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[bookmark: _Toc154437868]1 总则
1.0.1 为规范公路盾构法隧道双液注浆施工，确保施工质量及提升施工品质，制定本规程。
1.0.2 本规程适用于公路盾构法隧道施工双液注浆配合比设计、施工、质量检查及验收，其他类似工程可参照执行。
1.0.3 公路盾构隧道双液注浆施工除应执行本规程外，尚应符合国家、行业和地方现行有关标准的规定。














[bookmark: _Toc75875282][bookmark: _Toc75792618]
[bookmark: _Toc154437869]2 术语
2.0.1 同步双液注浆
盾构隧道同步双液注浆一般由A液和B液组成，将两者按一定比例分别泵送混合后注入管片背后填充地层的注浆过程。
2.0.2 A液 Liquid A
A液是由水、水泥、膨润土、稳定剂组成的水泥基净浆。
2.0.3 B液 Liquid B
B液一般指水玻璃，或其他类型速凝剂。
2.0.4 探地雷达法(Ground Penetrating Radar method)
利用介质对电磁波的反射特性，对介质内部的构造和缺陷(或其他不均匀体)进行探测的方法。
2.0.5 弹性波法
利用扰动或外力作用引起的应力和应变在介质中传递的弹性波来探测介质的缺陷检测方法。
2.0.6 水陆强度比
水中成型的受检试件与空气中成型的受检试件抗压强度之比。
2.0.7 正洗
按照浆液流动的方向通入流动介质进行洗涤。
2.0.8 逆洗
按照浆液流动的反方向通入流动介质进行洗涤。
2.0.9 充盈率
同步注浆的充盈率是指浆液实际厚度与隧道盾尾间隙的比值。


[bookmark: _Toc154437870][bookmark: _Toc36727765][bookmark: _Toc75875283][bookmark: _Toc20322][bookmark: _Toc75792619]3基本规定
3.0.1 盾构隧道施工过程中同步压注双液注浆应根据工程地质、水文地质、管片监测等情况动态调整双液浆用原材料、配合比、注浆压力、压注方量等参数。
3.0.2盾构隧道同步双液注浆工艺及检测施工应建立健全工程质量保证体系，制定质量管理制度，提出质量保证措施，对工程施工全过程进行质量控制。
3.0.3 盾构隧道施工期同步注浆检测应与施工同步，提升施工质量和参数的动态反馈速度，实现信息化施工，检测技术应具备快速、无损及高精度等特点。






[bookmark: _Toc154437871]4 原材料
[bookmark: _Toc154437872][bookmark: _Toc131458246][bookmark: _Toc131458247]4.1 一般规定
4.1.1 公路盾构隧道双液浆应由A液和B液组成，A液原材料应由水泥、外掺料（粉煤灰）、膨润土、稳定剂、水组成的混合液，B液原材料应由水玻璃（主要成分为工业硅酸钠溶液）组成。
4.1.2 原材料进场时应提供相应合格证、检测报告等质量证明文件。
4.1.3 原材料进场后应按规范要求进行随机抽样检测，合格后方可使用。
4.1.4 原材料进场后应根据产品批次、型号，分类存放，做好防水、防火、防潮、标识等措施。
4.1.5 原材料在使用时应遵循“先进先出，推陈储新”原则。
4.1.6 双液浆配制中所采用的水应满足行业现行《混凝土用水标准》JGJ63，宜优先采用自来水。
[bookmark: _Toc154437873]4.2 水泥
4.2.1 水泥应采用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，强度等级不低于42.5MPa，其技术性能指标应满足《通用硅酸盐水泥》GB175的有关规定。
4.2.2 检测方法及检测频率应按照《通用硅酸盐水泥》GB175执行，合格后方使用，避免未检先用。
[bookmark: _Toc154437874]4.3 膨润土
4.3.1 膨润土宜采用《膨润土》（GB/T 20973）中的土木工程用中粘及以上膨润土，其指标要求应符合以上标准要求。
4.3.2 检测方法应按照《膨润土》（GB/T 20973）进行检验抽检，其中胶体率试验方法可按照《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T F50）附录D执行。检测频率按同一厂家、同一批号为一批，袋装膨润土每60t为一批次，不足60t的按一批次计，散装膨润土以每一罐车或储仓为一批，且不应超过200t。
[bookmark: _Toc131458248][bookmark: _Toc154437875]4.4 水玻璃
4.4.1 水玻璃宜采用钠基水玻璃，优先采用《工业硅酸钠》GB/T 4209中工业液体硅酸钠液-2优等品，其性能要与A液有良好的适配性，与A液混合后应符合施工作业、设备的要求。
4.4.2 检测方法应按照《工业硅酸钠》GB/T 4209执行，检测频率按同一厂家同一批号为一批，每50t为一批次，不足50t的按一批次计，存放时间超过3个月应重新检测。
[bookmark: _Toc154437876][bookmark: _Toc131458249]4.5 稳定剂
4.5.1 宜采用缓凝型稳定剂，与水泥、膨润土等其他材料应有良好的适应性，并经试验验证。
4.5.2 稳定剂的掺量控制在厂家推荐值范围内，一般为0.1%~1.5%，稳定剂与A液的缓凝时间宜大于72h，掺加稳定剂后28d的强度应不低于未掺加前强度的100%，A液泌水率3h不大于5%，24h不大于20%。氯离子含量小于0.1%。
4.5.3 应储存在密闭容器内，做好防冻、防晒、防潮措施。
4.5.4 每20t为一批次，不足20t的按一批次计。
[bookmark: _Toc131458250][bookmark: _Toc154437877]4.6 矿物掺合料
4.6.1 双液注浆用粉煤灰、粒化高炉矿渣粉、磷渣粉、硅灰、钢渣粉、石灰石粉等矿物掺合料，应符合下列规定：
1 粉煤灰宜选用F类Ⅱ级灰以上的规定，烧失量不宜大于8.0%，三氧化硫含量不宜大于3.5%，其他性能指标应符合现行国家标准《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T1596的规定；
2 配制具有高抗渗、抗腐蚀要求的双液浆材料宜掺用粒化高炉矿渣粉，宜采用型号不低于S95级，粒化高炉矿渣粉其他性能指标应符合现行国家标准《用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》GB/T18046的规定；
3 粒化电炉磷渣粉的安定性等性能指标应符合现行国家标准《用于水泥和混凝土中的粒化电炉磷渣粉》GB/T26751的规定；
4 硅灰应符合现行国家标准《砂浆和混凝土用硅灰》GB/T27690的规定；
5 钢渣粉应符合现行国家标准《用于水泥和混凝土中的钢渣粉》GB/T20491的规定；
6 石灰石粉的亚甲蓝（MB）值不宜大于1.4，其他性能指标应符合现行国家标准《用于水泥、砂浆和混凝土中的石灰石粉》GB/T35164的规定；
7 复合掺合料应符合现行行业标准《混凝土用复合掺合料》JG/T486的规定。
4.6.2 掺合料的放射性应符合现行国家标准《建筑材料放射性核素限量》GB6566的规定。
[bookmark: _Toc75792624][bookmark: _Toc75875288][bookmark: _Toc130937024][bookmark: _Hlk76029307]

[bookmark: _Toc154437878][bookmark: _Toc20873][bookmark: _Toc36727773][bookmark: _Toc75875290][bookmark: _Toc75792626][bookmark: _Toc131458257]5 配合比设计
[bookmark: _Toc154437879][bookmark: _Toc131458253]5.1 双液浆材料性能
5.1.1 同步双液注浆浆液性能和硬化后的性能应满足工程设计规范要求和施工要求。
5.1.2 水泥浆的水灰比宜控制在0.5~2。
5.1.3 膨润土浆应提前拌制，其性能指标宜符合表5.1.1的要求：
表5.1.1  膨润土浆性能及检测频率
	名称
	性能指标
	检测频率

	比重
	≤1.1
	每工作班组抽检一次

	3h胶体率/%
	≥90
	每工作班组抽检一次


5.1.4 A液性能及检测宜符合表5.1.2的要求：
表5.1.2  A液浆性能及检测频率
	名称
	性能指标
	检测频率

	比重
	≥1.2
	每工作班组抽检一次

	3h胶体率/%
	≥90
	每工作班组抽检一次


5.1.5 双液浆成品性能及检测宜符合表5.1.3的要求：
表5.1.3  双液浆成品性能及检测指标
	指标项目
	指标
	检测频率
	备注

	凝胶时间/s
	≤60
	每一工作班组取样一次，每次不少于2组
	A、B组分混合呈啫喱状
且出现挂杯现象的时间

	3d水陆强度比/%
	≥80
	同批次材料取样一次，每次不少于2组
	50mm×50mm×50mm 
成型立方体试件

	28d水陆强度比/%
	≥85
	同批次材料取样一次，每次不少于2组
	

	1d强度/Mpa
	≥0.2
	每一工作班组取样一次，每次不少于2组
	

	28d强度/Mpa
	≥1.0
	每一工作班组取样一次，每次不少于2组
	


[bookmark: _Toc131458254]5.1.6 抗压强度试件应采用50mm*50mm*50mm的立方体试模成型，其成型方法应符合《建筑砂浆基本性能试验方法标准》JGJ/T70的有关规定；试件的养护应符合《水泥胶砂强度检验方法（IOS法）》GB/T17671的有关规定，试件养护应采用水中养护，不得采用标准养护或自然养护；抗压强度试验方法及评定应按照附录A的规定要求。
[bookmark: _Toc154437880]5.2 配合比设计
5.2.1 配合比设计应充分考虑施工掘进速度、盾构设备参数、水文地质条件等情况。
5.2.2 双液浆配合比宜符合以下要求：
表5.2.1  双液浆配合比
	A液(Kg)
	B液(L)

	水泥
	矿物掺和料
	膨润土
	稳定剂
	水
	水玻璃

	200~450
	100~300
	30~120
	1~10
	600~900
	20~150

	注：A液一般按质量比进行试配，而A液B液的掺配比例则按体积比


5.2.3 配合比试配应采用工程实际使用的原材料，通过双液浆性能试验确定。
5.2.4 稳定剂根据浆液性能按需选用，并严格按照材料性能适用掺量使用。
5.2.5 根据盾构机双液浆设备性能，混合浆液离开混合口的胶凝时间宜控制在30s内。
[bookmark: _Toc154437881]6 主要设备
[bookmark: _Toc154437882][bookmark: _Toc153452435]6.1 一般规定
6.1.1 同步双液注浆主要设备应包括制浆设备、运输设备、注浆设备、清洗设备等。
6.1.2 主要设备的配备应与施工现场实际状况、地层地质、盾构设备配置、施工组织进度需求、设计规范要求情况相适应。
6.1.3 双液浆主要设备应及时保养保修，保证设备的完好率。

[bookmark: _Toc154437883][bookmark: _Toc153452436]6.2 制浆设备
6.2.1 浆液制备应由制浆站或制浆搅拌楼来完成，制浆站可设于地面或盾构机尾部，制浆站可根据现场实际灵活布置，布置时应考虑材料的一用一备，宜考虑信息化、自动化需求，必须符合环保绿色施工要求。
6.2.2 制浆站设备应由水泥浆系统、膨润土浆系统、搅拌系统、储浆系统组成，水泥浆系统包括水泥存储罐（含输送系统）、掺合料存储罐（若有）（含输送系统）、外加剂储罐（含泵送系统）、水箱（含泵送系统）、计量系统、搅拌系统、泵送系统组成。膨润土浆系统由膨润土存储罐（含输送系统）、计量系统、搅拌系统、泵送系统组成。搅拌系统由搅拌筒（锅）系统、泵送系统、集成总控系统组成。储浆系统一般由储浆罐、泵送系统、出料系统组成。
6.2.3 双液浆制浆站的A液制备系统、压注系统、泵送系统均应设置计量装置，计量装置应经计量单位校验合格后方可使用。
6.2.4 采用的电子计量设备，精度应符合相关要求，每一工班施工前应进行零点校准。
6.2.5 原材料计量允许偏差应符合如下要求：
表6.2.1  原材料计量允许偏差
	原材料名称
	水泥
	膨润土
	水
	外加剂

	每盘计量允许偏差（%）
	±1
	±1
	±1
	±1


6.2.6储罐存量、制浆设备功率等可根据施工进度、注浆工程量考虑选用。

[bookmark: _Toc154437884]6.3 运输设备
6.3.1 双液运输设备应根据实际施工需求进行选择，可采用混凝土罐车、砂浆罐车运输，有条件的也可以采用管道运输。
6.3.2 采用管道运输时，应充分考虑运输距离、泵送能力、闸阀控制、管道清洗、浆液凝结时间、浆液附壁、沉淀结块等因素的影响。
[bookmark: _Toc154437885]6.4 注浆及清洗设备
6.4.1 双液注浆设备及管路清洗设备系统应包括中控平台、储浆罐、泵送压注系统、清洗系统，压注泵的功率选择宜与地层压力、浆液稠度相匹配。
6.4.2 双液注浆系统在盾构机上中控室及注浆处均应设置中控平台，中控平台主要由A液泵站、B液泵站、反冲洗泵站及反冲洗控制单元组成，双液同步注浆系统操作应分为手动与自动两种方式。
6.4.3 A、B液注浆泵均应采用变频控制，管路均应配有压力传感器和流量传感器，用来检测A液和B液的注入压力和流量，通过变频器来控制注浆需求量。
6.4.4 压力装置及流量装置均应经计量单位校验合格后方可使用。
6.4.5 盾尾内双液注浆管布置宜采用内嵌式，每组一般由1个A液管、1个B液管、1个水洗管和1个活塞管组成，注浆管布置与标识要清晰，注浆管路均应配置备用管路。




[bookmark: _Toc154437886]7 施工
[bookmark: _Toc131497483][bookmark: _Toc154437887][bookmark: _Toc131458258]7.1 一般规定
7.1.1 在开工前应制定详细的注浆作业指导书，并进行详细的浆材配比试验，选定出合适的浆液配合比。
7.1.2 浆液拌制前检查设备性能及其密封效果是否良好，出现设备故障或泄露状况应立即修整。
7.1.3 应严格控制A液拌和、A液与B液压注顺序、流速、流量、注浆压力等，保证浆液及时且饱满的充填，注入完成后应对管片背后浆液进行检测。
7.1.4 A液静置时，应保持搅拌，再次使用前应取样测试浆液是否满足要求。
7.1.5 盾构装机期间应严格控制盾尾刷的安装质量及双液浆注浆孔（管道）畅通，盾构掘进时应保证盾尾油脂的饱和注入，防止双液浆浸入盾尾，造成盾尾刷的硬化影响盾尾的密封效果。
7.1.6 掘进完成后应及时清洗管道、喷嘴处的浆液，若发生堵管现象，宜利用高压清洗设备或其他设备进行有效疏通。
7.1.7 因设备故障、更换刀具、工人倒班等因素造成盾构长时间停机时，应对注浆管路、盾尾、注浆泵、储存罐等进行清洗和保护，确保盾构恢复掘进时设备正常。

[bookmark: _Toc154437888][bookmark: _Toc153452440]7.2 施工流程
7.2.1 双液浆施工宜按下列流程来控制：


7.2.2 施工应根据注浆施工设计和工艺流程及注浆质量控制程序，严格要求实施注浆，检查、记录、分析，及时做出注浆压力、注浆量与时间、地层的关系，分析注浆速度与掘进速度的匹配关系，根据注浆后的实时检测、洞内、地层的监测结果，评价其注浆效果，反馈指导下次注浆施工。
7.2.3 施工应严格操作流程、加料顺序、配合比例等参数，冬季做好加热保温工作。
[bookmark: _Toc154437889]7.3 施工工艺
[bookmark: _Toc22415][bookmark: _Toc131458260]7.3.1 施工过程应符合下列规定：
1 拌制A液的原材料必须检验合格，严禁未检先用。
2 水泥浆液应根据配合比参数，将水泥、水、稳定剂按照比例拌制水泥浆液。
3 膨润土浆液应根据配合比参数，将膨润土、水按照比例拌制膨润土浆液。 
4 根据配比参数，将水泥浆液与膨润土浆液混合。
5 浆液应搅拌均匀，全部材料投料完成后开始计时，搅拌时间不宜小于60s。
6 A液浆拌制时应严格加料顺序，膨润土浆液首先拌制，浆液拌制时间不得少于10min，再对水泥、掺合料（如有）、外加剂浆液拌制，强制拌制时间不得少于5min，双双拌制均匀后再进行混合搅拌，形成A液浆，A液浆搅拌时间应不少于5min。
7 A液浆拌制完成后及储存至储存罐后应不停地进行搅拌。
8 A液浆液的存储时间不宜超过24h，超过24h的浆液应观察检测水泥浆的沉淀、附壁、粘度、泵送、凝结时间等指标，合格后方可使用。
[bookmark: _Toc153452441]7.3.2浆液及存储应符合下列规定：
1 同步注浆材料浆液的搅拌运输车应符合《混凝土搅拌运输车》GB/T 26408规定。
2 运输车装料前，罐内应无积水、积浆或杂物，运输过程中不应向车内加水。
3在装料、运送过程中，运输车应全程搅拌，应保持其均匀性，不产生分层、离析现象。
4 A液材料运输至盾构机台车储存罐，经台车自带搅拌装置拌制后，利用转运泵泵送至盾构机浆罐存储。
5 B液为成品液，可直接运输至盾构机后配套台车底部储存罐，再转运至盾构机一号台车存储罐。
6 管道运输时对泵的类型、功率选择视施工长度、浆液稠度等情况而定，保证管道密封性、安全性、方便性。
7浆液管道运输时，要经常保持管道的清洁性，每班清洗不少于1次。
7.3.3双液施工应符合下列规定：
1 根据地层条件、注浆方式、管片强度、浆液性能和土仓压力等综合因素确定注浆压力。
2 单个衬砌环的理论注浆量计算:
Q=V λ                              （7.3-1）
                          （7.3-2）
式中：Q—单个衬砌环的理论注浆量计算（m³）；
      V—盾构施工注浆空隙体积（m³）；
λ—注浆量充填系数（%）；
D1—盾构切削外径（m）；
D2—预制管片外径（m）；
L—管片衬砌环节宽（m）。
3 注浆量充填系数应根据地层条件、施工状态和环境要求确定，充填系数宜为1.2-2.5。
4 根据洞内管片变形和地面及周围建筑物变形监测结果，及时进行信息反馈，修正注浆参数设计和施工方法，发现情况及时解决。
5 注浆作业应用多点方式注浆，注浆速度应根据注浆量和盾构掘进速度确定，并应与盾构掘进同步进行。
6 浆液应易于压注，且在注浆作业过程中不应产生离析和分层。
7 注浆作业应连续进行，并配置注浆量、注浆压力、注浆时间等参数自动记录系统。
8 注浆作业过程中应实时监控注浆量及注浆压力变化，浆液应填充密实。
9 上一环管片拼装完全后盾构机掘进约50mm时，应开始同时压注A液、B液，根据地层情况设定注浆压力、注浆量等参数。
10 距离每环掘进结束约100mm时，仅注入A液，停止B液压注。
11 做好注浆设备的维修保养，保证注浆作业顺利连续不中断进行。
[bookmark: _Toc75792632][bookmark: _Toc75875296][bookmark: _Toc131458264][bookmark: _Hlk159529148]7.3.4 注浆管路清洗应符合下列规定：
1 每环掘进完毕后停止注浆，打开冲洗水开启正洗模式，将盾尾内管道冲洗干净。
2 伸出堵塞油缸，将管路封死。
3 开启逆洗模式，将外部管道冲洗干净，防止浆液挂壁结晶。
4 注浆管路应定期拆洗，时刻保证管路的注浆流量，附着在管道内的水泥凝结物及时清理，宜每周清理1次。
7.3.5 停机时应符合下列规定：
1 当盾构需停机时，停止一切注浆工作，立即进行管路清洗工作。
2 当停机时间过长或停机时间不确定时，应对所有管路进行清洗。
3 盾构停机后，对双液浆混合段应进行浆液更换，浆液可选用膨润土浆。
4 盾构停机后，贮存罐、运输罐、管道中所有的A液应妥善处理，当停机超过48h时，应全部处理，防止凝固充满，造成不必要的损失。
[bookmark: _Toc154437890]7.4施工应急处理
7.4.1 管路堵管的应急处理应符合下列规定：
1 当注浆管路被堵时，应立即拆解，马上启动备用管路。
2 管路进行疏通时，可采用高压水冲、机械、人工清理等方法，修复后再反复使用正洗、逆洗，直至恢复原样，保证注浆效果。
3 管路处理过程中应加强对压力传感器、流量传感器的保护，保证数据的正确性。
7.4.2 注浆系统自动方式失效应急处理应符合下列规定：
1 注浆系统自动方式失效或控制不畅应立即转换手动方式。
2 对注浆中控平台进行诊断修理，修复完成后再开启自动方式。
[bookmark: _Toc154437891]7.5 施工安全
7.5.1 双液注浆施工应采取安全第一，预防为主的原则。
7.5.2 在制浆施工中，要注意用电安全、机械安全、高空作业安全、管道压力安全，搅拌筒、搅拌罐、贮存罐注意防护安全。
7.5.3 在运输过程中要注意运输安全、管道压力安全、机械设备运转安全，防止溜车、碰撞等安全问题。
7.5.4 在注浆与清洗过程中注意管道压力安全、高空作业安全、机械运转安全，B液水玻璃有腐蚀性，不小心溅入眼睛内应立即用清水冲洗。
7.5.5 环形间隙不够，结构与地层变形不能得到有效控制或变形危及地面建筑物安全时，或存在地下水渗漏区段，在必要时通过吊装孔或二次注浆孔对管片背后进行二次注浆。




[bookmark: _Toc154437892]8 质量检查及验收
[bookmark: _Toc154437893][bookmark: _Toc153452445]8.1 一般规定
8.1.1 同步双液注浆的质量检查与验收应分为原材料质量控制、拌合物质量控制及施工质量验收三个阶段。
8.1.2 同步双液注浆是盾构隧道的一个分项工程，施工质量验收应按国家现行标准《盾构法隧道施工及验收规范》（GB 50446）等有关规定执行。
8.1.3 施工期双液浆施工质量同步检测包括浆液的充盈率和覆盖率，充盈率宜采用探地雷达法，覆盖率宜采用弹性波法。
[bookmark: _Toc154437894][bookmark: _Toc153452446]8.2 原材料质量检验
8.2.1 双液浆原材料在进场时，应按规定批次验收，查验型式检验报告、出厂检验报告或合格证等质量证明文件，并按检验批随机取样进行原材料进场检验。
8.2.2 双液浆材料进场后应及时进行抽检，合格后方可用于施工。
8.2.3双液浆原材料的检验应符合第4章的要求。
[bookmark: _Toc153452447][bookmark: _Toc154437895]8.3 双液浆拌合物质量检验
8.3.1 双液浆拌合物的性能指标应符合第5章性能指标要求。
8.3.2 拌合物的检验应符合下列要求：
[bookmark: _Hlk154350621]a浆液比重试验按照《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T F50）附录D执行。
b 胶体率试验应按照《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T F50）附录D执行。
c 双液浆凝胶时间试验应按照《水泥-水玻璃灌浆材料》JG/T 2536执行。
[bookmark: _Toc153452448][bookmark: _Toc154437896][bookmark: _Hlk131452106]8.4 双液浆成型质量验收与检验
8.4.1同步注浆质量检验应符合《盾构法隧道施工及验收规范》（GB 50446）规定。
8.4.2双液浆成型后的质量验收除应符合第5章要求外，其探地雷达法或弹性波法检验还应合格。
8.4.3双液浆成型检验应符合下列要求：
a 强度试验应符合本规程附录A的规定。
b 水陆强度比试验应符合《盾构法隧道同步注浆材料应用技术规程》T/CECS 563规定。
c探地雷达法注浆质量检验应符合本规程附录B的规定。
d弹性波法注浆质量检验应符合本规程附录C的规定。

[bookmark: _Toc154437897]8.5 探地雷达法注浆质量检验
8.5.1 探地雷达法注浆质量检验应按下列规定执行：
1 施工期壁后注浆检测应以提升注浆及施工质量为目标，加强检测的实时性，并反馈施工。
2 同步检测是在注浆施工同步进行，服务于注浆施工参数调整，并发现壁后注浆缺陷；对同步检测发现的注浆薄弱区域宜进行跟踪检测，验证补注浆对注浆质量的提升效果。
3 应对每环管片实时检测，检测宜覆盖隧道顶部环向90°至270°范围，实际范围可根据盾构车架前方实际条件设定，检测设备的运行不应影响盾构正常施工。
8.5.2 探地雷达法注浆质量检测范围与模式应满足下列要求：
1  为提供盾构同步注浆控制的实时性，探地雷达检测宜与盾构施工同步，检测范围覆盖所有管片环。
2  为提供反馈的时效性，检测位置应位于盾构盾尾刷后2-5环管片范围内。
3  应对每环管片实时检测，检测范围根据盾构车架前方实际条件宜设定为90-270°，且不应影响盾构正常施工。

8.5.3  探地雷达法注浆质量检测中，壁后注浆应根据地层条件、施工工艺，根据检测范围实际填充量与理论孔隙量的比值，进行质量评判，具体评价标准应参考表8.5.3-1~8.5.3-2，可将质量划分为优良、合格及不合格三个等级。
表8.5.3-1  施工期壁后注浆质量评价标准
	地层条件
	施工及注浆工艺
	充盈率（%）

	
	
	饱满
	良好
	薄弱

	砂质地层
	盾构同步注浆
	>110%
	80%~110%
	<80%

	粘质地层
	
	>110%
	90%~110%
	<90%

	硬岩地层
	
	>100%
	80%~100%
	<80%



表8.5.3-2  运营期壁后注浆质量评价标准
	地层条件
	运营期注浆质量检测
	充盈率（%）

	
	
	饱满
	良好
	薄弱

	砂质地层
	盾构同步注浆
	>110%
	80%~110%
	<80%

	粘质地层
	
	>110%
	90%~110%
	<90%

	硬岩地层
	
	>100%
	80%~100%
	<80%




[bookmark: _Toc154437898]8.6 弹性波法注浆质量检验
[bookmark: _Toc131497502]8.6.1 弹性波法注浆质量检验应按下列规定执行：
1 本节适用于采用弹性波检测法进行盾构隧道同步注浆的注浆层充盈率检测。按本节进行检测时，除应遵守本节的规定外，尚应符合国家现行的有关规程的规定。
2 进行缺陷检测时，被检测区域应满足以下两个条件：被检测部位至少有一个相对平整的检测面；检测区域分为注浆中区域及注浆完成区域。
[bookmark: _Toc131497503]8.6.2 弹性波法注浆质量检测设备及性能指标应包含下列内容：
1 弹性波检测法作为一种无损检测方法，其主要设备由数据采集仪、检波器及耦合装置、笔记本电脑、主电缆、激发装置、电源等组成。
2 各道检波器之间固有频率差应不大于5%，灵敏度差应不大于5%，相位差应小于5度。
3 绝缘电阻不小于10MΩ。
4 应有良好的防水性能。
[bookmark: _Toc131497504]8.6.3 弹性波法注浆质量检测设备的技术要求应满足下列要求：
1 激发器可使用锤击震源和落重震源等。震源应能激发所选工作方法需要的主频地震波，能量可控并符合探测深度要求。锤击震源和落重震源应操作方便、重复性好，且记时信号延迟时差不大于0.5ms。
2 数据采集仪宜选用12 道或24 道数据采集仪，具有信号增强、延时、内外触发、前置放大、滤波、数字采集等功能。其主要技术性能指标应符合国家现行有关标准的要求，且应具有采集、储存数字信号和对数字信号处理的智能化功能。采样率可选、最小采样间隔不大于0.05ms。
[bookmark: _Toc131497507]8.6.4 弹性波法注浆检测效果评价可参考表8.6.4-1划分，弹性波检测法评价标准可为合格和不合格。
表8.6.4-1 注浆效果评价标准
	注浆效果评价标准表

	覆盖率
	合格
	≥ 85%

	
	不合格
	< 85%


注：覆盖率指隧道内单位延米范围内注浆面积与区域总面积的比。



[bookmark: _Toc1709][bookmark: _Toc493428311][bookmark: _Toc36727781]
[bookmark: _Toc154437899]本规程用词说明
[bookmark: pindex5863]1  为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
[bookmark: bkReivew3000230][bookmark: pindex5864]1）表示很严格，非这样不可的用词：
正面用词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
[bookmark: pindex5866]2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
[bookmark: pindex5868]3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词用“宜”，反面词用“不宜”；
[bookmark: pindex5870]4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，釆用“可”。
[bookmark: pindex5871]2  条文中指明应按其他有关标准、规范执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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[bookmark: _Toc75792640][bookmark: _Toc75792202][bookmark: _Toc2527][bookmark: _Toc43394971][bookmark: _Toc36727782][bookmark: _Toc75792641][bookmark: _Toc154437900]引用标准名录
1 《盾构法隧道施工及验收规范》GB 50446
[bookmark: _Hlk139995852]2 《通用硅酸盐水泥》GB175
3 《工业硅酸钠》GB/T 4209
4 《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T1596
5 《膨润土》GB/T 20973 
6 《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596
7 《用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》GB/T18046
8 《用于水泥和混凝土中的粒化电炉磷渣粉》GB/T26751
9 《砂浆和混凝土用硅灰》GB/T27690
10 《用于水泥和混凝土中的钢渣粉》GB/T20491
11 《用于水泥、砂浆和混凝土中的石灰石粉》GB/T35164
12 《建筑材料放射性核素限量》GB6566
13 《水泥胶砂强度检验方法（IOS法）》GB/T17671
14 《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T F50）
15 《混凝土用水标准》JGJ63
16 《混凝土用复合掺合料》JG/T486
17 《盾构法隧道同步注浆材料应用技术规程》T/CECS56316 《建筑施工机械与设备 湿拌砂浆搅拌站》JB/T 11859
18 《水泥-水玻璃灌浆材料》JG/T 2536
19 《建筑工程水泥-水玻璃双液注浆技术规程》JGJ/T 211
20 《建筑砂浆基本性能试验方法标准》JGJ/T70 

[bookmark: _Toc154437901]附录A 注浆材料抗水分散试验
A.0.1 本方法适用于注浆材料抗水分散性能的测试，实验室温度应控制在20℃士2℃，相对湿度大于50%。
A.0.2 试验用仪器设备应符合下列规定:
1 应采用50mm×50mm×50mm的立方体试模，试模材质应符合现行行业标准《混凝土试模》JG 237的规定，试模应拼接牢固，振捣时不应变形。
2 水箱高度不小于105mm， 长、宽尺寸宜满足能够容纳试模的要求，水温保持在20℃士3℃。
3 漏斗下口端面应为平面，尺寸宜满 足以下要求:漏斗下口内径25mm，管高80mm，漏斗高260mm。
A.0.3 同步注浆材料水下成型与养护应按下列步骤进行:
1 将试模放人水箱，向水箱中注人水，超出试模上表面的水面高度不应小于10mm。
2 同步注浆材料试样的制备应符合现行行业标准《建筑砂浆基本性能试验方法标准》JGJ/T70 的有关规定。
3 手持漏斗应保持漏斗下口端面高于水面10mm-20mm，向漏斗持续倒人注浆浆液，同时将漏斗缓慢插人试模底面，漏斗下口端面应紧贴试模内底面，缓慢上提漏斗应使浆液填充满试模，此过程应在30s内完成。
4 应按本条第1款一第3款步骤依次填充剩余试模，完成水下试件的成型。
5 成型完毕后 ，应及时将漏斗抽离水面，并将试模从水中取出，静置5min-10min，使注浆材料浆体上附着水流出。
6 用木锤轻敲试模的两个侧面以促进排水，抹平试件表面后，应将试模放回水中养护。
7 带模养护3d后拆模，拆模后应将试块继续放人水中养护，养护全过程的水温应为20℃士3℃，养护至28d龄期后，进行试验。
A.0.4 空气中同步注浆材料的成型与养护试验应符合现行行业标准《建筑砂浆基本性能试验方法标准》JGJ/T70的规定。
A.0.5 水泥基同步注浆材料抗压强度试验应按本规程第4.2.5条进行。
A.0.6 水陆强度比应按下式计算：

式中：SR——水陆强度比（%），精确至0.1；
Sw——水中成型试件的28d抗压强度（MPa）；
Sa——空气中成型试件的28d抗压强度（MPa）。


[bookmark: _Toc154437902]附录B 浆液试块抗压强度试验评定
B.0.1 评定强度应以标准养护28d的试件为准，试件为边长50mm的立方体，每组6个试件。制取组数应符合下列规定:
1、浆液应随机取样，分别制取试件，每工作班应制取2组，每组6个。
2、试块制取与盾构掘进同条件养护，以检查各施工阶段强度。
B.0.2 试验 及计算方法应符合现行《建筑砂浆基本试验方法》(JGJ/T 70)、《水泥胶砂强度检验方法(ISO 法)》( GB/T17671)的规定。
B.0.3 水泥砂浆 强度的合格标准应符合下列规定:
1、每组试块测定6个抗压强度值，平均强度不低于设计强度等级。
2、任意一组的强度不低于设计强度等级的85%。
B.0.4 实测强度评为不合格时，相应分项工程应为不合格。

[bookmark: _Toc154437903]附录C 探地雷达法检验流程
C.0.1 检测装备
1  雷达设备应具有防尘、防潮、防震性能，并应满足现场温度和湿度环境的要求。
2  雷达设备必须按规定定期检查、自校准和保养。
3  雷达天线中心频率宜在300-900MHz，可采用单频或多频组合天线。天线的主要参数应满足附表C.0.1-1的要求。
附表C.0.1-1 探地雷达检测设备要求
	探地雷达参数名称
	参数取值范围

	中心频率
	300~900 MHz

	最小探测深度
	>1m

	垂直分辨率
	>2cm

	系统增益
	≥ 50dB

	系统分辨率
	≥ 5ps

	信噪比
	≥60

	采样间隔
	≤0.5ns

	工作环境温度
	-10~+40℃


4  为实现同步注浆同步检测，提升同步注浆施工反馈及质量控制水平，同步注浆施工期检测应配备自动化检测装备：
a 自动化检测装备硬件上应实现探地雷达、运动装置一体化设计，并与盾构机融合，并便于与盾构操控平台实现数据传输；
b 装备应采用模块化设计，便于现场安装于拆解；
c 软件上数据采集、处理、解译应实现一键化操作，提升检测效率；
d 同步注浆解译时间不应大于30分钟。

C.0.2 检测流程
1 装备生产、安装与调试
a 雷达检测装备安装前，应进行实地踏勘，确定装备安装位置及测试角度，并据此进行装备设计；
b 应在盾构机始发前完成设备调试；
2 测线布置于数据编录，应对每环管片进行不少于1次环向检测中并以“隧道名称-环号-检测次数”进行命名。雷达数据文件保存路径及文件名应包含隧道名称、测线环号、天线主频等信息，并创建单独文档记录于检测角度对应的雷达数据。
[bookmark: _Toc118447896][bookmark: _Toc110610961][bookmark: _Toc110615189][bookmark: _Toc103035022]3 自动化装备参数设置包括：
a 检测起始和终止角；
b 检测速度；
c 连续采集还是点测模式。
4 探地雷达检测采集参数包括时窗长度、采样点数、叠加系数、增益、道间距等，应按如下原则进行设置：
a  时窗长度
应结合检测需求的深度、获取的结构介电常数计算最大深度处的双程走时，宜取双程走时的1.15~1.35倍作为时窗长度。
b  采样点数
结合检测速度设置采样点数，宜为512或1024采样点。
c  叠加系数
根据现场采集环境的干扰强度设置叠加系数，宜为2-5。
d  增益
增益宜使得最大正负波形幅度占调试窗宽度的50%-70%，避免信号微弱或过饱和。
e  道间距
道间距根据检测精度需要进行设置，宜为2cm-5cm。
C.0.3 数据处理流程
1  数据处理流程包括消除直达波、背景消除、信号增益、滤波、成像、图像解译，按图7.5.1所示流程进行：
a  消除直达波
根据信号波形、振幅等特征采用相关算法消除直达波。
b  背景消除
采用消除平均值等方法去除来自衬砌表面的多次反射波。
c  增益
宜调整增益至最大正负波形幅度占调试框宽度的50%~70%，或通过自动增益进行调节。
d  滤波
结合天线的中心频率，可通过带通滤波、低通滤波和高通滤波方法对电磁波干扰信号进行消除。
e  成像
根据不同频率天线的测试结果，宜采用双频相干向后投影等算法进行成像。
f  图像解译
根据不同检测对象的电磁回波特征可采用智能化算法等方法剔除成像结果中的干扰信息，输出注浆成像结果解译图表。

图C.0.3-1  探地雷达数据处理流程
2 解译结果应反映管片、注浆及围岩分布，给出注浆填充效果。按照附表C.0.3-1所示生成注浆质量检测结果统计表。
附表C.0.3-1 探地雷达检测注浆质量统计表
	检测项目
	里程范围
	环号
	检测结果

	
	
	
	设计值
	检测值
	评价结果

	
	
	
	
	最大值
	最小值
	平均值
	

	注浆厚度
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	




[bookmark: _Toc154437904]附录D 弹性波法检测流程
[bookmark: _Toc131497505]D.0.1 检测操作流程
1 检测准备：应按仪器设备的检验周期和技术指标对仪器进行定期检验，每次检验的结果应有记录。现场工作前，应对仪器进行检查，在同一检测区作业的多台同类型仪器应在同一测点上采用相同的检波器阵列和数据采集参数进行一致性对比。
2 测网和测线布置：检测点原则上布置成方格状（测网）或排成线状（测线）。测网或测线布置应根据任务要求、探测目标的规模与埋深等因素综合确定，测网和工作比例尺的选择应能反映探测的目的体，并可在平面图上清楚地标识出其位置和形态。测线可根据需要设定任意方向，也可以是任何形状的曲线，如有其他检测方法的测线存在，宜与其它检测方法的测线一致，如无其他特许要求，测线应平行于衬砌环向，并应避开干扰源当测区边界附近发现重要异常时，应把测线适当扩展到测区外追踪异常。
3 检测参数：检测参数包括激发点到接收点的距离（称为震源偏移距），冲击锤的激发力度，测点密度，数据记录长度和采样间隔。一般的，如果要检测出的最小缺陷为半径D，埋深H的圆，震源偏移据为dx，测点间距为Dx应满足：dx≤2D；dx≤H；Dx≤2D，dx应取2个判断标准中之小者。数据采样间隔最低应不大于0.0001秒，记录长度应保证记录波形完整，并有足够长度涵盖来自最深缺陷的信息。
4 检测形式：针对盾尾注浆区域采用随行式2维/3维阵列采集方式，沿盾构衬砌环向进行测线布置。道间距设置为10-50cm，偏移距亦为10-20cm。采样间隔20.833µs，记录时长为0.171s。每一组数据记录8192个数据点。震源的频率大小由锤子的形状、重量以及与衬砌表面的接触状态等因素决定，一般来说震源的频率大小与激发源质量大小成反比。选用50g小铁锤作为激发源，激发频率范围为800～4000Hz。
5 弹性波检测法检测仪器表应满足附表D.0.1-1的要求。
附表D.0.1-1  弹性波检测法检测仪器表
	名称
	具体参数

	
	规格
	数量

	仪器
	地震仪
	记录通道：12/24道
模数转换：24bit
最小采样间隔：0.02ms
通频带：2～10000Hz
A/D 转换精度：≥16 bit
	1台

	
	笔记本电脑
	装有Geosismic、ImpactWP
	2台

	
	电源
	12V/20Ah
	1台

	
	检波器
	固有频率：4-200Hz
绝缘电阻：≥10MΩ
	若干个

	
	激发器
	计时信号延迟时差：≤0.5ms
	1个

	线材
	计算机连接线
	长度：≥5m
	1条

	
	电源线
	长度：1.4m
	1条

	
	Tigger及连接线
	长度：4.5m
	2条

	
	Tigger延长线
	长度：≥5m
	1卷

	
	检波器数据线
	长度：≥10m
	2条

	
	检波器连接线
	长度：≥2.5m
	与检波器数目一致

	
	地震仪连接线
	长度：2.5m
	1条

	检波器底座
	钢板、平整
	

	辅助工具
	剪刀、卷尺、扳手、螺丝等若干



[bookmark: _Toc131497506]D.0.2 数据处理及判断
1 预处理：对采集到的数据进行有效数据提取，对数据进行格式变换，加入检波器位置信息并消除干扰波。
2 波形剖面、频谱剖面：将预处理结果按照实际空间位置做成平面图即为波形剖面，并在此基础上开展频谱分析。
3 成像剖面：以同一条测线距离为横轴，波形采样时间为纵轴，以等高线或者颜色深浅来表示波形速度值大小，对波形剖面进行可视化处理。
4 响应能量分布：平均振幅定义为响应波形振幅绝对值的平均值，亦称为冲击响应强度。根据波形响应能量的不同定义欠充盈状态的注浆层。
5 卓越频谱分布：对波形进行FFT分析得到频谱分布图，取各测点卓越频谱对应的幅值即为卓越振幅值。根据卓越频谱分布的不同定义欠充盈状态的注浆层。
6 综合评价： 将波形分析结果及频谱分析结果的标准化响应能量进行拓扑加权处理，获取均一化后的综合响应能量。根据综合响应能量值的变化，可以定量的判断注浆体的空间分布，为欠充盈区域的补注浆提供参考。
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消除直达波背景消除增益滤波成像图像解译


