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摘 要：灌注桩施工过程中，经常遇到不良地层，导致在灌注桩身混凝土的过程中，孔壁局部坍塌，使得土体进入混
凝土中，造成灌注桩断桩、桩身混凝土存在缺陷及桩端承载力不足等情况。 而高压循环注浆结合钢管托换补强技
术可以很好地对上述问题进行处理。 结合桩基补强工程实例，对其设计、计算和应用进行探讨和分析，并对高压循
环注浆结合钢管托换补强技术加固效果进行抽心检测，检测结果表明：经补强加固后的桩基承载力满足设计要求。
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0　引言
灌注桩作为基础处理的主要方式，在地基处理

中得到了广泛的应用，但灌注桩施工过程中，经常遇
到不良地层，导致在灌注混凝土的过程中，孔壁局部
坍塌，使得土体进入混凝土中，造成灌注桩断桩、桩
身混凝土存在缺陷和桩端承载力不足等情况。 一般
的处理方法有加桩或补桩等，但这些方法均会造成
基础工程造价的大幅提高和工期延长，影响工程正
常的竣工时间。 高压循环注浆结合钢管托换补强技
术是以高压循环注浆提高桩身胶结较差部位的强

度，以钢管桩托换桩基部分承载力为原理对缺陷桩
进行加固的补强方法。 本文以高压循环注浆结合钢
管托换补强技术为研究对象，结合桩基补强工程实
例，对其设计应用进行探讨，并结合抽心检测技术，
对其加固效果进行验证。

1　工程概况及地层岩性
1．1　工程概况

湖南湘潭某商住楼桩基础，桩型为人工挖孔灌

注桩，桩端持力层为紫红色中风化粉砂质泥岩，桩端
极限承载力为 １７００ ｋＰａ。 设计桩径 １５００ ～２４００
ｍｍ，桩身砼强度等级为 Ｃ３０。 桩基施工完成后，经
检测中心进行检测，部分桩心样单轴抗压强度达不
到设计要求，为不合格桩。 必须对其进行加固处理。
1．2　地层岩性

各土层力学参数见表 １。 根据勘察报告，勘察
范围及勘探深度内，场地主要为潜水，潜水主要赋存
于圆砾④中，受同层地下水补给，场地地下水对混凝
土结构和钢筋混凝土结构中的钢筋均不具腐蚀性，
对钢结构具弱腐蚀性。

表 １　土层力学参数

层号 土层名称
分布厚度

／ｍ
桩的极限侧
阻力标准值
qｓiｋ ／ｋＰａ

桩的极限端
阻力标准值
qｐｋ ／ｋＰａ

② 粉质粘土 １１．３ ～１３．８ ６０ y
③ 粉质粘土 ０．４ ～２．５ ５０ y
④ 圆砾 ０．４ －７．９ １００ y３０００ c
⑤ 强风化粉砂质泥岩 １．７ ～２．８ ９０ y２８００ c
⑥ 中风化粉砂质泥岩 ７ 祆．７ ～１１．９ ３４００ c
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2　桩基补强加固方案设计
根据抽心情况，混凝土桩身底部胶结不好，其强

度无法确定。 如采用加桩或补桩等补强方法，则会造
成基础工程造价的大幅提高和工期延长，影响工程正
常的竣工时间。 为避免上述情况的发生并根据桩身
砼质量、桩径和单桩承载力，决定对该桩采用高压循
环注浆和钢管托换技术进行处理，具体方案如下。

（１）利用桩顶抽心孔，适当增加 ２ ～３ 个钻孔，
并用地质钻机加深成孔，孔深穿过桩底 １．０ ～２．０
ｍ，成孔后经高压风、水清孔后，投入骨料，采用 ４２５
普通硅酸盐水泥通过高压注浆补强。 微型桩桩径
１３０ ｍｍ，微型桩的桩长应根据实际桩长确定，在实
际桩长的基础上增加 １．０ ～２．０ ｍ。

（２）对于桩承载力要求较大，桩身砼离析较严重
的部分桩，采用钢管桩补强方案。 单根桩中钢管桩数
量应根据桩基具体情况确定，一般采用 ４个。 钢管桩
方案是在 １３０ ｍｍ钻孔内放置 １根 ６ ～８ ｍ 饱１１４ ｍｍ
×８．０ ｍｍ钢管桩托换该桩的部分承载力。

（３）采用 １ ～３ ＭＰａ高压水清洗各孔，将孔内冲
洗干净，并将钢管放入孔内。 再往孔内注入水泥浆。

（４）局部桩基在桩基外侧钻孔穿透圆砾层，采
用高压循环注浆，使桩外侧地层特别是圆砾层的侧
摩阻力大大提高，使桩侧摩阻力充分发挥。

桩基补强钢管桩及注浆孔布置具体见图 １。

图 １　桩基补强钢管桩及注浆孔布置图

3　桩基补强计算分析
上述补强方案的计算原则为：钢管砼与桩中钢管

承载力标准值等于桩胶结不良段所承受荷载的标准

值，原桩注浆处理后的砼强度，考虑到混凝土的缺陷，
取 Ｃ３０混凝土强度的 １／２，其余强度当安全储备。

3．1　验算承载力
（１）灌注桩混凝土承载力 N１ 。 根据枟建筑桩基

技术规范枠（ＪＧＪ ９４ －２００８） ［１］计算：
N１ ≤ γｂ（１／γｃ）RａA （１）

式中：γｃ——— 混凝土安全系数，ｌ．２５；γｂ——— 构件工
作条件系数，０．９５；Rａ———混凝土的强度，考虑到混
凝土的缺陷，取 Ｃ３０ 混凝土强度的 １／２；A———混凝
土的面积。
不同桩径桩身混凝土承载力见表 ２。

表 ２　不同桩径桩身混凝土承载力

桩径
／ｍｍ

桩面积

／ｍｍ２ γｂ γｃ
Rａ
／ＭＰａ

N１

／ｋＮ
注浆处理后
强度／ｋＮ

１５００ 媼１７６６２５０  ０ ＃．９５ １ 侣．２５ １５ 1２０１３５ y．２５ ６３９８  ．５４
１６００ 媼２００９６００  ０ ＃．９５ １ 侣．２５ １５ 1２２９０９ y．４４ ７２８０  ．１１
１８００ 媼２５４３４００  ０ ＃．９５ １ 侣．２５ １５ 1２８９９４ y．７６ ９２１３  ．８９
２０００ 媼３１４００００  ０ ＃．９５ １ 侣．２５ １５ 1３５７９６ y．００ １１３７５  ．１７
２４００ 媼４５２１６００  ０ ＃．９５ １ 侣．２５ １５ 1５１５４６ y．２４ １６３８０  ．２５

（２）原桩钢筋承载力。 原桩基础中的钢筋抗压
强度作为安全储备。

（３）钢管砼承载力标准 N３ 。 按枟钢管砼结构设
计与施工规程枠 （ＣＥＳＺ８：９０）计算［２］ ，饱１１４ ｍｍ ×８
ｍｍ钢管：

N３ ＝fｃAｃ（１ ＋ θ ＋θ） （２）
θ ＝fａAａ ／（ fｃAｃ） （３）

式中：fａ———纵筋抗拉压强度设计值；fｃ———钢管中
砼强度值，考虑到混凝土的缺陷，取 Ｃ３０ 混凝土强
度的 １／２，按 Ｃ３０ 取 １５ ＭＰａ；Aａ———钢管截面积，
２畅５１２ ×１０３ ｍｍ２ ；Aｃ———钢管中的砼面积，６．６４ ×
１０３ ｍｍ２ ；θ———钢管混凝土套箍系数，θ ＝７．９４。

N３ ＝１５ ×６６４４ ×（１ ＋ ７．９４ ＋７．９４） ＝１１７１．７２ ｋＮ
（４）桩侧摩阻力 N４

［３］ 。 经高压注浆后，应考虑
桩侧摩阻力：

N４ ＝（u∑qｓiｋ li）／２ （４）

根据枟建筑桩基技术规范枠（ＧＢ ５０００７ －２０１１）
和地勘报告综合取值，计算得到不同桩径的桩侧摩
阻力计算值（见表 ３）。

表 ３　不同桩径的桩侧摩阻力计算值

地层
桩侧摩阻力

／ＫＰａ
桩身分布长度

／ｍ
桩侧摩阻力／ｋＮ

饱１ 墘．５ ｍ 桩 饱１ 乔．６ ｍ 桩 饱１  ．８ ｍ 桩 饱２ C．０ ｍ 桩 饱２ �．４ ｍ 桩
粉质粘土 ６０ 牋６ 适８４７  ．８ ９０４ F．３２ １０１７ 槝．３６ １１３４  １３５６ ~．４８
粉质粘土 ５０ 牋１ 适．３ １５３  ．０７５ １６３ F．２８ １８３ 槝．６９ ２０４  ．７５ ２４４ ~．９２
圆砾 １００ 牋７ 适．９ １８６０  ．４５ １９８４ F．４８ ２２３２ 槝．５４ ２４８８  ．５ ２９７６ ~．７２
强风化泥质粉砂岩 ９０ 牋２ 适．４ ５０８  ．６８ ５４２ F．５９２ ６１０ 槝．４１６ ６８０  ．４ ８１３ ~．８８８
中风化泥质粉砂岩 ２００ 牋２ 适．４ １１３０  ．４ １２０５ F．７６ １３５６ 槝．４８ １５１２  １８０８ ~．６４
总和 ２０ 适４５００  ．４ ４８００ F．４３ ５４００ 槝．４８ ６０１９  ．６５ ７２００ ~．６４

　注：根据桩的设计承载力，经此方案处理后桩基可以满足设计承载力的要求。
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（５）处理后的桩基承载力见表 ４。

表 ４　不同桩径桩基处理后总承载力

桩径
／ｍ

注浆后的承
载力／ｋＮ

加钢管以后的桩基承载力／ｋＮ
１ 根 ２ 根 ３ 根 ４ 根

１ D．５ ６３９８ /．５ ７５７０ 缮．２ ８７４２ :．０
１ D．６ ７２８０ /．１ ８４５１ 缮．８ ９６２３ :．６ １０７９５ 靠．３ １１９６７ C．０
１ D．８ ９２１３ /．９ １０３８５ 缮．６ １１５５７ :．３ １２７２９ 靠．１ １３９００ C．８
２ D．０ １１３７５ /．１ １２５４６ 缮．９ １３７１８ :．６ １４８９０ 靠．３

3．2　嵌岩阻力增大原因分析
原设计中桩基的承载力全部来自于嵌岩部位的

摩阻力和桩端的端阻力。 经本方案处理后，其摩阻
力和端阻力明显增加，原因如下。

（１）注浆浆液充填桩侧与嵌岩段的孔隙，嵌岩
段岩土体经高压挤密后，会大幅提高桩侧嵌岩段的
摩阻力及端阻力增加明显。

（２）钢管桩嵌岩部分可以提高桩端的摩阻力和
桩端承载力，进而提高桩承载力。

4　桩身补强工艺
4．1　桩身补强工艺流程

放线→钻孔→高压洗孔→放置钢管→全孔段高
压循环注浆→封孔→桩基外侧注浆。
4．2　主要施工工艺

（１）按设计要求均匀布置注浆孔，每个孔分担
的面积应尽量相等。

（２）采用 ＸＹ －１００ 型地质钻机成孔，单动双管
金刚石钻进取心，采用清水高压循环给水，钻机用低
压高速钻进，垂直度控制在 ０．３％以内。

（３）钻孔达设计深度后，采用高压风、水洗孔，主
要针对胶结差的地段，采用封孔装置，分段高压清洗。

（４）放置钢管。 钢管应通长布置，钢管驳接采
用坡口对接焊，且 ４ 个孔钢管驳接面尽量错开。 钢
管底部 ３ ｍ 在同一截面的钢管上开 饱１２＠５００ 孔，
制作好的钢管由现场的塔吊吊起，垂直放人孔内，保
证钢管下至设计深度（在钢管上焊 ２饱１２ 钢筋进行
检测），允许误差 ５ ｃｍ。

（５）预埋注浆管及封孔。 吊放钢管后，在孔口
预埋长 １ ｍ的注浆管和排气管。 注浆管和排气管均
采用 ２ ｉｎ（饱５０．８ ｍｍ）的镀锌管，排气管下端以超出
孔口固结段 ５ ～１０ ｃｍ为宜。

（６）全孔段高压循环注浆［６］ 。
注浆材料：普通硅酸盐水泥（Ｐ．Ｏ．５２．５）及膨胀

材料。
水泥浆配合比：采用分段灌注，浆液由稀至浓进

行灌注，水灰比为 ２→１→０．８→０．６→０．４５。

注浆压力为 １ ～３ ＭＰａ，开始应尽量将压力控制
在 １ ＭＰａ左右。
注浆过程应根据吃浆量和压力变化来改变水灰

比，这是保证注浆质量的关键。
注浆要持续进行，不能中断。 如特殊原因中断，

应在水泥初凝前半小时恢复注浆；若不能恢复，则应
用低压水进行清洗，正常后再重新注浆。
注浆结束标准：浆液浓度为 ０．４５、压力为 ３ ＭＰａ

时，稳压持续时间为 ３０ ｍｉｎ，桩身停止吸浆或吸浆量
≯０．２ Ｌ／ｍｉｎ时，可结束注浆。

（７）封孔。 注浆完毕检查合格后，采用 １∶１ 水
泥砂浆封孔。

（８）桩基外侧注浆方案。 为提高桩基的桩侧摩
阻力，尤其是圆砾层的桩侧摩阻力，在桩基护壁外侧
均匀布置 ４ ～６个钻孔，穿透圆砾层，采用高压注浆，
使桩外侧地层特别是圆砾层的侧摩阻力大大提高，
使桩侧摩阻力充分发挥。

5　检测方法
桩基础进行补强加固处理后，采用钻心法检测

桩身混凝土中骨料的分布情况、胶结效果，桩底沉渣
情况和桩身的完整性。 取出来的心样试件进行混凝
土抗压强度试验，检测桩身混凝土强度，判定桩基经
过加固后满足设计要求。

6　结语
通过计算分析不同桩径缺陷桩的承载力，对不

合格桩基采用高压循环注浆提高桩身胶结较差部位

的强度，并以钢管桩托换桩基部分端承力，使经过补
强加固处理后的缺陷桩承载力满足设计要求，同时，
通过抽心检测验证，补强后的缺陷桩在承载力方面
确实达到设计要求，证明高压循环注浆结合钢管托
换技术应用至桩基补强领域在经济性、技术可靠性
和施工可行性等方面都是可行的。
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