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Abstract 
In the pipe jacking tunnel construction process, smooth grouting was a very important work, and 
was also a key technique of pipe jacking construction, especially in a long distance pipe jacking 
tunnel construction. Application of grouting technology in lubrication has played a very important 
role. In order to ensure the quality of grouting, effective lubrication of the drag reduction effect, 
reducing the pipe jacking resistance, improving the efficiency of pipe jacking construction need to 
develop detailed lubrication grouting plans and measures. This paper introduces the application 
of automatic lubrication grouting system in the construction of long distance pipe jacking tunnel 
from the aspects of grouting purpose, selection of grouting materials and grouting technology. 
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摘  要 

润滑注浆在顶管隧道施工中是一项非常重要的工作，也是一项关键的技术，尤其是在长距离顶管隧道施

工中。为了保证注浆质量，有效起到润滑减阻的作用，降低顶管顶进阻力，提高顶管施工效率，需要制

定详细的润滑注浆方案和措施。从注浆目的、注浆材料的选择、注浆工艺等方面介绍长距离顶管隧道施

工中自动润滑注浆系统的应用。 
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1. 工程概况  

富春江顶管工程是杭州天然气有限公司投资建设，由杭州市城乡建设设计院有限公司设计，位于富

阳市渌渚镇新港村与桐庐县江南镇之间，在窄溪大桥上游穿越富春江。该顶管工程采用泥水平衡工法穿

越，隧道长 658.05 m，内径 2400 mm，混凝土管长 2500 mm，壁厚 230 mm，隧道防水等级为二级。 
顶管隧道轴线分为 4 次变坡，首先以 10.5%下行至 80.44 m，变至曲线半径为 4300 m 顶进 274.1 m，

再以曲线半径 1200 m 顶进 222.46 m，最后以 14.5%上行 71.57 m 到达接收井。隧道穿越地层分别为淤泥

质粉质黏土层、中细砂岩层、中粗砂岩层、砾砂岩层、粉质黏土层、圆砾岩层、中风化砂岩层、强风化

砂岩层、圆砾层、卵砾石层、粉质黏土层和淤泥质粉质黏土层。 

2. 自动润滑注浆系统 

2.1. 自动润滑注浆工艺流程 

气压舱外操舱人员需要密切关注舱内人员动态，并随时与舱内人员保持沟通，询问舱内人员身体状

况，并与地面负责人保持联系，注浆工艺流程见图 1。 
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Figure 1. The process of automatic lubrication grouting  
图 1. 自动润滑注浆工艺流程 

2.2. 自动润滑注浆设备及附属设施 

注浆设备及附属设施投入见表 1。 
 
Table 1. The list of modified grouting equipment and ancillary facilities 
表 1. 改性注浆设备及附属设施投入一览表 

序号 设备名称 型号规格 单位 数量 设备设施状况 备注 

1 注浆泵 HPU712 台 1 全新，完好  

2 注浆站  套  全新，完好  

3 空压机  台 1 全新，完好  

4 注浆主管路  米 700 完好 含阀门，包括软管 

5 注浆站管路  套 25 全新，完好 每套 3 根、3 个阀门 

6 压力表 0~1 MPa 个 1 全新，完好  

7 压力表 0~0.6 MPa 个  全新，完好  

8 储浆池  个 2 完好  

9 制浆机 ZJ-800, 0.4 m3 台 1 完好 提前预制泥浆 

10 制浆平台  个 1 完好 临时存放膨润土 

2.3. 自动润滑注浆技术要求 

2.3.1. 注浆材料选择 
注浆材料应选择制备后的浆液具有黏度较高、失水量小、稳定性好、流动性好等特性。注浆材料分

为主材和外加剂两类。主材为膨润土，膨润土为钠基膨润土，外加剂主要包括 CMC (羧甲基纤维素)、纯

碱。 

2.3.2. 浆液配比、注浆量及压力的确定 
浆液配比(包括材料组成、技术指标等)由工程现场实验室根据地质状况、顶进距离等确定(表 2)，并

在实际使用中不断调整，以达到最佳润滑效果。 
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Table 2. The index and parameters of slurry performance 
表 2. 浆液性能指标参考 

黏度/s 滤失量/(mL∙min−1) 密度/(g∙cm−3) 含砂率/% 稳定性 

>30 <12 1.1~1.6 ≤3 静置 24 h 无离析水 

 
注浆量应首先计算出理论注浆量，然后根据理论注浆量、地质状况等确定实际注浆量。实际注浆量

计算公式为： 

( )2 2
1 22πV r r Lf= −  

式中：V 为实际注浆量，m3；r1 为顶管机开挖直径，m；r2 为顶管隧道外径，m；L 为顶进长度，m；f 为
实际注浆量与理论计算注浆量之间的差异系数，通常取 1.5~3.0。 

注浆压力应根据浆液注入位置的地层水土压力确定。通常注浆压力应大于水土压力 0.1~0.2 MPa，也

可由工程现场试验确定，并根据施工的实际情况进行调整。注浆时应尽量是填充，而不是劈裂，以避免

扰动管节周围的地层而引起地面甚至隧道的沉降[1] [2]。 

2.3.3. 注浆结束标准 
采用注浆压力和注浆量双指标控制标准，即当注浆压力达到设定值或注浆量达到理论注浆量时，即

认为达到了注浆质量要求。 

2.4. 自动润滑注浆系统组成 

顶管机配置有自动润滑系统(图 2)，该系统还能够实现全自动化控制，根据地质条件确定注浆量，实

现注浆压力控制，测定摩擦力，打印生成报表等功能[3] [4]。该套系统具有以下优势：① 可以根据地层

情况确定注浆量，控制不超量注浆，节约项目成本；② 可以有效润滑，减小地层阻力，进而减少中继间

的使用数量，节约成本和时间；③ 可以有效减小摩擦阻力，提高掘进速度。使用该润滑系统，可以使摩

擦力(黏土、砂、卵石层)由 0.2~0.5 t/m2 降至 0.1 t/m2。 
 

 
Figure 2. The schematic diagram of lubrication and grouting system 
图 2. 润滑注浆系统示意图 
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2.5. 注浆系统安装 

注浆系统安装分为注浆设备安装和附属设施安装。 
1) 注浆设备安装。自动注浆润滑系统的制浆机、储浆罐、注浆泵为集成化设计，三者连为一体，便

于安装。该整体设备安装应尽量接近始发工作井安装，安装位置地面应平整、坚实。额外安装的 ZJ-800
制浆机应尽量靠近储浆罐和泥浆箱(或泥浆池),并通过三通管路连接自动润滑注浆系统的储浆罐和泥浆箱

(或泥浆池)连接。注浆站随着顶管机不断向前顶进，沿着顶管隧道依次向始发洞口方向安装。顶管机尾部

0~20 m 范围内的隧道，注浆站安装数量应加密，保证泥浆套的形成。随后的注浆站的间距可适当放宽，

但两注浆站的间距不宜大于 20 m。空压机安装于控制室集装箱内。 
2) 附属设施安装。注浆管包括地面上、主机内、拖车上、隧道内和竖井内的所有主管路和分支管路，

由钢管和软管组成，并在适当位置安装阀门和压力表。地面、竖井、隧道内的主管路为 DN50 管径，拖

车和注浆站的管路为 DN25 管径，主机内管路为 4 分(DN12)管径。 

3. 结论 

1) 在长距离顶管施工中，应重视润滑泥浆的设计，根据地质情况选取合适的注浆材料和润滑泥浆指

标，可以有效地减小顶进阻力填充空隙，有助于形成浆套，实现长距离顶进施工。 
2) 自动润滑注浆可以从注浆的目的、注浆材料的选择、注浆工艺等方面来达到最佳泥浆润滑注浆效

果。 
3) 自动润滑注浆系统的应用，良好的润滑减阻效果，使顶管顶进顶力达到最小，确保了长距离顶管

隧道施工的成功。  
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