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引言

我国西南、华南及华中部分地区岩溶地貌广泛分布，

石灰岩、白云岩等可溶性岩体经长期水溶蚀作用，形成

大量形态各异、分布不均的岩溶病害，这类地质具有隐

蔽性强、不均匀性显著、发育随机性大的特点，给铁路

路基施工带来极大挑战。铁路路基作为轨道结构的基础，

对沉降控制、整体稳定性、承载力要求极高，岩溶病害

若处理不当，会导致路基基底承载力不足、后期沉降超

标，甚至引发路基塌陷，严重影响列车运行平稳性与安

全性，增加后期运维成本。

岩溶注浆工艺凭借施工便捷、适应性强、加固效果

显著等优势，成为铁路岩溶路基处理的首选技术，其施

工质量直接决定路基病害整治效果与工程使用寿命。当

前部分铁路项目岩溶注浆施工存在勘察不精准、工艺管

控粗放、材料把关不严、检测不到位等问题，导致注浆

加固失效，返工整改耗时耗力。因此，立足铁路工程建

设标准，深入研究路基岩溶注浆施工质量控制要点，构

建全流程、全方位的质量管控体系，对提升岩溶区铁路

路基施工质量、防范工程病害、保障线路运营安全具有

重要的工程实践意义。

一、铁路路基岩溶地质特点及注浆施工核心要求

（一）铁路路基岩溶地质核心特征

铁路路基范围内的岩溶地质，主要分为裸露型岩溶、

覆盖型岩溶与埋藏型岩溶三类，其核心病害特征集中体

现为三点：一是隐蔽性，岩溶空洞、溶蚀裂隙多埋藏于

土体或岩体内部，常规勘察易遗漏，施工中易突发漏浆、

塌孔问题；二是不均匀性，岩溶发育程度在平面与纵向

上分布杂乱，同一路基段可能同时存在完整岩体、破碎

带、小型空洞，导致基底力学性能差异极大；三是危害

性，岩溶通道易形成地下水渗流路径，冲刷路基基底填

料，引发路基沉降、塌陷，且病害具有滞后性，运营期

易突发失稳 [1]。

（二）岩溶注浆施工质量核心要求

铁路路基岩溶注浆施工需满足三大核心要求：第一，

精准封堵，通过浆液完全填充岩溶空洞、裂隙，阻断地

下水渗流通道，消除路基渗流隐患；第二，均匀加固，

确保浆液在岩溶岩体与路基基底土体中均匀扩散、胶结，

形成整体性强的加固体，减小基底不均匀沉降；第三，

稳定达标，注浆完成后路基基底承载力、压实度、抗渗

性需满足设计要求，后期残余沉降控制在规范允许范围

内，保障路基长期稳定性 [1]。

二、铁路路基岩溶注浆施工全流程质量控制要点

（一）施工准备阶段质量控制

施工准备是岩溶注浆质量管控的前提，需重点做好

勘察复核、方案优化与资源管控三项工作。首先，精细

化地质勘察复核，在初步勘察基础上，采用地质雷达、

钻孔探查相结合的方式，加密勘察点位，精准确定岩溶

发育位置、空洞大小、裂隙宽度、地下水水位与流量，

绘制详细岩溶地质分布图，杜绝因勘察偏差导致注浆范

围、参数设计失误。其次，专项施工方案优化，结合勘

察结果，明确注浆孔位布置、孔深、孔径、浆液配比、
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注浆压力、注浆顺序等核心参数，针对大型溶洞、富水

裂隙等特殊工况，制定双液注浆、分段注浆等专项预案，

经技术交底与专家论证后实施。最后，施工资源质量管

控，严格检验注浆原材料，水泥选用 P.O42.5 及以上普通

硅酸盐水泥，进场需查验合格证、强度检测报告，严禁

使用受潮、结块水泥；水玻璃、外加剂等辅料需符合设

计指标，浆液配比提前通过室内试验确定；注浆设备（钻

机、注浆泵、搅拌机、压力表）进场前调试校准，压力表

精度不低于1.6级，确保设备运行稳定、计量精准。

（二）钻孔施工质量控制

钻孔是岩溶注浆的基础工序，孔位、孔深、垂直

度、孔壁完整性直接影响浆液扩散范围与注浆效果，需

全程精细化管控，杜绝因钻孔缺陷导致注浆盲区、浆液

流失等问题。一是孔位控制，严格按照设计图纸结合现

场岩溶分布实况放样，孔位偏差不得大于 5cm，放样完

成后采用钢筋或油漆做好固定标识，增设防护措施，避

免施工机械碾压、人员扰动导致移位；针对岩溶发育不

均、局部溶洞密集区域，严格遵循“探灌结合”原则，

先导孔先行施工，加密先导孔探查密度，根据先导孔揭

露的地层变化、溶洞发育、地下水情况，动态调整周边

注浆孔位、孔深与间距，确保注浆覆盖全部岩溶病害区

域。二是孔径与孔深控制，开孔直径不小于 110mm，终

孔直径满足注浆管安装与拔管需求，孔深必须达到设计

要求的基岩深度，穿透软弱层、溶蚀带进入完整基岩不

小于 0.5m，严禁浅孔、短孔、欠深施工，钻孔过程中安

排专人全程记录地层变化、漏浆、塌孔、涌水等异常情

况，详细标注溶洞顶底板深度、裂隙发育位置，为后续

注浆参数调整提供第一手资料。三是垂直度控制，钻孔

时采用导向装置与水平仪实时监测，钻孔偏斜率不得大

于 1%，防止斜孔、弯孔导致浆液扩散不均、注浆管堵

塞、相邻孔串孔；四是清孔与管护，钻孔达到设计深度

后及时清孔，采用清水循环冲洗孔内岩粉、泥渣、杂物，

直至返水清澈无杂质，确保孔道通畅，清孔合格后立即

安装注浆管与止浆塞，注浆管底部封堵严实，止浆塞安

装到位防止注浆时返浆、漏浆，孔口临时遮盖防护，避

免杂物落入孔内造成堵塞。

（三）浆液制备与注浆施工质量控制

浆液制备与注浆是岩溶注浆质量管控的核心环节，

需严格把控配比、压力、流量与顺序四大要点。浆液制

备实行定量管控，严格按照室内试验确定的配比配料，

水泥浆水灰比控制不超过 1：1，富水岩溶段适当减小水

灰比，提升浆液稠度；掺加水玻璃时，控制水泥浆与水

玻璃比例，确保浆液凝胶时间适配岩溶地质；浆液搅拌

均匀，搅拌时间不小于 3min，过滤后使用，杜绝结块、

离析浆液进入注浆系统。

注 浆 施 工 遵 循“分 序 施 工、 由 外 向 内、 由 疏 到

密、低压慢注”原则，先施工外围封堵孔，再施工内部

加固孔，防止浆液流失；注浆压力根据岩溶发育程度、

地下水压力动态调整，路基基底注浆压力一般控制在

0.2~0.5MPa，严禁超压引发路基隆起、地表冒浆。注浆

过程中实时监测压力、流量、冒浆情况，正常注浆时保

持压力稳定、流量均匀；若出现漏浆量大、压力不升情

况，采用间歇注浆、调整浆液配比、掺加速凝剂等措施；

若出现地表冒浆、周边构筑物隆起，立即停止注浆，采

取封堵冒浆点、降低压力、延长间歇时间等处理措施。注

浆结束标准实行双控原则，一是注浆压力达到设计终压，

稳压10~15min；二是注浆流量小于5L/min，满足任一标准

即可终止注浆，严禁盲目注浆造成浪费与土体隆起。

（四）封孔与成品保护质量控制

注浆完成后及时进行封孔施工，封孔质量直接影响

路基基底整体性与密实性，是避免孔位后期沉降、渗水

的关键工序，不可简化管控。注浆终止后，待孔口浆液

初凝、压力完全释放，采用高强度水泥砂浆封孔，水泥

砂浆强度不低于设计要求的路基基底土体强度，水灰比

控制适中，确保砂浆流动性与密实性，封孔时分层回填、

分层捣实，每层回填厚度不大于 30cm，采用振捣工具振

捣密实，确保封孔段无空洞、松动、缝隙，封孔顶面与

原地面平齐，做好收面处理。封孔完成后做好清晰标识，

划定注浆成品保护区域，严格管控现场施工机械与人员，

严禁注浆完成后 72h 内扰动注浆区域，禁止重型机械碾

压、堆放重物、钻孔开挖等作业，防止浆液未完全凝固、

强度未达标导致加固结构受损，影响注浆效果。同时，

落实施工全过程质量追溯制度，安排专人详细填写钻孔

施工记录表、浆液配比记录表、注浆施工记录表，完整

记录孔位编号、孔深、孔径、浆液配比、注浆压力、注

浆量、流量、起止时间、异常情况及处置措施、验收结

果，所有记录签字齐全、数据真实，形成完整施工技术

资料，为后续质量检测、工程验收与后期线路运维提供

完整依据，实现施工质量全程可追溯 [2]。

三、铁路路基岩溶注浆常见质量问题及防控措施

（一）主要质量问题及成因分析

铁路路基岩溶注浆施工常见质量问题主要包括注浆
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不密实、浆液扩散不均、漏浆严重、地表隆起、注浆管

堵塞五类。注浆不密实多因勘察不到位、岩溶空洞未精

准定位、注浆压力不足或间歇时间不合理导致；浆液扩

散不均源于钻孔偏斜、浆液配比不当、注浆顺序混乱；

漏浆严重主要是岩溶裂隙发育、地下水流量大、止浆措

施不到位引发；地表隆起多为注浆压力过高、注浆量过

大、浆液凝固过快挤压土体所致；注浆管堵塞则是浆液

离析结块、清孔不彻底、注浆中断时间过长造成 [3]。

（二）针对性质量防控措施

针对上述质量问题，结合现场施工经验，制定全

方位防控措施：一是强化勘察精度，采用多手段复合

勘察，全面掌握岩溶发育情况，动态优化施工参数；二

是严控浆液质量，优化配比，加强搅拌与过滤，杜绝

离析、结块浆液，富水段采用水泥 - 水玻璃双液浆，缩

短凝胶时间；三是规范注浆工艺，严格执行分序注浆、

低压慢注，实时监测压力与流量，及时采取间歇注浆、

封堵止浆措施；四是加强设备管控，定期检修注浆设

备，注浆中断时及时冲洗注浆管，防止堵塞；五是做

好现场监测，注浆过程中同步监测路基地表沉降、周

边构筑物变形，发现异常立即停工整改，确保施工安

全与质量。

四、岩溶注浆加固效果检测与质量验收

注浆加固效果检测是验证施工质量的关键环节，需

遵循“多种方法结合、全面覆盖、精准判定”原则，在

注浆完成 28d 浆液强度达标后开展检测，主要检测方法

包括以下四类：

第 一， 钻 孔 取 芯 检 测， 随 机 抽 取 注 浆 孔 总 数 的

5%~10% 进行取芯，检查芯样完整性、浆液充填密实度，

芯样连续、无空洞、浆液与岩体胶结良好为合格；第二，

压水试验检测，采用单点法压水试验，检测注浆后岩体

渗透性，透水率小于 5Lu 为合格，验证岩溶通道封堵效

果；第三，物探检测，采用地质雷达、瑞雷波法，对比

注浆前后路基基底地质情况，检测浆液扩散范围、岩溶

空洞填充情况，判断加固均匀性；第四，承载力与沉降

检测，采用平板载荷试验检测路基基底承载力，满足设

计承载力要求；布设沉降观测点，进行不少于 3 个月的

沉降观测，残余沉降速率小于 0.1mm/d，累计沉降量符合

规范要求 [4]。

质量验收需结合施工记录、检测报告、试验数据，

按照铁路工程验收标准逐项核查，全部指标达标后方可

通过验收；若检测不合格，需分析原因，制定补孔注浆

方案，重新施工并复检，直至质量达标。

五、结论与建议

（一）结论

铁路路基岩溶注浆施工质量控制是一项系统性工作，

贯穿施工准备、钻孔、浆液制备、注浆、封孔、检测验

收全流程，核心在于精准勘察、规范工艺、严控参数、

全面检测。岩溶地质的隐蔽性与复杂性，决定了注浆施

工必须坚持“探灌结合、动态调整、精细化管控”，只有

严把材料关、工艺关、检测关，才能有效封堵岩溶病害，

提升路基基底稳定性与承载力，防范路基沉降、塌陷等

质量隐患。实践证明，构建全流程质量管控体系，严格

遵循铁路工程施工规范，针对性解决施工中常见质量问

题，可显著提升岩溶注浆加固效果，保障铁路路基工程

质量与长期运营安全。

（二）建议

为进一步提升铁路路基岩溶注浆施工质量，结合工

程实践提出三点建议：一是加强施工人员专业培训，提

升技术人员对岩溶地质的研判能力与工艺操作水平，落

实质量责任制；二是推广智能化监测技术，采用自动化

注浆压力、流量监测设备，实现施工过程实时管控，减

少人为操作误差；三是完善施工资料归档，建立岩溶路

基注浆施工与检测档案，为后期线路运维、病害整治提

供数据支撑。同时，针对复杂岩溶地质，可开展现场试

验段施工，优化施工参数，再全面推广施工，提升工程

质量管控的针对性与有效性。

参考文献

[1]林勇.铁路路基钻孔灌注桩施工关键技术研究[J].

科学技术创新，2026，（05）：148-151.

[2]姚裕春，李安洪，周波.岩溶地基高速铁路路基

关键技术分析[J].铁道工程学报，2023，40（8）：35-39.

[3]唐夏明.浅谈高速铁路路基岩溶注浆施工技术[J].

智能城市，2020（12）：202-203.

[4]蒋良文，许佑顶，许模.高速铁路复杂岩溶地质

勘察与灾害防治[M].北京：科学出版社，2021.


