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杭州滨江区钻孔灌注桩桩端后压浆施工实践
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（浙江省岩土基础公司杭州分公司，浙江 杭州 ３１００１５）

摘 要：钻孔灌注桩桩端后压浆技术具有提高单桩承载力、保证桩基施工质量、节约造价等优点，适用于持力层为
砂砾石或碎（卵）石土层的钻孔灌注桩工程。 通过工程实例，对桩端后压浆技术的加固机理、施工工艺及施工过程
中出现问题的处理方法作了详细阐述。
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桩端后压浆技术是指在以砂砾石或碎（卵）石
土层作为钻孔灌注桩持力层时，在钻进成孔后，下钢
筋笼时预先将压力注浆管绑扎于钢筋笼上，而后灌
注水下砼成桩。 待砼达到一定龄期后，再通过预埋
的注浆管向桩端进行压力注浆。 由于浆液在高压作
用下对桩端沉渣及桩端附近的地层起到渗扩、填充、
压密和固化作用而形成蘑菇云状的固结体，能有效
地改善桩底处持力层的力学性能，从而提高桩的承
载力、减少桩数、节约造价，保证施工质量。 现以杭
州水晶城项目为例加以阐述。

1　概述
水晶城项目位于杭州滨江区火炬大道与滨盛路

交汇处，一期工程由 ３幢高层及附属商场组成，共计
９８２根钻孔灌注桩（桩径 ７００、６００ ｍｍ），其中 ５２３ 根
承压桩采用桩端注浆；二期由 ６ 幢高层及附属结构
组成，共计 ９８８根钻孔灌注桩（桩径 ７００、６００ ｍｍ，其
中 ５９４根饱７００ ｍｍ桩采用桩端注浆）。

水晶城项目地质情况大致如表 １所列。
桩基持力层选择圆砾层，经过桩端压浆后，单桩

承载力普遍提高 ３０％，大楼建成后整体沉降较小。

2　加固机理及施工设备
2．1　加固机理简述

在灌注桩施工中将钢管沿桩钢筋笼内壁埋设，
待砼达到一定龄期后，再通过预埋的注浆管向桩端

表 １　水晶城项目地质情况表

层号 地层名称 地　层　描　述

① 素填土 灰褐、灰黑色，稍湿 ～湿，松散状，层厚 ０ PP畅６ ～２  畅６ ｍ
②１ 创砂质粉土 灰 ～灰黄色，饱和，稍密状，局部中密，层厚 ０ 趑趑畅５ ～４ 揪畅６０ ｍ
②２ 创砂质粉土夹粉砂 浅灰 ～青灰色，饱和，中密状，局部密实，层厚 ８ FF畅２ ～１３ 8畅７ ｍ
②３ 创砂质粉土 灰色，饱和，稍密，局部中密，层厚 ５ ��畅２ ～１０ 灋畅８ ｍ
③ 淤泥质粉质粘土 浅灰色，饱和，流塑状，性质较差，层厚 ９ PP畅６ ～１５ B畅７ ｍ
④１ 创粉质粘土夹粉砂 灰色，饱和，软塑 ～软可塑，层厚 ３ 儍儍畅０ ～９ M畅１ ｍ
④２ 创粉砂 灰、灰黄色，饱和，中密状，性质较好，层厚 １ 怂怂畅４ ～７ 晻畅３ ｍ
⑤ 圆砾 灰 ～灰黄色，饱和，中密 ～密实状，以圆砾为主，含较多砾砂，夹卵石，砾径 ０ 66畅５ ～２  畅５ ｃｍ，最

大 １０ ｃｍ，性质良好，层厚 ８ 潩畅２ ～９ g畅４ ｍ
⑥１ 创全 ～强风化泥质粉砂岩 褐红色，上部风化程度较高，结构基本破坏，层厚 ２ 亮亮畅６ ～３ 媼畅１ ｍ
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进行压力注浆。 由于浆液在高压作用下被压入桩端
的砾石层孔隙中，使得原本松散的沉渣、砾石、土粒
等胶结成一个高强度的结合体，水泥浆液在桩端的
砾石层孔隙间向四周扩散。 对于单桩区域，向四周
扩散相当于增加了端部的直径，向下扩散相当于增
加了桩长；群桩区域所有的浆液连成一片，使得砾石
层成为一个整体，从而使得桩基持力层结构的承载
力提高。 同时在钻孔灌注桩施工过程中，特别是砂
砾石地层，无论如何清孔，孔底都会留有或多或少的
沉渣；在初灌时，砼从细长的导管落下，因落差太大
造成桩底部位的砼离析形成“干渣石”；孔壁的泥皮
阻碍了桩身与桩周土的结合，降低了摩擦系数，以上
几点都影响到灌注桩的桩端承载力和侧壁摩阻力。

浆液压入桩端后首先和桩端的沉渣、离析的
“干渣石”相结合，增强该部分的密实程度，提高了
承载力；浆液沿着桩身和土层的结合层上返，消除了
泥皮，提高了桩侧摩阻力，同时浆液横向渗透到桩侧
土层中也起到了加大桩径的作用。

以上几点均对提高灌注桩的单桩承载力，有效
改善桩底处持力层力学性能起到不可忽视的作用。
2．2　注浆设备

注浆设备分为地面装置和地下装置 ２部分。 地
面装置由制浆机、储浆筒、注浆泵、高压阀门、观测仪
表和地面管路系统组成。 其中注浆泵要求额定压力
≮１０ ＭＰａ。 地下装置拟采用敞开式双注浆管法布
设，如图 １所示。

图 １　敞开式双管法管路示意图

3　注浆参数确定
注浆参数主要包括注浆水灰比、压浆量以及注

浆压力，由于地质条件的不同，不同工程应采用不同
的参数。 在工程桩施工前，应该根据以往工程的实
践情况，先设定参数，然后根据设定的参数，进行试
桩的施工，试桩完成后达到设计的强度，进行桩静载
试验，最终确定试验参数。
3．1　注浆材料及水灰比

一般选用 ４２．５ 普通硅酸盐纯水泥浆，水灰比控
制在 ０畅５ ～０畅６。
3．2　注浆起始时间

注浆进行时间选择在砼浇灌结束后 ３ 天内开
塞，７天后进行注浆。
3．3　注浆压力

根据类似工程实践经验和初步的计算分析，正常
注浆压力控制在 １畅５ ～２畅０ ＭＰａ。 瞬间开启压力可按
４ ～５ ＭＰａ考虑，终止压力控制在 ２畅５ ～３畅０ ＭＰａ。
3．4　注浆量

注浆量是指单桩注浆的水泥用量，它与砾石层
的砾石含量以及桩间距有关，取决于砾石层的孔隙
率，在砾石含量 ５０％～７０％，桩间距为 ２ ～５ ｍ的条
件下，据滨江区工程实践，注浆量一般为 １畅５ ～２ ｔ。
这是控制后压浆施工质量的主要参数。

4　后注浆施工工艺
4．1　施工工艺流程（如图 ２所示）

图 ２　注浆工艺流程简图

4．2　施工要点
4．2．1　压浆管的制作

在钢筋笼两侧绑扎好如图 １ 所示的“两竖管”。
压浆管采用直径 ２５畅４ ｍｍ的无缝钢管制作，管壁厚
不宜小于 ３ ｍｍ。 为确保注浆成功，压浆管在最下部
２０ ｃｍ制作成压浆喷头，在该部位采用钻头均匀呈
梅花布局钻出 ４ 排（每排５ 个）、间距 ４ ｃｍ、直径 ４ ～
６ ｍｍ的压浆孔作为压浆喷头，在钻有小孔部位用磨
光机将钢管表面毛刺磨光，用自行车内胎套上后再
用胶带封严，这样压浆喷头就形成了一个简易的单
向装置：当注浆时压浆管中压力将车胎及胶带迸裂，
水泥浆通过注浆孔压入砾石层中，而砼灌注时该装
置又保证砼浆不会将压浆管堵塞。 下笼时压浆管连
接一定要密封牢靠，无泄漏，节与节之间采用丝扣接
箍连接。 注浆管底部宜插到孔底，上部宜与地面持
平，并用堵头封好管口，以防泥浆及灰浆流入管内堵
塞注浆管孔。 根据以往工程的施工经验，注浆管以
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“后置法”较为合适。 所谓“后置法”是指在下完导
管二次清孔过程中在钢筋笼内导管外侧对称下入注

浆管，采用丝扣接箍连接，下入时由于泥浆浮力影
响，可在注浆管内注入清水，以方便下入。 根据事先
计算好的长度，一根根连接直至地表，封上堵头后用
铁丝牢固固定在两根吊筋上或护筒两侧，对施工质
量较为有利。
4．2．2　清孔灌注水下砼

按正常的钻孔灌注桩施工工艺进行清孔和灌注。
4．2．3　连接注浆管路进行注浆

灌注砼 ３天后，即可用清水开塞，７ 天后注浆施
工。 压浆前先用高压泵将清水送入压浆管内，检查
验证管路畅通后，再开始压浆。 压浆时按照预定的
技术指标进行。
4．2．4　封管闭浆

当按预定的压浆量压注完毕后，应将安装在顶部
的高压阀门关闭，对注浆管进行封堵，以免浆液流失。
4．2．5　拆卸清洗地面注浆管泵

为保证注浆顺利施工，每桩注浆完毕应及时清
洗管泵设备。

5　注浆终止条件
桩底压浆当达到如下条件之一时便可终止压

浆：（１）压入的水泥量已达到预定值；（２）压入的水
泥量已达到预定的 ７０％以上，且入口压力已达 ５
ＭＰａ，持压时间超过 ５ ｍｉｎ；（３）压入的水泥量已达到
预定的 ７０％以上，且桩周地表已大量冒浆。

6　注浆要点及注意事项
（１）注浆管在埋置前必须采用橡胶膜覆盖严

密，严防泥浆或灌注时水泥砂浆在注浆前由此进入
注浆管中，注浆管必须确保进入砾（卵）石层。

（２）灌注混凝土 ３ 天后必须用清水预压，以打
通注浆管道。 注浆宜在混凝土浇灌 ７ 天后进行，并
且在拟注浆桩周围至少 ８ ｍ范围内没有钻孔作业，
该范围内的桩混凝土灌注完成时间也宜在 ２天以上。

（３）注浆顺序宜按先边缘后中间，并间隔跳开
注浆，以确保不跑浆，使注浆均匀，浆液集中在桩端
周围，形成蘑菇云状固结体。 同时宜考虑整个承台
群桩一次性压浆。

（４）在进行桩底后注浆时，另一端口可保持开
放，以使浆液溢出少许，不致因浆液凝于管中而造成
阻塞。

（５）施工中应记录好开阀、初始压力、最后压力

及浆液体积等参数。
（６）注浆完毕应立即关闭安装在压浆管口的阀

门，并稳压一段时间，防止管内浆液压力过高造成返
浆现象。

（７）严格控制水泥颗料的细度，严禁使用受潮
结块水泥；水泥浆应搅拌均匀，使其具有良好的流动
性；搅好的水泥浆要过滤，清除渣子，以利水泥浆液
的渗透、扩散。

7　注浆施工中出现的问题和相应措施
7．1　注浆不通

压力已近１０ ＭＰａ仍然注不通时，可能是底部喷
头已损坏或者是注浆管连接处在灌注混凝土时被导

管碰坏碰松。 此时应考虑用备用管进行注浆。
7．2　冒浆

注浆时常有水泥浆沿桩侧或在其他部位冒浆的

现象，若水泥浆液是在其他桩或者地面上冒出，说明
桩底已达饱和，可停止注浆；若从本桩侧壁冒浆，压
浆量也满足或接近了设计要求，可以停止注浆；若从
本桩侧壁冒浆且压浆量较少，可将该压浆管用清水
冲洗干净，等第二天原来压入的水泥浆液终凝固化、
堵塞住了冒浆的细小孔道时再重新注浆。
7．3　压浆量不足

若有个别桩压浆量达不到设计要求，可视情况
适当加大临近桩的压浆量进行补充。

5　结语
钻孔灌注桩桩端后压浆技术具有提高单桩承载

力、保证桩基施工质量、节约造价等优点，目前该项
技术已在杭州滨江区桩基工程中大量运用，沿钱塘
江的高层建筑桩基施工中也越来越多采用。 我公司
在滨江区曾经施工过的该类工程有很多。 在杭州市
其他区域地层中也有着广泛的应用，在具备条件的
工程中推广采用后压浆技术有着重要意义。
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