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钻孔灌注桩后注浆加固机理及其应用
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摘　要：钻孔灌注桩后注浆技术具有缩短桩长、提高承载力、减少桩数、保证桩基质量及节约造价等优点。 通过工
程实例，阐述了桩端、桩侧复式后注浆的加固机理、承载力的经验计算、控制要点及防治措施。
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为满足钻孔灌注桩承载力的设计要求，传统的
处理方式是扩大桩径、增加桩长使桩端进入基岩，其
结果增加了工程总造价，给施工造成了很大的困难。
通过钻孔灌注桩后注浆技术，可以达到提高承载力、
减少桩数、减少群桩的总体沉降、降低施工难度、节
约造价的目的，取得了良好的经济效益，因此对该项
技术研究有非常重要意义。

1　概述
拟建内蒙古呼和浩特市冀东水泥厂水泥粉磨调

配站等构筑物，设计采用钻孔灌注桩，桩径 １０００

ｍｍ，桩长 ２４ ｍ左右，桩端持力层为卵石层。 要求经
过桩端、桩侧复式注浆后，单桩竖向极限承载力标准
值达到 ８５００ ｋＮ。

2　地质条件［１］

场区地层及其物理力学性质见表 １。

3　加固机理
灌注桩施工过程中，将注浆管沿钢筋笼外壁埋

设，在压力作用下，水泥浆液通过注浆管压入桩端、
桩侧的地层孔隙中，使得原本松散的沉渣、土颗粒、

表 １　地层及物理力学性质参数表

地层
代号

岩土名称
层厚
／ｍ

重度

／（ｋＮ· ｍ －３ ）
孔隙
比 e

压缩模量 Eｓ
／ＭＰａ

粘聚力 c
／ｋＰａ

内摩擦角 φ
／（°）

极限端阻力
／ｋＰａ

极限侧阻力
／ｋＰａ

① 杂填土 ０   畅３９ 不计

② 粉质粘土 ２   畅１４ ２０ FF畅６ ０   畅６４ ６ 挝挝畅５ ３５ 噜２０ 烫６４ #
②１ 媼粉土 ３   畅１１ ２０ FF畅７ ０   畅５１ ８ 挝挝畅０ ７ 噜２２ 烫３３ #
③ 粉细砂 ２   畅５１ １９ FF畅２ １１ 挝挝畅０ ０ 噜３０ 烫４０ #
③１ 媼细中砂 １   畅５０ １９ FF畅２ １５ 挝挝畅０ ０ 噜３５ 烫７２ #
④ 粉质粘土 ３   畅６７ ２１ FF畅１ ０   畅４３ ５ 挝挝畅０ ２０ 噜１０ 烫４８ #
⑤ 粉细砂 ３   畅４１ １８ FF畅８ １６ 挝挝畅０ ０ 噜３２ 烫５３ #
⑤１ 媼中粗砂 ４   畅００ １９ FF畅８ ２０ 挝挝畅０ ０ 噜３８ 烫８８ #
⑥ 粉质粘土 ３   畅４６ ２０ FF畅４ ０   畅６７ ７ 挝挝畅５ ２５ 噜１６ 烫６８ #
⑦ 中粗砂 １   畅２４ １８ FF畅８ ２２ 挝挝畅０ ０ 噜３８ 烫１７５０  ８９ #
⑧ 卵砾石 未揭穿 ２０ FF畅９ ２３ 挝挝畅５ １３ 噜２４ 烫３５００  １１５ #
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孔隙和裂隙胶结成一个高强度的结合体，提高桩侧
摩擦力及桩端阻力（见图 １）。

图 １　钻孔灌注桩后注浆示意图

3．1　桩端压力注浆加固机理
3．1．1　高压浆液对桩底沉渣的置换、压密和固结作
用

泥浆护壁法成孔工艺，由于以泥浆作冲洗介质，
不可能将钻渣完全携带至地表；在灌注混凝土前的
第二次清渣工序与首灌桩端混凝土工序之间有一定

的时间间隙，孔内泥浆中部分沉渣将沉淀于孔底。
以上 ２个因素形成该成孔工艺的固有缺陷之一，即
孔底或多或少存在沉渣，在非渗透性风化岩以上地
层注浆时，高压水泥浆液进入桩端将桩底疏松的沉
渣土体和离析的部分混凝土、残渣进行充分的置换、
密实和固结，形成强度较高的水泥土复合体，提高了
桩端持力层的抗压强度，减少了桩基沉降量。
3．1．2　对桩端持力层的渗透、劈裂、挤密、充填作用

对于粗粒土桩端持力层（中粗砂、卵砾石层
等），主要通过渗透性注浆，使桩底虚土与浆液发生
物理化学反应形成高强度的水泥结石体，使持力层
的抗扰动能力、变形模量和抗压强度等都得到很大
的提高；对于细粒土桩端持力层（粘性土、粉土、粉
细砂层等），因土的渗透性较小，主要通过高压浆液
的劈裂作用，使持力层已有的微裂隙张开或产生新
的裂隙，高压浆液沿着张开的裂隙渗透到地层一定
深度，经过脉渗、充填和固结，在原桩土体内部产生
了网状结石体，类似于土体的加筋作用。
3．1．3　桩端扩大头或树根桩的作用［３］

在水泥浆液的压密作用下，桩端土体受压产生
较大的压缩变形，形成水泥土结石体扩大头“梨花
体”，增大了桩端受力面积，或者水泥浆渗入地层中

网状固结形成了类似“树根桩”的作用，使桩土间界
面的几何和力学条件得以改善，从而提高了桩端阻
力值。
3．1．4　桩身自重使土体产生反向摩阻力

在注浆压力作用下，桩身自重使土体产生反向
摩阻力，桩底土体经预压提前完成部分压缩变形，可
减少使用阶段的桩基竖向沉降。
3．2　桩侧压力注浆加固机理
3．2．1　对桩侧土体的渗透、挤密作用

钻孔过程中孔壁受扰动，特别是进入密实砂、卵
石层较深的桩，孔壁附近土中应力释放，出现“松
弛”现象，孔径越大，影响就越明显。 在压力作用
下，浆液渗透到桩周土体中，有一定的挤密、置换作
用，增强了土体的应力，增加了桩侧摩阻力。
3．2．2　对桩侧土体的渗透、胶结作用

对于泥浆护壁钻孔灌注桩，由于泥皮的存在，阻
碍桩身混凝土与桩周围土体的固结，相当于桩侧涂
上一层“润滑剂”，泥皮愈厚，桩侧摩阻力降低愈严
重。 水泥浆液可以改善泥皮的力学性质，提高侧摩
阻力；另外，浆液将桩身混凝土与桩周土体较好的胶
结在一起，提高了摩擦系数。
3．2．3　对桩身混凝土压密作用

对桩侧进行压浆时，桩身混凝土还没有完全固
结，这样桩身混凝土会在注浆过程中得到进一步的
密实，并会消除混凝土外部的一些气泡，提高桩身混
凝土的抗压强度和弹性模量。

4　钻孔灌注桩承载力计算
4．1　桩端、桩侧复式后注浆灌注桩承载力计算

在初步设计阶段，对后注浆灌注桩承载力的估
算非常重要。 在符合规范的前提下，结合地层情况，
单桩极限承载力标准值按下式估算［２］ ：

Qｕｋ ＝Qｓｋ ＋Qｇｓｋ ＋Qｇｐｋ
＝u∑qｓjｋ lj ＋u∑βｓi qｓiｋ lｇi ＋βｐqｐｋAｐ

式中：Qｓｋ———后注浆非竖向增强段总极限侧阻力标
准值；Qｇｓｋ———后注浆竖向增强段的总极限侧阻力
标准值； Qｇｐｋ———后注浆总极限端阻力标准值；
u———桩身周长；lj———后注浆非竖向增强段第 j 层
土厚度；lｇi———后注浆竖向增强段内第 i 层土厚度；
qｓiｋ、qｓjｋ、qｐｋ———分别为后注浆竖向增强段第 i 土层
初始极限侧阻力标准值、非竖向增强段第 j 土层初
始极限侧阻力标准值、初始极限端阻力标准值；βｓi、
βｐ———分别为后注浆侧阻力、端阻力增强系数。
根据表 １ 中地层及物理力学性质参数，采用经
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验计算公式计算出单桩竖向极限承载力标准值为

９４２８ ｋＮ。
4．2　灌注桩承载力计算

根据地层物理指标与承载力参数之间的经验关

系，按下式计算单桩极限承载力标准值［２］ 。
Qｕｋ ＝Qｓｋ ＋Qｐｋ ＝u∑qｓiｋ li ＋qｐｋAｐ

式中：qｓiｋ———桩侧第 i 层土的极限侧阻力标准值；
qｐｋ———极限端阻力标准值。

经计算单桩极限承载力标准值为 ７５２５ ｋＮ。

5　注浆参数确定
主要包括注浆的水灰比、注浆量及注浆压力，不

同的地质条件采用不同的参数，施工前，根据设计参
数进行试桩，利用静载试验确定施工参数。
5．1　注浆材料及水灰比

选用 Ｐ．Ｏ ４２．５ 普通硅酸盐纯水泥浆，水灰比
０．６。
5．2　注浆压力

根据库仑摩擦定律，注浆压力愈高，孔壁周围土
压力愈大，桩体与周边土结合愈紧密，φ、c 值也愈
高，土的静压力显著增大。 所以选用正常注浆压力
２ ～２．５ ＭＰａ，瞬间开启压力 ＜５ ＭＰａ，终止压力 ４
ＭＰａ。
5．3　注浆量

复式注浆估算
［２］ ：
Gｃ ＝aｐd＋aｓnd

式中：Gｃ———注浆量，以水泥质量计，ｔ；aｐ、aｓ———分
别为桩端、桩侧注浆经验系数；d———基桩设计直径，
ｍ；n———桩侧注浆断面数。

经计算及现场灌注桩试压浆试验，注浆水泥总
量 ２畅７ ～３畅１ ｔ之间，桩侧为 ０畅８ ～１畅０ ｔ，桩端为 １畅９
～２畅１ ｔ。 压浆流量 ２０ ～４０ Ｌ／ｍ。

6　后注浆施工的控制要点
6．1　注浆管的制作

注浆管采用饱３３畅５ ｍｍ×３畅２５ ｍｍ无缝钢管，管
长比钢筋笼长 ０畅７ ｍ，采用丝扣接箍连接，密封胶或
止水胶带密封，桩端注浆管底部 ２０ ｃｍ 内制作压浆
喷头，梅花形布孔 ３ 排，每排 ３个孔，共布孔 ９个，孔
距 ５ ｃｍ，孔径 ６ ｍｍ。 桩侧注浆位置放在桩顶以下
１０ ｍ处，按桩端注浆管要求制作。 全部使用自行车
内胎将小孔包扎封牢，管底封死，注浆孔总面积要小
于注浆管内截面积。
6．2　注浆管安装

（１）４根注浆管十字型绑扎在钢筋笼加强筋外
侧，固定间距＜２ ｍ，严禁使用电焊焊接，注浆管在桩
底部伸出钢筋笼 ２０ ｃｍ，不得悬吊，下笼受阻时，不
得撞笼、墩笼、扭笼。

（２）注浆管下到底后，必须在注浆管内注满清
水，检查管路的密封性能，管顶露出孔口 ５０ ｃｍ，用
丝堵封严，防止灌注桩身混凝土时，混凝土进入注浆
管。
6．3　注浆

（１）桩灌注 ２ 天以后，使用约 ２ ＭＰａ 压力的清
水冲开喷射器喷射口。 ５ ～７ 天后注浆，注浆时控制
１０ ｍ范围内无钻孔作业，且桩混凝土灌注时间 ３ 天
以上。

（２）注浆顺序：因注浆位于地下水位以下，先桩
侧后桩端，桩侧、桩端注浆时间间隔≮２ ｈ，先边缘后
中间，并间隔跳开注浆。

（３）严格控制水泥颗粒的细度，严禁使用受潮
结块水泥，注浆液使用 ＪＷ１８０ 型水泥搅拌机搅拌，
容量 １畅５ ｍ３ ，水泥浆要搅拌均匀，搅拌时间＞２ ｍｉｎ；
通过滤网（网眼＞３ ｍｍ ×３ ｍｍ）存入 ３ ～４ ｍ３

储浆

箱中，清除渣子，并不断搅拌，以防泌水沉淀。 搅拌
后 ３ ｈ泌水率≯３％，流动度控制在 １４ ～１８ ｓ之间，
以利于水泥浆液的渗透、扩散。

（４）注浆采用 ２ＤＷＨ －７０ 型高压泵，在进行注
浆时，另一端口可保持开放，使浆液溢出少许，不致
因浆液凝于管中造成阻塞。

（５）施工中应做好开阀、初始压力、最后压力及
浆液体积等参数的记录。

（６）注浆结束后，立即关闭安装在注浆管口的
阀门，对注浆管进行封堵，并稳压一段时间，防止管
内浆液压力过高造成返浆现象，并及时清洗管泵设
备。

（７）后注浆灌注桩的单桩极限承载力标准值，
通过静载试验确定，根据试验结果及时调整施工参
数。
6．4　注浆终止条件

注浆量及注浆压力均达到设计要求；注浆总量
已达到注浆总量的 ７５％，且注浆压力超过设计值。

7　灌注桩后注浆事故的防治
7．1　桩后注浆事故的原因
7．1．1　注浆管堵塞的原因

（１）注浆管连接密封不好，渗入泥沙，堆积在注
浆管喷射器内，增加注浆管压通的阻力。
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（２）灌注混凝土时，由于导管上下的频繁活动，
把注浆管划破或折断，或连接处及喷射器的密封性
破坏，使泥浆进入，加上混凝土的固结，高压注浆时
很难压通。

（３）下入注浆管时，未进行检查，管内有铁屑等
杂物，堵塞管内通道。 因其它事故停泵时间较长，管
内水泥浆产生沉淀或初凝。

（４）水泥浆太稠、水泥结块，水泥浆未搅拌均匀
就放出，易产生沉淀，在压浆中途堵塞。
7．1．2　喷射器被包裹的原因

（１）下入注浆管前，桩孔未清洗干净，孔底沉渣
多，注浆管下不到底。

（２）灌注混凝土初期，注浆管未采取固定措施
或固定不好，致使其上浮，造成喷射器及其上部的注
浆管被包裹。
7．1．3　地面冒浆的原因

（１）注浆管管路折断，高压注浆时，水泥浆从上
部断管底部流出，因桩周与孔壁之间有泥皮存在，比
较软弱，易被高压水泥浆液冲破，使水泥浆液上串而
流出地表。

（２）注浆管封闭不严，焊接不牢，在高压水泥浆
液作用下，孔洞不断扩大，使水泥浆液从此流出，再
沿桩周与孔壁的环状间隙上返流出地表。

（３）压浆过早，成孔钻进时，孔壁被扰动，尚未
恢复到原始状态，比较软弱，高压浆上返。
7．1．4　地下串浆的原因

（１）地层的原因：软塑～流塑状态的软土，地层
层间部位含有透水性很强的中、粗砂层等，很易被高
压液破坏、击穿。

（２）在高压水泥浆液的作用下，给桩侧及桩下
软弱层位被击穿创造了条件，加大了破坏力。

（３）桩间距离较近，施工时产生了坍孔现象。
7．2　桩后注浆事故的防治
7．2．1　注浆管不通的防治

（１）先用高压注浆泵压注清水，因为清水粘度
小，有利于压注。 如清水已压通，可以压注水泥浆
液。

（２）在注浆泵额定压力范围内，尽量采用高压
压注，如实在压不通，应停止压注，防止损坏泵体和
管路。

（３）每个桩孔最好下入两根压浆管，如一根压
不通可使用另一根，一次性压完所需浆液总量

（４）如果一根桩两根压浆管均压不通，采取在
桩的边缘打孔再压浆的补救办法。

①在桩的边缘钻进饱１１０ ｍｍ孔，孔的边缘与桩
的边缘相距 １５０ ～２００ ｍｍ，孔深大于桩孔深度 ０畅５
ｍ；

②钻到设计孔深后，经验收、清孔，下入 ２５ ｍｍ
和 ２０ ｍｍ压浆管各一根；

③封孔：先在 ２５ ｍｍ管内压注水灰比 ０畅８ 的水
泥浆液，并加入早强剂，直到注满全孔为止；

④注浆：待水泥浆液达到一定强度后（２ 天），再
从 ２０ ｍｍ注浆管压入水泥浆液，水灰比与原压浆水
泥浆液一致，其压入浆液总量和泵压均要略大于常
规桩后注浆。
7．2．2　地面冒浆、地下串浆的防治

（１）发现桩侧壁冒浆，如注浆量满足或接近设
计要求，可以停止注浆；如注浆量较少，将注浆管用
压力水冲洗干净，待水泥浆液凝固、堵塞冒浆的毛细
孔道时再重新注浆。

（２）当注浆压力长时间低于正常值或地面出现
冒浆或周围桩孔串浆时，可用另一根压浆管进行高
压注浆，一次压完浆液总量。 或改为间歇注浆，间歇
时间宜为 ３０ ～６０ ｍｉｎ，同时可采取降低水灰比、加浓
浆液、掺加促凝剂等措施。

（３）如压浆量已达到 ８０％才发现地面冒浆或地
下串浆，可视为该桩后注浆工作完成。

（４）如两根压浆管均已折断或破裂，无法注浆
时，可采用打孔补救压浆办法。

8　桩端、桩侧复式注浆效果分析
8．1　解决了虚土问题［４］ ，提高桩端阻力

注入桩端的浆液与桩端虚土发生物理化学反应

使其固化，凝结成一个结构新、强度高的化学性能稳
定的结石体，并有一定的扩底效应。 并对桩端土层
进行挤压、密实、充填、固集，使桩底沉渣、桩端受到
扰动的持力层得到有效的加固或压密，使桩土间界
面的几何和力学条件得以改善，提高桩端阻力。
8．2　改善了桩侧摩阻力

泥浆护壁法在钻孔灌注桩施工中，由于泥皮的
“润滑作用”使得承载力大受影响。 注入桩侧的浆
液，在压力作用下，沿桩侧壁与桩土间泥皮一定高度
范围内上渗，并渗入泥皮及桩侧更大范围内的桩周
土体中。 浆液凝结后，桩侧泥皮被加固，更大范围内
的桩周土体被调动起来参与承载，桩侧摩阻力得到
较大提高。
8．3　削弱群桩效应

对群桩来说，由于浆液的扩散作用，凝结后改善
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桩间土的力学性质，可以减小承载力的离散性，增大
群桩的整体性，最大限度的发挥桩间土的承载力，更
有效的将各个单桩连接在一起，使其成为一个整体，
大幅度提高承载力。
8．4　增大了单桩极限承载力

根据设计及规范要求，首先试桩 ６ 根 （工程
桩），３组后注浆灌注桩，３ 组灌注桩，利用静载试验
确定其单桩极限承载力标准值及累计沉降量，但未
进行破坏性试验，钻孔灌注桩注浆后单桩极限承载
力得到很大的提高

［５］ （见表 ２、图 ２）。

表 ２　钻孔灌注桩静力载荷试验结果一览表

试桩
号

桩长
／ｍ

桩径
／ｍ

最大加载
量／ｋＮ

极限承载
力／ｋＮ

累计沉降
量／ｍｍ 备 注

１１９ P２４ %%畅１ １ ""畅０ ８９００ 苘８５００ v９ ��畅９８ 注浆　
１３０ P２４ %%畅２ １ ""畅０ ９０００ 苘８５００ v１１ ��畅２３ 注浆　
１０９ P２４ %１ ""畅０ ９０００ 苘８５００ v１２ ��畅２５ 注浆　
９７ P２４ %%畅５ １ ""畅０ ７２００ 苘７０００ v２３ ��畅４８ 未注浆

１６６ P２４ %%畅４ １ ""畅０ ７２００ 苘７０００ v２４ ��畅４０ 未注浆

２０１ P２４ %%畅２ １ ""畅０ ７２００ 苘７０００ v２１ ��畅０８ 未注浆

图 ２　注浆前后钻孔灌注桩 Q －s曲线图

施工结束以后，利用高应变动力检测法（ＣＡＳＥ
法）检测，单桩极限承载力标准值［５］ （见表 ３、图 ３）。

表 ３　灌注桩高应变（ＣＡＳＥ）法检测一览表
桩号 桩径／ｍ 桩长／ｍ 极限承载力／ｋＮ 备 注

２６ n１ 　　畅０ ２４ xx畅２ １１１６２   畅１ 注浆　
３７ n１ 　　畅０ ２４ xx畅３ １１５６３   畅５ 注浆　
４５ n１ 　　畅０ ２４ xx畅５ １１３２６   畅５ 注浆　

１０３ n１ 　　畅０ ２４ xx畅５ ８３４６  未注浆

１１３ n１ 　　畅０ ２４ xx畅４ ８１２５  未注浆

１２０ n１ 　　畅０ ２４ xx畅１ ８２３１  未注浆

图 ３　后注浆钻孔灌注桩高应变曲线图

9　结语
采用钻孔灌注桩后注浆承载力计算的经验公

式，计算结果合理，基本符合工程实际情况。 桩端、
桩侧复式后注浆技术对提高钻孔灌注桩的承载力是

很有效的，一般可提高 ３０％ ～５０％。 而且愈松散、
软弱的土层，提高幅度愈大。 后注浆技术是提高单
桩承载力，减少承载力离散性，削弱群桩效应的一项
有效措施。
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