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杭州湾跨海大桥桩底压浆施工技术

刘祥光
（湖南省地质矿产勘查开发局四六八队，湖南 娄底 ４１７０００）

摘 要：介绍了杭州湾跨海大桥桩底压浆施工工艺，通过静载和动载两种不同的桩基试验方法，验证了桩底压浆施
工对提高单桩承载力的效果。
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　　桩底压浆最早见于文献记载是 １９６１ 年的委内
瑞拉跨越马拉开波湖上的一座桥梁基础，目前世界
各地虽有许多桥梁使用了桩底压浆，但该工艺尚未
纳入桥梁设计及施工规范。 最近几年国内特大型桥
梁建设也开始采用桩底压浆工艺，能大大提高桩端
承载力，减小桩的沉降量。 压浆后的钻孔桩是一种
承载力高、使用范围广、施工方法灵活、效益显著和
便于推广普及的桩型。

桩底压浆的目的是重新压缩钻孔时松动的土

层，提高桩端及局部桩周的承载力，减小桩的沉降
量，满足上部结构的要求。

1　工程概况
杭州湾跨海大桥起于嘉兴市乍浦工业园区，终

于慈溪市庵东镇，全长 ３５畅７００ ｋｍ，起讫里程为 Ｋ４９
＋０００ ～Ｋ８４ ＋７００，为跨越杭州湾天堑而设，是目前
世界上在建的最长跨海大桥。 南岸滩涂区均为 ５０
ｍ跨径连续梁，钻孔灌注桩基础，桩径 １畅５ ｍ和 ２畅０
ｍ 两种，桩长 ８１、８３、８７、９０、１００ ｍ 等，大桥北接嘉
兴、上海，南连宁波，辐射浙东和东南沿海经济发达
地区。 大桥的建成通车将形成上海、宁波、杭州 ３ 个
中心城市集群的经济和交通金三角。

2　场地地质条件
根据地质勘察设计文件，本工程参考地质钻孔

ＸＺＫ３２１，由上至下地质分布情况为：
①１ 层，亚砂土，饱和，稍密，厚 ２畅０ ｍ；
②２ 层，亚砂土，饱和，稍密，厚 １４畅４ ｍ；
③１ 层，淤泥质亚粘土，饱和，流塑，厚 ２１畅６ ｍ；
③２ 层，亚粘土，饱和，软塑，厚 １０畅６ ｍ；

④１ 层，粘土，饱和，流塑，厚 １０畅２ ｍ；
⑥１ 层，粘土，饱和，软塑，厚 ９畅２ ｍ；
⑦１ 层，细砂，饱和，中密，中间夹有亚砂土层，

厚 １０畅１ ｍ；
⑦２ 层，亚粘土，饱和，软塑，中间夹有粉砂，厚

５畅１ ｍ；
⑧１ 层，粘土，稍湿，硬塑，厚 １畅８ ｍ；
⑧２ 层，粘土，湿，软塑，厚 １畅８ ｍ；
⑨层，粉砂，饱和，中密，厚 １畅１５ ｍ。

3　桩底压浆施工方案
3．1　压浆管概述

桩底压浆管采用 ３根饱２５ ｍｍ镀锌钢管及 ３ 根
饱５０ ｍｍ镀锌钢管组成，底部用弯头及短直管将压
浆管连接形成 ３个压浆回路。 每个压浆回路底部安
装 ２个套筒部件，每个套筒内，钢管上设置直径为 ６
ｍｍ、被橡胶套筒紧密包裹的出浆孔，孔口朝下。
3．2　施工流程（见图 １）

图 １　桩底压浆施工流程图

3．3　压浆主要设备
3．3．1　注浆泵
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采用 ３ＳＮＳ型往复式三柱塞泵，主要技术参数
为：转速 ９１ ｒ／ｍｉｎ，理论排量 ７６ Ｌ／ｍｉｎ，压力 １２
ＭＰａ，进道口径 ６４ ｍｍ，排道口径 ３２ ｍｍ，额定功率
２２ ｋＷ，外形尺寸（长×宽×高）１８００ ｍｍ ×９４５ ｍｍ
×７０５ ｍｍ，整机质量 ９３０ ｋｇ。
3．3．2　制浆机

采用 ＺＪ －４００型涡流制浆机，主要技术参数为：
公称容量 ４００ Ｌ，额定功率 ７畅５ ｋＷ，质量 ４５０ ｋｇ，外
形尺寸（长 ×宽 ×高）１３５０ ｍｍ ×１１５０ ｍｍ ×１４６０
ｍｍ。
3．3．3　储浆箱

为储存浆液并且便于测量注浆量，用薄钢板制
作尺寸为１０００ ｍｍ ×１０００ ｍｍ ×１０００ ｍｍ的储浆箱。
开始压浆前，制备足够的浆液存放在储浆箱内，在压
浆过程中，用直尺测量储浆箱内浆液高度的变化，即
可计算出每一次的注浆量。
3．3．4　桩基上浮检测

在桩底压浆过程中，为监测桩的上浮情况，采用
高精度的水准仪设置在稳定的地点进行观测。
3．3．5　其他配件

压力表、球形阀、浆液分配器、溢流安全阀、高压
软管、管路接头等配件满足高压工作条件，要求有 ２
倍的安全储备，并在压浆前进行压力试验。

辅助设备有冲洗压浆管路的水泵、过滤浆液的
滤网等。
3．4　桩底压浆施工工艺
3．4．1　材料及设备的准备

压浆前检查确认制浆机、注浆泵、压力表、浆液
分配器、溢流安全阀、球形阀、储浆箱、水泵等设备工
作状态良好。

压浆管路按编号顺序与浆液分配器连接牢固，
并挂牌标明压浆回路序号。

水泥、膨润土、外加剂等准备充足，压浆前运抵
现场。
3．4．2　场地布置

制浆机、注浆泵、储浆箱、水泵等设备的布置要
便于操作。 高压注浆工作场地要设置围栏，非工作
人员禁止入内，以免干扰施工。 施工人员注意站位，
确保人身安全。 设置废浆储存点，禁止废浆排入海
中污染环境。
3．4．3　人员组织

设现场负责一人，统一指挥压浆工作。 压浆过
程中，专人控制注浆量，专人观测压力表，及时将结
果报给记录员。 要求记录各回路每次注浆的起止时

间、注浆量、注浆压力，各压浆阶段桩的上浮量和总
上浮量。
3．4．4　出浆口初裂

桩身混凝土灌注后 ２４ ～３６ ｈ开始压水，出浆管
口出水后，关闭出浆阀，继续加压，使套筒包裹的注
浆孔开裂，裂开压力为 １畅５ ～２畅２ ＭＰａ。
3．4．5　浆液制备

压浆浆液由普通硅酸盐水泥、膨润土、水、减水
剂组成，其 ７ 天最小抗压强度＞５ ＭＰａ。 其配比为：
水泥∶水∶膨润土∶减水剂＝１∶０畅７∶０畅１∶０畅００８。
每一轮注浆取一组试件。 如果浆液超过初凝时间，
该浆液要废弃不用。
3．4．6　注浆

在钻孔桩灌注水下混凝土 ７ 天，经超声波检测
桩的质量达到 Ｉ 类桩后，开始桩底压浆。 压浆分 ３
个循环进行，每个压浆循环之间间隔 ６ ｈ，每个循环
中，各回路分阶段进行，每回路一次压浆量一般为
３００ ～４００ Ｌ，压浆速度一般为 ８０ ～１００ Ｌ／ｍｉｎ，每回
路及每次循环压注后，要用清水冲洗管路，以免堵
塞，第三循环压浆单回路压浆量不限制。
注浆前所有管路接头、压力表、阀门等连接牢

固、密封。 在一条回路中注浆时，其他回路的阀门关
紧，保持管中压力，防止浆液从桩底注浆孔进入其他
回路造成堵塞。
注浆时浆液通过滤网压入进浆管，管路中的水

从出浆管排出，直到出浆管流出与进浆管相同浓度
的浆液后关闭出浆管，然后匀速加压注浆，压注完成
后缓慢减压。 每次压注后用清水彻底冲洗回路，从
进浆管压入清水，并将出浆管排出的浆液回收到储
浆箱，必须保持管路畅通，以便下次压注顺利进行。
完成一轮注浆后，立即用清水冲洗全部注浆管

路。 为避免桩底浆液回流管中堵塞管路，派专人负
责按时清洗全部管路，前 ３ ｈ 每 ０畅５ ｈ清洗一次，后
３ ｈ每 １ ｈ清洗一次。

最后一轮压浆完毕，经工程师认可后，压浆管路
用浆液填充。 每轮压浆完成后及时清洗设备。
3．4．7　压浆终止条件

（１）压浆总量≥２５００ Ｌ；
（２）压浆时压力达到 ３ ～４ ＭＰａ，保持压力时间

３ ～５ ｍｉｎ；
（３）桩身上浮量≯５ ｍｍ。
同时满足（１）和（２）或满足（３）条件即可终止压

浆。
3．4．8　压浆防护
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高压管道压浆必须严格遵守安全操作规程，制
定详细的安全防护措施，专人负责，专人指挥。 压浆
前先进行管道试压，合格后方可使用，试压操作时，
分级缓慢升压，试压压力宜采用注浆压力的 ２倍，停
泵稳压后方可进行检查。
施工中压浆区分为安全区和作业区，非操作人

员不得进入作业区，作业区四周设置防护栏杆和防
护网，作业工人戴好防护眼镜及防护罩，以免浆液喷
伤眼睛和防止管道发生意外对操作人员造成伤害。
3．5　质量保证措施

（１）Ｕ形注浆管布置埋设按设计要求施工，保
证其密封性能良好；

（２）桩底沉渣厚度＜２００ ｍｍ；
（３）压浆管、声测管安装严格要求，确保不漏

水、不漏浆；
（４）出浆口包裹及密封性按要求绑扎；
（５）浆液质量满足要求确保不收缩；
（６）桩底砼 ２４ ｈ后初裂，确保初裂质量；
（７）严格观测并控制压浆终止条件，确保桩底

压浆质量；
（８）充分做好压浆前压浆材料、人员、机械等准

备工作，确保压浆质量；
（９）严格控制压浆管相互渗透问题，保证各回

路畅通。
3．6　安全保证措施

（１）压浆机配备安全系数较大的安全阀；
（２）压浆时设置隔离区，危险区设置醒目标志，

严禁人员进入；
（３）操作人员持证上岗，专人负责；
（４）加强现场安全管理及领导工作，确保压浆

安全有序进行；
（５）设专人指挥，统一协调，及时排除安全隐

患；
（６）压浆管路与机械接头连接牢固，严禁有松

动或滑动现象。

4　桩底压浆效果
4．1　桩基静载试验

东南大学土木工程学院用自平衡测试技术对

Ｆ１５６ －４桩（桩径 １畅５ ｍ、桩长 ８１ ｍ）进行了试验。
压浆前、后极限承载力分别为 １５５４７ 和 ３１０４３

ｋＮ；桩侧摩阻力见表 １；压浆前、后桩端承载力分别
为 １６００和 ７４７０ ｋＮ。

表 １ 压浆前、后桩侧摩阻力对比表

土层名称
标高
／ｍ

极限侧阻
力标准值
qｓiｋ ／ｋＰａ

压浆前实
测最大侧
阻力／ｋＰａ

压浆后实
测最大侧
阻力／ｋＰａ

亚粘土 －０ 悙悙畅５ ～－１ �畅２ ３０ F４ 悙悙畅８５ １９ ((畅７０
亚粘土 －１ hh畅２ ～－１３ �畅１２ ３０ F１４ 悙悙畅６０ ２８ ((畅００
淤泥质亚粘土 －１３ いい畅１２ ～－１８ ２０ F１２ 悙悙畅００ ２１ ((畅４８
淤泥质亚粘土 －１８ ～－３４ ��畅７ ２０ F１５ 悙悙畅１ ２３ ((畅５１
淤泥质亚粘土 －３４ 悙悙畅７ ～－４７ 栽畅６ ２０ F１５ 悙悙畅９９ ２６ ((畅９９
粘土 －４７ ||畅６ ～－５４ 览畅０２ ２５ F２２ 悙悙畅０１ ３５ ((畅００
亚粘土 －５４ hh畅０２ ～－６１ 栽畅６２ ３０ F２８ 悙悙畅０１ ４２ ((畅５０
粉砂／亚粘土 －６１ hh畅６２ ～－６７ 栽畅１２ ５０ F５０ 悙６４ ((畅０１
粉砂 －６７ ||畅１２ ～－７１ 梃畅５ ５５ F５４ 悙悙畅９９ ７３ ((畅９８
粉砂 －７１ 悙悙畅５ ～－７３ 栽畅５ ５５ F５３ 悙悙畅０５ ７３ ((畅９５
亚粘土 －７３ 悙悙畅５ ～－７９ 栽畅４ ７０ F６３ 悙悙畅９９ １５９ ((畅０１
亚粘土 －７９ 悙悙畅４ ～－８４ 栽畅０ ７０ F６０ 悙悙畅０２ ２０９ ((畅９９

从试桩压浆前后测试结果可以看出，桩底压浆
对承载力提高有显著效果；压浆后桩端承载力有了
明显提高，是未压浆前的 ４倍多；压浆后中段桩的下
侧受桩底压浆上翻影响，侧阻力也有所提高；压浆后
总承载力有较大提高，比未压浆前桩的总承载力提
高了 ９９畅６７％。
4．2　桩基动载试验

湖南省邵阳建设工程测试研究所用高应变法对

Ｆ９６ －７ 桩（桩径 １畅５ ｍ、桩长 ８３ ｍ，承载力设计值
１１２６１ ｋＮ）在桩底压浆后进了检测。 测试结果为：高
应变承载力检测值 ２５８１３ ｋＮ（拟合法）、２６０６０ ｋＮ
（凯司法），拟合分析桩顶最大位移 ５畅１４ ｍｍ，贯入
度 ５畅１４ ｍｍ，为Ⅰ类桩。
根据上述结果，该桩经桩底压浆后其单桩竖向

抗压承载力完全满足设计要求。 验证了桩底压浆施
工工艺是可行的，经桩底压浆后的桩能够满足设计
文件、施工规范等的要求。

5　结语
实践证明，杭州湾跨海大桥采用桩底压浆施工

技术，达到提高钻孔桩桩端及桩侧承载力的目的。
经过该工程的施工，总结出一套完整的压浆工艺，为
以后类似工程的设计和施工积累了宝贵的技术参数

和经验。

７２　２００７年第 ２期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）


