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武汉某摩擦型灌注桩后注浆单桩竖向承载力试验研究
孙凤玲,刘焕存,刘　涛

(中航勘察设计研究院有限公司,北京 1 00098)

摘要:武汉市某项目典型二元结构地层,稳定砂层平均埋深约 50 m,合理桩长范围内无较好持力层,灌注桩沉渣控

制困难、成桩工效低。选择深度＞30 m 的粉细砂夹粉质粘土层为桩端持力层,通过 1 4 根、2 组不同桩径及桩长的

试桩验证成桩工艺,对比 2 组试桩的承载特性,提出按规范经验参数取值的不足,以综合性价比和承载稳定性推选

直径 800 mm、桩长 30 m 的后注浆摩擦型灌注桩为工程桩参数,为桩基设计优化提供依据及类似工程提供参考。
关键词:摩擦型灌注桩;后注浆技术;静载试验;单桩竖向极限承载力
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Experimental Study on Vertical Compressive Bearing Capacity of Single Pile with Post Grouting Technology in Wuhan/
SUN Feng- ling,LIU Huan-cun,LIU Tao (AVIC Institute of Geotechnical Engineering Co.,Ltd.,Beij ing
100098,China)
Abstract:The paper presents a proj ect with typical dualistic-structural stratum in Wuhan,the average buried depth
of the continuous sand layer is about 50m with no proper bearing layer for reasonable pile length,which makes cast-
in-place pile sediment control difficult with low pile completion efficiency.More than 30m depth fine sand with silty
clay soil layer is selected as pile end bearing layer,the pile completion technology is verified through 2 separate
groups of 1 4 testing piles with different pile diameters and pile lengths,comparing the load-bearing characteristics of
these 2 groups,the shortage of value drawing according to standard empirical parameters is put forward,the post-
grouting friction cast-in-place pile,800mm in diameter and 30m in length,is selected as engineering pile parameter
based on the comprehensive cost performance and bearing stability,which can provide the basis for pile foundation
design optimization and can be the reference for the similar proj ects.
Key words:friction cast-in-place pile;post grouting technology;static load test;ultimate vertical bearing capacity of
single pile

0　引言

灌注桩后注浆技术,通过浆液的劈裂、渗透、填
充、压密、固化等多种作用形式组合,改变桩侧或桩

端与岩、土之间的边界条件,固化桩侧泥皮、消除桩

端虚土及沉渣隐患,从而提高桩的承载力以及减少

桩基的沉降量。桩侧阻力提高与桩端土支撑刚度增

强有匹配关系,提高桩端支撑刚度,既可提高端阻

力,又可增强侧阻力,减少沉降。选择较硬土层作为

桩端持力层、严控孔底沉渣或采用后注浆增强等措

施具有重要的工程意义[1－3]。
《建筑桩基技术规范》(JGJ 94—2008)[1]给出了

后注浆灌注桩的单桩极限承载力计算公式,其中侧

阻力和端阻力的增强系数系根据数十根不同地层的

后注浆灌注桩与未注浆灌注桩静载对比试验给出,
具指导性和局限性。

武汉市基本属于长江 1 级阶地,基岩(志留系)
埋深平均约 50 m,局部超过 60 m,上覆盖层主要由

第四系全新统冲积层和第四系晚更新统冲洪积层组

成,并由粘性土过渡到砂性土,土颗粒逐渐变粗,钻
孔灌注桩多以卵石层或基岩为持力层[4－9]。而本项

目位于武汉市东西湖区,勘察钻孔 70 m 深度内无

稳定的卵石层和基岩层,场地内存在深厚砂质粘性

土层,桩身受力主要以桩侧摩擦力为主。要获得较

大单桩承载力,扩大桩径增加桩长是基本思路,但桩

身穿越深厚粘土夹砂层时沉渣控制等施工难度大,
相应工期长、造价高,通过试桩工作验证持力层选择

为粉细砂夹粉质粘土为摩擦桩桩端持力层,经复式

后注浆处理后的单桩抗压承载力特征值,为优化桩

基设计提供依据及类似工程提供技术参考。



1　工程概况与试桩方案

1.1　工程与地质概况

项目场地位于武汉市东西湖区,该项目主要由

变形敏感、抗微震要求的多栋厂房组成,无地下室,
桩顶标高为现有地面,单柱最大轴力达 42200 kN,
基础埋深约 2.5 m,地质构造为汉口 新界复式背斜

的核部。
勘察揭露 6 7.0 m 深度范围内的地层由上至下

为:表层人工填土、一般第四系成因的粘性土及砂类

土、志留系泥岩,土层及参数见表 1,试桩范围内典

型地质土层分布及特点见图 1。场地内地下水类型

主要为上层滞水、承压水、基岩裂隙水。上层滞水主

要赋存于人工填土及沟塘底部,以大气降水渗水为

主要补给方式,以蒸发为主要排泄方式;承压水主要

赋存于粉细砂夹粉质粘土④ 1 层及其下的砾砂层

中,与区域承压含水层连通,由层间侧向迳流补给。

表 1　场地内地层参数

地层代号 土 层 名 称 状态 γ/(kN·m－3) 压缩模量/MPa 揭露厚度/m 层顶标高/m f s/kPa f p/kPa

② 粉质粘土 可塑 1 9.4 6 0.4~6.7 14.4~27.3 27
③ 1 粉质粘土 可塑—硬塑 1 9.6 1 1
③ 2 粉质粘土 可塑—硬塑 20.1 1 2
③ 3 粉质粘土 可塑—硬塑 1 9.6 9
③ 4 粉质粘土 可塑—硬塑 1 8.2 8

1 2.5~35.0 1 3.7~26.0

34 500
38 600
3 2 400
30 300

④ 1 粉细砂夹粉质粘土 中密—密实 1 9.5 9
④ 2~④ 6 细砂、砾砂、粗砂 中密—密实 20.3~20.8 1 2~18

0.5~30.1 －7.2~1 7.1
28 450

30~65 500~1000
⑤ 1 细砂 中密—密实 20.2 14
⑤ 2 粉质粘土 可塑—硬塑 1 9.8 1 5
⑤ 3 粗砂 中密—密实 20.4 1 7

最大 22.3 －30.0~1.3
3 5 5 50
42 600
48 1 1 00

⑥ 1 泥岩 强风化 20.2
⑥ 2 泥岩 强风化 20.0

最大 1 2.4 －44.0~－12.0
42 800
38 6 50

⑦ 1 泥岩 中风化 2 3.5 最大 9.5 －40.3~－17.8 80 1 600

图 1　试桩地层剖面

1.2　试桩方案及施工参数

试桩参数:采用旋挖成孔、泥浆护壁、水下灌注

工艺,桩身混凝土等级 C40,以④ 1 层粉细砂夹粉质

粘土为持力层;第一组试桩直径 800 mm、桩长 30
m;第二组试桩直径 1 000 mm、桩长 3 5 m。

注浆参数:桩端设置注浆管 2 根,桩侧在④ 1 层

顶部设置 1 根;注浆水泥标号 P.O.42.5,水灰比为

0.5~0.6,注浆压力控制在 3~4 MPa,第一组后注

浆灌注桩桩侧注浆量≮0.8 t,桩端注浆量≮1.2 t;
第二组后注浆灌注桩桩侧注浆量≮1.0 t,桩端注浆

量≮1.5 t。
施工采用二次清孔处理,采用声波法做桩身完

整性检测,桩身质量良好、完整无缺陷。单桩静载荷

试验采用慢速维持荷载法,加载反力装置采用压重

平台反力装置。

2　试桩结果分析

2.1　单桩静载荷试验曲线特征

将本场地 1 4 根试桩的单桩静载荷试验结果汇

总整理于表 2。对比分析可知。
(1)摩擦型灌注桩经后注浆后,Q s 曲线由陡

降型变为缓变型,见图 2 和图 3。
(2)摩擦型灌注桩经后注浆处理后,单桩竖向承

载力提高明显;综合考虑施工因素、地层差异、注浆效

果、桩径、桩长等影响,800 mm 直径、30 m 桩长的灌

注桩经后注浆后单桩竖向承载力特征值建议取值(设
计值)3500 kN,1000 mm直径、35 m桩长的灌注桩经

后注浆后单桩竖向承载力特征值建议取值 4200 kN。
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图 3　后注浆试桩典型 Q s 和 s lgt 曲线

对灌注桩的桩侧阻力和桩端阻力的影响;(2)后注浆

侧阻力增强系数βsi 和端阻力增强系数βp 按粘性

土—粉土类别选取,βsi和βp 的建议值为 1.4~1.8、

2.2~2.5,计算统一取低值,即βsi取 1.4,βp 取 2.2。
计算每根试桩的竖向抗压承载力特征值,与实

测值进行比较,结果见表 3。

表 3　经验计算值与静载实测值比较

组
别

桩号

理论计算
值/kN

未注
浆①

后注
浆②

试桩实测
值/kN

未注
浆③

后注
浆④

实测值－理
论值/kN

③－① ④－②

百分比/％

③－①
①

④－②
②

第
一
组

SZ1 2 5 82 3 2 3 5 3 7 50 5 1 5 1 5.92
SZ2 2 6 1 5 3 282 3 7 50 46 8 1 4.27
SZ3 2 640 3 2 9 8 2 502 －1 38 －5.24
SZ4 2 5 6 5 3 22 3 3 7 50 5 2 7 1 6.3 6
SZ5 2 6 2 3 3 2 7 7 3 500 22 3 6.81
SZ6 2 5 1 2 3 1 45 2 502 －10 －0.40

第
二
组

SZ7 3 78 9 488 6 5 1 00 2 1 4 4.18
SZ8 3 6 3 8 445 2 4800 348 7.47
SZ9 3 64 1 46 3 3 4800 1 6 7 3.43
SZ10 3 5 5 1 45 82 3402 －149 －4.18
SZ1 1 3 649 4485 4080 －405 －8.62
SZ1 2 3 6 1 7 442 1 42 6 7 －1 54 －3.33
SZ1 3 3 6 20 43 5 7 45 34 1 7 7 3.87
SZ14 3487 42 9 2 3 202 －285 －8.18

对比经验计算值和实测值,可以发现:
(1)两种桩型的未注浆单桩承载力实测值与理

论值均呈负偏差,但偏差较小,表明本场地的地勘报

告提供的地层参数基本准确;
(2)直径 800 mm、桩长 30 m 的后注浆单桩承

载力实测值与理论值均呈正偏差,偏差均值约 1 5％
且后注浆处理后单桩承载力综合提高系数达 1.40,
表明直接按经验取值保守且此桩型经后注浆后综合

性价比高;
(3)直径 1 000 mm、桩长 3 5 m 的后注浆单桩承

载力实测值与理论值相差小,但正负偏差都存在,承
载力发挥稳定性相对差,单桩竖向承载力综合提高

系数约 1.20;
(4)在地勘参数准确的条件下,侧阻和端阻增强

系数选规范建议区间的最小值计算,两组试桩的实

测值与经验值比较,第一组的经验值偏保守,第二组

的吻合度相对较高,经对比发现第一组试桩参数的

综合性价比高,经过试桩试验推选直径 800 mm、桩
长 30 m 为工程桩参数。

(下转第 70 页)
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期间,晚上 22:00 至早 6:00 不能施工,只能白天施

工,而且施工中又频繁出现漏浆、塌孔、埋钻等问题,
前期施工进度十分缓慢,钻探效率很低,30 m 的钻

孔遇到复杂地层一天难以完成,每天累计完成钻探

工作量不足 600 m,单机效率仅达 20 m/台天。为

确保工期,后来现场又增加 1 8 台钻机同时施工,针
对地层复杂钻孔过程中发生的问题,采取了上述行

之有效的处理措施,取得了非常明显的技术效果,单
机效率高达 90 m/台天,一台钻机一天可完成 2~3
个钻孔,外业工作时间累计用时 5 6 d,圆满按合同工

期要求完成了勘察钻探任务,实际完成勘探孔 800
多个,钻探进尺 2 7 741 m,得到了业主的高度好评。

6　结语

(1)针对青岛世界博览城项目详细勘察钻探过

程中出现的漏浆、埋钻、卡钻等异常现象,结合钻探

现场实际,分析原因并采取了相应的处理措施,提高

了钻探效率,降低了成本,减少了孔内事故发生,从
而提高了岩土勘察质量,保证了工期,取得了较好经

济和社会效益。

(2)野外钻探过程遇到复杂地层发生异常现象,
可结合物探方法综合判定地层条件,进一步提高勘

察成果的准确性,为基坑开挖支护设计和岩土利用、
整治和改造方案分析与建议提供准确的岩土参数。

(3)本文总结的复杂地层岩土工程勘察钻探问

题处理方法,对于在同类地层中勘探作业具有借鉴

和参考作用。
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3　结论

(1)后注浆摩擦型灌注桩应用于武汉市典型的

二元结构地层技术可行,避免桩身穿越深厚粉砂层,
成桩工效高、桩身质量有保证,经济合理性好。

(2)本 场 地 的 地 勘 参 数 准 确 度 高,直 径 800
mm、桩长 30 m 的试桩单桩承载力发挥稳定,综合

提高系数大,综合性价比优,推选直径 800 mm、桩
长 30 m 的后注浆灌注桩为工程桩参数。

(3)经荷载 变形分析,摩擦型灌注桩经后注浆

处理后单桩承载力发挥仍以侧阻力为主,但经后注

浆处理后,解决了施工工艺带来的沉渣、泥皮等不利

影响,单桩抗压承载变形由陡降形变为缓变形,沉降

控制好,工程意义重大,实施的必要性充分。
(4)规范中的后注浆灌注桩单桩抗压极限承载

力计算公式是经验公式,后注浆侧阻力增强系数βsi
和端阻力增强系数βp 未按地区分类且取值区间大,
取值依据相关项主要为成孔工艺和土层名称,经验

参数匹配度相对低,桩基后注浆技术规范推广已达

1 0 年,该技术仍为建筑业 1 0 项新技术(201 7 版)之

一[10],倡议业界共享试桩成果及工程桩的静载验收

成果,大数据背景下进一步开展区域性统计分析具

有重要意义。
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