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【摘 要】：在地下工程明挖基坑施工中，富水砂层地质条件常导致桩间涌水涌砂问题，严重影响施工安全与效率。本文结合青

岛市地铁 7号线工程实践，提出一种基于膜袋注浆的桩间复合注浆止水工法，通过聚丙烯膜袋与双液浆的协同作用，实现富水砂

层渗漏快速封堵。研究阐述了工法原理、工艺要点、材料设备及质量控制措施，通过工程实例验证其在施工速度、成本控制及环

保性能上的显著优势，为类似工程提供技术参考。
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随着城市化进程加快，地下空间开发向更深层、更复杂地

质条件推进。富水砂层因高渗透性、孔隙发育及动态水压影响，

成为明挖基坑施工的主要难点，易引发桩间涌水涌砂，导致基

坑失稳、周边沉降等风险。传统高压旋喷桩、水泥土搅拌桩等

止水技术在富水砂层中存在成桩困难、浆液流失严重等问题，

而膜袋注浆工法通过柔性膜袋与速凝浆液结合，针对性解决了

渗漏点快速封堵难题。本文结合工程实践，系统分析该工法的

技术原理、施工工艺及应用效果，为地下工程富水砂层止水提

供新的解决方案。

1 富水砂层桩间渗漏特征与传统技术瓶颈

（1）地质环境特征：富水砂层的地质条件是桩间渗漏的

核心诱因，孔隙结构特殊，孔隙率高且颗粒骨架疏松，土体抗

渗能力先天不足，为地下水渗流提供天然通道。渗透系数大且

存在各向异性，水平向渗透性往往显著高于竖向，导致地下水

渗流方向复杂、流速快。地下水动态性强，水位埋藏浅、补给

来源丰富，且随季节、汛期波动明显，形成持续动态水压环境。

土体抗冲刷能力弱，水流易携带砂粒形成管涌、流沙，进一步

扩大渗流通道，加剧渗漏风险。（2）传统止水技术局限性：

传统止水技术难以适配富水砂层的复杂地质条件，机械成桩类

技术成桩质量不稳定，易因砂层塌孔、跑浆导致桩体不连续，

深层桩体搭接效果差，形成抗渗薄弱带。注浆类技术浆液控制

难度大，流动路径不可控，无法精准匹配渗漏通道形态，且传

统浆液易被水流稀释、冲失，封堵效率低。技术适应性不足，

难以应对动态水压和高渗透性环境，对渗流通道的针对性封堵

能力弱，渗漏点定位与精准处理困难。

2 富水砂层桩间复合注浆止水应用技术原理

（1）核心技术定义：桩间复合注浆止水技术是指在钻孔

灌注桩支护体系中，结合高压喷射注浆与劈裂注浆的技术优

势，通过专用注浆设备将复合浆液注入桩间砂层，利用高压射

流切割破坏砂层结构，使浆液扩散填充桩间空隙及砂层孔隙，

经胶结硬化形成连续、致密、高强度的止水帷幕，实现桩间防

渗与砂层加固的双重目标。

（2）富水砂层条件下桩间复合注浆止水技术应用机理分

析：①高压喷射注浆机理：采用高压泵将复合浆液以 20~40MPa

的高压射流从喷嘴喷出，切割、冲击、搅拌桩间砂层，使砂颗

粒与浆液充分混合，形成直径 0.8~1.2m的柱状固结体。固结

体与相邻灌注桩及周边固结体紧密搭接，构成宏观止水帷幕，

阻断地下水的横向渗透路径。②劈裂注浆机理：高压喷射注浆

完成后，采用 1.5~3.0MPa的压力进行劈裂注浆，浆液在压力

作用下沿砂层天然裂隙或高压喷射形成的孔隙劈裂扩散，填充

微小孔隙与固结体间隙，形成微观止水网络。劈裂注浆可弥补

高压喷射注浆的盲区，提高止水帷幕的密实度与连续性。③复

合浆液胶结机理：复合浆液由水泥、水玻璃、膨润土及外加剂

组成，其胶结机理包括水泥水化反应生成水化硅酸钙、氢氧化

钙等胶凝物质，将砂颗粒胶结为整体；水玻璃与水泥水化产物

发生化学反应，生成硅酸凝胶，缩短浆液凝胶时间（控制在

30~60s），避免浆液流失；膨润土遇水膨胀，填充微小孔隙，

提高止水帷幕的抗渗性能；

外加剂优化浆液流动性与强度发展，确保浆液在富水砂层

中快速扩散并形成高强度固结体。

3 富水砂层条件下桩间复合注浆止水技术应用技术

优势

（1）止水效能全面且彻底：作为核心技术优势，该技术

突破传统单一注浆的止水局限，构建双重协同止水体系，实现
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渗漏通道的全方位封堵。通过高压喷射作用对桩间区域进行整

体性处理，形成完整的宏观止水屏障，从根源上阻断地下水横

向渗透的主要路径，避免出现大面积渗漏通道。借助劈裂注浆

的扩散特性，将浆液渗透至砂层微小孔隙及宏观帷幕的间隙

中，实现对细微渗漏通道的精准封堵，消除传统技术难以覆盖

的止水盲区。宏观帷幕与微观填充形成互补，既阻挡地下水主

流渗透，又封堵局部细微渗漏点，从整体到局部形成无死角的

止水效果，解决单一技术“要么挡不住、要么堵不细”的难题。

（2）地质与结构适配性强：具备广泛的适用场景，可根

据富水砂层的颗粒级配差异，通过浆液扩散形态的自然调整，

适应从细砂到中粗砂的不同地质条件，无需更换核心施工设备

或调整工艺框架。针对桩间空隙大小不均、形态不规则的问题，

高压喷射可填充较大空隙，劈裂注浆可渗透较小间隙，无需额

外设置辅助封堵措施，适配各类桩体施工偏差导致的结构间隙

差异。

（3）功能复合兼具多重价值：突破“单一止水”的功能

局限，实现止水与加固的一体化效果，提升工程整体稳定性。

以封堵地下水渗透为核心目标，通过浆液胶结形成的止水体

系，从物理阻隔到化学胶结实现多重防护，避免出现短期止水

有效、长期失效的问题。浆液与砂层颗粒胶结形成的固结体，

能够显著改善砂层松散状态，增强砂层自身承载能力，同时与

支护桩形成协同受力体系，减少基坑开挖过程中砂层失稳、坍

塌等风险，实现“止水护砂、加固增效”的双重价值。

4 富水砂层条件下桩间复合注浆止水技术应用实例

分析

（1）项目概况：青岛市地铁 7号线鹤山路站为地下双层

岛式车站，基坑总长 260.6m，开挖深度 18.46m，换乘节点区

域上层为富水砂层，原高压旋喷桩止水帷幕失效，导致桩间涌

水涌砂，严重影响施工安全。

（2）实施过程：针对 3处主要渗漏点，单处涌水量 3~5m

³/h，采用膜袋注浆技术施工。开挖至桩后 1m，清理砂土并堆

码沙袋形成止水围堰；膜袋铺设选用 1.5m×1.5m膜袋，注浆

管预留 20cm 外露长度；双液注浆水灰比 1:1.5，水玻璃掺量

10%，注浆压力控制 1.2~1.5MPa，单处注浆耗时 90min；注浆

后 24h渗漏量降为 0，基坑开挖至基底未出现复渗，周边地表

沉降控制在 2mm/d以内。

（3）效益对比：与传统地面注浆法相比，膜袋注浆单处

渗漏水泥消耗从 5.5吨降至 2.8吨，施工时间缩短 40%，劳动

力减少 30%，且未出现浆液逃逸污染地下水问题，综合成本降

低 35%（表 1）。

表 1 膜袋注浆与传统地面注浆效益对比表

对比项目 传统地面注浆法 膜袋注浆法
效益提升/

变化情况

单处渗漏

水泥消耗
5.5吨 2.8吨 减少 49.1%

单处施工

时间
3h（富水砂层场景）

1~2h（平均

1.5h）

缩短 50%

（按平均

时长计）

单处施工

劳动力
6人

4~5人（平均 4.5

人）

减少 25%

（按平均

人数计）

浆液逃逸

污染

存在浆液流失风险，

可能污染地下水

无浆液逃逸，对

地下水无污染

彻底解决

污染问题

综合成本 基准值（100%） 基准值×65% 降低 35%

5 结论

膜袋复合注浆止水工法通过柔性膜袋与速凝双液浆的协

同作用，有效解决了富水砂层桩间渗漏难题，具备施工快捷、

成本低廉、环保高效的显著优势，尤其适用于地铁基坑等对工

期和环境要求高的工程。青岛市地铁 7号线实践表明，该工法

封堵成功率达 100%，渗漏复发率为 0，经济效益与安全性能

显著。未来可进一步优化膜袋材料性能，结合物联网技术开发

注浆压力智能监控系统，实现渗漏预警与自动封堵一体化。同

时，开展长期荷载下浆体与膜袋协同工作机理研究，为工法标

准化、规范化提供理论支撑，推动其在更多地下工程中的推广

应用。
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