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摘要:对后注浆技术未能大幅提高灌注桩单桩承载力的工程个案展开分析研判,得出注浆过程控制不力是导致单

桩承载力不足的主要原因.严格注浆管、射浆管、逆止阀制作质量管控与安装及注浆过程控制是能否成功注浆进

而提高承载力的关键因素.工程案例中对承载力欠缺的区域进行了补桩处理,补桩时规范注浆装置制作、加强注

浆过程管控,在补桩达到龄期后进行了静载试验,结果表明其单桩竖向极限承载力满足设计要求.
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Abstract:Thispaperstudiesafieldcasewherepostgroutingtechnologyfailedtogreatlyimprovethebearing
capacityofthesinglepile,andconcludesthatthemaincausefortheinsufficientbearingcapacityofthesinglepileis
thepoorcontrolofthegroutingprocess．Strictqualitycontrolandinstallationofthegroutingpipe,jetgroutingpipe
andcheckvalveas wellasthegrouting processcontrolarethekeyfactorsforsuccessfulgrouting,hence
improvementofthebearingcapacity．Intheabovefieldcase,theareawithinsufficientbearingcapacitywastreated
bysupplementarypiles．Duringconstructionofthesupplementarypiles,theproductionofthegroutingdevicewas
standardizedandthecontrolofthegroutingprocesswasstrengthened．Afterthesupplementarypilesreachedthe
agingperiod,thestaticloadtest wascarriedout,andtheresultsshowedthatthebearingcapacityofthe
supplementarypilesmetthedesignrequirements．
Keywords:boredpiles;postgroutingtechnology;openingofgroutingvalve;staticloadtest;ultimatevertical
bearingcapacityofsinglepile

０　引言

近年来,随着我国工程建设的快速发展,高层建

筑与超高层建筑不断涌现[１－３],对桩基础的承载能

力提出了更高的要求.在粘土、粉质粘土地质条件

下形成的传统灌注桩存在桩侧泥皮厚、桩底沉渣较

厚等问题,对桩基承载力的影响十分不利.后注浆

技术,通过压浆管路利用高压注浆泵压注以水泥为

主剂的浆液,对桩底沉渣、桩侧泥皮及桩周土体通过

渗透、壁裂填充、压密和固结等方式,经过一系列物

理和化学反应进行加固补强,从而消除传统灌注桩

施工工艺固有缺陷,以达到提高桩身完整性及固化

桩身摩擦介质提高承载力减小沉降量的效果[４].
但由于后注浆施工隐蔽性大,施工单位素质水

平参差不齐,导致压浆效果千差万别.后注浆工法

对承载力提高效果的验证主要靠单桩静载试验来检

验[４－９],而一些静载试验检测数据证明注浆后的单

桩坚向极限承载力并未达到设计要求,这并非个案,
在许多工程中均有类似问题发生[１０].这里除了要



详细查看地层地质条件及结合地区经验外,有必要

根据施工工艺方法制定详细的后注浆方案,加强后

注浆的过程控制,从而保证后注浆施工后单桩承载

力满足设计要求.

１　灌注桩后注浆技术工艺原理

灌注桩后注浆工法通过先钻孔且在成孔后下放

钢筋笼时预埋注浆管灌注混凝土成桩,再在桩身混

凝土达一定龄期后(一般成桩后７天[１１])打开预埋

注浆管开阀后注入水泥浆.水泥浆在压入桩侧和桩

端的过程中,固化了桩周泥皮及桩底沉渣,使桩体与

桩侧土体有效结合在一起,大幅提高了桩侧、桩端的

承载力,增强桩的质量稳定性,又减少群桩累计沉降

量及避免不均匀沉降.后注浆灌注桩可用于各类

钻、挖、冲孔灌注桩及地下连续墙的沉渣(虚土)、泥
皮、桩底、桩侧一定范围内土体的加固,因其能承受

更大的竖向荷载和水平荷载,在基础工程中得到广

泛的应用.
很多实践及资料证明,后注浆技术工艺可对单

桩极限承载力提高２０％~７０％,个别实践甚至可提

高１００％[１２].设计一般针对后注浆技术对传统灌注

桩单桩极限承载力提高３０％考虑,然而有的项目静

载试验检测数据表明后注浆工艺下单桩承载力并未

达到设计要求.下面通过工程实例对后注浆工艺及

影响承载力的因素进行分析.

２　工程概况

天津红桥区某高层建筑４号楼为一栋２８层住

宅楼及１层地下室(本住宅楼地下室与其他楼的地

下室连为一体),４号楼基础设计采用 Ø７００mm、桩
长４８m 的后注浆钻孔灌注桩,桩端持力层为中密

－密实的粉砂层,采用桩端后注浆技术,设计单桩竖

向抗压极限承载力标准值８０００kN.
该场地埋深８０．００m 范围内,地基土按成因年

代可分为以下１１层,按力学性质可进一步划分为

１９个亚层,自上而下为:

①填土层(Qml):全场地均有分布,厚度一般为

１􀆰００~２􀆰４０m,杂－褐色,松散状态,表层２􀆰０m 左

右由大块拆迁建筑垃圾、废土、砖块、粉质粘土等组

成,表层为新近填垫.

②粘土(Q３N
４ al):厚度 ０􀆰５０~３􀆰４０m,褐黄色,

可塑,无层理,含铁质,属高压缩性土.水平方向上

土质较均匀,分布尚稳定.

③粘土(Q３
４al):厚度０􀆰７０~２􀆰７０m,灰黄色,可

塑,无层理,含铁质,属中压缩性土.水平方向上土

质较均匀,分布较稳定.

④粘土(Q３
４l＋h):厚度１􀆰１０~２􀆰３０m,青灰色,

可塑,无层理,含腐植物、有机质,属高压缩性土.水

平方向上土质较均匀,分布较稳定.

⑤粉质粘土(Q２
４m):厚度５􀆰２０~６􀆰６０m,灰色,

软塑－流塑,有层理,含贝壳,属中压缩性土.水平

方向上土质较均匀,分布较稳定.

⑥粉质粘土(Q１
４h):厚度 ０􀆰６０~１􀆰６０m,浅灰

色,可塑,无层理,含有机质、腐植物,属中压缩性土.
水平方向上土质较均匀,分布较稳定.

⑦粉质粘土(Q１
４al):厚度 ５􀆰７０~８􀆰００m,灰黄

色,可塑,无层理,含铁质,属中压缩性土.局部夹粉

土透镜体.水平方向上土质较均匀,分布较稳定.

⑧砂性粉质粘土、粉土、粉砂(Qe
３al):厚度５􀆰８０

~９􀆰５０m,褐黄色,可塑,无层理,含铁质,中密－密

实,属中(偏低)压缩性土.局部夹粉质粘土透镜体.
各层水平方向上土质较均匀,分布稳定.

⑨粉质粘土、粉砂(Qc
３al):厚度 １８􀆰００~２０􀆰５０

m,褐黄色,可塑,无层理,含铁质,密实状态,属中

(偏低)压缩性土.水平方向上土质较均匀,分布较

稳定.

⑩粉质粘土(Qb
３m):厚度１１􀆰５０~１３􀆰００m,黄

－灰色,可塑,有层理,含贝壳,属中压缩性土.水平

方向上土质较均匀,分布较稳定.

􀃊􀁉􀁓粉质粘土、粉砂(Qa
３al):揭露最大厚度２０􀆰００

m,灰黄色,可塑,密实,无层理,含铁质,属中(偏低)
压缩性土.水平方向上土质较均匀,分布较稳定.

３　后注浆钻孔灌注桩设计要求及静载试验

本工程根据设计要求后注浆材料采用普通硅酸

盐水泥掺入适量外加剂,水泥强度等级≮４２􀆰５,浆液

水灰比采用０􀆰５５~０􀆰６５,压力值２MPa,水泥压入

量１３００kg/桩,桩端终止压力为１􀆰５~２􀆰５MPa.桩

内对称设置２根注浆管(见图１),为 Ø２５mm 国标

低压流体输送用焊接管(壁厚３􀆰２５mm),管底置单

向注浆阀.注浆管代替２根主筋与钢筋笼箍筋绑扎

连接.桩基施工中,钢筋笼不得悬吊,不得反复冲撞

孔底.
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图１　注浆管设置

Fig．１　Groutingpipesetting

４号楼的３根静载试桩根据设计要求需施工引

桩至地表进行试验,试桩单桩竖向抗压极限承载力

标准值为８３７０kN(加上有效桩顶标高以上部分的

侧摩阻力３７０kN).采用接近于单桩竖向抗压的实

际工作条件的试验方法,向试桩逐级加荷,测得相应

的最终沉降量为１５􀆰４２~１８􀆰５６mm,根据检测数据

绘制的Q s、s lgt、s lgQ 曲线图,单桩竖向抗压

极限承载力根据«建筑基桩检测技术规范»(JGJ１０６
－２０１４)[１３]确定,满足设计要求.

但当基础开槽下挖５m 至基槽底,监理及甲方

发现部分桩的注浆管内无浆,经过查验施工记录,水
泥强度等级、浆液水灰比、水泥注入量、桩端终止压

力均符合设计要求,均无异常.不过,注浆程序内并

未提到在注浆的最后采用清水替浆(清水量应与注

浆管的容积相当,以确保全部水泥浆液充分注入桩

底或桩侧).
应设计方及甲方要求,在基坑内４号楼基槽内

选取４１号桩进行静载试验,用于确定是否满足单桩

竖向抗压极限承载力标准值８０００kN.４１号桩的

缺陷特点为桩头桩径实测为６８７mm,２根注浆管浅

部均无浆.
经过JCQ５０３B型静力载荷测试系统的静载测

试,试验得出４１号桩荷载与沉降的Q s关系曲线

(见图２)及沉降与时间的s lgt关系曲线(见图３),
根据规范确定单桩的竖向抗压极限承载力标准值为

６４００kN.所测承载力不满足设计要求.
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图２　静载试验Q s曲线

Fig．２　Q scurveofstaticloadtesting
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图３　静载试验s lgt曲线

Fig．３　s lgtcurveofstaticloadtesting

基于本项目,设计针对部分区域进行了补桩处

理.但作为一个案例,不得不说教训是惨痛的.基

坑内的试桩与补桩,需要采用大型的吊装设备,施工

场地狭小,另外静载检测配重吊装时需要对基坑位

移监测及基坑加固处理,耽误工期至少１个半月.
此次后注浆灌注桩的单桩承载力不满足设计要求的

情况,有必要对问题进行深层次分析,以强化对后注

浆施工过程的细节控制.
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４　灌注桩后注浆施工措施

经查,设计要求的后注浆步骤及参数比较宽泛,
施工单位对后注浆的射浆管和逆止阀制作不规范,
终止注浆压力和注浆量控制不严格,导致了桩基承

载力不能满足设计计算要求.具体施工时必须结合

本地施工经验及地质情况对注浆方案进行细化,且
对注浆管的设置安装及注浆过程进行严格控制.

４．１　注浆管的设置及安装

(１)钢筋笼上对称设置２根注浆管,通过电焊和

扎丝等方式与钢筋笼紧密结合.注浆管上端设管螺

纹及丝堵,注浆管的连接采用丝扣连接并缠紧胶带

(外缠胶带层数不少于３层),用电焊点焊固定,防止

脱扣.注浆管的下端连射浆管(含逆止阀)宜插入桩

底持力层２００mm.注浆管的上端宜稍低于桩施工

工作地坪.
(２)射浆管下段宜加工成扁平状,以利其插入持

力层,射浆管上段布设梅花型的孔２０~２５个,外部

装逆止阀.射浆管上端通过丝扣连接注浆管.
(３)逆止阀的制作最简单的是在射浆管外用宽

度５０mm 左右的自行车内胎以“一层压一层”的形

式紧密缠绕１层或２层,收尾端活头部分用卡箍锁

死.然后在胎胶外侧再缠绕多层绝缘防水胶布.确

保注浆逆止阀在轻微碰撞剐蹭情况下不被破坏且能

有效逆止.
(４)带有注浆管(底端含射浆管)的钢筋笼(可能

为２节或以上)制作好后,每下一节钢筋笼后,必须

往注浆管内注清水,检查密封性(当注浆管内注满清

水,水面能够保持稳定且不下降,证明注浆管密封可

靠).

４．２　注浆与注浆控制

(１)桩身混凝土灌注完后,宜在１２~２４h内用

清水试压,以清除射浆管逆止阀周围混凝土中水泥

浆液,防止封闭射浆管,确保以后注浆能顺利进

行[１４],这一过程也称之为开阀.后注浆施工宜在桩

身混凝土养护７天后进行,每桩２根注浆管采取并

联注浆.先压稀浆再逐渐加浓,浆液配比一定要按

要求进行,压浆过程应全程监控压力表变化情况.
(２)为提高注浆渗透分布的均匀性和有效性,注

浆量控制宜小不宜大,结合本工程地质情况及设计

要求:应采用一次升压法,注浆压力一次性升至２
MPa进行压浆,注浆速度宜慢不宜快,一般按３０L/

min进行控制;水泥压入量每根桩１３００kg.

(３)终止注浆条件:采用注浆压力与注浆量双

控,以注浆量控制为主,注浆压力控制为辅.当满足

下列条件之一时可终止注浆:

①压浆总量和压浆压力均达到设计要求.

②压浆总量已达到设计值的７５％,且注浆压力

在设计值范围１􀆰５~２􀆰５MPa.

③当注浆压力长时间低于正常值或地面出现冒

浆或周围桩孔窜浆,应改为间歇注浆,间歇时间宜为

３０~６０min,或调低浆液水灰比.
(４)后注浆施工过程中,应经常对后注浆的各项

工艺参数进行检查,发现异常应采取相应处理措施.
(５)为防止水泥压注完毕因管内压力过大造成

返浆现象,要求在注浆管口处安装相应规格的水管

球阀,在压浆完毕后关闭球阀,待管内浆液压力释放

完毕后方可拆除.

４．３　后注浆施工中的质量问题及注意事项

后注浆施工中的质量问题主要有射浆管逆止阀

打不开注不进去浆、单桩注浆量不足、冒浆、意外中

断注浆等.
(１)为确保压浆的顺利进行,首要问题是要保证

射浆管成功开阀.使射浆管逆止阀成功开阀需要注

意以下几点:

①成孔施工时,严格控制桩底标高,不得超深钻

孔,使射浆管能插入粉砂层.

②成孔施工时,保证局部不超规范缩径,使注浆

管、注浆阀等受挤压损坏.

③带有射浆管的钢筋笼应徐徐下入桩孔内,严
禁用力下怼,避免对射浆管、逆止阀等造成损害.

④射浆管与注浆管的丝扣连接,外缠胶带层数

不宜少于３层.

⑤射浆管下置过程中,不能因防水胶布破损,而
使水泥砂浆进入射浆管而堵塞逆止阀.

(２)单桩注浆量不足.注浆时最好采用整个承

台群桩一次性压浆,先外围后中间的原则,能保证中

间桩位的注浆质量,若出现个别桩注浆量不足,可视

情况加大邻近桩的压浆量作为补充.
(３)冒浆是注浆时发生水泥浆沿着桩侧或在其

他部位冒浆的现象.若水泥浆液是在本桩侧壁或其

他桩或地面上冒出,注浆量也基本满足了设计要求

可停止注浆.若从本桩侧壁冒浆且注浆量较少,则
问题比较棘手,要具体分析是否与第二条单桩注浆

量不足遇到的问题相同,如相同,则加大邻近桩的注
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浆量进行补足.如不同,应改为间歇注浆或调低浆

液水灰比完成补浆.
(４)单桩注浆要求一次性连续完成,尽量避免被

迫中断注浆.如中断应立即查明原因,采取有效措

施排除故障,尽快恢复注浆.恢复注浆时从稀浆开

始,后逐渐增加至中断前的浆液稠度.
(５)浆液搅拌站、注浆泵与注浆点的距离不宜超

过５０m,输浆管道尽量采用直接头,避免弯道太多,
保持浆液流动通畅.注浆过程中严格控制搅拌浆液

水灰比、稠度,浆液不能太稠,要有可泵性,搅拌的浆

液要过筛,避免颗粒物混入浆液.

５　影响承载力问题分析

在同一桩基参数及地质情况下,如桩基施工不

稳定,注浆管、射浆管、单向阀等制作不规范(不能保

证其有效性)、注浆过程控制不利,那么后注浆效果

就会有巨大差异.
针对本工程实例进行分析,４１号桩的单桩竖向

抗压极限承载力仅为６４００kN,不满足设计要求的

８０００kN.在槽底进行勘察及人工测量,采用４m
的细钢筋下探入注浆管内,均不见底;另又对本桩槽

底桩头的桩径实测为６８７mm,较设计值偏小.如

注浆管、射浆管、单向阀等制作比较规范,能充分发

挥其有效性,注浆压力和注浆量在达到规定的终止

注浆条件时停止注浆,那么施工后注浆管不应该为

无浆空管.又采用低应变反射波法对４１号桩进行

桩身完整性检测,结果显示为一类桩,桩身完整性良

好.那么初步判定射浆管逆止阀的缺陷导致桩端和

桩侧注浆量不足,导致其单桩竖向抗压承载力不满

足设计要求.亦可采取抽心等有针对性的手段进一

步检查验证桩端持力层的硬化情况,为后续工程施

工提供保障.
根据设计方与业主要求,４号楼工程对发现注

浆管浅部无浆的桩均进行了补浆处理,另针对部分

区域进行了补桩处理.位于４号楼旁侧的６号楼,
桩型参数与４号楼完全一致,在基槽开挖后也发现

部分桩的注浆管内浅部无浆,设计方按照与４号楼

相同的方案进行了补桩处理.设计要求从６号楼内

补桩选取一根进行单桩静载试验.后续的补桩,为
保证后注浆的单桩承载力满足设计要求,必须严格

按照上述要求进行注浆管的设置及安装制作,严格

控制注浆过程,必须严把施工细节及相关注意事项.

６号楼补桩在达到龄期后进行了单桩静载试验,测
得其最终沉降量为１９􀆰３３mm,根据检测数据绘制

的Q s、s lgt、s lgQ 曲线图分析,单桩竖向抗压

极限承载力满足了设计要求.

６　结语

后注浆技术工艺使传统灌注桩质量的可靠性及

单桩承载力大大提升,可以创造非常可观的经济效

益[１５].只有先保证传统灌注桩的成孔质量,严格注

浆管、射浆管、逆止阀的制作质量管控,再加强后注

浆的注浆量和泵送压力过程控制,才能保证后注浆

技术的应用效果,体现其价值.天津软土地区灌注

桩应用后注浆技术非常多,尤其是桩底后注浆技术

应用.但是,总体应用水平、操作实施的规范性方面

不太理想.如果应用得当,注浆效果单纯承载力提

升方面应该在２０％~４０％,甚至更高.后续将继续

搜集大量工程案例进行比较分析,进一步补充验证,
给出天津地区不同土质后注浆工法提高单桩承载力

的合理建议;并对后注浆工艺,注浆管、射浆管、逆止

阀的制作与安装等提出规范化建议,促成天津地方

标准的形成和制订.
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“海洋钻探技术与装备”专题

　　建设海洋强国,是建设中国特色社会主义的重要组成部

分.我国“十三五”规划纲要提出了“深海、深地、深空、深蓝”
四个领域的战略技术部署.其中“深海”方面,亟待在深海资

源勘探等方面关键技术有所突破,是一项重要的任务目标.
以“一核两深三系”为主体的自然资源重大科技创新战略,也
把深海探测列为核心内容之一.

近年来,我国海洋地质调查和资源勘探方面取得了丰硕

成果.我国两次的海域海域天然气水合物试采成功,钻探工

程技术在其中都发挥了不可或缺的重要作用.然而,我国海

洋钻探技术和装备基础相对还比较薄弱,需要加大研究和攻

关力度,不断总结提高,才能更好地为海洋强国、科技强国提

供强有力的技术支持.
本刊 “海洋钻探技术与装备 ”专题,征集以下内容稿件

(但不限于):
●海洋地质调查钻探取样技术

●海上钻探及取样器具

●海水钻井液、环保钻井液

●海域天然气水合物勘采技术

●钻探船及海上(水上)钻探平台

●海上油气钻井技术

●水域钻探技术等

稿件要求:参见«探矿工程(岩土钻掘工程)»投稿指南:
http://jour．tkgc．net/ch/first_ menu．aspx? parent_id＝
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论文提交截止时间:２０２０年８月３０日

投稿网址:www．tkgc．net
投稿流程:探矿工程在线(www．tkgc．net)→作者登录→

注册→登录→按提示上传稿件(注:选择栏目时请选“海洋钻

探专题”).
欢迎广大科研人员和工程技术人员投稿!
联系人:韩 丽 丽 (８７９０１７７８７＠qq．com,１３４７３６８８３７３,
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