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水利工程 

流 态 土 在 给 水 排 管 工 程 中 的 应 用  
 

黄海俊 

上海市水务建设工程安全质量监督中心站 

 
[摘  要] 在市政给水排水管道的开挖回填流程里，传统的回填分层压实技术在复杂施工状况下，容易

产生回填不密实、沉降不均衡等难题｡ 而流态土具有高流动性、自密实特性以及强度可调节性，为开

挖排管项目施工提供绿色且高效的全新解决办法｡ 本文全面梳理流态土的材料特性和固化原理，基于

技术参数比较其相对于传统回填技术的主要优势，重点阐述复杂工况自流回填、非开挖微创注浆、管

土一体化基础构筑三条应用路径，并细化全流程质量管控要点，意在提高工程耐久性的同时符合绿色

建造理念｡ 
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[Abstract] In the excavation and backfill process of municipal water supply and drainage pipelines, the 

traditional layered compaction backfill technology is prone to problems such as insufficient compaction and 

uneven settlement under complex construction conditions. With high fluidity, self-compacting performance 

and adjustable strength, fluidized soil provides a new green and efficient solution for the construction of 

open-cut pipeline projects. This paper comprehensively summarizes the material properties and curing 

mechanism of fluidized soil, compares its main advantages over traditional backfill technologies based on 

technical parameters, and focuses on elaborating three application approaches, including self-flow backfill under 

complex working conditions, trenchless minimally invasive grouting, and integrated pipe-soil foundation 

construction. Meanwhile, the key points of whole-process quality control are refined, aiming to improve 

engineering durability and conform to the concept of green construction. 
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引言 

城市给水排水管网是维系民生、保障城市运转的地下生命

线，其施工质量的每一个环节，都关系到千家万户的用水安全

与城市的防汛排涝能力。沟槽回填作为管道施工的收尾工序，

看似简单，却长期是影响管网寿命的核心短板，同时传统工艺

带来的大量弃土外运、砂石资源消耗，也与当前低碳环保、绿

色施工的发展方向相悖。流态固化土技术的出现以现场开挖弃

土为主要原料，掺入固化剂拌合而成的高流动性浆体，无需机

械压实即可自流填充所有缝隙，固化后形成稳定整体，既解决

了回填质量难题，又实现了弃土的就地消纳。随着相关行业标

准的落地，流态土在排管工程中的应用正逐步规模化。本文立

足工程实践，深入探讨流态土的技术特性、应用路径与质量控

制，旨在为该技术的推广应用提供切实可行的参考，助力市政

管网施工技术的升级迭代。 

1 流态土的材料特性与技术原理 

流态土是由基材、胶凝材料、水及外加剂按比例拌合的复

合材料，基材以现场开挖土为主（占比 80%～90%），要求有机

质≤5%、最大粒径≤50mm，优先选用粉质黏土；胶凝材料以普

通硅酸盐水泥（掺量 4%～10%）为主，辅以专用固化剂（掺量

2%～5%），加速胶凝反应；水调节流动度，外加剂调控凝结时

间与和易性
[1]
。其核心特性包括：高流动性与自密实性（扩展

度≥160mm，坍落度 180～220mm，密实度≥98%），解决回填死

角问题；强度可调（7天强度0.8～3.0MPa，28天 0.5～5.0MPa），

适配不同工程需求；低渗透性（渗透系数 1×10⁻⁶～1*10⁻⁸

cm/s）与高水稳性，阻隔地下水侵蚀；绿色环保，减少弃土外

运 80%以上。流态土固化是物理填充与化学胶结共同作用，固
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化剂活性成分遇水发生水化反应，生成胶凝产物包裹联结土颗

粒，形成整体结构。其强度预测公式为： 

݂ܿ ݑ ݐ, ൌ ܭ ڄ ݂ܿ ݑ ,28 ڄ ൫1 െ ݁െݐߣ ൯  

式中， 

݂ܿ ݑ ݐ,  ——养护 t天的无侧限抗压强度（MPa）， 

݂ܿ ݑ ,28——28 天标准抗压强度（MPa）， 

K——土质系数（粉质黏土取0.9～1.1，粉土取0.8～0.9）， 

Λ——固化速率系数（与固化剂掺量正相关，取值 0.05～

0.15）， 

T——养护时间（d）。 

2 流态土应用于给水排管工程的技术优势 

相较于传统素土、砂石回填工艺，流态土在给水排管工程

中的技术优势体现在施工、质量、经济、环保等多个维度，且

优势突出、实用性强，具体对比如下表所示，通过清晰对比可

直观展现流态土的应用价值，为工程工艺选择提供明确参考

（见表 1）。 

表 1  流态土与传统回填材料技术经济对比 

技术参数/评价维度 传统素土/砂石回填 流态固化土回填 技术参数差值/优势 

施工分层厚度（cm） 20～30，需分层压实 无分层，一次浇筑成型 取消分层，工序简化 60% 

密实度（%） 85～95，管周死角易不达标 ≥98，全域自密实无死角 提升 3～13 个百分点 

工后沉降量（mm） 100～300，易引发管道破损 <5，沉降均匀稳定 沉降量降低≥80% 

施工设备功率（kW） 大型压实机，功率≥110kW 小型泵送设备，功率 30～55kW 能耗降低 50%以上 

弃土消纳率（%） ≤20，需大量外运弃土 ≥80，就地消纳开挖弃土 消纳率提升 60 个百分点 

7 天抗压强度（MPa） 0.3～0.8，强度不稳定 0.8～3.0，强度可调可控 强度提升 1.6～7.5 倍 

3 流态土在给水排管工程中的应用路径 

3.1 复杂工况下的全域自流密实回填技术 

复杂工况中的全域自流密实回填工艺，是流态土于给水排

管项目里最根本、最普遍的应用方式，主要面向城市核心地带、

历史街道、管线密集区域等传统回填工艺难以施工的场景｡ 这

类区域通常存在沟槽宽度小于 0.5m、深度超出 5m，或者管道

转弯、接口繁杂等状况，传统大型压实设备无法进入施工，人

工夯实的回填质量难以保证，容易形成回填死角与空洞，从而

引发管道渗漏、沉降等问题｡ 该项技术全面基于流态土具备的

高流动性、自密实性这一主要优势，运用预拌流态土与高压泵

送相结合的施工方式，在施工现场周边科学选择搅拌站，严格

按照设计配合比选择掺入水泥、固化剂及水的用量进行采购，

浇筑时根据从管道底部开始、沿沟槽长度方向由一端向另一端

对称浇筑的原则，利用流态土的自流特性，让其自行漫过管道

顶部，填满管底弧形空隙、管壁和槽壁之间的狭窄缝隙，浇筑

期间严格把控浇筑速率，防止速率过快导致管道上浮，同时设

置限位设施，精确控制浇筑标高，保证流态土与管道、槽壁紧

密贴合｡ 对于大口径管道或深埋沟槽，采用分段浇筑的方式，

每段浇筑长度控制在 10～15m，待前段流态土初凝前完成后段

浇筑，避免出现施工缝，确保回填体整体连续性
[2]
。 

3.2 非开挖修复中的微创注浆加固技术 

非开挖修复中的微创注浆加固技术，主要面向既有给水排

水管网的病害整治，随着城市管网服役年限延长，大量管道出

现接口渗漏、管壁腐蚀、管周空洞、基础沉降等问题，传统开

挖修复方式需阻断交通、破坏路面，施工周期长、社会影响大、

成本高，而流态土的低扰动、高可注性特性，为老旧管网微创

修复提供了理想解决方案
[3]
。该技术采用“定向钻孔+低压注浆”

的施工模式，无需大面积开挖路面，仅在地面设置少量钻孔，

孔径控制在 50～100mm，通过小型钻机垂直或倾斜向管道病害

区域钻孔，直达管周空隙或破损部位（钻孔流程见图 1），钻

孔完成后，将配制好的超流态土（扩展度≥250mm）通过注浆

泵，以 0.1～0.3MPa 的低压持续注入病害区域，超流态土在压

力与自流作用下，能够渗透扩散至管道接口裂隙、管周空洞等

所有病害部位，填充密实后快速固化，形成致密的固结体，既

能够有效封堵渗漏通道，又能为管道提供均匀的侧向支撑，阻

止管周土体流失，防止病害进一步发展。对于因基础沉降导致

的管道错位，可通过底部注浆的方式，利用流态土的轻微膨胀

性（膨胀率约 1%～3%），实现管道的抬升复位，达到无痕修复

的效果。 

 

图 1  钻孔设计流程图 

3.3 管-土一体化的柔性基础构筑技术 

在给水排管工程基础施工领域，传统分离式结构长期存在

受力不均、稳定性不足的短板，而管-土一体化的柔性基础构

筑技术，正是依托流态土的独特性能，对传统管道基础施工模

式进行的优化升级。不同于传统“管道+垫层+回填”的分段施

工逻辑，该技术打破了基础与回填的界限，充分发挥流态土均

质、可调、易成型的优势，将管道基础与沟槽回填作业有机融

合，实现一道工序完成双重功能。施工时，在管道安装就位并

完成接口密封后，无需单独铺设砂石垫层，直接向沟槽内浇筑

流态土，直至达到设计管顶标高，浇筑过程中严格控制浇筑速

度与浇筑顺序，保持对称均匀浇筑，避免管道因受力不均发生

位移。流态土固化后，会形成连续致密的复合结构体，将管道
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全方位包裹，构建起“刚性内核、柔性外壳”的管土一体化体

系，这种结构能够有效协调管道与周边土体的变形，当遭遇车

辆动荷载、地震荷载或地基轻微沉降时，流态土固化体可通过

自身柔性变形，分散管道所受的集中应力，避免管道局部承压

过大而破损
[4]
。 

4 工程质量控制与关键技术要点 

4.1 材料配合比控制 

结合管道种类、覆土厚度以及现场地质状况，要严格按照

设计要求的配合比进行施工，防止随意更改配比、偷工减料等

行为，这是流态土各项工程性能达到标准、适配给水排管工程

要求的主要前提，也是保障流态土的流动性、强度的主要因素

｡施工前期，需对现场开挖土开展全面检测，精准掌握土料颗

粒级配、有机质含量等核心指标，以此为基础确定基材比例，

优先选用粉质黏土等适配性强的土料，严禁使用污染土、膨胀

土等不合格基材
[5]
。胶凝材料和外加剂的选用要严格根据设计

规范，逐个检验水泥、专用固化剂的强度级别与活性组分，保

证其可有效促进胶凝反应，水应选用符合工程需求的拌合用

水，防止含杂质、具腐蚀性的水对固化成效产生影响｡施工前

应重点检测流态土的扩展度、坍落度、初凝时间及不同龄期抗

压强度，确认各项指标符合设计要求后，方可应用于现场施工。

在现场开展施工工作时，运用电子计量装置精确掌控各组分的

使用量，严格把控搅拌时长，保证拌合物均匀且不存在离析、

结块现象｡ 与此同时根据施工工况的细微变动，对配合比进行

合理的小幅度调整，以确保流态土的性能能够持续符合施工要

求（见图 2）｡ 

 

图 2  材料配合比控制流程 

4.2 施工过程控制 

规范把控施工全流程每一个环节，结合三条应用路径的施

工特点落实针对性管控措施，才能从根本上规避流态土施工中

的各类质量隐患。浇筑作业启动前，需对沟槽进行全面清理，

彻底清除槽内积水、杂物及松散土体，对槽壁进行修整加固，

防止施工过程中出现槽壁坍塌、漏浆等问题，对于潮湿或浸水

沟槽，需提前做好排水、晾晒处理，确保槽内环境满足浇筑要

求。流态土泵送过程中，合理调控输送泵出料速度，避免速度

过快导致拌合物离析，严格控制出料口与浇筑面的距离，不超

过 2m，防止流态土冲击管道接口，造成接口松动、渗漏。浇筑

作业需坚持对称、分层原则，控制分层厚度不超过 2m，保持管

道两侧浇筑速度一致，避免单侧浇筑产生侧压力，导致管道上

浮、位移。流态土浇筑完成后，需在初凝前完成表面找平修整，

避免出现裂缝，养护工作需同步跟进，养护期不低于 7 天，养

护期间严禁车辆通行、外力扰动，根据天气情况采取保湿、

防冻措施，确保流态土固化强度稳定增长。同时安排专业人

员全程巡查，实时监测施工参数，及时处理浇筑过程中的离

析、漏浆、管道位移等问题，确保施工全过程符合设计标准

与行业规范。 

4.3 质量检测验收控制 

落实全流程质量检测，做好最终验收把关，能为流态土在

给水排管工程中的应用质量提供有力保障，确保管道长期稳定

运行。过程检测需同步跟进施工进度，每浇筑 50m
3
流态土，现

场检测一次扩展度与坍落度，确保其工作性能符合施工要求，

避免因流动度不足导致回填不密实，或流动度过大引发离析。

每浇筑 100m
3
流态土，留置一组试块，分别测定 7天、28 天无

侧限抗压强度，确保流态土固化强度达到设计标准，为工程质

量提供数据支撑。采用地质雷达对管周流态土进行全面扫描，

细致排查管周是否存在空洞、离析等隐患，对检测不合格部位，

及时采取补灌、加固等处理措施，直至检测达标。最终验收阶

段，全面审核过程检测资料，现场检测流态土密实度、渗透性

等核心指标，检查管道接口是否渗漏、管道是否存在上浮、位

移等情况，全面排查质量隐患。所有检测指标均符合设计要求

与行业标准后，方可完成验收，同时做好检测记录与验收资料

整理归档，实现工程质量可追溯，为后期维护提供完整依据。 

5 结论与展望 

从全文整体来看，流态土具备高流动性、自密实性、强度

可调节性等特点，它在复杂工况的回填、老旧管网的修复、管

土一体化基础的建立中展现出明显优势｡ 本文所提的三条应

用途径包括新建、修复等主要场景，搭配完备的质量管控措施，

能够明显提高管道工程的耐久性、安全性和稳定性，减少全生

命周期的成本，符合绿色建造与低碳发展的理念｡ 放眼未来流

态土技术会朝着轻质高强、生态化方向发展，与 BIM 技术和智

能监测体系相结合，实现施工全流程数字化管理控制｡ 建议进

一步健全相关设计、施工以及验收标准，促进流态土在市政给

水排管项目里规模化、规范化应用，为打造安全、韧性、绿色

的现代化城市管网提供坚实技术保障｡ 
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