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注浆加固技术在高速公路路基施工中的应用分析 

钱磊 

(江苏苏通大桥有限责任公司  226001) 

摘要：高速公路作为推进我国经济社会发展的核心力量，在我国国民经济发展中占据重要地位。随着我国社会经济水平的整体
提升，我国各个地区的高速公路交通压力明显增大。尤其是早期建造的高速公路，其设计通行能力已然无法满足当前高速交通通行
量的实际需求。因此，加强对高速公路的改建扩建，已经成为当前各地区提升高速通行能力的重要举措。本文主要以 A 高速公路
K70+511 至 K176+000 扩建工程为研究背景，首先简要分析地聚合物注浆加固技术的特点，重点对注浆加固技术在高速公路路基施
工中的有效应用路径进行探究。 
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前言：在高速公路路基施工环节中，合理设计施工技术手

段，加强对施工质量的有效控制，不仅能够有效避免由于路基
沉陷而导致高速公路路面产生路面裂缝、车辙变形、路面波浪
沉陷等问题，同时还能够有效降低高速公路的后期维护养护成
本。地聚合物注浆加固技术作为当前高速公路路基施工中应用
较为广泛的施工技术之一，其不仅具有施工效率高、成本低等
优势特点，同时能够有效解决路基沉陷问题。因此，加强地聚
合物注浆加固技术的研究与应用，是提升我国高速公路整体工
程质量的重要途径。 

1、工程概况 
A 高速公路 K70+511 至 K176+000 路段于 2012 年建成通车，

为了满足该地区高速公路车辆通行需求，于 2021 年计划开展扩
建工程项目，将原有的双向四车道拓展为双向六车道。该路段
路基土土质为黏性土与粉质黏土，受各种因素的影响，当前该
路段路基压实度较低，且平均含水量远超出路基标准含水量，
孔隙率较大，路基土体的整体强度较低，目前该路段原有路面
已经出现严重的块裂、车辙变形等质量问题。为了有效降低高
速公路扩建成本，在该工程中，主要采取保留原有路基的前提
下，通过对原有路基进行加固处理后，在原有路基上进行扩建
施工。因此，在该扩建工程项目中，原有路基加固施工主要以
地聚合物注浆加固技术为主，同时为了保障整体施工质量，相
关技术人员结合施工路段原有路基所出现的质量问题，通过对
施工现场的土质进行勘查采样，重点分析路基土土体自身的物
理性质与化学性质，最终确定以水泥浆为注浆材料，以水玻璃
与氯化钙溶液为助剂，采取压力注浆方式对软土路基进行注浆
加固，以达到提高地基强度、降低渗透性、改善地基物理力学
性能等质量要求。 

2、注浆加固技术的基本原理 
注浆加固技术的施工流程主要如下：首先对施工路基进行

钻孔，随后通过对浆液的加压将其灌入钻孔当中，浆液凝固后
可与路基原本结构融为一体，从而形成复合式路基结构。该技
术能够有效提升路基的整体承载能力与结构强度，同时能够有
效避免由于路基回填土体产生压缩变形导致的路基沉陷问题。
与此同时，注浆加固技术能够有效让路基内部多余的水和空气
在压力的作用下排出后，用浆液将路基土体内部的空隙全部填
满，进而降低路基土体内的孔隙率与渗水率。因此，注浆加固
技术不仅能够有效降低路基施工成本，同时能够有效保障路基
施工整体质量。 

3、地聚合物注浆加固技术的特点 
注浆加固技术又被称之为注浆法，该技术手段主要是借助

气动、液压等技术原理，将浆液注入天然或人为地裂缝或者孔
隙当中，以此来实现对某种介质的加固。随着该技术的不断发
展与改进，相关技术研究人员能够根据工程施工的实际需求，
通过对介质的物理性质、化学性质进行分析，合理选择不同的
浆液进行施工作业[1]。具体如表 1 所示，地聚合物注浆材料作为

当前道路工程地基施工中较为常见的施工材料，其与普通的水
泥注浆相比，不仅具有较强的抗压强度，同时其所需养护时间
仅需 8 小时，而传统普通水泥注浆的养护时间需要 3 天以上，
具有较高施工效率。因此，注浆加固技术已经逐渐成为当前我
国道路工程路基施工中重要技术[2]。与此同时，在路基工程施工
中，合理应用地聚合物注浆加固技术，不仅能够有效保障路基
的承载力与耐久性，同时能够有效降低路基的渗水性，提高地
基的抗冲刷能力，并且该项技术的技术难度较低，需要养护时
间较短，同时具备整体造价成本较低的优势特点，是当前我国
高速公路路基工程施工中广泛应用的技术手段之一。 

表 1 地聚合物注浆及水泥注浆效果比较表 
抗压强度/MPa 

材料名称 
1d 7d 28d 

普通水泥注浆 0/MPa 1.8/MPa 3.6/MPa 

路基加固用 0/MPa 
≥

2.47MPa 
≥4.2MPa 

普通型 ≥5.0MPa ≥20MPa ≥30MPa 
地聚合物

注浆 基层加固
用 早强型 ≥20MPa ≥25MPa ≥30MPa 

4、注浆加固技术在高速公路路基施工中的有效应用路径 
4.1 浆液配置与储存 
浆液作为路基加固材料，浆液的原材料质量将会对路基整

体注浆加固效果造成一定的影响。因此，在进行浆液配置之前，
首先应当根据高速公路路基施工对地聚合物注浆材料的技术标
准（如表 2），对在原材料质量进行有效控制。确保其符合工程
施工标准后，准备进行浆液配置作业[3]。在该工程项目中，根据
相关技术人员所给出的浆液性能实验结果，该工程注浆所用浆
液配比为水泥浆；水玻璃：50%氯化钙溶液=1：0.025：0.002，
水泥强度设计为 32.5，水泥浆水灰比例为 1:1。在制浆过程中，
首先根据制浆配比在制浆罐中标记静止水位，然后加水至静止
水位后，再加入水泥，禁止水与水泥同时加入，同时应当确保
水泥浆液的搅拌时间，在水泥浆液搅拌三分钟后，加入 50%氯
化钙溶液，然后充分搅拌 30 秒，再将水玻璃溶液加入浆液中，
并继续搅拌 30 秒。在浆液制备完成之后，在施工现成对浆液的
初凝时间与终凝时间进行测定，确保浆液从配置到用完的时间
不能超出浆液的初凝时间。在浆液制备完成之后，将其灌入专
业储浆罐中进行储存，同时为了防止浆液出现沉淀析水现象的
出现，应当对浆液进行二次搅拌。 

表 2 地聚合物注浆材料技术标准 
抗压强度 

项
目 

流动
性

（s）

初凝时
间

（min）

终凝时
间

（min） 

泌水
率

（%）

膨胀
率

（%）
3d 7d 28d 

指
标 

≤
20.0 

≤180 ≤240 0 ≥0.01 
≥

5.0MPa 
≥

10.0MPa 
≥

15.0MPa 
4.2 注浆孔孔位放样与钻孔施工 
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在分布注浆孔位置过程中，首先应当针对相邻注浆孔的加
固范围，合理确定注浆孔的位置，以此来确保被加固土体在平
面范围以及深度范围内形成一个加固主体。与此同时，为了避
免串孔问题的出现，注浆孔的分布距离不宜过近，并且应当确
保注浆孔能够合理设置在路基较为薄弱的位置。在上述工程项
目中，相关技术人员主要将注浆孔设置在车道轮迹带的位置，
每个注浆孔之间的距离（图 1 中 y=2m）设置为 2 米，每排注浆
孔以上下错落的梅花型进行分布（如图 1），排间距离（图 1 中
x=1.75m）设置为 1.75 米。为保障注浆施工的整体质量，在钻
孔放样过程中，应避免由于孔位遗漏问题的出现。因此，相关
施工人员应当根据相关施工设计方案，对孔位进行放样标记，
并对每个注浆孔空位进行编号，在孔位放样完成后，相关技术
人员应当对孔位放样质量进行检查，确保其符合设计方案之后
方能够组织将开展钻孔作业。钻孔作业可以选择气钻、回转钻
等钻孔技术进行钻孔作业，但在钻孔过程中，应避免加水作业，
同时应对钻孔的孔位、孔深、土层变化等信息内容进行详细记
录，一旦出现问题及时采取相应的处理措施进行处理，在该工
程项目中，设计注浆深度为 3 米[4]。在钻孔作业结束后，相关施
工人员应当对成孔进行全面检查，确保其符合相关施工标准之
后，方能够进行后续的注浆作业。 

 
（图 1 孔位梅花分布法） 
4.3 注浆压力与质量控制 
在具体施工过程中，注浆压力是保障其整体施工质量的核

心要素之一，注浆压力过高，将有可能导致土层上移，进而导
致路面出现隆起。因此，在应用注浆加固技术过程中，应当根
据施工路段路基的实际地质条件，严格控制注浆压力与注浆速
度，以此来保障施工路段的整体施工质量[5]。注浆压力应当根据
地基土层的性质以及埋深来确定。根据以往的施工经验而言，
在砂土中的注浆压力设定应当为 0.2-0.5MPa，在黏性土中的注
浆压力应当控制在 0.2-0.3MPa。该路段的路基土主要以黏性土
与粉质黏土为主。因此，其注浆压力设置在 0.2MPa。与此同时，
在开展注浆施工过程中，为了避免串孔问题的出现，应当采取
“先外后内、隔一注一”的原则开展注浆作业，同时应当将注
浆速度控制在 10L/min-60L/min，并且对路面的高程变化进行实
时监测，避免出现路面隆起的状况[6]。另一方面，在注浆过程中，
应当确保注浆作业的连续性，同时合理控制注浆时间，确保在
浆液初凝时间内完成注浆作业，并且当注浆压力达到最大注浆
压力的 2 倍时，浆液仍然注不进去，应当及时结束注浆，或者
当注浆量超过注浆孔容量的 75%时，仍然可以持续注浆且没有
发生漏浆现象，相关施工作业人员应当及时停止注浆，并与相
关设计单位取得联系，共同寻找出现问题的原因[7]。当出现冒浆、
漏浆问题时，应当对漏浆位置或者孔口进行及时封堵，并停止
注浆，待一个小时之后，再次开始注浆作业。在完成注浆施工
之后，对空管进行封堵作业，同时拔出注浆管。 

4.4 注浆效果评价分析 
在注浆施工结束后，为了保障该高速公路工程路基施工的

整体质量，本工程主要采取落锤式弯沉仪（FWD）对施工路段
的注浆效果进行检测[8]。该种检测方法首先不会对测试路面造成

破损，同时其还具备测量速度较快，测量精准度高等优势特点。
FWD 主要包含两个部分，其一为位移传感器，其二为数据采集
系统。在具体检测过程中，将一定质量的重锤通过液压装置将
其上升至固定高度后，让重锤自由下落至地面的承载板上，然
后由相应的传感器将所检测到的数据回传至系统当中，通过系
统对采集数据的分析来判定路面的承载能力[9]。在 A 高速公路
K70+511 至 K176+000 路段的行车道内外两侧、超车道内外两
侧以及应急车道设置弯沉检测点，检测频率为 3 米一个，共设
置 1667 个检测点，其具体数据对比如表 3。如表 3 所示，该路
段在注浆后，弯沉平均值以及代表值都出现明显下降，进而说
明该高速公路路段的实际承载能力得到大幅度提升。 

表 3 A 高速公路 K70+511 至 K176+000 路段弯沉检测对比 

起讫桩号 
注浆前弯沉

平均值
（0.01mm） 

注浆前弯沉
代表值

（0.01mm）

注浆后弯沉
平均值

（0.01mm） 

注浆后弯沉
代表值

（0.01mm） 
K70+511——

K176+000 应急
车道 

20.85 27.04 12.23 17.12 

K70+511——
K176+000 行车

道外侧 
16.02 24.54 13.23 20.80 

K70+511——
K176+000 行车

道内侧 
15.42 21.72 12.33 16.78 

K70+511——
K176+000 超车

道外侧 
15.78 20.76 11.65 16.14 

K70+511——
K176+000 超车

道内侧 
15.12 18.9 10.13 13.83 

结束语：总而言之，随着当前我国交通运输压力不断增大，
提升高速公路通行能力成为当前我国大部分地区面临的重要问
题，高速公路扩建已然成为各个地区提升高速通行能力的重要
途径。注浆加固技术在高速公路路基施工中的有效应用，不仅
能够有效降低高速公路扩建成本，同时能够有效提升高速公路
路基的整体承载能力，全面提升高速公路的耐久度，为高速公
路安全行车提供有力保障。 
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