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泥浆护壁成孔灌注桩后注浆技术正确应用研究
焦文秀

(天津市第二地质勘探大队,天津３００１９１)

摘要:为保证泥浆护壁成孔灌注桩后注浆技术正确应用,首先分析了后注浆技术对泥浆护壁灌注桩的作用机理以

及天津地区的应用现状,然后通过对影响其应用效果的多种因素,如从业人员资格、成孔成桩质量、注浆阀、注浆

泵、注浆相关参数等分析研究,提出相应的措施或建议.
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Abstract:InordertoensurethecorrectapplicationofthepostＧgroutingtechnologyfortheholingcastＧinＧplacepile
withslurryretaining,thispaperanalyzesthemechanismofpostＧgroutingtechnologytothecastＧinＧplacepilewith
slurryretainingholeandtheapplicationstatus,somecorrespondingmeasuresorsuggestionsareputforwardbased
ontheanalysisonthefactorsthataffecttheapplicationeffect,suchasthequalificationoftheemployees,thequality
ofthecompletedholesandpiles,groutingvalve,groutingpumpandtherelevantgroutingparameters．
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０　引言

传统灌注桩虽有诸多优点,但由于其采用泥浆

护壁成孔的施工工艺,造成了孔底沉渣、桩侧泥皮、
桩周土体强度降低等缺陷,使桩端、桩侧阻力不能充

分发挥.后注浆技术不但保留了传统钻孔灌注桩的

各项优点,还弥补了其施工工艺造成的缺陷和不

足[１];后注浆能够有效地提高灌注桩的承载性能,降
低建筑物、构筑物的沉降量,这几乎是所有从事桩基

设计、施工及检测人员的共识.桩底桩侧后注浆技

术的发明应用,是提升泥浆护壁灌注桩质量的一次

革命,使灌注桩质量的可靠性大大提升,延伸、焕发

了传统泥浆护壁成孔灌注桩新的生命力,使其具有

更广阔的应用前景.
天津地区泥浆护壁成孔灌注桩后注浆技术应用

非常广泛,从２０世纪９０年代初的今晚报大厦到近

年来的津塔写字楼、周大福金融中心、１１７大厦等为

代表的绝大部分高层、超高层建筑的桩基础都采用

了桩底或桩底桩侧后注浆技术.后注浆灌注桩的最

大深度达到了１２０m(１１７大厦试桩最大孔深１２０􀆰６
m)[２],注浆桩孔径范围６００~１０００mm.

后注浆技术虽然应用广泛,总体效果也使灌注

桩的承载力都有所提高,但提高的幅度却缺乏相关

一致性,离散性较大.即使是同一场区工程地质条

件相对稳定,桩型相同,而施工队伍不同其后注浆技

术应用产生的效果也不尽相同.天津地区后注浆技

术应用,多采用桩底后注浆,采用桩底桩侧复式注浆

的工程较少.近年来掌握的数据表明桩底后注浆对

承载力的提高幅度在２２％~４０％.

１　后注浆技术对泥浆护壁灌注桩的作用机理

泥浆护壁成孔灌注桩,无论其采用何种成孔工

艺(冲击、回转钻进还是旋挖成孔),其孔底都不可避

免地留存残渣或沉淤,在孔壁形成一定厚度的护壁

泥浆膜.后注浆技术是在灌注桩成孔后下放安置的

钢筋笼上设置桩底或桩底桩侧复式压浆装置,在灌

注混凝土成桩达到一定强度后,利用注浆泵将浆液

输送到桩底或桩侧.
浆液压入桩底,对桩底附近的桩周土层起到渗

透、填充、压密和固化作用,从而提高桩承载力的效

果.其机理即在桩身形成一定强度后,将浆液注入



桩底,则浆液会优先渗入到较疏松的桩端沉渣,与其

结合形成凝结块,在注浆点会集中形成球泡,以此挤

密周围土层,当注浆量和注浆压力达到一定数值,就
会在土层中产生劈裂缝,浆液沿劈裂面进入土体或

沿桩身周边上返形成梨形扩大头从而消除桩端沉渣

负作用.桩侧注浆后,浆液将充填桩身与桩周土体

之间的空隙,通过对泥皮和土体的挤密作用,加强土

体与桩身的粘结力,提高桩的摩阻力.当浆液压力

超过周围土体的孔隙水压力时,就会向桩周土体渗

透,渗透作用除了挤密和冲破泥皮以外,还可以使桩

侧土体与桩身成为整体,浆液硬化后在桩身形成楔

体,增大了桩侧摩阻力,这种情况还相当于变相增大

灌注桩的桩径.
无论是桩底还是桩侧,浆液将通过渗入、压密或

劈裂的方式产生充填胶结、加筋、固化等物理化学反

应,实现对土体的加固,最终实现桩体与土体之间的

增强结合,大幅提高桩的承载能力,降低桩基础的沉

降[３－６].

２　后注浆技术应用现状(以天津地区为例)
天津地区(除蓟县外)软土发育覆盖层厚,后注

浆技术应用产生的桩基质量提升和经济效益都非常

明显,特别是降低减缓建筑物沉降的效果非常明显,
故应用前景非常广泛.２０世纪９０年代,后注浆技

术属中科院地基所专利保护技术,虽应用有限,但实

施操作比较规范.近年来特别是«建筑桩基技术规

范»(JGJ９４－２００８)将灌注桩后注浆技术编入规范

后,泥浆护壁灌注桩后注浆技术得到了普遍应用,天
津地区多数后注浆桩基工程只采用桩端后注浆技

术,少数桩长＞５０m 的深桩采用了桩底＋桩侧后注

浆技术.但实施操作的水平和取得的效果差别较

大.目前影响后注浆效果的主要问题有:
(１)后注浆技术实施主体没有资质要求;
(２)灌注桩成孔、成桩质量有缺陷:垂直度误差

大、局部缩径、桩孔超深、桩体混凝土离析不密实等;
(３)注浆开启时间早,注浆量不足;
(４)对后注浆技术作用机理理解不透彻,关键工

序或关键部件加工制作不符合要求.

３　注浆技术正确应用研究

３．１　明确后注浆技术实施主体的资格要求

各领域都有从业资格要求,后注浆技术的应用

实施也不应该例外.一项好的技术发明应用,只有

在行家手里才能发扬光大.否则,应用效果会大打

折扣,还可能会带来极大的隐患甚至最终导致这项

技术的夭折(干法水泥搅拌桩———粉喷桩施工技术

在天津的夭折即如此).

３．２　提高泥浆护壁成孔、成桩质量

尽管后注浆技术是传统灌注桩天然缺陷的克

星,但取得良好效果的前提是泥浆护壁灌注桩成孔

成桩质量必须满足规范或设计要求.否则,后注浆

技术应用也难以取得预期效果.

３．２．１　成孔垂直度

成孔垂直度不满足要求,下放钢筋笼过程易遇

阻甚至安置不到位,附着在钢筋笼上的注浆装置可

能被损坏或注浆阀接触不到孔底,这种情况下注浆

起不到应有的作用.

３．２．２　孔径

天津地区绝大部分区域都是软土区域且覆盖层

厚,泥浆护壁灌注桩成孔局部缩径现象较为常见.
产生缩径,下放钢筋笼必然遇阻,附着在钢筋笼上的

注浆装置可能被损坏.注浆阀被损坏,注浆技术运

用即失效.

３．２．３　孔深

虽然«建筑地基基础施工质量验收规范»(GB
５０２０２－２００２)表５．６．４ ２混凝土灌注桩质量检验标

准主控项目孔深允许偏差或允许值规定为＋３００[７],
但是对于运用桩底后注浆技术的灌注桩却不能允

许.应严格控制成孔深度,严禁超深.如桩孔超深,
钢筋笼下不到孔底,其底端的注浆阀将会被浇筑在

桩体混凝土中,注浆时,注浆阀可能不能开启,即使

开启,也不能保证对孔底沉渣进行有效加固.

３．２．４　灌注混凝土成桩

桩孔灌注过程,要充分掌握和利用导管内混凝

土与导管外孔内泥浆产生的压差,靠混凝土自重沿

导管内壁自然流动,由孔底沿孔壁与导管外壁的环

形空间上返至孔口.灌注过程中,尽量减少导管上

下窜动次数,减小因窜动导管使混凝土产生离析,确
保桩体混凝土的密实度.如桩体混凝土离析,注浆

时浆液会沿桩体内孔隙上返至孔口,起不到注浆预

期的效果

３．３　注浆管焊接质量

一节钢筋笼的注浆管采用丝扣连接,但二节及

其以上,在孔口需要焊接.如焊接质量不满足要求,
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焊缝不严密,注浆液将沿焊接缝、漏洞、砂眼儿溢出,
从而使得浆液到达不了孔底或到达孔底后压力严重

不足,注浆技术运用的效果也将大打折扣.

３．４　注浆阀

目前注浆阀多为现场加工,制作较为粗糙,出浆

孔孔径大小随意,外包裹的单向逆止材料也各不相

同.有用透明胶带包裹,根本起不到保护的作用.
最简单的是在注浆阀外用宽度５cm 左右的自行车

内胎以“一层压一层”的形式紧密缠绕一层或二层,
收尾端活头部分用卡箍锁死.然后在胎胶外侧再缠

绕多层绝缘防水胶布.确保注浆阀在轻微碰撞剐蹭

情况下不被破坏且能有效逆止.

３．５　开始注浆时间

«建筑桩基技术规范»(JGJ９４－２００８)第６．７．５
第１条:注浆作业宜于成桩２d后开始;不宜迟于３０
d后[８].实际上,注浆时间早,桩体混凝土强度低,
在周边桩孔施工对地层扰动严重的状态下,极易发

生注浆液沿桩体内部孔隙、钢筋及注浆管壁上返且

易发生注浆液串入相邻桩孔甚至串入正在施工的循

环泥浆中,产生注浆量满足设计要求的假象.根据

多个注浆桩基工程的总结:最早注浆时间宜在成桩

７d后开始.桩体混凝土在环境温度１１~１６℃(华
北地区)[９],７d后其强度应该在设计强度的３０％~
５０％,此时开始注浆,方能保证浆液有效以渗入、压
密或劈裂的方式对桩底、桩侧土体产生充填胶结、加
筋、固化等物理化学反应,实现对土体的加固.

３．６　注浆泵

目前后注浆使用的注浆泵绝大多数泵压和流量

是固定的,不可调控的,应该选用可调可控的更合

理.这样根据地层情况及注浆量情况适当调整压力

和流量,针对性更强,效果会更好.

３．７　注浆量

注浆量根据«建筑桩基技术规范»(JGJ９４－
２００８)第６．７．４第４条要求确定.在注浆过程中两根

注浆管的注浆量要适当分配,单根注浆管的注浆量

不应大于设计注浆量的７５％,应双侧对称注浆,效
果最好.

３．８　注浆过程监控

注浆过程应全程监控.先进的技术,正确应用

才能取得预期的效果.原材料(水泥)质量采取“双
控”,数量登记台账.注浆压力、注浆流量、注浆量严

格执行设计、规范要求,特别是注浆量.杜绝偷工减

料,虚假注浆.

４　结语

泥浆护壁成孔灌注桩后注浆技术是一项针对

性、实用性、可操作性非常强的技术.它使得传统的

灌注桩质量的可靠性大大提升,可以创造非常可观

的经济效益,只有正确运用,才能体现它的价值.只

有保证传统灌注桩的成孔、成桩质量,严格工序质量

管控才能保证后注浆技术的应用效果.天津地区泥

浆护壁灌注桩应用后注浆技术非常多,尤其是桩底

后注浆技术应用.但是,总体应用水平、操作实施的

规范性方面不太理想.如果应用得当,处理后的效

果应该会更有保障.单纯承载力提升方面应该至少

在３０％以上.
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