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摘　要：在分析了目前华东地区常用的钻孔灌注桩、预应力混凝土管桩及预制钢筋混凝土方桩等几种桩型优缺点
的基础上，提出了将桩端后注浆工艺与预制钢筋混凝土方桩相结合的工艺，并通过工程案例验证该工艺既能提高
单桩承载力，节约成本，又能够弥补钻孔灌注桩施工噪声大、效率低、环境污染严重等不足。 介绍了这种组合工艺
的设计与施工工艺。
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0　引言
随着我国城市发展建设进程的不断推进，市区

空闲土地面积的逐步减少，导致建筑物沿纵向高度
方向大幅提高，平面布局受到大幅压缩，市区内相邻
建筑物间距离不断减小，对建筑物的桩基础设计及
施工提出了更高的要求。

目前华东地区的上海、江苏、浙江等地桩基设计
采用较多的桩基础类型有钻孔灌注桩、预应力混凝
土管桩及预制钢筋混凝土方桩。 钻孔灌注桩具有单
桩承载力高，对周边环境影响较小的特点，但其施工
工艺环节繁多，施工效率低、工期长、机械施工噪声
大等，泥浆钻进施工及排放等问题对环境的污染也
很严重。 预应力混凝土管桩与预制钢筋混凝土方
桩，其施工工艺特点是机械施工效率较高，施工现场
文明施工效果好，采用静压法施工环境噪声污染较
小。 但此 ２种工艺有着共同的缺点，就是单桩承载
力低，且施工挤土效应较大，施工时须充分考虑对周
边道路管线及临近建筑物的保护。 单就此 ２种桩型
相比较，预应力混凝土管桩承受水平荷载能力很低，

抗剪效果差，而预制方桩除了承受竖向荷载，同时也
可承受部分水平荷载；从挤土效应方面看管桩又比
方桩稍好些。 可以说几种工艺各有优劣。 因此，如
何扬长避短，采取有效措施弥补工艺缺点是现如今
亟待解决的问题。
从 １９９６年至今，有多人陆续研究对钻孔灌注桩

进行桩端后注浆，以提高单桩承载力，达到降低工程
成本的目的

［１，２］ ，但仍无法解决市区内施工钻孔灌
注桩工艺的众多缺点。 所以笔者特别构思设计将桩
端后注浆工艺与预制钢筋混凝土方桩相结合，既能
够提高单桩承载力，节约工程成本，又能够弥补钻孔
灌注桩施工噪声大、效率低、环境污染严重等不足。

1　注浆系统设计
1．1　设计依据

在国标图集枟预制钢筋混凝土方桩枠（０４Ｇ３６１）
的基础上，保持原图集方桩配筋不变，对桩本身强度
不但不产生任何破坏

［３］ ，反而因增设注浆管路在注
浆完成后有效提高了桩身的强度。
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1．2　设计方案
在预制钢筋混凝土方桩中心增设 饱３２ ｍｍ ×３

ｍｍ注浆管一根，具体按照上、下节桩的不同分别进
行布置。 如果是多节桩，中间桩的设计桩头参照下
节桩桩头，桩底参照上节桩桩底进行布置，以满足接
桩及管路连接要求。
1．2．1　上、下节桩管路总体布置

上节桩注浆管贯通整根桩，下节桩注浆管自桩
身上部埋设至桩尖部位，与注浆器相连接如图 １、２
所示。

图 １　上节桩管路系统示意图

图 ２　下节桩管路系统示意图

上、下节桩桩身中部基本剖面相同，方桩桩身配
筋按照国标图集要求进行，如Ⅰ －Ⅰ剖面图所示
（图 ３）。

图 ３ Ⅰ －Ⅰ剖面图

1．2．2　桩顶注浆塞
因送桩需要，桩顶部位注浆管用橡胶塞塞住后，

浇注在桩顶内部，待基坑开挖后将桩顶部凿除小部
分混凝土，凿除深度≯５０ ｍｍ，清理干净后拔除橡胶
塞，连接注浆管后进行注浆，如图 ４ 所示。
1．2．3　接桩

上、下节桩进行接桩时应注意注浆管对正，在上
节桩注浆管管头部位涂抹硅酮密封胶后与下节桩注

浆管顶部压紧相连，之后用连接角钢对上、下节方桩
四角进行电焊接桩作业，详见图 ５所示。

图 ４　桩顶橡皮塞示意图

图 ５　上、下节桩接桩示意图

1．2．4　桩靴注浆器
整个注浆系统的关键部位即为桩靴注浆器，要

求注浆管与注浆器的连接密封可靠，注浆器空腔制
作时焊缝要求紧密，不得有漏缝现象，每个注浆孔下
方必须设置阻尼环以适当阻隔泥土进入空腔内，注
浆孔在压桩施工前须采取必要的密封措施。 桩靴注
浆器如图 ６所示。

图 ６ 桩靴注浆器

2　施工工艺方法
2．1　施工工艺流程（图 ７）
2．2　施工工艺方法
2．2．1　预埋注浆管路系统预制桩的制作

按照专利设计方案，在工厂预制钢筋混凝土方
桩时预埋注浆管路系统，方桩养护完成后运输至施
工现场按要求进行堆放。
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图 ７ 施工工艺流程图

2．2．2　测量放线
根据工程的设计要求及现场情况，在施工现场

设置测量基线点及水准点，以满足工程施工的需要，
测量基线布设于建筑物的外侧，定期检查校正。 测
放桩位的样桩，采用饱８ ｍｍ钢筋或涂红色油漆作为
醒目标记。 测放的样桩，应先凿除桩位处混凝土地
坪及清除地下障碍物，重新复位校正后，经监理单位
复核后才能使用。 其样桩误差、轴线左右误差≤１０
ｍｍ，轴线向桩位误差≤１５ ｍｍ。
2．2．3　桩的吊运

工厂预制混凝土方桩进场须经验收合格后方可

使用，根据有关规定，预制桩在使用之前，会同甲方
对桩的外形尺寸及外观质量进行检查，对桩尖破损、
桩身发生裂缝等，不符合质量要求的桩不用。 对桩
的混凝土强度有疑问时，经有关部门和人员检测鉴
定，确定合格后才能使用。 桩在吊运过程中必须平
稳并不得损坏，垫木放置应上下对齐，并与吊点的位
置相同（见图 ８）。
2．2．4　沉桩

桩机就位后，桩吊至桩位，桩顶套入桩帽，桩尖
对准桩位并插桩，在桩机的正面、侧面用经纬仪成
９０°角同时校正，在桩与导杆平行，桩的垂直度符合
要求并采取防止溜桩的相应技术措施后，方能投入
施工，桩在压桩过程中，应密切观察桩的下沉情况，
并作好记录。

（１）沉桩时，桩的混凝土强度需达规范要求，并

图 ８ 桩起吊示意图

满足 ２８天以上的龄期。
（２）沉桩施工要严格按施工组织设计中规定的

施工流水顺序进行。
（３）沉桩前，要按施工图核对桩号，并要复核样

桩位置是否准确。
（４）沉桩前，要清除桩表面的附着物，并在桩的

侧面画上深度尺寸标志线。
（５）桩提升就位（又称插桩）前，桩机机身要调

整水平。
（６）若插桩时，桩未能对准桩位，应将桩拔起重

插，若因遇地下障碍物，桩偏离桩位时，应将桩拔起，
清除地下障碍物，将孔回填后，重新放上样桩，再次
插桩。

（７）插桩和压桩过程中，都必须采用 ２ 台摆放
位置互为正交的经纬仪，控制桩身的垂直度。

（８）沉桩施工系隐蔽工程，按隐蔽工程规定要
求进行记录，自检、互检、交接检，只有复检合格的
桩，才能进行下道工序。

（９）沉桩时启动压桩油缸，当桩入土至 ５０ ｃｍ
时，再次校正桩的垂直度和平台的水平度，保证桩的
纵横双向垂直偏差≯０畅５％，然后启动压桩油缸，把
桩徐徐压下；控制施压速度，一般不宜超过 ３ ｍ／
ｍｉｎ。 压桩应连续同一根桩中间间歇时间不宜超过
３０ ｍｉｎ。
2．2．5　接桩

接桩是压桩施工中的关键工序，每班由班长和
兼职质量员进行检查，专职质量员进行抽查，班报表
应记录焊接人员名单，责任落实到人。 方桩采用电
焊接桩，接桩前要清除焊接范围内的泥土等杂物，然
后进行对称分段焊接，减小变形和残余应力，如有间
隙应用垫铁垫实焊牢。 接桩用的角铁必须满足图集
要求，上、下节桩之间的间隙应采用厚薄适当的铁片
填实焊牢，接桩时应将四角点焊牢固，然后对称同时
焊接以减少焊接变形，焊接时确保根部焊透，电焊条
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型号均采用 Ｅ４３相应牌号为 Ｊ４２２。
焊接时应做到上、下节桩垂直对齐，保证上、下

节桩中心注浆管必须准确压入密封连接。 检查桩端
板是否合格平整、端板坡口上的浮锈及污物应清理
干净，接点处理应符合下列要求：

（１）焊缝连续饱满，不得虚焊漏焊，不应有夹
渣、气孔等缺陷；

（２）方桩接桩时上、下节桩的中心偏差≯５ ｍｍ，
节点弯曲矢高不得大于桩长的 １‰，且不得大于 ２０
ｍｍ，桩身弯曲度≯L／１２００，方桩两端板之间间隙≯２
ｍｍ，接缝错位≯２ ｍｍ；

（３）焊接前连接角铁及端板坡口上的浮锈及污
物应清除干净；

（４）接桩质量应符合枟钢结构工程施工质量验
收规范枠（ＧＢ ５０２０５ －２００１）中对三级焊缝的要求，
并按隐蔽工程验收后方可进入下一道工序施工。
2．2．6　送桩

送桩杆的中心线与桩的中心线应重合，送桩杆
标记应清晰准确。 桩顶标高控制：对于方桩控制在
－５ ～＋１０ ｃｍ，若设计有贯入度要求则采用双控措
施，原则上以设计桩顶标高控制为主，以贯入度控制
为辅。 送桩完及时记录最终贯入度并做好记录。
2．2．7　桩端后注浆
2．2．7．1　注浆前的准备

基坑开挖后，凿除桩顶部分混凝土，将注浆管头
凿出，拔除木塞，连接注浆泵管。 向注浆管路内注压
清水，将注浆管路通路。
2．2．7．2　水泥浆液配制

浆液水灰比控制在 ０畅４５ ～０畅６５之间，水泥采用
Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥，要求新鲜，不结块。
2．2．7．3　水泥浆液细化

将水泥预先搅拌均匀成水泥浆液后，通过砂网
过滤，放入细化加工机械内进行湿磨细化加工，待细
化合格后排到低速搅拌桶内，重新投料进行下盘细
化加工，具体要求如下：

（１）细化时间控制在 ２ ～３ ｍｉｎ；
（２）细化水泥浆液必须具有析水性好，流动性

好，同时稳定性好；
（３）要求可注性强，抗渗性好，并具有早期抗压

强度好等性能。
2．2．7．4　注浆

（１）注浆必须连续进行，中途停待不得大于 ３０
ｍｉｎ。

（２）经细化的水泥浆液达到其设计浆液的

７５％，方可注浆。
（３）桩端压注水泥量达到设计要求（单桩常规

为 ２畅０ ｔ）后即告终止。
（４）注浆过程中严格控制水泥浆液单位时间内

的注入量，注浆压力控制在 １畅２ ～４畅０ ＭＰａ，终止压
力可在 ４畅０ ＭＰａ左右。

（５）每根桩水泥用量 ２畅０ ～２畅５ ｔ，当泵压达到
４畅０ ＭＰａ，而水泥量达 ７５％以上时，也可结束注浆。

（６）注浆完成后对管路顶部进行封堵措施。
（７）认真做好注浆记录，并要求及时、真实、准

确。

3　工程案例
无锡龙湖滟澜山桩基工程，位于无锡新区，地下

车库设计桩型为 ＡＺＨ －３０ －７Ｂ，采用图集枟预制钢
筋混凝土方桩枠（０４Ｇ３６１），总桩数 １０９９ 根，设计单
桩抗压承载力 １１８０ ｋＮ，总计试桩 １２ 根，我们另行
抽取了 ２根工程桩进行了后注浆试验。 静载试验结
果详细数据对比如表 １、２，图 ９ ～１２。

表 １ １３９ 号桩静载试验成果表

序号
荷载
／ｋＮ

历时／ｍｉｎ
本级 累计

沉降／ｍｍ
本级 累计

０ y０  ０ 櫃０ G０ ΖΖ畅００ ０   畅００
１ y２３６  １２０ 櫃１２０ G０ ΖΖ畅６０ ０   畅６０
２ y３５４  １２０ 櫃２４０ G０ ΖΖ畅４７ １   畅０７
３ y４７２  １２０ 櫃３６０ G０ ΖΖ畅６２ １   畅６９
４ y５９０  １２０ 櫃４８０ G０ ΖΖ畅６６ ２   畅３５
５ y７０８  １２０ 櫃６００ G０ ΖΖ畅７４ ３   畅０９
６ y８２６  １２０ 櫃７２０ G０ ΖΖ畅７２ ３   畅８１
７ y９４４  １２０ 櫃８４０ G０ ΖΖ畅６８ ４   畅４９
８ y１０６２  １２０ 櫃９６０ G１ ΖΖ畅３７ ５   畅８６
９ y１１８０  １２０ 櫃１０８０ G１ ΖΖ畅４６ ７   畅３２

１０ y９４４  ６０ 櫃１１４０ G－０ ΖΖ畅１１ ７   畅２１
１１ y７０８  ６０ 櫃１２００ G－０ ΖΖ畅６４ ６   畅５７
１２ y４７２  ６０ 櫃１２６０ G－１ ΖΖ畅１８ ５   畅３９
１３ y２３６  ６０ 櫃１３２０ G－１ ΖΖ畅０３ ４   畅３６
１４ y０  １８０ 櫃１５００ G－１ ΖΖ畅２７ ３   畅０９

静载试验结果表明，采用后注浆的桩单桩竖向
极限承载力达到了 １５５０ ｋＮ，比不采用后注浆的桩
提升了约 ３０％，设计桩数可由原来的 １０９９ 根减少
至 ８５０ 根左右，经济效益显著，同时可加快施工进
度，缩短工程工期，可见其良好的综合效益。

4　结语
按照以上设计对预制钢筋混凝土方桩进行细部

构造调整，在桩身内预埋布置形成一套完整精密的
注浆管路系统，沉桩结束后通过对预制方桩进行桩
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表 ２　８７６ 号桩静载试验成果表

序号
荷载
／ｋＮ

历时／ｍｉｎ
本级 累计

沉降／ｍｍ
本级 累计

０ Y０ 篌０ y０ '０ 唵唵畅００ ０畅００
１ Y３１０ 篌１２０ y１２０ '０ 唵唵畅６３ ０畅６３
２ Y４６５ 篌１２０ y２４０ '０ 唵唵畅８５ １畅４８
３ Y６２０ 篌１２０ y３６０ '０ 唵唵畅９８ ２畅４６
４ Y７７５ 篌１２０ y４８０ '１ 唵唵畅０５ ３畅５１
５ Y９３０ 篌１２０ y６００ '１ 唵唵畅１９ ４畅７０
６ Y１０８５ 篌１２０ y７２０ '１ 唵唵畅２４ ５畅９４
７ Y１２４０ 篌１２０ y８４０ '１ 唵唵畅２５ ７畅１９
８ Y１３９５ 篌１２０ y９６０ '１ 唵唵畅４４ ８畅６３
９ Y１５５０ 篌１２０ y１０８０ '１ 唵唵畅３７ １０畅００

１０ Y１２４０ 篌６０ y１１４０ '－０ 唵唵畅０９ ９畅９１
１１ Y９３０ 篌６０ y１２００ '－０ 唵唵畅１８ ９畅７３
１２ Y６２０ 篌６０ y１２６０ '－０ 唵唵畅７４ ８畅９９
１３ Y３１０ 篌６０ y１３２０ '－１ 唵唵畅８１ ７畅１８
１４ Y０ 篌１８０ y１５００ '－２ 唵唵畅２３ ４畅９５

图 ９ １３９ 号桩 Q －s 曲线

图 １０ １３９ 号桩 s－ｌｇt曲线
端后注浆，使桩端持力层土体固结、挤密，有效改善
持力层土体的物理力学性能，提高持力层的土体强

图 １１ ８７６ 号桩 Q －s曲线

图 １２ ８７６ 号桩 s －ｌｇt曲线
度，从而大幅提高预制方桩的单桩承载力；同时因单
桩承载力的提高，桩数可相应减少，使单位面积布桩
密度大幅减小，又有效减小了预制方桩的挤土效应
对市区内周边建筑物及管线的影响，也降低了保护
措施费用。 总之，静压预制方桩与桩端后注浆的有
效结合，对有效降低工程成本、减少环境污染能够起
到非常显著的作用。
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