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隧道超前小导管注浆施工浆液扩散范围的控制方法实践
陈银普
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【摘 要】：隧道施工中，超前小导管注浆技术广泛应用于围岩加固、防水堵水等工程场景，浆液扩散范围的

精准管控是保障工程结构安全与施工质量的核心环节。通过系统研究浆液体系特性、注浆参数调控及施工工艺

优化等关键技术要点，构建了适配不同地质条件的浆液扩散范围控制技术体系。实践表明，通过对施工参数的

精细化调节，可有效约束浆液扩散边界，规避对周边土体的过度扰动，降低浆液损耗率，显著提升隧道支护结

构的承载稳定性。该控制方法的工程应用，不仅强化了隧道施工的安全冗余，还减少了环境扰动风险，提升了

项目综合经济效益，为隧道注浆施工工艺的标准化应用提供了可靠的技术支撑与实践依据。
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引言

隧道工程的施工安全与结构质量高度依赖超前支

护技术，其中超前小导管注浆技术因适配性强，在各

类地质条件下的隧道施工中应用广泛。随着隧道工程

向深部、复杂地质区域拓展，浆液扩散范围的精准控

制已成为制约注浆支护效果的核心技术瓶颈。浆液扩

散效果直接决定隧道防水性能与围岩加固质量，同时

关联周边土体稳定性及生态环境安全。如何在保障浆

液有效扩散至设计加固范围的前提下，规避过度扩散

引发的土体扰动、浆液浪费等问题，已成为隧道施工

领域亟待解决的关键技术问题。实践表明，通过针对

性的技术手段调控浆液扩散范围，可有效提升施工效

率、降低工程成本。本文结合工程实践，探讨隧道超

前小导管注浆施工中浆液扩散范围的控制方法，分析

其在不同地质环境下的适配性，提出针对性优化方案。

1 超前小导管注浆技术的基本原理与应用

超前小导管注浆技术作为隧道超前支护的核心技

术之一，在软弱围岩、破碎带及水文地质复杂区域的

隧道开挖施工中发挥关键作用。该技术通过在隧道开

挖掌子面前方预设注浆孔位，植入小导管并注入特定

性能的浆液，使浆液在围岩裂隙及孔隙中扩散、胶结，

形成整体性强、承载能力高的注浆加固壳体，实现超

前支护与防水堵水的双重功能。其核心技术要点在于

确保浆液均匀扩散并与围岩有效胶结，形成符合设计

要求的加固体系。

在实际工程应用中，超前小导管注浆效果受多重

因素耦合影响。浆液配比及流变特性是决定浆液渗透

能力与扩散形态的核心要素，需根据地质条件进行针

对性适配。对于砂土等多孔介质围岩，需优先选用扩

散性优良的浆液体系；对于黏土等低渗透性围岩，则

需侧重提升浆液的黏结强度与胶结性能[1]。注浆压力

与注浆速率直接决定浆液扩散边界，过高的注浆压力

易引发浆液超范围扩散，破坏围岩原始结构完整性，

诱发坍塌风险；压力不足则导致浆液无法渗透至设计

加固范围，难以形成有效支护。

通过对注浆过程中关键参数的精细化调控，可实

现浆液扩散范围的精准控制，最大化发挥其支护效能，

同时规避浆液浪费。该技术的合理应用可有效提升隧

道围岩的抗渗性与抗裂性，降低施工过程中的环境扰

动风险。在工程实践中，通过动态优化施工参数、完

善技术工艺，超前小导管注浆技术在保障施工安全、

提升支护质量方面的技术优势得到充分体现。

2 浆液扩散范围的影响因素分析

浆液扩散范围受地质条件、施工工艺、浆液特性

及环境因素等多重维度影响，各因素相互作用、耦合

关联。围岩物理力学特性是决定浆液扩散范围的核心

基础条件，不同岩性围岩的孔隙结构、渗透系数存在

显著差异，直接主导浆液扩散形态与范围。在砂土、

砾石等高渗透性围岩中，浆液易沿孔隙快速渗透扩散；

在黏土、页岩等低渗透性围岩中，浆液扩散范围受限，

易形成局部积聚，需通过优化浆液性能突破渗透屏障。

围岩颗粒级配、孔隙率及水文地质条件等均会对浆液

扩散过程产生显著影响作用。

施工参数调控是浆液扩散范围控制的关键技术手

段。注浆压力作为浆液扩散的动力源，其取值精度直

接决定扩散效果：压力过高易引发围岩劈裂，导致浆

液无序扩散；压力过低则无法克服围岩渗透阻力，难

以达到设计加固范围。注浆速率同样影响浆液扩散形

态，快速注浆可在短时间内填充围岩表层孔隙，形成

临时封堵；慢速注浆则利于浆液深度渗透，实现均匀
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扩散加固。

浆液物理化学特性直接决定其流动扩散能力与胶

结效果。不同类型浆液的黏度、流变参数及胶结强度

存在本质差异，需根据工程需求精准选型[2]。高黏度

浆液适用于低渗透性围岩，可有效控制扩散范围，提

升胶结强度；低黏度浆液则适配高渗透性围岩，可提

升扩散效率，实现大范围加固。浆液固化时间需与施

工进度精准匹配，固化过快易导致渗透不充分，固化

过慢则可能引发浆液流失，均会影响支护效果。

隧道施工环境条件对浆液扩散范围具有显著干扰

作用。地下水位高度直接影响浆液渗透路径，地下水

流动易导致浆液稀释、流失，破坏预设扩散形态。隧

道开挖深度、施工环境温度等参数也会间接影响浆液

性能与扩散效果。在复杂地质环境下，浆液扩散规律

具有显著非线性特征，需结合现场试验与工程经验制

定针对性施工方案。综上，浆液扩散范围受围岩特性、

施工工艺、浆液性能及环境条件的综合调控，通过对

各影响因素的系统分析与精准把控，可实现浆液扩散

范围的有效控制，保障注浆施工质量[2]。

3 优化浆液扩散控制方法的技术手段

优化浆液扩散控制方法的核心目标是通过多维度

技术协同，实现浆液扩散范围的精准调控，保障隧道

支护结构稳定性，同时降低浆液损耗与环境扰动风险。

该技术体系涵盖浆液配方优化、施工参数调控、设备

升级及环境监测等多个关键环节，需结合工程实际进

行系统性适配。浆液配方优化是提升扩散控制精度的

基础，通过调整浆液组分比例，精准调控其黏度、流

变特性及固化时间，实现与地质条件的精准匹配。针

对低渗透性围岩，采用高黏度改性浆液可有效约束扩

散范围，保障局部加固效果；针对高渗透性围岩，选

用低黏度、高扩散性浆液可提升渗透效率，实现大范

围加固。通过添加专用改性剂提升浆液流变性能，可

增强其在围岩中的稳定性，减少无序流动导致的浆液

浪费。

注浆压力精准调控是浆液扩散范围控制的核心技

术环节。采用智能化注浆控制系统，结合围岩实时反

馈数据动态调整注浆压力，可实现扩散范围的精准约

束。在复杂地质区域施工时，通过布设围岩应力传感

器、孔隙水压力传感器等监测设备，实时采集围岩响

应数据，为注浆压力调控提供数据支撑，实现注浆过

程的动态闭环控制。注浆设备的精度升级是保障参数

调控效果的硬件基础，高精度注浆泵、智能流量控制

系统可实现浆液注入量与注入速率的精准控制，相较

于传统手动注浆设备，可显著提升浆液分布均匀性[3]。

在复杂地质环境下，智能化设备的应用可大幅提升注

浆施工的精准度，确保浆液扩散范围符合设计要求。

施工工艺优化是提升浆液扩散控制效果的关键路

径，其核心在于通过工艺适配性调整实现浆液扩散形

态的精准调控。实践中，分段注浆、多点协同注浆及

间隔注浆等优化工艺的组合应用成效显著。在软弱围

岩区域，采用分段注浆工艺，完成一段注浆并待浆液

初凝后再进行下一段施工，可有效避免浆液因连续注

入引发的过度扩散，防止围岩扰动导致的支护失稳。

通过科学布设注浆孔位，实施多点协同注浆，能使浆

液从不同点位同步扩散、相互衔接，实现加固区域的

均匀覆盖，大幅提升围岩加固整体性。采用间隔注浆

技术，按预设时间间隔交替进行相邻孔位注浆，可减

少浆液在未固化前的串流现象，保障各分区注浆效果

达标，为后续隧道开挖提供可靠支护基础。

外部环境监测与动态调控是保障扩散控制效果的

重要支撑。通过地质雷达、孔隙压力计等先进监测设

备，实时采集地下水位、围岩变形等环境参数，为注

浆策略调整提供依据。在地下水丰富区域，需先采取

降水措施稳定水文环境，再实施注浆作业，规避水流

对浆液扩散的干扰；根据隧道开挖深度、环境温度等

参数，动态调整浆液配方及施工参数，确保扩散效果。

综上，浆液扩散范围控制需通过浆液配方优化、施工

参数精准调控、设备智能化升级、工艺优化及环境动

态监测的多维度协同，实现复杂地质条件下的精准控

制，保障施工安全与工程质量，降低成本与环境影响。

4 实际施工案例与控制效果分析

在复杂地质条件下的隧道施工中，超前小导管注

浆技术的应用效果高度依赖浆液扩散范围的精准控

制。通过典型工程案例分析，可清晰验证优化控制方

法的实际应用价值，为同类工程提供技术参考。某隧

道项目穿越软弱黏土地层，土体天然含水率达

35%~40%，且地下水位埋深仅 2.5m，注浆施工面临浆

液易流失、扩散范围难控制等技术难题。针对该地质

条件，项目团队采用黏度为 80~100mPa·s的高黏度改

性水泥浆体系，搭配智能化注浆控制系统，将注浆压

力 精 准 控 制 在 0.8~1.2MPa ， 注 浆 流 量 稳 定 在

30~50L/min，同时采用分段注浆工艺，布设多组监测

点追踪浆液扩散形态。通过该技术方案的实施，有效

约束了浆液扩散边界，避免了过度扩散引发的土体扰

动，确保浆液在设计范围内充分胶结，形成稳定的超

前支护壳体。
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另一典型案例为岩溶发育区域隧道施工项目，该

区域地下水渗透系数达 10⁻²~10⁻¹cm/s，浆液扩散易受

水流干扰，注浆效果稳定性差。项目组通过优化浆液

配方，添加 3%的专用抗分散剂与 2%的速凝剂，使浆

液初凝时间缩短至 15~20min，提升浆液抗水流稀释能

力与早期强度，同时采用高精度注浆泵与压力反馈系

统，将注浆压力波动控制在±0.1MPa 内，实现注浆参

数的实时调控[4]。施工过程中，借助地质雷达实时监

测浆液扩散情况，动态调整注浆策略，确保浆液精准

填充岩溶裂隙，有效解决了水流干扰导致的浆液浪费

问题，显著提升了注浆加固效果。

某城市地铁隧道项目穿越复合地层，存在 6处破

碎带与 4层软弱夹层，浆液扩散控制难度极大。项目

团队采用“分区域、分类型”的注浆控制策略：针对破

碎带采用黏度 20~30mPa·s 的低黏度浆液，搭配

1.5~2.0MPa的中高压注浆工艺，确保浆液充分渗透至

破碎带深部；针对软弱夹层采用黏度 70~90mPa·s 的
高黏度浆液，搭配 0.5~0.8MPa 的低压慢注工艺，注浆

流量控制在 20~30L/min，避免过度扩散。通过该差异

化控制方案的实施，有效实现了不同地质区域的精准

加固，显著提升了隧道结构稳定性，降低了施工风险。

上述工程案例表明，通过针对性选择浆液体系、优化

施工参数、采用智能化设备及差异化工艺，可实现不

同地质条件下浆液扩散范围的精准控制，有效提升注

浆支护效果，降低工程成本与施工风险，验证了优化

控制方法的工程实用性与技术先进性。

5 控制方法的总结与技术展望

在隧道超前小导管注浆施工中，浆液扩散范围的

精准控制是保障支护结构稳定性与工程质量的核心技

术环节。通过工程实践总结可知，浆液体系选型、注

浆参数调控、施工工艺优化及智能化监测设备应用，

是实现浆液扩散范围精准控制的关键技术路径。针对

不同地质条件，需采用差异化的控制策略：高渗透性

围岩需侧重提升浆液扩散性，搭配精准的压力调控；

低渗透性围岩需强化浆液黏结性能，优化注浆工艺以

突破渗透屏障。注浆压力与速率的精细化调控是核心

控制参数，需结合现场监测数据动态调整，规避压力

过高或过低引发的施工问题[5]。智能化控制系统的应

用可显著提升参数调控精度，为扩散范围控制提供可

靠技术支撑。

近年来，隧道注浆施工技术的发展呈现智能化、

精准化趋势，高精度注浆设备、实时监测系统的广泛

应用，大幅提升了浆液扩散控制的精准度。地质雷达、

孔隙压力传感器等监测设备的集成应用，实现了注浆

过程的动态追踪与反馈，为参数实时调整提供数据支

撑。环保型浆液体系的研发与应用，在提升加固效果

的同时，有效降低了环境扰动风险。展望未来，隧道

注浆扩散控制技术将向智能化、自动化方向深度发展。

结合大数据分析、人工智能算法与实时监测技术，构

建浆液扩散范围预测模型，实现施工参数的主动预判

与动态优化，将成为核心技术发展方向。新型注浆材

料的研发、智能化施工设备的升级及施工工艺的创新，

将进一步提升浆液扩散控制的精准度与效率，为复杂

地质条件下的隧道施工提供更可靠的技术保障。

6 结语

通过对隧道超前小导管注浆施工浆液扩散范围控

制方法的系统研究与工程实践可知，浆液体系精准选

型、注浆参数精细化调控及施工工艺优化是保障控制

效果的核心要素。借助智能化监测设备与动态调控技

术，可实现不同地质条件下浆液扩散范围的精准控制，

显著提升隧道支护结构稳定性与施工安全冗余。未来，

随着智能化技术、新型材料及创新工艺的不断发展，

浆液扩散控制方法将进一步适配复杂地质环境，推动

隧道施工技术向更高效、更精准、更环保的方向发展。
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