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钻孔灌注桩后注浆技术实践及其效果分析
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摘　要：介绍了郑州广发花园二期· 格林融熙国际大厦钻孔灌注桩后注浆的施工工艺及单桩静载试验结果；并通
过该工程钻孔灌注桩后注浆施工的经济效益分析，阐明了后压浆技术是提高钻孔灌注桩单桩承载力的一项有效措
施，具有良好的技术经济效益。
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随着城市建设的发展，高层建筑物的增高、增
多，基础设施所要求的规模和单桩承载力亦越来越
大。 后压浆施工技术在钻孔灌注桩的应用满足了高
层建筑物的承载力要求，在各行各业的基础工程建
设中发挥了重要作用，得到了广泛迅速的发展。 郑
州广发花园二期· 格林融熙国际大厦桩基工程就采
用了钻孔灌注桩后注浆技术，取得了良好的技术和
经济效益。

1　工程概况
广发花园二期· 格林融熙国际大厦位于郑州市

经三路与广电南路交叉口东南角。 主楼地上 ３０ 层，
地下 ２ 层，高 ９７畅５ ｍ，框剪结构，平面呈 Ｚ 字形；裙
楼地上 ５层，地下 ２ 层，高 ２２畅５ ｍ，框架结构；周边
地下车库为地下 ２ 层，框架结构。 总建筑面积约
１１７万 ｍ３ 。 工程重要性等级为一级，建筑抗震设防
类型为丙类。
工程场地 ８０ ｍ勘探深度范围内，地层由第四系

全新统和上、中更新统地层构成，根据其物理力学性
质及工程地质特性分为 １８个地质单元层。 其中，桩
基所处的持力层和下卧层地层特征如下：

皕瑏瑠中砂层（Ｑａｌ ＋ｐｌ
４ －１ ），灰色～灰黄色，饱和，密实，

层底埋深 ２５畅５ ～２７畅０ ｍ，平均层厚 ８畅９３ ｍ；

皕瑏瑡粉质粘土层（Ｑａｌ
３ ），褐黄色，夹灰色斑纹，硬

塑，层底埋深 ３１畅５ ～３２畅５ ｍ，平均层厚 ５畅４８ ｍ；
皕瑏瑢粉砂夹粉土层（Ｑａｌ

３ ），以粉砂为主，间续分布
薄层粉土，粉砂呈褐黄色，饱和，密实，层底埋深
３６畅０ ～３６畅５ ｍ，平均层厚 ４畅４３ ｍ；

皕瑏瑣粉质粘土层（Ｑａｌ
３ ），黄褐色～棕黄色，硬塑，局

部轻微胶结，层底埋深 ４１畅９ ～４２畅６ ｍ，平均层厚
５畅９１ ｍ。

经分析计算论证，主楼采用后压浆钻孔灌注桩，
方案设计桩径 ０畅６ ｍ，抗拔桩桩顶标高为－１１畅５ ｍ，
桩长 １７ ｍ；抗压桩桩顶标高为－１１畅９ ｍ，桩长２８ ｍ。
桩基设计参数见表 １。

表 １　桩基设计参数

桩径
／ｍ

桩数
／根

桩长
／ｍ

钢　筋
／ｍｍ

单桩承载力特
征值 Rａ ／ｋＮ

０   畅６ ５１８ ２８ 主筋 ８饱１８；螺旋筋 ８＠１００／２００；
加劲筋 饱１２＠２０００ 热

≥２５００（抗压）

０   畅６ １７０ １７ 主筋 １２饱２２；螺旋筋 ８＠１００／２００；
加劲筋饱１２＠２０００

≥７５０（抗拔）

2　钻孔灌注桩后压浆作用机理
钻孔灌注桩后注浆技术是对桩身混凝土强度已

达 ７０％的半成品桩，通过预埋在桩身的注浆管，向
预定的桩端或桩侧土层采用高压泵压入水泥浆的方
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法，属于劈裂注浆与渗透注浆相结合。 如注浆区在
桩底，则浆液首先在桩底沉渣区劈裂和渗透，使沉渣
及桩端附近土体密实，产生“扩底桩”效应；如注浆
区在桩侧某部位，则该部位也同样出现“扩径”，产
生“枝节桩”的效应。 从而增大桩的侧摩阻力和端
阻力，大幅度地提高单桩的承载力。

3　后压浆钻孔灌注桩施工工艺
根据工程地层情况和技术要求，本工程采用潜

水钻机成孔，泵吸反循环法洗孔、排渣、自流回灌式
循环系统，水下灌注混凝土成桩。

（１）压浆管的设置及定位。 每根桩设置 ４ 根直
径为 ２５ ｍｍ的焊接钢管为注浆管，其中 ２ 根为桩侧
注浆用，距钢筋笼底 ９ ｍ，对称固定于钢筋笼内侧。

（２）压浆用水泥为普通 ４２．５ 水泥；水灰比 ０畅５
～０畅６５；压浆终止压力为 ２畅５ ～３ ＭＰａ，稳定 ３ ～１０
ｍｉｎ。

（３）单桩压浆水泥用量：饱６００ ｍｍ 抗拔桩设定
１畅５ ｔ，饱６００ ｍｍ抗压桩设定 １畅９２ ｔ，并视压浆压力稳
定情况而增减，同时做好相应的注浆记录。

（４）工艺流程如图 １所示。

图 １　后注浆工艺流程图

4　后压浆施工质量保证措施
为确保工程桩的压浆质量，本工程施工过程中

采取了如下质量保证措施：
（１）采用单向阀喷头孔底注浆器和环形胶阀桩

侧注浆器保证注浆有效进行，砼灌注前注浆管已埋
深 ６０ ｃｍ，以确保注浆阀顺利打开；

（２）注浆过程采用控制单桩水泥用量和注浆压
力的双控措施，确保注浆质量；

（３）采用桩端与桩侧综合注浆法，既保证了桩
底注浆效果又提高了桩摩阻力，单桩总承载力可比
同规格普通钻孔灌注桩提高 ３０％以上；

（４）终止注浆条件：注浆总量达到设计值的
７５％，且注浆压力超过设计值，否则应继续注浆；

（５）注浆终止后必须进行憋压，持续至压力自
然消失；

（６）注浆作业与成孔作业点的距离不宜小于 ８
ｍ。

5　后压浆钻孔灌注桩效果
5．1　单桩竖向抗压静载试验结果

共抽测 ６ 根桩进行单桩竖向抗压承载力试验，
结果见表 ２。

表 ２　单桩竖向抗压静载试验结果

桩号
极限承载力

／ｋＮ
桩顶最大沉降量

／ｍｍ
桩顶残余沉降量

／ｍｍ
３７３ 寣５０００ c１１ 弿弿畅９７ ７ \\畅０２
３８５ 寣５０００ c１４ 弿弿畅２８ ７ \\畅９９
３７１ 寣５０００ c１１ 弿弿畅５５ ６ \\畅４２
３８８ 寣５０００ c８ {{畅７６ ４ \\畅８１
４０３ 寣５０００ c１０ 弿弿畅７２ ６ \\畅７５
３９２ 寣５０００ c１０ 弿弿畅１７ ５ \\畅００

根据受检桩单桩竖向抗压静载荷试验结果，本
工程单桩竖向抗压承载力特征值 Rａ ＝２５００ ｋＮ，满
足设计要求。
5．2　单桩竖向抗拔静载试验结果

共抽测 ３ 根桩进行单桩竖向抗拔承载力试验，
结果见表 ３。

表 ３　单桩竖向抗拔静载试验结果

桩号
极限承载力

／ｋＮ
桩顶最大上拔量

／ｍｍ
桩顶残余上拔量

／ｍｍ
６２０ 寣１５００ c９ 拻拻畅６５ ５ \\畅９５
４８４ 寣１５００ c１０ 拻拻畅１７ ４ \\畅５６
４９４ 寣１５００ c９ 拻拻畅５３ ６ \\畅１７

根据受检桩单桩竖向抗拔静载荷试验结果，本
工程单桩竖向抗拔承载力特征值 Rａ ＝７５０ ｋＮ，满足
设计要求。
5．3　桩身完整性检测结果

采用低应变反射波法对桩身完整性的类别进行

判断，其结果为：工程总桩数 ６８８根，共抽检 ２０７ 根。
其中Ⅰ类桩 ２０２根，Ⅱ类桩 ５根，未发现Ⅲ类和Ⅳ类
桩。

6　后注浆法技术经济效益分析
本工程使用后注浆法处理桩基后，经分析对比，

其主要技术经济效益体现在以下几个方面。
（１）后注浆法是提高钻孔灌注桩垂直承载力、
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减小承载力离散性及减小沉降量的一项有效措施。
（２）注浆后单桩垂直承载力的提高幅度与桩底

和桩侧土层性质有着密切的关系，可使嵌岩桩改变
成非嵌岩桩，从而节省施工费用，产生显著的经济效
益。 统计资料表明，在北京地区，１０ ｍ左右的短柱，
当桩底进入中粗砂及砾石层时，采用桩底注浆工艺
后，其单桩垂直承载力可提高 ７０％ ～２００％；福建地
区桩底进入砂层的６０ ｍ长桩，在桩底注浆后承载力
可提高 ８０％～９０％；天津地区桩底进入粉细砂层的
４０ ～６０ ｍ中长桩，在桩底注浆后承载力可提高 ２０％
～４０％；郑州地区桩端进入细砂层的中长桩，桩端、
桩侧复式注浆后承载力可提高 ５０％ ～７０％。 所以，
对于基岩埋藏较深、松散层较厚的地区，施工钻孔灌
注桩时，在砂卵砾石层区，采用桩底注浆工艺，可产
生较大的经济效益。 本工程地处黄河冲积平原，桩
基持力层选择在较厚的皕瑏瑠层中砂层。 试验表明，后
注浆后单桩垂直承载力提高幅度越大，桩底进入砂
层越深，后注浆效果越佳。

（３）以本工程施工的饱６００ ｍｍ、桩长 ２８畅０ ｍ的
抗压桩为例，采用同样桩长、桩径及持力层的情况
下，分析承载力分别提高 ３０％、６０％的后压浆灌注
桩（桩底注浆）与普通桩经济效益对比，结果见表 ４。

表 ４　后压浆灌注桩与普通灌注桩经济效益分析对比

桩基类型
单桩极限
承载力特
征值／ｋＮ

单桩
灌注

量／ｍ３ 览
桩
数

总灌
注量

／ｍ３ ;

单价
／（元·
ｍ －３）

总价
／元

可节约
总价
／元

普通灌注桩 ２５００ l７ EE畅９ ５１８ l４２９７ M８５０ :３６５２４５０ 妸
后压浆灌注桩
（提高 ３０％）

３２５０ ７ EE畅９ ３９８ ３３０１ ９３５ ３０８６４３５ ５６６０１５

后压浆灌注桩
（提高 ６０％）

４０００ ７ EE畅９ ３２４ ２６８８ ９３５ ２５１３２８０ １１３９１７０

　注：混凝土充盈系数采用 １畅０５；桩数 ＝总建筑面积 ×１畅１／单桩极
限承载力特征值。

由表 ４ 可看出，当后压浆灌注桩的单桩极限承
载力特征值提高到 ３０％～６０％的时候，工程总造价
可以比普通灌注桩节约 １８％ ～４５％。 充分说明后
压浆灌注桩的经济效益也是可观的。

7　几点体会
在实际施工中，为保证后压浆法加固桩基的效

果，应注意以下 ４个方面的问题。
（１）后压浆技术有其地层适应范围，在桩基础

的设计中，桩端持力层的选择和布桩方案尤为重要，
如何设计以达到最佳的经济效果，应视具体情况而
定。 比如，某些工程因建筑物需要，设计桩长达到

６０ ｍ，甚至更长，进入砂层很深，但这些桩由于承载
力离散性较大，效果并不好。 设计时应充分考虑安
全和经济两方面因素，在满足承载力要求的同时，采
用适当的注浆方法，以达到既缩短桩长又能减小沉
降的目的，以节约工程成本。

（２）压浆管和出浆口的选用问题。 压浆管宜用
镀锌钢管或黑铁管，直径可采用 饱２畅５ 或 ３畅０ ｃｍ。
对于超长桩，可以考虑采用饱３畅０ 或 ３畅８ ｃｍ。 出浆
阀以单向截流阀为佳，实践证明采用该出浆阀后注
浆成功率达 ９６％以上。

（３）注浆压力和注浆速度的选择。 理论上，只
要浆液能注入土中，宜采用低压、慢速注浆，这样可
以让浆液在桩底或桩侧较均匀渗透和缓慢刺入，以
得到最佳加固效果。

（４）注浆部位的确定。 在桩底注浆，出浆口宜
埋入桩底以下土中的一定深度，一方面可避免出浆
口被水泥浆包住，同时也可以让水泥浆充分加固桩
底沉渣或虚土。 对于桩侧注浆，出浆口宜选在砂性
土层，因为在该土层桩的摩阻力损失最大，对该部位
进行加固效果最好。

8　结语
郑州广发花园二期· 格林融熙国际大厦钻孔灌

注桩后压浆的实践表明，钻孔灌注桩的设计与施工，
在充分考虑场地的地层地质条件下，采取合理的施
工技术是非常必要的。 该工程案例中通过对后压浆
技术的应用，不仅使单桩的承载力得到了提高，降低
了工程成本，而且保证了施工质量，获得了显著的技
术与经济效益。
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