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摘  要：论文以实际工程为例，对既有线顶管工程及地质水文条件进行了阐述，针对既有线顶管施工临近风险点情况及加

固措施进行分析，提出了加固措施。通过对二重管无收缩定向注浆法的特点及注浆液体的性质研究，为将来的施工提供了依据。

Abstract: Taking the actual project as an example, this paper elaborates the existing wired pipe jacking project and geological 
and hydrological conditions, analyzes the risk points and reinforcement measures near the existing wired pipe jacking construction, 

and proposes reinforcement measures. The characteristics of the non-shrinkage directional grouting method of double pipe and the 

properties of the grouting liquid were studied, provides a basis for future construction.
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1 引言
铁路在中国发展的历程中扮演着重要的角色，其建设和

运营不仅关系到国家经济的发展，也直接影响人民生活。随

着城市化进程的加速和交通需求的不断增加，对于铁路线路

的安全性和可靠性提出了更高的要求。既有线顶管加固施工

是保障线路安全、提高线路承载能力的重要措施，加固效果

直接影响线路的稳定性和安全性。以往的线路基顶管加固多

采用传统的加固方法，存在加固效果难以保证、施工难度

大、周期长等问题。因此，基于 WSS 施工方法的线路基顶

管加固技术研究具有重要意义，可有效提高加固效果，减少

施工难度和周期，降低施工成本 [1]。论文采用文献调研、实

地调查和数据统计等方法，通过对 WSS 施工方法、线路基

顶管加固情况和相关数据的收集和分析，形成科学的结论和

建议。

2 工程背景

2.1 工程概况
本工程涵管为丰台站改建工程丰台西编组站给排水管道

接入市政工程而设。根据自来水路，结合北京至广州铁路上

行线及下行线、丰沙上行线、机车出入库线现场勘查情况，

在京广铁路下行线 K3+285 处顶进保护涵管。为保证自来水

管线的正常使用和铁路行车安全，根据铁路设计（运输）规

范要求和现场的实际情况，给排水管线下穿北京至广州铁路

上行线、北京至广州铁路下行线、丰沙上行线、机车出入库

线，保护管内穿 DN300 球墨铸铁管，采用内径 1550mm，

顶进钢筋混凝土管。

2.2 工程及地质水文条件
根据现场竖井开挖实际勘察，本工程管道位于卵石层，

极易塌方。

2.3 加固方法的选择
实际施工时无详细的地质勘探报告，只能根据现场施工

时的开挖土层来确定。根据实际开挖现状土质发现，卵石层

和砂石层交替变化且无明显规律可循。卵石层的卵石粒径达

到 50mm 左右。

由于施工周期短，穿越铁路施工条件的特殊性不能对轨

道上部进行加固，只能在顶管过程中采用局部范围注浆，对

周围土体加固。
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研究表明地基持力层主要为细砂层及卵石层；竖井施工

深度范围内所见的均属松散结构的地层，易坍塌，应采取相

应措施，以保证其土体稳定性。根据现有地质资料，保护管

管底位于基本承载力为 140kPa 的粉质粘土中，考虑施工中

对周围土体扰动的影响，决定采用对顶管周边土体进行水泥 -

水玻璃深孔注浆加固。本工程通过洞内辐射钻孔对不良地层

进行注浆填充，为管道正常的施工创造良好的施工条件，保

证土体结构的安全及正常使用根据现场实际情况，结合工程

施工经验，本着确保质量，保安全的原则，施工过程中选用

WSS 工法（双管无收缩改性双液浆）压密注浆施工。采用

小型机械成孔注浆措施，布孔间距为 0.5m，深度 3.5~4.5m

为一循环，边注边开挖，采用小型机械成孔注浆措施施工，

注浆采取 WSS 施工方法。施工配料为 AC 液和化学浆液

AB 液。压力控制在 0.1~0.3MPa。

3 二重管无收缩定向 WSS 施工
3.1 二重管无收缩定向注浆法的特点

WSS（二重管无收缩注浆液）是一种新型的加固材料，

可以用于地基加固、桥梁修缮、管道维护、堤防抗渗等领域。

二重管无收缩注浆液是一种由 AB 液和 AC 液组成的注浆液

体系。

3.2 关键技术

3.2.1 注浆液体系
WSS 由 AB 液和 AC 液组成的注浆液体系，其中 AB 液

主要由水泥、混合碳酸钙和酸化剂，AC 液则是由玻璃粉、

硅酸钠等材料组成的碱性液体。在进行注浆过程中，AB 液

和AC液按照一定的比例混合，形成一种流动性好的注浆液，

能够迅速渗入结构裂缝中，填充裂缝和孔洞，最终硬化成一体。

3.2.2 加固原理
WSS 注浆技术的加固原理是通过注入双组份浆料来填

充混凝土结构的缺陷和损伤部位，从而实现结构的加固。

WSS 注浆技术采用的是特殊的二重管注浆方法，采用的浆

料为两种液态材料，即硬化剂和树脂浆料。其中一根管子用

来注射硬化剂，另一根管子用来注入树脂浆料。当硬化剂与

树脂浆料混合时，它们开始反应并生成黏稠的聚合物。随着

反应的进行，聚合物逐渐变硬并开始凝固。这个过程中，硬

化剂和树脂浆料相互作用形成化学键，在变硬的同时填充了

需要加固的结构的缺陷和损伤部位，形成了一层保护层。这

种保护层具有优良的耐久性和承载能力，可以防止结构继续

受损。

在 WSS 注浆技术中，注浆用的双组份材料是非收缩材

料，所以注浆后不会产生收缩引起的徐变现象。同时，WSS

注浆技术适用于低黏度浆料的注浆，能够渗透到混凝土结构

内部，有效地填充紧密的缺陷和细小的裂缝，并且这种浆料

具有较长的凝胶时间，保证充分填充缺陷，达到最佳的加固

效果。

3.3 注浆液体系

3.3.1 AB 液
AB 液由水泥、混合碳酸钙和酸化剂组成。其中水泥作

为主要胶凝材料，可以进一步提高注浆液的强度和硬化速

度；混合碳酸钙则是一种填充材料，用于使注浆液变得更加

黏稠；酸化剂则可以激活水泥的硬化速度，加快反应过程。

3.3.2 AC 液
AC 液由玻璃粉、硅酸钠等材料组成的碱性液体。它可

以与 AB 液中的水泥反应生成水硬胶，在加固材料的硬化过

程中起着至关重要的作用。AC 液中的氢氧化钙有助于提高

硬化速度和注浆液的破坏韧性，增强物料的抗裂性能。

3.4 加固效果
在进行地基加固时，使用 WSS 可以取得比较显著的效

果。其主要优点如下：

①易于施工：二重管无收缩注浆液使用起来比较简便，

操作人员只需要按照加固计划进行混合、喷涂或注浆即可。

②抗裂性好：可以提高结构的强度和刚性，增强其防止

结构缺陷延伸和扩展的能力。

③抗震性能强：WSS 可以增强结构的承载能力，提高

其抵抗振动和地震的能力。

④耐久性好：二重管无收缩注浆液使用寿命长，可以延

长建筑物的使用寿命，有效防止对结构质量造成的影响。

总之，通过使用 WSS，可以对地基进行有效的加固，

并且增强结构的耐久性和抗震性能。 

灌浆加固是一种常见的地基处理方法。通过灌注水泥浆

料或附着材料，使原有土体得到加强和改造。而灌浆压力是

灌固加固的重要参数之一，决定了灌固后土体的稳定性和承

载力。为了灌浆加固后的路基满足承载力的要求，保证不出

现路基鼓包等破坏路基的情况出现，施工现场配置了不同密

度的浆液和不同孔隙率的试验段路基，研究不同灌浆密度和

孔隙率对砂土中灌浆压力的影响，通过对试验数据的分析，

探究灌浆密度和孔隙率对灌浆压力的影响规律，确定实际的

注浆压力。WSS 工法中注浆压力的有关数据因具体情况而

异，需要在实际施工前进行现场测试以确定合适的注浆压

力。通常，注浆压力一般在 0.1~0.3MPa，但也会因不同的

工程情况而异。

在不同灌浆深度和孔隙率下，试验得到的灌浆压力数据

如表 1 所示。

表 1 灌浆压力数据

孔隙率

（%）

灌浆压力

（MPa） 
0.5m

灌浆压力

（MPa） 
1.0m

灌浆压力

（MPa） 
1.5m

灌浆压力

（MPa） 
2.0m

40 0.05 0.13 0.20 0.28
45 0.04 0.12 0.18 0.21
50 0.03 0.11 0.16 0.19
55 0.03 0.10 0.13 0.16
65 0.02 0.09 0.12 0.15

数据分析如下：
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3.4.1 灌浆深度对灌浆压力的影响
从数据中可以看出，随着灌浆深度的增大，灌浆压力逐

渐增大，这是合理的。

3.4.2 孔隙率对灌浆压力的影响
从数据分析看，孔隙率对灌浆压力的影响相对较小，但

当孔隙率过大时，压力显著降低。这可能是由于孔隙率的增

大导致砂土内部空隙增多，浆液在内部空隙沿过程中流动阻

力增大 [2]，从而降低了灌浆压力。当孔隙率增大到 50% 时，

灌浆压力出现下降。

通过对试验得到的数据进行分析，可以得到如下结论：

①灌浆深度对灌浆压力影响显著，随着灌浆深度的增大，

灌浆压力逐渐增大。

②孔隙率对灌浆压力的影响较小，但当孔隙率过大时，

压力显著降低。当孔隙率增大到 50% 时，灌浆压力出现急

剧下降。

因此，在注浆加固的施工中，需要根据不同的土壤类型

和工程要求选取合适的灌浆密度和孔隙率，确保灌浆压力能

够达到设计要求，同时避免灌浆压力在灌浆过程中受到过大

的影响。

在试验段施工过程中路基未出现不规则突起等情况，注

浆后钻孔检测加固后的路基压力达到 140MPa，满足路基承

载力要求。

3.4.3 注浆量的计算原理
在计算注浆量时，需要考虑浆液的密度、局部压力、孔

隙率、注浆管的长度和直径等因素的影响。由于浆液的扩散

半径、砂层孔隙率、卵石层粒径大影响钻孔位置等因素很难

精密确定，因此可按如下公式进行计算： 

Q=Anα（1+β）

式中：Q——总注浆量，m3；

     A——注浆范围为管外皮外 2m 的体积；

     A=（1.87+4）/2×（1.87+4）/2×3.14=27.05m3/m

     n——孔隙率，%；

     α——浆液填充系数（0.7~0.9）；

     β——注浆材料损耗系数 15%。

设计中，nα（1+β）统称为填充率，填充率按表 2 选用。

表 2 填充率选用表

序号 地质条件 孔隙率 %
1 卵石层 65~70
2 中砂、中粗砂 50~60
3 粉细砂、砂层 40~45
4 粉质粘土、砂土 20~25
5 杂填土 30~35

工程实际路基多为卵石层，因此孔隙率选 0.65%，

工程实际总注浆量为：

Q=Anα（1+β）Q=27.05×65%×（1+15%）× 

75.75×2=3065.3m3

根据本工程实际情况填充率按卵石层的填充率考虑 [3]，

在注入浆液的过程中，为了保证浆液的流动性和注入的效

果，需要保证注浆管内的压力不低于一定的数值。因此，需

要对 WSS 无压缩注浆法的注浆压力进行计算。注浆压力与

路基的孔隙率程度、底层水压力、浆液材料的黏度和浆液终

凝时间长短等有关，一般情况下根据经验计算，计算公式为：

P=KH

式中：P——设计注浆压力（终压值）（Mpa）；

    H——注浆处深度（m）；

    K——由注浆深度确定的压力系数。

压力系数 K 的取值如表 3 所示。

表 3 压力系数 K 的取值

注浆

深度

（m）

＜ 8 10-12 12-16 16-20 ＞ 20

K 0.023~0.021 0.021~0.020 0.020~0.018 0.018~0.016 0.016

注浆深度选择 5m，P=0.023×5=0.115MPa，因此注浆终

压选择 0.1~0.3MPa。

4 注浆设备及施工工艺
①钻孔定孔位：根据施工方案要求，钻注过程中隔孔钻

进，钻孔角度直接影响加固范围，保证定位的准确性。钻孔

的位置和间距应根据设计要求进行规划，以保证注浆后地基

的承载力均匀性。对于规划的孔位，应进行清理、标记，

以便施工时的定位。要求孔位偏差为 ±3cm，角度偏差不 

大于 1°。

②在钻孔前，需保证钻机平稳、牢固就位，并进行固定。

需要注意的是，钻机应避免在软土或松散土层操作，以免引

起振动。

③成孔要求：钻进成孔时，应选择适当的钻头和转速，

以保证钻孔直径和深度符合设计要求。在钻孔过程中需注意

孔壁稳定性，如出现孔壁松动或塌方等情况应及时处理。开

钻时要慢速运转，钻机正常钻速时密切观察溢水出水情况，

出现大量溢水情况时，应立即停钻，采取注浆封堵措施。

④在钻孔过程中需进行回抽钻杆，以清除孔内淤泥和碎

屑。回抽过程中应注意控制回抽速度和深度。

⑤在注浆前，需进行浆液配制和搅拌，以保证浆液的均

匀性和流动性。在注浆过程中需要控制注浆压力和速度，以

避免泌水和漏浆。

⑥喷入管的设置和钻孔时的方法一样，使用的喷入管直

径为 Φ42mm，在端点装有管内混合器，使浆材充分混合 [3]。

如果达到所定的深度，内管的喷气孔将关闭，以进行横喷射。

用注浆泵将 A、B（C）两液分别压入外管和内管，并在二

重管的端头混合室内混合，通过滤网在水平方向实行喷射，

使浆材能浸透到地层中 [4]。

总的来说，WSS 二重管无压缩注浆法的施工工艺需要
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严格按照设计要求进行，要求操作规范、仪器设备齐全，并

严格控制各个环节。只有这样才能保证地基处理的质量和效

果，提高路基承载力和稳定性，从而为后续工程提供良好的

基础支撑。

5 工程质量保证措施
①制定详细的施工计划：在实施该项工程施工前，应制

定详细的施工方案，充分考虑到各环节的施工要求和存在的

难点。在施工过程中要重视工程安全监管，确保施工质量。

②严格执行国家和地方的相关标准和规范：在施工过程

中，严格执行国家和地方的相关标准和规范，特别是对管道

的安装和二重管的施工质量有对应的要求 [5]。在出现质量问

题时，要及时采取对应的纠正措施。

③完善的资料记录：在施工过程中，要及时记录每一项

的施工数据，针对施工过程中出现的问题，及时予以解决。

④强化安全和环境卫生管理：在实际工程施工过程中，

要加强安全和环境卫生管理，确保施工过程的安全性，减少

环境污染并确保工作场所的整体环境整洁。

6 结语
综上所述，通过对二重管无收缩定向注浆法施工技术的

研究和实际施工表明此技术在既有线施工地基加固过程中

有重要意义。该技术可以在不扰动原有地基的情况下对地基

进行加固，保证既有线列车的正常运行。故在实际施工中可

大力推广应用这种施工技术。
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