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摘要:结合南宁市良庆大桥南北锚碇基坑丨:程的现场实际怙况，针对传统袖阀管注浆法在岩溶发育地区止 

水帷蘇施工中存在的问题，提出了简易二重式袖阀管注浆的T .法。文中研究了简易二重式袖阀管注浆法的 

施工丁.艺和操作要点以及成效。该工法适用于临近江河、岩溶发育地区的深基坑工程开挖施T , 可有效提 

升成孔注浆的效率，解决了裂隙发育地区因浆液随裂隙流失过快.造成单孔注浆M过大丨难以注满的问题， 

达到理想的封水效果。它为岩溶发育地区深S 坑止水问题提供了借鉴，具有重要的推广价值。
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引言

蕋坑止水帷藉是用于阻止或减少基坑侧壁及 

基坑底地下水流入莶坑而采取的连续止水体，是 

工程主体外围止水系列的总称。常见的止水帷藉 

有高压旋喷桩、深层搅拌桩止水帷藉，旋喷桩止 

水帷籍。近年来出现了螺旋钻机素砼或压浆止水 

帷藉，像地下连续墙、钴孔咬合桩等形式的地下 

围护结构形式，Ftl于自防水效果较好，有的都不 

需要再做止水帷幕。随着我国经济建设的不断发 

展和居住建筑需求的增大，临江、湖等地下水活 

动频繁地区的深基坑X 程逐渐增多，建筑莶坑向 

着 “大、深”方向发展，深基坑围护施工技术面 

临的难题日显突出，特别是高水位地区基坑T 程地 

下水控制的问题愈来愈重要。结合良庆大桥现场实 

际情况，在常规袖阀管注浆法基础上，文中提出了 

简易二重式袖阀管注浆法，并对其进行洋细研究。

1 工程概况

良庆大桥是一座单跨420m的地描式叠合梁悬 

索桥，横跨邕江。它的锚碇基坑深度在36m〜44m 

之间，且基坑距离邕江最近处不足百米。在锚碇 

开挖期间，基坑内地下水位随着邕江水位变化而 

变化，经观察研究，确定强风化硅质页岩裂隙、 

灰岩内岩溶发育，与邕江水存在贯通现象。采用 

深孔注浆加间，使节理裂隙填充，达到间结堵水 

的目的。注浆止水帷蘇设置在二级平台上，设置

两排，间距lm ，梅花形布置，注浆钻孔深人风化 

灰岩长度不小于1 m，注浆过程中先对外侧一排注 

浆孔进行注浆，再对内侧注浆孔注浆，注浆孔注 

浆按跳孔间隔注浆的方式进行，以防串浆。

2 方案选定

经过多次的实验之后，发现在此种裂隙发育 

地区运用传统袖阀管注浆法存在一些问题：

( 1 )使用袖阀管+纯水泥浆，由于裂隙与溶 

洞发育，注人纯水泥浆时浆液在短时间内无法凝 

间，导致浆液扩散半径很大，难以将裂隙全部填 

满，导致注浆量很大、注浆压力小；

(2 ) 使用袖阀管+化学液浆（水泥+水玻璃 

4•速凝剂），配合比不易控制，水玻璃和速凝剂 

用量少时，浆液仍然无法在短时间内凝固；

(3 ) 增加水玻璃和速凝剂的用量之后，袖 

阀管的注浆内管因浆液凝间过快而无法移动。

针对以上袖阀管注浆法的不足之处，在此基 

础上提出了简易二重式袖阀管注浆法，并在此项 

目的基坑止水帷幕施工中进行应用。

3 工艺原理及特点

传统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6mm的泄浆孔的PVC 

管 （即袖阀管），在内压力的作用下，将包裹•在 

PVC外的橡胶圈胀幵和套壳料挤碎。当压力逐渐
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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 

供浆蛰小于进入最，压力会自动回复到平衡状 

态，后续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，传统袖 

阀管注浆原理如图1所示。

阍丨传统袖阀管法注浆原理

本工程中，对传统的止水帷幕注浆工艺进行 

了改进。在纯水泥浆的甚础h加入新型外加剂： 

水玻璃+速凝剂，并优化取消了注浆内管，另外 

增加一根长度不同的袖阀管，分次进行注浆， 

这样大大提升了岩溶发育地区止水施工质量， 

减少了水泥等材料的消耗，解决了： （1 )浆液 

随裂隙流失过快，造成单孔注浆量过大，难以 

注满的问题； （2 ) 注浆内管因加入水玻璃和速 

凝剂之后无法上下移动的问题。改进工艺方法 

称为简易二重式袖阀管注浆法，其工艺原理如 

图2所示。

3 . 1工艺原理

止水帷幕直接影响止水投资与以后的基坑开 

挖，本方法是以帷幕注浆为主要控制点，采用 

0.6: 1水泥浆+2 %水玻璃+5%速凝剂的浆液，精

准地控制浆液初凝时间，避免浆液随裂隙流失过 

快，减少了水泥用量。

为控制注浆质量，采用简易二重式袖阀管二 

次注浆，成 孔 （深度为L ) 后加工袖阀管，第一 

根长度为（L-0.5 ) ，第二根为（L-12.5 ) ，将双 

管用胶布缠捆后放人孔中，封口后注浆机注浆： 

先注第一根袖阀管，等待 lh左右再注第二根袖阀 

管，待压力达到2MPa，继续稳压注 lOmin后停止 

注浆，避免难以注满的情况发生，保证浆液的有 

效扩散半径。

3. 2 工艺特点

本工法具有以下主要特点：

( 1 ) 施工前期1±丨试验人员根据施工现场地 

质实际情况进行浆液配合比的确定，避免了理论 

或经验配合比在施1:中带来的偏差，这样既节约 

了水泥等材料的过度消耗，也极大的保证了浆液 

的有效扩散半径；

( 2 )  适用于复杂地质、地层，尤其是临近 

江河、岩溶发育地区的深基坑开挖施工；

( 3 )  施工速度快，工艺确定后可进行批量 

施工，工艺简单无需大型施工设备，受场地条件 

限制小，在条件允许的情况下，可以设置多个浆 

液搅拌区，分多条注浆线路，可以边施工钻孔边 

注浆，从而避免了“钻孔快、注浆慢”的短板效 

应，大大缩短施工时间，加快施工进度；

( 4 )  工艺调整灵活，适合不同类型的裂隙 

土层深基坑开挖施工；

(5 ) 本工法原理为填充节理裂隙从而达到 

固结堵水目的，深孔注浆时浆液在边坡土体中扩 

散，减小了土体的孔隙率，提升了土体的抗剪 

力、边坡的抗滑移能力，极大提高了深基坑的边
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坡稳定性，在一定程度上为蕋坑开挖提供了安全

保障。

4 施工工艺及操作要点 

4 . 1施工工艺流程

施工工艺流程图见图3所示。 4

图3 止水帷冪施工工艺流程

4. 2 止水帷幕注浆工艺设计

充分考虑施工现场地质情况，采用水钻进行 

试钻，根据钻孔水位的变化确定发育裂隙在垂直 

方向的具体分布情况，进而确定注浆管的分段数 

M ，根据钻孔水位的下降速率调整注浆液的配 

合比。

4. 3 施工设备及材料

( 1 ) 钻孔设备。选用YTA820型地质钻机. 

( 2 ) 注浆设备。选用BW-160型单液泥浆 

泵，配套有制浆设备。

(3 ) 水泥。选用复合硅酸盐水泥.

( 4 )  水玻璃。

( 5 )  速凝剂。

( 6 )  套壳料。选用膨润土或黏土，水泥为 

复合硅酸盐水泥。

( 7 )  袖阀管。采用螺纹单向袖阀管，每节 

长333mm, 内径39mm, 外径57mm, 由聚乙烯 

制造。

注浆管内壁光滑，外壁有纵向和环形加强筋 

以提高抗折强度，其两端为丝扣，方便连接。注

浆管上每节开有c() 8mm的6个溢浆孔（见图4所 

示 ），在有孔部位外面套有抗爆破压力为4.5MPa 

的橡胶套，橡胶圈锐盖着溢浆孔，注浆时利用压 

力使浆液通过溢浆孔进入地层，地层中的水和土 

石颗粒难以进人注浆管中，达到注浆管的单向阀 

作用。

4. 4 止水帷幕施工工艺流程

4.4.1测量放样

根据设计要求绘制粧位布置图，使用全站仪 

测定孔位和地而高程，确定钴孔位置及深度。 

4A 2 钴臟位及成孔

根据锚碇蕋坑的地质情况复杂，塌孔情况 

严重，采取套管护壁法成孔。钻机选择宇通 

YTA820锚杆钻机作为止水帷幕钻孔设备，钴机 

Sy号MDL- 135G，该钻机钻头直径cM70mm, 钻 

杆 直 径 90mm, 该钻杆为中空结构，采用液f t. 

冲击形式进行钻进，在钻进过程及加装钻杆过程 

中，地下成孔部分不会塌孔，保证了止水帷幕的 

钻孔完整性。

4.4.3注人套壳料

钻孔钻到设计深度后，向孔内注入套壳料。 

套壳料是用来封闭袖阀管与钻孔之间的环形空 

间，防止注浆时浆液到处流串；在橡皮袖阀和止 

浆塞的配合下，迫使浆液只在一个注浆段范围内 

开环（即挤破套壳料）而进入注浆段地层。套壳
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采用水泥、膨润土（或黏土）和水的混合浆制 

成，比例为1 : 1.5 : 1.88,或采用水泥、粉煤 

灰、膨润土（或黏土）和水的混合浆制成，比例 

为1 : 0.5 : 1.3。套壳3d龄期抗压强度为0.3MPa， 

对防止浆液串冒有利，但不利于开环；低强度套 

壳有利于开环，也易使浆液往上串冒。因此，套 

壳强度必须兼备开环和防止串浆，可在现场试验 

配制确定具体比例。钻孔钻到设计深度后进行套 

壳灌注，利用钻杆将事先拌制好的套壳料压入到孔 

内。灌注时钻杆放置于孔底，通过泥浆泵将套壳料 

压入，直至孔内泥浆完全被套壳料置换完为止。 

4.4.4袖阀管的安装

为控制注浆质量，采用简易二重式袖阀管二 

次注浆，成孔（深度为L ) 后加工袖阀管，第一 

根长度为（L-0.5)，第二根为（L-12.5)。

灌注套壳料后立即将双管用胶布缠捆后放入 

孔中底部，并尽量使袖阀管垂直并位于孔中央。 

袖阀管上口露出地面约30cm，安设时向管中注满 

清水，水的重力作用使袖阀管不会浮起，在袖阀管 

上部盖±盖，防止杂物进入，影响注浆作业质量。 

4.4.5 封 口

一般情况下，因为有套壳的止浆作用，故不 

需封口，若确实需要，贝IJ在孔口地面以下0.5m 〜 

lm范園采用速凝水泥砂浆封堵，防止注浆过程中

冒浆。

4.4.6拌合注浆液及注浆

浆液采用的配合比为：水灰比0.6 U ，掺加 

2 %水玻璃、5 %速凝剂。

浆液配制及材料的计量方式：浆液采用搅拌 

桶进行拌合，水泥采用袋装水泥，水玻璃为桶 

装，速凝剂为袋装。拌和时按照每拌和桶50()kg 

( 10袋 ）水泥的比例进行拌和，每桶投放水泥10 

袋、速凝剂一袋（25kg) 、水玻璃10kg, 水泥、速 

凝剂计避方式采用按袋计量，水玻璃、水采用铁桶 

过磅秤量计量（按照投放量在铁桶上做标i己）。

浆液拌合：浆液在搅拌桶内拌合好之后放入 

搅拌池进行搅拌，注浆机吸管放置在搅拌池内。 

拌合时要确保拌合时间，保证浆液拌合均匀。材 

料必须严格按配合比进行拌合，不得随意更改。

注浆量过大需要调整外加剂的，需经现场技术人 

员同意。注浆时安排专人负责查看注浆泵压力表 

和出浆管出浆情况。

4.4.7

封口后注浆机注浆：先注第一根袖阀管，等 

待 lh左右再注第二根袖阀管，待压力达到2MPa, 

继续稳压注 lOmin后停止注浆，避免难以注满的 

情况发生，保证浆液的有效扩散半径。

注浆时先对外侧一排注浆孔进行注浆，再对 

内侧注浆孔注浆，注浆孔注浆按跳孔间隔注浆的 

方式进行，而且注浆时采用分段二次注浆，将第 

一根袖阀管注浆一段时间后，暂停后先注后续的 

注浆孔，待间隔约30min〜60min后再回头对第二 

根袖阀管注浆，直至达到2MPa, 继续稳压注 

lOmin后停止注浆。

5 效果分析

在南宁市良庆大桥南北锚碇基坑开挖工程 

中，采用简易二重式袖阀管注浆法的止水帷幕施 

工，相较于原设计釆用的纯水泥浆单液注浆施工 

方法有以下几项优势：

( 1 ) 大大减少了水泥等材料的消耗，在良 

庆大桥的莶础止水帷幕施工过程中共节省水泥约 

丨4000丨，材料费用节省投资约490万元；

(2 ) 简易二重式袖阀管注浆法的止水帷慕 

可进行批量施工， 丨::艺简单无需大型施工设备， 

受场地条件限制小，在条件允许的前提下可设置 

多个浆液搅拌区，分多条注浆线路，可以边施工 

钻孔边注浆，大大缩短施工时间，加快了施工进 

度，工序转换顺利交叉进行，节约工期45d。南 

北锚碇临近邕江，基坑开挖过程中进行不间断 

抽水，T .期节约间接使污水泵抽水电费节约15 

万元；

(3 ) 简易二重式袖阀管注浆法在纯水泥浆 

的蕋础上掺加了新型外加剂（水玻璃+速凝 

剂 ），达到了非常理想的封水效果，实现了节能 

减排。

6 结语

良庆大桥南北锚碇邻近邕江，锚锭蕋坑深度 

在36m〜44m之间且基坑距离邕江最近处不足百
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米，地下水与邕江连通，土层内部含水量大，渗 

透性强，且岩溶较为发育，应用文中提出的双液 

分次分段注浆止水的简易二重式袖阀管注浆法的 

新型止水帷藉施工工艺，解决了岩溶发育地区深 

基坑止水的问题，达到了非常理想的封水效果， 

大大加快施工进度，为整个工程施工顺利进行提 

供有利的保证。该方法为以后同类项目施工积累 

了宝贵的施工经验，具有重要的推广价值。
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其中，桥梁博士3.0、桥梁博士4.0、桥梁设 

计师、方案设计师、中小桥管理系统、大桥健康 

监测系统为同杂10多年来的桥梁信息化研发成 

果，并且在桥梁工程实践中得到广泛应用。桥梁 

博士 3.0和桥梁博士 4.0计算分析系统中实现了桥 

梁结构分析及效应评估、方案优化及比选等智慧 

应用；桥梁设计师软件实现了桥梁的参数化建模 

和设计成果自动化制作等智慧应用；方案设计师 

系统作为一款综合型智能化桥梁设计BIM软件平 

台，实现了参数化建模与桥梁设计BIM模型、数 

字化的桥梁设计构件库、数字化的设计知识库、 

智能方案构思、方案的自动化智能设计、方案设 

计与结构分析及效应评估的一体化、设计成果的 

自动制作等桥梁规划设计阶段最具核心价值的几 

项智慧应用m 。

面向未来，同嶔土木还规划了旨在特大桥梁 

CAE仿真分析和方案优化的数字化实验室、智慧 

施工管理系统、智慧运维管理系统等一系列软件 

系统，以期全面丰富桥梁全寿命周期的智慧应 

用。同时，要更进一步将这些智慧应用建立在统 

一的底层蕋础设施平台和技术支撑平台上，从而 

形成桥梁建养一体化智慧应用协同平台1̂ 1。

4 结语

将移动互联网、物联网、云计爲、大数据、 

BIM等新兴信息技术融合应用到桥梁全寿命周期 

中，可以实现桥梁的智慧规划、智慧设计、智慧 

建造、智慧运维，充分发挥数据、信息、知识尤 

其是智慧在桥梁T 程中的威力和价值，显著提高 

桥梁的生产效率、性能水平和建养一I本化水平，推 

动中国桥梁信息化、智能化、T』k化水平的提升。
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