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武汉某摩擦型灌注桩后注浆单桩竖向承载力试验研究
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摘要:武汉市某项目典型二元结构地层,稳定砂层平均埋深约５０m,合理桩长范围内无较好持力层,灌注桩沉渣控

制困难、成桩工效低.选择深度＞３０m 的粉细砂夹粉质粘土层为桩端持力层,通过１４根、２组不同桩径及桩长的

试桩验证成桩工艺,对比２组试桩的承载特性,提出按规范经验参数取值的不足,以综合性价比和承载稳定性推选

直径８００mm、桩长３０m 的后注浆摩擦型灌注桩为工程桩参数,为桩基设计优化提供依据及类似工程提供参考.
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０　引言

灌注桩后注浆技术,通过浆液的劈裂、渗透、填
充、压密、固化等多种作用形式组合,改变桩侧或桩

端与岩、土之间的边界条件,固化桩侧泥皮、消除桩

端虚土及沉渣隐患,从而提高桩的承载力以及减少

桩基的沉降量.桩侧阻力提高与桩端土支撑刚度增

强有匹配关系,提高桩端支撑刚度,既可提高端阻

力,又可增强侧阻力,减少沉降.选择较硬土层作为

桩端持力层、严控孔底沉渣或采用后注浆增强等措

施具有重要的工程意义[１－３].
«建筑桩基技术规范»(JGJ９４—２００８)[１]给出了

后注浆灌注桩的单桩极限承载力计算公式,其中侧

阻力和端阻力的增强系数系根据数十根不同地层的

后注浆灌注桩与未注浆灌注桩静载对比试验给出,
具指导性和局限性.

武汉市基本属于长江１级阶地,基岩(志留系)
埋深平均约５０m,局部超过６０m,上覆盖层主要由

第四系全新统冲积层和第四系晚更新统冲洪积层组

成,并由粘性土过渡到砂性土,土颗粒逐渐变粗,钻
孔灌注桩多以卵石层或基岩为持力层[４－９].而本项

目位于武汉市东西湖区,勘察钻孔７０m 深度内无

稳定的卵石层和基岩层,场地内存在深厚砂质粘性

土层,桩身受力主要以桩侧摩擦力为主.要获得较

大单桩承载力,扩大桩径增加桩长是基本思路,但桩

身穿越深厚粘土夹砂层时沉渣控制等施工难度大,
相应工期长、造价高,通过试桩工作验证持力层选择

为粉细砂夹粉质粘土为摩擦桩桩端持力层,经复式

后注浆处理后的单桩抗压承载力特征值,为优化桩

基设计提供依据及类似工程提供技术参考.



１　工程概况与试桩方案

１．１　工程与地质概况

项目场地位于武汉市东西湖区,该项目主要由

变形敏感、抗微震要求的多栋厂房组成,无地下室,
桩顶标高为现有地面,单柱最大轴力达４２２００kN,
基础埋深约２􀆰５m,地质构造为汉口 新界复式背斜

的核部.
勘察揭露６７􀆰０m 深度范围内的地层由上至下

为:表层人工填土、一般第四系成因的粘性土及砂类

土、志留系泥岩,土层及参数见表１,试桩范围内典

型地质土层分布及特点见图１.场地内地下水类型

主要为上层滞水、承压水、基岩裂隙水.上层滞水主

要赋存于人工填土及沟塘底部,以大气降水渗水为

主要补给方式,以蒸发为主要排泄方式;承压水主要

赋存于粉细砂夹粉质粘土④１ 层及其下的砾砂层

中,与区域承压含水层连通,由层间侧向迳流补给.

表１　场地内地层参数

地层代号 土 层 名 称 状态 γ/(kN􀅰m－３) 压缩模量/MPa 揭露厚度/m 层顶标高/m fs/kPa fp/kPa

② 粉质粘土 可塑 １９􀆰４ ６ ０􀆰４~６􀆰７ １４􀆰４~２７􀆰３ ２７
③１ 粉质粘土 可塑—硬塑 １９􀆰６ １１
③２ 粉质粘土 可塑—硬塑 ２０􀆰１ １２
③３ 粉质粘土 可塑—硬塑 １９􀆰６ ９
③４ 粉质粘土 可塑—硬塑 １８􀆰２ ８

１２􀆰５~３５􀆰０ １３􀆰７~２６􀆰０

３４ ５００
３８ ６００
３２ ４００
３０ ３００

④１ 粉细砂夹粉质粘土 中密—密实 １９􀆰５ ９
④２~④６ 细砂、砾砂、粗砂 中密—密实 ２０􀆰３~２０􀆰８ １２~１８

０􀆰５~３０􀆰１ －７􀆰２~１７􀆰１
２８ ４５０

３０~６５ ５００~１０００
⑤１ 细砂 中密—密实 ２０􀆰２ １４
⑤２ 粉质粘土 可塑—硬塑 １９􀆰８ １５
⑤３ 粗砂 中密—密实 ２０􀆰４ １７

最大２２􀆰３ －３０􀆰０~１􀆰３
３５ ５５０
４２ ６００
４８ １１００

⑥１ 泥岩 强风化 ２０􀆰２
⑥２ 泥岩 强风化 ２０􀆰０

最大１２􀆰４ －４４􀆰０~－１２􀆰０
４２ ８００
３８ ６５０

⑦１ 泥岩 中风化 ２３􀆰５ 最大９􀆰５ －４０􀆰３~－１７􀆰８ ８０ １６００

图１　试桩地层剖面

１．２　试桩方案及施工参数

试桩参数:采用旋挖成孔、泥浆护壁、水下灌注

工艺,桩身混凝土等级 C４０,以④１层粉细砂夹粉质

粘土为持力层;第一组试桩直径８００mm、桩长３０
m;第二组试桩直径１０００mm、桩长３５m.

注浆参数:桩端设置注浆管２根,桩侧在④１ 层

顶部设置１根;注浆水泥标号 P．O．４２．５,水灰比为

０􀆰５~０􀆰６,注浆压力控制在３~４MPa,第一组后注

浆灌注桩桩侧注浆量≮０􀆰８t,桩端注浆量≮１􀆰２t;
第二组后注浆灌注桩桩侧注浆量≮１􀆰０t,桩端注浆

量≮１􀆰５t.
施工采用二次清孔处理,采用声波法做桩身完

整性检测,桩身质量良好、完整无缺陷.单桩静载荷

试验采用慢速维持荷载法,加载反力装置采用压重

平台反力装置.

２　试桩结果分析

２．１　单桩静载荷试验曲线特征

将本场地１４根试桩的单桩静载荷试验结果汇

总整理于表２.对比分析可知.
(１)摩擦型灌注桩经后注浆后,Q s曲线由陡

降型变为缓变型,见图２和图３.
(２)摩擦型灌注桩经后注浆处理后,单桩竖向承

载力提高明显;综合考虑施工因素、地层差异、注浆效

果、桩径、桩长等影响,８００mm 直径、３０m 桩长的灌

注桩经后注浆后单桩竖向承载力特征值建议取值(设
计值)３５００kN,１０００mm直径、３５m桩长的灌注桩经

后注浆后单桩竖向承载力特征值建议取值４２００kN.
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表２　试桩载荷沉降结果

组
别

桩号
最大
加载/
kN

最大沉
降量/
mm

单桩极
限承载
力/kN

推荐单桩
承载力特
征值/kN

推荐单桩
承载力沉
降量/mm

注
浆

第
一
组

SZ１ ７５００ ９􀆰９６ ７５００ ３５００ ５􀆰０ 是

SZ２ ７５００ ７􀆰６７ ７５００ ３５００ ２􀆰７ 是

SZ３ ７５００ ２７􀆰８７ ５００５ 否

SZ４ ７５００ １０􀆰０８ ７５００ ３５００ ２􀆰０ 是

SZ５ １００００ ２４􀆰２８ ７０００ ３５００ ５􀆰０ 是

SZ６ ７５００ ２３􀆰２８ ５００５ 否

第
二
组

SZ７ １０２００ １０􀆰３９ １０２００ ４２００ ２􀆰５ 是

SZ８ ９６００ ８􀆰９１ ９６００ ４２００ ５􀆰２ 是

SZ９ ９６００ ６􀆰４５ ９６００ ４２００ １􀆰９ 是

SZ１０ １０２００ ４６􀆰５０ ６８０４ 否

SZ１１ １３６００ ２７􀆰３４ ８１６０ ４２００ ６􀆰０ 是

SZ１２ ９６００ ９􀆰３２ ８５３５ ４２００ ３􀆰３ 是

SZ１３ １０２００ １４􀆰５３ ９０６８ ４２００ ３􀆰５ 是

SZ１４ ７４７０ ４８􀆰０３ ６４０５ 否

　注:试桩SZ ３、SZ ５、SZ ６、SZ １０、SZ １１、SZ １４发生极限破

坏.

(３)静载慢速加载工况下,两种桩型在建议单桩

竖向承载力特征值下的变形值约２􀆰０~６􀆰０mm,长
期荷载作用下的安全可靠性高.

(４)太沙基和ISSMFE 指出,桩基沉降量达到

桩径的１０％时才可能出现极限荷载,对于本场地的

粉细砂夹粉质粘土持力层,端阻充分发挥所需的桩

端位移为桩径的５％,即４０~５０mm,而静载试验慢

速加荷下的变形量约２􀆰０~６􀆰０mm,即后注浆后单

桩承载力发挥仍以侧阻力为主,试桩桩身轴力分布

及桩侧阻和端阻的承载分担比证实了这一普遍规

律,限于篇幅,不作具体展开.
(５)后注浆有效控制了因施工工艺带来的沉渣、

泥皮等不利因素,实施的必要性充分且工程意义重

大.

２．２　经验值与实测值比较

图２　未注浆试桩典型Q s和s lgt曲线

结合１４根试桩临近钻孔地层资料,按照«建筑

桩基技术规范»(JGJ９４—２００８)[１]中经验公式,分别

对１４根试桩进行未注浆与后注浆工况下的单桩竖

向承载力计算,系数选用:(１)考虑大直径尺寸效应

５６　第４５卷第５期　 　孙凤玲等:武汉某摩擦型灌注桩后注浆单桩竖向承载力试验研究　



图３　后注浆试桩典型Q s和s lgt曲线

对灌注桩的桩侧阻力和桩端阻力的影响;(２)后注浆

侧阻力增强系数βsi和端阻力增强系数βp 按粘性

土—粉土类别选取,βsi和βp 的建议值为１􀆰４~１􀆰８、

２􀆰２~２􀆰５,计算统一取低值,即βsi取１􀆰４,βp 取２􀆰２.
计算每根试桩的竖向抗压承载力特征值,与实

测值进行比较,结果见表３.

表３　经验计算值与静载实测值比较

组
别

桩号

理论计算
值/kN

未注
浆①

后注
浆②

试桩实测
值/kN

未注
浆③

后注
浆④

实测值－理
论值/kN

③－① ④－②

百分比/％

③－①
①

④－②
②

第
一
组

SZ１ ２５８２３２３５ ３７５０ ５１５ １５􀆰９２
SZ２ ２６１５３２８２ ３７５０ ４６８ １４􀆰２７
SZ３ ２６４０３２９８ ２５０２ －１３８ －５􀆰２４
SZ４ ２５６５３２２３ ３７５０ ５２７ １６􀆰３６
SZ５ ２６２３３２７７ ３５００ ２２３ ６􀆰８１
SZ６ ２５１２３１４５ ２５０２ －１０ －０􀆰４０

第
二
组

SZ７ ３７８９４８８６ ５１００ ２１４ ４􀆰１８
SZ８ ３６３８４４５２ ４８００ ３４８ ７􀆰４７
SZ９ ３６４１４６３３ ４８００ １６７ ３􀆰４３
SZ１０ ３５５１４５８２ ３４０２ －１４９ －４􀆰１８
SZ１１ ３６４９４４８５ ４０８０ －４０５ －８􀆰６２
SZ１２ ３６１７４４２１ ４２６７ －１５４ －３􀆰３３
SZ１３ ３６２０４３５７ ４５３４ １７７ ３􀆰８７
SZ１４ ３４８７４２９２ ３２０２ －２８５ －８􀆰１８

对比经验计算值和实测值,可以发现:
(１)两种桩型的未注浆单桩承载力实测值与理

论值均呈负偏差,但偏差较小,表明本场地的地勘报

告提供的地层参数基本准确;
(２)直径８００mm、桩长３０m 的后注浆单桩承

载力实测值与理论值均呈正偏差,偏差均值约１５％
且后注浆处理后单桩承载力综合提高系数达１􀆰４０,
表明直接按经验取值保守且此桩型经后注浆后综合

性价比高;
(３)直径１０００mm、桩长３５m 的后注浆单桩承

载力实测值与理论值相差小,但正负偏差都存在,承
载力发挥稳定性相对差,单桩竖向承载力综合提高

系数约１􀆰２０;
(４)在地勘参数准确的条件下,侧阻和端阻增强

系数选规范建议区间的最小值计算,两组试桩的实

测值与经验值比较,第一组的经验值偏保守,第二组

的吻合度相对较高,经对比发现第一组试桩参数的

综合性价比高,经过试桩试验推选直径８００mm、桩
长３０m 为工程桩参数.

(下转第７０页)
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