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摘　要：由于持力层紧密砂层应力松弛，实际单桩极限承载力未能达到预估极限承载力，应用钻孔灌注桩桩端后压
浆技术，不仅解决了砂层应力松弛问题，且提高了单桩承载力，节约了工程成本，取得了显著的效果。 介绍了上海
裕景明珠广场钻孔灌注桩桩端后压浆的设计、注浆参数、施工工艺及施工效果。
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1　工程概况
上海裕景明珠广场位于浦东新区陆家嘴金融区

内，南临浦东大道，西邻东方路。 地上 ３０ ～３６ 层，地
下 ２层，总建筑面积 １２５９４７畅００ ｍ２ ，框剪结构，基础
面积 ３９９０ ｍ２ ，基础采用饱８００ ｍｍ的钻孔灌注桩，有
效桩长 ４８畅４ ｍ，桩深 ６１畅０ ｍ，共布桩 ５２６ 根。 设计
单桩极限承载力特征值 ９３００ ｋＮ。 场地地质条件见
表 １。

表 １　场地地质条件表

层序 土层名称
层厚
／ｍ

层底标高
／ｍ

桩侧极限
摩阻／ｋＰａ

桩端极限
端承／ｋＰａ

①１ �杂填土 １ >>畅５０ ０ 刎刎畅２９
②１ �粉质粘土 ０ >>畅７０ ０ 刎刎畅９９ １５ 倐
②２ �粉质粘土 １ >>畅３０ －０ 刎刎畅３１ １５ 倐
③１ �淤泥质粉质粘土 １ >>畅００ －１ 刎刎畅３１ １５ 倐
③２ �粘质粉土 １ >>畅３８ －２ 刎刎畅６９ １５ 倐
③３ �淤泥质粉质粘土 ５ >>畅７１ －８ 刎刎畅４０ １５ 倐
④ 淤泥质粘土 ４ >>畅５５ －１２ 刎刎畅９５ ２０ 倐
⑤１ －１ 粘土 ５ >>畅０１ －１７ 刎刎畅９６ ３０ 倐
⑤１ －２ 粉质粘土 ２ >>畅２６ －２０ 刎刎畅２２ ４０ 倐
⑥ 砂质粉土 ４ >>畅１８ －２４ 刎刎畅４０ ５５ 倐１０００ C
⑦１ �砂质粉土 ９ >>畅５３ －３３ 刎刎畅９３ ６５ 倐１８００ C
⑦２ �粉砂 ２９ >>畅３８ －６６ 刎刎畅３１ ８０ 倐２５００ C
⑨１ 砂质粉土夹粉质

粘土
１８ >>畅６４ －８４ 刎刎畅９５

桩端进入持力层⑦２ 层粉砂层 ２４ ｍ。 根据文献
［１］，钻孔灌注桩单桩竖向承载力特征值为：
Qｕｋ ＝Qｓｋ ＋Qｐｋ ＝u∑qｓiｋ li ＋qｐｋAｐ

＝３畅１４ ×０畅８０ ×（１０畅０９ ×１５ ＋４畅５５ ×２０ ＋５畅０１
　×３０ ＋２畅２６ ×４０ ＋４畅１８ ×５５ ＋９畅５３ ×６５ ＋２４
　×８０） ＋３畅１４ ×０畅４ ×０畅４ ×２５００

＝８１７０ ＋１２５６ ＝９４２６ ｋＮ
试验共完成 ４ 组试桩，结果 ４ 组试桩静载荷试

验压力均在 ７４００ ｋＮ左右时出现拐点，未能满足设
计承载力要求。
经分析比较认为，主要原因是持力层紧密砂层

的应力松弛，这在上海陆家嘴地区非常明显，而且多
项工程实践证明，在这种深厚砂层中，桩径大，桩身
长，承载力并不高。
由于本工程桩距很小，增加桩数没有可能；在这

种砂层占桩身 ７０％的地层中增加桩长对提高承载
力没有明显作用；最终采用饱８００ ｍｍ钻孔灌注桩桩
端后压浆技术，同时有效桩长减少至 ４２畅４ ｍ。

2　钻孔灌注桩桩端后压浆施工工艺
2．1　作用机理

（１）通过注入桩端的浆液对桩端松弛的砂土进
行挤密加固，同时沿着桩端持力层的孔隙进行扩散
和渗透，使桩端砂土层强度得到明显提高，进而提高
桩端阻力。

（２）在桩端注浆过程中，随着注浆量和注浆压
力的增加，部分浆液沿桩侧薄弱部位上升，改善了桩
土接触面条件，对桩周松弛的砂土挤密，从而提高桩
周土单位面积的侧阻力。

（３）由于桩端压力注浆形成扩大头，挤压桩端
土层使其密实，增加了桩端及周围土层的侧向压力，
法向应力的提高引起桩的侧阻力提高。

（４）桩端压力注浆的同时向上传递反力，桩顶
有轻微的向上位移，相当于在桩端施加了一个预应
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力，桩侧阻力有所提高。 在荷载作用下，桩端阻力一
开始就可以发挥作用。
2．2　施工工艺流程（见图 １）

图 １ 桩端后压浆施工工艺流程图

2．3　后压浆参数选择
2．3．1　单桩承载力的估算

根据文献［２］提供的计算方法：
Qｕｋ ＝Qｓｋ ＋Qｐｋ ＝u∑ηｓｋi qｓiｋ li ＋ηｐｋqｐｋAｐ

式中：ηｓｋi、ηｐｋ————分别为桩侧和桩端阻力修正系
数，其取值见下表 ２。

表 ２ ηｓｋi、ηｐｋ的取值表

参数
土　性

淤泥质土 粘性土、粉土 粉细砂 中粗砂、砾砂
ηｓｋi １ 崓崓畅１ １ ⅱⅱ畅５ １ 贩贩畅８ ２ ⅱⅱ畅０
ηｐｋ １ 崓崓畅５ ２ ⅱⅱ畅５ ２ 贩贩畅５

　　因本工程采用桩端后压浆，消除了桩侧桩端砂
层应力松弛，取ηｓｋi ＝１畅０，qｓiｋ仍按照原勘察报告数
值取值；桩端进入持力层⑦２ 层 １８ ｍ，ηｐｋ取 ２畅５。 则
单桩承载力：Qｕｋ ＝３畅１４ ×０畅８０ ×（１０畅０９ ×１５ ＋４畅５５
×２０ ＋５畅０１ ×３０ ＋２畅２６ ×４０ ＋４畅１８ ×５５ ＋９畅５３ ×６５
＋１８ ×８０） ＋３畅１４ ×０畅４ ×０畅４ ×２５００ ×２畅５ ＝６９６４ ＋
３１４０ ＝１０１０４ ｋＮ ＞９３００ ｋＮ，能够满足设计要求。
2．3．2　注浆压力
2．3．2．1　注浆控制压力

当注浆压力超过桩周土的上覆自重和强度时，
将导致上覆土层的破坏，桩身上抬。 因此，一般以不
使地层结构破坏或仅发生局部的或少量的破坏为前

提，限制注浆压力。 根据文献［３］，注浆控制压力按
下式确定：

［P］ ＝（０畅０７５ ＋０畅０６c）h
式中，［P］———注浆控制压力，ＭＰａ； h———注浆深
度，取 ５５畅０；c———与地层性质有关的参数，取值范
围 ０畅５ ～１畅５，结构疏松、渗透性强的地层取低值，结
构紧密、渗透性弱的地层取高值，本工程粉砂层，c
取 １畅０。

故：［P］ ＝７畅０ ＭＰａ。
2．3．2．2　注浆初始压力

根据压浆前压水疏通注浆管的压力作为注浆初

始压力，一般 ０畅５ ～２ ＭＰａ。
2．3．2．3　注浆中间压力

取 １ ～２ ＭＰａ。
2．3．2．4　注浆终止压力

取注浆初始压力的 ２ ～３倍，一般 ４ ＭＰａ。
2．3．3　注浆量

将桩端压浆形成的扩大头按球体模型考虑，结
合本工程具体情况，估算出设计压浆量 １畅５ ～２畅０
ｍ３ ，单桩水泥用量 １畅７ ～２畅２ ｔ。
2．3．4　开塞时间和注浆时间

钻孔灌注桩成桩后 ８ ～２４ ｈ注清水开塞以疏通
压浆管路，７ 天后开始注浆。
2．3．5　浆液配比

浆液水灰比控制在 ０畅５ ～０畅６。
2．4　注浆设备

ＳＹＢ５０ －５０／Ⅱ型液压注浆泵。
2．5　后压浆施工要点

（１）每桩对称安放２根１ ｉｎ（饱２５畅４ ｍｍ）的注浆
管（镀锌管），绑扎在钢筋笼内侧。 注浆管底端为注
浆器，伸出钢筋笼 ３０ ～５０ ｃｍ。 每个注浆管接头均
需用止水带密封。

（２）注浆器为注浆管中开饱８ ｍｍ的小孔作为出
浆孔，用图钉将出浆孔堵严，外面缠上电工用防水胶
布，并用细铁丝扎牢。 注浆器下口设置成圆锥状。
注浆器制作如图 ２所示。

图 ２ 注浆器示意图

（３）注浆管安放前严格控制注浆管与钢筋笼及
孔深的相对长度，确保注浆器能插入孔底土层而不
致埋在砼中。

（４）注浆管安装过程应有专人负责，加强管理。
注浆管上端伸出地面不宜超过 １０ ｃｍ，防止人为损
坏注浆管。 注浆管口用堵头堵严。 严禁泥块、碎石
等杂物掉入孔内堵塞管路。 发现注浆管接头损坏，
必须更换。

（５）开塞时间尽可能在砼初凝后 ８ ～２４ ｈ 内完
成。
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（６）浆液应经过筛处理，严禁大块水泥颗粒混
入注浆管路。

（７）当单桩桩底压浆量达到 ２畅０ ｍ３或瞬间注浆

压力达到 ４ ＭＰａ以上时即可停止注浆。
（８）如遇注浆开塞失败，利用工勘钻机（如 ＧＸＹ

－１型）在桩两侧钻孔（孔径 １１０ ｍｍ），下入袖阀管
进行劈裂注浆，同样能达到预期效果。

3　后压浆施工结果
本工程共完成后压浆桩 ５２６根，试桩 ３根，试桩

试验结果见表 ３。

表 ３ 试桩试验结果汇总表

桩
号

桩长
／ｍ

桩径
／ｍｍ

注浆水泥
用量／ｋｇ

最大试验
加荷／ｋＮ

最大沉降
量／ｍｍ

最大回
弹量／ｍｍ

极限承
载力／ｋＮ

Ｇ５４ 3５４ 哌哌畅０ ８００ 梃１７００  ９３００ 寣１１ 櫃櫃畅７０ ９ 忖忖畅７５ ≥９３００ 适
Ｇ２１６ [５４ 哌哌畅８ ８００ 梃２０００  ９３００ 寣１０ 櫃櫃畅１７ ６ 忖忖畅８３ ≥９３００ 适
Ｇ３９７ [５４ 哌哌畅８ ８００ 梃２２００  ９３００ 寣８ 櫃櫃畅５３ ７ 忖忖畅０１ ≥９３００ 适

4　技术经济效果比较
未注浆桩与注浆桩技术经济指标对比见表 ４。

5　结语
桩端压力注浆不仅解决了深厚砂层应力松弛问

表 ４ 未注浆桩与注浆桩的技术经济指标对比表

技术经
济指标

桩径／桩长
／ｍ

单桩承载力
试验值／ｋＮ

桩的总
数量／根

桩间距
／ｍ

单位面积承载力

／（ｋＮ· ｍ －２ ）
单桩施工
费用／元

单桩注浆
费用／元

平均单桩
费用／元

施工总费
用／万元

单位承载力标准值

费用／（元· ｋＮ －１ ）
未注浆桩 ０ QQ畅８／４８  畅４ ７４００  ５２６ 寣２ HH畅４ ×２  畅４ １２８５ &２３３４７ O１２２８ 亮３ ll畅１６
注浆桩 ０ QQ畅８／４２  畅４ ≥９３００ /５２６ 寣２ HH畅４ ×２  畅４ ≥１６１５ O１９１７０ D１９００ 抖２１０７０ O１１０８ 亮≤２ 晻晻畅２７

题，而且缩短了桩长，提高了单桩承载力，大大节约
了工程成本，综合效益十分明显。
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中国大陆科学钻探工程项目通过国家验收
　　本刊讯　２００７ 年 １２ 月 １４ 日，国家 “九五”重大科学工程项
目———中国大陆科学钻探工程正式通过国家发展改革委和国土资源
部组织的国家验收。 验收委员会认为，该工程全面、优质地完成了建
设任务，实现了原定的工程建设目标。

１９９７ 年 ６ 月，经国家科技领导小组批准，中国大陆科学钻探工程
被列为“九五”国家重大科学工程项目。 ２００１ 年正式开钻，２００５ 年现
场钻探、测井等工程完工。 项目由国土资源部负责组织，具体实施任
务由中国地质调查局所属中国大陆科学钻探工程中心承担。

中国大陆科学钻探工程中心主任王达表示，上天、入地和下海是
人类向自然界挑战的三大壮举，被称为“入地工程”的中国大陆科学
钻探工程是国际大陆科学钻探计划中正在实施的 ２０ 个项目里最大
的项目，是目前世界上继前苏联和德国之后第三个超过 ５０００ ｍ 的科
学深钻。 被称为伸入地球内部“望远镜”的大陆科学钻探是带动 ２１
世纪地球科学和相关工程技术发展的大科学工程，同时也是解决人
类社会所面临的资源、灾害和环境等问题的重要基础研究课题之一，
具有划时代的意义。 科钻一井设计井深 ５０００ ｍ，岩心采取率≮８０％。
实际达到终孔深度 ５１５８ ｍ（垂深 ５０２７．２１ ｍ），岩心采取率 ８５．７％。

验收专家委员会工程技术组评价是：“钻探施工质量优良，高标
准地达到了各项钻探技术指标。 创造性地将‘组合式钻探技术’、‘灵
活的双孔方案’和‘超前裸眼孔段小直径取心钻进方法’有机结合，研
发了一整套独具中国特色的硬岩深孔钻探技术体系，该技术体系包
括螺杆马达井底动力驱动冲击回转取心钻探技术、硬岩长井段大直
径扩孔钻进技术、强致斜地层井斜控制技术、性能优良的 ＬＢＭ“四低”
泥浆体系、小间隙固井和活动套管技术等。 其中发明的具有自主知
识产权的螺杆马达—液动锤—金刚石提钻取心技术属世界首创，居
国际领先地位。 钻探施工技术总体上达到国际先进水平，促进了我
国钻探行业的技术进步。”

中国大陆科学钻探工程中心首席科学家许志琴院士告诉记者，
通过实施这一工程，科研人员利用从钻孔中获取的固体和流体样品
以及井下原位观察与测量数据，可进行多学科综合研究，在地质科学
研究方面，进一步深化对地壳成分、结构及其发展演化规律的认识，
取得一系列重大发现。 提供大量关于碰撞造山带及大陆动力学方面
的研究成果。 对于现代地壳作用，以及水圈、岩石圈和生物圈的相互
作用提供了第一手的丰富资料。 探索现代地下深部流体与极端条件
下的微生物。 超高压变质带和大陆深俯冲作用是当前地球科学研究
的前沿和热点，由于大别—苏鲁是全球规模最大的超高压变质带，而
这次科学钻探又打在全球构造的最深部位，这些研究成果必将具有
国际广泛的国际影响。 该工程建成了亚洲第一个深部地质作用长期
观测实验基地，也是亚洲第一个大陆科学钻探和地球物理遥测数据
信息库，亚洲第一个研究地幔物质的标本岩心馆和配套实验室，使我
国超高压变质带研究达到国际领先水平。

中国第一井及其创新性的研究成果引起了国内、外高度关注及
重大影响。 自工程开工以来，在国内外重要学术期刊发表了 １５０ 多
篇研究论文，其中有近 １００ 篇入选 ＳＣＩ论文。

中国大陆科学钻探工程受到了社会各界的广泛关注的积极支

持，获得了众多的荣誉和奖励。 ５ 年间数十位两院院士和 ３ 万人参观
考察了现场；２００２ 年被评为公众关注的中国十大科技事件；２００４ 年
中国大陆科学钻探工程中心荣获全国五一劳动奖状，２００６ 年“中国大
陆科学钻探深入地下 ５１５８ 米”被中国科学院和中国工程院评为十大
科技进展之一；５ 年间，共培养博士研究生 ５０ 余人，硕士研究生 ６０ 余
人；参加中国大陆科学钻探工程的中青年科学家中有多人获得各种
奖励。

中国大陆科学钻探工程的胜利完工，标志着中国宏伟的“入地”
计划的开始，也预示着中国从地学大国向地学强国迈出了新的步伐。
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