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摘� 要: � 沉管压浆成桩承载力机理分析得知, 压浆桩主要通过挤密、胶结、压浆劈裂和渗透、扩径

作用来提高单桩承载力。设计了压浆成桩机具系统,确定了合理的压浆成桩施工流程和二次压注

浆工艺参数。经对比分析认为,沉管压浆成桩法不仅可以实现桩型的转换、降低桩长、减少工程成

本, 而且可以改善桩周的边界承载条件, 提高单桩承载力。
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0 �引言

20世纪 60年代以后, 沉管灌注桩在美国、德国

等国得到广泛应用。80年代初, 我国广东、福建、浙

江等地开始应用沉管灌注桩施工技术, 80年代末至

90年代,该技术在全国各地得到普遍应用。由于沉

管灌注桩基础施工方法简单、施工速度快、成桩质量

好、成本低(仅为钻孔灌注桩施工成本的 1/ 2) [ 1] , 因

此受到设计单位和施工企业的青睐。但随着高层建

筑物的不断增多, 沉管灌注桩由于其单桩承载力低

而逐渐失去了它的市场。如何提高沉管灌注桩单桩

承载力,以适应高层建筑物的基础需要,成为岩土工

程界急需解决的问题。然而, 目前国内外岩土专家

还没有找到解决的办法。为了使沉管灌注桩施工技

术得到更广泛的应用,在研究基础上,提出了解决问

题的办法:即利用沉管压浆成桩方法提高沉管桩单

桩承载力。

1 �沉管压浆桩提高承载力的机理分析

1. 1�密实作用

对没有化学胶结的土来说, 土粒间的抗剪强度

来源于颗粒接触处的原子、分子间的键力以及土粒

间的联结力。地基土中除具有微小的结构孔隙外,

还有因地质作用或外动力作用条件影响而产生较大

的孔隙、裂隙,它们的发育程度因地层而异[ 2] 。在高

压注浆情况下, 水泥浆液首先充满地基土的孔隙、裂

隙中, 随着注浆压力增大, 孔隙周围的土得到密实。

粉质粘土颗粒的主要粒径在0. 005~ 0. 02mm 之间,

但是土粒之间的孔隙因土的结构不同而具有很大的

差异性,如单粒结构的土, 其孔隙与土粒粒径接近,

而絮凝结构土的孔隙却是土粒粒径的几倍,孔隙给

高压注浆的水泥浆液渗透提供了条件。水泥颗粒充

填在土中, 增加了地基土密实度,从而提高了地基土

的承载力。

1. 2�胶结作用

地基土若是软弱的淤泥土,或是具有软塑、流塑

性的粘土, 在注浆压力不大的情况下,水泥浆极容易

渗入地基土的微小孔隙中, 且渗透半径相当大
[ 3]
。

如果地基土中积聚了大量的水泥颗粒后,除具有密

实作用外, 更重要的是土和水泥颗粒经水化作用固

结为水泥土,大大改善了土的力学性质, 提高了地基

土的承载力。

1. 3�劈裂作用和渗透作用

资料显示, �一汽大众�轿车厂冲压车间的 4根



实验高压灌注桩经荷载实验后,进行了开挖, 高压灌

注桩桩径为 160~ 170 mm, 而成孔时孔径为 150

mm, 这说明高压灌注桩虽有扩径, 但不十分明显。

然而沉管高压压浆桩经劈裂作用和渗透作用, 水泥

固结体直径增大,桩侧摩阻力增大,尤其桩底部受注

浆压力最大,容易形成扩大头,桩端承载力增大, 进

而提高了沉管压浆桩的承载力。同时劈裂作用和渗

透作用加强了桩与周围土的粘结强度, 进一步提高

了单桩承载力
[ 4]
。

1. 4�扩径作用
由于沉管灌注桩压浆成桩采用了新的钻孔机

具,比传统的沉管多了三翼扩孔翼。显而易见,其桩

端的承载面积和桩侧面积有了显著的增加,所以将

会增大桩的单桩承载力。

总的来说, 通过对沉管压浆成桩工艺的研究,得

出沉管压浆桩增大承载力的机理主要为桩侧摩阻力

增大、桩端承载力增大, 桩与周围土的粘结强度提

高,桩端附近的土体被挤密,桩周的界面条件得到改

善,从而使承载力得以提高[ 5]。

2 �沉管压浆机具的设计

2. 1�设计的依据与要求
沉管灌注桩压浆成桩施工机具设计的目的是用

来提高传统的振动沉管灌注桩的单桩承载力。所

以,常规沉管灌注桩机具的优点与操作方法在新的

机具当中没有大的改变。本着施工简单、操作方便、

经济适用的原则, 对沉管灌注桩的钻机在原来基础

上做了以下设计:原来的沉管桩设备不变,仅增设了

1台高压注浆泵, 沉管周边加焊了扩孔翼。扩孔翼

设计为三翼, 翼尖呈三角形状。具体形状及尺寸见

图 1。

2. 2�机具系统的组成

沉管压浆成桩工艺机具系统工作原理与常规沉

管灌注桩的机具系统工作原理基本相同。主要的区

别在于沉管压浆机具增设了三翼扩孔沉管和 1台注

浆泵及一些附属机具。附属机具如普通塑料注浆管

和高压注浆管等。普通塑料注浆管在沉管注浆后,

就遗弃在已完成的桩体里。高压注浆管与普通注浆

管则通过特殊接头连接,高压注浆管在完成一根桩

后,可以继续使用。为提高压浆的效果,注浆管采用

多孔注浆管,在第二次注浆时,产生劈裂作用。机具

系统的组成见图 2。

图 1� 压浆三翼沉管

F ig . 1� Three w ing s tube of pump v ibro

图 2 � 机具系统的组成

F ig . 2 � The machine to ol sy stem
1.架顶 2.架身顶端 3.架身 4.架身底端 5.异向滑轮 6.机座 7.卷

扬机 8.吊斗 9.加压滑轮 10.振动锤 11.钢丝绳 12. 扩孔翼沉管

13.注浆管

3 �沉管压浆成桩工艺

沉管压浆成桩工艺与常规振动沉管灌注桩成桩

工艺主要区别在于施工流程和注浆工艺。其中, 注

浆工艺为沉管压浆成桩工艺所独有。

3. 1�施工流程

与常规振动沉管灌注桩成桩成孔一样, 振动沉

管至设计孔深。此后,下带有两根注浆管的钢筋笼,

填碎石骨料, 边振边拔, 将沉管拔出。根据不同地

层,可进行 1~ 2 次复打, 增强碎石的挤密作用。沉

管拔出后, 将一次注浆管连接普通泥浆泵,进行低压

一次注浆。待一次浆液初凝时, 将二次注浆管连接

高压泥浆泵,进行高压注浆。高压注浆压力可根据

不同地层进行调节, 使高压浆液能对地层产生劈裂

作用, 以提高沉管压浆桩的固结体直径和桩周土的
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侧摩阻力。设计及施工前, 应进行 1~ 2 根桩的试

验,以确定注浆参数。施工流程见图 3。

图 3 � 施工流程图

F ig. 3� Construction f low charts

3. 2�注浆工艺

3. 2. 1�注浆参数的选择
沉管注浆参数与土层的土性、地下水情况、注浆

层位的深度、桩的几何尺寸有关。注浆参数主要有

注浆时间、注浆量、注浆压力和水泥浆水灰比。

( 1)注浆时间。一般稳压时间控制在 5 m in 左

右
[ 6, 7]

, 视地层情况和桩长而定。土的强度越高, 则

所需的注浆时间相对较长; 反之, 桩身越短,桩端土

的强度越小,则所需的注浆时间就相对短一些。

( 2)注浆量。在高压注浆过程中,水泥浆首先充

满碎石骨料之间的孔隙,其次依靠注浆压力将水泥

浆渗入或劈裂进入桩周土中, 甚至把土中的孔隙扩

大膨胀。

注浆量的计算可按下式计算:

Q= n� V+ Q c

式中, Q为单桩总灌浆量; n为骨料碎石的空隙度; V

为单桩的体积; Qc 为渗入地基土中的水泥量。

由公式可知,充填到碎石中的水泥量为常量,而

渗入地基中水泥浆量为变量, 它与注浆压力大小、灌

浆时间长短和地基土的空隙、裂隙大小、发育程度及

土质强度有关。在施工中应根据具体的工程地质条

件、单桩承载力要求、根据试桩情况, 选择适宜的灌

浆量。

( 3)注浆压力。注浆压力是指不会使地面产生

变化和邻近建筑物受到影响前提下可能采用的最大

压力。注浆压力与桩长、地基土的性质有关, 桩身

越长、桩端土的强度越高, 则所需的注浆压力越

高; 反之, 桩身越短, 桩端土的强度越小, 则所需

的注浆压力越低。此外, 在不同的阶段所需的压力

也不相同。注浆开始阶段要克服很大的初始阻力,

所需的压力较大; 平稳注浆过程中所需的压力较

小; 注浆结束阶段, 由于浆液已充满地层, 此时所

需的压力较大。

一次注浆压力。一般地层的初始和结束阶段的

注浆压力多控制在 2~ 3 MPa,中间阶段的压力控制

在 1~ 2 MPa。对于短桩,过大的注浆压力会使桩身

上浮, 必须控制其上浮量, 以免造成浆液凝固后桩底

悬浮, 反而降低桩的承载力。

二次注浆压力。二次注浆一般为劈裂注浆, 所

需压力较大。注浆压力 P 可按下式估算:

P= k � �� h � �

式中, k 为经验系数(与被注浆处土性有关, 粘性土

一般取 2. 0~ 3. 0, 粗颗粒土一般取 1. 2~ 1. 5) ; �为

注浆深度范围内土体天然重度平均值 ( kN/ m3 ) ; h

为注浆深度( m ) ; �为劈裂注浆系数( �> 1)。

( 4)水泥浆液水灰比。水泥浆液的水灰比决定

于建筑物荷载对桩基础强度要求和注浆压力, 水灰

比小, 则灌注桩的强度大, 但是水泥浆的可灌性- 流

变性差,施工中易发生堵泵现象。一般情况下,水泥

浆液采用 0. 45的水灰比作为水泥浆的配制标准。

4 �承载力的对比分析

沉管压浆桩对比常规沉管桩有以下优点: ①桩

的固结体直径增大 1. 5~ 2 倍, 侧摩阻力增加 0. 5~

1倍;②桩底直径增大 2~ 2. 5倍,桩端承载力增加 3

~ 5倍;③桩与桩周土的粘结强度增加 1 倍以上;④

桩周土更加紧密, 提高了地基土的承载力。采用沉

管压浆成桩方法比采用常规沉管法成桩可提高单桩

承载力 3倍以上。

某市二期住宅楼建筑工程, 主体为钢筋混凝土

框架结构。地上三层及一层阁楼, 设计桩径 450

mm。设计单桩承载力特征值为 300 kPa, 地层情况

为:第 1层为杂填土( 1. 90 m) ,第 2 层为粉质粘土

( 3. 0 m) ,第 2-1层为软塑粉质粘土( 1m) , 第 3层为

粉质粘土( 3 m ) ,第 3-1层为褐灰色粉质粘土( 2 m) ,

第 4层为粉质粘土( 2. 5 m) , 第 5 层为强风化泥岩,

没有打穿。

采用常规沉管成桩法, 经试桩测得单桩承载力

为 601 kPa;采用沉管压浆成桩法, 单桩承载力则为
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1 832 kPa, 单桩承载力比常规沉管成桩法提高 3倍

以上。
表 1 � 地基土桩端阻力、桩侧阻力特征值

Table 1 � The soil characterist ic value

层号 桩侧阻力( kPa) 桩端阻力( kPa)

2 23 -

2- 1 14 -

3 24 -

3- 1 14 -

4 27 -

5 34 1400

5 �结论

通过沉管压浆成桩工艺方法的研究得出以下结

论。

( 1)由于沉管桩的成孔特点和压浆成桩的工艺

特点,沉管压浆成桩法可以解决复杂地层成孔、成桩

难的问题。

( 2)沉管压浆成桩使单桩侧摩阻力与桩端阻力

均有较大的提高,可以利用这一特点,使端承型桩转

为摩擦型桩,充分调动桩侧承载力;也可使摩擦型桩

转为端承型桩, 充分调动桩端承载力。

( 3)综合利用沉管压浆成桩单桩承载力大的特

点,在满足承载力设计值情况下, 降低桩长,节省材

料成本。

( 4)沉管压浆成桩法对单桩承载力的提高有非

常明显的作用。通常情况下, 沉管压浆桩比常规沉

管桩单桩承载力提高 3倍以上。
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Abstract: �Analysis and research of the pressure mud vibro mechanism show that the pr essure mud vibro

can impr ove the lo ad-bear ing capacity through crow ding , g luing, splitt ing diameter expanding. According

to the mechanism a new machine too l sy stem is designed and the proper pressure mud piling chart and the

second pressure mud parameter are established. Compared to the no rmal method the new one mo t only re-

alizes conver sion of pile type, reduct ion the pile length and low ering the cost but also improve the periph-

eral condit ion and load-bear ing capacity.

Key Words: � vibro pile; pressure mud; load-bearing capacity
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