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摘 要：钻孔灌注桩的孔底沉渣和桩侧泥皮限制了灌注桩的应用，而灌注桩后压浆技术的应用，较好地解决了这一
难题。 结合工程实际，叙述了后压浆技术的施工技术要点和施工控制措施，分析了影响注浆管“开塞”的因素及确
保成功“开塞”的技术措施。
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1　钻孔灌注桩后压浆技术及其加固机理
钻孔灌注桩后压浆技术是将注浆技术与灌注桩

技术有机结合，以提高桩的承载力、减少沉降的一项
新技术。 就是通过预埋的压浆管路对钻孔灌注桩桩
端或桩侧压注水泥浆液，使桩端的沉渣隐患得到根
除，桩身强度得到补强、桩周和桩侧土体得到密实、
桩与桩周土的粘结力得到提高，从而提高钻孔灌注
桩竖向承载力的一种先进技术方法。 适用于无流动
水的卵砾石层、碎石土、中粗砂、稍密和中密粉细砂
等土层，以及风化岩层［１］ 。
钻孔灌注桩施工，一般采用二次清孔工艺，由于

施工时采用泥浆作为冲洗介质，同时二次清孔与灌
注混凝土之间存在时间间隔，孔底或多或少存在沉
渣。 孔底沉渣是影响灌注桩承载力的重要因素之
一，尤其是对桩端承载力的影响更大。 在进行水下
混凝土灌注时，无论是采用钢性、中性或柔性隔水
栓，首斗灌注时，混凝土部分产生离析。 这一部分离
析的混凝土，有些随着混凝土灌注而返顶到桩顶以
上，开挖后凿除；有些与沉渣混合残留在桩底处，这
部分混凝土强度较低，影响桩端承载力。 因此在进
行桩端后压浆时，水泥浆液渗透到疏松混凝土和桩
端沉渣中，形成强度较高的混合体；随着注浆量的增

加，水泥浆液不断向桩端持力层及岩层裂隙中渗透，
在桩端形成不规则扩大头，增加桩端的承压面积，提
高了端阻力。 采用桩侧后压浆，水泥浆液沿桩身向
上，渗透进入桩侧岩土（如砾石层、碎石土、强风化
基岩等）的空隙中，对桩下端部的土体也得到了加
固，提高桩侧岩土的强度和完整性，提高了部分桩下
端土体的摩擦力，从而提高单桩承载力［２］ 。

2　工程概况
武汉某高层建筑为一栋 ２６ 层住宅楼及 １ 层地

下室组成（住宅楼地下室与室外地下室连为一体），
该建筑物基础设计 ２１６根饱７００ ｍｍ钻孔灌注桩，桩
端持力层为中密～密实的碎石土。 选用旋挖钻进成
孔，采用桩端后压浆技术，设计单桩竖向抗压承载力
特征值 ３６００ ｋＮ。
该建筑场地内的地基土自上而下为：
①杂填土（Ｑｍｌ），由碎石、砖块、生活垃圾及粘

性土组成，结构松散，堆填时间≯５ 年，该层全场区
均有分布，厚度 ２畅０ ～３畅４ ｍ；

②粘土（Ｑ４
ａｌ），褐黄色，可塑，含氧化铁、铁锰

质，切面较光滑，干强度中等，韧性中等，该层场区局
部缺失，厚度 ０畅６ ～１畅７ ｍ；
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③１粘土（Ｑ４
ａｌ ），褐黄色，软塑，含氧化铁、铁锰

质，干强度一般，韧性差，该层全场区均有分布，厚度
２畅２ ～３畅８ ｍ；

③２粘土（Ｑ４
ａｌ ），褐黄色，可塑，含氧化铁、铁锰

质，切面较光滑，干强度中等，韧性中等，该层全场区
均有分布，厚度 ０畅６ ～２畅５ ｍ；

③３粘土（Ｑ４
ａｌ ），褐黄色，软塑，含氧化铁、铁锰

质，干强度一般，韧性差，局部夹有少量粉土，该层全
场区均有分布，厚度 ０畅７ ～１畅８ ｍ；

④１粉砂（Ｑ４
ａｌ），灰色，松散，含云母片，局部夹有

少量粉土，该层全场区均有分布，厚度 ２畅０ ～３畅９ ｍ；
④２粉细砂（Ｑ４

ａｌ ），灰色，稍密 ～中密，含白云
母、石英、长石，局部夹有少量腐植物，砂质较纯，该
层全场区均有分布，厚度 １６畅６ ～２０畅１ ｍ；

④３细砂（Ｑ４
ａｌ），灰色，中密 ～密实，含白云母、

石英、长石，局部夹有少量腐植物，砂质较纯，该层全
场区均有分布，厚度 ２畅４ ～５畅７ ｍ；

④４细砂（Ｑ４
ａｌ），灰色，密实，含白云母、石英、长

石，局部夹有少量腐植物和中粗砂，该层全场区均有
分布，厚度 ４畅７ ～８畅９ ｍ；

⑤碎石土（Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ），灰色，中密 ～密实，主要由

碎石充填细砂、中粗砂及砾石组成，成分主要是砂
岩，含量 ５０％左右，多呈次棱角状，粒径 ２ ～５ ｃｍ，最
大粒径＞１０ ｃｍ，该层全场区均有分布，厚度 ２畅９ ～
３畅８ ｍ；

⑥１强风化粉砂质泥岩（Ｋ－Ｅ），灰褐～褐红色，
坚硬，岩性主要是粉砂质泥岩，岩心风化成土状，手
捏可碎，局部为碎屑碎块状，厚度 ０畅６ ～１畅５ ｍ。

3　灌注桩后压浆施工工艺
3．1　施工工艺流程（见图 １）［３］

图 １　钻孔灌注桩后压浆施工工艺流程

3．2　后压浆施工要点
3．2．1　施工设备

选用 ＢＷ－１５０ 型压浆泵，配备适宜的防震压力
表，额定压力≮１５ ＭＰａ 的高压流体泵送软管，自制
水泥浆搅拌桶。
3．2．2　材料及要求

后压浆采用 Ｐ．Ｏ．４２．５ 普通硅酸盐水泥，注浆
水灰比 ０畅４ ～０畅６，水泥压入量 ２０００ ｋｇ／桩，桩端终
止压力为 ２畅０ ～２畅５ ＭＰａ。 注浆管 ２根，为 ＤＮ３２（壁
厚＞３ ｍｍ）镀锌钢管。
3．2．3　管路设置

（１）在桩内对称设置 ２ 根注浆导管，管底置有
单向管阀。

（２）压浆导管上端均设管螺纹／管箍及丝堵。
（３）压浆管的连接均采用丝扣连接并缠紧胶

带，用电焊点焊固定，防止脱扣。
（４）压浆导管的上端与钢筋笼固定采用 １２ 号

铅丝十字绑扎固定方法，绑扎应牢固，绑扎点应均
匀，桩端压浆管绑扎于加劲箍外侧，绑扎固定点位于
每一道加劲箍处。

（５）压浆导管的上端宜低于桩施工工作地坪
２００ ｍｍ（具体情况可略作调整）；压浆导管的下端与
桩底标高平齐。
3．3　施工控制措施

（１）注浆管采用饱３２ ｍｍ（壁厚＞３ ｍｍ）钢管，
丝扣连接并缠紧丝带，保证其密封性。

（２）将桩端压浆器采用丝扣连接的方法接在桩
端浆管上，并对称地绑扎在钢筋笼的外侧。 下入之
前应仔细检查压浆器喷嘴密封情况，防止喷嘴外漏
水进砂堵塞压浆管。

（３）压浆管下入应随钢筋笼下置同时进行，压
浆管连接时，丝扣应缠生胶带，并用管钳牢靠地拧紧
丝扣密封。 每下完一节钢筋笼后，必须在压浆管内
注入清水，检查其是否密封，当压浆管内注满清水
后，水面能够保持稳定且不下降，证明压浆管密封可
靠。 否则应提起钢筋笼检查漏水原因，待查明原因
并处理后，再下钢筋笼并注水检查其密封性，直到满
足要求后方可下另一节钢筋笼及压浆管。 下笼时要
徐徐下入孔内，严禁用力墩下，以免损坏压浆器造成
管路堵塞。

（４）为确保每根桩压浆通畅，要求桩身混凝土
灌注完后，在 １２ ～２４ ｈ 内必须用清水将喷嘴口冲
开。

（５）后压浆施工在桩身混凝土养护 ５ 天后进
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行。 先压稀浆再逐渐加浓。 压浆过程中应时常观察
压力表变化情况。

（６）施工中浆液配比一定要按要求进行，水量
控制应设专人负责，应在贮水桶上划定标志控制加
水量。 水泥浆搅拌完毕倒入贮浆桶中应用钢丝网过
滤一道，防止施工时水泥中粗颗粒堵塞花管喷嘴。

（７）为防止水泥压注完毕因管内压力过大造成
返浆现象，要求在压浆管口处安装相应规格的水管
球阀，在压浆完毕后关闭球阀，待管内浆液压力释放
完毕后方可拆除。

（８）采用桩端复式注浆，水灰比 ０畅４ ～０畅６，先采
用低挡压入水灰比 ０畅６ 的水泥浆，然后逐步加压和
采用水灰比 ０畅４ ～０畅５的水泥浆。 注浆设计要求：桩
端注浆量（水泥质量）２畅０ ｔ，终止压力≮２ ＭＰａ，当压
力值和压浆量均达到了设计值或压力 ＞６ ＭＰａ，压
浆量不小于设计值的 ７５％时可以终止注浆。 以注
浆量控制为主，以压力控制为辅。
3．4　施工遇到的主要问题及应对方法

灌注桩后压浆工艺日趋成熟和完善，为了确保
压浆质量达到设计要求，主要的问题是要保证注浆
管的成功“开塞”，使注浆能够顺利进行，取得好的
效果。 根据多年后压浆施工经验分析，影响“开塞”
的主要因素是：注浆设备、注浆器制安、开塞时间。
3．4．1　注浆设备

由于注浆设备部件老化，维修和清洗不及时，致
使出水阀与阀座、活塞与缸体密封不好，压力上不
去，压力经常只有３ ＭＰａ左右，但有部分压浆管的开
塞压力需 ５ ～８ ＭＰａ 才能压开。 为了保证注浆设备
性能正常稳定，常态工作压力能达到 ５ ＭＰａ，瞬间压
力能达到 ８ ＭＰａ 以上，能顺利“开塞”，采取以下措
施：

（１）安排专人负责管理压浆设备，每次使用设
备结束后，及时清洗保养设备；

（２）工地备足易损件，如密封胶圈、活塞环、阀
座等易损配件，及时检修更换，保证机械性能满足施
工要求。
3．4．2　注浆器制安

注浆器制作过程中，外缠胶带部分层数不足 ３
层，阻泥环保护胶带效果不佳，注浆器下置过程中，
胶带与孔壁或孔底沉渣摩擦，导致胶带破损，使混凝
土中的水泥砂浆进入注浆器而堵塞出浆阀。 为了保
证注浆器制作安装好后，可以正常注浆，采取以下措
施：

（１）规范注浆器的制安，注浆器由熟练技工完

成，注浆器喷头保护环（阻泥环）增加为 ４ 道饱８ ｍｍ
钢筋环，点焊在注浆管上，确保能够起到保护喷头的
作用；

（２）胶带缠绕松紧要适度，层数不少于 ３ 层，内
置图钉正常放置，起到单向阀的作用；

（３）注浆器制作好后，安排专人检查验收，合格
后备用。
3．4．3　开塞时间

桩身混凝土灌注完成后，如未按要求在 １２ ～２４
ｈ内用清水将压浆喷孔冲开（开塞），将致使桩身混
凝土强度升高，加大注浆器开塞阻力。 采取以下措
施加以避免：

（１）设置注浆主管，加强管理，在规定时间内及
时开塞成功；

（２）在注浆设备区搭设防雨棚，不因天气变化
而影响施工；

（３）混凝土灌注完毕用红带绑住注浆管，作为
未开塞的标记，清水开塞成功后用堵头密封管顶，防
止异物进入堵管。

4　注浆效果
该项目设计灌注桩 ２１６ 根，设计单桩承载力特

征值 ３６００ ｋＮ，经过 ３根试验桩静载试验，荷载 ７２００
ｋＮ（按设计单桩承载力特征值 ３６００ ｋＮ 的 ２ 倍）时
最大沉降均 ＜３０ ｍｍ。 低应变检测Ⅰ类桩 １７８ 根，
占检测桩数的 ８２畅４％，Ⅱ类桩 ３８ 根，占检测桩数的
１７畅６％，无Ⅲ类桩，满足设计和有关规范要求［４］ 。

5　几点注意事项
（１）压浆管道是否通畅、注浆器（管阀）的单向

阀功能是否可靠，是钻孔灌注桩后压浆施工成败的
重要环节。 图钉的安放、胶带的缠绕绑扎，松紧要适
度，上下各 ２道保护钢筋圈的施焊，注浆管安放时的
注水检查等这些细节技巧，能更好地保护单向注浆
阀和管道的畅通。

（２）单桩注浆要求一次性连续完成，尽量避免
被迫中断注浆。 注浆中断后要立即查明原因，采取
有效措施排除故障，尽快恢复注浆。 恢复注浆时从
稀浆开始，若进浆量与中断前接近，则可尽快恢复到
中断前的浆液稠度，否则应逐渐增加浆液稠度。 若
进浆量减少较多，注浆压力上升幅度较大，注浆困
难，说明注浆通道（注浆管、阀、被注介质内的通道
等）被堵塞，需采取有效措施处理后再行注浆。

（３）确保注浆设备、管道正常运行。 浆液搅拌
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站、注浆泵与注浆点的距离不能过长，一般在 ５０ ｍ
左右，输浆管道尽量采用直接头，避免弯道太多，保
持浆液流动通畅。 每次注浆完毕要认真清洗干净，
对设备进行例行保养，及时更换易损件，确保注浆设
备性能正常工作。 严格控制搅拌浆液水灰比、稠度，
浆液不能太稠，要有可泵性，搅拌的浆液要过筛，避
免颗粒物混入浆液。

（５）在进行桩端后注浆的时候，如果成桩时间
短，注浆压力过大，有可能造成桩体上抬，如果桩本
身比较短，还有可能造成地面隆起。 当注浆过程中
发现桩体明显上抬或地面隆起时，要立即降低注浆
压力，再继续灌注一段时间停止，然后查明原因，采
取有效措施。 在城市密集区进行后注浆时，要对周
围地面和桩顶进行隆起观测，保护临近建（构）筑物
和地下管线安全。

6　结语
灌注桩后压浆装置构造简单、安装方便、成本较

低、可靠性高，压浆管压浆后可取代等强度钢筋。 后

压浆施工于成桩后 ３ ～５ 天，不与灌注桩作业交叉，
对注浆量和注浆压力进行双向控制，易于保证施工
质量。
灌注桩后压浆技术能明显改善桩的端承力及桩

侧摩阻力，提高单桩承载力，减少桩顶沉降。 承载力
的提高，可以适当缩短桩长、减少桩的数量，降低施
工难度，缩短工期，节约投资，应用前景广阔。
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（上接第 ７０页）
按照设计的方法处理效果不明显。
4．5．2　采取的措施

（１）帷幕单液注浆调整了浆液的水灰比。 正常
注浆由原来的 ０畅８ 调整为 ０畅７，初始注浆调整为
１畅３３。 采用先稀后浓，逐步变浓的方法进行注浆，注
浆结束时，采用浓浆结束法。

（２）采用间歇注浆，并调整注浆液的浓度和比
例，增加 １％的附加剂，以缩短其凝胶时间，减少浆
液流失，提高注浆效果。

（３）将骨料砂浆的配合比调整为 １∶１，增加了
河沙的比例，保证了骨料砂浆的流动性。 同时，对骨
料粒径进行了严格筛选，保持在孔内环状直径的１／４
左右。

（４）改进了操作工艺，保持上料均匀，冲水量适
当；注浆管底部的透浆孔由 ４个增加到 ６个，直径为
２０ ｍｍ，保证了浆液能把骨料迅速扩散到空洞四周。

5　结语
在整个施工过程中，由于正确的选择了采空区

的治理方法，严格的执行了施工组织方案，对发现的
特殊问题及时采取了对应措施，取得了良好的效果，
保证了施工的顺利进行，使施工工程得到了圆满完
成。 通过本次治理工程的实施，探讨了采空区注浆
加固治理工程设计和施工理念，总结了施工过程中
各种问题的解决方法和成功经验，拓展了类似工程
的设计思路，也为今后的施工打下了基础。
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