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摘 要：通过工程实例，介绍了预应力管桩受损后采用套管法水下砼灌注工艺灌注桩心砼结合后压浆工艺对管桩
断裂面注浆加固的工艺方法，并对实际施工前后的检测结果进行了对比。
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0　前言
预应力管桩在施工成本和施工工期方面具有明

显优势，已被广泛应用于房屋建筑、桥梁和码头等工
程中，由于施工工艺不当、基坑挖土影响、桩头焊接
质量不良和地质条件等因素造成管桩断桩、开裂等
质量缺损的现象在施工中经常遇见，我们在日常工
程桩基检测中发现有个别工程出现 ７０％的Ⅲ类桩
和Ⅵ类桩，单个工程缺损桩数达数百根之多。 缺损
桩处理方法用得较多的有下列 ３ 种：（１）将缺损桩
开挖至断裂面，接桩至设计桩高；（２）在缺损桩周边
适当位置补打工程桩，替换该断桩；（３）对原桩补强
加固。 其中对原桩补强加固方案由于具有时间短，
施工方便等相对优势得到普遍应用。

缺损桩补强加固后要求能达到合格桩使用要

求，为此，可以通过下述 ２个解决方案进行。
一是将桩受力传递线路由“管桩壁 －管桩壁”

转换成“断裂面以上管桩－断裂面部位桩心－断裂
面以下部位管桩”，处理方案是在管桩断裂面上下
一定长度范围内安装钢筋笼，在放好钢筋笼后，灌注
桩心砼，这就要求有小口径条件下灌注水下砼的工

艺和机具，保证水下桩心砼灌注质量，以期使桩的受
力传递经由断裂面以上管桩到断裂面部位桩心回到

断裂面部位管桩这一路线时，每一环节中砼强度上
能得到保障。
二是加固管桩断裂面，促使断裂面闭合或断裂

面得到补强，以期最大限度地改善原桩在断裂面的
力传递功能。 处理方案是采用锤击工艺闭合裂缝，
同时对裂缝采用注浆工艺进行补强。
实际操作中第二种措施由于施工质量难以控

制，是不能确保加固效果的，往往是作为第一种方案
的辅助工艺而实施。 本文以宁波某工程实践为例，
简述采用套管法灌注水下砼工艺灌注桩心砼结合后

压浆工艺进行断裂面注浆对缺损的预应力管桩进行

补强加固施工中几个问题的解决方案及施工效果检

测情况。

1　工程概况
宁波某在建工程基础采用 ５５０ ｍｍ ×１２５ ｍｍ预

应力管桩，其中 ４ 幢楼桩基经低应变检测部分桩存
在缺损、断裂等不同程度的缺损，缺损部位主要产生
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在管桩距桩顶的上面两个接头处，第一个接头深度
约 １２ ｍ，第二个接头深度约 ２５ ｍ，总缺损桩 １９３ 根，
设计要求对每根缺陷桩进行加固处理。

2　加固思路
据场区工程地质勘察报告，本工程加固深度范

围内的土层主要为粘土、淤泥质粉质粘土、粉质粘
土、淤泥质粘土。

根据桩缺损情况，该工程施工、设计、监理和建
设四方一起参与制定处理措施，针对性地制定桩心
灌注砼加固补强工艺，总的思路是对桩身缺损部位
上下 ５ ｍ范围内用钢筋砼补强。
首先，安放钢筋笼是必须的，也不存在很大施工

难度，这一点很快取得大家的共识。
初始计划采用无砂砼，就是在钢筋笼下入后孔

内放入注浆管直到孔底，再投入碎石，最后通过注浆
管注入水泥净浆，形成无砂砼，但因管桩安装钢筋笼
之前要采用钻机清除管桩内粘土，一方面，清孔后泥
浆换清后还是会留有少量的粘土颗料，另一方面，管
桩外泥浆也会从裂缝处进到管桩内，这两点难以避
免，因而无砂砼最终结果是注入水泥净浆、孔内余留
的泥浆粘土和投入的碎石一起混合而成的砼。

鉴于无砂砼施工不能确保桩心砼强度质量，该
方案未能得到各方认可，最终形成决议是管桩内灌
注水下砼，同时桩断裂面采用高压注浆补强。

3　施工工艺流程及施工方法
根据各方意见，最终形成的施工工艺流程如图

１所示。

图 １　施工工艺流程图

3．1　清除管桩内泥土渣石
管桩在缺损处理断裂面范围内均存在块石、渣

土，需进行桩内清孔后方可进行加固工作。 选用
ＸＹ －１型钻机钻进，清水作循环液，边钻孔边排浆。

对于部分由于桩内存在大量块石而成孔困难的桩，
采用特制小钻头将块石取出后再进行成孔，钻进到
相应深度要求后清孔，经测量符合要求后即可移位
进行下一根桩清孔。
3．2　锤击闭合裂缝

对低应变检测断裂的桩，采用 １畅０ ｔ 重锤，在
１畅０ ｍ高处自由落下敲击桩头，促使断裂面闭合。
3．3　安放钢筋笼和后压浆管

钢筋笼安装在管桩缺损部位上下深度 ５ ｍ范围
内。 外侧对称绑 ２ 根注浆管，注浆管出浆口对应在
管桩缺损开裂部位，并在下入孔内前采用橡胶皮密
封。
3．4　水下灌注桩心砼

管桩缺损断裂面经抽水检查，缺陷部位往往管
外往管内涌泥、渗水。 经现场测算，大多数桩在 １ ｈ
内管内泥浆面会上升 ２畅０ ｍ 以上，个别桩甚至采用
１００ Ｌ／ｍｉｎ的泥浆泵抽排还跟不上泥水涌进来的速
度。
这种情况下，为保证灌注桩心砼质量，最大程度

地补强缺损部位，施工中采取了 ２个措施：一是要采
用水下砼灌注工艺灌砼，二是对缺损部位采用后压
浆补强。
本工程管桩缺损部位深度在 １０ ～１２ ｍ左右，管

桩内孔孔径不足３００ ｍｍ（管桩制造工艺上不会很精
细，局部内孔径只有２７０ ｍｍ），在安装钢筋笼后只留
下 ２００ ｍｍ左右的通道，采用普通导管法水下灌砼
工艺显然不具备条件。 根据工程实际情况及施工单
位矿山钻探施工经验，灌注导管采用饱１２７ ｍｍ丝扣
连接式套管。 并联系商品砼生产厂家专门供应粗骨
料粒径为 ５ ～１５ ｍｍ 连续级配的微膨胀细石砼
（Ｃ４０）。 并对隔水措施、初灌量控制、导管埋深控
制、卸管拔管控制相应制定针对性工艺方法。
实际使用中，套管的连接与拆卸在砼灌注过程

中占据较多时间，灌注效率较低。
3．5　桩裂缝后压浆补强

灌注砼２４ ｈ内对注浆口开塞，３ ～５天对缺陷部
位进行高压注浆，每管注浆量为 ０畅１ ｍ３

左右，浆液
为水灰比 ０畅５的纯水泥浆。 实际注浆压力一般在 ３
～５ ＭＰａ。

4　施工效果
该工程共补强加固管桩 １９３根，经低应变、高应

变和静载试验复检，其中 １９０根桩达到合格标准，合
格率为 ９８畅４％。
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经对各桩加固前后波形对比分析，桩加固后的
低应变、高应变、静载试验波形相较之下有很大的改
善，已经达到了完整桩的判定标准。

图 ２ ～５为具有代表性的该工程 ７１号桩加固前
后低应变、高应变图形。 从加固前低应变曲线可以
分析得出，该桩在约１２ ｍ处，曲线突变明显，且存在
多次反射，表明桩身在该处存在严重缺陷。 经加固
后，再次进行低应变检测，曲线突变性状明显改观，
后经高应变检测，其完整性系数为 ９５，经静载测试，
其极限承载力与高应变曲线拟合法计算结果较接

近。

图 ２　７１ 号桩加固前低应变检测波形

图 ３　７１ 号桩加固后低应变检测波形

5　结语
本次预应力管桩加固施工从工程实际出发，分

图 ４　７１ 号桩实测曲线、拟合曲线、模拟静载试验曲线图

图 ５　７１ 号桩静载试验 Q ～s实测曲线图

析预应力管桩的受力传递特点，采用套管法水下砼
灌注工艺灌注桩心砼结合后压浆工艺对管桩断裂面

注浆加固，确保了管桩受力传递的连贯性，提高了缺
损管桩桩身完整性，承载力得到了保证，为缺损预应
力管桩加固施工和设计开辟了一条新路子。 该工程
实施后，又接连在多个类似工程加固中实践应用，均
取得了很好的加固效果。

全国水井钻机情报网 ２００７年会在贵阳召开
　　本刊讯　全国水井钻机情报网主办、河北省地矿物资公司协办
的“全国水井钻机情报网 ２００７ 年会”于 ２００７ 年 ９ 月 １０ ～１２ 日在贵阳
市召开。 本次会议由于内容涉及广泛，参会人员来自水利、煤炭、地
质、建材、冶金、城建等科研、生产单位和中外合资、外国独资公司及
国内生产厂家等 ９０ 多个单位 １６０ 余人。 会议分为学术交流、新产品
介绍、自由发言及代表相互交流四个方面进行。 会议特邀了全国水
井钻机情报网首席顾问、中国地质科学院勘探技术研究所教授级高
级工程师许刘万同志就大家目前关心的高效钻进问题作了枟大力推
广气动潜孔锤及气举反循环组合钻进技术枠专题报告。 与会代表就
煤层气井、地热井、深水井等施工技术进行了交流。 会议期间还邀请

了贵州省地勘局杨在锋副局长就贵州省政府加大投资力度，为解决
贫困地区 １２００ 万人引水问题，充分调动地勘部门力量，把地下水资
源作为重点来抓进行了发言，会议代表很受启发。 在全国和西部大
开发战略转移部署中贵州省做出了榜样，带动了有关省局前去考察
学习取经。 另外还有 ３０ 多个厂家介绍了新产品及各种钻机生产新
动态。

由于大家对深层地下水资源、地热和煤层气的开发和利用、并与
此相配套的钻探设备、机具非常关心，还进行了不同形式的交流；同
时这次会议还引起了各有关物资公司的重视，探讨如何面向用户服
务问题。 （全国水井钻机情报网秘书长 赵明杰 供稿）　
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