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摘　要：超流态混凝土灌注桩施工工艺是黑龙江省比较有代表性的桩基础施工工艺之一，主要介绍了该工艺承载
力的计算分析及适用范围，并给出了桩侧、桩端承载力提高系数的取值，以及提高承载力的方法。
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随着我国建设工程的快速发展，桩基础工程的
施工方法越来越多，针对不同的区域、不同的地质条
件，相应出现了许多具有针对性的施工工艺。 在黑
龙江地区，钻孔压浆桩、超流态混凝土灌注桩是具有
代表性的 ２种工艺，应用非常广泛。 超流态混凝土
灌注桩 ２０００年以后在黑龙江地区推广以来，已进行
了几百项的工程施工，积累了许多宝贵的经验，这些
经验对该工艺的发展与完善起到了很大的促进作

用。 本文对超流态混凝土灌注桩进行分析，按黑龙
江省地方标准枟超流态混凝土灌注桩基础技术规
程枠（ＤＢ ２３／Ｔ ３６０ －２００７）进行承载力计算，笔者认
为其桩端阻力及桩侧阻力的提高系数等问题值得商

榷和探讨。

1　超流态混凝土钻孔灌注桩的工艺性质
该工艺是利用螺旋钻成孔，当达到设计深度时，

利用混凝土泵将塌落度 ２２ ～２５ ｃｍ的混凝土通过高
压胶管、钻杆，从钻头底部通孔排出，在确保钻具埋
入混凝土一定深度的前提下（以防止塌孔），逐步上
提钻具，最后形成桩体，混凝土的灌注过程基本与水
下混凝土灌注桩相同。

2　主要适用范围及特点
2．1　适用范围

该工艺适用于填土、粘性土、淤泥质土、粉土、砂
土、砾石（粒径＜１５０ ｍｍ）等各种地层，采用特殊钻
头，也可进入强中风化层。
2．2　主要工艺特点

（１）适应性强、应用广泛，不受地下水位的限
制，可用于任何松散地层，施工效率高。

（２）施工中不需泥浆护壁，不用排污，施工现场
整洁；低震动、不扰民。

（３）该工艺混凝土强度等级可按设计需要选
定，最高可达 Ｃ４０，可适用各种不同强度需要。

3　对现行超流态钻孔灌注桩承载力计算中参数取
值

超流态钻孔灌注桩承载力计算公式执行枟建筑
桩基技术规范枠（ＪＧＪ ９４ －９４）第 ５．２．８条中规定，理
论计算公式中单桩竖向承载力标准值由桩周土总侧

阻力和端阻力组成，同时分别将桩周各层侧阻力及
桩端阻力乘以相应的提高系数，计算公式为：

Qｕｋ ＝Qｓｋ ＋Qｐｋ ＝u∑qｓiｋ li tｓi ＋tｐqｐｋAｐ
式中：Qｕｋ———单桩竖向极限承载力标准值；qｐｋ———
极限端阻力标准值；qｓiｋ———桩侧第 i 层土的极限侧
阻力标准值；li———第 i层土厚度；tｓi———桩周第 i层
土承载力标准值提高系数；U———桩身周长；Aｐ———
桩端面积；tｐ———端阻力标准值提高系数。
从以上公式可以看出，除了地层条件所给出的

侧阻、端阻的计算参数外，单桩承载力的大小还取决
于桩侧阻力和桩端阻力的提高系数。
3．1　qｓiｋ———桩侧第 i层土的极限侧阻力标准值

工程设计人员和桩基础施工技术人员在进行单

桩承载力计算时，应根据工程地质勘察报告所提供
的土的状态参数，按照枟建筑桩基技术规范枠（ＪＧＪ ９４
－９４）中所提供的极限侧阻力的数值进行选取超流
态钻孔灌注桩在承载力计算时，桩侧阻力按水下钻
孔桩取值，见表 １。

表 ２ 为桩侧、桩端承载力提高系数表，从表 ２ 中
可以看出粘性土中桩侧阻力的提高系数在１畅０５ ～
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表 １　桩的极限侧阻力标准值 qｓiｋ ／ｋＰａ　
土的名称 土的状态 水下钻（冲）孔桩

填土 １８ ～２６ b
淤泥 １０ ～１６ b
淤泥质土 １８ ～２６ b

粘性土

IＬ ＞１ 妹２０ ～３４ b
０ 吵吵畅７５ ＜IＬ≤１ ３４ ～４８ b

０ ww畅５０ ＜IＬ≤０畅７５ ４８ ～６４ b
０ 媼媼畅２５ ＜IＬ≤０  畅５ ６４ ～７８ b
０ ＜IＬ≤０ 哪哪畅２５ ７８ ～８８ b

IＬ≤０ 妹８８ ～９８ b
红粘土

０ 靠靠畅７ ＜aｗ≤１
０ 棗畅５ ＜aｗ≤０  畅７

１２ ～３０
３０ ～７０ b

粉土
e ＞０ 墘墘畅９

０ 灋畅７５≤e≤０  畅９
e ＜０ u畅７５

２２ ～４０
４０ ～６０
６０ ～８０ b

粉细纱
稍密
中密
密实

２２ ～４０
４０ ～６０
６０ ～８０ b

中砂
中密
密实

５０ ～７２
７２ ～９０ b

粗砂
中密
密实

７４ ～９５
９５ ～１１６ v

砾砂 中密、密实 １１６ ～１３５ 妸

表 ２　桩侧、桩端承载力提高系数

土的名称 tｓi tｐ
淤泥质土 １ いい畅０５ ～１ 枛畅１ １ <<畅０５
粉质粘土 １ いい畅０５ ～１ 枛畅１ １ <<畅０５
粉土 １ 父父畅１ ～１ 倐畅２ １ <<畅１０
粉砂 １ 悙悙畅１５ ～１ 倐畅２５ １ <<畅１０
细砂 １ 父父畅２ ～１ 倐畅３ １ <<畅１５
中砂 １ 父父畅３ ～１ 倐畅４ １ <<畅３０
粗砂 １ 父父畅４ ～１ 倐畅５ １ <<畅４０
砾砂、砾石 １ 父父畅４ ～１ 倐畅５ １ <<畅５０

１畅２之间，砂土中桩侧阻力提高系数在 １畅１５ ～１畅５
之间。 笔者认为，就混凝土灌注桩而言，无论是在粘
性土中，还是在砂类土中，都不应给于桩侧阻力这么
大的提高系数，特别是在粘性土中，因为混凝土在用
混凝土泵进行灌注时，是边提钻具边注混凝土，不是
封闭体压灌混凝土，所以不会对原有的孔径产生明
显的扩径作用，同时混凝土的浆液也不会对桩周粘
性土层产生多少渗透作用。 而桩侧阻力的提高机
理，主要有 ２点：（１）通过挤扩增加桩径；（２）通过对
桩周的渗透增加桩与桩周土的结合力（相当于扩大
桩径）。 因此对于超流态钻孔灌注桩，在粘土层中
给于桩侧阻力提高系数是不可取的。 由于混凝土浆
液在砂土层中有一定的渗透作用，所以在砂土层中
应给于一定的桩侧阻力提高系数。 但由于在砂层中
混凝土浆液向桩周渗透与水泥浆渗透不同，不如水
泥浆渗透的范围大，所以桩侧阻力提高系数宜取下

限，以保证建筑物安全使用。 一些工程实例也证明
了这一点，如大庆的几项超流态工程（桩侧均为粘
性土）设计时桩侧阻力提高系数都未取值，而在哈
尔滨道里区（桩侧大多为砂类土）基本按下限取桩
侧阻力提高系数。
3．2　qｐｋ———极限端阻力标准值

在超流态混凝土灌注桩承载力计算时，桩端阻
力也给于了一定的提高系数，由于超流态钻孔灌注
桩承载力的计算取值是按水下钻孔灌注桩的参数为

基准，所以其桩端极限阻力的计算时是可以给于提
高系数的。 因为超流态的成孔是采用螺旋钻成孔，
可以认为桩端不存在影响端阻力发挥的虚土。 因此
应该把水下钻孔灌注桩的桩端阻力参数乘以相应的

系数，使其值接近或达到螺旋钻成桩的桩端承载力
的取值。
笔者经过工程实践认为超流态钻孔灌注桩的桩

端承载力提高系数可以比规程中给定值高一些较为

合理。

4　超流态钻孔灌注桩承载力的提高方法及发展方
向

4．1　提高超流态桩的承载力
主要有 ２ 种途径：一是通过泵灌注混凝土实现

挤扩桩径；二是通过对桩周土和桩端土层的渗透增
加桩侧、桩端的扩径效应。

２种途径都是通过增加侧阻力及端阻力来提高
承载力的。 在近几年施工超流态桩时，当钻具钻至
设计深度（持力层）时，先由钻杆内腔经钻头上的喷
嘴向孔底灌注一定数量的水泥浆，然后再用混凝土
泵注入超流态混凝土成桩，可以提高一定的承载力。
通过预先向孔底持力层注入一定数量的水泥浆，使
桩端土、虚土及部分桩周土经水泥浆填充、渗透、挤
密、固结，提高桩端阻力和部分桩侧阻力，从而提高
单桩承载力。
4．2　类似超流态的新方法

近几年开发出了一些类似超流态的新方法，如
高压喷射扩孔压灌混凝土、机械扩孔灌注混凝土等
工艺，均是在钻具钻至设计深度（持力层）时，先由
钻杆内腔经钻头上的喷嘴向孔底灌注一定数量的水

泥浆，或先利用机械扩孔器扩大桩端孔径，提高桩端
阻力和部分桩侧阻力，以达到提高单桩承载力的目
的。 但这些至今还只是初步使用阶段，具体大面积
推广和以及施工方法的完善还需有关技术人员的共

同努力。 （下转第 ５１页）
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（７）水泥浆中减水早强剂和膨胀剂的掺入量均
提高 １畅０ ～１畅５倍，并添加 ２％的水玻璃。
采用上述对策施工后，类似地段抗拔锚杆的极

限抗拔力均大于 ２５０ ｋＮ，达到了设计的要求。
6．2　注浆后浆液易随地下水从孔口溢出，成桩质量
差

因拟建场地地下水水位高，注浆后浆液易随地
下水溢出孔外，浆液不能完全在桩体周围凝固，成桩
质量不易保证，因此，为能连续施工、保证锚杆施工
质量，采用下列对策：

（１）在水泥浆中加入一定比例的细砂，增加泥
浆密度；

（２）在水泥浆中添加 ２％的水玻璃使水泥浆速
凝，减少地下水对水泥砂浆的潜蚀；

（３）将注浆管插至孔底自下而上灌注水泥砂
浆，注浆后注浆管不再拔出；

（４）待孔口有纯水泥浆溢出后停止注浆并用棉
絮或布条将孔口封住，阻止浆液随地下水溢出孔外；

（５）注浆后 １畅０ ～２畅０ ｈ内通过注浆管对桩体进
行二次注浆。

采用上述对策施工后，类似地段抗拔锚杆的极
限抗拔力均大于 ２４０ ｋＮ，达到了设计的要求。

7　施工质量检查
抗拔锚杆施工结束 ２８ 天后进行了抗拔承载力

试验，试验方法为分级循环加荷方式，每级加荷 ２０
ｋＮ，试验结果表明，锚杆的施工质量良好，锚杆的极
限抗拔力均大于 ２２０ ｋＮ，达到了设计的要求。

8　结语
生产实践证明：泥浆护壁成孔与重力式注浆相

结合的抗拔锚杆施工工艺在滨海砂层中是可行的，
该工艺施工简洁、快速，且成本较低，取得了较好的
经济效益和社会效益。
该工艺的成功实施，为同类条件下土层锚杆施

工积累了施工经验，使该工艺在滨海潮间带砂层中
进行大面积实施成为可能，值得在同类地层中推广
应用。
该工程抗拔锚杆的极限抗拔力试验值远低于理

论计算值，试验结果表明垂直锚杆、尤其是垂直土层
锚杆的施工理论尚不成熟，对垂直土锚杆的抗拔力
计算不能简单的套用一般的锚杆理论，应以现场试
验为主，为丰富和完善垂直土锚杆理论提供工程实
践数据。

（上接第 ４８页）

5　结论和建议
（１）在超流态混凝土钻孔灌注桩承载力计算

时，在粉细砂层中，桩侧阻力提高系数尽量取低值，
随着砂层粒径的增大，桩侧阻力提高系数在取值时
逐步加大；在粘性土层中，桩侧阻力提高系数尽量不
取避免取值不当而造成事故。

（２）在超流态混凝土钻孔灌注桩承载力计算
时，桩端承载力提高系数尽量取高值，随着桩端砂层
粒径的增大，桩端承载力提高系数可比该工艺规程
中的给定值高一些。

（３）在单桩承载力计算参数选取时，不宜单纯
按枟建筑桩基技术规范枠 （ ＪＧＪ ９４ －９４）中的给定值
进行选取，应根据工程地质勘察报告所给出的相关
数据进行综合考虑。

（４）要通过大量的工程实践，认真总结经验，给
出更适合该工艺的、更合理的计算参数。

（５）随着新工艺的层出不穷，改良后的超流态

工艺（如桩底机械扩孔、高压喷射扩孔压灌混凝土）
也开始逐步在桩基础施工中被广泛采用，这些方法
对超流态工艺承载力的大幅度提高以及超流态工艺

的逐步完善起到了一个很好的示范效果。
（６）对于超流态工艺，现行资料虽然从机理上

能对提高承载力的原因给予分析说明，但目前尚未
有定量的分析方法，还不能通过混凝土压灌作用在
孔壁、孔底上产生的压力和混凝土对桩周土的渗透
作用给出一个准确的承载力计算公式，只能用一个
带有经验系数的公式进行承载力计算；要想提供一
个具体的承载力计算公式，还需要更多的专家和技
术人员进行深入的研究总结。
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