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施工技术与工程实践

地铁盾构隧道掘进中的同步注浆施工技术分析

李金鑫 符卫东

（中国水利水电第十一工程局有限公司，河南 郑州 450000）

摘要：随着城市规划建设持续推进，地铁盾构项目工程逐渐增多，隧道掘进属于地铁盾构项目建设的重
要节点，在隧道掘进实操过程中，对注浆施工有较高要求，同步注浆属于现阶段隧道掘进广泛运用的施工技
术，为进一步了解及把握该技术，便于今后更好地开展同步注浆施工技术操作，本文主要结合地铁盾构项目
工程实例，探讨地铁盾构隧道掘进中同步注浆相关施工技术，仅供参考。
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在地铁建设过程中，盾构方法的应用相对广泛，

在地铁盾构项目工程隧道掘进操作过程中，同步注浆

是一项重要的施工技术手段，直接关系着整个项目建

设效果。因而，对地铁盾构隧道掘进中同步注浆的相

关施工技术开展实例分析较为必要。

1 地铁盾构的隧道掘进中同步注浆的施工技术

基本原理及注浆管理

1.1 在技术原理层面

地铁隧道项目工程中所用的盾构方法，实则为暗

挖方法的重要构成部分。借助盾构掘进装置完成施工

作业，施工工序以掘进作业→安装管片→注浆作业→

脱出盾尾→浆液凝固为顺序。该技术手段应用后，不

会对周边建筑及交通产生较大影响，防止地表发生过

度沉降及噪声污染问题，在竖井口周边集中振动情况

下，不会因隧道埋深致使工程成本及施工风险增加。

经大量工程实践研究了解到，管片的衬砌外径如果比

盾构装置刀盘直径小，则管片一旦从盾尾脱离，便会

在岩体间产生9～15 cm的缝隙，位移问题极易产生，

致使地面发生沉降问题，严重威胁现场的施工安全，

合理对壁后实施注浆处理，可起到良好的补充缝隙作

用。现阶段壁后注浆包含一次注浆、二次注浆。一次

注浆包含即时、后方还有同步注浆作业。使用过程

中，若施工作业所需下穿地层稳定性较差，则应优先

考虑应用同步注浆的施工技术，避免变形及地表沉降

等问题的产生，保证有序完成施工活动[1]。

1.2 在注浆管理层面

（1）一次注浆。所谓一次注浆即同步注浆，在

发现缝隙后便及时落实注浆作业，达到有效填补缝隙

目的。所用方式一般情况下包含借助注浆管予以填

入、自管片上面的注浆孔予以填入这两种不同方式。

但由于借助注浆管予以填入，是在盾构外部位置插入

注浆管，内部如果有垃圾杂物存在，则堵塞问题极易

产生，因此该方式为完全性的同步注浆。自管片上面

的注浆孔予以填入，则是管片自盾尾掉落后再注浆，

为半同步注浆。在施工技术工艺流程上主要是先完成

一环掘进作业，及时对管片的注浆孔部位开展注浆作

业，再落实后方注浆，逐渐掘进至数环后，借助管片

将注浆孔现场注浆作业完成。该方法一般适用于稳定

性良好的软岩施工中。注浆作业应结合地质层基本特

征、所用机械装置等方面的具体情况选定适宜方式，

便于达到同步注浆最佳施工效果[2]。

（2）二次注浆。在一定程度上，二次注浆属于

优化技术手段，可对一次注浆起到良好改善或优化作

用，其优势集中表现为对缝隙可实现查漏补缺，针对

浆液收缩导致体积改变情况可起到填充作用。但实践

中应注意要想确保其各项作用得到更为充分的发挥，

在浆液选用上需参照一次注浆作业标准。而要想实现

增强周边地层总体支持力实施填充处理这一作用，便
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需科学、合理地选定化学浆液。

（3）注浆压力及注浆量。要想确保注浆管理达

到更为理想的实施效果，便需对注浆压力及注浆量实

施有效把控，即处于合理压力条件下，把控注浆量。

注浆量的控制，应以适宜的注浆量为基础，对其压力

实施协调控制。隧道掘进作业期间，注浆量因易被掘

进路线及浆液类型等外部各项因素影响，因此要想实

现用量的准确运算难度较大；而针对注浆压力，则需

充分考虑盾构方式、浆液特点、水压等方面，以实

施正确的判断。因施工技术员往往具备一定实践经

验，间隙水压通常设为210 kN/m2。为确保达到预期

目标，需选定不同数值实施反复试验，为工程质量提 

保障。

2 实例分析

2.1 工况

某地铁一期项目工程中，土建部分五工区洲石

路站至钟屋站区之间的线路，起于洲石路站，并

止于钟屋站。左线起点里程设为ZCK21+969.716，

终点里程设为ZCK2 3 + 4 8 7 . 7 2 9；左线包含长链

1.960 m，其隧道长约1519.973 m；右线起点里程设为

YCK21+969.716，终点里程设为YCK23+487.735，右

线长设为1518.019 m；区间在右侧CK22+460.000位置

设一座联络通道，线路最低点右侧CK22+950.000位

置设一座联络通道兼水泵房，均使用矿山方法开展施

工作业；区间隧道实际埋深设11.4～28 m，区间范围

最大纵坡为29 ‰。区间线路出洲石路站后，沿着西

北方向进行敷设，下穿多栋钟屋工业区厂房和黄田

钟屋的人行天桥后，沿着广深公路开展敷设，并下

穿黄田人行天桥，最终到达钟屋站。现结合该地铁

盾构项目工程，对地铁盾构的隧道掘进中的同步注

浆相关施工技术开展实例分析，地质分布情况如表1 

所示。

表1  地质分布情况

钻孔编号 顶部高程（m） 底部高程（m） 厚度（m） 埋深（m） 风化硬夹层岩性
风化硬夹层所处地

层

MLZ3-TKH-51 -14.37 -16.27 1.9 23.0 中风化混合花岗岩 全强风化岩之间

MLZ3-TKH-111 -19.14 -22.14 3.0 29.5 中风化混合花岗岩 强风化岩（块状）

MLZ3-TKH-22 -8.82 -9.92 1.1 16.5 中风化混合花岗岩 全强风化岩之间

MLZ3-TKH-115 -13.44 -14.94 1.5 23.8 块状强风化混合花岗岩 中风化岩

2.2 技术实操

2.2.1 在同步注浆节点

同步注浆作业是为避免地面沉降情况出现，将管

片圆环与盾构相互间的缝隙补充好，属于地铁工程中

盾构隧道实施掘进操作的重要步骤。要求选定具备优

良的渗水性能及和易性，且具备较高强度的浆液，确

保适量、适时且平均地注入，结合地层变化实测数据

及压浆过程中的压力值等，设定压浆参数，现场落实

同步注浆作业应自盾尾注浆管逐步实施填入作业[3]。

结合以往实践经验及施工现场地质情况，该铁路工程

选定水泥砂浆作为同步注浆作业所用浆液，针对特殊

路段则需与具体情况结合，合理选定类似于二次补压

浆的相应双浆液，将注浆压力把控至0.4～0.6 MPa范

围，同步实施掘进及压浆作业。地铁盾构的隧道掘进

期间，要求安排专人负责对工作面实施压浆处理，针

对实际的压入地点及数量、压力值等数据进行详细记

录，同时需实时检测地层，如果发现潜在的变形情

况，务必及时做好调整处理。针对该地铁盾构工程，

在隧道掘进整个过程中同步注浆节点所需把握的要点

如下：

（1）在同步注浆配比确定层面

单浆液属于同步注浆中的材料，填入后仍可维持

流动状态，致使不可控注浆结果产生，部分会无法按

照原计划补充。因处于地下环境进行施工作业，地下

水往往会影响浆液，如会被地下水稀释。施工场地地

下水较为丰富时，浆液离析现象发生后，会致使注

浆强度下降，甚至产生不凝结现象，隧道上部分土层

缺少良好支撑，过度沉降必然会产生。对此，浆液选

用应满足硬度优良、和易性好的要求，同时可实现便

捷化运输及搅拌作业，不会有离折或沉淀情况出现，
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呈小收缩率等。浆体即便已发生凝结，若所形成体积

收缩相对合理，可避免产生地表变形现象，浆液固结

的收缩率要求把控至5%，且强度务必适中。同时，

浆体凝结前，其早期强度应保证地层无沉降情况产

生。固结体要求强度为1 d强度≥0.3 MPa、28 d强度

≥2.0 MPa，维持适宜的凝固时间。首次凝结为较短

时间，则无浆液流失现象产生，最后凝结的时间应较

长，浆体持续呈塑性状态，盾尾装备不会受损。凝固

时间最适宜把控至4～10 h，借助试验对其配比予以完

善，确保凝固时间得以减少[4]。

（2）在注浆材料及其浆液配比层面

将盾构地段所处地质环境特性与盾构机械

作业方式等结合，合理设定注浆材料的配比，

即水泥∶水∶中砂∶粉煤灰∶膨润土∶减水剂

=215∶585∶1179∶316∶83∶1.67；水∶中砂∶粉煤

灰∶膨润土∶惰性浆液=1350∶376∶43∶2.7∶45。

（3）在注浆作业工序及其余注意事项层面

一是前期准备。预先准备好所需全部注浆材料，

对各项设施开展认真细致的审查，测定压力系统总体

运行状况是否良好。二是浆液搅拌作业。该地铁盾构

项目工程施工中，搅拌站地处明挖车站周边位置，实

行人工配料，搅拌水平25 m3/h。三是浆液储备及运输

作业。选定8 m3运输车辆，将浆液运输至地铁盾构区

域，借助砂浆泵再将其传送至盾构装置7 m3储浆罐内

部，搅拌即可开始，确保储浆罐及运输车辆维持良好

的干净卫生状态。四是浆液泵送作业。利用同步注浆

综合系统，确保两台注浆泵可同步注浆现有4个加注

口，依照现行各项参数要求，把控注浆量。同步注浆

作业前，务必全面了解及把控各项参数，确保注浆作

用可得到更好的发挥，谨防地表沉降。水土压力如果

比注浆压力小，则需设定为1.11～1.14 Pa。现场施工

期间，浆液难免出现流失情况，因此注浆量务必把控

至超出理论值1.4～1.7倍。为保证注浆质量，掘进速度

及注浆速度应一致，直到注浆量及注浆压力达标，注

浆作业便可完成。此外，同步注浆现场施工技术具体

操作期间，注意事项详细如下：同步注浆容易出现漏

浆问题，部分是掌子面或盾尾发生漏浆。若掌子面发

生漏浆现象，便需补充一定量膨润土起到良好改善作

用；若盾尾发生漏浆，便需借助棉纱进行堵漏处理，

起到改善作用[5]。针对处理堵管层面问题，浆液在管路

内部停留较长时间会发生凝结情况，如此便可改变其

浆液配比，确保管路内部无杂物，才可维持其畅通状

态，充分解决此类问题。

2.2.2 在二次注浆节点

为防止盾构后土体后期发生沉降现象，便需开展

二次注浆作业，特别是盾构需下穿软土层、地下管

路、地面建筑等情况时，务必落实补压注浆作业。

可选用水玻璃或水泥浆式双浆液，注浆压力要求把

控至0.3～0.4 MPa。压浆操作务必安排专人负责，各

项数据务必记录完整，与场地地层变形实测信息进

行结合，积极采取各项处理措施，确保压浆作业有 

序完成。

3 结束语

综上所述，在地铁盾构项目工程的隧道掘进操作

期间，为确保高效落实同步注浆等施工技术，技术人

员需全面把握同步注浆的技术原理及注浆管理实施要

点，结合工程具体情况，合理制定同步注浆现场施工

技术实操方案，并适当落实二次注浆作业，保证地铁

盾构项目工程的隧道掘进中的同步注浆等施工技术操

作有序完成。
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