结构。[7]

三、注浆施工关键技术策略

（一）浆液配比优化

强度控制：根据工程要求确定浆液抗压强度（如地基加固需

≥15MPa），通过调整水泥用量、水灰比及外加剂掺量实现。
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凝结时间调控：单液水泥浆凝结时间较长（初凝≥45min），

双液浆可通过水玻璃掺量控制在几秒至几十分钟，满足不同施工

需求。

流动性设计：注浆泵吸入性要求浆液坍落度≥180mm，渗透

注浆时需更低黏度（如化学浆液黏度≤200mPa・s）。

（二）注浆参数设计

注浆压力：遵循 “先低后高、分级升压” 原则，初始压力 

0.3-0.5MPa，逐步增至设计压力，避免冒浆或地层抬升。

注浆量：按公式  Q = \pi r^2 h n \alpha \beta  计算（ r  为扩

散半径， h  为注浆段高度， n  为孔隙率， \alpha  为浆液填充系数， 

\beta  为损耗系数），实际施工中需根据注浆压力变化动态调整。

注浆速度：静压注浆速度控制在 5-30L/min，高压喷射注浆

喷嘴流速≥200m/s，确保浆液有效切割岩土体。

（三）设备选型与配置

注浆泵：水泥浆宜用柱塞泵（压力可达 10MPa 以上），化学

浆用齿轮泵或螺杆泵（避免腐蚀）。

搅拌机：高速搅拌机（转速≥1200r/min）确保浆液均匀，

双液浆需配备独立搅拌系统。[8]

监测仪器：安装压力传感器、流量计实时监测注浆参数，采

用 GPS 或全站仪监测地表变形。

四、注浆工程质量控制与常见问题处理

（一）质量控制要点

1. 施工前控制：

复核地质勘察报告， 开展现场注浆试验， 确定最佳施工

参数。

检查注浆设备运行状态，确保管路密封性和计量准确性。

2. 施工中控制：

严格按设计孔位、角度钻进，偏差≤5%。

记录注浆压力、流量、浆液用量等参数，出现异常及时停机

分析。

3. 施工后控制：

采用静力触探、钻孔取芯、压水试验等方法检测注浆效果，

合格标准为承载力提升≥30%、渗透系数≤ 10^{-6} cm/s。[9,10]

（二）常见问题与处理方法

问题类型 成因分析 处理策略

注浆压力

骤升
管路堵塞或地层密实

停机清洗管路，改用稀浆冲通；

调整注浆顺序，先注相邻孔释放

压力。

地面冒浆 注浆压力过高或地层薄弱

降低注浆压力，采用间歇注浆；

在冒浆点埋设导管引流，待浆液

初凝后封堵。

浆液串孔 孔距过小或地层裂隙贯通
增大孔距，采用隔孔跳注；对串

浆孔同时注浆或封闭串浆孔。

注浆量

超限
地层空隙率大或浆液漏失

填入粗骨料填充大空隙，改用浓

浆或双液浆；核查地质资料，调

整注浆设计。

五、典型工程案例分析

（一）案例一：某地铁隧道穿越砂层注浆加固

工程概况：隧道埋深 15m，穿越厚度 8m 的松散砂层，地下

水水位埋深 5m，需控制地表沉降≤30mm。

注浆方案：

采 用 袖 阀 管 注 浆 工 艺， 孔 距 1.5m， 排 距 1.2m， 梅 花 形

布置。

浆液为水泥 - 水玻璃双液浆（水灰比 1:1， 水玻璃浓度 

35Be′，体积比 1:1），初凝时间 15-20s。

注 浆 压 力 从 0.5MPa 逐 步 升 至 1.2MPa， 注 浆 量 约 

2.8m³/ 孔。

效果评估：地表最大沉降 22mm，满足设计要求；砂层标贯

击数从 8 击提高至 18 击，承载力提升 120%。

（二）案例二：某高层建筑岩溶地基处理

工程概况：地基下伏岩溶区，溶洞高度 0.5-5.0m，顶板厚度

不足 3m，需消除地基不均匀沉降风险。

注浆方案：

先对大溶洞（高度＞2m）填充 C20 混凝土，再采用水泥浆压

力注浆（水灰比 0.8:1）。

注浆孔深至溶洞底板以下 1m， 间距 3m， 注浆压力 2.0-

3.5MPa。

施工中采用孔内 CT 扫描监测浆液扩散范围， 调整注浆

参数。

效果评估：复合地基承载力特征值达 300kPa，满足设计要

求；沉降观测显示最大差异沉降＜0.002L（L 为相邻柱距）。

六、注浆技术发展趋势与挑战

（一）智能化注浆技术

智能监测与控制：集成物联网（IoT）、大数据分析技术，实

时监测注浆参数并自动调整注浆工艺，如根据压力变化动态调节

浆液配比。

机器人注浆：开发隧道、地下管线等复杂环境下的注浆机器

人，实现自动化钻孔、注浆作业，提高施工效率与安全性。

（二）绿色环保注浆材料

低碳浆液开发：利用工业废渣（如矿渣微粉、粉煤灰）替代

部分水泥，降低碳排放；研发可降解化学浆液，减少环境风险。

废水循环利用：建立注浆废水处理与回用系统，实现水资源

循环利用，减少施工污染。

（三）复杂环境下的应用挑战

深海与冻土注浆：针对深海高压、冻土低温环境，研发耐高

压、抗冻胀的特殊浆液与施工设备。

既有建筑加固注浆：在不影响结构安全的前提下，实现微扰

动注浆，如采用袖阀管微型注浆技术。
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七、结束语

注浆技术在岩土工程中具有不可替代的作用，其应用策略需

结合地质条件、工程需求及技术特点综合制定。通过优化浆液配

比、精准设计注浆参数、加强施工过程控制，可显著提升注浆效

果。未来，智能化、绿色化将成为注浆技术的主要发展方向，需

进一步加强跨学科技术融合与环保材料研发，推动注浆技术在复

杂工程中的安全、高效应用。
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