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Abstract 
In tunnel crossing project using shield method, the secondary grouting was vital for tunnel form-
ing quality. By taking Nanjing secondary grouting of shield tunnel project for example, the suitable 
scope of secondary grouting, grouting effect, the ratio of slurry, grouting pressure, grouting 
amount, grouting sequence and its quality control and grouting effect inspection and so on were 
introduced, and the technology of secondary tunnel grouting using shield method was systemati-
cally denoted. It provides reference for secondary tunnel grouting using shield method.  
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摘  要 

在盾构法隧道穿越工程中，二次注浆对于隧道成型质量至关重要。以南京盾构隧道二次注浆工程为实例，

通过介绍二次注浆适用范围、注浆作用、浆液配比、注浆压力、注浆量、注浆顺序和质量控制及注浆效

果检查等方面，系统阐述了盾构法隧道二次注浆技术。 
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1. 工程概况  

中国石油管道局 EPC (engineering procurement construction)总承包的金陵石化物料管道穿江工程——南

京长江盾构工程位于江苏省南京市境内，在六合区玉带镇玉带村与栖霞区甘家巷金陵石化厂区内之间穿

越长江。隧道全长 2000 m，内径 3.08 m，最高水压达 6.5 bar (1 bar = 0.1 MPa)，穿越地层主要为粉细砂

岩层。隧道成型后需要对隧道管片背部进行二次补浆，填充残留空隙，防止管片沉降和地表沉降。南京

长江盾构工程项目组总结以往经验，成功应用二次注浆技术确保了隧道整体质量达标，为今后类似工程

提供了借鉴。 

2. 二次注浆适用范围及作用 

在同步注浆填充不足、管片渗漏水、地面变形过大、通过建筑物或有特殊要求的重要地段，根据地

面监测数据、地质雷达探查或其他要求，在同步注浆未能达到效果时需进行二次注浆[1]。 
二次注浆采用后方注浆方式，即在管片壁上预留的注浆孔进行壁后注浆[2]。二次注浆主要是弥补同

步注浆的不足，对隧道衬砌渗漏水的位置和同步注浆效果不好及未充填的部分进行补强注浆，补充由浆

体收缩引起的体积减小，防止周围地层松弛范围扩大，使管片外侧空隙完全被注浆充填，形成稳定的防
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水层，达到加强隧道衬砌稳定性和封水的目的，确保隧道的整体质量，衬砌不发生沉降位移[3] [4]。 

3. 二次注浆控制措施 

3.1. 技术要求 

3.1.1. 需要二次注浆情况 
1) 因各种原因造成同步注浆量或注浆压力未达到设计要求。 
2) 通过 p (注浆压力)-Q (注浆量)-t (时间)曲线分析表明需进行补浆。 
3) 出现管片下沉或变形、地表沉降等情况。 
4) 通过地质雷达检测管片外有未填充完全的空洞。 
5) 通过管片上的注浆孔取心发现连续性不好、厚度小于理论值或注浆孔渗漏超标。 
6) 因工程需要提高管片抗渗性能或因其他需要必须进行二次补浆。 

3.1.2. 二次注浆具体要求 
1) 盾构推进施工时，要有专业人员规范记录每个环节的出渣量、同步注浆量、拼装时管片止水条的

受损程度，为二次注浆提供依据，加强针对性。 
2) 注浆材料可根据管片背后填充空洞、土体固结及治理漏水，分别选择水泥砂浆、纯水泥浆、水泥

＋水玻璃双液浆等。 
3) 注浆准备工作要做好，提前进行试验，选择合适浆液种类及浆液配合比，在注浆过程中严格控制

注浆压力和注浆量。 
4) 注浆时，要有专业的技术人员监督和记录注浆方量、注浆压力及注浆位置。 
5) 注浆过程中要对浆液进行取样并做好标记，为今后注浆提供实际依据。 

3.2. 注浆压力和注浆量 

1) 二次注浆主要采用注浆压力控制注浆量大小，通常压力控制应小于管片承压极限 0.2~0.5 MPa，
同时注浆时观察附近管片变形情况；注浆压力控制在 0.7 MPa 以内，连续注浆压力超过 0.7 MPa 后必须

停止二次注浆。 
2) 在松散地层，当注浆压力与地层压力相差很小即可实现较大注浆流量时，应考虑增大注浆量，直

到注浆压力超过控制压力的下限，若注浆量超过理论注浆量后，也应停止二次注浆。 
3) 在地基承载力较小的地层，因地基软弱导致部分管片下沉而造成管片错台时，管片下部的注浆量

不受计算值限制，以压力限制为准。 
4) 盾构始发出洞和到达进洞二次注浆施工时，因洞口端有较大空隙，注浆量应根据实际需求确定。 
5) 要制订详细的注浆施工设计、工艺流程及注浆质量控制程序，严格按要求实施注浆、检查、记录、

分析，及时做出 p-Q-t 曲线，分析注浆速度与掘进速度的关系，评价注浆效果，反馈指导下次注浆。 

3.3. 二次注浆浆液拌制 

金陵石化南京长江盾构隧道内二次注浆主要采用先单液浆(砂浆或水泥浆)压注，再双液浆(水泥浆＋

水玻璃)压注并封堵注浆孔。 
浆液拌制主要是在地面搅拌罐中搅拌砂浆和水泥浆，之后通过砂浆台车运输到隧道内储浆罐中进行

压注。在双液浆中，水玻璃在地面与水进行 1:1 混合后，吊装下井运输到隧道内注浆位置，再在隧道内

与水泥浆液进行混合。 

https://doi.org/10.12677/jogt.2018.402011


浅析盾构法隧道二次注浆技术 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2018.402011 9 石油天然气学报 
 

3.4. 注浆结束标准 

采用注浆压力和注浆量双指标控制，即当注浆压力达到设定值或注浆量达到理论值时，都认为达到

了注浆质量要求。 

3.5. 注浆效果检查 

1) 可采用分析法检查注浆效果，即根据 p-Q-t 曲线(图 1)，结合管片、地表及周围建筑物测量结果进

行综合评价。 
 

 
Figure 1. The p-Q-t curve for grouting  
图 1. 注浆 p-Q-t 曲线 

 
2) 对管片壁后，特别是拱顶部分采用地质雷达通过频谱分析检查背填注浆的实际填充效果(图 2)。 

 

   
Figure 2. The inspection of segment back filling grouting effect using geological radar 
图 2. 采用地质雷达进行管片背填注浆效果检查 

 
3) 当浆液强度达到设计的 50%以上后，通过管片上的注浆孔进行固结的浆液取心，通过检查心样的

连续性、厚度和注浆孔渗漏水情况判断注浆效果是否达到设计要求(图 3)。 
 

     
Figure 3. The inspection of grouting effect through grouting hole of the segment  
图 3. 通过管片注浆孔进行注浆效果检查 
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4. 二次注浆注意事项 

1) 尽量在同步注浆浆液未固结或固结强度较低时进行，避免对同步注浆效果造成破坏。 
2) 一般采取“先底部、后两侧、最后顶部”的顺序进行，注浆点应尽量避开同步注浆位置以提高注

浆效果。 
3) 应打开距离注浆环 3~5 环顶部或两侧靠上部注浆孔作为泄水和泄压孔，同时作为观察孔，如同步

注浆效果较好，则开孔处应距离注浆点近一些。 
4) 注浆结束时应调整浆液配比，加大水玻璃液等速凝剂的用量，使注浆孔附近浆液尽快凝固。 
5) 注浆时要时刻注意观察压力表变化，变化不大时要及时取下压力表进行清理以免泥浆进入压力表，

导致其无法正常工作。 
6) 尽量减少注浆过程中注浆压力大范围浮动。 
7) 在注入过程中出现压力过高但注入效果不明显的情况时，应检查注浆泵及注浆管路是否堵塞，并

及时清理。 
8) 待浆液压注完成后需用清水对管路进行冲洗，以防浆液将管路堵塞。 
9) 注浆完成后，待浆液终凝，打开球阀阀门确认无渗漏水，方可拆下注浆球阀，若拧开注浆阀门仍

有少量渗水现象，则对注浆孔压注聚氨酯进行封堵。 
10) 在注浆过程中如果土仓压力有明显变化，可适当将盾构机向前推进 150 mm，避免其被浆液包结。 

5. 结语 

金陵石化南京长江盾构工程应用二次注浆技术，调节浆液配合比，提高了填充和止水效果，减少了

二次补浆量，节省了施工成本，加快了工期，保证了隧道的整体施工质量，为后续工程提供了较好的经

验借鉴。 
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