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无黏性土地区大直径超长钻孔灌注桩桩端压浆后的            

承载性能研究 
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摘  要：根据现场试桩试验，分析研究了在无黏性土地区后压浆技术对大直径超长钻孔灌注桩承载力性状的影响。试

验结果表明：大直径超长钻孔灌注桩桩端后压浆水泥浆液上返高度在该类地质条件下达 16.0 m 左右，压浆后极限承载

力测试值是压浆前的 1.59 倍，压浆后端阻力是压浆前的 3.23 倍，压浆后桩侧阻力是压浆前的 1.23 倍。表明利用后压

浆技术达到了节约工程投资、提高工程施工质量及可靠性的目的，并产生了较大的技术经济效益和良好的社会环境效

益，该结论对相同地区同类基桩的设计、施工和深入研究具有一定的指导意义。 
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Abstract: According to the results of load tests on piles, the influence of pile tip post-grouting on the load bearing behavior of 

super-long large-diameter bored piles in cohesionless soil is analyzed. The test results show that the grouting cement can reach 

16.0 m from the pile tip under the geological and construction conditions. The values of the ultimate bearing capacity, tip 

resistance and skin friction of the test piles after grouting are 1.59, 3.23 and 1.23 times those of bored piles without grouting. A 

conclusion is drawn that by using the tip post-grouting technique, it saves investment, improves construction quality and 

reliability, and brings considerable economic benefits and good socio-environment effects. Therefore it is instructive for the 

design and construction of similar piles. 
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0  引    言 
随着我国经济建设的快速发展，人们对交通基础

设施建设提出了越来越高的要求，继而出现了大量的

跨海跨江跨河的大跨径桥梁需要建设。因桥梁跨径的

增大以及桥梁承载力要求的提高，对桥梁基础的承载

力要求也越来越高，故大直径超长钻孔灌注桩（因其

承载力高、无挤动和振动、能穿透各种地层等优点）

被在桥梁工程建设中广泛应用。但单一工艺的钻孔灌

注桩，由于成孔工艺的固有缺陷等因素（如桩底沉渣

和桩侧泥皮的存在），导致桩端端阻力和桩侧摩阻力显

著降低，大大制约了单桩承载力和钻孔灌注桩质量的

提高，而且这些因素具有很大的随机性，使得大直径

超长钻孔灌注桩的单桩承载力值往往具有很大的离散

性[1-3]。为此国内外把地基处理灌浆技术与桩基技术结
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合起来，采取对桩端和桩侧实施压力灌浆措施，即所

谓的后压浆技术。钻孔灌注桩后压浆技术是成桩时在

桩底或桩侧预置压浆管路和压浆装置，待桩身达到一

定强度后，通过压浆管路，利用高压注浆泵以水泥为

主剂的浆液，对孔底沉渣和桩侧泥皮进行固化，从而

消除传统灌注桩施工工艺所固有的缺陷，以达到提高

桩的承载力、减少沉降量的一种科学先进的技术方法
[4-7]。 

在我国一些地区，地貌属于河流冲积地貌单元，

表层广泛分布着黄河近代冲（淤）积粉质土及粉细砂

（其颗粒级配差，黏粒含量少，塑性指数低，胶体活

性差，并且具有颗粒磨圆度高、表面强度低和难以压

实的特点），硬质岩层埋藏深，在到达硬质岩持力层之

前，桩要穿过很厚的粉质黏土层、粉土层及细砂层。

在该种土层中成桩，即使在确保泥浆相对密度较大的

情况下，桩身质量也很难以保证，且成桩后桩侧泥皮

过厚，大大消弱了钻孔灌注桩承载力。本文通过某桥

梁桩基现场原位试验，探讨在无黏性土层中后压浆技

术对大直径超长灌注桩承载力性状的影响。 

1  工程概况 
某单塔双索面斜拉桥，单塔高 79.0 m，桥宽 28.0 

m，桥梁设计荷载为公路Ⅰ级。基础采用直径 2.50 m

钻孔灌注桩群桩基础。为了保证施工的顺利进行和结

构的安全可靠，给桩基础设计和施工实施提供科学的

依据，在主桥台附近非桥位桩的位置进行试桩。 

场区地质条件概况如下：②淤泥（Q4
al）：灰褐色，

流塑，层厚 1.50 m；③1层粉质黏土夹粉土薄层（Q4
al）：

黄褐～灰褐色，软塑，层厚 4.00 m；③2 层粉质黏土

（Q4
al）：黄褐～灰褐色，软塑～可塑，局部夹粉土薄

层，局部含有贝壳，层厚 13.30 m；③3层粉质黏土夹

粉土及粉砂薄层（Q4
al）：黄褐～灰褐色，可塑～硬塑，

局部含有钙质结核，粒径 1～3 cm，层厚 7.70 m；④

层粉土及粉砂互层（Q4
al）：灰褐～黄褐色，中密～密

实状态，层厚 11.30 m；⑤层细砂（Q4
al）：灰褐～黄

褐色，饱和，中密～密实，层厚 6.10 m；⑥层中砂（Q4
al）：

灰褐色～黄绿色，饱和，中密～密实，局部含少量砾

石，层厚 7.50 m；⑦层含砾细砂（Q4
al）：灰色～灰绿

色，饱和，密实，钻进速度慢，局部含砂质结核体，

呈胶结状态，含少量砂姜、砾石及卵石等，层厚 8.50 m；

⑧层中砂（Q4
al）：灰绿～黄绿色，饱和，密实，层厚

10.70 m；⑨层细砂（Q4
al）：灰褐～灰黑色，饱和，密

实，局部细砂与粉土及粉质黏土呈互层状，本次勘察

未揭穿此层，揭露最大层厚 24.20 m。 

2  试桩施工介绍 
2.1  压浆设备 

主要设备有：XPB-10 注浆泵 1 台（最大压力 9.5 

MPa，最大流量 90 L/min）；ZJ-400 型涡流制浆机一台；

1000 mm×1000 mm×1000 mm 储浆箱 1 个；高压压

浆管道及浆液测试仪器等。 

2.1  压浆管道的安装 

根据苏通大桥工程中采用的直管后压浆试验和U

型管后压浆对比试验结果[1]，本工程压浆管道采用4

根φ 60 mm×3.5 mm普通钢管（兼用作声测管）组成

的U型管回路，回路中桩底部分为直线形，且压浆管

的底标高比钢筋笼底标高高10 cm。 

压浆管路和钢筋笼一起制作，且与钢筋笼一道进

行连接并沉放至孔底。压浆管现场采用丝扣螺纹连接；

底部直线段压浆管道在钢筋笼预制阶段进行，其底部

设置 6 个孔口朝桩底的φ 6 mm 注浆孔，在孔中钉上

一枚图钉后套上厚 1.5 mm、通长的橡胶管，再用扎丝

扎紧外缠 4 层胶带，以防泥浆侵入。具体压浆管道布

置图见图 1。 

 

图 1 U 型压浆管道布置图 

Fig. 1 Picture of U post-grouting pipe 

2.2  桩底压浆 

根据以前钻孔桩后压浆法施工经验，本工程试桩

注浆管开塞确定在桩基混凝土灌注完毕后24～48 h内

进行。压浆分 3 次循环进行，压浆量分配宜为 50%，

30%和 20%，第 1 和第 2 次压浆完成后应用清水冲洗

管路。 

后续的成桩质量检测及注浆施工表明，开塞时间

的选择是合适的，声测管下端未被水泥浆堵塞，注浆

时管路均保持畅通。 

压浆控制原则：以压浆量控制为主，注浆压力为

主要参数。满足下列条件之一可终止压浆：①压浆量

达到设计要求；②压浆总量达到设计值的 85%，且压

浆压力达到设计或终止控制的 120%，并维持 5 min

以上；③压浆总量达到设计值的 85%，且桩顶出现明

显的上抬。 
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3  试验结果及分析 3.1  预埋载荷箱法介绍 

表 1 桩端后压浆前后试桩载荷试验结果 

Table1 Results of load tests on piles before and after grouting 

桩径

/mm 

桩长

/mm 

桩端持力

层/mm 
状态 

极限承载力

/MN 

桩端阻力量

/MN 

桩端阻力所

占比例/% 

总侧摩阻

/MN 

总侧摩阻所

占比例/% 

2500 72.0 ⑨层细砂 
压浆前 

压浆后 

39.90 7.12 17.8 32.78 82.2 

63.32 23.00 36.7 40.32 61.7 

为了测定桩侧土的摩阻力与桩端土阻力及检验桩

端压浆后效果，试桩采用预埋载荷箱法单桩竖向静载

试验。另外，试桩的桩身按土层界面布置了钢筋计和

应变计，每个截面分别对称布置 3 套钢筋计和应变计。 

3.2  压浆前后承载特性分析 

采用线性化有限单元分析法对该试桩的等效地面

载荷试验进行拟合，得到桩顶荷载–位移曲线（即 Q

–s 曲线），见图 2。从图中可以看出：压浆前桩的荷

载–位移曲线为陡降型，压降后桩的荷载–位移曲线

为缓变型。其原因是压浆前桩顶沉降以桩端的沉渣为

主，压浆后桩顶沉降以桩身压缩为主，说明压浆对消

除桩端沉渣具有很好的效果。桩端后压浆前后试桩载

荷试验结果见表 1。压浆后桩的极限承载力提高了

58.7%，端阻力提高了223.0%，桩侧阻力提高了23.0%，

说明桩端后压浆法在该种土层中对桩基承载力提高幅

度明显。产生压浆前后桩的荷载–位移曲线及承载力

大小变化的原因可以从以下几个方面得到解释：①预

压作用：未压浆桩在荷载作用下，轴力逐渐往下传递，

待桩顶位移达到一定程度后，端阻力才开始起作用。

而在桩端进行高压压浆，能使桩向上微微抬起（施工

过程中要求不超过 3 mm），形成对桩及桩周围土施加

了向上的反向预应力，该预压应力对桩端土体及一定

范围的桩周土预先完成了一部分向上变形，当钻孔灌

注桩承受向下的垂直荷载时，此反向预应力将承担部

分荷载，使桩端阻力从一开始就参与作用，这对提高

桩基础的整体性和承载力、控制桩基础的沉降十分有

益；②渗透固结作用： 在渗透性强、可注性好的砂土

和碎石土中，浆液在较小的压力下即可渗入桩端土体

一定范围，形成一个结构性强、强度高的结石体，增

大桩端的承载面积和基桩的有效长度，从而提高基桩

的承载力；③挤密充填作用：桩端存在的松散虚土在

浆液挤压作用下致密，并被水泥浆胶结形成桩端扩大

的固结体；④劈裂加筋作用：当注浆压力大于桩端土

层的最小主应力时，会出现劈裂现象。浆液充填裂隙

后呈脉状网络分布，对持力层起加筋作用；⑤劈裂泥

皮：随着压浆量及压浆压力的提高，水泥浆液沿桩壁

上窜一定距离（实测表明：本工程中试桩，桩端压浆

对于其上约 16.0 m 范围内侧摩阻力的提高有显著效

果），通过渗透劈裂、充填、挤密和胶结作用破坏泥皮

的结构，并充填于桩体与桩周土之间的孔隙，在桩周

形成脉状结石体，如同树根植入土中，从而增大应力

扩散范围，提高基桩的承载力[8]。 

 

图 2 试桩压浆前后承载力–位移曲线图 

Fig. 2 Bearing capacity-displacement curves of piles before and  

.after grouting 

4  结    论 
（1）采用声测管兼作压浆管进行了桩端后压浆，

压力及压浆量均满足要求，施工操作简单、适用、节

省时间和材料。 

（2）通过压浆和未压浆试桩静载荷试验，桩端后

压浆技术对提高持力层为无黏性土层的钻孔灌注桩的

承载力是非常有效的。试验结果表明，在相同地质条

件下，压浆后桩的单桩极限承载力是未压浆桩的1.59

倍，而且桩顶沉降明显减小，说明桩端后压浆明显提

高了桩的承载能力，改善了桩的荷载传递性能。 

（3）压浆后桩的荷载–沉降关系曲线呈缓变型，

且桩顶沉降以桩身压缩为主；未压浆桩的荷载–沉降

关系曲线为陡降型，桩顶沉降以桩端沉渣的变形为主。 

（4）桩端后压浆一方面通过挤密、劈裂等作用加

固桩底沉渣和桩端土层，增加持力层的强度，提高了

端阻力；另一面通过渗透加固泥皮和桩周土层，试验

表明该土质条件下大直径超长桩桩端后压浆水泥浆上

返高度达16.0 m左右，亦即桩端后压浆对桩侧摩阻力

也具有明显的提高作用。 

（5）桩端后压浆不仅能挤密桩端土体，而且能对

基桩产生一定的上抬力作用，使基桩压缩， 产生预应
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力作用的效果，对提高基桩承载力十分有利。 

（6）试验结果表明，在大直径超长钻孔灌注桩中

应用U型管压浆技术，施工工艺、设备管路简单，具

有较好的经济效益和应用价值。但后压浆在大直径超

长桩的作用机理以及群桩的作用效应有待进一步研

究。 

（7）试验结果表明桩端注浆施工在桩基混凝土灌

注完毕后 24～48 h 内进行注浆管开塞是合适的。 
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