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人工挖孔灌注桩桩底打管后注浆技术及应用
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摘 要：结合实际工程介绍了人工挖孔灌注桩桩底打管后注浆的设计与施工新方法，使用该方法不仅可避免在含

承压水的砂土层中进行人工扩底施工且可提高单桩承载力。
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! 工程概况及问题的提出
湖北省枣阳市人民银行拟修建一栋占地面积

#’ I N &! I的 (层砖混结构住宅楼，该场地离沙河
仅 !"" 余 I，属沙河一级阶地。场地地层自上而下
分别为：!填土层，平均厚度 ’," I，主要由灰褐 O
褐黄色粉质粘土组成，且富含砖头、碎石等杂物，结

构松散；"粉质粘土，平均厚度 !," I，褐黄色，湿 O
可塑状态，结构较松散；#含砾中粗砂，平均厚度
%," I，稍密 O中密状态，下部砾石含量增大，渗透系
数 1 P ’," N #" $ ! AI Q :；$强风化砂岩，棕黄色 O棕
红色，呈粉状，主要成分为石英和长石，厚度未揭穿。

场地有 !种形式的地下水：一为!层中的上层滞水，
受大气降水和地表水的影响；二为#层中的承压水，
水位距地表约 *,’ I。由于!、"层均不拟作为天
然地基持力层，根据地层和建筑荷载的特点，设计单

位为本建筑设计墙下人工挖孔桩独立基础，如图 #
所示。桩长 &,( I，桩径 2 P #," I，扩底直径 ! P
#,( I，桩端进入#层持力层的深度!#,’2（取 #,(
I），砖墙荷载通过过梁传递给人工挖孔桩。
由于#层渗透系数较大，地下水位较高，要在该

层进行人工挖孔桩扩底施工，通常需采用深井降水

图 # 人工挖孔桩设计图

的方法，至少将场地地下水位降至桩底标高以下

",’ I，即场地降水深度 3!&," I。本工程场地长
宽比"’，按“大井法”计算的场地总降水量为 !!*
I* Q 3，按单井涌水量 *’ I* Q 3计算，至少需 &口承压
完整井降水，才能保证人工挖孔扩底的正常施工。

该方案不仅工程成本高，而且现有的排水设施不能

满足大排水量的要求，加之施工场地位于市中心，场

地狭窄，也不便于另铺设排水管道，故未采纳深井降

水方案。开始在第#层土中进行扩大头施工时，仅
用潜水泵在孔内抽水，强行施工，但由于流沙和塌孔
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现象严重，没有获得成功。后考虑施工场地的特殊

情况，经多方面进行技术及经济比较，决定缩短设计

桩长 !"# $，将扩大头部分的扩底施工提高到第!
层粉质粘土中进行，在第"层土中只人工垂直开挖
%"& $，然后收底，避开在含承压水的砂土层进行人
工扩底施工。桩底以下较原设计缩短的部分，则借

鉴泥浆护壁成孔灌注桩桩底后注浆技术，用直径 !
!!"’ $、高!!"# $的后注浆固结体代替，如图 (所
示。

图 ( 挖孔桩桩底后注浆示意图

本工程采用的人工挖孔桩桩底打管后注浆的目

的、机理和施工工艺均与通常泥浆护壁成孔灌注桩

有所不同，归纳总结此工程的设计和施工方法，对今

后类似的工程有借鉴作用。

! 人工挖孔桩桩底打管后注浆机理
本工程的人工挖孔桩打管后注浆方法是在下完

钢筋笼后，用打管的方法将注浆内导管打入孔底一

定深度，待灌注桩身混凝土 ) * ’天后，通过注浆内
导管向桩底土层注浆，在桩底扩大头下形成一定强

度的后注浆固结体，以注浆固结体作为桩端的一部

分，既保证了桩端进入持力层的设计深度要求，又避

免了在含承压水砂土层进行人工扩底施工，在注浆

过程中扩大头及固结体周围由于挖孔施工和地下水

的影响而受扰动的砂土层在一定程度上也可得以加

固，从而提高单桩承载力。

" 人工挖孔灌注桩打管后注浆设计
人工挖孔灌注桩打管后注浆设计确定的关键参

数主要有：固结体强度及浆液类型与性能、注浆管打

入孔底深度、允许的最大注浆压力、单桩注浆量、实

际注浆流量、浆液扩散半径等。

"#$ 浆液的选择
本工程注浆固结体为桩端的一部分，注浆固结

体的强度必须满足桩身所受轴向压力的要求。由于

该工程设计要求的单桩极限承载力标准值为 "+, -
()%% ,.，按文献［!］，固结体的立方体无侧限抗压强
度值 #/+必须满足：

#/+!("+, 0（!/·%"’1)!(） （!）
式中：!/ 基桩施工工艺系数，取 %"1；! 扩

底直径，取 !"’ $。
按式（!），本工程注浆固结体 #/+!("1 234。
浆液的可灌性与浆液类型及地层的渗透系数大

小有关，在渗透系数 $!)"% 5 !%6 ( /$ 0 7 的砂土层
用水泥浆进行渗透注浆可灌性较好。本工程选择

)()普通硅酸盐水泥，水灰比为 !的水泥浆液，其性
能为：粘度 !1 7，密度 !"#8 9 0 /$(，初凝时间 !# :，终
凝时间 (# :，结石率 1);，&天抗压强度 ("% 234，’
天抗压强度 ("# 234，!#天抗压强度 ("# 234，(1天
抗压强度 1"8 234。
"#! 注浆管打入孔底深度的确定
由于本工程将用后注浆加固体的高度替代设计

所缩短的桩端长度，故注浆管打入孔底深度!!"#
$。注浆管直径选用 !#$ <=（&1 $$）的镀锌管。
"#" 注浆施工中允许最大注浆压力的确定
渗透注浆最大注浆压力以不破坏地层的天然结

构为原则。砂砾层注浆时，根据文献［&］，允许最大
注浆压力可按下式计算：

［%］- &(（%"’)’ > &!"(） （(）
式中：［%］ 允许最大注浆压力，234；&!、&(

系数，查表 !；’ 地基覆盖层厚度，$；( 注

浆段深度，$；" 与地基土性质有关的系数，一般

取 %") * !")，结构松散、渗透性强的地层取下限，反
之取上限。

表 ! 砂砾层的 &!、&(值选定

&! 0（,34·$6 !） &(

注浆方法 注浆次序

自上而下 自下而上 % & ’
1% ?% ! !"() !")

本工程注浆段深度和地基覆盖层厚度相等，取

’ 为 ’") $；由于注浆段上部灌注了桩身混凝土，&!

可取 1% ,34 0 $，&(取决于注浆次序，本工程按一次

注浆，可取 !"%；"取 !。故按式（!）计算的允许最大
注浆压力［%］- %"?% 234。
"#% 单桩注浆量的确定
根据文献［!］，单桩注浆量按下式计算：

" - )!*+（! > )(） （&）
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式中：! 单桩注浆量，!"；"# 孔隙充填系

数，应通过现场试验测定，无试验资料时对于中粗砂

层可取 $%&；# 注浆加固的总体积，本工程按直

径为 #%’ !、高为 #%( !的圆柱体体积乘以 #%)的系
数计算，取 "%* !"；$ 土的孔隙率，取 $%(；")
浆液的损耗系数，取 #$+。
本工程按式（"）计算单桩注浆量 ! , #%$ !"。

水泥的相对密度 %- 为 "%$ . / -!"，水灰比为 #，
水的密度!0为 #$$$ 1. / !"，单桩注浆加固体所需水

泥用量及用水量经设计计算分别为 &- , ’2$ 1.、&0

, ’2$ 1.。
!"# 注浆流量及单桩注浆时间的确定
注浆流量的大小与注浆压力、地层及浆液的性

质有关。根据文献［#］，注浆流量经验值为 2 3 )$ 4 /
!56。由于本工程注浆段深度较浅，不拟使用过高的
注浆压力，故设计注浆流量定为 ’ , * 4 / !56，单桩注
浆时间为 ( , ! ) ’ , #)2 !56。
!"$ 浆液扩散半径的验算
由于本工程是在含砾中粗砂层中注浆，主要为

渗透注浆，浆液在压力作用下充填土的孔隙，排挤出

孔隙中存在的自由水和气体，根据 788.（#9"*）球形
扩散理论，按文献［(］，浆液扩散半径 * 可用下式估
算：

* + " ",-.$ ( )（"$! ） （(）
式中：* 浆液的扩散半径，-!；, 土层的渗

透系数，该层土取 2%$ : #$ ; ) -! / <；- 实际注浆

压力，- 值不应大于允许的最大注浆压力，本工程取
"$$$ -!水柱（# -!水柱 , $%# 1=8）；.$ 注浆内

导管内径，取 #%9 -!；( 注浆时间，本工程取 #)2
!56；" 浆液粘度对水的粘度比，本工程取 #%)；$
砂土层的孔隙率，本场地为 $%(。
按式（(）计算，浆液的扩散半径 * , #%# !，为桩

底扩大头（$%*2 !）的 #%)9倍，满足设计要求。

% 注浆工艺
%"& 工艺流程
成孔"吊放钢筋笼"打入或振入注浆管"灌注

桩身混凝土"混凝土养护"桩底注浆。
%"’ 工艺要点
（#）在注浆管管端以上 #%) !长度范围内每间
隔 )$$ !!沿圆周方向钻 (个 >* !!孔，用防水胶
布包住孔眼，以防泥浆和水泥浆进入管内。管端焊

接直径大于注浆管外径的锥头。将注浆管一次性打

入孔底 #%( !。
（)）用 ?@ ; #2$ 型泵作为注浆泵，通过三通调
节注浆流量和注浆压力。

（"）注浆压力一般维持在 $%" 7=8，当注浆量 A *
4 / !56时，适当增大注浆压力，但不能大于最大允许
压力（$%& 7=8），以免对地基土产生破坏作用。
（(）当单桩桩底注浆量 B # !" 时，可终止注浆；

当注浆压力达到 $%& 7=8、灌注流量 A $%2 4 / !56时，
再灌 "$ !56可结束注浆。

# 注浆效果
原设计人工挖孔桩桩端进入含砾中粗砂层 #%’

!，勘察报告提供的桩端土的极限端阻力标准值为
’C1 , ##$$ 1=8，由于桩的长度仅 &%’ !，且为扩底桩，
不考虑桩侧阻力，单桩极限承载力标准值 !<1 ,（!/
(）/) ’C1 , )2$$ 1D。
本工程共有工程桩 &$根，桩底打管后注浆施工

结束 )$天之后，随机进行 #根桩的静载荷试验和 "
根桩的高应变动测检验，平均单桩极限承载力为

"##’ 1D，表明人工挖孔桩桩底打管后注浆不仅可避
免在含承压水的中粗砂层进行人工扩底施工，还能

使单桩承载力提高 #%)2倍。

$ 结论
（#）本人工挖孔桩工程采用孔底打管后注浆不
仅可避免在含承压水的中粗砂层进行人工挖孔扩底

施工，还能使单桩承载力提高 #%)2倍。
（)）本工程人工挖孔灌注桩桩底打管后注浆是
按渗透注浆设计，当桩长较大，桩底以上覆盖层较厚

时，也可按压密注浆或劈裂注浆设计。

（"）当桩底以下地层的渗透系数较小，按渗透注
浆设计时，应选用超细水泥浆液。

（(）当桩端扩大头半径大于按允许最大注浆压
力所确定的浆液扩散半径时，可沿钢筋笼四周打入

不少于 "根的注浆管进行桩底后注浆。
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