
154

2025� 第4卷�第5期·工程施工新技术

玻璃纤维筋钻孔灌注桩洞门水平加固施工技术措施

孙朝策
上海隧道工程有限公司Ǔ上海Ǔ200127

摘Ȟ要：通过对郑州地铁盾构始发玻璃纤维筋钻孔灌注桩洞门加固采用的地面水泥系加固+降水井的常规加固方
案及施工现场实际情况仍存在始发风险的分析，提出了在原有常规加固方案的基础上增设洞门水平聚氨酯注入加固方

法，分析并总结了郑州砂性含水地层玻璃纤维筋钻孔灌注桩洞门聚氨酯加固施工关键技术措施及参数，为后续类似盾

构施工积累工程经验，提供相关技术参考及依据。
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1��引言

郑州地铁盾构始发洞门加固采用的地面三轴搅拌桩

加固+旋喷桩加固+降水井的常规加固方案，但由于车站
围护结构为玻璃纤维筋钻孔灌注桩，桩间缝300mm，旋
喷加固效果欠佳，始发洞门区域盾构1/2断面位于粉砂地
层，且水位未降至洞圈以下，洞门人工凿除过程仍存在

涌水、涌砂风险，因此，针对该地区特殊地质及施工工

况，提出在原有加固方案基础上于始发洞门增设水平注

浆孔，注入聚氨酯的加固方法，形成聚氨酯、水与砂结

合的加固体，有效封闭钻孔灌注桩夹缝，防止洞门凿除

时桩间缝涌水、涌砂，降低盾构始发风险。

本文依托郑州市轨道交通8号线一期工程土建施工
02标07工区李湖桥站~龙王庙站区间左、右线盾构始发工
况，分析了玻璃纤维筋钻孔灌注桩洞门聚氨酯加固施工时

加固孔位数量、位置、深度、材料配比及效果验证等关键

技术，为后续类似盾构施工工程提供可靠的技术参考。

2��工程概况

2.1  基本情况
李湖桥站~龙王庙站区间出李湖桥站后沿郑汴物流

通道北侧绿化带东行约500m后右转至郑汴物流通道下
方，在郑汴物流通道与凤栖街交叉口西北方向到达龙

王庙站，区间全长1574m，区间起点里程为左（右）
DK59+151.716，终点里程为左（右）DK60+725.206。

2.2  水文地质
盾构始发段主要地层自上而下依次为①1杂填土、②31

黏质粉土、②32黏质粉土、②21粉质粘土、②33黏质粉土、

②41粉砂、②51细砂，区间始发范围内地层为②32黏质粉

土、②21粉质粘土、②41粉砂，洞门下半部均处于粉砂层

中，该地层具有渗透系数大、承载力大、抗剪能力差等

特点，盾构始发段隧道顶部埋深11.02m~11.5m，地下水
位埋深约12.4m，始发段无其他建（构）筑物及管线。

图1��始发段地质剖面图

2.3  始发地基加固情况
李湖桥站车站围护结构为φ1000@1300钻孔灌注桩，

洞门处为玻璃纤维筋钻孔灌注桩，此类围护桩抗剪能力

差，不易损伤刀盘刀具，盾构机可直接磨除。李湖桥站

东端头始发加固区采用φ850@600三轴搅拌桩+φ800@550
高压旋喷桩嵌缝，加固范围为隧道左右各3m（隧道外径
为6.2m，即加固宽度为12.2m）；纵向加固长度为8m；隧
道上方3m到下方3m范围内为三轴搅拌桩强加固区（隧道
外径为6.2m，即强加固深度为12.2m），隧道外径以上3m
至地面区域为三轴搅拌桩弱加固区，始发前15天在加固区
设置6口降水井，分别为DJ1~DJ6，降水井深26m，材质
为无砂管，盾构始发前需将地下水位降低至洞圈以下。

3��风险分析及加固方案比选

3.1  风险分析
为保证始发安全，对始发降水水位进行连续测量，

实测静水位标高约-16.3m，未达到洞圈底标高-17.5m，
洞门底部存在约1m水位，存在始发风险。洞门半径为
3350mm，在洞门一周半径为2950mm范围开设的9个1.6m
深水平样孔，样孔取出芯样显示，高压旋喷桩加固区未

形成有效加固体，样孔球阀安装完毕后，样孔T5存在少
量清水渗漏，同时洞圈底部及侧边出现2处漏水点，漏水
点1仅渗漏清水，漏水点2渗漏水中夹杂细砂，但水量较
小，后增开T10、T11探孔，均存在少量清水漏出，综合
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水位情况及探孔情况判断，地基加固中高压旋喷桩施工

存在缺陷，壁后未形成有效加固体，该洞门凿除过程中

存在风险[2]，需采取措施降低始发风险。

图2��始发地基加固平面图

图3��始发地基加固剖面图

图4��洞门样孔开设位置图

3.2  加固方案比选
通过查阅相关资料，洞门水平加固常用方式为水平

注浆，注浆料采用单液浆（水泥浆）或双液浆（水泥浆

+水玻璃），通过分析认为此类加固不适用于该工程，
其原因为此处洞门围护桩采用玻璃纤维筋钻孔灌注桩，

桩间存在约300mm缝隙，外侧采用100mm喷射混凝土
支护，当采用水平单液浆或双液浆加固时，注浆压力不

稳定，可能出现注浆压力突增现象，导致支护层崩裂倒

塌现象，造成更大施工风险，因此选用聚氨酯水平加固

方式，此加固方式注浆压力较小，聚氨酯遇水后发效形

成堵水屏障，当其中混入细砂后，具有一定强度，形成

支护作用，同时又具备挡水效果，围护结构为玻璃纤维

桩，洞门凿除仅需凿除部分结构，不影响始发止水装置

即可，以上施工工况为聚氨酯水平加固提供了条件，巧

妙使用可达到超期效果。

4��施工方案

4.1  钻孔布置
通过风险分析，洞圈底部1m范围存在地下水，该

区域土层为粉砂层，透水性能较好，且旋喷桩加固区

质量缺陷，故不得凿除全部围护结构，凿除范围定为

500mm，保留一半围护桩，盾构机刀盘直接磨除，在此
基础上，确定水平加固钻孔形式如下：首先寻找到围护

桩桩缝位置，采用直径14mm、长度850mm枪钻于洞门底
部2m范围由上至下依次钻孔，钻孔间距100mm，且钻孔
完成后立即安装14mm注浆针孔型单向阀，为聚氨酯注入
提供条件。

图5��洞门钻孔布置立面图

4.2  材料选配及参数控制
加固材料选用应急用聚氨酯，分为主剂及副剂（促

进剂），配比为主剂：副剂 = 10∶1（体积比），注入前
采用量杯进行配置，混合剂遇水后发效时间5s~10s，每孔
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注入量不少于2.5L，根据实际壁后空洞情况适当增加注入
量，以压力控制为主，浆量控制为辅，压注压力不大于

0.2MPa，少量多次压注，扩散半径约20cm，纵列孔注入
后相互叠交，形成聚氨酯+砂+水的结合体，呈倒三角形
式，在剩余围护桩的约束下，洞门凿除过程中不发生坍

落现象，确保始发安全。

图6��洞门钻孔布置剖面图

4.3  施工设备
注浆设备主要有聚氨酯注浆泵（针眼泵）、针孔型

单向阀、搅拌桶、储浆杯、手枪钻机及钻杆、压力管、

压力表、浆液流量监测表、吸浆管等。

4.4  施工监测
压注的过程中，现场施工人员要时刻观察洞圈及地

面变形情况，如发现异常情况及时停止聚氨酯压注。每

孔、每次注浆时应记录注浆开始及结束时间、注浆孔

位、注浆量、注浆压力等，记录以每孔为单位[1]。

5��效果检查

聚氨酯水平加固完成后，洞门底部2处渗漏点渗漏现
象消失，底部T5、T10、T11样孔球阀打开后少量淤积泥
水漏出后不再继续渗漏，为进一步验证加固效果，于洞

门底部桩缝位置增开T12、T13、T14三处样孔，样孔深
度900mm，球阀无水流出，初步判断聚氨酯水平加固有
效。进一步验证加固效果为洞门凿除时，洞门凿除顺序

为：先凿除洞门上半部，凿除深度500mm，下半部凿除
过程应匀速自上而下凿除，每次凿除高度不大于30cm，
先剥离桩缝处围护结构，后凿除围护桩身，凿除过程注

意观察洞门渗漏情况，通过区间左右线洞门凿除情况显

示，洞门凿除至最底部时有少量清水流出，其余部位未

出现渗漏现象，聚氨酯加固体具备一定强度，且有效地防

止洞门出现涌砂涌水现象，洞门凿除阶段及盾构始发过程

均未出现安全隐患，单个洞门加固时间约为3天，未影响
盾构始发工期，聚氨酯水平加固达到预期施工效果。

图7��洞门样孔检查位置图

图8��洞门凿除效果检查示意图

结束语

综上所述，郑州区域含水砂性地层中，盾构始发洞

门为玻璃纤维筋钻孔灌注桩形式，若常规三轴搅拌桩加

固+旋喷桩加固+降水井的加固方案未能达到预期效果
时，可以根据施工工况增加聚氨酯水平注入加固方案，

使围护桩背部形成聚氨酯+砂+水的倒三角式加固体，可
有效的形成挡水+支护屏障，确保洞门凿除及盾构始发掘
进过程安全，加固过程应注意对注浆孔位、注浆压力、

注浆量等参数严格把控，防止出现压力过大现象，加固

过程做好相应监测及监护措施，可以为类似工程洞门补

加固提供参考。
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