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水平导向高压喷射注浆技术在饱和砂层中的应用
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（河南省地矿局第一地质工程院，河南 郑州 ４５０００１）

摘 要：以北京地铁 １４号线将台路站饱和粉细砂～中粗砂层暗挖通道为例，阐述了水平导向高压喷射注浆工法在
饱和粉细砂层地铁修建中的应用。 实践证明，该方法既能规避不安全环境，又能有效起到止水效果，为同类项目施
工提供了借鉴作用。
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0　引言
饱和的粉细砂层因其地层松散、无粘聚力、无自

稳性、呈流塑状等特点，在地铁或隧道修建中极易发
生涌水、流砂、塌方等灾害性事故，被誉为岩土工程
界的难题。 在北京地铁 １４ 号线将台路站暗挖通道
施工中，遇饱和粉细砂～中粗砂层，采用水平导向高
压喷射注浆技术对围岩进行预先加固和止水，使暗
挖施工得以顺利完成。

1　工程概况
北京地铁 １４ 号线将台路站暗挖通道断面宽度

１８畅１ ｍ，施工段长度 ３６ ｍ，覆土层厚度约 ９畅０ ｍ，开
挖轮廓线上覆各类管线 ８ 条，其中 ２ 条污水管及 ２
条雨水管分别距离开挖线 ２畅３ 和 ４畅０ ｍ。 设计采用
ＰＢＡ逆作法施工，环境安全等级为二级，暗挖地层
除仰拱位于粉质粘土层外均处于饱和粉细砂～中粗
砂层，施工区域水位处于潜水层，底板以下 ０畅７ ｍ即
为承压水位。 为确保开挖环境安全及有效止水，采
取水平导向高压喷射注浆技术进行注浆加固。

2　水平导向高压喷射注浆工法概述
水平导向高压喷射注浆工法首先通过水平钻机

打设注浆孔，注浆孔在打设过程中通过安装在钻头
体的探棒将打设数据传输到操作台的显示屏上，作
业人员根据显示屏数据可对钻孔上下、左右角度进
行调整，从而确保打设精度，有效规避周围管线。 注
浆孔打设完成后退出钻具，改换带喷嘴的钻头送到
预定深度后以大于 ３０ ＭＰａ 压力将拌制好的浆液高
速喷出，喷射出的浆液在高压切削土体的同时，钻具
以 １５ ～２０ ｒ／ｍｉｎ旋转退出，高压喷出的浆液同周围
土体固结后形成密闭的高强围岩体，从而起到有效
的帷幕止水及拱壳保护效应。

3　高压喷射注浆设计
3．1　注浆孔位布设

沿开挖轮廓线外放 ３０ ｃｍ布设一环高压喷射注
浆孔（拱部及侧墙），孔间距设为 ３５ ｃｍ，注浆扩散半
径 ２５ ｃｍ（实际可达２７畅５ ｃｍ），注浆咬合间距 １５ ｃｍ，
左右每个导洞各设置 ４０ 个孔，中洞上部设置 ３９ 个
孔，累计设计高压喷射注浆孔 １０９个，具体详见图 １。
3．2　高压喷射注浆参数设置

注浆压力≥３０ ＭＰａ；水泥单液浆水灰比 １ ～
１畅２；喷射注浆转速 １５ ～２０ ｒ／ｍｉｎ；喷射注浆半径 ２５
ｃｍ；设计角度０°，控制精度５‰；初始咬合间距１５
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图 １　高压喷射注浆布孔图

ｃｍ，终孔咬合间距 １２ ｃｍ。
3．3　喷浆量计算

Q＝π〔（R－r）２h１K＋r２ （h１ ＋h２ ）〕（１ ＋β）α
式中：Q———设计喷浆量，ｍ３ ；R———喷射半径，ｍ；
r———钻孔半径， ｍ； h１———喷射注浆段长度， ｍ；
h２———未喷浆段长度，取 １ ～１畅５ ｍ；K———填充率，
０畅７５ ～０畅９；β———浆液损失系数，０畅１５ ～０畅２５；α———
修正系数，１畅１ ～１畅２。
经计算，该项目单孔喷浆量 Q≥５畅２ ｍ３ 。

4　施工技术
4．1　布孔及开孔

孔位布设严格按照设计布孔图进行孔位标示，
误差控制在 ２ ｃｍ 内。 采取饱１３３ ｍｍ 开孔器开孔，
开孔角度误差控制在 ５％。
4．2　注浆孔打设

钻孔采用 ＧＤ－１００Ａ型水平钻机膨润土循环液
钻进，打设角度采用 ＥＣＬＩＰＳＥ导向仪进行量测调控，
钻具使用饱７３ ｍｍ钻杆及专制导向钻头（见图 ２）。

图 ２　饱７３ ｍｍ 钻杆及专制导向钻头
4．3　高压喷射注浆
4．3．1　送入喷头体

注浆孔打设完成后退出钻具，将带有喷嘴
（饱２畅８ ～３畅０ ｍｍ）的喷头体送入已打设好的注浆孔
内。 喷头体送入时首先进行清水试压（压力控制在
１０ ＭＰａ左右），以此检验浆液拌制后台准备就绪情
况及确保喷浆系统畅通；在喷头体送入过程中要确
保钻具连接的密闭性。 图 ３为导向钻头和喷头体。

图 ３　导向钻头和喷头体

4．3．2　浆液拌制
浆液拌制前应用清水将拌浆桶冲洗干净；浆液

拌制时要按照预定水灰比（１ ～１畅２）进行拌制，确保
拌制时间≮３ ｍｉｎ；拌制好的浆液通过污水泵抽入储
浆桶时要采用不大于 ２０目滤网进行双层过滤。
4．3．3　开始喷射注浆

前台、后台互通信息确认均已准备就绪即可开
始高压注浆，高压喷射注浆时后台首先稳步将压力
调至 ３０ ＭＰａ，并记录高压泵转速（５００ ～８００ ｒ／ｍｉｎ）
与以往施工参数对照（转速与压力、喷嘴大小、流量
有关）；前台以 １５ ｒ／ｍｉｎ转速持续 １ ～３ ｍｉｎ，待后台
压力稳定后即可开始喷浆退钻。
4．3．4　接续喷出

每喷完一根钻具应先通知后台停喷、泄压后方
可卸管，在接续喷射注浆时要首先进尺 ０畅５ ｍ 后方
可通知后台施喷，待后台高压泵压力达到预定压力
且稳定状态下方可退钻喷射注浆。 在正常喷射注浆
过程中始终以 １５ ～２０ ｒ／ｍｉｎ旋转及 １５ ～２０ ｃｍ／ｍｉｎ
退钻。
4．3．5　终孔封堵

喷射注浆距掌子面 １ ～１畅５ ｍ时应立即停喷，将
事先准备好的棉布、麻丝等沿钻具捅入注浆孔内，捅
入深度≮１ ｍ。 封堵完成后注入循环液或清水，注入
时间一般 １ ～２ ｍｉｎ，压力控制在 ５ ～１０ ＭＰａ。 封堵
时间达到 ２０ ｍｉｎ后即可退出钻具进行清洗，如溢浆
严重可采取二次封堵。
4．4　喷浆后清洗工作

后台每喷浆完成一个孔后应立即清洗高压泵、
拌浆桶及溢浆通道，确保无浆液残渣后做好设备保
护以备用。 前台喷浆完成后立即清洗钻具及机台溢
浆等，确保钻具清洗彻底后开始移动钻机至下一孔
打设。

5　常见问题及处理措施
5．1　饱和粉细砂层易出现抱钻
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首先采用钠基膨润土循环液或有机循环液钻

进，还要密切关注操作台扭矩压力表，当压力达到极
限值 ８０％或骤然上升时应立即停止进尺，待反复回
拖至安全状态后方可持续进尺；如涌水量很大或有
较小的水压时应先进行孔口注浆或前进式注浆至

１畅５ ｍ后再进行钻孔（此时应注化学浆或水泥 －水
玻璃双液浆）。
5．2　打钻过程中涌砂量较大

打钻时通过增大循环液密度，快速进尺控制出
砂量；当涌砂量较大且无法控制时应立即停钻，改换
喷头体后立即进行高压喷射注浆，此时根据情况可
采取间歇性或反复性低压渗透注浆；注浆完成后可
重新进行钻孔接续进尺。
5．3　喷射注浆时压力骤然升高

喷浆前搅浆桶、储浆桶的清洁及浆液过滤是关
键，喷浆后高压泵清洗及钻具冲洗彻底是预防压力
骤然升高的前提。 另外泵工应密切关注高压泵流量
及压力数值，当压力骤然升高时立即关闭流量、打开
泄压阀。
5．4　喷射注浆过程中孔内憋压

对整体出现的情况可通过调整浆液配比、改变
喷嘴大小及控制流量等措施处理；当单孔出现孔内
憋压时应立即停喷并打水后退，待孔口溢浆后再接
续喷出，另外在高压喷射注浆前分段进行一次低浓
度循环液洗孔也是防止憋压的有效措施。

6　注浆效果检验
6．1　三维效果图模拟

根据打设过程中提供的打设参数进行三维效果

模拟，效果图显示，３０ ｍ 前除起拱线处没有完全咬

合外，其余位置咬合较为理想，３０ ｍ 后咬合不够完
全（但没有影响开挖），后在起拱线处各补打 １ 个孔
进行高压喷射注浆。
6．2　探测孔检测

高压喷射注浆完成后，在左右导洞各打设探测
孔 １个，打钻过程中未出现明显的抱钻，未出现涌
水、涌砂现象，后安装泄水孔进行泄水，水流量＜１５
Ｌ／ｍｉｎ，达到预期效果。

7　结语
该项目高压喷射注浆加固段已全部挖通，整体

未出现较大的涌水、涌砂现象，周围环境未受到较大
影响，仅在 ３０ ｍ后的不完全咬合段部分配合超前小
导管补注浆进行加固，整体加固效果较为理想。 饱
和粉细砂通过高压喷射注浆进行超前加固取得了较

好的效果，并对出现的问题进行了总结，为今后的类
似项目处理提供了参考。
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触探击数由 ３畅１ 提高到 ８畅２，钻探和试验数据均表
明，地基土力学性质得到显著改善，已达到加固的目
的。 目前该工程交付住户已有 ２ 年，未见有新的裂
缝发展或沉降变形产生，加固是成功的。

击入花管注浆法加固地基相比其它地基加固方

法，一是无需开挖，避免了大量的土方工作对同时在
院区施工的地源热泵工程交叉影响；二是环境更加
卫生、整洁，地表不会大量冒浆，保持了新建筑的环
境整洁；三是不破坏基础结构，防止出现次生事故；
四是施工机具灵活方便，在已建建筑中穿行方便，不
破坏门窗、不增加新的修缮工作量。

本工程的实践证明，击入花管注浆法加固地基

特别适用于已建建筑物的地基处理加固，有较高的
应用价值。
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