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后压浆灌注桩在天津超高层建筑基础中的应用分析
张　慧

(内蒙古地质矿产‹集团›有限责任公司,内蒙古 呼和浩特０１００１１)

摘要:阐述了后压浆技术补强灌注桩的基本原理,并以中海公园城项目为例,介绍后压浆灌注桩在天津软土地区超高层建

筑基础中的实践应用,最后通过静荷载实测数据对比分析后压浆灌注桩在提高承载力和降低成本方面的优越性.
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天津地区因其主要为粘土、粉质粘土的地质条

件,钻孔灌注桩多采用泥浆护壁成孔作业,该工艺存

在的桩侧泥皮厚、桩底沉渣厚等问题对桩基承载力

与安定性的影响十分不利.虽然通过泥浆反循环护

壁、二次清孔等施工技术手段能有所改善,但泥皮和

沉渣依然不易控制.后压浆技术是近年来发展的灌

注桩改良工艺,通过后期高压注浆,使桩侧及桩端松

软土体得到加固,能有效改善普通灌注桩泥皮和沉

渣厚的缺陷[１],大幅度提高桩基承载力.该工艺操

作简便、效益大、成本低,广泛应用于天津等软土地

区超高层建筑桩基础.
天津市津南区中海公园城一期 G２地块拟建物

主要为２６栋高度１００m 的超高层住宅,对桩基础承

载力要求较大,后压浆灌注桩的应用不仅满足了承

载力要求,同时节约了桩基施工成本,取得了良好的

经济效益.

１　后压浆工艺原理

后压浆技术是在灌注桩成桩后,通过预设于桩

侧或桩端的注浆管,后期加压注入水泥浆,浆液通过

渗透扩散、高压劈裂、充填胶结和压密固结等作用机

理(见图１),有效地消除桩底沉渣和桩侧泥皮的影

响,增大了桩端承载力和桩侧摩擦力,同时桩周土体

强度增大,单桩极限承载力大幅提高,沉降量减少[２].

图１　后压浆加固灌注桩机理示意

(１)渗透扩散机理:在土体较为松散、孔隙率较

大时,为防止注浆压力过大对土体扰动或破坏,注浆

压力应相对较小,水泥浆通过渗透和扩散作用便可

渗入土体孔隙或裂隙,与松散颗粒固结后形成较强

的结合体.
(２)高压劈裂机理:当土体渗透阻力较大时,需

要通过高压注浆,使得水泥浆克服土体初始应力,产
生劈裂效应,将土体原有孔隙或裂隙扩大并扩散,待
固结后形成根状结石,大幅提高桩体摩擦阻力[３].

(３)充填胶结机理:在卵、砾、砂层,水泥浆作为

胶结质将颗粒空隙充填,发生胶结反应,使松散层刚



性和强度大幅提高.使用桩端注浆时,桩底可形成

明显的“扩大头”,承载力提高;使用桩侧注浆时,桩
径显著扩大,摩擦阻力增强[４－５].

(４)压密固结机理:通过高压注入浓度较大的水

泥浆,随着土体的挤密和压实,被加固区域形成灯泡

形空间,周围土体密度变大,同时由于浆液的挤压作

用而产生辐射状上抬力,桩基承载能力显著提升[６].

２　工程概况

中海公园城项目位于天津市津南区八里台镇天

嘉湖风景区,本次拟建物包括２６栋３３层住宅楼,建
筑高度１００m;１栋１８层住宅楼,建筑高度５６m;２
栋１５层住宅楼,建筑高度４７m;多栋１层商业,建
筑高度５􀆰９m;１栋１层垃圾运转站;１栋１层１１万

kV变电站.拟建住宅均拟采用框剪结构,桩基础;
其他拟建物拟采用框架结构.

拟建场地埋深７５m 范围内均由粘性土、淤泥

质土、粉土、粉砂组成,钻孔灌注桩施工中穿透淤泥

质土层时,易发生缩径现象;穿透粉土、粉砂层时,易
发生塌孔现象.

根据对３３层住宅楼单桩竖向极限承载力标准

值的估算(表１),结合本工程地质条件和经济效益

等因素,３３层住宅楼抗压桩均采用桩端后压浆灌注

桩,桩径０􀆰６m,桩端进入持力层􀃊􀁉􀁓５ 深度≮１m,桩
长４２m,桩身砼强度为C４０.

表１　３３层住宅楼单桩竖向极限承载力标准值估算

桩端持力层 桩型 桩长/m 桩径/m Quk/kN

􀃊􀁉􀁓５ 粘 土、
粉质粘土

灌注桩 ４２􀆰００

后压浆灌注桩 ４２􀆰００

０􀆰６０ ４０６６􀆰０
０􀆰７０ ４７９０􀆰０
０􀆰６０ ５０６１􀆰０
０􀆰７０ ６０１１􀆰０

􀃊􀁉􀁔１ 粉 质

粘土、粘土

灌注桩 ４８􀆰００

后压浆灌注桩 ４８􀆰００

０􀆰７０ ５６９３􀆰０
０􀆰８０ ６５６３􀆰０
０􀆰７０ ６９６５􀆰０
０􀆰８０ ８０９０􀆰０

􀃊􀁉􀁕２ 粉砂

灌注桩 ５３􀆰００

后压浆灌注桩 ５３􀆰００

０􀆰７０ ６４８６􀆰０
０􀆰８０ ７４７５􀆰０
０􀆰７０ ８０３２􀆰０
０􀆰８０ ９３４３􀆰０

　注:估算时按单一桩端后压浆考虑,后压浆侧阻力增强系数对于粘

性土取１􀆰５,粉土取１􀆰６,粉砂取１􀆰７;端阻力增强系数对于粘性土取

２􀆰３,粉土取２􀆰４,粉砂取２􀆰６.

３　施工工艺

３．１　施工流程

后压浆施工流程见图２.

图２　后压浆施工流程

本工程采用单一桩端后压浆法.
(１)制作钢筋笼时,沿钢筋笼圆周对称预设２根

DN２５压浆管与加强筋点焊或绑扎紧密.
(２)压浆管的连接采用套管焊接,顶端设管螺

纹、管箍及丝堵,下放完钢筋笼后宜高出地面２０
cm;底端设有螺纹,用以旋接单向截流阀,宜伸出钢

筋笼３０~５０cm.
(３)待砼浇筑完成２d后,通过３SNS型高压注浆

泵注入P．O４２．５水泥浆,水灰比０􀆰６,单桩掺入量１􀆰５t.

３．２　质量把控

后压浆质量控制应采用控制压浆量和泵送压力

两种手段,以控制水泥的注入量为主,以控制终止注

浆的泵送压力为辅.
(１)当水泥压入量达到设计值的７０％,泵送压

力 ＞４􀆰０MPa时即可停止压浆,泵送压力过大,会
造成水泥浆离析,管道堵塞,同时压力过大会扰动桩

端土体,可能导致桩体上浮.
(２)当水泥压入量达到设计值的７０％,泵送压

力不足预定压力的７０％时,应调低水灰比,并改为

间歇注浆,间歇时间３０~６０min,继续压浆至满足

预定压力.
(３)当水泥浆从地面或者其他桩体冒出时,表明

桩端已经饱和,可停止注浆.
(４)承台群桩最好一次性注浆,先注入周圈桩体

形成一个封闭圈,再注入中间桩体,这样能减少“串
孔”现象,提高注浆质量[７].

４　静荷载试验分析

后压浆提高钻孔灌注桩承载力,已经有很多研

究成果.夏群[８]对上海闵行区某商业中心工程直径

９００mm、桩长４８􀆰５m 的钻孔灌注桩按未注浆、桩侧

注浆、桩端注浆的方式对比试验,单桩费用增加

２０００~５０００元,其承载力提高了８０％~１６４％.高

文生[９]通过单桩模型试验研究,认为持力层岩性不

同,通过后注浆所能提高的承载力不同,持力层为粉

土层时极限承载力能提高 ２０％ ~４０％.李继广
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等[１０]在某筒仓工程中进行了普通灌注桩、桩端后压

浆灌注桩、桩端桩侧联合注浆灌注桩３种桩型的施

工,并通过JCQ５０３C静力载荷测试系统对比分析表

明,软土地区桩端后压浆灌注桩提高单桩竖向承载

力６７％左右,桩端桩侧联合注浆灌注桩承载力更是

提高了７６％,变相节约了成本.后压浆工艺在中钢

天津响螺湾工程的应用也取得了较好的效果,有效

地提高了钻孔灌注桩的单桩承载力[１１].由此可见,
在钻孔灌注桩的基础上,后压浆技术作为补强桩体

的一种工艺,在天津软土地区中的应用能产生较大

的经济效益.
为探讨本工程后压浆的必要性,在１８号楼附近

做场外试桩并做静荷载试验.根据试验结果,未注

浆的４２m 桩长的试桩竖向极限承载力低于标准值

估算值,且在达到４０００kN 前桩顶便有较大沉降,
不能满足设计安全等级.后压浆灌注桩则在承载力

达到５２００kN 时桩顶依然未产生明显沉降,承载力

提高了约３７％(见表２),而单桩成本费用只增加了

２０􀆰５％(见表３).同时相对于同样能达到设计要求

的４８m 桩长的普通灌注桩(桩径７００mm),经济成

本更低,单桩费用节省了３６８７􀆰１元(见表３).经对

比,后压浆钻孔灌注桩效益更大.

表２　场外试桩静荷载试验结果

桩号 砼等级
桩长/
m

桩径/
mm

注浆量/
t

荷载值/
kN

沉降量/
mm

SZ１ C４０ ４２ ６００ 未注浆 ３６００ ＞９１
SZ２ C４０ ４２ ６００ 未注浆 ３８００ ＞１０２
SZ３ C４０ ４８ ７００ 未注浆 ５２００ ３４
SZ４ C４０ ４２ ６００ １􀆰６１ ５２００ ３７
SZ５ C４０ ４２ ６００ １􀆰５８ ５２００ ２９

　注:３３层住宅上部结构每层荷载均按１６kPa考虑,地下室自重按

３０kPa考虑,地下水位按埋深１􀆰００m 虑,等效基础按６４m×１２m
计算,桩基础按１２６根考虑,单桩承载力特征值为２０００kN可满足设

计要求,安全系数取２.

表３　试桩单桩费用对比

桩号
主材费用/元

钢筋 注浆管 砼 水泥

施工费用/元

成孔费 钢筋加工费 灌注砼费 压浆费 泥浆费

合计单桩费/
元

SZ１ ２１３９􀆰８ ０􀆰０ ５４３６􀆰５ ０􀆰０ ３３５９􀆰２ ４０６􀆰０ ６７６􀆰６ ０􀆰０ ９９７􀆰１ １３０１５􀆰１
SZ２ ２１３９􀆰８ ０􀆰０ ５４３６􀆰５ ０􀆰０ ３３５９􀆰２ ４０６􀆰０ ６７６􀆰６ ０􀆰０ ９９７􀆰１ １３０１５􀆰１
SZ３ ２６０１􀆰４ ０􀆰０ ８４５４􀆰７ ０􀆰０ ５２２４􀆰２ ４９３􀆰５ １０５２􀆰２ ０􀆰０ １５５０􀆰６ １９３７６􀆰６
SZ４ １７１４􀆰８ ８３９􀆰２ ５４３６􀆰５ ７３１􀆰６ ３３５９􀆰２ ４７７􀆰６ ６７６􀆰６ １４５７􀆰１ ９９７􀆰１ １５６８９􀆰５
SZ５ １７１４􀆰８ ８３９􀆰２ ５４３６􀆰５ ７３１􀆰６ ３３５９􀆰２ ４７７􀆰６ ６７６􀆰６ １４２９􀆰９ ９９７􀆰１ １５６６２􀆰４

　注:主材及施工费均按天津市近年来市场行情计算.参考价:钢材４１９５􀆰７５元/t,C４０砼４５８元/m３,袋装水泥４５４􀆰４元/t,潜水钻机成孔２８３
元/m３,钢筋加工７９６元/t,灌注砼５７元/m３,后压浆９０５元/t,泥浆８４元/m３.

５　结语

钻孔灌注桩是高层建筑基础的普遍之选,随着

建筑高度的增加,桩身长度和桩径的选择也不断加

大,然而桩底沉渣和桩侧泥皮厚的问题更加难以控

制.后压浆技术不仅可以后期改善沉渣和泥皮的缺

陷,还能较大幅度提高桩体承载力,根据实例分析,
天津软土地区可通过单一桩端后压浆提高桩身承载

力２０％~４０％,可以减小设计桩长及桩径,获得更好

的经济效益,节约基础施工成本,而且工艺简便,具
有广阔的发展前景.

后压浆技术作为一种补强灌注桩的工艺手段,
施工时应严格按照工艺流程埋设注浆管并根据既定

的注浆参数进行注浆,严格控制注浆量和泵送压力,
才能达到预期承载力效果.

参考文献:
[１]　胡胜华,张所邦,韩朝,等．灌注桩后压浆技术的工程实践[J]．探

矿工程(岩土钻掘工程),２０１４,４１(１２):７１－７４．
[２]　郑爱荣．钻孔灌注桩后注浆技术[J]．中国港湾建设,２００８,(６):

４６－４９．
[３]　郑楷．北京市某超高层建筑基础灌注桩后压浆技术的研究与应

用[D]．吉林长春:吉林大学,２０１３．
[４]　张志伟．灌注桩后压浆技术的理论分析与实践[D]．吉林长春:吉

林大学,２００４．
[５]　孟宝华,邓宇,徐俊．旋挖成孔灌注桩后注浆工艺在成都京东方

桩基工程中的应用[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１６,４３
(１１):８４－８７．

[６]　陈愈烔．压密和劈裂灌浆加固地基的原理和方法[J]．岩土工程

学报,１９９４,(２):２２－２５．
[７]　骆正荣．后注浆灌注桩基础在５００kV 抚红线的应用[J]．电网技

术,２０１６,(１０):５０－５７．
[８]　夏群．超高层建筑中钻孔灌注桩后注浆技术分析及其应用[J]．

工程勘察,２０１２,(１１):３７－４３．
[９]　高文生．后压浆灌注桩单桩模型试验的研究[J]．建筑科学,

１９９８,(５):２３－２６．
[１０]　李继广,刘彦祥．后注浆技术提高钻孔灌注桩承载力的分析

[J]．水道港口,２０１０,(１):６６－６８．
[１１]　张淑娟,李洪厂．中钢天津响螺湾工程后压浆钻孔灌注桩施工

技术[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１４,４１(３):６８－７２,７９．

６８ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１８年３月　


