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导水布袋复合压密注浆桩技术在软土质堤防

加固处理中的应用研究

宾 斌，蒋厚良，王雪龙，赵铁军
（湖南宏禹水利水电岩土工程有限公司，湖南 长沙 ４１０００７）

摘 要：为更有效地对软土质堤防进行加固处理，将布袋注浆技术和可控性压密注浆桩技术融为一个

整体，形成一项新的软土地基处理技术———导水布袋复合压密注浆桩技术。该技术利用布袋的良好导

水性，有效解决了软土在压密注浆处理过程中，超孔隙水压力消散过慢的技术难题。将导水布袋复合压

密注浆桩技术应用于洞庭湖软土质堤防加固试验处理，通过对处理前后的原状土进行标准贯入试验，对

桩和桩间土进行取芯检测以及施工结束后位移观测、现场回访等，分析论证了导水布袋复合压密注浆桩

技术对软土质堤防的加固效果。在加固处理一年后，监测结果表明，堤防侧向位移量趋于收敛，堤基已

处于稳定状态。
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目前国内外常用于堤防软土地基处理的主要施

工方法有：强夯法、高压旋喷桩法、深层搅拌桩法、排

水固结法、堤身培厚加高法、碎石桩法［１］等。这些方

法在洞庭湖软土质堤基加固处理工程应用中，存在

处理效果不理想，工程造价相对较高，施工周期长等

问题。

导水布袋复合压密注浆桩技术［２］是一项新的软

土地基处理技术，是通过钻机引孔至设定深度，下入

导水性布袋与注浆管，然后通过注浆管往布袋内注

入低塌落度的水泥砂浆体或类似材料，形成均匀且

具有较高强度的桩体并压密钻孔周边软土［３］；压密

土体时产生的孔隙水压力通过导水布袋导引消散，



促使土体排水固结［４－５］，提高地基内软土的强度［６］，

最终形成具有较高地基承载力的桩土复合地基。

该项技术综合利用了布袋注浆和控制性压密注

浆桩技术的优点，通过采用导水布袋技术克服了压

密注浆桩应用于淤泥质土中所存在的排水固结和成

桩不连续等问题；采用压密注浆桩技术克服了布袋

成桩技术中，注浆操作控制难度大，成桩直径小，对

土体压密效果差等缺点。将布袋注浆桩与压密注浆

桩技术相结合起来，能做到取长补短作用。在技术

中采用导水布袋一方面限制灌注浆体沿某一弱面扩

散，形成较规则的桩柱，另一方面可加快孔隙水压力

的消散和孔隙水排出［７］；采用压密注浆桩对桩周土

体压密，较大幅度地提高了桩间土体的压缩模量，降

低了土体的压缩系数，同时形成了较高强度的桩体。

导水布袋复合压密注浆桩技术能够对洞庭湖区软土

质堤基进行有效加固处理。

１ 工程概况
洞庭湖某蓄洪垸防护围堤等级为３级，属于两

水夹堤型，在 ２０１２年，围堤内侧及内侧中部平台先
后发生坍滑现象，最大错距约０．８ｍ，长度近１００ｍ。

围堤地层自上而下主要为人工堆积（Ｑｓ）、全新
统冲湖积堆积（Ｑ４ａｌ＋ｌ）、第四系中更新统（Ｑ２ａｌ）冲积
堆积等，其中全新统冲湖积堆积（Ｑ４ａｌ＋ｌ）以黏土和淤
泥质土为主，层厚为４．０ｍ～６．０ｍ，含水率为３３．８％
～４５．３％，孔隙比为 ０．９３５～１．３０５，内摩擦角 ６°～
８°，黏聚力８ｋＰａ～１２ｋＰａ，现场标贯仅为４击～７击，
属于软土；第四系中更新统（Ｑ２ａｌ）冲积堆积主要为网
纹状粉质黏土，承载力较高。经分析，堤基出现坍滑

主要原因是黏土和淤泥质土层呈高压缩性、抗剪强

度与承载力较低，透水性较弱；当外洞庭湖水位较高

时，在水渗压和堤身自重作用下，堤基遭受剪切破

坏，侧向呈塑流状挤出，导致堤基下沉、堤身内侧出

现坍滑，影响防洪堤的安全功能。

为使围堤能够正常阻挡洪水，湖南宏禹水利水

电岩土工程有限公司研究开发导水布袋复合压密注

浆桩技术对软土质堤防围堤段进行了试验加固施工

处理，处理深度 ３．０ｍ～９．５ｍ的黏土和淤泥质土
层。现将试验前后所测量的数据进行对比、分析与

讨论如下。

２ 布桩方式和成桩工艺简介

２．１ 导水布袋复合压密注浆桩布置

根据堤防的地质结构特征，建立堤防的平面二

维有限元分析模型，采用 ＳＩＧＭＡ／Ｗ软件进行二维
数值计算；依据有限元计算结果，采用 ＳＬＯＰＥ／Ｗ对
堤防抗滑稳定性进行计算分析。依据工程实际情况

和堤身地质结构特征，在最不利工况条件下，建立极

限平衡分析模型，对导水布袋复合压密注浆桩的加

固效果进行模拟，提出最优加固方案。方案共布置

５排注浆桩，其中Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ三排桩径均为Φ５００ｍｍ，

Ⅱ、Ⅴ两排桩径为Φ６００ｍｍ，孔间距均为 ２．０ｍ，呈
等边三角形状布置，在此方案下，堤防边坡的最小安

全系数为１．４２８，可以满足工程安全要求。
成桩深度穿过黏土层或淤泥质土层，深入下部

网纹状粉质黏土内 ０．５ｍ，桩顶进入表层填土 ０．５
ｍ。采用跳孔方式施工，桩长５．５ｍ～６．５ｍ，累计施
工２８０根桩，施工桩总长度约 １７００ｍ，加固堤基长
度约１１０ｍ。
２．２ 导水布袋复合压密注浆桩施工工艺

施工工艺流程：测、放孔位→钻孔→下入布袋及
注浆管→配制注浆材料→注浆→分段拔管→重复注
浆、拔管至形成单桩。

（１）钻孔
在平整过的场地上，标记施工桩孔位置。采用

地质钻机造孔、泥浆护壁至设定孔深，钻孔孔径Φ

为１１０ｍｍ；如钻孔内遇软土层缩颈时，可下入套管
进行防护。

（２）机制导水布袋
机制导水布袋孔径Φ为５００ｍｍ或６００ｍｍ，较

孔深稍长的圆柱形布袋，布袋下端封闭。布袋制作

时，在经度和纬度方向，均采用具有较好排水功能的

绳或带，与布袋缝合成一体，做成导水布袋。

（３）下入布袋及注浆管
选用内径Φ６０ｍｍ的注浆管，并将布袋套在注

浆管上，连接注浆管，一并下入到孔底。

（４）配制注浆材料
材料配比为∶
河砂∶水泥∶膨润土∶水∶外加剂＝５００∶１００∶３０∶

５５∶０．５，按顺序加入水泥、砂、膨润土等，强制搅拌均
匀，再加入水和外加剂，形成塌落度 ２０ｍｍ～５０ｍｍ
的注浆材料。

（５）注浆至单桩结束

① 连接注浆管道，安装拔管装置；

② 采用ＧＪＢ高压泵，在１．５ＭＰａ～５．０ＭＰａ的孔
口灌浆压力下，向注浆管内泵送入低塌落度材料；

③ 当浆材从灌浆管底部进入布袋内后，根据成

桩直径，定量注入。成桩直径Φ５００ｍｍ，注入量０．２０
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ｍ３／ｍ；成桩直径Φ６００ｍｍ，注入量０．２８ｍ３／ｍ。
反复注入、提升、记录。

④ 当注入量达到设定成桩深度所需的量时，停

此该孔注入。

⑤ 移动灌浆管、拔管机至下一孔进行注浆施

工。

（６）特殊情况处理

① 当灌浆中断时，应尽早恢复灌浆，如估计在

３０ｍｉｎ之内难以恢复灌浆时应进行注浆管清洗，然
后扫孔复灌，直至达到结束标准；

② 如中断时间较长，则应采取补桩措施进行处

理。

３ 数据分析

３．１ 施工前后桩间土性能数据对比与分析

在Ｉ序孔钻孔施工时，对部分孔深５．３ｍ～５．６

ｍ、７．３ｍ～７．６ｍ进行取芯和标准贯入试验；在施工
处理结束 １４ｄ之后，在相对应的深度，对相邻桩与
桩的中心或重心位置，进行钻孔取芯和标准贯入试

验，与施工之前的数据进行对比与分析。

３．１．１ 标准贯入试验

对施工前后黏土和淤泥质土的力学性能测试最

直接、简明的方法是标准贯入试验。将施工处理前、

后桩间土的标准贯入击数（Ｎ）数据统计如表 １所
示。从表１中的数据（均已进行深度修正）可知，施
工之前为４．３击 ～６．６击，施工处理之后桩间土的
标准贯入击数达到９．４击～１４．１击，大部分处于１０
击～１２击之间，较施工处理之前，提高一倍；从整个
数据来看，各数据均比较接近，离散性较小。说明桩

间土在施工压密桩处理之后，桩间土整体的抗剪或

承载能力均得到大幅提升，由施工前的软塑、可塑状

土变为施工后的可塑、硬塑状土。

表１ 施工后桩间土标准贯入试验 单位：击

序号
孔深５．３ｍ～５．６ｍ时标准贯入击数 Ｎ

试验桩处理之前 试验桩处理之后

孔深７．３ｍ～５．６ｍ时标准贯入击数 Ｎ

试验桩处理之前 试验桩处理之后

试验之后

检查孔位置

１ — １０．３ — １０．３

２ ５．６ ９．４ ５．２ ９．５

３ ６．６ １１．３ ４．３ １１．２

４ — １３．１ — １１．２

５ — １３．１ — １０．３

６ — １２．２ — １０．３

７ ５．６ ４．３ １１．３ １０．３

８ ５．６ １４．１ ４．３ １１．２

９ ５．６ ９．４ ６．０ １０．３

１０ ４．７ １０．３ ５．２ １０．３

１１ ４．７ １０．３ ５．２ １１．２

１２ ５．６ １０．３ ５．２ １３．８

１３ ５．６ １０．３ ５．２ １１．２

１４ ５．６ ９．４ ６．０ １０．３

平均值 ５．５ １１．１ ５．１ １０．８

桩与桩三角形

的重心位置

两桩连线

中心位置

桩与桩三角形

的重心位置

３．１．２ 施工处理前后土的含水率对比与分析

将施工处理前和处理之后的土进行钻孔取芯，

测试土体的含水率变化，汇总如图１所示。施工处
理之前，淤泥质土或黏土层芯样的平均含水率为

３８．８％；在施工结束 １４ｄ后，桩间土样平均含水率
为３２．３％，平均降低了６．５％。
３．１．３ 施工处理前后土样的干密度对比与分析

施工处理前后土样干密度对比如图２所示。在
施工处理前，土样中干密度低，差别较大，部分值在

１．２ｇ／ｃｍ３左右，平均值１．３１ｇ／ｃｍ３，计算孔隙比平

图１ 施工处理前后土样含水率对比

均值为１．１１２，为疏松的高压缩性土；施工处理后，
土样中干密度增大，平均值达１．４１ｇ／ｃｍ３，计算孔隙
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比平均值降为 ０．９４，为中压缩性土，且处理后土样
的干密度、孔隙比数值均比较相近。

图２ 施工处理前后土样干密度对比

以软土层的平均厚度为４．６ｍ计算：施工处理
之前的软土层的平均孔隙比为 １．１１２；施工处理之
后的平均孔隙比为０．９４４，依据公式（１），进行计算：

Ｓ＝
ｅ１－ｅ２
１＋ｅ１

×ｈ （１）

式中：Ｓ为平均沉降减少量，ｍｍ；ｅ１为施工处理前的
孔隙比；ｅ２为施工处理后的孔隙比；ｈ为软土层的厚
度，ｍ。

计算结果为沉降３６５．９ｍｍ。因此，采用导水布
袋可控压密注浆桩技术对洞庭湖区软土质堤防进行

加固后，软土层的孔隙比减少，可以减少软土质的沉

降达到３６５．９ｍｍ以上，可以有效地抑制堤基后续滑
坡的发生。

３．２ 注浆桩的测试与分析

在施工结束 １４ｄ后，对注浆桩进行钻孔取芯，
以检测桩的连续性和完整性，并测试相关力学性能

数据。

３．２．１ 注浆桩的连续性与完整性分析

试验施工结束后，在偏离注浆孔中心约 １０ｃｍ
位置，对施工的桩进行取芯测试，累计１５根，其中取
到桩芯连续、完整芯样的钻孔 １３个，另外 ２个孔在
取芯的过程中偏离桩芯，仅取到部分芯样。从取芯

的芯样来看，长度大部分在４．０ｍ～６．０ｍ之间；比
较连续、完整，部分连接有布袋。取芯芯样（部分）见

图３～图６。

图３ Ｊ４－２取芯芯样图

图４ Ｊ３－１７取芯芯样图

图５ Ｊ５－１３取芯芯样图

图６ Ｊ３－７取芯芯样图

３．２．２ 桩力学性能测试

对符合测试要求的桩体芯样，在养护龄期达到

２８ｄ之后，进行力学性能测试。测试结果见表２。

表２ 压密注浆桩砂浆芯样物理力学测试数据

野外

编号

龄期

／ｄ
名称

抗压强度

／ＭＰａ

抗剪强度／ＭＰａ

ｆ′ ｃ′

Ｊ３－１７ ２９ 砂浆芯样 ８．８３ ０．４３ １．７８

Ｊ４－３５ ３０ 砂浆芯样 １３．０６ ０．４７ ２．０２

Ｊ６－１５ ２８ 砂浆芯样 １３．４０ ０．５０ ２．０７

Ｊ４－６ ２９ 砂浆芯样 １２．４２ ０．５０ １．９７

Ｊ３－６ ３１ 砂浆芯样 １２．４２ ０．４７ １．８９

从表２可以看出，采用水泥、河砂、膨润土及少
量外加剂，所形成的压密注浆桩，桩的单轴抗压强度
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可以达到 １０．０ＭＰａ以上；抗剪强度可以达到 １．８０
ＭＰａ以上，较方案设计时的参数取值要高，桩较高的
抗剪强度和桩间土协同作用，形成具有较高强度的

挡土墙，阻止堤基侧向滑移，可以有效地保证堤基加

固处理效果。

４ 堤基加固后的情况

４．１ 位移观测

自２０１３年６月施工结束之后，分别在２个月、８
个月、１８个月后进行位移测量，现将代表性的 Ｃ７和
Ｃ８位移观测孔中所测的数据统计如表３、表４所示。

表３ 施工处理结束后Ｃ７测斜管位移变化 单位：ｍｍ

深度／ｍ ２个月后
测试位移值

８个月后
测试位移值

１８个月后
测试位移值

１０．０ １．６ １．７ ０．８

９．０ １．８ ０．３ ０．８

８．０ １．５ ０．６ １．７

７．０ ２．５ １．６ ２．１

６．０ １．５ １．０ １．６

５．０ ０．５ ０．８ ０．９

４．０ １．０ ０．７ １．１

３．０ １．８ １．３ ２．０

２．０ １．７ ２．０ ２．８

１．０ １．２ １．１ ２．２

０．０ ４．１ ３．２ ４．０

表４ 施工处理结束后Ｃ８测斜管位移变化 单位：ｍｍ

深度／ｍ ２个月后
测试位移值

８个月后
测试位移值

１８个月后
测试位移值

１０．０ ０．９ １．５ ０．８

９．０ １．７ １．２ ０．９

８．０ ０．９ １．７ ０．９

７．０ ０．８ ０．８ ０．７

６．０ ４．７ １．２ １．０

５．０ ３．５ ０．９ ０．９

４．０ １２．７ ０．８ ０．９

３．０ ５．１ １．２ ０．５

２．０ ３．５ １．９ ０．６

１．０ １．５ １．５ ０．６

０．０ ２．３ ２．５ １．４

从 Ｃ７和 Ｃ８测斜管所测的位移值来看，深度在
３．０ｍ～９．５ｍ加固范围区内的淤泥质土或黏土层，
在施工结束后的 ２个月内，位移最大值达到 １２．７
ｍｍ以内，其它均在５．５ｍｍ以内；在施工结束后的２
～８个月和 ８～１８个月内，位移均在 ２．５ｍｍ以内。

从这些数据来看，可以认为，位移变化值趋于收敛，

堤基变形量逐步减少，趋于稳定化。

４．２ 施工结束后的现场情况

（１）施工结束两个月后现场图见图７。

图７ 两个月后施工区域图

（２）施工结束１年半后见图８、图９。

图８ １年半后施工区域图

（沉降区距离施工场地约３０ｍ位置，在二级马道出现下沉，沉陷

超过２０ｃｍ）

图９ 未进行加固施工区域在１年半
后出现了新的沉降图

从施工结束后图形可以看到，在进行加固试验

处理之后，加固区域在一年之内未再出现宽的裂缝

或较大沉降现象，而未加固区域出现新的沉降和裂

缝，说明采用导水布袋复合压密注浆桩技术在洞庭

湖区软土质堤防中试验应用处理的效果较好。

５ 结 语
（１）采用导水布袋复合压密注浆桩技术，可以

在软土质堤防内形成具有较高抗压强度、抗剪强度

和连续、完整的注浆桩体。

（下转第２１９页）
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