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摘  要:  近年来,后注浆技术得到了广泛的应用。钻孔灌注桩可大大降低建筑物的沉降,并使建

筑物的沉降更加均匀,文章介绍后注浆工艺的承载力提高机理及在天津地区的几个工程实例, 分

析了注浆前后单桩竖向极限承载力对比情况及影响单桩竖向极限承载力的几个因素。
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0  引言

后注浆技术从开发成功以来,在国内多个省市

地区得到应用, 适用的土层越来越广,从渗透性强的

卵砾石层、砂土层、粉砂, 扩展到渗透性较小的粉土、

黏性土,取得了很好的效果。根据多项工程实践表

明,采用后注浆技术可以减小桩基沉降、使建筑物的

沉降更加均匀,对稳定基桩质量、提高承载力、节约

工程造价均有显著作用。

钻孔灌注桩在成孔过程中, 在桩侧会形成一层

泥皮;桩端形成一定厚度的沉渣; 在孔内泥浆浸泡

下,桩周土体的抗剪强度降低;混凝土灌注完毕, 桩

身产生体积收缩,桩土间出现微小空隙,桩身混凝土

与桩周土的黏结受到影响。以上因素可使单桩极限

承载力降低 10% ~ 30%, 甚至更高。但通过后注浆

技术可有效克服以上缺陷,提高单桩极限承载力,减

少沉降量,改善桩的承载特性。后注浆技术的注浆

量(水泥用量)、土层的物理参数、成桩工艺是影响单

桩极限承载力的关键因素。适当提高注浆量, 采取

合适的土层物理参数、改进桩机设备的施工工艺,是

提高单桩极限承载力的关键因素。为尽快解决提高

单桩极限承载力的问题,天津勘察院进行了一系列

的现场实验, 掌握了一批比较可靠的数据。根据这

些数据验算注浆前、后单桩极限承载力的对比情况,

掌握了单桩极限承载力与注浆量、土层的物理参数

及成桩工艺之间的关系。

1  钻孔灌注桩后注浆技术特征

后注浆技术是将土体加固技术与桩工技术结合

为一体,提高桩基承载力、减少沉降的有效方法。其

特征如下:

1. 1  桩端注浆
在钢筋笼底端一般设置 2根注浆阀, 该注浆阀

具备下列功能: ¹ 抗刮撞、抗磨擦; º 抵抗不小 1

MPa的静水压力; » 具备一定的逆止功能, 防止浆

液回流。

钢筋笼沉入桩端后, 注浆阀可插入沉渣及桩端

土的一定深度。注浆时,浆液挤入沉渣, 产生劈裂和

挤密效应, 提高沉渣的强度和变形模量, 桩端一定范

围内的单一土体变成复合土体, 并在桩端形成树根

状的扩大头,提高桩端阻力。桩端饱和后,浆液由桩

端继续上升至桩端以上 12 m 左右的范围内,随注浆

量的增加, 上升范围会继续增高,并使此范围内的桩

侧泥皮及桩周土强度、刚度提高。

1. 2  桩侧注浆

对于泥浆护壁灌注桩,复式注浆时, 桩侧注浆管

在钢筋笼入孔时和钢筋笼连接在同一个圆周上, 与

加颈箍焊牢。桩侧喷浆环打开后, 浆液沿桩侧上行

前进, 由于注浆压力、土层松散程度的影响,对桩侧

土层的影响深度在 12 m 左右。桩侧泥皮及更大范



围的桩侧土强度、刚度提高,增大剪切滑动面,改变

桩与桩侧土之间的性能;浆液在桩侧凝结以后增大

了桩侧表面积, 提高了桩侧摩阻力。

1. 3  注浆参数

水灰比:根据土的饱和度、渗透性确定, 对于饱

和土,一般为0. 45~ 0. 65;对于非饱和土,一般为0. 7

~ 0. 9。

注浆压力: 根据土的性质、注浆点的深度确定,

同时受水灰比大小、注浆阀体上的开口小孔的数量

影响。在饱和土中注浆时, 注浆压力控制在 1 ~ 4

MPa。

流量:控制在 50~ 75 L/ min。

1. 4  注浆顺序
复式注浆时,在饱和土中,后注浆施工遵从先桩

侧,后桩端;在非饱和土中,后注浆施工遵从先桩端,

后桩侧。对多个桩侧注浆横断面, 后注浆宜先上后

下,间歇时间 2~ 4小时, 当进行群桩注浆时, 宜先外

围、后内部,减少浆液流失。注浆作业宜于在成桩 2

天后开始,此时桩底沉渣、桩侧泥皮尚未充分固结和

触变恢复,使水泥浆在桩侧、桩底渗透充分。一般不

宜超过成桩后 30天注浆 。

2  后注浆提高承载力机理分析

在卵、砾、砂等粗粒中注浆时, 水泥浆液以渗透

等形式对桩周土体空隙部分进行充填, 散粒被胶结,

显示/充填胶结效应0, 土体强度和刚度提高。如果
是桩端, 桩端阻力因扩底效应而提高; 如果是桩侧,

侧阻力因扩径效应而显著增大。

在黏性土、粉土、粉细砂中注浆时, 后注浆液以

劈裂形式使桩周土体加筋形成网状结石复合体, 水

泥浆液劈裂过程中还伴生土体固结和化学硬化作

用。粉砂、黏性土与 Ca( OH ) 2 发生化学作用形成

具有一定强度的结晶化合物, 从而增大桩周土体强

度,使被包围在水泥网格内的土变得更加紧密相连。

桩顶受荷后,桩侧和桩底的复合土体能有效的传递

和分担荷载,从而提高桩的单桩极限承载力。

注浆后的作用效果主要表现为:后注浆液可改

善或根除循环介质形成的桩与桩周土间的泥皮和孔

底沉渣,并进一步使桩周一定范围内的土体经过二

次加固,加强被扰动和软化的松散土体强度, 提高了

桩周土体抗剪强度, 亦增大了桩端承载面积及桩端

土体强度。

3  影响后注浆单桩极限承载力增加的
因素

3. 1  注浆量(水泥用量)
在一定的条件下, 注浆量的多少直接决定了单

桩极限承载力的增加幅度。

后注浆单桩极限承载力的增加主要依赖于桩端

阻力和桩侧阻力的增加,只有当足够的水泥浆遍布

在桩身周围,以渗透或劈裂的模式加强桩端、桩侧一

定范围或深度的土层时,土层的强度、刚度、压缩模

量、抗剪切能力才得到增加,其桩端阻力和桩侧阻力

才能增加。

桩体后注浆量估算式如下:

Gc= Ap @ d+ As @ n @ d

式中, Ap 为桩端注浆量经验系数( 1. 5~ 1. 8) ; As 为

桩侧注浆量经验系数( 0. 5~ 0. 7) ; n为桩侧注浆横

断面数; d 为桩的直径。

依据上述估算式,注浆量的多少和桩侧、桩端注

浆量经验系数取值及桩径、桩侧注浆横断面数有关。

由于不同地区的地质条件不同,即便是桩长、桩径相

同的桩,其承载力的差异是很大的。当承载力要求

较高时, 桩侧、桩端注浆量经验系数取高值,适当增

加水泥用量来弥补承载力不足还是必要的。

3. 2  地质条件

根据我院在天津市及周边地区施工的经验, 相

同桩长、相同桩径的桩其承载力的差异往往是很大

的,其中地层条件是主要因素之一。注浆时, 后注浆

液沿桩土界面上升的高度受土的渗透性、抗剪强度

及浆液压力等因素的影响,上升的高度不同, 侧摩阻

力的发挥就不一样。对于桩底和桩侧为砂、砾、卵石

及含砂砾黏性土、粉土中的桩, 由于土层的渗透性较

大,注浆量也较大,注浆后承载力增幅也大;对于桩

底和桩侧为黏性土的桩,由于土层的渗透性稍小,注

浆量也稍小,注浆后,承载力增幅相对较小。

3. 3  成桩工艺

钻孔成桩后,在桩土界面附着一层结构松散、强

度低的泥皮或沉渣, 泥皮或沉渣影响了后注浆单桩

极限承载力的发挥。目前在天津市场上对于桩径 �

= 550~ 1 000 mm 的钻孔灌注桩, 施工设备大多为

潜水钻机。潜水钻机在钻进过程中, 要求操作人员

吊打慢钻, 以防缩径; 混凝土灌注前,进行二次清孔,

减小沉渣和泥皮,杜绝桩身夹泥,因为桩身缩径和夹

382 地  质  找  矿  论  丛 2010年



泥都会大大降低桩基承载力。对于桩径 �> 1 000

mm 的桩,施工时采取一些措施,避免缩径和产生过

多的沉渣和泥皮。

3. 4  后注浆单桩极限承载力标准值估算式

Quk= Qsk+ Qgsk + Qgp k

= uE qsj k # lj + u EBsi # qsik # lgi + Bpq pk # A p

根据上式[ 1] ,对后注浆增强段,当桩身周长( u)、

侧阻力标准值( qsik )、端阻力标准值( qpk )、桩端承载

面积( A p )增加后, Quk得到增加。

侧阻力标准值( qsik )值和土的强度一样近似用

库伦公式表达为:

qsik = c+ R# tan U

qsik值的大小和 c, U两值密切相关; 注浆后, 桩

径( d)、法向有效应力( R)、内摩擦角( U)、桩土间黏聚

力( c )不同程度地得到提高。

4  注浆前后单桩极限承载力对比实例

4. 1  实例 1

该工程位于塘沽开发区, 为地上 32层的高层住

宅楼, 埋深约 3 m,设计采用 �= 650 mm 的钻孔灌

注桩, 桩底注浆,桩长 L = 47. 3~ 50. 07 m, 场地地质

条件见表 1。

表 1  地层分布及主要物理力学指标

Table 1  Strat ig raphic units and mechanic proper ties

层号 土层名称
土层厚度

( m)

含水量

( w / % )

孔隙比

( e )

塑性指数

( I p )

液性指数

( I l )

压塑模量

( Es(1- 2) / MPa)

侧阻

( q sik )

端阻

( qpk )

1 素填土 6. 0 218 4. 44 54. 4 2. 11 / 5

2 粉质黏土 2. 0 28. 3 0. 8 12. 1 0. 85 3. 7 5

3 黏土 3. 0 36. 8 1. 05 18. 1 0. 87 3. 1 20

4 粉质黏土 0. 5 31. 5 0. 89 14. 8 0. 9 5. 7 20

5 黏土 9. 8 43. 4 1. 22 21. 2 0. 89 2. 5 20

6 粉土 2. 0 33. 8 0. 95 18. 8 0. 64 / 40

7 粉质黏土 5. 5 23. 1 0. 65 10. 6 0. 72 / 50

8 粉质黏土 3. 0 17. 0 0. 49 / / / 65

9 粉土 5. 0 29. 7 0. 84 17. 1 0. 57 / 54

10 黏土 2. 9 29. 2 0. 86 16. 7 0. 58 / 54

11 粉质黏土 4. 4 21. 1 0. 60 11. 1 0. 50 / 53

12 粉质黏土 0. 7 23. 4 0. 64 6. 2 0. 06 / 65

13 粉土 16. 3 19. 4 0. 6 / / / 80

4. 2  实例 2

该工程位于天津市西青区李七庄中石油桥。其

中 5栋 20层的高层住宅楼, 采用 �= 600 mm 钻孔

灌注桩,桩长 L = 41. 5 m; 8栋 34层的高层住宅楼,

采用 �= 700 mm 的钻孔灌注桩, 桩长 L = 53. 0 m。

全部实施桩底注浆。工程桩施工前,分别对 �= 600

mm 和 700 mm 的钻孔灌注桩进行了静载试验(各

试桩 3根)。场地地质条件见表 2。

实例 1与实例 2的计算结果与试桩结果对比:

以上 2个实例数据是根据地质勘察报告提供的

各层土的物理力学指标统计结果获得。按照统计结

果计算注浆前的注浆单桩竖向极限承载力标准值

( Quk未 ) , 注浆量按照5建筑桩基技术规范( JGJ94 )
2008)6中的要求去执行,注浆后的 Quk注是根据静载

荷试桩结果得来(表 3)。

从表 3的对比可看出, 注浆后单桩极限承载力

可提高 40% ~ 79%, 除实例 2 的 3根 �= 600 mm

的试桩未压至破坏外,其余试桩全部压至破坏,表中

所列的静载荷试桩结果为破坏值的前一级数据。

4. 3  实例 3

该工程位于西青区解放南路,为地上 27层住宅

楼, 地下 1层,埋深约 12. 4 m,设计采用 �= 700 mm

钻孔灌注桩,有效桩长 L = 34. 0 m。场地地质条件

见表 4。

为准确获得注浆后较注浆前提高的具体数值,

本次选取 6根试桩, 2根未注浆, 其他 4根桩进行后

注浆, 注浆量按照5建筑桩基技术规范 ( JGJ94 )
2008) 6中的要求去执行, 其静试桩结果如表 5。
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表 2  地层分布及主要物理力学指标

Table 2  Strat ig raphic units and mechanic proper ties

层号 岩性
土层厚度

( m)

含水量

( w / % )

孔隙比

( e )

液性指数

( IL )

压缩模量

( E s( 1-2) / MPa)

侧阻

( q sik )

端阻

( qpk )

1-1 杂填土 3. 3 33. 3 / 0. 99 5. 16 / /

2 淤泥质土 1. 2 46. 8 / 1. 15 2. 38 / /

3-1 粉质黏土 1. 5 30. 2 0. 84 0. 86 5. 37 45 /

3-2 粉质黏土 1. 9 26. 4 0. 98 1. 01 12. 2 35 /

4 粉质黏土 6. 3 33. 7 0. 86 1. 14 4. 48 25 /

5 粉质黏土 1. 9 24. 1 0. 68 0. 66 5. 48 50 /

6 粉质黏土 3. 9 26. 4 0. 76 0. 56 6. 08 55 /

7 粉质黏土 10. 1 26. 0 0. 74 0. 54 6. 07 60 550

8 粉质黏土 3. 9 24. 0 0. 68 0. 46 6. 12 63 /

9-1 粉质黏土 2. 2 23. 0 0. 67 0. 48 6. 25 63 750

9-2 粉质黏土 2. 8 23. 0 0. 67 0. 59 12. 9 65 880

9-3 粉砂 1. 0 20. 4 0. 62 / 16. 1 75 1000

9-4 粉质黏土 8. 6 27. 0 0. 76 0. 52 6. 1 60 750

9-5 粉砂 1. 5 21. 0 0. 63 / 13. 9 82 1010

10 粉质黏土 5. 2 24. 5 0. 70 6. 5 6. 5 66 900

表 3 计算结果与静试桩结果对比

T able 3  Calculation result- static loading test r esult compar ison

工程

项目

桩长 桩径

( m)

单桩竖向极限承载力标准值 Quk

未注浆

计算结果( kN)

桩底注浆

静载荷试桩结果( kN) 对应的沉降( mm ) Q uk注 / Quk未

实例 1

47. 30 0. 65 3891 6000 13. 86 1. 54

47. 35 0. 65 3899 5500 12. 93 1. 41

47. 4 0. 65 3907 6500 16. 05 1. 66

49. 60 0. 65 4266 7000 21. 60 1. 64

49. 65 0. 65 4274 7000 20. 23 1. 64

50. 07 0. 65 4343 6500 23. 92 1. 50

实例 2

41. 5 0. 60 3906 7000 20. 25 1. 79

41. 5 0. 60 3906 7000 17. 24 1. 79

41. 5 0. 60 3906 6300 21. 02 1. 61

53. 0 0. 70 6410 11000 26. 34 1. 72

53. 0 0. 70 6410 9000 29. 76 1. 40

53. 0 0. 70 6410 10000 20. 24 1. 56

表 4  地层分布及主要物理力学指标

Table 4  Strat ig raphic units and mechanic proper ties

层号 岩性
土层厚

( m)

含水量

( w / % )

孔隙比

( e )

塑性指数

( IP )

液性指数

( IL )

压缩模量

( Es( 1-2) / MPa)

侧阻

( q sik )

端阻

( qpk )

1 杂填土 0. 9

2 淤泥及淤泥质土 1. 0 60. 7 1. 76 26. 5 1. 16 2. 1 11

3 粉质黏土 2. 3 28. 8 0. 81 13 0. 81 6. 9 42

4a 粉质黏土 7. 5 31. 4 0. 9 13 0. 94 5. 3 34

4b 粉土及砂性粉质黏土 2. 3 25. 6 0. 73 9. 3 0. 67 12. 2 48

5 粉质黏土 2 37. 1 1. 05 12 0. 52 5. 7 46

6 粉质黏土 4. 7 28. 0 0. 79 13. 4 0. 6 6. 2 50

7 粉质黏土 6. 7 26. 4 0. 74 14. 1 0. 56 6. 2 53 500

8 粉质黏土 1. 8 23. 3 0. 64 12 0. 54 7. 3 55

9a 粉质黏土 11. 4 31. 6 0. 90 11. 7 0. 45 7. 4 60 700

9b 粉土、粉砂 5. 4 25. 0 0. 71 16. 5 75 950

10a 黏土 0. 4 29. 7 0. 85 20. 7 0. 29 7. 2 68 900
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表 5  计算结果与静试桩结果对比表

T able 5  Calculation result- static loading test r esult compar ison

桩长

( m)

桩径

( m)

单桩竖向极限承载力标准值( Quk )

未注浆

静载荷试桩结果( kN) 累计对应的沉降( m m)

桩底注浆

静载荷试桩结果( kN) 累计对应的沉降( mm)

3000 9. 33 3360 6. 23

3500 14. 59 3920 8. 02

43. 0 0. 70 4000 20. 65 4480 9. 77

4500 29. 58 5040 11. 87

5000 39. 26 5600 14. 53

3000 9. 64 3360 6. 13

3500 14. 44 3920 8. 16

43. 0 0. 70 4000 20. 28 4480 10. 34

4500 27. 66 5040 12. 96

500 37. 49 5600 16. 27

43. 0 0. 70 5600 14. 91

43. 0 0. 70 5600 15. 68

  数据来自该工程的检测报告, 从表 5看出, 2根

未注浆桩沉降较快,其中 1根未注浆桩在压至 5 000

kN 时, 沉降量为 39. 26 mm, 在其附近处经过后注

浆处理的桩在压至 5 600 kN 时, 沉降量为 14. 53

mm。在本场地选取的另 2根经过后注浆处理的桩,

在压至 5 600 kN 时, 沉降量分别为 14. 91 mm 和

15. 68 mm。现选取 1根未注浆桩和 1根注浆桩进

行对比,其承载力与沉降关系对比曲线如图 1所示。

图 1 注浆前后承载力与沉降关系对比

F ig . 1  Pre- po st g routing bearing

capacity VS subduce

从表 5 及图 1的对比可以看出, 在沉降量相同

的情况下,注浆后桩承载力提高 50%以上, 效果比

较明显,而且 4根后注浆桩没有压至破坏,其承载力

还有一定的储备。

5  结论

经过对 3个实例的参数分析,验证了注浆后使

单桩极限承载力增加的主要因素:

( 1)与注浆水泥量有关:注浆量在一定的幅度范

围内, 单桩极限承载力随注浆量的增加而增加。

( 2)与桩端、桩侧土层性质有关: ¹如果桩端、桩

侧土是黏性土, 其液性指数越小, 注浆后桩侧阻

( qsik )、端阻( qpk )值增加得越多; º 桩端、桩侧土如果

是粉土, 其孔隙比越小, 注浆后桩侧阻 ( qsik )、端阻

( qpk )值增加得越多; » 桩端、桩侧土如果是粉细砂、

中砂、粗砂、砾砂、角砾、砾石,其标贯击数越大,注浆

后桩侧阻( qsik )、端阻( qpk )值增加得越多。

( 3)与同成桩工艺有关:根据以上实例及其他几

十项工程的数据表明,如果按照5建筑桩基技术规范

( JGJ94 ) 2008) 6中要求的注浆量执行, 并结合土层

采取合适的注浆参数, 注浆后单桩极限承载力比注

浆前的增幅应不小于 35%。
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