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提高钻孔桩桩底压浆工效及保证质量的技术措施
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摘要：钻孔桩桩底压浆技术是向钻孔灌注桩桩底沉渣和围岩土体内压入一定量水泥浆，使桩底沉渣和桩底一定

范围土体孔隙内充满水泥浆液，经物理、化学作用使其强度大幅提高，从而实现单桩竖向承载力的提高。结合高铁

钻孔桩桩底压浆施工实践，介绍了2种压浆工艺过程，阐明了提高压浆工效、保证注浆质量关键技术措施实施的重

要性。
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Technical Measures to Increase Work-efficiency and Ensure Quality of Pile Bottom Grouting for Bored Pile／LIU
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Abstract：Pile bottom grouting for bored pile means grouting cement slurry into the sediment and surrounding soil mass to

largely increase their strength by fully filling the soil pore of the sediment at the pile tip and the soil mass to a certain range．

By the physical and chemical effect，the strength was greatly enhanced to increase the vertical bedng capacity of single

pile．Based on the construction practice of pile boRom grouting for bored pile of high speed railway，the paper introduced

two kinds of grouting process and elucidated the importance of improving working efficiency，ensuring grouting quality and

the implementation of key technical measures．
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1 概述

2010年我们在哈大高铁TJ一2标段施工钻孔

灌注桩期间，根据新增工程设计要求，同时进行了现

浇桩桩底即压浆和已成桩桩周钻孔植管桩底压浆的

施工，总计桩底压浆258根桩，现浇桩即压浆约占

2／3，其它为钻孔植管后压浆。为在确保质量的前提

下按期完成注浆工作量，在注浆工艺过程中进行了

大胆的改进和尝试，收到了良好的工程效果和可观

的经济效益。通过此次桩底深处压浆施工，对土体

深部压力注浆机理及在压浆工序中所采取的封孑L、

开塞、压力注浆诸多参数优化控制有了新的认识。

提出了保证桩底压浆质量和提高施工效率关键技术

措施实施的重要性。

1 工程条件

哈大高铁TJ一2标段钻孔桩桩底压浆施工现场

位于沈阳北约20 km高铁并线施工区段，钻孔桩为

桩长40～45 m、桩径1．0 m的摩擦桩群桩基础。地

层自上而下分层厚度为：黑色腐植土O．5～1．0 m；

黄褐色粘土10—14 m；黄色中、粗砂8—15 m；强风

化黄白色粉质泥岩8～12 m；以下至桩底为灰黑色

强风化泥岩。强风化泥岩最大无侧限抗压强度0．8

MPa，裂隙发育，失水风化速度快并呈龟裂块状剥

落，强度降至极低。该地层是钻孔桩桩底压浆对应

层，从岩性分析看，在足够的浆体压力作用下可对其

包围岩土产生孔隙充填式注浆和裂隙劈裂式注浆，

从而提高桩底岩土强度，桩底沉渣相对未扰动围岩

土体其强度更低，且孔隙度和孔隙率更大，压力浆体

更易注入渣体内使其强度成倍提高。因此，在该区

段钻孔桩底压浆可提高桩体竖向承载力，达到减小

基础沉降之工程目的。

2设备材料选择

根据桩底压浆设计要求，考虑到注浆孔封孔后

时准误差及地表对灌注砼、封孔水泥浆试验的终凝

时间与地下条件实际终凝时间的误差，注浆开塞压

力可能增大，因此选择GPB一40型大压力无级变量

注浆泵1台，其工作压力为40 MPa，泵量100 L／
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rain；正常压浆选择吉林一1型中压力无级变量泵3

台(经加装磁力调速电机为无级调速)，其工作压力

为10 MPa，泵量100 IMmin。

钻孔桩周边浆管植入钻孔的成孔机选用XY一

1(2)型钻机共3台，阱2 inm钻杆、缈1 inln全面硬

质合金钻头。

3套自制搅拌机集中安装在供浆站，输浆管、注

浆管全部采用025 mm X 3 mm无缝钢管；封孔浆管

采用3／4 in(D19 mm)PVC软管。

选用P032．5袋装普通硅酸盐水泥，外加剂选

用聚羧酸盐多功能高效减水剂。

3工艺过程及技术措施的实施

3．1现浇钻孔桩桩底即压浆

现浇钻孔桩桩底即压浆工艺就是将注浆无缝钢

管随桩体钢筋笼一同下人桩孔内，注浆管在钢筋笼

上三等分布置，注浆管通过工程主笼、注浆管引导笼

的绑套及引导笼最底端悬挂连接使其出浆袖阀口下

至桩孑L最底部，浆管以管箍连接并管顶端高出地表

1 m左右，正常灌注水下砼后待砼体终凝后并初期

强度较小时以浆管内注入高压水压开出浆阀包围砼

体形成注浆通道，即时接入压力水泥浆并压足设计

用量。

3．1．1注浆管的制作

注浆管底口以焊接方式封堵，管底端0．5 nl段

管壁钻仍mm孔眼多个，其孔眼总面积为注浆管通

浆面积2倍左右为宜，所钻孔眼用防水胶带紧裹3

层，使其成为具有单向袖阀作用的注浆管；为了避免

浆管安装下入桩孔时与孔壁、钢筋笼、导管擦碰损坏

密封带破坏袖阀，浆管底密封胶带段套以040 inln

x2 mm管0．6 m，并以焊接方式与浆管固定；为保

证浆管底口能够下至桩孔孔底，在浆管底端加焊悬

挂筒，即将长度10 12111的025 nlln x3 inm短钢管并

焊在无袖阀眼浆管最底端即可。

3．1．2注浆管的安装

钻孔桩主笼严格按设计要求加工制作成数节，

主笼下接的浆管导笼因桩长设计不等而施工孔深不

一需合理配接，浆管安装总长度应大于该桩孔深度

2 m为宜；浆管按接笼顺序用12号铁丝捆绑在钢筋

笼内侧，铁丝与浆管间要以松滑式绑扎，绑扎点间距

3—4 m为宜，浆管绑结点以上2 nl内应无接箍；为

防止孔口接笼时浆管滑出笼外或落入孔内，在每节

笼底端每根浆管加绑一道紧固铁丝，在接笼时上下

对接浆管时将其解开以方便旋紧浆管；浆管下入桩

孔时，底管底端的悬挂短管要插挂在与导笼底端主

筋焊接在一起的托杆上，并要求上下活动自如，而后

按序将装好注浆管的引导笼、主笼下人桩孔内并固

定主笼于孔口横杆；为确保袖阀密封胶带不被因浆

管内外液柱压差过大破坏，每下一节钢筋笼后，均应

在浆管内注满清水并在一定压差下检查管内水位无

变化方可对接后序钢筋笼及浆管，如有漏水须提出

浆管并排除故障后续接钢筋笼和浆管；最后一节主

笼及浆管下入桩孑L并孔口固定后，用吊钩上提浆管

并转角900使其下端悬挂机构脱钩后缓下浆管至桩

孔底，并浆管注满清水检查无漏失后封堵管口，以防

杂物堵塞浆管通道。

3．1．3灌注水下砼

二次清孔后按序接好导管后即可灌注水下砼，

要强调的是充分做好灌前准备工作，保证灌注顺利，

尽可能减少导管上下窜动频次。

3．1．4开塞

现浇灌注桩即压浆施工，最关键的工序是开塞，

开塞时间的确定是以灌注砼浸水状态下地表试验的

终凝时间、砼初期强度增长与时间曲线关系确定参

考时区的，开塞时区一般在灌注砼终凝后且砼体强

度≯3 NPa时间范围内为宜。经现场地表试验及压

浆实际开塞操作验证，本次即压浆开塞时区为初灌

水下砼后10～15 h为宜，如开塞接入浆泵压力较

大，开塞时区可在初灌后10—20 h。

3．1．5水泥浆配制

水泥浆的制做与储存要分为两个独立的搅拌

筒，制浆筒上要有明显加水标记，不同的水位标记要

注明相应的水泥加量，以确保水泥浆配制的水灰比

满足设计要求；储浆筒也是压浆泵的吸浆罐，制好的

水泥浆要经细砂网过滤后置于储浆筒内，为保证水

泥浆均匀不沉淀，储浆筒内须安装搅拌叶缓慢搅拌

浆体，以便供给多台压浆泵注浆使用。

水泥浆的配制参数如表1。

表1 水泥浆配制参数表

3．1．6压浆工序

接管_+清水通管_+关闭孔口阀清水开塞一打开

孔口阀用引浆浆体置换输浆管清水为水泥浆_关闭
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孔口阀并压人引浆0．3一O．5 m3后换正常注浆用水

泥浆_÷观察压力匀速注入按设计用量配制的水泥

浆。

3．2已成桩桩底后压浆

已成桩桩底后压浆就是在桩体周边外钻孔植入

注浆管到桩底一定深度，用封孔水泥浆封堵孑L管环

状空间后，将水泥浆通过注浆管压入桩底岩土体内

以提高其强度，实现提高单桩竖向承载力之工程目

的。

3．2．1设计技术要求

在桩径1．0 m桩周三等分布置3个注浆孔，孔

中心距桩身外缘不大于0．5 m，设计深度大于桩底

深度1．0—1．5 m。注浆管采用025 mm×3 mm无

缝钢管，螺纹管箍连接。单桩压入水泥量≥3 t，每

根浆管压入水泥量≥1 t。水泥浆水灰比0．5，注浆

压力≤3 MPa。

3．2．2注浆工序

拆除原承台_清理场地一布置注浆钻孔_÷安装

钻机并钻孔_÷终孔后下入注浆管(封孔浆管)_封

堵钻孔环状空间_+开塞_÷注浆至设计量。

3．2．3钻孔及注浆工艺

采用液动冲击钎头拆除原承台并人工清理场

地，压伏原桩头钢筋于地表便于工作即可；安装XY

一1(2)型钻机于设计注浆孔位上；采用仍130 mm钻

头开孔后下人13127 mm套管1 m改∞1 mm全面

硬质合金钻头钻至设计孔深；由于钻遇岩土在18～
30 m段为中、粗砂，须采用优质低固相泥浆清渣护

壁；注浆孑L经检测深度合格后立即下入注浆管和封

堵浆管，封堵管底口要高于压浆管底口2 m；浆管下

入钻孔后立即从孔VI处填入中、粗砂10 kg左右使

压浆管底约1．5 m段埋人砂中不受封堵水泥浆的影

响，而后立即接通封堵用水泥浆压浆泵压注封孔水

泥浆使其充满钻孔管环状空间；封孔后20 h即可开

塞压浆。

4桩底压浆的关键技术措施

4．1 现浇钻孑L桩桩底即压浆

4．1．1压浆管制作与安装

压浆管端要尽可能下至桩孔孑L底，最好将底管

袖阀出浆口段插入孑L底沉渣内，要做到这一点，必须

要做好如下几个关键环节。

(1)保证每根下入桩孔内的浆管上下提拉活动

度好，就是说主筋与注浆管绑扎铁丝要满足铁丝与

主筋相对紧固而铁丝与注浆管呈宽松活动状态；

(2)铁丝套以上2 m内注浆管不要有管接箍连

接，以防下放浆管时绑扎铁丝套阻碍管箍而浆管管

底下不到桩孔孔底；

(3)底管底端悬挂短管要与注浆管焊接牢固，

以防浆管不断接长后重力加大拉开焊口发生跑管事

故；

(4)导笼底端悬挂浆管的托杆要采用直径>16

mm圆钢并要规则折弯后牢固焊接在导笼主筋上，

以防托杆受力变形脱挂失效和焊口拉开事故发生；

(5)浆管与管箍连接丝扣一定要足扣并保证加

工精度，接管时在丝扣处加裹生胶带以提高其密封

性能，保证浆管在足压下无任何泄漏事故发生；

(6)在压浆管下人桩孑L前一定要检查袖阀口密

封胶带及保护套是否完好，发现损坏立即修复后再

下人孑L内；

(7)接长注浆管前要加清水于注浆管内认真检

查下人孔内浆管密封性能，发现泄漏立即提出浆管

排除故障后再连接后续浆管，管内加水不得马虎，以

确保下管过程中管内外压差不至过大破坏密封胶

带，保证注浆之前浆管通浆畅通无阻。

4．1．2水泥浆配制与使用

对水泥浆的要求是：(1)用新鲜水泥制浆；(2)

浆体中须按比例加入减水剂以保证在较小的水灰比

条件下具有良好的流动性和浆体稳定性；(3)制好

的浆体须用细砂网过滤后进入吸浆筒，以防渣块堵

塞泵阀造成浆泵泄压甚至无法工作，在注浆中拆卸

浆泵往往造成管路水泥浆凝固，因此导致输浆管大

批报废和工效大幅下降，还可能导致该浆管注浆中

断超时注浆管内水泥浆凝固无法压入后续设计用量

水泥浆而影响注浆质量；(4)储浆筒要定期清理，一

般间隔48 h应彻底清理筒壁挂浆形成的水泥皮层

一次，否则因振动水泥皮层落入浆体进入泵室阀体

内同样会导致如上所提及的不良后果。

4．1．3开塞

开塞时间一定要把握适当，在施工中一方面尽

力将袖阀出浆口下至孔底沉渣中，另一方面要选用

泵压余量足够的40 MPa大泵进行开塞，开塞时间一

般在初灌后10～20 h均能实现顺利开塞，开塞压力

正常在5～8 MPa，极个别在近25 MPa下开塞，开塞

后注浆压力通常在3 MPa以下。施工中发现，吉林

一l型泵(最高泵压8 MPa)只能正常注浆使用，开

塞工作有一定困难，且机故率高。

4．1．4工序优化

单桩桩底即压浆应在3根浆管均开塞后一次性
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连续注浆效果更好，每注一根浆管时要先封堵另两

根浆管管口以免窜出浆体，以实现高效率高质量注

浆效果；群桩桩底即压浆在条件允许的情况下，应选

择先外后内的帷幕注浆顺序施注，最好一次连续注

浆完成，这样可在提高注浆效率的同时保证浆体向

桩底竖向范围扩散延伸以取得更加理想的压浆效

果，出现的情况是帷幕内后期桩底压浆压力会升高。

4．2已成桩桩底后压浆

此工法在注浆管制作，制、压浆工序相关的关键

技术措施与即压浆工法相同。特别提出的是：安装

注浆管是单孔双管(含封孔管)，在依序吊接下入孔

内后，一定要以足量的中粗砂填充孑L内使袖阀出浆

口埋入砂粒中，以确保封堵浆体不致包裹压浆底管

袖阀出浆口段，这样做可减少压浆前的开塞工序。

如需压浆前开塞，可在封堵后20—30 h进行。

注浆管植人钻孑L的施工与注浆管(封堵管)的

植入、封堵环状空问最好一次性完成，并及时开塞。

群桩注浆最好采取帷幕注浆顺序一次性连续注完一

个群桩体以实现高效优质压浆效果。

5注浆工程效果

现场对个别压浆桩底岩土体进行了钻孔取样，

可明显观察到桩底岩土体内存有网状水泥浆充填和

团块状水泥结块，水泥浆向桩底延伸最大可达2．5

m，群桩桩底岩土体水平向浆脉相互穿插为一体。

降差异，对压浆桩上部结构进行了加载预压，预压沉

降量<2 em，而未注浆桩结构沉降量一般在3～7

cm0

6结语

钻孔桩桩底压浆对于提高桩体竖向承载力确有

明显工程效果，特别是在松软桩底岩土体承载力较

低且桩体较短、桩周摩阻承载力较小的情况下更具

明显工程效果。要获得好的压浆工程效果，必须对

压浆对应的土体特性和相对应的压浆工艺及参数进

行现场多次试验，优选其最佳工艺及参数，不可套

搬，要做到针对地层特性，灵活把握工艺实施过程，

方能注入足量的水泥浆体，以实现加固桩底岩土体

工程效果。
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土体粘结牢固后，再进行下步开挖，这样不但使土钉

的作用得以充分发挥，而且保证土钉支护边坡具有

良好工作性能，并处于稳定状态。如果土钉设置后，

还没有起作用，就进行下步开挖，是很危险的。

与实测资料对比，第二、五排土钉拉力大致与实

测一致，但第五排土钉拉力计算结果偏大，与实测不

符，有待进一步的分析。

3结语

要用有限元进行数值分析，模型的选择、参数的

选取是很再要的。基坑开挖是一个特殊的问题，它

属于卸载问题，与建筑地基一类的加载问题有明显

的区别，需引起注意。复合土钉支护的变形特点与

常规土钉有很大的不同，这已经被工程实践所证明。

数值计算和现场实测均显示挡墙最大水平位移点在

基坑中下部分，所以施工该部位土钉时，应特别注

意。
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