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公路桥梁和隧道施工中注浆技术的应用研究

李俊波
重庆市南川区港航桥隧养护中心� 重庆� 408400

摘� 要：公路桥梁与隧道施工中，注浆技术通过渗透、压密、劈裂等作用机制，有效改善岩土体物理力学性能。

该技术涵盖基础加固、结构修复、防排水处理及超前支护等场景，采用水泥基、化学及纳米改性浆液，结合预注浆、

同步注浆等工艺，精准控制注浆压力、扩散半径及材料配比。智能化监测与BIM模拟技术的应用，进一步提升了施工
效率与质量，成为保障工程安全稳定的关键技术手段。
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引言：在公路桥梁与隧道工程建设中，复杂地质条

件常引发地基沉降、围岩失稳及渗漏水等问题，严重影

响工程安全与耐久性。注浆技术作为地层改良的核心

手段，通过向岩土体注入浆液实现加固、止水与支护功

能，具有适应性强、效果显著等优势。本文从注浆技术

原理与分类出发，结合公路桥梁基础处理、隧道超前支

护等典型工程，分析其工艺应用与创新实践，为提升工

程建设质量提供技术支撑。

1��注浆技术理论基础与分类

1.1  技术原理
（1）在浆液作用机制方面，渗透作用是浆液在压

力驱动下，渗入岩土体孔隙与裂隙，填充空隙并胶结形

成整体，提升岩土体密实度；压密作用通过高压注浆挤

压周围岩土，减小孔隙体积，增强其承载能力；劈裂作

用则是当注浆压力超过岩土体抗拉强度时，浆液劈裂岩

土形成新通道，扩大扩散范围，适用于低渗透性地层。

（2）注浆压力与地质条件紧密耦合，软土地层易压缩，
需控制低压（0.2-0.5MPa）以防土体扰动；岩石地层致
密，需高压（2-8MPa）突破裂隙；砂层需平衡压力，避
免管涌或隆起，确保注浆效果与施工安全。

1.2  材料体系
（1）化学浆液中，聚氨酯浆液具有快速固化、膨胀

性好的特性，适用于涌水封堵；环氧树脂浆液粘结强度

高、耐腐蚀性强，多用于结构补强。（2）水泥基浆液
中，普通水泥浆液适用于大孔隙地层，超细水泥（粒径 
≤ 10μm）可渗入微小裂隙，配比需根据地层孔隙率调
整，水灰比通常在0.8-1.5之间优化。（3）新型纳米材料
改性浆液，如纳米SiO2改性水泥浆，可提升浆液流动性与

强度，目前在微细裂隙加固领域研究取得突破，有望拓

展应用场景。

1.3  工艺分类

（1）按施工方式，预注浆用于施工前加固地层；后
注浆在结构成型后补充加固；同步注浆伴随施工过程实

时注浆，如盾构施工中同步填充管片间隙。（2）按注浆
范围，全断面注浆覆盖整个施工断面，适用于复杂地层

整体加固；局部补强注浆针对局部薄弱区域精准注浆，

节省材料与成本。（3）按设备类型，单液泵适用于单一
浆液注浆；双液泵可实现两种浆液按比例混合注浆；智

能注浆系统通过传感器与控制系统实时调节参数，提升

注浆精度与效率[1]。

2��公路桥梁施工中的注浆技术应用

2.1  基础加固工程
（1）在软土地基处理中，高压旋喷桩注浆技术应用

广泛。该技术通过高压泵将水泥基浆液（水灰比通常1.0-
1.5）以20-40MPa压力喷射，同时钻杆高速旋转提升，浆
液与软土强制搅拌混合，形成直径0.6-2.0m的旋喷桩体。
桩体相互咬合形成复合地基，可将软土地基承载力提升

3-5倍，沉降量控制在50mm以内，适用于桥头跳车防治、
桥梁基础浅层软土加固等场景，如在沿海地区公路桥梁

施工中，有效解决软土压缩性高、承载力低的问题。

（2）溶洞地区桩基施工面临涌水、塌孔风险，袖阀管注
浆止水技术是关键解决方案。施工时先在桩基周边按梅

花形布置袖阀管，间距1.5-2.0m，通过注浆芯管将水泥-
水玻璃双液浆（体积比1:0.5-1）以0.5-1.5MPa压力注入，
浆液通过袖阀管上的单向阀渗透至溶洞裂隙，快速固化

形成止水帷幕。该技术可精准控制注浆范围，止水率达

95%以上，保障桩基成孔安全，如在喀斯特地貌区桥梁桩
基施工中，成功应对溶洞发育导致的涌水问题。

2.2  结构修复工程
（1）混凝土裂缝是桥梁结构常见病害，环氧树脂低

压注入法修复效果显著。针对宽度0.1-0.5mm的非结构性
裂缝，先清理裂缝表面并粘贴注浆嘴，采用低压注浆泵
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（压力0.2-0.5MPa）将低粘度环氧树脂浆液注入裂缝，浆
液渗透深度可达20-50mm，固化后粘结强度 ≥ 3MPa，
恢复混凝土结构整体性，适用于梁体、墩柱表面裂缝修

复，如在运营多年的公路桥梁维护中，有效遏制裂缝扩

展导致的钢筋锈蚀问题。（2）伸缩缝渗漏会加速桥梁
下部结构腐蚀，聚氨酯发泡注浆工艺可高效治理。施工

时将聚氨酯浆液通过注浆枪注入伸缩缝缝隙，浆液遇水

膨胀（膨胀倍率3-5倍），快速填充缝隙并形成弹性密封
体，耐老化性能优异，使用寿命达8-10年，且施工周期短
（单条伸缩缝1-2天完工），适用于公路桥梁伸缩缝日常
维护，解决雨水渗漏引发的支座锈蚀、墩台混凝土冻融

破坏问题[2]。

2.3  特殊工况应对
（1）采空区桥梁建设需控制地基沉降，分级注浆技

术成效突出。先采用低压（0.3-0.8MPa）注入水泥浆液填
充采空区浅层空隙，再以中压（1.0-2.0MPa）注入水泥-
粉煤灰浆液加固中层土体，最后高压（2.0-3.0MPa）注
入超细水泥浆液封堵深层裂隙，分级控制注浆压力与浆

液配比，将地基工后沉降控制在30mm以内，如在煤矿采
空区公路桥梁施工中，保障桥梁结构长期稳定性。（2）
地震带桥梁需提升抗液化能力，碎石桩复合地基注浆技

术是有效手段。先施工碎石桩（直径0.8-1.2m，间距2.0-
2.5m）形成排水通道，再通过碎石桩向周边土层注入水
泥浆液（水灰比0.8-1.2），浆液渗透形成水泥土包裹体，
将砂土相对密实度提升至0.75以上，抗液化等级提高1-2
级，适用于地震高发区公路桥梁地基处理，如在地震带

山区公路桥梁施工中，增强地基抵御地震液化的能力。

3��公路隧道施工中的注浆技术应用

3.1  超前支护体系
（1）掌子面稳定性控制中，水平旋喷桩超前注浆技

术是核心手段。施工时从隧道开挖轮廓线外1-2m处，以
水平方向钻进并喷射水泥浆液（水灰比0.8-1.2），喷射压
力达20-30MPa，钻杆边旋转边推进，形成直径0.8-1.5m的
水平旋喷桩。多根桩体搭接形成连续支护帷幕，可承受

掌子面前方土压力，有效防止坍塌，适用于富水砂层、

软岩隧道开挖，如在城市地铁隧道施工中，能将掌子面

变形量控制在50mm以内，保障开挖安全。（2）断层破
碎带地质复杂，管棚+注浆联合支护技术可有效应对。
先沿隧道开挖轮廓线施工长10-40m的管棚（钢管直径89-
159mm），再通过管棚孔向破碎带注入水泥-水玻璃双液
浆（体积比1:0.3-0.8），注浆压力1.5-3.0MPa，浆液填充
破碎带裂隙并胶结松散岩体。该技术使破碎带围岩完整

性系数提升至0.6以上，管棚与注浆体协同受力，如在山

岭隧道穿越断层时，成功解决围岩坍塌、涌水问题[3]。

3.2  初期支护强化
（1）钢拱架背后空腔会削弱支护效果，空腔注浆技

术可显著提高围岩-支护接触力。施工时在钢拱架上预留
注浆孔，待喷射混凝土完成后，注入水泥浆液（水灰比

1.0-1.5），注浆压力0.5-1.0MPa，浆液填充钢拱架与围岩
间的空隙（通常厚度50-150mm），使接触压力提升30%-
50%，避免钢拱架局部应力集中，适用于软岩、膨胀岩
隧道初期支护，如在深埋隧道施工中，有效减少支护结

构变形。（2）二次衬砌脱空易引发结构开裂，采用雷达
检测+针对性注浆工艺治理。先通过地质雷达扫描确定脱
空位置与体积，再在衬砌表面钻孔，针对小体积脱空（ < 
1m³）注入环氧树脂浆液，大体积脱空（ ≥ 1m³）注入水
泥-粉煤灰浆液（灰砂比1:2-3），注浆压力0.3-0.8MPa。
该工艺可精准填充脱空区域，填充率达98%以上，如在运
营隧道维护中，成功修复衬砌脱空导致的结构隐患。

3.3  防排水系统构建
（1）径向注浆是形成止水帷幕的关键技术，能有

效控制隧道渗流量。从隧道初期支护表面向围岩径向钻

孔（深度3-5m，间距1.5-2.0m），注入水泥-水玻璃双液
浆，注浆压力2.0-4.0MPa，浆液在围岩中形成厚度2-3m的
止水帷幕，使隧道渗流量控制在 ≤ 0.5m³/d，适用于富水
地层隧道，如在海底隧道施工中，解决了高水压下的渗

漏水问题。（2）环向排水盲管与注浆堵水结合工艺可构
建高效防排水系统。先在隧道初期支护表面铺设环向排

水盲管（间距5-10m），收集局部渗漏水，再对盲管周边
集中漏水点进行针对性注浆（采用聚氨酯浆液），注浆

压力0.5-1.2MPa，浆液快速封堵漏水通道，同时盲管疏导
残余渗水至纵向排水管。该工艺实现“堵疏结合”，如

在山岭隧道施工中，将隧道内湿度控制在80%以下，保障
施工环境与结构耐久性。

4��公路桥梁与隧道工程中注浆施工关键技术控制

4.1  参数优化设计
（1）浆液扩散半径计算需结合理论公式与数值模

拟。理论上采用圆柱扩散公式（针对岩层裂隙）或球

型扩散公式（针对土体孔隙），代入浆液黏度（通常

10-50mPa·s）、注浆压力等参数初步计算；再通过
FLAC3D等数值软件模拟不同地质条件下扩散范围，修
正理论值，如软土地层扩散半径多控制在1.5-2.5m，岩层
裂隙中可达3-5m，确保浆液覆盖目标加固区域。（2）
注浆压力需与地质参数精准匹配。软土地层（承载力 < 
120kPa）采用低压0.2-0.8MPa，避免土体隆起；岩层（单
轴抗压强度 > 30MPa）用高压2-8MPa，突破致密裂隙；
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破碎带（完整性系数 < 0.4）取中压1-3MPa，平衡裂隙
填充与岩体稳定，同时结合地层渗透性动态调整，防止

压力过高引发结构破坏。（3）止浆墙设置需符合严格标
准。厚度根据注浆压力确定，低压注浆时不小于0.5m，
高压时不小于1.0m；强度需达C20以上，采用喷射混凝土
或模筑混凝土施工；施工时机选在注浆前3-7天，确保止
浆墙充分固化，如隧道掌子面前方止浆墙，需与初期支

护紧密衔接，防止浆液外漏。

4.2  质量控制要点
（1）浆液性能现场检测需实时开展。黏度用旋转黏

度计检测，水泥浆液控制在20-40mPa·s，化学浆液在
10-25mPa·s；凝结时间通过贯入阻力仪测定，双液浆通
常控制在30min-2h；结石率采用量筒法计算，要求不低于
85%，确保浆液满足加固与止水需求。（2）注浆结束标
准需双重判定。压力方面，需在设计压力下保持15-30min
稳定；吸浆量方面，单孔吸浆量降至初始值的1/5以下或
每小时 < 20L，两者同时满足方可停止，避免过早结束导
致加固不充分，或过度注浆造成材料浪费。（3）常见问
题需及时处理。串浆时关闭相邻注浆孔，待当前孔浆液

初凝后再施工；冒浆时降低注浆压力、调整浆液浓度，

或采用间歇注浆；堵管时立即停止注浆，用清水或稀浆

冲洗管路，必要时更换注浆芯管，保障施工连续进行[4]。

4.3  智能化监测技术
（1）分布式光纤传感可实时监测注浆体变形。将

光纤埋入注浆区域，通过光信号变化捕捉应变（精度达

1με），监测注浆体开裂、沉降等情况，适用于隧道衬
砌、桥梁桩基注浆，数据传输实时性强，便于及时发现

隐患。（2）无人机倾斜摄影能高效评估地表沉降。通过
无人机获取施工区域三维模型，对比不同时期数据，计

算沉降量（精度达5mm），尤其适用于公路桥梁周边、
隧道浅埋段地表监测，覆盖范围广，避免人工监测盲

区。（3）BIM技术可模拟注浆过程优化方案。在BIM模
型中输入地质参数、注浆参数，模拟浆液扩散路径与加

固效果，提前预判施工问题，如优化注浆孔布置、调整

压力参数，减少现场试错成本，提升施工效率与质量。

结束语

公路桥梁与隧道施工中，注浆技术凭借其显著的地

层加固、止水封堵及结构补强效能，已成为保障工程安

全与耐久性的关键技术。通过合理选择浆液材料、优化

注浆工艺参数，并结合智能化监测手段，可有效解决软

土地基沉降、断层破碎带坍塌等复杂地质问题。未来，

随着新材料研发与数字化施工技术的融合，注浆技术将

朝着更精准、高效、绿色的方向发展，为公路桥梁与隧

道工程建设提供更可靠的技术保障。
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