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袖阀管注浆法加固地基技术的改进与应用
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摘　要:针对传统袖阀管注浆法的跑浆串浆现象以及在地基中产生明显的挤土效应问题,提出了双

阀布袋袖阀管注浆法,即在常规袖阀管外套上高强纺织土工密封布袋,并在外侧固定配有阀门的塑

料排水板;结合梅汕高速公路工程现场试验,探讨了双阀布袋袖阀管注浆法的应用对桥台、路基变

形及孔隙水压力的影响.结果表明:双阀布袋袖阀管注浆法可以有效控制串浆跑浆现象,注浆间歇

期各深度孔隙水压力消散较快,挤土影响范围可控制在６m 左右且持续时间相对较短;运营期加

固处理工程不宜直接设置塑料排水板.
关键词:地基处理;袖阀管注浆法;孔隙水压力;挤土效应;变形

中图分类号:U４４５．５５＋２;TU７５３．８　　　文献标志码:A
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Abstract:Inordertosolvetheproblemofthegroutlossandleakingandthesoilcompacting
effectinfoundationbythetraditionalsleeveＧvalveＧpipegroutingmethod,thebivalvesacksleeveＧ
valveＧpipegroutingmethodwasputforward．Theimprovementofthenewmethodincludedthat
highＧstrengthtextilesealsackforsoilengineeringcoveredtheconventionalsleeveＧvalveＧpipe,and
plasticdrainageplatewithvalvewasfixedontheoutside．AccordingtothefieldtestonMeiＧShan
expresswayconstruction,theeffectsoftheapplicationofbivalvesacksleeveＧvalveＧpipegrouting
methodonbridgeabutment,subgradedeformationandporewaterpressurewerediscussed．The
resultsshowthattheimproved methodcanpreventthegroutlossandleaking,pore water
pressuresfordifferentdepthsofgroutingholesdissipatefast,andtheinfluencerangeofsoil
compactingeffectisabout６mandthedurationisshort;plasticdrainageplateisunfavorablefor
reinforcementtreatmentengineeringinoperationalperiod．
Keywords:groundtreatment;sleeveＧvalveＧpipegrouting method;pore waterpressure;soil
compactingeffect;deformation

０　引　言

法国Soletanche基础工程公司于２０世纪５０年

代发明了索列坦修工法,是一种比较先进的注浆施

工工艺,并且被广泛应用于国内外土木工程界.中

国在引进以后,对索列坦修工艺进行了一系列的研

究和开发,并将之称为袖阀管注浆法.这种方法适

用性很强,在砂性土、粉土及淤泥质土等底层的加固

效果比较好[１Ｇ９].利用袖阀管注浆法来处理道路软

基,比碎石桩、换填法等地基处理方法在造价、工期、
技术、机械上拥有明显优势,而且它对环境的不良影

响也比较小.因此,袖阀管注浆法在高速公路路基
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处理中应用比较普遍[１０Ｇ１２].但是袖阀管注浆法也存

在着一些问题:在施工过程中浆液的扩散无法准确

预料导致控制上比较困难[１３Ｇ１６];施工所必须的注浆

压力会对地基产生超孔隙水压力,挤土效应明显,可
能破坏地基稳定与邻近构筑物的安全[１７Ｇ１９].针对这

些不足,笔者在常规袖阀管注浆法基础上,提出了双

阀布袋袖阀管注浆法,并在梅汕高速公路的通道桥

桥头路段进行了地基加固应用,检验改进的袖阀管

注浆法的效果.

１　工艺改进要点

(１)在袖阀管外表套上一条高强土工布袋,随浆

液一起置入注浆孔内,以便达到控制浆液在布袋范

围内、减少串浆返浆的目的.
(２)在袖阀管外布袋周围固定一道土工用PVC

排水板,以达到在施工过程中加快消散超孔隙水压

力、减少负面影响的目的.
与常规工法的不同在于,本方法设置了土工编

织袋和塑料排水板,并安装了阀门,故将此方法定义

为双阀布袋袖阀管注浆法.

２　工程概况与施工控制要点

梅汕高速公路的通道桥桥头先期采用CFG桩＋
轻质土回填的方法处理该路段软土地基,但两侧的

防撞栏因桥台与路基的不均匀沉降较大而出现了拉

裂现象.为了减少该路段通车以后的工后沉降,需
要对此路段再次进行地基加固处理.

根据勘察报告,该通道桥桥头路基处于深厚的

高压缩性软弱层地段,厚度高达１３m.典型地层分

布情况描述如下:路基以下０~７m 为回填花岗岩

风化残积土;７~２２．５ m 为饱和流塑状态淤泥;

２１．５m以下为强风化花岗岩.路基下卧软弱土层

含水量极高,具高压缩性.土的性质详见表１.
表１　路基下卧软弱土层的性质

Tab．１　PropertiesofWeakSubsoilforSubgrade

土的类别
路堤填土
高度/m

最大埋
深/m

质量含
水量/％

孔隙比
压缩
系数

压缩模
量/MPa

淤泥质土 ７．０ １５．０ ７５ １．９４ １．８３ １．６７

　　高速公路运营期间,采用大面积开挖并进行复

合地基处理在经济上很不合理,因此,最终选择袖阀

管注浆法来进行加固处理该路段的下卧软弱土层.
依托此工程,笔者采用改进的袖阀管注浆法(即双阀

布袋袖阀管注浆法)进行地基加固,并对该方法的效

果进行检验.

因施工现场来往工程车辆多,注浆施工顺序总

体安排为:０＃ 桥台路段左幅、１＃ 桥台路段左幅、０＃

桥台路段右幅、１＃ 桥台路段右幅.为防止注浆挤土

推移桥台和一字墙,注浆顺序从桥台向路基方向推

进,且采用隔行跳孔、分次注浆的方式施工,严禁全

部钻孔后再集中注浆.
(１)制作双阀布袋袖阀管:将纺织布缝制成与设

计深 度 要 求 一 致 的 布 袋,体 积 约 为 注 浆 体 积 的

０􀆰６~０􀆰９倍,布袋的抗拉强度和缝合强度均不小于

１５kN􀅰m－１.把布袋套在袖阀管上,并沿着袖阀管长

度方向每１．５m间距用细铁丝牢固绑扎在管壁上,在
达到设计注浆压力前不可打开;再在外侧绑扎２根塑

料排水板.双阀布袋袖阀管立面图和横截面图见图１.

１－塑料排水板;２－布袋;３－袖阀管;４－橡皮阀;５－钻孔;

６－地面;７－细铁丝扣

图１　双阀布袋袖阀管

Fig．１　DiagramofBivalveSackSleeveＧvalveＧpipe
(２)注浆施工:钻孔直径不小于１０cm,孔中分节

插入双阀布袋袖阀管,布袋的顶端袋口用粗铁丝绑

紧.其设备与常规注浆设备无异,每两个相邻细铁丝

扣之间为一个注浆段.注浆次序自下而上,浆液在布

袋的限制作用下进行压密注浆;待注浆量超过设计值

的６０％时即拔管进行下一注浆段施工,并在８h内实

施二次补浆,补浆量为设计值的剩余值[１８,２０](图２).

３　桥台、路基变形及孔隙水压力

３．１　监测点布置及数据观测要求

保证施工过程中桥梁结构物的安全十分重要,
因此,在施工中进行了一系列监测,并进行实时反馈

和调整.施工开始前,在两个桥头观测点依次设置

深层位移测斜管、孔隙水压力计、沉降观测点和桥台

裂缝观测点.另外,表面沉降观测点还可在加固施

工完成后继续观测,用于评价注浆加固效果.详细

布置见图３.
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图２　双阀布袋袖阀管注浆法施工工艺流程

Fig．２　TechnicalProcessofConstructionbyBivalveSack
SleeveＧvalveＧpipeGroutingMethod

图３　监测仪器布置

Fig．３　ArrangementofMonitoringInstrument

对于深层侧向位移观测点,在注浆期间的每天早

上注浆前和下午注浆后各观测一次;对于孔隙水压力

的布置,沿竖向分别在不同深度土层设置孔压计,并
按照规定实时记录数据.由于桥头两侧对称,笔者仅

对０＃ 桥台路段注浆过程的观测数据进行分析.

３．２　深层侧向位移观测数据分析

图４、５分别为０＃ 桥台外路基中间、左路肩深层

位移速率变化曲线.各测点在注浆期间观测的深层

侧向位移变化中,最大位移均出现在软土层中间深度

位置,变化范围为８４．３~１０４􀆰５mm,平均为９９．４mm.
从观测数据来看,注浆引起的侧向位移相对较大,但
据位移速率变化曲线(图６)来看,仅个别时间段位

图４　０＃ 桥台外路基中间深层位移的变化

Fig．４　ChangeofDeepDisplacementintheIntermediate

Subgradenear０＃ BridgeAbutment

图５　０＃ 桥台外左路肩深层位移的变化

Fig．５　ChangeofDeepDisplacementintheLeft

Shouldernear０＃ BridgeAbutment

图６　０＃ 桥台外路基中间深层位移速率的变化

Fig．６　ChangeofDeepDisplacementRateinthe

IntermediateSubgradenear０＃ BridgeAbutment
移速率较大,且位移速率较大的时间内注浆施工点

均接近观测点,最近注浆孔距观测点仅５０cm左右.
图７为注浆孔距离与最大位移的关系曲线.由

图７可以发现:注浆对土层产生的最大侧向位移与

其距注浆孔的距离成负相关关系;随着距离的增大,
产生的最大侧向变形量随之迅速减小.当距离为

６m时,在一个工班时间内,在不足４０m２ 路基上连

续注入超过２５t水泥,其最大侧向变形为１４mm.
因此,若施工过程控制合理,改进的袖阀管注浆法挤
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图７　注浆孔距离与最大位移的关系

Fig．７　RelationshipBetweenDistanceofGrouting
HoleandMaximumDisplacement

土影响可控制在６m左右.
从图７还可以看出,注浆施工停歇期间侧向变

形变小,说明注浆影响范围土体在间歇期发生了收

缩变形.在工班间歇期１２h内,土体收缩变形为

１cm左右,约占总变形量的１０％.这主要是由于设

置的塑料排水板加快了地基土排水速率,超孔隙水

压力消散,土体发生回弹.结果表明,改进的袖阀管

注浆法挤土作用持续时间相对较短.

３．３　孔隙水压力观测数据分析

图８ 为 ０＃ 桥台外路基深度 ８􀆰５、９．５、１２􀆰５、

１９􀆰５m处注浆过程中孔隙水压力变化曲线.

图８　０＃ 桥台外路基注浆过程中孔隙水压力的变化

Fig．８　ChangeofPoreWaterPressureDuringGrouting
intheSubgradenear０＃ BridgeAbutment

(１)在持续注浆施工开始后的第１５~２２天,土
层中孔隙水压力值先持续增大,幅度达６０kPa;第
２２~２８天,孔隙水压力又逐渐减小,基本恢复到初

始状态.这表明注浆过程对土体的挤土作用比较明

显,且整体土体消散过程大概需要７d,单位土体消

散过程持续时间短,在１d以内.
(２)在连续施工期间,孔隙水压力曲线呈波动起

伏状态,表明土层各深度范围内超孔隙水压力消散

速度快,说明设置的排水板起到良好的排水作用.
图９为路基深度８􀆰５、９．５、１２􀆰５m 处不同注浆

孔距离所对应的孔压增量.从图９可以发现:注浆

对土层产生的超孔隙水压力与其距注浆孔的距离成

负相关关系,随着距离的增大,产生的超孔隙水压力

也随之迅速减小;当距离从１m增加到６m时,孔隙

水压力由５０kPa急剧减小到５kPa.图９与图７对

比结果再次表明,改进的袖阀管注浆法挤土影响可

控制在６m左右.

图９　注浆孔距离与孔压增量的关系

Fig．９　RelationshipBetweenDistanceofGroutingHole
andIncrementofPorePressure

３．４　桥台、防撞栏变形

为了掌握桥台、路基两侧防撞栏在注浆期间的

变形情况,布置了裂缝和表面沉降观测点,其中桥台

１＃ 、６＃ 点设置于路基两侧一字墙墙角,桥台伸缩缝

裂缝观测点布置于桥台高度的３/５处.
图１０为０＃ 桥台沉降变化曲线.由１０图可知:

(１)注浆造成桥台有不同程度的抬升(沉降为负值表

示抬升),０＃ 桥台右幅抬升约１５mm,左幅相对小一

些;(２)一字墙的沉降变化相对较小,在注浆期间主

要表现为抬升,注浆后逐渐沉降至原标高;(３)桥台

的变形主要发生在相邻路基注浆施工期间,注浆完

成后仍发生缓慢抬升变形,但结合深层侧向位移与

孔隙水压力变化情况来看,这主要是路基卸载所引

起的.

图１０　０＃ 桥台沉降变化

Fig．１０　ChangeofSettlementfor０＃ BridgeAbutment
图１１为０＃ 桥台外路基两侧防撞栏沉降变化曲

线.由图１１可知:(１)距离桥台最远的加固区外侧
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图１１　０＃ 桥台外路基两侧防撞栏沉降变化

Fig．１１　ChangeofSettlementofCrashBarriersonthe

BothSidesoftheSubgradenear０＃ BridgeAbutment

沉降变化最明显,０＃ 桥台左右两端的累计沉降量分

别为６６．４mm和６０．４mm;(２)加固区两侧桥台位

置(包括桥台外中央分隔带附近)在注浆期间的沉降

变化均较小,且在注浆期间主要表现为轻微抬升,停
止注浆后缓慢下沉;(３)注浆结束３０d后,加固区路

基端外侧的沉降速率仍较大,此后才呈现出收敛的

趋势.这是改进的袖阀管注浆法设置了塑料排水

板,布袋桩间土的排水固结加快导致的.
在注浆处理前,对此桥头进行了长达５个月的

沉降观测,测点位置布置与注浆期间相同,观测得到

的最大沉降量约为２０mm,同样发生在加固区路基

端的外侧.总之,改进的袖阀管注浆法将导致路基

沉降速率加快;对于施工期的加固处理工程,设置塑

料排水板可减少工后沉降,而对于营运期的加固处

理工程,不宜设置塑料排水板.

４　结　语

(１)提出的双阀布袋袖阀管注浆法极大地改善

了注浆产生的挤土效应,挤土影响范围约为６m,且
挤土效应持续时间较短,在１d以内.

(２)改进的袖阀管注浆法中设置的塑料排水板

不仅可以排除注浆过程中产生的超孔隙水,还可以

排除上部填土荷载产生的超孔隙水和水泥浆液中多

余的水,从而减少土体的含水量,提高土体强度,且
处理后路基沉降速率加快.因此,对于施工期的加

固处理工程,设置塑料排水板可减少工后沉降,而对

于营运期的加固处理工程,则不宜设置塑料排水板.
(３)注浆对桥梁结构物的影响主要表现为桥台

抬升和伸缩缝扩大.为减少注浆施工造成附近结构

物的不良影响,施工进度必须严格控制,且应按隔排

跳孔的顺序施工.
(４)改进的袖阀管注浆法对高填方路段的路基沉

陷、桥台及其他构造物台背等处的不均匀沉降以及局

部沉陷的路基(填挖交界处)都具有较好的适用性.
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