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袖阀管劈裂注浆加固粉土路基实验研究 

朱登元 1，2，管延华 1*，刘惠忠 3，王  倩 3，张庆涛 1 
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摘  要：通过室内大型模拟实验，对粉土路基强度、刚度在毛细水作用下的衰减规律和袖阀管劈裂注浆加固路基的效

果进行研究。实验模拟新建路基、潜水位 20 cm/50 cm 的毛细水作用路基、袖阀管注浆劈裂土体加固路基等 4 个工况，

得到粉土路基土体含水率的分布规律和物理力学指标；在分级循环加卸荷载的作用下，得到路基模型总体刚度、受力

和变形的特性；挖除路基模型，观察袖阀微桩及浆液扩散的形态。结果表明：毛细水作用可使粉土路基模型总体刚度

降低 70%，土体抗剪强度下降，路基竖向塑性变形随荷载增大快速增加；水平分层劈裂土体凝固的浆液不仅阻断了毛

细水的上升通道，而且与底端扩大的微桩形成空间骨架与土体共同作用，骨架与土体各承担荷载大约 50%，袖阀管加

固粉土路基效果显著。 
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Abstract: Based on large-scale indoor model tests, the attenuation law of strength and stiffness of silt embankment under the 

action of capillary water and the reinforcement effect of the embankment by using the Soletanche method are studied. Four 

working conditions, newly constructed embankment, attenuated embankments affected by the capillary water with different 

groundwater levels (20 and 40 cm) and fracture grouting reinforced embankment, are simulated. Moisture content distribution, 

physical and mechanical properties of the silt embankment are detected. General stiffness, force and deformation characteristics 

of the embankment model are obtained under grading cyclic loading and unloading conditions. Micro-piles and fracture 

grouting spread forms are observed during the excavation of the embankment model. The test results indicate that the general 

stiffness of the silt embankment will reduce by 70% because of the capillary water, the shear strength of embankment soil will 

decline, and the vertical plastic deformation of the embankment increases rapidly with the increasing load. The horizontal 

layered fracture grouting not only blocks the rising channels of capillary water, but also forms a space frame with the bottom 

expansion micro-piles to bear the load with soil together, of about 50%. The reinforcement effect of the embankment by means 

of the Soletanche method is significant. 
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0  引    言 
道路工程中的粉土路基由于强烈的地下毛细水作

用，其强度和刚度会产生衰减，稳定性降低，对路面

的支承作用下降，从而导致路面结构在环境因素和行

车荷载作用下的破坏，严重影响了道路工程的质量和

使用年限，稳定性衰减路基的处理技术成为道路工程

养护大修的关键技术。袖阀管劈裂注浆作为失稳路基

的处理技术之一，在粉土路基加固中得到了越来越多

的应用，该方法最早由法国 Soletanche 灌浆公司开发
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利用，在 20 世纪 90 年代被引入中国，逐渐被推广应

用到珠三角地区基坑帷幕、地基及坝区加固等工程中。

相比强夯法、置换法和碎石桩挤密法等地基与基础的

处理方法，袖阀管劈裂注浆加固路基的处治方法突出

的优点是对环境无污染、对周围建筑物和构筑物影响

小、施工工艺简单和价格相对低廉等。 

目前对袖阀管劈裂注浆加固软土路基的研究还较

少，且大多数是对设备、材料和工艺等工程应用技术

的研究[1-5]，或者对注浆劈裂土体机理的研究[6-8]以及

对粉土路基吸水特性及强度衰减规律的研究[9]。本文

通过室内大型模拟实验，对粉土路基毛细水上升导致

其稳定性衰减和对其进行袖阀管桩劈裂注浆加固效果

进行研究，探讨加固机理。研究结果对失稳路基的维

修加固和运行安全具有参考意义。 

1  袖阀管劈裂注浆施工方法简介 
袖阀管劈裂注浆的设备主要有：钻孔机械、注浆

泵、压注浆管路系统和制浆设备、袖阀注浆管及花管

等。采用浆液材料为 42.5 普通硅酸盐水泥（4∶1 掺加

粉煤灰），水灰比为 0.45～0.55。施工顺序为钻孔→下

花管→封孔→下注浆管→注浆。其施工工艺见图 1。 

 

图 1 袖阀管劈裂注浆施工工艺图 

Fig. 1 Embankment reinforcement by using Soletanche method 

2  室内模拟实验 
2.1  实验内容及目的 

（1）粉土路基模型毛细水上升实验，确定路基模

型土体中含水率的分布及物理力学指标。 

（2）粉土路基模型稳定性衰减实验，研究稳定性

衰减路基在荷载作用下的受力及变形特性。 

（3）袖阀管劈裂注浆加固实验，研究衰减粉土路

基加固后的受力变形特性，加固效果和机理。 

2.2  实验模型及方法 

在室内实验槽中分层夯实填筑长 3 m×宽 5 m×

深 2.5 m 的粉土路基模型，底层铺设 20 cm 厚的碎石

过水层并注水模拟潜水位及毛细水上升，顶部通过反

力架、千斤顶和承载板施加荷载。土体中埋设了分层

沉降仪、土壤水分计、土压力盒、侧向位移计等监测

设备，顶面安装了百分表监测荷载作用下模型顶面的

沉降。实验模型加载系统见图 2。模拟潜水位及毛细

水上升模型见图 3。检测仪器布置见图 4。 

 

图 2 实验模型加载系统 

Fig. 2 Loading system of test model 

 

图 3 毛细水作用区域及含水率分布 

Fig. 3 Action area of capillary water and distribution of moisture  

content  

 

图 4 仪器布置 

Fig. 4 Arrangement of equipments  

分层填筑时采用环刀法测量每层填土的压实度，

烘干法测量其含水率，采用 H-4140 GeoGuge 土壤刚

度测试仪测量每层填土的弹性模量；依据填筑时的压

实度和含水率制件进行三轴压缩试验，测定其抗剪强
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度和模量；采用土壤水分计和钻孔取样测量路基模型

毛细水上升不同区域的含水率；采用测力计控制施加

的荷载；采用百分表、分层沉降仪及侧向位移计测量

模型的变形；采用 JMZX-50BT 土压力盒测量土体应

力。 

2.3  实验方案及工况 

荷载方案为分级循环加载，第 1级加载至 100 kN，

第 2 级加载至 140 kN，第 3 级加载至 180 kN，第 4

级加载至 220 kN，测量记录各级荷载加载和卸载后的

各监测指标的数值。 

加固方案为桩间距 60 cm×80 cm、桩径 10 cm、

桩长 1.8 m 的袖阀管劈裂注浆，注浆压力 1.2～1.5 

MPa，灌浆压力稳定 30 min 后即终止灌浆。加固区域

为粉土路基实验模型的饱和、流塑区。 

实验研究 4 个工况，比较分析新建粉土路基模型、

稳定性衰减路基模型、加固后路基模型的受力和变形

特性。工况 1 为新建粉土路基模型；工况 2 为潜水位

20 cm 时毛细水上升稳定性衰减模型；工况 3 为潜水

位 50 cm 时毛细水上升稳定性衰减模型；工况 4 为袖

阀管劈裂注浆加固粉土路基模型，潜水位 50 cm。 

3  实验结果及分析 
3.1  物理力学指标分析 

依据粉土路基模型填筑时的试验结果，每层填土

的物理力学指标见表 1。各层填土各指标沿深度分布

比较均匀，模型顶部路床区注意控制了其压实度。袖

阀管桩加固路基模型在完成加载试验，拆除路基模型

时对各层土的物理力学指标进行了试验测量，每层土

的物理力学指标见表 2。 

各层填土的物理指标发生了明显的变化，由于注

浆压力和水泥浆液的凝结硬化反应，注浆区土体压实

度得到提高，弹性模量增大，黏聚力有所提高；由于

毛细水上升带来含水率的增大，使土体的内摩擦角减

小，饱和区土体黏聚力降低，抗剪强度有所下降。 

（1）含水率 

测绘的含水率沿深度分布见图 5，w 1 为新建路基

模型含水率分布，w2为潜水位 50 cm 毛细水上升致稳

定性衰减路基模型的含水率分布，w 3 为袖管桩加固后

路基模型的含水率分布。从图 5 得出，相比新建路基

模型，衰减模型含水率沿深度明显增大，在 1.4 m 以

下为饱和区，潜水位以上 60 cm 范围内为毛细水作用

近饱和区，含水率达 27.5%；在深 0～1.4 m 的范围内，

衰减模型比新建模型含水率平均高出 7.2%，说明粉土

路基的毛细水作用十分强烈。袖阀管桩加固路基模型

的含水率相比衰减模型降低了 3.7%，这有助于加固模

型承载能力的提高。 

表 1 新建路基模型土的物理指标 

Table 1 Physical and mechanical properties of silt of newly constructed embankment model 

深度/m 含水率/% 湿密度/(g·cm
-3) 干密度/(g·cm

-3) 压实度/% 弹性模量/MPa 黏聚力/kPa 摩擦角/(°) 

0～0.2 14.7 1.853 1.626 95.6 67.98 

8.2 40.1 

0.2～0.4 15.1 1.887 1.632 96.6 64.47 

0.4～0.6 15.6 1.889 1.635 96.7 63.14 

0.6～0.8 15.4 1.383 1.598 94.6 61.21 

0.8～1.0 13.8 1.785 1.569 92.8 52.78 

1.0～1.2 14.6 1.768 1.543 91.3 52.55 

1.0～1.4 14.2 1.804 1.580 93.5 53.35 

1.4～1.6 12.0 1.748 1.561 92.4 51.90 

1.6～1.8 14.3 1.787 1.562 92.4 48.14 

1.8～2.0 11.3 1.742 1.575 93.2 48.94 

2.0～2.3 16.5 1.825 1.568 92.8 47.92 

表 2 加固后路基模型土的物理指标 

Table 2 Physical and mechanical properties of silt of reinforced embankment model 

深度/m 含水率/% 湿密度/(g·cm
-3) 干密度/(g·cm

-3) 压实度/% 弹性模量/MPa 黏聚力/kPa 摩擦角/(°) 

0～0.2 18.8 1.89 1.59 93.9 67.79 42 33 

0.2～0.4 20.8 1.90 1.57 93.1 68.39 40 30.5 

0.4～0.6 19.2 1.96 1.65 97.5 64.13 41 31 

0.6～0.8 19.4 1.95 1.63 96.7 69.45 18 34.1 

0.8～1.0 19.5 1.95 1.63 96.4 69.66 18 34 

1.0～1.2 20.8 1.95 1.61 95.4 70.64 15.7 31.8 

1.2～1.4 22.0 1.98 1.62 95.8 68.15 15.3 31 

1.4～1.6 22.4 1.96 1.6 95.2 67.45 15 30 

1.6～1.8 23.3 1.95 1.58 93.5 60.93 7 32 
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1.8～2.0 24.4 1.97 1.61 95.2 55.47 0 33.9 

2.0～2.3 25.1 1.99 1.59 94.1 54.36 0 33 

 

图 5 含水率沿路基模型深度分布 

Fig. 5 Distribution of moisture content along depth of  

.embankment model 

（2）压实度 

测绘新建路基模型与加固路基模型土体的压实度

沿深度分布对比见图 6，D1 为新建路基模型土体的压

实度，D2为加固后路基模型土体的压实度。 

 

图 6 压实度沿路基模型深度分布 

Fig. 6 Distribution of degree of compaction along depth of  

.embankment model 

从图 6 得出，相比新建路基模型，袖管桩劈裂注

浆加固模型 40 cm 以下土体的压实度得到提高，加固

注浆区域平均提高了 1.35%，说明浆液对路基模型有

挤密作用；40 cm 以上土体由于设备安装的扰动和没

有有效覆盖层的约束作用，压实度有所下降。 

（3）弹性模量 

测绘新建路基模型与加固路基模型土体的弹性模

量沿深度分布对比见图 7，E1 为新建路基模型土体的

弹性模量，E2 为加固后路基模型土体的弹性模量。 

从图 7 得出，相比新建路基模型，与压实度的提

高相对应，袖管桩劈裂注浆加固模型的土体由于劈裂

注浆的挤密作用，加固路基模型弹性模量得到提高，

平均提高了 9.46 MPa。 

（4）抗剪强度 

测绘新建路基模型与加固路基模型土体的抗剪强

度指标沿深度分布对比见图 8，c1， 1 为新建路基模

型土体的抗剪强度指标，c2， 2 为加固后路基模型土

体的抗剪强度指标。 

 

图 7 衰减模型与加固模型土体弹性模量对比 

Fig. 7 Comparison of elastic moduli between strength decay and  

.reinforced embankment models 

 

图 8 衰减模型与新建模型抗剪强度对比 

Fig. 8 Comparison of shear strengths between strength decay and  

new construction models 

从图 8 得出，劈裂注浆加固区（1.8 m 以上）粉

土路基土体抗剪强度黏聚力指标得以提高，平均提高

了 10 kPa，而未加固区（1.8 m 以下）黏聚力指标在

水的作用下降低。内摩擦角指标并没有提高，较之新

建路基模型降低了 8°，并且沿深度分布较均匀。 

3.2  受力分析 

分析4个工况在140 kN荷载作用下的应力分布与

大小。如图 9， V1 ， V2 ， V3 ， V4 分别对应 1，2，

3，4 工况在同级荷载（140 kN）作用下的竖向应力分

布。 

从图 9 得出，在 1.5 m 路床范围内，竖向应力较

大，其下较小。衰减模型中土体的竖向应力沿深度分

布变小，在 1.1 m 深处减小了 32 kPa；而加固后模型

中土体的竖向应力最小，在 1.1 m 深处减小了 38 kPa。 

如图 10，
H1 ，

H2 ，
H3 ，

H4 分别对应 1，2，
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3，4 工况在同级荷载（140 kN）作用下的水平应力分

布。 

 

图 9 竖向应力分布对比图 

Fig. 9 Comparison of vertical stress distribution among 4 working  

conditions 

 

图 10 水平应力分布对比图 

Fig. 10 Comparisons of horizontal stress distribution among 4  

working conditions 

从图 10 得出，在 1.5 m 路床范围内，相比新建路

基模型，衰减模型路基土体中的水平应力增大，在 1.1 

m 深处增大了 8.2 kPa；而加固模型路基土体中的水平

应力最小，在 1.1 m 深处减小了 7.5 kPa。 

从土体的竖向应力与水平应力在 4 个工况中的大

小及分布可以得出，相比新建路基模型，衰减路基模

型的竖向应力分量减小而水平应力分量增大，应力分

量的变化反应了路基模型边坡有侧滑破坏的趋势；袖

阀管劈裂注浆加固路基模型中土体的竖向应力及水平

应力都显著减小，减小的部分由劈裂土体的凝固浆液

与微桩形成的骨架承担，形成了土体与骨架共同作用，

各承担荷载大约 50%。 

3.3  变形分析 

分析4个工况在140 kN荷载作用下的位移分布与

大小。如图 11，ΔV1，ΔV2，ΔV3，ΔV4 分别对应 1，2，

3，4 工况在同级荷载（140 kN）作用下的竖向位移分

布与大小。 

从图 11 得出，较之新建路基模型，140 kN 荷载

作用下，潜水位 20 cm 和 50 cm 的模型竖向位移响应

明显增大。在深度约 1 m 以上，水位越高竖向位移越

大，模型顶面最大竖向变形达 3 mm，反映了随着潜

水位的升高，塑性屈服区域扩大。但在袖管桩加固后，

竖向位移明显减小，在顶部比新建路基的竖向位移要

小 0.07 mm，说明加固效果好。 

 

图 11 竖向位移分布图 

Fig. 11 Comparison of vertical displacement distribution among 4  

.working conditions 

如图 12，ΔH1，ΔH2，ΔH3，ΔH4 分别对应 1，2，3，

4 工况在同级荷载（140 kN）作用下的水平位移分布

与大小。 

 

图 12 边坡水平侧移分布图 

Fig. 12 Comparison of horizontal displacement distribution among  

.4 working conditions 

从图 12 得出，新建路基模型、潜水位在 20 cm 毛

细水上升路基模型及加固模型均未监测到明显的水平

位移，但在潜水位 50 cm 毛细水上升模型，140 kN 荷

载作用下路基模型边坡的中部水平向发生明显的侧

移，达 0.06 mm，与水平应力分量增大发生侧向滑移

趋势相对应。 

3.4  总体刚度及顶面塑性沉降分析 

模型分 4 个工况进行分级循环加载，第 1 级加载

至 100 kN，第 2 级加载至 140 kN，第 3 级加载至 180 

kN，第 4 级加载至 220 kN，测量各级荷载加载和卸载

后的顶面沉降，绘制的荷载–顶面沉降关系见图 13。 
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从图13路基模型4个工况在分级加卸荷载竖向位

移的响应，得到路基模型刚度的变化与塑性累积变形，

K 为图形的斜率，反应了模型的总体刚度。新建路基

模型的总体刚度 K1 为 129.06，潜水位 20 cm 时 K2 为

117.46，总体刚度为新建模型的 91%；潜水位 50 cm

时 K3为 37.93，总体刚度仅为新建路基模型的 29.4%；

而加固后总体刚度 K4达到了 149.38，总体刚度为新建

模型的 116%。加固后路基模型的总体刚度超出了新

建路基模型。 

 

图 13 荷载与顶面竖向位移的响应 

Fig. 13 Relation between loads and vertical displacements under 4  

.working conditions 

如图 14，PE1，PE2，PE3，PE4分别对应 1，2，3，

4 工况在分级循环荷载作用下的顶面竖向塑性变形。 

 

图 14 荷载与顶面竖向塑性变形 

Fig. 14 Loads and vertical plastic deformation 

从图 14 得到，在 140 kN 荷载作用时，各工况顶

面塑性变形速率相差不大，但衰减模型的塑性变形大

于新建及加固模型。但在超载作用时，衰减模型的塑

性累积变形随着荷载的增大而快速增加，潜水位 50 

cm 的衰减模型增加最快，在 220 kN 荷载时顶面竖向

塑性变形累积达到了 8.02 mm。袖管桩劈裂注浆加固

模型在 220 kN 荷载时，顶面竖向塑性变形累积为 1.86 

mm，与新建模型的 1.34 mm 相近。 

从模型总体刚度及顶面塑性累计变形分析，说明

模型稳定性衰减，而微桩加固效果明显。 

3.5  成型微桩及浆液扩散形态分析 

对袖阀管劈裂注浆加固的粉土路基模型进行挖

除，分层测定土体、微桩及凝固浆液的物理力学指标，

观察袖阀微桩及浆液扩散的形态，见图 15，16。 

 

图 15 袖阀管成型桩及劈裂凝固的浆液 

Fig. 15 Micro-piles and fracture grouting forms 

 

图 16 袖阀管桩的底部 

Fig. 16 Foot of a micro-pile 

从图 15 看出，浆液劈裂土体水平成层，并不与被

注路基模型土体渗透掺混。成型的袖阀管桩与劈裂土

体凝固的水泥浆液形成了骨架受力的空间结构，与被

劈裂的土体共同承担荷载；袖阀管桩的底部在压力的

作用下，形成了扩大端，这有利于桩的受力，见图 16。 

袖阀管劈裂注浆过程复杂，利用了流体传压的特

性，是渗流场与应力场流固耦合的结果。土体劈裂注

浆过程中的浆液扩散规律与土体的性质及钻孔周围应

力场密切相关，当致密土体中大小主应力比值较大时

容易定向劈裂，劈裂面发生在阻力最小的小主应力面
[7]。由于正常固结和欠固结地基的小主应力是水平向

的，因此初始劈裂面应是垂直的。进一步增大注浆压

力，则水平应力转化为被动土压力状态。这时，最大

主应力呈水平向，裂缝面也由垂直向转化为水平向。

凝固浆液水平成层的形态分布也证明了这一点。 

从上述实验结果和分析可知，对粉土路基进行袖

阀管劈裂注浆加固，①对土体有挤密作用，可改变土

的物性指标，如压实度提高，含水率降低等；可提高

土的抗剪强度指标，如黏聚力的提高。②桩土复合作

用，依靠桩身摩阻力和和桩底扩大端的支撑力把荷载

传递到深层。③空间骨架作用，水平成层的劈裂凝固
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浆液与微桩形成骨架与土体共同受力，沿桩身的支撑

反力使土中应力方向和大小发生重分布并减缓了应力

集中，有利于路基土体的稳定。此外，水平成层的凝

固浆液阻断了毛细水上升的通道，使加固后路基的强

度、刚度不会再次衰减。 

4  结    论 
针对粉土路基强烈的毛细水作用，通过室内大型

模拟实验，研究其稳定性衰减的规律，并进行了袖阀

管桩劈裂注浆加固研究。由试验结果分析，可得到如

下 4 点结论。 

（1）粉土具有强烈的毛细水作用，毛细水作用导

致路基土体含水率增大，潜水位以上 60 cm 可近饱和

状态，饱和区含水率可达 27.5%，毛细水作用区比新

建路基时的含水率平均高出 7.2%，使粉土路基的总体

刚度降低 70%，土体的抗剪强度下降，粉土路基的稳

定性衰减；超载作用时，路基顶面竖向塑性累积变形

随着荷载的增大而快速增加，呈破坏趋势。 

（2）袖阀管劈裂注浆加固稳定性衰减的粉土路

基效果显著，可使衰减路基的总体刚度提高到新建路

基的 116%，衰减路基土体的压实度、弹性模量由于

浆液的挤密作用和水化反应得到提高，加固区土体的

黏聚力有所提高，含水率下降。 

（3）相比新建路基模型，衰减路基模型的竖向应

力分量减小而水平应力分量增大，应力分量的变化反

应了路基模型边坡有侧滑破坏的趋势；袖阀管劈裂注

浆加固路基模型中土体的竖向应力及水平应力都显著

减小，减小的部分由土体中的凝固浆液与微桩形成的

骨架承担，土体与骨架共同作用各承担荷载大约 50%。 

（4）浆液劈裂土体水平成层，并不与被注粉土路

基土体渗透掺混；袖阀管桩的底部在压力的作用下，

形成了扩大端，有利于桩的受力；水平成层的凝固浆

液阻断了毛细水上升的通道，使加固后的粉土路基不

再因毛细水的作用而发生含水率增加，加固路基的强

度、刚度得到保证。 
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