
　收稿日期：２００７ －０８ －２１
　作者简介：李友东（１９７８ －），男（汉族），江苏滨海人，河北建设勘察研究院有限公司岩土工程公司副经理，岩土工程专业，从事岩土工程设计
与施工管理工作，河北省石家庄市建华南大街 ５８ 号，ｈｂｊｋｌｙｄ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

后 压 浆 钻 孔 灌 注 桩 施 工 技 术

李友东
１， 杨生彬２， 邵卫信３

（１．河北建设勘察研究院有限公司，河北 石家庄 ０５００３１； ２．中国地质大学枙北京枛工程技术学院，北京 １０００８３；
３．中冶地勘岩土工程总公司，河北 三河 ０６５２０１）

摘　要：后压浆技术对于提高桩体的承载能力具有显著的作用，通过某桩基工程成功应用后压浆钻孔灌注桩的工
程实例，介绍了后压浆钻孔灌注桩的施工工艺，总结了该技术的工艺流程及施工要点，同时说明后压浆技术对于改
善桩侧及桩端阻力的适用性，对于类似工程具有一定的参考价值。
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　　钻孔灌注桩施工法在桩基工程中占有举足轻重
的地位，但通过长期的施工实践发现，传统的施工工
法存在很多难以克服的技术难题，比如在成孔过程
中孔壁残留的泥皮以及孔底难以清理干净的沉渣，
很大程度上减弱了桩体的侧摩阻力和桩端阻力，成
为桩基沉降量较大的主要诱导因素，不能最大限度
地发挥桩基的承载性能

［１］ 。 后压浆钻孔灌注桩即
是针对传统工艺所存在的缺陷而发展起来的一种施

工工艺，它是指钻孔成桩后，利用预埋在桩身的注浆
管，通过地面压力系统，将以水泥为主剂的固化液
（如纯水泥浆、加外加剂及掺合料的水泥浆、超细水
泥浆、化学浆液等），经桩端注浆装置均匀地注入桩
端地层。 根据浆液性状、土层特性和注浆参数等不
同，压力浆液对桩端土层、桩端沉渣及桩端附近的桩
周土体起到渗透、填充、置换、劈裂、压密及固结等不
同作用，通过改变土体的物理力学性能及桩土间边
界条件，从而提高桩的承载力以及减少桩基的沉降
量

［２］ 。
本文结合具体的工程实例，系统介绍了后压浆

钻孔灌注桩的施工工艺流程及技术特点。

1　工程概述
1．1　工程地质概况

某工业区拟建工程场区地貌单元属山前洪积扇

与黄河二级阶地的复合叠加部位，地形平坦开阔，地
面高差变化不大，地基土主要为第四系全新统、上更
新统黄河冲积和湖积以及山前冲积成因的粘性土和

砂类土，岩性由黄褐色～灰色的粉土、粉质粘土和浅
灰色～深灰色的细砂以及少量圆砾组成，岩相变化
不大，地层相对稳定，场地地层参数及其物理力学性
质指标见表 １。

表 １　土层物理力学性质指标

层
号

土层
名称

层厚
／ｍ

重度

／（ｋＮ· ｍ －３ ）
粘聚力
／ｋＰａ

内摩擦角
／（°）

压缩模量
／ＭＰａ

① 粉土 ３ ((畅３ １９ ��畅０ １５ GG畅５ ３１ ＃＃畅０ １１ ((畅８
② 细砂 ２ ((畅１ １９ ��畅０ １８ GG畅８ ２５ ＃＃畅０ ７ ((畅２
③ 粉质粘土 １ ((畅３ １９ ��畅３ １９ GG畅８ １８ ＃＃畅６ ４ ((畅６
④ 细砂 １０ (２０ ��畅０ １９ GG畅３ ３０ ＃＃畅１ ３０ ((畅４
⑤ 细砂 １０ (２０ ��畅０ ２２ GG畅４ ３２ ＃＃畅８ ２５ ((畅８
⑥ 粉质粘土 １ ((畅４ １８ ��畅９ ２０ GG畅１ １４ ＃＃畅３ ５ ((畅０
⑦ 细砂 １０ (１９ ��畅０ ２７ GG畅３ ２８ ＃＃畅７ ２５ ((畅１
⑧ 细砂 ８ ((畅０ ２０ ��畅０ － － ２７ ((畅６
⑨ 粉质粘土 ６ ((畅０ １９ ��畅０ － － ８ ((畅２

1．2　工程要求
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由于上部土层主要为承载力较低的粉质粘土和

承载力较低、厚度大且具严重液化性的细砂层，不能
作为主要建（构）筑物天然地基，拟采用后压浆钻孔
灌注桩基础型式。
1．3　桩体设计参数
1．3．1　桩端持力层及桩长的确定

考虑各土层的力学性质及状态，并结合工程桩
的施工桩长，以⑤层细砂层作为桩端持力层，根据试
桩成果确定桩长为 ２３ ｍ，桩长范围内土层分布情况
见表 ２。

表 ２　土层分布情况

地层 层厚／ｍ 层底标高／ｍ
① ３ PP畅３ １１１１   畅０
② ２ PP畅１ １１０８   畅９
③ １ PP畅３ １１０７   畅６
④ １０ P１０９７   畅６
⑤ １０ P１０８７   畅６

1．3．2　桩体主要设计参数
桩径 ８００ ｍｍ，桩身混凝土强度等级为 Ｃ３０，设

计单桩竖向承载力为 ２５００ ｋＮ，其他主要设计参数
见表 ３。

表 ３　试桩及锚桩主要设计参数表

桩距
／ｍ

桩径
／ｍｍ

桩长
／ｍ

桩身配筋

主筋 螺旋箍筋 加劲筋

２ D８００ 创２３ 梃１３饱１６ 湝饱８＠１００ 垐饱１６＠１５００ 洓
　注：螺旋箍筋距桩顶 ３畅０ ｍ 范围内间距为 １００ ｍｍ，３畅０ ～７畅０ ｍ 范
围内为 １５０ ｍｍ，其余范围内间距为 ２５０ ｍｍ。

2　后压浆钻孔灌注桩施工技术
2．1　施工设备

本工程桩孔采用意大利土力公司（ＳＯＬＬ ＭＥＣ）
生产的 Ｒ －４１６型旋挖钻机成孔。
2．2　施工工艺及质量控制

后压浆钻孔灌注桩施工工艺流程见图 １。
2．2．1　旋挖成孔

钻机对位以实际桩位引出的四角桩来控制。 成
孔前先埋设护筒，其直径比桩径大 ２０ ｃｍ，高度 ３畅０
ｍ，埋设偏差≯２ ｃｍ，并保证护筒垂直。 护筒就位
后，周围填土、捣实，避免漏浆。 钻进过程中泥浆面
不得低于护筒底面，提钻后护筒内泥浆液面应高出
护筒底面至少 １ ｍ［３］ 。 由于孔径较小且以砂层为
主，钻进时每次进尺控制在 ５０ ～８０ ｃｍ。 另外，下放
和提升钻头时速度要平稳，以免强烈撞击造成孔壁
坍塌。 成孔达到设计深度后要用捞砂钻头清除孔底
沉渣，沉渣厚度控制在 １００ ｍｍ以内。

图 １　施工工艺流程图

2．2．2　泥浆制备
旋挖钻进过程采用泥浆护壁。 根据场地地层条

件，本工程质量控制的重点在于对孔底沉渣的控制，
而沉渣控制的关键环节在于对成孔所用泥浆质量的

控制。 泥浆主要采用优质膨润土、纯碱、纤维素加清
水搅拌而成，其参数确定遵循以下原则：

（１）在钻进过程中能满足整个成孔过程的护壁
要求；

（２）成孔后，在等待混凝土浇注时间内，孔底沉
渣厚度不超过规范和设计技术要求（≤１００ ｍｍ）。
根据上述原则，结合本工程地层特点，配置泥浆

的材料比例为膨润土 ６０ ～７０ ｋｇ／ｍ３、纯碱 ２ ｋｇ／ｍ３ 、
纤维素 ０畅１ ～０畅２５ ｋｇ／ｍ３ ；施工用泥浆参数为密度
１畅０６ ｋｇ／Ｌ，粘度 １８ ｓ，含砂率＜２％。

上述参数尚需结合具体情况进行调整，对使用
过的泥浆须经过旋流除砂器除砂重新调制后才能再

投入使用。
2．2．3　钢筋笼制作

钢筋笼制作前，首先应进行原材料复验并进行
焊接试验，合格后及时清除钢筋表面污垢和锈蚀，并
将主筋调直。
钢筋笼制作时，主筋接头应按 ５０％错开，接头

间距不小于 ８００ ｍｍ。 主筋采用双面搭接焊，Ⅱ级钢
焊接采用 Ｅ５０ 焊条，Ⅰ级钢焊接采用 Ｅ４３ 焊条。 为
防止钢筋笼在运输、吊装过程中发生变形，钢筋笼分
两节制作，并采用两点和三点起吊。 钢筋笼安放允
许偏差为横向≤２０ ｍｍ，纵向≤５０ ｍｍ。

钢筋笼制作允许偏差见表 ４。
2．2．4　水下浇注混凝土
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表 ４　钢筋笼制作允许偏差表

钢筋笼长度／ｍｍ 钢筋笼直径／ｍｍ 主筋间距／ｍｍ 箍筋间距／ｍｍ
±５０ �±１０ w±１０ 适±２０ 蝌

采用商品混凝土，水下混凝土浇注采用导管法。
本工程采用的导管内径为 ２５０ ｍｍ，导管下设长度根
据实际孔深确定，下设完成后导管下端距孔底 ３０ ～
５０ ｃｍ。 如果沉渣厚度超标，应进行二次清孔，待各
项指标满足要求后方可进行浇注。

初灌量是水下混凝土灌注的关键指标，初灌后
导管埋深≮１畅０ ｍ［４］ ，本工程单桩初灌量≮１畅６ ｍ３ ，
初灌时使用球胆作为隔水塞。

在灌注过程中，及时测量混凝土面上升高度，准
确计算导管埋置深度，从而确定导管拆卸长度。 本
工程要求最小埋管深度≮２畅０ ｍ，最大埋管深度≯
７畅５ ｍ。

灌注前作好组织协调工作，保证混凝土连续灌
注，每根桩力争在 ２ ｈ 内完成并作好灌注记录。 为
确保桩顶混凝土质量，在桩顶设计标高基础上超灌
一定量混凝土，本工程超灌高度控制在 ５０ ｃｍ。 混
凝土在灌注过程中各桩均连续灌注，未出现异常现
象。
2．3　后压浆施工关键技术

对于后压浆钻孔灌注桩，后压浆施工是其最关
键的工序，在施工中主要包括以下关键环节：
2．3．1　压浆管布置

本工程为桩底、桩侧压浆，根据地层条件和施工
经验，布置二道压浆管，桩侧、桩底各一根，分二段注
浆。 压浆管的布置见图 ２。

图 ２　压浆管布置示意图

2．3．2　浆液配比
压浆浆液采用材料包括：强度等级为 ３２畅５ ＭＰａ

的普通硅酸盐水泥、高效减水剂和膨胀剂。 浆液水
灰比为 ０畅６５。

2．3．3　压浆量控制
灌注完成１２ ｈ后进行“开环”，４８ ｈ后按自下而

上的顺序逐管依次及时进行压浆。
压浆量为后压浆施工的主要控制指标，本工程

单桩压浆量为 １畅５ ｍ３ 。 压浆终止条件以压浆量控
制为主，压力控制为辅。 压力一般不超过 １畅５ ＭＰａ。
根据施工记录，本文列出 １０根桩的详细施工参

数，见表 ５。

表 ５　部分桩施工参数表

序
号

孔深
／ｍ

灌注砼方量／ｍ３ 觋

理论 实际

充盈
系数

后压浆量

／ｍ３ z
稳定压力

／ＭＰａ
１  ２５ 趑趑畅３ １１ ((畅５６ １４ �１ いい畅２１ １ ))畅７ １ 唵唵畅０ ～１ P畅２
２  ２５ 趑趑畅０ １１ ((畅５６ １５ �１ いい畅２９ １ ))畅７ １ 唵唵畅１ ～１ P畅２
３  ２５ 趑趑畅１ １１ ((畅５６ １４ �１ いい畅２１ １ ))畅７ １ 唵唵畅０ ～１ P畅２
４  ２８ 趑趑畅１ １３ ((畅５６ １６ �１ いい畅１８ １ ))畅７ １ 唵唵畅０ ～１ P畅２
５  ２８ 趑趑畅０ １３ ((畅５６ １６ �１ いい畅１８ １ ))畅７ １ 唵唵畅０ ～１ P畅２
６  ２８ 趑趑畅０ １３ ((畅５６ １６ �１ いい畅１８ １ ))畅７ １ 唵唵畅０ ～１ P畅２
７  ２８ 趑趑畅０ １３ ((畅５６ １６ �１ いい畅１８ １ ))畅７ １ 唵唵畅０ ～１ P畅２
８  ２８ 趑趑畅０ １３ ((畅５６ １５ �１ いい畅１１ １ ))畅７ １ 唵唵畅０ ～１ P畅２
９  ２７ 趑趑畅９ １３ ((畅５６ １６ �１ いい畅１８ １ ))畅７ １ 唵唵畅０ ～１ P畅２

１０  ２８ 趑趑畅１ １３ ((畅５６ １６ �１ いい畅１８ １ ))畅７ １ 唵唵畅０ ～１ P畅２

3　工程应用效果
施工结束后，根据相关规范要求进行了单桩竖

向静载荷试验和高应变动力试验，其中单桩竖向静
载荷试验主要确定天然状态下单桩的竖向极限承载

力，而高应变动测试验是为了确定在动荷下单桩的
极限承载力并检验桩身结构的完整性［５］ 。
3．1　单桩竖向静载荷试验

采用锚桩反力梁法，整个试验系统由反力装置
系统、加载系统、荷载控制及测量系统组成。 试验采
用慢速维持荷载法。 限于篇幅，本文仅给出一根试
桩的试验结果，其他试桩的试验结果均满足设计要
求。 试桩的 Q－s曲线及 s －ｌｇt 曲线分别见图 ３、图
４。
3．2　高应变动力试验

图 ３　试桩的 Q －s曲线
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图 ４　试桩的 s －ｌｇt 曲线
注：从上到下依次是 １２００、１８００、２４００、３０００、３６００、４２００、
４８００、５４００、６０００、６６００、７２００、７８００、８４００、９０００、９６００、１０２００、
１０８００、１１４００、１２０００ ｋＮ。
试验成果见表 ６。 从表中数据可以看出，桩侧

及桩端阻力发挥比较均衡，充分说明后压浆技术对
于改善桩体受力的适用性。

4　结语
该工程成功应用后压浆技术，克服了钻孔灌注

表 ６　高应变试验成果汇总表

桩
号

单桩极限承载力／ｋＮ
总阻力 侧摩阻力 端阻力

所占比例／％
桩侧 桩端

模拟静载沉降量／ｍｍ
桩顶 桩端

Ｚ１  ８０２６ 揶揶畅５ ４７１７ &&畅２ ３３０９ nn畅３ ５８ ee畅８ ４１ [[畅２ ２０ 父父畅８ １７ <<畅０
Ｚ２  ５７３２ 揶揶畅８ ３１６４ &&畅５ ２５６８ nn畅３ ５５ ee畅２ ４４ [[畅８ １８ 父父畅２ １２ <<畅５
Ｚ３  ７５０１ 揶揶畅６ ４５２３ &&畅５ ２９７８ nn畅１ ６０ ee畅３ ３９ [[畅７ ２０ 父父畅１ １６ <<畅４

桩传统施工工艺的弊端，最大限度地发挥了桩体的
承载性能，通过试桩的试验结果说明后压浆技术可
以有效提高桩体的侧摩阻力和桩端阻力，从而有效
地控制桩基沉降量。 该技术施工重点是压浆量及压
浆压力的合理确定，今后可以继续进行相关的试验
研究，并结合更多的工程实践，使得该技术得以推广
应用。

参考文献：
［１］　编委会．桩基工程手册 ［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，

１９９５．
［２］　龙琼，张刚．钻孔灌注桩桩端压力注浆施工技术简介［ Ｊ］．重庆

交通学院学报，２００６，２５（４）：４９ －５２．
［３］　周代表．软土地基超长桩工程性状分析［ Ｊ］．岩土力学，２００４，

２５（增）：８７ －９０．
［４］　ＪＧＪ ９４ －９４，建筑桩基技术规范［Ｓ］．
［５］　罗骐先．桩基工程检测手册 ［Ｍ］．北京：人民交通出版社，

２００４．
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应力波衰减较慢，曲线平滑，对深部缺陷识别较好，
对浅部缺陷也有反应。 我们一般先用尼龙锤普测，
再用铁锤对不正常的曲线进行复测。 如图 ６、９所示
曲线，采用尼龙锤作为激震器，对浅部缺陷往往采集
不到好的曲线，也就不好进行判断，容易误判或漏
判。 检测人员除了必须掌握反射波法的理论知识，
熟悉仪器操作及信号采集技术，如采用不同的激震
材料，改变采样间隔，变换激震点和传感器安装位置

等，还要对反射波法适用性要有充分认识，了解影响
反射波法检测准确性的各种因素，掌握正确的分析
方法，不断积累工程检测经验，提高检测水平，才能
为建设工程提供准确可靠的检测结果。

参考文献：
［１］　罗骐先．桩基工程检测手册［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２００３．
［２］　ＪＧＪ／Ｔ １３５ －２００１，复合载体夯扩桩设计规程［Ｓ］．
［３］　ＪＧＪ １０６ －２００３，建筑基桩检测技术规范［Ｓ］．
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4　结论及建议
（１）无论复合地基承载力高与低，只要桩端持力

层仍是软土，深搅桩就是悬浮桩，地基压缩变形就大。
（２）深搅桩处理只是对软土地基的部分加固，

复合地基根本上还是软土地基。 地基基础设计时应
以变形控制为主，承载力作为验算指标，满足变形和
承载力双控要求。

（３）工程设计时应根据当地同类场地土，同类
型建筑的长期观测沉降结果，参照变形计算值确定

最终变形量，即采用工程类比法设计。 预留足够沉
降，保证建筑物正常功能的使用。

（４）载荷试验承载力不宜直接作为设计依据，
可用于判别地基土的相对强度。 沉降计算公式不确
定因素较多，计算值与实际值相差较大。 各地区应
通过大量的实践，结合多种试验手段建立起地区性、
单元性的软土地基及各类复合地基的承载力和变形

沉降经验值，作为工程设计的可靠依据。

参考文献：
［１］　ＪＧＪ ７９ －２００２，Ｊ２２０ －２００２．建筑地基处理技术规范［Ｓ］．
［２］　ＧＢ ５０００７ －２００２，建筑地基基础设计规范［Ｓ］．
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