
３０　　　 　ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ

袖阀管注浆施工技术在砂卵石地基处理中的应用

袁 国 栋，　邓 生 荣
（中国人民武装警察部队水电第三总队 十一支队，四川 成都　６１００３６）

摘　要：以南水北调中线一期工程石门河渠道倒虹吸进口渐变段砂卵石地基处理为例，介绍了注浆加固砂卵石地层的袖阀

管注浆法。该方法适用于砂卵石等松散地层的注浆，在被加固的地层中进行了多点、定量、均衡的注浆，注浆体在地层中均

匀分布，均匀连接，大大提高了被加固地层的防渗能力和整体稳定性。通过该工程的应用，证明了袖阀管灌浆对砂卵石基础

的防渗处理能够满足设计要求，且其施工工期短、施工工艺简单、应用效果好。

关键词：南水北调；石门河；砂卵石；袖阀管 ；注浆；地基处理

中图分类号：ＴＶ５２；ＴＶ５４３；ＴＶ２２３ 文献标识码：　Ｂ 文章编号：１００１２１８４（２０１２）０３００３００４

１　工程概况
南水北调中线一期工程石门河渠道倒虹吸位

于河南省辉县市赵固乡大沙窝村西北约１．５ｋｍ。
本标段包括两段渠道，总长度３７４ｍ，其中进口渠
道段长９９．４ｍ，出口渠道段长２７４．６ｍ；建筑物倒
虹管身段水平投影长１０１５ｍ，进口渐变段、闸室
段长６８ｍ，出口闸室、渐变段长９３ｍ，共１５５０ｍ，
本标段还包括大沙窝西北公路桥。

工程场区位于太行山南麓山前洪积扇的中上

部，地势由西北向东南倾斜，地表坡降６‰，地面
高程９８～１０１ｍ。总干渠跨越石门河处，河谷宽
度大于９００ｍ，由数条河道和心滩组成，河底高程
９７．５～９９ｍ，心滩高程９９．５～１００．５ｍ；右岸为河
漫滩，地形较为平缓、开阔，高程 ９９．７～１０１ｍ。
由于石门河长年无水（除特丰水年），大片地段地

表出露岩性为松散卵石，几近戈壁滩。

进出口渐变段基础为全新统下段洪积地层，

岩性以卵石为主，部分为砾石，层厚 ３．５～１１．６
ｍ。卵石：浅紫灰、灰色，成分主要为石英岩、石英
砂岩、灰岩，少量为片麻岩。粒径一般为 ３～７
ｃｍ，分选性差，多为次圆 ～浑圆状，卵石含量一般
为５０％～７５％，砾石含量为１５％ ～３１％，中粗砂
及泥质充填。

２　工程设计方案
南水北调是一个关系国计民生的重要工程，

工程设计精细，工程质量标准高。石门河进出口

渠道均采用回填粘性土、铺设复合土工膜、混凝土
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衬砌相结合的方法进行防渗处理，最大限度降低

了水流下渗。而对于基础为砂卵石层的进出口渐

变段，设计采用袖阀管注浆法对卵石地基进行处

理，以增加基础的防渗能力和整体性，满足抗浮要

求，同时对渠道与渐变段连接部位也进行了袖阀

管灌浆处理。

以进口渐变段为例，灌浆范围长５５ｍ，上游
宽１７．６ｍ，下游宽２１．３ｍ，面积为１０６９．７５ｍ２。
灌浆孔布置呈梅花型，孔距、排距为２．５ｍ，边缘
处孔位可适当调整，灌浆深度５．５ｍ，混凝土盖重
５０ｃｍ。灌浆孔内布有锚固钢筋，钢筋深入底板内
０．９ｍ，深入灌浆孔内２ｍ，顶端设长０．３ｍ的弯
钩，如图１所示。
３　施工方法及工艺流程
３．１　袖阀管注浆原理

袖阀管注浆法是在浆液经过注浆泵加压后通

过连通管进入注浆管，聚集到袖阀管注浆管段，然

后通过钻有直径为８ｍｍ的泄浆孔的 ＰＶＣ管（即
袖阀管），在内压力的作用下，将包裹在ＰＶＣ管外
的橡胶圈胀开并将套壳料挤碎。当压力逐渐增大

到一定程度，被加压的浆液就会沿着地层结构产

生充填、渗透、压密、劈裂流动，此时，由于供浆量

小于进入量，压力会自动回复到平衡状态，续后的

浆液在压力作用下，使得劈裂裂缝不断向外延伸，

浆液在土体中形成固结体，从而达到增加地层强

度、降低地层渗透性的目的。逐次提升或降低注

浆内管即可实现分段注浆。

３．２　施工方法
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图１　进口渐变段袖阀管灌浆剖面图

　　混凝土盖重达到设计强度后，形成施工平台。
采用跟管钻机造孔，将袖阀式注浆管下入孔中。

注浆管为双管双塞，分序分段，定量、定位施注，注

浆泵高压输入，瞬间劈裂。灌浆方式遵循“由上

而下”，注浆顺序则按“先注下游排，再注上游排，

然后注中间排”，“由外向内”，“先疏后密”的原则

分步实施。

３．３　工艺流程
袖阀管注浆施工工艺流程如图２所示。

３．３．１　盖重混凝土浇筑

图２　袖阀管注浆工艺流程图
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　　基础开挖到位并经过联合验收后，首先进行
Ｃ１０盖重混凝土的浇筑，厚５０ｃｍ。采用６ｍ３混
凝土搅拌车直接入仓，人工平仓振捣，一次性浇筑

成型。待混凝土达到设计强度后，即形成钻孔及

灌浆施工平台。

３．３．２　造　孔
按照设计图纸测量放样后确定钻孔位置。采

用ＭＤ－８０ＡＧ跟管钻机成孔，孔径１１０ｍｍ，成孔
深度５．５ｍ。成孔顺序为二序成孔。孔间距、排
间距均为２．５ｍ。在钻孔过程中要做好记录，以
供注浆作业参考。

３．３．３　下　管
袖阀注浆管为每节长３３３ｍｍ、内径５６ｍｍ、

外径６８ｍｍ的硬质塑料管，由钙塑聚丙烯制造而
成，主要由外管、内管（花管）、橡皮套、密封圈组

成（图３）。注浆管内壁光滑，接头有螺扣，端头有
斜口，外壁有加强筋以提高其抗折强度。注浆管

分Ａ、Ｂ两种，Ａ种注浆管上未开设溢浆孔，Ｂ种
注浆管上开有φ８溢浆孔６个。在 Ｂ种注浆管有

孔部位外面紧紧地套着抗爆破压力为４．５ＭＰａ的
橡胶套，橡胶套覆盖着溢浆孔，注浆时，浆液可以

通过溢浆孔进入地层，而地层中的水和颗粒则难

以进入注浆管中，从而起到注浆管的单向阀作用。

注浆花管采用φ２０的焊接钢管加工而成，一
般长０．６～１ｍ，其四周均匀地布设了１２～１８个
φ８泄浆孔。花管两端各加上３～４个止浆橡胶皮
碗以形成阻浆塞，起止浆作用。注浆心管采用

φ２２焊接钢管加工，每节长２ｍ，主要起输送浆液
的作用，与注浆花管采取丝扣连接。

根据注浆要求，在注浆部位下 Ｂ型注浆管，
非注浆部位下Ａ型注浆管。首先，在连接好的注
浆管底部加下闷盖，将注浆管下入注浆钻孔中，要

确保注浆管下到孔底，上部要高出地面约３０ｃｍ，
然后在注浆管中加满水，利用重力作用，使注浆管

不会浮起，之后将套管缓慢地提出，最后在注浆管

上部盖上闷盖，以防止杂物进入注浆管影响注浆

作业质量。

３．３．４　封　孔

图３　袖阀管结构示意图

　　 下完注浆管后用套壳料封孔，主要作用是防
止注浆时浆液流窜。套壳在规定的注浆段范围内

受到破碎而开环，从而使浆液在一个注浆段内进

入地层。

孔壁与袖阀管之间用套壳料全程封好。套壳

料配合比为粘土∶水泥∶水＝５∶５∶７（重量比）。
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３．３．５　注　浆
在套壳料浇注７ｄ后，按照Ⅰ序孔和Ⅱ序孔

顺序注浆，灌浆压力初定为０．３ＭＰａ。在袖阀管
中插入直径２０ｍｍ双向密封的注浆钢管（花管），
采取ＢＷ２５０－９０高压注浆泵分段注浆。每段注
浆长度称为注浆步距，注浆步距一般选 ０．６～１
ｍ。首先加大压力使浆液顶开橡皮套，挤破套壳
料，在土体产生劈裂并沿着裂缝扩散，扩散范围受

注浆压力、时间、浆液配比、土层特征等因素的影

响。一般从底部向上注浆，在达到一定压力后，提

起一段再注浆，重复进行。注浆管拔出后迅速插

入锚固钢筋，出入困难时采用锤击打入，插入后外

漏高度为９０ｃｍ。
注浆浆液采用粉煤灰水泥浆，水泥为强度等

级不低于４２．５级的普通硅酸盐水泥，水泥与粉煤
灰之比为１∶２，干料与水之比为１∶２，可根据需要
加入速凝剂，必要时周边加入膨润土膏浆。

（１）灌浆压力的选用与变化原则。外部孔采
用先低压浓浆灌注，后高压稀浆灌注，每级压力及

变化均需通过试验并根据钻孔漏风排渣情况分析

后确定；最大灌浆压力以不能抬动灌浆部位的上

部覆盖体及侧向坝体为原则。

（２）单孔终灌标准。石门河倒虹吸工程基础
灌浆验收按灌浆后基础的渗透系数低于１×１０－５

ｃｍ／ｓ控制。执行压力与注浆量双控制，压力达到
试验确定的压力后稳定３～５ｍｉｎ，注浆量超过试
验确定的注浆量１倍以上。
４　质量控制标准及注浆效果检验
（１）灌浆完成后，应在灌浆体薄弱部位钻孔

检测渗透系数，抽检孔数应不小于总孔数的５％，
渗透系数不合格者需进行补灌。

（２）要求灌浆后基础的渗透系数不大于１×
１０－５ｃｍ／ｓ。

注浆结束后，在灌浆区域均布检测孔不少于

９个，检测孔深度与注浆孔深度一致。压水试验
单位渗透系数小于１×１０－５ｃｍ／ｓ即满足设计要
求并达到加固效果。

５　工艺特点
（１）该法适用于砂卵石等松散地层的注浆，

在被加固的地层中进行了多点、定量、均衡的注

浆，注浆体在地层中均匀分布、均匀连接，大大提

高了被加固地层的整体稳定性和防渗能力。

（２）具有上下２个阻塞器，能将浆液限定在
注浆区域的任一段范围内进行灌注，达到了分段

注浆的目的。

（３）阻塞器在光滑的袖阀管中可以自由移
动，可根据需要在注浆区域内某一段反复注浆。

（４）根据地层特点，可在一根注浆管内采用
不同的注浆材料、选用不同的注浆参数进行注浆

施工。

（５）注浆前，不必设较厚的混凝土止浆岩墙；
采取较大的注浆压力时，发生冒浆和串浆的可能

性小。

（６）钻孔、注浆可采取平行作业方式提高工
作效率。由于受注浆管材质的影响，采取钻注平

行作业时，钻孔和注浆孔间隔距离一般宜 ＞６ｍ，
否则可能会由于注浆作用引起注浆管变形而导致

注浆管报废。

６　结　语
袖阀管注浆是由法国 Ｓｏｌｅｔａｎｃｈｅ灌浆公司首

创的一种注浆工法，因此，该工法也称索列坦休斯

工法，在国内已被推广应用于注浆加固、防渗、堵

漏等地基处理工程。通过本工程的应用，证明了

袖阀管灌浆对砂卵石基础的防渗处理能够满足设

计要求，且施工工期短、施工工艺简单、应用效果

好。
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