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苏通大桥超长桩桩底后压浆试验及效果

彭仕奇
（江苏经贸职业技术学院，江苏 南京 ２１０００７）

摘 要：在苏通大桥松散软弱的地层条件，实施超长（ ＞１００ ｍ）、超大（饱２畅５ ｍ）摩擦桩桩底后压浆工程，在我国是
首次运用。 结合工程实践，就压浆工程的设计、施工的技术要点进行全面介绍。 通过对钻孔取样分析，指出浆液初
凝时间地表实验与地下实际存在较大差异；通过施工体验，结合取样显示的浆液扩散渗透状况，提出可渗透地层以
注浆量为控制参数，压力不列为控制参数的思路。
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1　工程概况
苏（州） －（南）通大桥是迄今世界上跨度最大

的一座斜拉桥。 路线全长 ３２畅４ ｋｍ，由主跨 １０８８ ｍ
的跨江大桥和南、北岸接线 ３ 部分组成。 创造了最
大规模群桩基础、最高桥塔、最大跨径、最长斜拉索
４项斜拉桥世界纪录。 基岩埋藏深达 ３００ ｍ，覆盖层
厚，土性软弱。 基础位于软弱土层中，承受的静、动
荷载大，桩基数量多，结构受力传力机理复杂，群桩
效应突出，国内外规范难以涵盖。

2　地质条件
工程位于长江下游，地质条件较差，具体如下。
第四系全新统冲海积层及上更新统冲积层。 岩

性以滨海相、河口相粘性土、砂土为主。 桩基下部地
基土的地质年代、岩性、分布规律和物理力学性质见
表 １。 桩底位于⑧２ 粉细砂层。

3　工程试桩
3．1　试验目的

（１）确定桩底后压浆在松散的砂土层中能否提
高单桩承载力 ３０％以上。

（２）分别采用 Ｕ形管和直管两种管道布设进行

桩底压浆效果对比，以确定压浆管的布设方法。
（３）选择确定施工工艺，包括水泥浆配比、注浆

流程、注浆量、注浆压力的确定。
（４）比较并选择注浆设备。

3．2　试验程序
试验分 ２个阶段实施。
第一阶段试验 ６ 根工艺桩，桩位不在工程桩设

计桩位；第二阶段是 ３根工程桩试桩。 共 ９根试桩，
详见表 ２。
3．3　试验依据

枟公路桥涵设计通用规范枠（ＪＴＪ ０２１ －８９）；
枟公路桥涵施工技术规范枠（ＪＴＪ ０４１ －２０００）；
枟公路桥涵地基与基础设计规范枠 （ ＪＴＪ ０２４ －

８５）；
枟苏通大桥工程勘察报告枠。

3．4　桩底压浆施工
3．4．1　注浆管道材料的选择及安装

注浆管道材料包括注浆管、桩端部注浆器、橡胶
管、图钉等。
注浆管采用符合枟低压流体输送用焊接钢管枠

（ＧＢ／Ｔ ３０９２ －１９９３）的焊接钢管，规格饱３３畅５ ｍｍ×
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表 １　地层工程地质特征表

时代
地层
编号

地层名称
层顶标
高／ｍ 岩性描述

含水量
W／％

密度 ρ
／（ ｇ· ｃｍ －３）

孔隙比
e

塑性指
数 IＰ

液性指
数 IＬ

标贯击
数 N

压缩系数
a１ －２

压缩模量
e１ －２

Ｑ３  

⑤１ 葺

⑤２ 葺

⑥１ 葺

⑥２ 葺
⑦

⑧１ 葺

⑧２ 葺

粉细砂 －４９ yy畅７２
灰、清灰色，中密 ～密实，局部为
粉砂与亚粘土互层

２６ <<畅０ １ 殮殮畅９１ ０   畅７７０ ３７ いい畅７ ０ 哪哪畅１３ １４ LL畅８

亚粘土 －５８ yy畅０９
灰、灰黄色，软塑、局部流塑，夹亚
砂土极薄层，仅以透镜体状局部
分布

２８ <<畅５ １ 殮殮畅９１ ０   畅８３６ １２ ff畅２ ０ ]]畅８２ １２ いい畅３ ０ 哪哪畅３３ ５ LL畅４９

中粗砂 －６８ yy畅２７
灰色，密实，含砾石，局部为含砾
细砂

１４ <<畅９ ２ 殮殮畅０４ ０   畅５４２ ４１ いい畅８ ０ 哪哪畅０８ １８ LL畅６

细砂、粉砂 －７３ yy畅３１ 灰色，密实，局部夹中粗砂 ２０ <<畅７ １ 殮殮畅９７ ０   畅６４５ ５３ いい畅６ ０ 哪哪畅１１ １６ LL畅５
粉细砂 －８２ yy畅４１ 灰、清灰色，密实，含少量小砾石 ２１ <<畅６ １ 殮殮畅９８ ０   畅６５１ ５７ いい畅９ ０ 哪哪畅１１ １６ LL畅５

中粗砂 －８７ yy畅６５
灰色，密实，含卵砾石，局部含砾
砂、细砂

１３ <<畅８ ２ 殮殮畅０２ ０   畅５０７ ６６ いい畅６ ０ 哪哪畅０９ １７ LL畅８

粉细砂 －１０１ yy畅５０ 灰色，密实，局部夹粗砂 ２２ <<畅４ １ 殮殮畅９９ ０   畅６５３ ６５ いい畅１ ０ 哪哪畅１１ １５ LL畅７

Ｑ２  ⑨　
亚粘土、
粘土

－１２９ ||畅１０
蓝灰、灰、黄褐色，硬塑，含钙质
结核

２２   畅５ ２ ~~畅０６ ０ 镲镲畅６２８ １７ JJ畅９ ０ AA畅２４ ３８ 垐垐畅０ ０ èè畅１３ １４ >>畅１

表 ２　试桩一览表

位置 编号 桩直径／ｍ 顶标高／ｍ 底标高／ｍ 桩长／ｍ 砼标号 测试方法

上

游

侧

ＳＺ２ 2２ 怂怂畅５ ４ 贩贩畅０ －１２１ n１２５ 1Ｃ４０ 行先注浆后测试（单层荷载箱）
工艺孔 １ 寣２ 怂怂畅５ ４ 贩贩畅０ －１２１ n１２５ 1仅作钻孔，不浇砼
工艺孔 ２ 寣２ 怂怂畅５ ４ 贩贩畅０ －１２１ n１２５ 1Ｃ２５ 行利用工艺孔做注浆（Ｕ 管）研究

下
　
游
　
侧

ＳＺ３ 2２ 怂怂畅５ ４ 贩贩畅０ －１０６ n１１０ 1Ｃ４０ 行先注浆后测试（单层荷载箱）
工艺孔 ３ 寣２ 怂怂畅５ ４ 贩贩畅０ －１０６ n１１０ 1仅作钻孔，不浇砼
工艺孔 ４ 寣２ 怂怂畅５ ４ 贩贩畅０ －１０６ n１１０ 1Ｃ２５ 行利用工艺孔做注浆（直管）研究
ＳＺ４ 2２ 怂怂畅５ ４ 贩贩畅０ －１２１ n１２５ 1Ｃ３５ 行先测试注浆后再测试（双层荷载箱）

工艺孔 ５ 寣２ 怂怂畅５ ４ 贩贩畅０ －１２１ n１２５ 1仅作钻孔，不浇砼
工艺孔 ６ 寣２ 怂怂畅５ ４ 贩贩畅０ －１２１ n１２５ 1Ｃ２５ 行利用工艺孔做注浆（Ｕ 管）研究

６畅５ ｍｍ。
注浆器采用规格为饱３３畅５ ｍｍ×６畅５ ｍｍ钢管制

作而成。 注浆器有 ２ 种类型，一种是直管，另一种是
Ｕ形管。 直管管壁四边打孔，共 ４ 圈，位置上下错
开，避免钢管强度不够受损；Ｕ形管则在两侧和下侧
打孔，孔径均为 ８ ｍｍ。

图钉钉帽尺寸为 １０ ｍｍ 的普通图钉。 用来封
堵注浆器孔。
橡胶管直径＜饱３３畅５ ｍｍ，壁厚 １畅５ ｍｍ，套在注

浆器上。
注浆器安装时必须与注浆导管焊接牢固。 出浆

孔采用图钉和橡胶管封闭，防止桩底沉渣、土体侵入
堵塞注浆通道。 要求直管注浆器在安装时进入桩底
沉渣或土层下 ４０ ｃｍ，注浆导浆管接至地表，高出桩
顶 ３０ ｃｍ。 Ｕ形管注浆器安装在钢筋笼底部。
预埋检测材料采用规格为饱１２７ ｍｍ×４ ｍｍ 钢

管制作，用来探孔取样检测注浆质量。
安装过程中，钢筋笼不得强行扭转、墩放，确保

注浆管路和检测管不被人为损坏。
3．4．2　浆液材料及要求

浆液所需要材料是：水泥、Ｕ 形微膨胀剂、膨润

土、高效减水剂。
浆液主要性能指标：初凝时间３ ～４ ｈ，浆液稠度

２０ ｓ，７天强度≥１０ ＭＰａ。
通过室内浆液配比试验，优选以下配比：水灰比

０畅５ ～０畅５５，Ｕ形微膨胀剂为水泥用量的 ４％，膨润土
为水泥用量的 １％，高效减水剂为水泥用量的 ５‰。
3．4．3　压浆设备

用 ＢＷ－１５０、ＢＷ－３２０型泵进行试验，高强度钢
编高压胶管、１６ ＭＰａ压力表、２ ｉｎ（饱５０畅８ ｍｍ）闸阀。
3．4．4　压浆工序

（１）在灌注桩灌注混凝土 ２４ ～４８ ｈ，注入清水
开塞。 以后每天上、下午各通水一次，每次约 ３０
ｍｉｎ，保证注浆管道畅通。 待桩身砼强度达 ７５％以
上时（灌注混凝土完成 ７天以后）实施压浆。

（２）压浆分 ３ 次，每次都采用循环均匀间隔跳
压，以保证浆液均匀分布。

（３）第一、二、三次循环压浆水泥用量分别控制
在 ３、３、２ ｔ左右。
第一次压浆后等待３ ｈ，第二次压浆后等待４ ｈ。

每次压浆完毕后注入清水替浆。
（４）以压浆量控制为主，压力控制为辅。 实际

５５　２０１１年第 ３８卷第 １１期　　　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



上，试桩压浆量均达到 ８ ～１０ ｔ，注浆压力在 ６ ＭＰａ
以内。
3．5　压浆效果

采用自平衡试验方法、桩中及桩周边钻探取样
检测。
3．5．1　压浆前后承载力对比

压浆前桩端阻力 ７３０ ｋＮ；压浆后桩端阻力
１１３１８ ｋＮ。

压浆前试桩单桩竖向极限承载力为 １６６２８ ｋＮ；
压浆后试桩单桩竖向极限承载力为 ４９０００ ｋＮ。
3．5．2　钻探取样检测

每根桩布置了 ５ 个检测钻孔，其中桩中一个预
留检测孔，另外 ４ 个检测孔距桩周边 ０畅５、１畅０、２畅０、
４畅０ ｍ处。

每个钻探取样检测孔均见有未固结的水泥浆及

其与砂层所形成的混合物，土体结构已发生根本性
改变。
大部分钻取出的岩心中水泥浆尚未固结，有少

量成半固结状态，未固结或半固结的含有水泥浆的
岩心在取出后放入岩心箱内 １２ ～２４ ｈ后逐渐固结，
由此可见随着时间的推移，注浆效果还会有更大提
升。
水泥浆侵入厚度见表 ３。

表 ３　水泥浆侵入厚度

位　置 最大侵入厚度／ｍ 最小侵入厚度／ｍ
桩中孔 ８ 贩贩畅５９ ３ ��畅９
桩周 ０ 珑珑畅５ ｍ 孔 ９ 贩贩畅７２ ３ ��畅２
桩周 １ 珑珑畅０ ｍ 孔 １１ 贩贩畅６５ ３ ��畅７
桩周 ２ 珑珑畅０ ｍ 孔 １１ 贩贩畅６５ ５ ��畅１
桩周 ４ 珑珑畅０ ｍ 孔 ６ 贩贩畅７ １ ��畅６

钻探取样目测结果表明：
（１）Ｕ形管注浆工艺明显好于直管，并且桩底

及桩周 ０畅５ ｍ范围内影响较大，在土体中水泥浆相
对集中；直孔则往桩周扩散更明显。

（２）总的趋势是 ０畅５ ｍ以外水泥浆侵入厚度渐
小，有的虽然水泥浆侵入厚度较大，但水泥浆侵入土
体的量在减少；不同探孔位置和地层，水泥浆在取上
的岩心样品中含量在 １０％～１５％之间。

（３） 颗粒越粗，孔隙率越大的层位水泥浆越容
易侵入。

（４）一般在桩体周围 ０畅５ ｍ 范围内水泥浆含量
较高，在三维空间分布上，相同条件下水泥浆向下的
渗透能力强，向上渗透能力差，而侧向渗透能力介于
两者之间。

（５）在所检测的试验桩中，水泥浆渗透深度最
大达到 １１畅６ ｍ，根据工程勘察资料，该桩底处于中
粗砂和砾砂地层中，其渗透性好，由此认为孔隙率越
大应相应增加注浆量。
3．5．3　标贯试验（见表 ４）

表 ４　标贯试验表

孔段／ｍ 标贯实测击数／击

－１１６   畅６８ ～－１１６ 创畅９８ １０４ 　
－１１９   畅６８ ～－１１９ 创畅９８ ２４８ 　
－１２３   畅１８ ～－１２３ 创畅４８ ２５９ 　
－１２６   畅５８ ～－１２６ 创畅８８ ４４２ 　

注浆后地层强度明显强于注浆前的地层强度。
注浆前后单桩承载力发生很大变化，注浆后单

桩极限承载力提高 １９５％。

4　几点认识
4．1　本项工程对拓展桩底压浆技术具有深远意义

桩底后压浆技术在国外已有 ２００ 年历史，我国
２０世纪 ９０年代开始在不少城市有应用。 尽管这项
技术具有诸多优点，却很少得到大规模的应用。 其
原因就在于枟建筑桩基技术规范枠 （ ＪＧＪ ９４ －２００８）
中桩后注浆内容太过宽泛，可操作性差。 但凡能将
桩加长、加粗、加密解决问题的，设计单位一般不会
采用后压浆技术。 而在采用后压浆技术工程中，一
般都遵循谁施工、谁设计、谁负责的惯例。 绝大部分
的后压浆工程效果检验以承载力为唯一标准，因而
压浆后的浆液分布、土体性能的变化等缺少实物资
料及相关数据。 因此，桩底压浆至今仍偏重于经验。
桩底后压浆的工程实践中，还没有与此工程相

类似的地质条件、超长、超大桩的后压浆成功案例。
这就是为何在第一阶段试验是 ３ 根工艺桩（所谓工
艺桩是专门用于试验后压浆工艺方法的桩基，试验
过后即被废弃）。 花费如此巨大成本，一方面是科
学的谨慎态度，但同时也反映出对后压浆方法在这
种地质条件下，在超长超大桩基中能否达到预期效
果存在很大的疑虑。
桩基设计要求提高单桩承载力 ２０％，压浆试验

要求提高单桩承载力 ３０％。 而试验效果超出预期，
最大提高承载力达到 １９５％。 试验成功，使桩底后
压浆工程的应用范围大为扩展。
检验方法也与以往不同。 笔者以前所做后压浆

工程的检验，是压浆后的实际承载力与理论设计值
的差值或者是与同一工程未压浆桩基承载力的差

值。 而理论设计值一般都要低于实际值；与同一工
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程的未压浆桩基的差值，其误差无法测量，因此不能
确定承载力提高幅度的准确性。 而本项工程，是在
同一根桩上压浆前先行测试单桩承载力，压浆后再
测试承载力的变化，因此，其提高幅度是绝对准确的
数据。 试验结果让我们对桩底压浆的潜力有更深的
认识。 更可贵的是其钻探取样检验，提供了浆液分
布、土体变化等难得的数据，对提高桩底压浆的理论
研究有参考意义。
4．2　注浆总体方案设计时应重点考虑的参数

注浆总体方案设计时应重点考虑 ３ 个参数：浆
液配方、压力、注浆量。
4．2．1　浆液配方

在考虑配方时，水泥浆的强度一般不会太多关
注，重点是水灰比和初凝时间、流动性。 水灰比常用
０畅４５ ～０畅５５。 初凝时间关系到注浆的范围控制，是重
中之重，一般多选择初凝时间 ３ ～４ ｈ，主要考虑从浆
液搅拌到全部浆液送到桩底所需要的时间、机械可能
出现故障等意外，留有一定余裕。 而检验结果差异太
大。 压浆后 ７天钻孔取样，将取样时间考虑在内，取
上的样已是压浆后 ８ ～１５ 天，但绝大多数样中水泥
浆并未固化，用手捏即变形、碎掉，可见在不同于地
面室内的温度、压力、特别是有地下水的环境下，水
泥浆的初凝和终凝时间会大大延长。 笔者曾对深层
搅拌桩进行取样检验，在实验室 ２ ｈ 初凝时间的浆
液，喷入土体 ７天后，也没有固化（这与本次试验中
的情况相吻合），而在添加了一定量的生石膏的桩
中固化效果相当理想。 原本也想在此次试验中加入
生石膏，但考虑到流动性会有所降低，试验耗资巨
大，不容失败，因此采取相对保守的方法。 这为后压
浆工程的浆液配方提供了一个教训：在地下水条件
下初凝时间的准确把握，还是一个有待研究的问题。
4．2．2　压力和注浆量

这 ２ 个参数决定压浆成败，但如何确定又没有
可供操作的依据。

当时的设计思路：从简化设计考虑，将地层分为
浆液可渗透与不可渗透的两类。 对不可渗透地层，
考虑的是土体压缩后永久变形，从而改变土体的工
程力学性能，使其成为理想的持力层，与压入的水泥
浆组合成合乎要求的持力层。 在不可渗透的地层条
件下，主要以压力为主要控制参数，目的是将土体挤
压改性。
本项目主要为砂砾层，因此按可渗透的考虑，而

可渗透地层主要以孔隙率作为主要设计依据。 如果
此想法成立，则可以采用反推法，即从提高桩基的承

载力一定幅度，桩底的持力层应该有什么样的改变。
根据反推过来的地层要求，以此来确定注浆量，注浆
压力则作为次要因素。 于是，浆液在桩底会以何种
方式扩散，成为确定浆量的关键。 可这方面的资料
数据无从得之。
最后还是决定从经验出发，确定了注浆量和注

浆压力双参数控制的方案。
后来的取样检验结果，提供了在渗透性地层中

水泥浆的分布规律，即孔隙率大的地层中水泥浆含
量明显大于孔隙率小的地层；在空间分布上，往下最
多，往侧次之，最次为往上。
而原先设计确定的注浆压力始终无法达到。 并

且注浆压力并不随着注浆量的增加而提高。 第一
次、第二次和第三次注浆，按常理压力应该是不断升
高的，但实际情况是压力基本平稳。
上述现象说明：注浆量和浆液配方一旦确定，注

浆压力只与孔隙率的大小及水泥浆的流动度、初凝
速度有关，完全成了被动性参数。 本项目中，虽然注
浆压力没达到预想，甚至低于以往在饱１畅５ ｍ 桩基
后压浆工程的压力，但桩底土体性能改变非常明显。
标贯数从原先的最高 ６６击提高到最低 １０４击、最高
４４２击。 这些数据，还只是在水泥浆并未终凝的情
况下检测得出的，最终的结果肯定远高于实测数据。
由此可以推想，在渗透性地层中，大部分都是砂

性土，没有粘性，用压力改变工程力学性能，只是暂
时将孔隙压缩，一当浆液凝固，体积收缩，压力会有
所释放，加上地下水的作用，被挤压的砂性土相当一
部分会恢复原状。 压力对于砂性地层性能改变作用
很微小。 对土体的改变，主要依据水泥浆渗透，与砂
层胶结形成真正的持力层，从而提高地层的承载力。
综上，笔者认为：在松散可渗透地层，压浆设计

只需确定注浆量就行，压力不做为控制参数；地层越
是松散，水泥浆渗透性更好，只要注浆量足够，地层
的性能改变更大，后压浆提高承载力效果就越明显。
这也是本项目中压浆效果超出预期的原因。
4．3　注浆工艺及设备

注浆器的设计很费了一番心思。 当时担心和钢
筋笼一起下时可能损坏和变形；上部巨重的混凝土
覆盖下注浆管能否保持完整；在混凝土初凝后通道
能否打开。
对此采取的措施是：直管注浆器，采用实心钢棒

车制，保证有足够的强度。 ４０ ｃｍ 长的注浆器超出
钢筋笼底，是插入到孔底地层中的。 Ｕ形管注浆器，
是平置在笼底的，采用加厚钢管。 注浆器的孔，用图
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钉扣住，再用自粘胶带缠裹牢实，再套上橡胶车胎保
护。 在灌注混凝土前，往孔内投放 ２０ ～３０ ｃｍ的砾
料，防止混凝土封死注浆管。 整个试验中没有一根
注浆管出现问题。

桩身混凝土初凝后，注水开塞，最大瞬时压力直
管在４ ＭＰａ以内，Ｕ形管都在 ６ ＭＰａ以内，当初担心
的混凝土初凝后堵死注浆孔的事没有发生。 现在看
来，这个担心也许是多余的，因为设计要求投放砾料
２０ ｃｍ，实际操作中，由于灌注混凝土由其它单位担
任，投放砾料没有达到设计要求，还有一个孔干脆忘
记投放砾料了。

注浆泵的选用。 ＢＷ －３２０ 型泵比 ＢＷ －１５０
型泵要好，主要体现注浆效率高。 但在注浆工程量
很大的条件下，都不是最佳选择。 ２ 种泵虽然都可
以完成注浆任务，但在注粘稠的水泥浆时，部件容易
磨损，外观容易腐蚀，体积质量也大。 最好选用砂浆
泵，小巧结实耐用。

搅拌设备。 试验时使用旋转叶片式搅拌桶，由
于搅拌桶上面是敞开的，搅拌速度慢，旋转搅拌质量
差，效率低。 当初浆液配方本来想加入一定量的生
石膏，但浆液会更粘稠，搅拌要求更高，而旋转叶片
式搅拌设备难以达到要求，可能会导致堵管等恶性
故障，因此只好放弃。 在施工桩底压浆时，应更换为
喷射式搅拌器，体积小，比旋转叶片搅拌效率高，搅
拌质量好。 并且一般应该配 ２套。

5　结语
虽然在松散软弱地层中，长度＞１１０ ｍ、直径达

２畅５ ｍ的巨型桩采用后压浆技术提高承载力 ３０％以

上在我国尚属首例，但其设计和施工的技术，对从事
压浆工程的技术人员并无艰难深奥可言。 它的意义
更多的在于对我们思维的拓展，以及对压浆技术所
具有的潜力认识的提升。 钻孔取样发现水泥浆大部
分尚未固化的现象对我们提了个警示：自以为不成
问题、教科书及规范给予推荐、室内重复试验多次得
到验证的配方，其实并不可靠，尤其是对初凝时间有
特别要求的桩后压浆；浆液分布及注浆时的压力表
现，对业界似乎一致认同的桩后压浆设计中压力、注
浆量并重的观点，是一次冲击和考验。
笔者从本工程的试验所得出的认识和看法，不

一定准确和全面，希望本文能够抛砖引玉，欢迎业内
专家和同行批评指正。
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降预测。

（３）由于指数曲线和双曲线都是根据前期实测
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