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一、背景技术

由于理论研究的滞后，注浆参数的选取缺乏严密的

理论支持，在遇到差异性较大的地层或性能变化较大的

注浆材料，施工时就容易出现较大误差，轻则造成材料、

工期和成本的浪费，重则会造成严重注浆质量问题。遇

到重大工程都需要进行大量的现场实验来确定注浆设计

参数。特别是，近年来随着矿山建设和开采深度的不断

增加，注浆深度已经达到 1000 ～ 2000m 的水平，深立井

施工时，施工环境狭窄，排水困难，对堵水要求尤其严

格。在这么大的深度注浆时，若再采用地下水压力的倍

数确定注浆压力，将给注浆设备造成巨大负担，也会大

大的增加注浆成本，这样选取的不科学性更加明显。比

如煤矿井筒地面预注浆深度达到 2000m 时，若按照规范

取值，注浆压力将高达 50MPa 以上（按 2.5 倍静水压力计

算），已经超过煤系地层一些岩石的抗压强度，会造成止

浆困难、岩层发生劈裂破坏等诸多问题。很显然，按照

流体力学理论，不应简单采用地下水压力的倍数选取注

浆压力。

二、技术方案

提供一种地下工程应用水泥注浆施工方法，用于改

善地下工程水泥浇筑的高压力作业环境。

为实现上述目的，本方法提供如下技术方案：一种

地下工程应用水泥注浆施工方法，该地下工程应用水泥

注浆施工方法包括下列施工步骤：

S1、在地表固定注浆设备；

S2、计量地面与注浆目标区域距离，将该距离进行

等距分割；

S3、在每个分割区域设置注浆平台，在注浆平台上

进行放置注浆连接设备，每各分割区之间的注浆连接设

备之间采用管道进行连接；

S4、向注浆管道内部开始进行注浆，每各分割区的

注浆压力随着分割区的深度增加进行递增；

S5、在注浆完成后的水泥层上放置沙土，沙土上放

置重物进行施压。

优选的，所述每层分割区之间的间距与整体注浆深

度之间的比例为 1 ∶ 5 ～ 1 ∶ 8。

优选的，所述 S3 中连接管道内部设置搅拌结构，每

个搅拌结构设置处设置增压装置。

优选的，所述搅拌结构包括管道内部螺旋结构，螺

旋结构上连接驱动转动的驱动电机。

优选的，所述初始注浆压力为 0.1Mpa，每个分割区

域内部增压递增量为 0.1Mpa。

优选的，所述 S5 中沙土的厚度为水泥层的厚度比为

1 ∶ 5。

三、具体实施方式

参考图 1，下面将结合附图对本方法实施例的地下

工程应用水泥注浆施工方法作详细说明。

该地下工程应用水泥注浆施工方法包括包括下列施

地下工程应用水泥注浆施工方法
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摘　要：一种地下工程应用水泥注浆施工方法，属于水泥注浆技术领域，该地下工程应用水泥注浆施工方法包括下

列施工步骤：在地表固定注浆设备；计量地面与注浆目标区域距离，将该距离进行等距分割；在每个分割区域设置

注浆平台，在注浆平台上进行放置注浆连接设备，每各分割区之间的注浆连接设备之间采用管道进行连接；向注浆

管道内部开始进行注浆，每各分割区的注浆压力随着分割区的深度增加进行递增；在注浆完成后的水泥层上放置沙

土，沙土上防止重物进行施压；该施工方法在地下工程深度较大时，通过进行深度分割施工，可改善通过初始压力

过高的问题，充分保护注浆设备。
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工步骤：

图1　种地下工程应用水泥注浆施工方法的步骤示意图

S1、在地表固定注浆设备，在地表固定注浆设备时，

首先对地面进行清理，清理包括地面积水，清除树根、

杂草、表层淤泥，在清理完成后，截取一段干净平整区

域，将注浆设备放置在平整区域内部，采用固定螺栓进

行固定，并且在平台底部固定十字埋入支架；

S2、计量地面与注浆目标区域距离，将该距离进行

等距分割，根据实际施工场地的所需浇筑距离，对距离

进行等分，等分的距离不小于浇筑距离的 1/3，在每个等

分距离处进行开挖，在上下左右空间处构建防倾倒支架，

防倾倒支架内部螺丝固定减震结构，可以是橡胶类材料，

保证在防倾倒支架内部的工作机器在工作中，进行减震，

防止在机器工作时，对于开挖的工作区域进行振动倒塌；

S3、在每个分割区域设置注浆平台，在注浆平台上

进行放置注浆连接设备，其中注浆连接设备采用河南精

恒机械设备有限公司制作，型号为 BW150 的注浆机进行

注浆连接，每各分割区之间的注浆连接设备之间采用管

道进行连接，将注浆平台螺丝固定在上述逇防倾倒支架

内部，连接管道穿过每个开挖区域，在穿过时，将连接

管道进入土壤内部处开设多个气孔，在水泥经过连管道

时，水泥浆液沿气孔进入连接管道周围的土壤内部，增

强土壤的稳定性和抗变形能力，提高承载能力，防止开

挖区域上下倒塌；

S4、向注浆管道内部开始进行注浆，每各分割区的

注浆压力随着分割区的深度增加进行递增，水泥浆进入

连接管道后通过气孔进入土壤中，对松软的土壤进行强

化，水泥浆干燥后成为土钉，提高连接管道的抗倒性，

且在连接管道进入深层土壤后，增加连接管道的抗压性，

当注浆管充满水泥浆后停止注浆。注浆压力越大，进入

注浆管周围土壤中的水泥浆就越多，土层的承载能力就

更强，但需要消耗较多的水泥浆，且注浆时间较久，注

浆泵的运行功率更大；注浆压力较小时，进入注浆管周

围土壤中的水泥浆较少，对土壤的强化效果较差，因此，

需要设置合适的注浆压力，因此在注浆时，通过在深度

增大的基础上，进行注浆压力提高，可不影响水泥注浆

的进行，同时在地下工程深度较大时，可改善通过初始

压力过高的问题，充分保护注浆设备；

S5、在注浆完成后的水泥层上放置沙土，沙土上放

置重物进行施压，在水泥层上平铺沙土，并通过重物施

压，重物与沙土表面，防止水泥层损坏，同时将水泥层

内部的气孔进行挤压释放，提高水泥浇筑层的致密性。

具体的，每层分割区之间的间距与整体注浆深度之

间的比例为 1 ∶ 5 ～ 1 ∶ 8。

具体的，S3 中连接管道内部设置搅拌结构，每个搅

拌结构设置处设置增压装置。

具体的，搅拌结构包括管道内部螺旋结构，螺旋结

构上连接驱动转动的驱动电机。

在上述实施例中，螺旋结构为螺杆，螺杆上端与驱

动电机之间采用锥形齿轮连接，驱动电机位于连接管道

外部，注浆连接设备将水泥进行输送，通过连接管道输

送至不同注浆平台，在经过连接管道时，通过增压装置

进行增压，增压装置采用市场可购买的管道增压泵。

具体的，初始注浆压力为 0.1Mpa，每个分割区域内

部增压递增量为 0.1Mpa。

具体的，S5 中沙土的厚度为水泥层的厚度比为 1 ∶ 5。

四、质量控制

1.事前控制：材料配比与工艺参数的精确预控

深部注浆的质量首先源于精确的事前设计与试验。

质量控制的第一步是采用“正交试验法”等科学方法，

在施工前对水泥浆液的水灰比、外加剂掺量等关键参数

进行多组配比试验。研究证实，对于特定地层，存在一

个“最优配比”，例如在密实细砂层中，特定配比的浆液

可实现更优的渗透 - 劈裂扩散效果。施工前，必须根据

地质勘探报告，在实验室和现场试验段反复验证浆液配

比，确保其具备设计要求的流动性、凝结时间及结石体

强度。对于您的方案，尤其需要明确“每个分割区域内

部增压递增量”的设定原则（如固定的 0.1MPa 或根据地

层参数动态调整），这直接关系到“等距分割”方案能否

科学实现压力平衡。
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2.过程控制：工序精细化与施工参数动态调控

1）施工工序的标准化作业：必须将注浆作业拆解为

钻孔清孔、管道连接、压力调节等精细化工序，并编制

图文并茂的作业指导书。针对您的技术特点，指导书应

明确规定“连接管道内部搅拌结构”的启动时机与搅拌

速度，以及从深层分割区向浅层进行“递增”注浆压力

时，压力转换点的判断标准（如注浆量或压力表读数）。

现场人员需严格按照指导书进行“标准动作”操作，杜

绝随意性。

2）注浆参数与扩散模式的协同控制：您的方案旨在

通过分段增压避免地层劈裂，这与行业“低压缓注”以

保护环境的原则一致。过程控制中，必须严格监测每个

分割区的注浆压力与注浆速率。研究表明，注浆压力与

上覆荷载、土层含水率呈线性增长关系，现场应根据监

测数据动态调整增压值。同时，应关注浆液扩散模式，

确保深层以渗透、压密扩散为主，避免过早劈裂导致绕

流和加固失效。

3.事后检验与主动管理

1）智能化检测与效果评估：注浆质量具有隐蔽性，

必须依赖有效的检测手段。应在方案 S5 步骤（覆盖施

压）前，采用无损检测技术对关键分割区的水泥结石体

密实度进行检测。目前，行业内已引入 FGM 电离子检

测、隧道智能检测车等新技术，以实现对注浆体质量更

准确、快速的评估。

2）制度化与人员激励：质量控制最终由人实现。应

创新推行质量管理“积分制”和“红黑榜”，将检测结果

与班组及个人绩效直接挂钩。对于您方案中涉及的多层

次平台作业，可以设立“工序质量分”，对每个分割区

平台的管道连接质量、压力控制精度等进行考核，形成

“比学赶超”的氛围，从根本上调动全员主动保障施工

质量的积极性。

五、有益效果

通过根据实际施工场地的所需浇筑距离，对距离进

行等分，在每个等分距离处进行开挖，并在每个开挖区

域内部放置注浆设备，在注浆时，通过在深度增大的基

础上，进行注浆压力提高，可不影响水泥注浆的进行，

同时在地下工程深度较大时，可改善通过初始压力过高

的问题，充分保护注浆设备。

参考文献

[1]梁思彦.我的班组“神操作”创新工法，严控质

量，让高原工程植入“强筋健骨”[EB/OL].（2025-12-

18）[2025-12-23].长江三峡集团.

[2]陈铖，来弘鹏，刘禹阳，等.密实细砂层地铁暗

挖隧道新型超前加固材料性能及注浆参数研究[J].岩土工

程学报，2025，47（7）：1432-1442.

[3]陈鹏，王先明，周安琦，等.盾构隧道水泥-水

玻璃双液同步注浆研究及应用[J].铁道科学与工程学报，

2024，21（12）：5163-5174.

[4]黄刚.富水粉细砂地层暗挖大断面地铁隧道地下

水综合控制措施研究[J].江西建材，2024（1）.

[5]中国工程建设标准化协会.T/CECS 563-2018盾

构法隧道同步注浆材料应用技术规程[S].北京：中国计划

出版社，2018.


