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桩底后压浆浆液扩散问题研究
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摘 要：采用钻探取样方法，对渗透性地层中桩底后注浆浆液扩散及固结状态进行检验。 实物样品表明，在相对均匀
的地层中，浆液扩散呈现出向下、向侧、向上不同的渗透能力：向下最强，向侧次之，向上最弱。 在粗细交互地层中，颗
粒越粗，渗透更好，扩散更远；水泥浆的含量更高。 在同一地层中，距注浆出口越近，水泥浆含量越高。 取样结果还表
明：在桩底，压力、温度不同于地表，特别是有丰富地下水的环境下，水泥浆的凝结固化时间延迟非常显著。
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0　引言
桩底后压浆具有适用性强，操作方便，有效提高

钻孔灌注桩的承载力、减少桩基工程量、缩短工期、降
低工程造价等优点，近些年在建筑、交通、水利等部门
中得到了广泛应用，取得了良好的社会和经济效益。
然而，由于地质条件的复杂性，预先精确设定浆液配
方、注浆压力、注浆量难度很大，到目前仍然还是主要
依据经验。 枟建筑桩基技术规范枠（ＪＧＪ ９４ －２００８）［１］

给出的仅是参考值。 枟公路桥涵施工技术规范枠（ＪＴＧ
ＴＦ ５０ －２０１１）［２］只做了原则规定。 ２ 个规范中都要
求先行进行试验。 因此，桩后注浆通常都只是在常规
设计难以满足要求的特殊情况下采用。 从这项技术
的诸多优点看，并未充分发挥其潜能。
近年来，不少学者对该项技术进行了研究［３ ～７］ ，

其主要研究方向和重点是水泥浆不同水灰比所属流

型、流动形态、扩散半径、对地层加固的作用机理、以
及扩散半径与地质条件、水灰比、注浆压力、注浆时
间等的相联关系。 主要的研究手段是室内模拟试
验。 在渗透性地层条件下，水泥浆的扩散状态，对桩

基承载力起决定性的作用，对此进行的研究，方向无
疑是准确的。 其成果对注浆设计有指导意义。 但
是，室内模拟有很大的局限性，原因在于地下是一个
开放的系统，而室内试验做不到；其次地下是承压
的，并且不同深度压力也不同；地下是有压力水的，
水泥浆向上、向侧、向下受到的压力是不一样的，对
水泥浆的扩散形态有决定性的影响；再次，地下的地
层往往是变化的，是不均质的。 上述因素对水泥浆
的扩散都有重大影响。 而这些条件在室内试验中很
难进行模拟。 笔者在苏通大桥二期试桩中，对 ６ 根
桩进行注浆效果钻探取样检测，现场实物样品显示，
地面试验结果和地下实际状况存在很大差异。

1　钻探取样说明
苏通大桥二期试桩总共钻进 ９ 孔，其中 ３ 个只

成孔，不灌注砼，做成孔工艺研究。 ６ 孔灌注成桩，
进行注浆试验并钻探取样检测注浆效果，见表 １。
钻探取样孔的布置为：工艺桩 ２ 和 ＳＺ４ 桩只布

设桩底孔，预先将ＰＶＣ管随钢筋笼下入桩孔内。其
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表 １　苏通大桥二期试桩钻探取样一览

编号 直径／ｍ 桩长／ｍ 取样孔数

ＳＺ２ 觋２ 栽．５ １２５ c５ 　
工艺桩 ２ D２ 栽．５ １２５ c１ 　
ＳＺ３ 觋２ 栽．５ １１０ c４ 　

工艺桩 ４ D２ 栽．５ １１０ c５ 　
ＳＺ４ 觋２ 栽．５ １２５ c１ 　

工艺桩 ６ D２ 栽．５ １２５ c５ 　

它桩除桩底孔，沿桩周四个方向布设 ４个钻探孔，分

别距离桩周边 ０．５、１、２、４ ｍ。 ＳＺ３ 桩距桩周边 ４ ｍ
处钻孔为注浆前施工，做 ＣＴ测试用。
在工程勘察报告中，地层分层较为粗略，因此在

钻探取样的同时，对地层的构造进行详细分层。 大
部分桩底实际地层构成属于粉细砂、细砂、粗砂、含
砂粗砂、砾砂交互地层，地层变化较大。 但均属于明
确的可渗透地层。 地层情况见表 ２。

表 ２　地层工程地质特征表

地层
编号

层顶标高
／ｍ 岩性描述

含水量
W／％

密度 ρ
／（ｇ· ｃｍ－３）

孔隙比
e

塑性指
数 IＰ

液性指
数 IＬ

标贯击
数 N

压缩系数
a１ －２

压缩模量
e１ －２

⑤１ N－４９ 寣．７２ 粉细砂：局部为粉砂与亚粘土互层 ２６ Z．０ １ 父．９１ ０ )．７７０ ３７ =．７ ０ r．１３ １４ #．８
⑤２ N－５８ 寣．０９ 亚粘土：软塑，局部流塑 ２８ Z．５ １ 父．９１ ０ )．８３６ １２ �．２ ０ 屯．８２ １２ =．３ ０ r．３３ ５ #．４９
⑥１ N－６８ 寣．２７ 中粗砂：含砾石，局部含砾细砂 １４ Z．９ ２ 父．０４ ０ )．５４２ ４１ =．８ ０ r．０８ １８ #．６
⑥２ N－７３ 寣．３１ 细砂、粉砂：密实，局部夹中粗砂 ２０ Z．７ １ 父．９７ ０ )．６４５ ５３ =．６ ０ r．１１ １６ #．５
⑦ －８２ 寣．４１ 粉细砂：含少量小砾石 ２１ Z．６ １ 父．９８ ０ )．６５１ ５７ =．９ ０ r．１１ １６ #．５
⑧１ N－８７ 寣．６５ 中粗砂：含卵砾石，局部含砾砂、细砂 １３ Z．８ ２ 父．０２ ０ )．５０７ ６６ =．６ ０ r．０９ １７ #．８
⑧２ N－１０１ 寣．５０ 粉细砂：局部夹粗砂 ２２ Z．４ １ 父．９９ ０ )．６５３ ６５ =．１ ０ r．１１ １５ #．７
⑨ －１２９ 寣．１０ 亚粘土、粘土：硬塑 ２２ Z．５ ２ 父．０６ ０ )．６２８ １７ �．９ ０ 屯．２４ ３８ =．０ ０ r．１３ １４ #．１

2　浆液在桩底的固结状态
钻探取样总计 ２１ 个钻孔，从注浆完成 ７ 天后开

始施工，７６天后结束，取心总长度为 ２０８．９ ｍ。 大部
分钻孔取出的样品未固结硬化，用手捏即碎。 只有少
部分孔取上了部分固结的样品。 具体数据见表 ３。

表 ３　取得固结样品探孔统计

桩号 桩底 ０ $．５ ｍ １ ｍ ２ ｍ ４ ｍ 合计

ＳＺ２ 亮√ √ ２ n
工艺桩 ２  
ＳＺ３ 亮√ √ √ √ ４ n

工艺桩 ４  
ＳＺ４ 亮

工艺桩 ６  √ １ n

计有 ３根桩、７ 个取样孔见有固结样品，占取样
孔的 ３０％。 而每孔固结样品占该孔样品总量的
２０％ ～３０％。 未固结样品在地面自然条件下 １２ ～
２４ ｈ后固结硬化。

钻孔取样从 ６月 ２１ 日开始施工，从开工日保守
计算，最先取上固结硬化样品 ＳＺ２ 孔为 ８ 月 １２ 日，
与钻探取样开工时间已经过去 ５２ 天，最迟的为
ＳＺ３，时间是 ９ 月 ４日，距开工已经过去 ７６天。 尽管
ＳＺ３四个钻孔都取上了固结样品，但其数量仅约为
该桩所取样品的 ３０％。

苏通大桥二期试桩的桩底注浆，是由 ３ 家公司
各自单独设计配方、制定注浆量、注浆压力等工艺参
数，并施工完成的，相互间并没有交流和参照。 很吻

合的是，３ 根取上有固结样品的桩，分属 ３家公司。
其中固结最好的 ＳＺ３桩和工艺桩 ４为同一家公

司施工，浆液配方如下：水灰比 W／C ＝０．５ ～０．５５，Ｕ
型膨胀剂为水泥用量的 ４％，膨润土为水泥用量的
１％，高效减水剂为水泥用量的 ５‰。

浆液的主要性能指标：初凝时间３ ～４ ｈ；浆液稠
度 ２０ ｓ；７天强度≥１０ ＭＰａ。
显然，样品显示的结果与地表试验差异巨大。

然而，这个配方完全符合文献［１］要求，也是现在注
浆设计和施工中的常用配方，但工艺桩 ４ 仍出现桩
底水泥浆长时间未固结，可见这种情况在目前桩底
注浆中不是个案。 笔者以往在对深层搅拌桩进行钻
探取样中，绝大多数也出现水泥土尚未固结的现象。
目前桩底注浆的常用水泥浆配方，在地面实验

室测试出的初凝、终凝时间、强度等指标，在有压力、
温度、特别是有地下水的桩底都是不可靠的。 由于
桩基的承载力测试达到设计要求，以及桩底注浆很
少使用钻探取样的检测手段，所以这一事实未引起
人们的充分认识和足够重视。
这对我们有 ２点启示：
（１）这是一个尚待研究解决的问题。 如果水泥

浆在孔底长时间未能初凝，那么所有以此为前提的
工艺设计就失去了依据，成为多余甚至有害，比如分
次注浆规定。 因为二次注浆间的注水替浆，会因此
稀释注入的浆液，进一步影响浆液的凝固。

（２）对桩底后注浆的侧阻、端阻、极限承载力的
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测试，是在桩底浆液并未完全固结、桩底地层胶结体
强度远低于浆液终凝后的数据，并不意味最终结果。
因此，有可能桩底后注浆的巨大潜力尚未真正认识
并深入发掘。 同时，也突显出对此项技术进行深入
研究具有更大的潜在价值。

3　浆液在桩底的扩散状态
６根桩的钻探地层分层及浆液扩散分布见图 １

～６。 浆液在孔底的扩散有如下规律。

图 １　工艺桩 ６ 钻孔取样剖面图

图 ２　ＳＺ３ 桩钻孔取样剖面图

图 ３　工艺桩 ４ 钻孔取样剖面图

图 ４　ＳＺ２ 桩钻孔取样剖面图

图 ５　ＳＺ４ 桩钻孔取样剖面图

图 ６　工艺桩 ２ 钻孔取样剖面图

（１）在相同地层中，浆液的扩散规律是向下渗
透最佳、向侧其次、向上最差。 如 ＳＺ３ 桩（图 ２），位
于桩底的 ＳＺ３ －０孔，地层上部为砾砂、下部粉细砂，
水泥浆侵入至粉细砂层，深达 ９．８ ｍ。 距桩周边
０畅５、１、２ ｍ 的钻探孔，地层为含砾中粗砂、砾砂，其
渗透性明显强于粉细砂，但水泥浆侵入还不到 ３ ｍ，
而向下侵入达到将近 ９ ｍ，其向下与向上的比例约
为 ３∶１。 由于水泥浆液在桩底有压力下的扩散规
律，因此桩底注浆对端阻的提高要明显高于侧阻的
提高。

（２）浆液在桩底扩散受很多条件影响，其中受
地层条件的影响最为明显。 在有地层变化的情况
下，地层组成成分颗粒越粗、孔隙率越大，水泥浆扩
散越容易，扩散范围越大。 据此，期待控制注浆浆液
参数达到控制浆液的扩散半径是不现实的。 更可行
的方法是对地层做细致的勘察，根据浆液的扩散规
律，科学选择桩基底部深度，不做无效的控制，但可
以做到准确预测浆液的扩散范围。

（３）从样品中水泥浆含量看，离注浆管出浆处
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越近水泥浆含量越高，越远含量越少；地层组成颗粒
越粗，水泥浆含量越多。 中粗砂和砾砂地层水泥浆
含量明显高于粉细砂。

（４）水泥浆沿桩间壁上返高度。 上返高度对桩
侧阻的提高有重要意义。 但是，钻探取样很困难，无
法实证。 但从现有的研究成果分析，桩间壁水泥浆
的上返高度与成孔方法有相联关系：反循环成孔比
正循环成孔的孔壁更规则；使用高分子泥浆处理剂，
泥皮薄而坚韧，孔壁更光滑；自然造浆成孔，泥皮厚
而松散，都会对浆液上返高度有一定影响。 但与上
返高度相关性最大的是桩底地层条件，也是决定性
的。 如果桩底的地层侧向和向下的地层松散，渗透
性较好，浆液上返的高度就差，如果侧向、特别是向
下的地层渗透性差，浆液上返的高度就更好。 工艺
桩 ６（图 １）与工艺桩 ４（图 ３）由于孔底往下 ５ ｍ 即
为不可渗透的亚粘土层，使得浆液向上扩散，浆液上
返高度是所有桩中最多的，但也仅为 ５ ｍ。

4　结论
（１）在可渗透性地层中，按常规配比的浆液，在

桩底不同于地表的压力、温度、地下水的环境下，凝
结固化时间比室内试验延迟数天至数十天。 因此不
能单凭室内试验数据来制定相应工艺方案。 而在灌
注几天后进行的承载力测试很可能不是最终结果。

（２）在相似均质地层中，浆液扩散有明显的规
律：向下与向上扩散的比例约为 ３∶１，向侧居二者

之间。
（３）在交互地层中，浆液扩散的规律是：颗粒越

粗、孔隙越大，渗透性就越好，则扩散越远、含量越
多。 地层条件对扩散效果起决定作用。

（４）浆液在向上、向侧、向下的三维空间扩散
上，由地层条件决定，无法人为控制。 只有将注浆地
层勘察清楚，才可能准确预测浆液的扩散状态，从而
制定科学的注浆方案。

（５）现在业内主要研究浆液扩散半径。 这种研
究主要采用室内试验，由于没有考虑并模拟地下复
杂环境，因此其成果更适于帷幕注浆。 而对于桩底
注浆，水泥浆在孔底的扩散形态的研究更具实际意
义。
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（上接第 ７２页）
可对坑外监测孔进行透水灵敏度试验，根据不

同地层的水位复原时间，检验水位监测孔是否合格。
城市深基坑工程中，应该重视并加强坑外水位

监测，建议相关部门出台并完善深基坑地下水位监
测规范规程，对坑外水位监测孔的设计、施工做出明
确要求，制定监测孔的检验标准，解决目前深基坑监
测中地下水位监测的混乱状况。
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