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浅谈青岛地铁 4 号线某区间隧道前进式注浆施工工艺 
袁清强 

中铁二十局集团第四工程有限公司  山东青岛  266100 

摘  要：在地铁市政隧道施工中由于岩层中的水极易造成渗水、塌方、喷水等现象，在处理塌方过程中采用一般的注浆工艺，如果注浆压

力过大容易造成底面隆起，浆液到处流传，从而破坏地下管线，如果压力过小，则达不到注浆处理的效果。为了使浆液按照塌方体需要的

地方满足要求，采用了一种新的注浆工艺-前进式注浆，达到止水和加固塌方体的效果。 
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一、工程概况 

1、地质概况 

青岛地铁 4 号线位于我国东部黄海湾，地形地貌受人工改造较

大，根据钻孔揭示地层情况，工程地质分区为构造～剥蚀区、山麓

斜坡堆积区以及河流侵蚀堆积区，地形较平坦，地势向大里程方向

逐步下降，地面高程 6.0～24.0m。沿线两侧多为楼房建筑，地面交

通繁忙，场区环境条件较为复杂。岩层节理、裂隙对本工点的影响

主要表现于局部岩体破碎，强度较低，节理、裂隙密集发育，具有

不均匀性的特点，围岩稳定性差，地下水丰富。 

2、施工概况 

青岛地铁 4 号线某区间位于崂山区九水东路站至静港路站之

间。区间线路出九水东路站后，转向李沙路，随后沿李沙路路中敷

设，沿道路往南前行，先后下穿润泰公司厂房（1 层砖房）和双顺

汽修厂民房等建筑（1~2 层砖房），最后进入静港路站。线路走向沿

李沙路敷设，地面为沿街商业、工厂办公用地等，场地范围内存在

给水、雨水、污水、路灯、供暖、通讯、燃气、供电等管线，地下

管线主要沿线路两侧及路中绿化带敷设。 

在开挖过程中由于地表水和地下水非常丰富，常以渗流的形式

流向开挖的掌子面，经常出现塌方、掉块等现象，不仅影响了施工

进程，还给工程施工带来一系列的麻烦。采取一般的防、排、截、

堵相结合，采用水玻璃双液或水泥浆单液注浆等方法因地制宜的原

则进行水害塌方的治理。由于市政地铁施工地下管线非常多而复杂

在注浆止水的过程中很容易干扰到地下管线，尤其是燃气管线和给

水管线，存在非常大的风险。 

3、塌方体存在问题 

①注浆过程控制难度大 

塌方体隧道采用地表注浆方式极易存在地表返浆冒浆、大部分

浆液留存于浅部地层而达不到隧道区域等问题，难以达到预期加固

效果。因此，采用有效的注浆控制方法来保证浆液注入到目标区域

内，而不是无序扩散，是最核心的问题。 

②塌方体加固难度大 

塌方体为富水砂层与黏土层、充填混凝土的混合物，其结构松

散、自稳能力差，对注浆加固效果的要求极高。 

③地表隆起与管线变形风险 

注浆会导致地表隆起及管线变形，且拱顶上方存在给水等多条

市政管线，注浆过程中需在保证隧道开挖安全的前提下，严格控制

地表隆起及管线变形。 

二、施工工艺 

1、施工工艺流程原理 

①注浆材料方面 

为了有效控制浆液扩散范围，避免浆液无序扩散，拟采用部分

凝胶可控型浆液（如：水泥-水玻璃浆液），利用其速凝特性，保证

浆液留存在目标加固区域内。同时，拟采用部分水泥单液浆作为注

浆材料，利用其长期性能稳定、加固强度高的特性，保证注浆加固

体的长期性能。综上，注浆材料选用水泥-水玻璃浆液与水泥单液

浆两种浆液相互配合。 

②注浆工艺方面 

为了解决地表注浆过程中浆液上返、浆液无法有效到达深部目

标加固区域的问题，拟采用预加水平应力控制性注浆技术，技术原

理如下图（1）所示。采用可膨胀装置封堵钢套管与钻孔壁之间的

空隙，并对周围地层施加水平应力，对地层进行挤密，增加其抵抗

浆液上返的能力，最终在目标加固区域上方形成人工止浆岩盘，保

证注浆浆液留存在止浆岩盘以下的区域内，之后采用前进式分段注

浆工艺，对目标加固区域内进行逐段注浆加固。 

相比传统的注浆工艺，以上工艺方法可有效避免浆液上返、大

部分浆液留存在浅部地层等问题，大幅度提高目标加固区域内的浆

液留存率，保证注浆加固效果。同时可有效减少总注浆量，进而减

少因注浆导致的地表隆起值，实现注浆加固效果与地表隆起控制的

双赢。 

 

前进式注浆应力控制性原理图（1） 

一般的隧道施工，尤其是渗水性隧道塌方会根据不同的地质类

型和围岩特性在注浆的过程中，也会采取不同的注浆方式使浆液通

过导管压到岩体裂隙中，经过物理化学反应，将破碎围岩或松散颗

粒在短时间内胶结成整体，阻挡了裂隙间地下水的渗入，增强围岩

的整体稳定性。根据青岛地铁 4 号线隧道的现场实际情况经过多次

试验，采用前进式注浆水泥浆液按照比例配制出的浆液进行止水固

结，该方法注浆效果要比前期进洞时用水玻璃配置的浆液注浆效果

明显要好，经对比测定水泥水玻璃浆液的固结时间一般在 2 小时左
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右，大大缩短了施工工序的衔接时间，从而达到既保证注浆效果又

保证地面不隆起连续作业施工的目的。 

2、浆液的选择、配置及特性 

前进式注浆不仅在工艺原理上进行了理想化，也在浆液的浆液

粘度、颗粒度和胶结时间长短上，根据现场多次试验情况配合比，

浆液水灰比为 0.8：1~1.2:1，水泥浆和外加剂的重量比一般在 1：

0.01~1：0.12，即水泥、水、外加剂的配合比为 1:1:0.12 为宜，在此

配合比根据现场渗水量的大小和需要止水的范围、时间进行调整。

在实际施工过程中采用的浆液比为 1:1，浆液粘度在 50~120pa.s，

比重为 1.067~1.088，施工温度控制在 8~40℃之间进行，配置出浆

液 PH 值 5.0~5.5。该浆液的初凝时间约为 30min 终凝时间为 180min。

在试验的过程中还发现该液体的凝结时间与水量的多少成正比，水

量的多少和止胶体强度成反比和止胶体膨胀率成正比，所以在使用

前浆液一定要搅拌均匀做一些简单的测试和评定，以便发挥更好的

作用。 

3、超前导管参数及注浆压力 

在施工现场通过地质水平钻把直径 80mm 的导管打入塌方体，

无缝钢管长度 8m~12m 不等，每钻进 3~5 米进行一次注浆。管壁每

隔 10~20cm 梅花形钻眼，眼孔直径 6~8mm,导管顶端为尖锥型以利

于导管打入岩体，尾部外露 10cm 以便在注浆时焊接止浆阀等。由

于 浆 液 的 膨 胀 率 较 大 故 在 施 工 过 程 中 注 浆 压 力 一 般 控 制 在

0.5~0.8MPa 以防浆液在岩体内膨胀时把地下管线胀破。在注浆过程

中实时采用水准仪对地面进行测量。从注浆作业情况来看，注浆压

力比水泥浆单液、水玻璃双液注浆压力略大。根据采用的注浆压力

结合本隧道的软弱岩体的物理性质，注浆扩散半径在约 0.5m~0.8m

之间，在浆液粘稠度固定的情况下注浆的压力还与岩体的裂隙宽度

和粗糙度、裂隙的发育程度、裂隙水头压力等都有直接的关系。通

过在现场试验结果分析：在注浆过程中岩体空隙里的水一部分被注

浆压力挤出，一部分被液体吸收利用，空隙内浆液也由稀变浓，由

浓变胶凝，直至浆液达到初凝。通过注浆挤压与浆液的水化作用时

的吸收，使固结体范围内含水量得到很大程度改变。从而大大降低

了岩体的含水率，使岩体的强度和自稳性也得到了很大的提高。 

三、注浆效果的检测 

1、地质雷达检测原理和应用 

该塌方体注浆效果采用地质雷达技术进行全方位检测，。就案

例工程而言，地质雷达采用了武汉智岩 RSM-SWS 型号雷达，和其

他地质雷达相比，该雷达采用了最先进的控制器和数字化处理软

件，具有检测精度高、数据成像清晰、体积小、重量轻、耗能低、

抗干扰性强等特点，检测深度可达 15m，完全有效满足塌方体注浆

效果的鉴定。 

武汉智岩 RSM-SWS 型号雷达采用发出 15~3000MHz 的脉冲电

磁波信号，检测原理如图 2 所示： 

 

地质雷达检测简易图（2） 

根据武汉智岩现场检测的图像和原理分析，在地铁隧道工程注

浆质量检测中当电磁波信号遇到不同界面时，电磁波穿过不通介质

就会折射或者投射，现场另外一台接收器接收到反射回来的电磁波

信号，然后根据接收器接收到的时间、电磁波反射、振幅强度、波

阻抗等参数，对注浆位置，形状、效果进行分析鉴定。 

在本次塌方注浆质量检测中采用地质雷达进行检测，电磁波天

线主频在 400~1000MHz 之间，由于该段地质非常复杂，人工回填

物较多，电磁波反射回来的电导率和介电常数多为无磁性介质，为

了保证检测效果分析用计算机电磁波传播速度时，对介电常数进行

分析计算验证，地质雷达电磁波传播速度和介质分界面深度采用计

算公式为： 
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其中:h—介质分界面深度（m） 

t—地质雷达发出和回收到电磁波的时间（n.s）； 

c—电磁波正常空气中的传播速度（0.5m/n.s）； 

V—电磁波在衬砌混凝土中的传播速度（m/n.s） 

r —相对介电常数 

四、施工过程中应注意的事项 

（1）在施工现场全过程安排专人进行地面高程观察和测量，

保证注浆压力和水泥用量的同步计算，在进行多孔同时施工时必须

跳两孔以上进行钻进施工，待 7 天后在进行临近孔位施工。 

(2)严格控制浆液的比例和浆液的凝固时间，保证浆液在钻进、

注浆的过程中形成连续施工，以防注浆管堵塞凝固。 

(3)严格控制注浆压力，在钻进注浆的过程中，安排专人进行压

力的观察记录，并和地面观测人员沟通时刻，一旦地面隆起超标，

先暂停注浆，查找原因或者减小注浆压力。 

五、结束语 

在山东大学教授的指导下，根据青岛地铁四号线隧道塌方体地

质情况，利用前进式注浆施工工艺处理坍塌体，从总体来看塌方体

效果处理非常理想，达到了预期效果，满足了今后在市政地铁隧道

施工对底面隆起要求严格的需求。由于前进式注浆工艺复杂、成本

费用较高、设计参数又是多变的，通过本次实验性注浆处理，为以

后的施工提供施工经验。在今后的施工中应把握好施工要求、因地

制宜，充分发挥前进式注浆的施工工艺。现仅将青岛地铁隧道塌方

的施工经验介绍给大家，供各位同行与专家参考，提出宝贵的意见。 
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