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地铁盾构隧道掘进中的同步注浆施工技术
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摘  要：地铁盾构隧道作为城市交通建设的重要组成部分，其施工过程中面临着土壤固结和支护、防水等诸多挑战。同步注

浆技术作为一种有效的施工方法，在地铁盾构隧道掘进中得到了广泛应用。本文以地铁盾构隧道掘进中的同步注浆施工技术

为切入点，对其进行了深入研究和分析。旨在为相关从业人员提供参考，以推动城市交通建设的快速发展。
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Abstract: As an important component of urban transportation construction, subway shield tunnels face many challenges during 

the construction process, such as soil consolidation, support, and waterproofing. Synchronous grouting technology, as an effective 

construction method, has been widely applied in the excavation of subway shield tunnels. This article takes the synchronous grouting 

construction technology in subway shield tunnel excavation as the starting point, and conducts in-depth research and analysis on it. 

Intended to provide reference for relevant practitioners to promote the rapid development of urban transportation construction.
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前言

地铁交通作为一种高效、便捷的公共交通方式在现代城

市中得到了广泛应用。而地铁盾构隧道作为地铁线路建设的

重要组成部分，其施工质量和安全性直接关系到整个地铁系

统的运行效果和乘客出行体验[1]。然而，随着城市化进程的

加快和地下空间利用的增加，地铁盾构隧道施工面临着越来

越多的挑战和问题。因此，寻找一种高效可靠的施工技术对

于提高地铁盾构隧道施工质量至关重要。

1  同步注浆技术的分析

同步注浆技术是一种在地铁盾构隧道掘进过程中广泛应

用的施工技术。它通过将注浆材料注入到土壤中，实现土壤

固结和支护效果，从而保证隧道施工的安全和稳定。首先，

同步注浆技术具有较高的适用性。无论是在软弱地层还是在

岩石地层，都可以采用同步注浆技术进行施工。对于软弱地

层来说，同步注浆可以增加土体的强度和稳定性；对于岩石

地层来说，同步注浆可以填充裂缝、减少水流量，并提高整

体结构的承载能力[2]。其次，同步注浆技术具有良好的环境

适应性。在城市地下空间有限且复杂多变的情况下，使用同

步注浆技术可以有效控制隧道周围土体的沉降和变形，并防

止水和泥浆渗透到隧道内部。这不仅保护了周边建筑物和管

线设施的安全，也减少了对环境造成的影响。此外，同步注

浆技术还具有施工效率高、成本相对较低的优势。通过合理

选择注浆材料和控制注浆流量，可以在一定程度上提高施工

速度，并减少人力和物力资源的消耗。同时，同步注浆技术

所需的设备和工艺相对简单，易于操作和管理。

2  地铁盾构隧道同步注浆技术的原理

2.1  地铁盾构隧道同步注浆技术的原理

地铁盾构隧道同步注浆技术是指在盾构掘进过程中，

通过同时进行土壤固结和支护材料的注入，以增强土壤稳定

性、防止水和泥浆渗漏、加固支护结构并控制沉降量。该技

术基于土壤力学和注浆原理，通过合理选择注浆材料和施工

参数来实现（如图1所示）。首先，在地铁盾构隧道掘进过

程中，由于挖掘机械对土体的破坏作用以及周围环境条件的

变化，会导致土体失去稳定性。为了保证施工安全和减小对

周围环境的影响，需要采取相应的措施来加固土体。同步注

浆技术就是一种有效手段[3]。其次，在同步注浆技术中，选

用适当的注浆材料进行施工。常见的注浆材料包括水泥、膨

润土和聚合物等。这些材料具有较好的固结性能和抗渗透性

能，可以有效地加固土体并防止水和泥浆的渗漏。此外，在

同步注浆技术中，需要合理控制注浆参数。包括注浆压力、
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注浆速度、注浆量等。通过调整这些参数，可以使注浆材料

充分填充土体空隙，并与土体形成一定的胶结强度，从而增

强土壤稳定性。

 

图1  地铁盾构隧道同步注浆技术的原理

2.2  同步注浆技术在地铁盾构隧道施工中的作用

2.2.1  增强土壤稳定性

同步注浆技术在地铁盾构隧道施工中的一个重要作用是

增强土壤的稳定性。在掘进过程中，挖掘机械对土体进行破

坏，导致土体失去稳定性。为了保证施工安全和减小对周围

环境的影响，需要采取措施来加固土体。同步注浆技术通过

将固化材料直接注入到土体中，可以填补土体空隙并形成胶

结层，提高整个土体的稳定性。这样可以减少地下水位变动

对周围环境造成的影响，并保证盾构机械在掘进过程中的安

全稳定运行[4]。

2.2.2  防止水和泥浆渗漏

同步注浆技术还能够有效防止水和泥浆向地铁盾构隧

道内部渗漏。在地铁盾构隧道施工过程中，由于周围地下水

位较高或者存在含水层，会导致水和泥浆向隧道内部渗漏。

这不仅会影响施工现场的干燥和安全，还可能导致地下水位

变动、土体液化等问题。同步注浆技术可以通过注入防渗材

料，如聚合物等，形成一层密封屏障，有效阻止水和泥浆的

渗漏。这样可以保证施工现场的干燥和安全，并减小对周围

环境的影响。

2.2.3  控制沉降量

地铁盾构隧道施工过程中会产生一定的土体沉降。如

果沉降量超出了设计范围，则可能对周围建筑物和地下管线

造成损害。同步注浆技术可以通过调整注浆参数来控制沉降

量，减少对周围环境的影响。通过合理选择注浆材料和施工

参数，可以使注浆材料充分填充土体空隙，并与土体形成一

定的胶结强度，从而增加土体的承载能力并减小沉降量。

2.2.4  提高施工效率

同步注浆技术具有操作简便、施工速度快、效果明显等

优点，因此能够提高地铁盾构隧道的施工效率[5]。相比传统

的土壤处理方法，如冻结法或者钢支撑法，同步注浆技术不

需要大规模设备和复杂操作流程，只需将固化材料直接注入

到土体中即可。这样可以大幅度缩短施工周期，并减少对周

围环境的影响。同时，在施工过程中还能够实时监控注浆情

况，并及时调整参数以达到最佳效果。

3  地铁盾构隧道掘进中的同步注浆技术的运用

3.1  同步注浆材料选择

3.1.1  水泥

水泥是一种常用的同步注浆材料，具有较高的强度和耐

久性。它可以通过与水混合形成均匀稠密的浆液，并能够迅

速固化。水泥注浆可提供良好的土壤固结效果，增加隧道周

围土体的稳定性。使用水泥进行同步注浆时需要注意其凝结

时间。由于水泥凝结时间较长，在施工过程中可能会影响到

施工进度。因此，在选择水泥作为注浆材料时，需要考虑项

目要求、环境条件以及施工计划等因素。

3.1.2  膨润土

膨润土是一种天然矿物质，具有良好的吸附性和胶结

性。它可以与水形成黏土状物质，并能够有效填充隧道周围

空隙，提高土壤稳定性。膨润土还具有较好的抗渗透性能，

可防止地下水和泥浆渗入隧道。选择膨润土作为同步注浆材

料时，需要考虑其来源、质量以及与其他材料的兼容性。此

外，由于膨润土在吸水后会发生体积变化，因此需要进行合

理的配比和控制。

3.1.3  聚合物

聚合物是一种合成材料，具有优异的粘结性和抗渗透

性能。它可以与水形成胶状物质，并能够迅速固化。聚合物

同步注浆材料通常用于需要快速施工和强度要求较高的地铁

盾构隧道。选择聚合物作为同步注浆材料时，需要考虑其特

性、品牌信誉以及供应稳定性等因素。同时，在使用过程中

需注意控制流量和压力，确保注浆效果达到预期。

3.2  同步注浆管理分析

3.2.1  设备操作

在同步注浆施工中，合理、准确地操作设备可以有效提
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高施工效率并保证施工质量。首先，需要对同步注浆设备进

行调试和检查，确保其正常运行。包括检查管路连接是否牢

固、阀门是否灵活等。同时，还需根据具体情况设置合适的

注浆压力，并进行相应的调整和监控。其次，在实际操作过

程中，需要严格按照规定流程进行操作。例如，在孔洞布置

时要注意孔距和孔深的均匀性；在连接管道时要确保密封性

良好；在注浆压力控制时要根据土层情况及时调整压力等。

此外，设备操作人员需要具备相关技能和经验，并接受专业

培训。他们应熟悉设备结构、原理以及各种参数设置方法，

并能够快速、准确地处理设备故障和异常情况。

3.2.2  质量控制

质量控制是同步注浆施工中不可或缺的一环。通过严

格的质量控制，可以保证注浆材料的配比准确、注浆压力稳

定以及固结效果良好。首先，需要对注浆材料进行合理的配

比。根据土层类型、孔洞尺寸等因素，确定适宜的水泥、膨

润土或聚合物用量，并按照规定比例进行混合。其次，在施

工过程中要监测和调整注浆压力。通过实时监测注浆压力，

可以及时发现并解决可能存在的问题，如管道堵塞或漏损

等。同时，还需根据土壤反应情况调整注浆压力，以达到最

佳固结效果。此外，在施工结束后需要对固结效果进行评

估。可以采用地下水位监测、土壤密实度测试等方法来评估

固结效果，并根据评估结果提出改进措施或优化方案。

3.2.3  安全保障

在同步注浆施工中，合理的安全保障措施可以有效预

防事故发生，保护施工人员和现场环境的安全。首先，需要

对施工现场进行全面的安全评估，并制定相应的安全操作规

程。包括设立警示标识、设置临时围栏等，以确保施工区域

的安全。其次，在设备操作过程中要注意个人防护措施。操

作人员应佩戴符合标准的个人防护装备，如手套、口罩、耳

塞等，以降低意外伤害风险。此外，在注浆压力调整和管道

连接过程中要特别注意高压液体泄漏问题。必须确保管路连

接牢固，并采取相应措施来避免高压液体泄漏造成的危险。

3.3  同步注浆流程分析

3.3.1  注浆孔洞布置

在进行同步注浆之前，需要根据具体工程情况合理布置

注浆孔洞。通常情况下，注浆孔洞应均匀分布在隧道周围，

并且与盾构机刀盘位置相对应。通过合理的孔洞布置可以确

保土壤固结效果均匀和全面。

3.3.2  注浆管道连接

一旦完成了注浆孔洞的布置，接下来就需要将管道与这

些孔洞连接起来。通常使用柔性管道作为连接材料，以便于

调整和适应不同位置的需求。在连接过程中要注意保持管道

畅通无阻，并确保密封良好以防止泥水渗漏。

3.3.3  注浆压力控制

在开始进行同步注浆之前，必须确定合适的注入压力。

这取决于地层的性质、孔洞的深度和直径等因素。注浆压力

应根据实际情况进行调整，以确保注浆材料能够充分渗透到

土壤中，并达到预期的固结效果。

3.3.4  注浆操作

一旦完成了上述准备工作，就可以开始进行同步注浆操

作了。通常情况下，采用连续注浆法进行施工。这意味着在

盾构机掘进过程中，同时进行注浆操作。通过与盾构机刀盘

位置相对应的孔洞，将注浆材料通过管道送入地下。

3.3.5  注浆监控

在同步注浆过程中，需要对注入压力、流量和速度等

参数进行实时监控。这可以通过专业设备来实现，在施工现

场设置相应的监控仪器和传感器。通过监控数据的收集和分

析，可以及时发现问题并采取相应的调整措施。

3.3.6  固结效果评估

同步注浆施工完成后，需要对固结效果进行评估。这包

括地下水位监测、土壤密实度测试等指标的检查和记录。通

过评估结果可以判断同步注浆技术是否达到预期目标，并为

后续施工提供参考和改进方向。

4  结语

综上所述，地铁盾构隧道掘进中的同步注浆施工技术在

提高施工质量和效率方面具有重要作用。通过合理选择注浆

材料、科学管理和严格执行流程，可以实现土壤固结和支护

效果的最大化。同步注浆技术的应用能够增强土壤稳定性、

防止水和泥浆渗透，并提高隧道整体结构强度。未来，需要

不断创新并积累经验，如引入自动化控制系统和研发新型注

浆材料等。只有这样才能更好地满足地铁盾构隧道建设对于

安全、可靠和高效施工的需求。

参考文献

[1]杨富军. 地铁盾构隧道掘进同步注浆施工技术分析[J]. 

江西建材,2022(8):296-297,302. 

[2]颜静,王飞,付春青,等. 地铁盾构隧道同步注浆地表

沉降控制效果影响因素的现场试验研究[J]. 城市轨道交通研

究,2021,24(10):48-53. 

[3]刘富强. 同步注浆施工技术在地铁盾构隧道掘进中的

应用[J]. 工程技术研究,2021,6(7):118-119. 

[4]周大为. 地铁盾构隧道同步注浆工艺原理及流程研究

[J]. 工程技术研究,2020,5(16):103-104. 

[5]李杨. 地铁盾构隧道建设中的同步注浆施工技术探析

[J]. 江西建材,2020(8):173,175.


