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探究注浆技术在房屋建筑工程施工中的应用
文 /钟　杰  中国能源建设集团湖南火电建设有限公司

摘  要：房屋建筑工程施工与渗漏治理中，注浆技术的创新应用可以促使房屋的坚固性更强。基于此，本文就注浆

技术体系分类及力学原理进行较为详细的解析，分析典型工程问题中的技术适配性，并提出几项技术优化与应用质

量保障建议，旨在推动技术的发展同时促进房屋建筑工程领域高质量发展。
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引言

城市地下空间开发强度持续提高，传统防渗漏技术

的应用很难满足 15 米以上深基坑的变形控制要求，尤其

在粉质黏土与砂砾互层地质中。注浆技术的扰动小、成

本低，逐步从抢险堵漏的辅助手段升级为主体加固工法。

对此，本文在强调该技术应用价值、分析技术原理的基

础上提出了具体的实施建议，以期助力保障房屋建筑工

程的质量，促进技术改进与应用推广。

一、注浆技术体系分类及力学原理

（一）渗透注浆与劈裂注浆的土体改良差异

从微观土体结构改造的角度来看，渗透注浆主要依

赖浆液在颗粒孔隙间的自流动特性实现填充，其作用效

果与达西渗透定律高度吻合，适用于级配良好的中粗砂

层或砾石层，浆液在重力与压力双重作用下形成的连续

渗透网络能够显著提高土体的整体性；而劈裂注浆则通

过超过地层初始应力的注浆压力主动撕裂土体结构，形

成的放射状浆脉网络不仅具有排水固结功能，其硬化后

产生的骨架效应更能改善软弱夹层的承载性能，在处置

含水量高的黏性土层时表现出独特优势 [1]。两种工法的

本质区别在于前者属于被动填充式改良，后者属于主动

破坏式重构。如，渗透注浆要求浆液粘度控制在 35s 以

下以保证流动性，劈裂注浆则要将启裂压力精确控制在

土体抗拉强度的 1.2-1.5 倍区间。

（二）压密注浆对既有基础的抬升效应

压密注浆强调通过浆泡扩张产生的三维应力场实现

对地基的精准调控，当采用水灰比 0.45-0.55 的水泥浆

液以 0.6-1.0MPa 的梯度压力注入时浆体在土体中形成类

似“液压千斤顶”的力学作用模式。该工艺主要包含两

个关键阶段：初始阶段浆液在注浆管末端形成椭球状压

缩区，使周围土体产生塑性变形；后续阶段随着浆泡持

续扩张，土体颗粒发生定向排列重组，最终形成以注浆

点为中心的多层加固圈。通常情况下，针对框架结构独

立基础，控制单点注浆速率在 8 ～ 12L/min 范围内可以

确保建筑物抬升速度不超过 0.2mm/min，既能够避免结

构二次损伤又可以有效地消除差异沉降，尤其适用于对

沉降敏感的历史建筑修复工程。

（三）复合注浆技术的协同作用机理

复合注浆技术强调通过材料组分的优化重组实现性

能互补，当纳米级活性掺合料与传统水泥基材料复合使

用时其微观作用机理表现为三个层次：在分子尺度上，

纳米颗粒填充水泥水化产物的凝胶孔隙使浆体密实度提

高约 15%；在介观尺度上，聚合物乳液形成的柔性网络

与刚性水泥石相互缠绕，赋予材料在岩溶裂隙中变形跟

随能力；在宏观尺度上，多种外加剂的协同作用使浆液

既保持足够的流动性又具有快速建立强度的特性。尤其

在处理动水条件下的渗漏问题时复合注浆技术优势体现

将更加明显。如，在地下水位波动频繁的区域，采用缓

凝型复合浆液可以确保在浆液被地下水稀释前完成关键

裂隙的封堵。

图 1 地基注浆加固

二、典型工程问题中的技术适配性分析

（一）地下室渗漏的逆向注浆治理方案

逆向注浆技术在处理地下室渗漏问题时强调通过结

构内部钻孔建立逆向压力梯度，使浆液沿渗漏路径反向

渗透填充 [2]。与传统迎水面封堵相比，钻孔定位阶段采

用红外热成像与超声探测相结合的复合定位技术，能够

准确地捕捉混凝土收缩裂缝的立体分布形态，根据裂缝

宽度0.2～1.5mm的差异分级选用不同粒径的注浆材料；

浆液配比设计时，针对常见的结构渗漏类型，聚氨酯－

环氧树脂复合浆液的体积配比通常控制在 3:7 至 4:6 区

间，在保留聚氨酯材料的快速膨胀特性同时兼具环氧树

脂的长期耐久性；压力控制环节则采用分阶段增压方式，

初始注浆压力维持在 0.3-0.5MPa 以确保浆液渗透，待浆

液初凝后再逐步提高至 0.8-1.2MPa 实现结构性补强。

（二）桩基缺陷的袖阀管修复工艺

袖阀管注浆技术在处理 PHC 管桩桩身缺陷时优势明

显，通过预埋分段式袖阀管建立可控注浆通道。实践
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中，首先采用声波透射法精确定位桩身离析区三维坐

标，根据缺陷体积选用直径 25 ～ 35mm 的 PVC 袖阀管，

以 1.0 ～ 1.5m 间距分段设置橡胶止浆塞；注浆前采用

0.3MPa 压力清水循环冲洗离析区以保证浆液与桩体结合

面清洁度；正式注浆阶段采用先稀后浓的浆液转换策略，

初始注浆使用水灰比1:1的水泥净浆充分渗透细微裂隙，

后期转换为 0.5:1 的微膨胀砂浆进行结构性补强，全过

程通过埋设在袖阀管内的光纤传感器实时监测浆液充盈

状态。通常，当控制注浆压力在 0.8-1.2MPa 范围且注浆

速率维持在 10 ～ 15L/min 时，修复后的桩身完整性系数

可以达0.92以上，且桩体竖向承载力恢复系数超过0.95。

与传统桩周土体注浆相比，该工艺可以精确控制浆液在

桩身缺陷区的三维分布形态，避免浆液外溢造成的材料

浪费，尤其适用于对既有建筑桩基的隐蔽缺陷修复。

图 2 袖阀管注浆技术施工

（三）湿陷性黄土的预处理注浆参数

湿陷性黄土预处理注浆技术强调通过浆液与土体的

物理化学反应实现双重改良，要求重点把握土体特性识

别以及浆液配比优化和注浆参数控制 [3]。在土体特性识

别阶段，基于室内湿陷试验结果将处理区域划分为不同

敏感等级，针对湿陷系数在 0.015-0.03 的中等湿陷性土

层，采用粉煤灰－水泥二元浆液体系具有最佳经济性；

浆液配比优化方面，通过正交试验确定水灰比0.55-0.65

以及粉煤灰掺量 20% ～ 30% 的配比区间，保证浆液流动

性达到 25 ～ 35s 的漏斗粘度要求，确保 28 天无侧限抗

压强度不低于 2.5MPa；注浆参数控制环节采用“低压慢

渗”的技术路线，将注浆压力控制在 0.3-0.6MPa 范围，

注浆速率维持在 5 ～ 8L/min，配合 1.0 ～ 1.5m 的梅花

形布孔间距，使浆液在土体中形成连续的加固网络。此外，

在注浆完成后的养护期间，需保持 7 ～ 10 天的间歇性补

浆周期以补偿浆液固结收缩造成的微空隙，使处理后的

土层不仅湿陷性完全消除，其渗透系数亦可以降低1～ 2

个数量级。一般情况下，采用该技术路线处理的黄土基础，

在经历三次完整湿陷循环后仍能保持稳定的承载性能[4]。

三、技术创新与质量控制要点

（一）基于物联网的过程监控系统

构建物联网驱动的注浆过程监控系统过程中，在感

知层配置方面建议在每个注浆点位安装 0.5% 精度的压力

变送器和 1.0 级精度电磁流量计，同时在钻杆末端集成

微型惯性测量单元，以不低于10Hz的频率采集浆液压力、

流量及钻杆姿态数据；传输层应采用工业级 LoRa 无线

组网技术，保证在复杂工地环境下仍能维持 99.9% 以上

的数据传输稳定性，尤其针对地下三层以下的作业面，
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需通过中继节点实现信号接力传输；应用层开发具有机

器学习功能的注浆分析平台，能够自动建立注浆压力－

流量－土体变形的三维关联模型，当监测到压力梯度异

常或浆液扩散不对称时即时生成包含坐标定位和调整建

议的预警报告。此外，建议在典型地质单元设置基准测

试区，通过对比人工记录与系统监测的 200 组以上数据

样本，持续优化算法的适应性和准确性。如此一来，可

以有效地解决传统注浆施工中“看不见、控不准”的难题，

其积累的过程大数据更为后续工程提供宝贵的参数优化

依据 [5]。

（二）环保型注浆材料的性能优化

在环保型注浆材料的性能优化方面要建立从原材料

筛选到施工应用的全流程环保控制体系，针对房屋建筑

工程中常见的生态敏感区施工场景推荐采用磷酸镁水泥

作为基材，该材料在水化过程中通过形成稳定的鸟粪石

晶体结构，不仅可以将浆液 pH 值控制在 8.5-9.0 的安

全范围，其早期强度发展曲线更能适应不同季节的施工

温度波动；在配合比设计阶段，要通过系统的正交试验

确定最优材料组合，建议将工业副产硅灰的掺量控制在

15% ～ 20% 区间，既可以提高浆体的密实度又能有效地

利用固体废弃物；施工过程中尤其要注意浆液的工作性

能调控，当环境温度处于 10-25℃时应将缓凝剂的添加

量调整为胶凝材料总量的 0.3% ～ 0.5%，以确保浆液在

保持 30～ 45分钟可以泵送时间的前提下，仍能在 6～ 8

小时内建立足够的初期强度。针对地下水位变动频繁的

工程部位，可以考虑在浆液中掺入 0.05% ～ 0.1% 的疏水

型聚合物乳液，使硬化后的注浆体在保持 2.0MPa 以上抗

渗强度的同时具有适应±5mm/m变形的延展性能。此外，

材料进场验收时除常规力学指标外，还需重点检测重金

属离子析出量和放射性指标，所有检测数据要形成完整

的可以追溯档案 [6]。

（三）注浆效果的无损检测新技术

在注浆效果的无损检测技术领域，要建立多物理场

协同的立体化检测体系，采用 800MHz-1.2GHz 高频地质

雷达阵列进行浅层扫描，配合 20Hz ～ 100Hz 低频面波

测试获取深层数据，两种方法的检测网格间距控制在

0.3m×0.3m 时可以实现地下 0.5m×0.5m 以上未充盈区

的精准识别。数据处理环节要开发专用的图像融合算法，

将电磁波反射系数与剪切波速建立关联模型，当发现某

区域波速异常下降 15% 以上或介电常数突增 20% 时系统

自动标记为可疑缺陷区。此外，建议在每个检测单元设

置 3 个不同方向的交叉测线，通过对比各向异性参数的

变化规律来区分真实缺陷与仪器误差。考虑到房屋建筑

基础的特殊性，检测设备的移动平台要具有适应狭窄空

间作业的能力，建议选用重量不超过 15kg 的便携式主机

配合可以伸缩天线阵列，在保证检测精度的前提下实现

单人操作 [7]。不仅如此，还可以选取总测点数的3%～ 5%

进行微创验证，采用直径 8mm 的微型取芯器获取样本，

既能确认检测效果又可以避免对建筑结构造成二次损伤。

（四）施工组织中的风险防控措施

在施工组织风险防控体系的构建过程中，要建立从

参数监测到应急响应的全过程管控机制，重点配置三组

关键监测参数：第一组为浆液状态参数，包括压力传感

器 0.5% 精度范围内的实时压力波动以及电磁流量计记录

的每分钟流量变化、温度传感器监测的浆液稠化曲线；

第二组为地层响应参数，涵盖布置在注浆点周边 2m 范围

内的倾角仪读数以及埋深 3m 处孔隙水压计数据、地表

沉降观测点的毫米级位移变化；第三组为环境参数，主

要涉及地下水位监测井的水位波动和周边建筑物裂缝观

测点的宽度变化。当上述任意参数组合出现异常时系统

要根据预设的 17 项关联规则自动触发分级响应。如，

当注浆压力骤降 20% 伴随流量突增 15% 时立即启动二级

响应程序，先将注浆速率降至原设计值的 30% ～ 50%，

同时通过备用注浆管注入水灰比 0.8:1 的稀释浆液进行

应急填充，若 10 分钟内参数仍未回归正常区间，则需

启动钻孔内窥镜对可疑区段进行视频验证。此外，建议

在每个作业面配置独立的应急决策模块，集成地质雷达

扫描数据以及施工图纸和实时监测数据，通过三维可视

化界面直观显示风险演变趋势，使技术人员能够基于

0.5m×0.5m 网格精度的风险评估结果，快速判断是否要

调整注浆孔位间距或改变浆液配比方案。尤其针对房屋

建筑密集区的施工项目，还需建立注浆影响半径与邻近

建筑物安全距离的动态计算模型，当监测到某方向的地

表隆起速率超过 0.15mm/min 时系统自动生成包含注浆参

数调整建议和支护加固方案的应急处置预案以保证周边

建筑结构的安全稳定。

结语

综上所述，注浆技术从经验导向型工艺向数据驱动

型工法转变，对房屋建筑工程质量的保障更进一层。在

今后的技术应用实践中，还需重点攻克智能注浆装备的

微型化难题，建立区域性地质参数数据库，持续提高技

术适用性。
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