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桩端桩侧后注浆钻孔灌注桩承载性能试验研究
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摘要: 从钻孔灌注桩竖向承载机理及其承载能力影响因素出发，考虑桩端桩侧复式后注浆施工对钻孔灌注桩端土层

和桩侧泥皮的加固效应，初步探讨了郑州地区复式后注浆钻孔灌注桩的承载能力和变形特性，通过郑州某工程复式

后注浆钻孔灌注桩现场足尺寸静载荷试验，研究了后注浆对钻孔灌注桩桩端阻力、桩侧摩阻力的提高效应，对桩端
桩侧荷载分担比以及对沉降变形和整体竖向承载力的影响等。结果表明: 桩侧注浆很好地改善了桩土界面力学能质，
使侧阻力得到有效发挥; 桩端注浆使沉渣层等桩端土层得以加固，桩端阻力提前发挥; 复式注浆作用使桩土界面塑

性位移减小，桩顶沉降变缓，灌注桩承载能力得到明显提高。
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Experimental Study on Bearing Capacity of Bored Piles Using Pile
Tip and Side Post-grouting Technology

GUO Yuan-cheng1，ZHANG Jing-wei1，DONG Xiao-xing2
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Abstract: In view of the vertical bearing mechanism of bored cast-in-place piles and the influencing factors of
their bearing capacity，considering the reinforcement effect on pile tip soil and pile side mud cake by
compound post-grouting at pile tip and side，the bearing capacity and deformation property of compound post-
grouted bored piles in Zhengzhou area are preliminary discussed． By full-scale static loading test on the post-
grouted bored piles of a project in Zhengzhou，the improving effect of pile tip resistance and pile side
frictional resistance，the load share of pile tip and side by composite post-grouting，and its influence on
settlement deformation as well as the whole vertical bearing capacity are researched． The results show that
(1) grouting at pile side has improved the mechanical property of interface between pile and soil，which
made the resistance of pile side play effectively; (2) grouting at pile tip has reinforced soil layer of pile tip
such as sediment layer，which made the resistance of pile tip play in advance; (3) compound grouting has
decreased the plastic displacement of interface between pile and soil，which made pile tip settlement slowly
and obviously improved the bearing capacity of bored piles．
Key words: road engineering; ground foundation engineering; bearing capacity; experimental study;
composite post-grouting; bored cast-in-place pile

0 引言

钻孔灌注桩是目前桥梁、港口和高层建筑物最

常用的基础形式
［1 － 5］。钻孔灌注桩由于在成孔过程

中，为了平衡地层土压力，防止孔壁坍塌、孔缩等，
采用泥浆护壁措施，并且不可避免的有一部分土体
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颗粒沉淀在孔底形成沉渣，而泥皮和沉渣的存在对

灌注桩的承载力有较大的不利影响
［6 － 10］。钻孔灌注

桩后注浆技术是在工程实践的基础上为解决上述缺

陷而发展起来的一种先进技术。因此，对后注浆钻
孔灌注桩承载性能的研究有着非常重要的工程意义

和实践价值。

1 工程概况与地质条件

本试验以郑州某快速路工程西三环段桩基工程

为依托。郑州某快速路工程西三环段沿线岩土工程
勘察揭露地表下 60 m深度内的地基土，为第四系松
散沉积物，岩性以粉质黏土、粉土为主，40 ～ 50 m
为钙质胶结层，各岩土层的设计参数值如表 1 所示。
初步设计桩型为直径 1. 5 m、桩长 55 m 的钻孔灌注
桩。由于钙质胶结层施工周期长、难度大、费用高，
为避免设计桩长穿越胶结层，并达到设计要求的承

载力，经论证决定通过桩端桩侧后注浆技术来解决

此问题。
表 1 各土层力学参数

Tab. 1 Mechanical parameters of each soil layer

土层

编号
岩土名称 层底埋深 /m

承载力基本

容许值

［fa0］/kPa

钻孔桩桩侧

土摩阻力标准

值 qik /kPa

② 粉土 16． 2 ～ 19． 0 200 50

③1 粉土 25． 2 ～ 31． 2 240 70

③2 粉质黏土 29． 6 ～ 45． 6 390 80

③3 粉土 34． 2 ～ 52． 2 220 70

③4 粉质黏土 未揭穿 410 80

2 试桩试验方案

试桩试验数量为钻孔灌注桩 6 根，其中 S1 桩不

进行注浆施工，S4 ～ S6 桩进行桩端桩侧复式注浆。
试桩桩径均为 1. 2 m，桩长 38. 0 m，混凝土强度等
级为水下 C30，桩端持力层为③3粉土、③2粉质黏土

层，桩周土体以粉土、粉质黏土为主。注浆工艺参
数为: 桩侧注浆水泥用量为 2 t，注浆压力为 1 MPa
左右; 桩端注浆水泥用量 3 t，注浆压力约为 2 MPa;
单根桩注浆水泥总用量为 5 t，水灰比为 0. 6。本试
桩试验桩端桩侧复式注浆施工流程如图 1 所示。
为了详细地测试分层桩侧阻力和桩端阻力，本

试验采用振弦式钢筋应变计来监测有效桩长承载力

和有效桩长范围内桩身轴力的分布情况以及桩身受

力变形情况，其详细布设方案如图 2、图 3 所示。

图 1 注浆施工流程图
Fig. 1 Flowchart of grouting construction

图 2 S1 桩钢筋应力计布置方案
Fig. 2 Arrangement scheme of steel bar stress meters on pile S1

3 试桩试验结果

3. 1 桩基承载力性状分析
现场静载荷试验反力装置采用锚桩作为反力系

统，并采用慢速维持荷载法进行试验，在桩顶位置

设置了 4 个位移传感器来测量沉降量。由于试验条
件有限，本试验最大加载量为 22 000 kN。4 根试桩
的 Q － s曲线如图 4 所示。
从图 4可看出: S1 破坏特征点明显，极限承载能

力为 16 800 kN; 注浆灌注桩 S4，S5 最大加载量下其

最大位移未超过 10 mm，竖向承载能力仍有较大潜力
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图 3 S1 桩钢筋应力计布置方案
Fig. 3 Arrangement scheme of steel bar stress

meters on piles S4 ～ S6

图 4 注浆前后桩基 Q － s曲线对比
Fig. 4 Comparison of Q － s curves before and after

grouting

可以发挥，S4 和 S5 的极限承载能力≥20 000 kN; S6

注浆桩其竖向极限承载力为 20 000 kN。复式注浆灌
注桩相比未注浆灌注桩其承载力提高幅度≥19%。
注浆后灌注桩承载能力得到明显提高，满足单桩极

限承载力≥18 000 kN的设计要求。

对比未注浆灌注桩和注浆灌注桩的 Q － s 曲线，
注浆后灌注桩的曲线斜率小于未注浆桩，相同荷载

作用下桩顶位移变小。从图 4 可以看出，在 16 800 kN
作用下，未注浆桩 S1 已经达到极限承载力，其桩顶

位移为 9. 6 mm; 而 S4，S5，S6 桩在本级荷载作用

下，还未达到极限承载力，其桩顶位移分别为 7. 5，
6. 95 mm和 8. 33 mm，位移量分别为 S1 桩的 78%，
72%，87%。桩顶荷载大于 16 800 kN时，未注浆灌
注桩 S1 沉降量迅速增大，发生陡降型破坏，注浆灌

注桩 S4，S5 桩顶基沉降量仍然较小，竖向承载能力

还具有较大潜力可以发挥。
卸载后，S1，S4，S5，S6 桩的塑性位移分别为

7，2. 2，2. 2 mm和 20. 4 mm，未注浆灌注桩是注浆
灌注桩 S4，S5 的 3. 2 倍，说明注浆灌注桩 S4，S5 桩

土间的弹性工作作用的贡献比未注浆桩明显增大，

桩端桩侧复式后注浆对桩周泥皮及桩端沉渣起到较

好的加固作用，使桩与土之间的整体性得到有效提

升。灌注桩后注浆技术可以明显地改善桩的受力性
状
［3 － 4］，增强钻孔灌注桩的安全保障。
另外，由图 4 可以看出，S6 注浆桩其竖向极限

承载力为 20 000 kN，属于陡降型破坏。同为注浆灌
注桩，S6 桩相比 S4 和 S5 桩其极限承载力较小和沉

降量较大，经查询 S6 桩注浆记录，S6 桩是桩底开塞

不及时，导致注浆不顺畅，进而影响了其竖向承载

力的提高。因此，只有严格操作程序进行注浆，才
能保障注浆的效果，发挥注浆技术的优势。

3. 2 注浆前后桩端阻力对比

由桩端应变计算得出桩端阻力数值，分析注浆

前后桩端阻力和桩端荷载分担比的变化，如表 2
所示。

表 2 桩基注浆前后桩端阻力对比
Tab. 2 Comparison of pile tip resistances before and after

grouting

桩号 S1(未注浆) S4(注浆) S5(注浆) S6(注浆)

极限承载力 /kN 16 800 ＞ 200 00 ＞ 20 000 20 000

总桩端阻力 /kN 923 1 549 1 751 2 679

增大系数 1． 679 1． 897 2． 904

平均增大系数 2． 16

桩端荷载分担比 /% 5 8 9 13． 4

总桩侧摩阻力 /kN 15 877 18 451 18 429 17 321

桩侧荷载分担比 /% 95 92 91 86． 6

从表 2 可以看出，S4，S5，S6 桩端阻力的分别

为 S1 桩的 1. 7 倍，1. 9 倍，2. 9 倍，平均提高系数为
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2. 16，说明后注浆灌注桩桩端阻力较未注浆桩有明
显的提高。
对比注浆前后桩侧、桩端荷载分担比可知: 在

极限荷载作用下，不论是注浆桩还是未注浆桩，桩

侧阻力荷载分担比都比较大，在 90%左右，属端承
摩擦桩

［2］。后注浆使桩端荷载分担比由未注浆时的
5%增大到 8%以上，后注浆使桩端阻力承担荷载的
比例有较明显增大，有效地改善了端阻侧阻异步发

挥的情况。
3. 3 桩身侧摩阻力发挥特性
本文根据桩身不同桩顶荷载作用下的轴力数值

反算出桩周各土层侧摩阻力数值，得出了不同桩顶

荷载下侧摩阻力的分布曲线如图 5 所示。

图 5 桩在各级荷载作用下的侧摩阻力
Fig. 5 Pile side frictions under different loading levels

由图 5 可知，在桩顶荷载作用下，桩侧阻力自
上而下逐步发挥。随着荷载的逐步增大，各土层各
区段桩侧阻力逐渐发挥，直至达到极限侧阻力值。
图 5 中，S1 桩桩顶荷载超过 16 800 kN后，上部桩侧
阻力出现明显的跌落现象，说明桩土相对位移已超

过极限值，开始出现滑移。S4，S5 和 S6 桩注浆后，

桩土界面力学性质得到改善，桩身上部 (0 ～ 17 m)
为侧阻力的主要发挥段，桩身下部侧阻力还没有完

全发挥
［11］。另外，前文研究表明注浆后桩端阻力得

以提前发挥，桩端阻力增大，桩端区段侧阻力也有

提前发挥的趋势，整根桩侧阻发挥呈 Ｒ 型，对桩基
整体受力较为有利。
3. 4 试桩侧摩阻力与规范值对比
根据桩身轴力，反算出注浆后桩各土层的侧阻

力平均值，将其与 《公路桥涵地基与基础设计规
范》［12］中的钻孔桩桩侧土侧阻力标准值对比如表 3
所示。
表 3 桩侧阻力实测值与规范值分布 (单位: kPa)

Tab. 3 Distribution of measured values and code values of

pile side resistance (unit: kPa)

规范规

定值

S6
(注浆)

较规

范值

S5
(注浆)

较规

范值

S4
(注浆)

较规

范值

第 2 层上部 50 116 2． 3 33 0． 7 272 5． 4

第 2 层下部 50 190 3． 8 152 3． 0 144 2． 9

第 3 ～ 1 层 70 56 0． 8 212 3． 0 74 1． 1

第 3 ～ 2 层 80 164 2． 0 109 1． 4 84 1． 1

增强系数 2． 2 2． 0 2． 6

平均增强幅度 2． 3

由表 3 可知: 注浆灌注桩在各土层的侧阻力相
比侧阻力标准值平均增强系数为 2. 3。但是由于岩土
工程本身的复杂性及现场施工诸多不可控因素，各

土层增强系数差别较大，某些土层的增强系数相对

较低。注浆灌注桩设计计算时，侧阻力值单纯地按
照规范规定的增强系数选用，这对于设计人员来说，

承担的风险较大。因此，本次后注浆灌注桩试桩试
验十分必要。

4 结论

(1) 注浆作用减小了桩土界面塑性位移，增强
了桩和桩周土体的整体性，将桩身位移和桩顶荷载

传递到了土体更大的范围内，显著减小了桩顶沉降，

灌注桩承载能力得到明显提高，满足单桩极限承载

力≥18 000 kN的设计要求，避免了穿越胶结层，加
快了工期，节约了资源，为类似项目的桩基处理提

供了宝贵的经验。
(2) 桩端注浆使沉渣层等桩端土层得以加固，

桩端阻力提前发挥。在持力层为粉土、粉质黏土地
层中进行桩端注浆，不仅加固了沉渣层，并且提高

了桩端土的强度，降低了其压缩性，改善了桩端土

的力学性能，使桩端阻力发挥值大幅提高，桩端荷

载分担比增大，桩端阻力提前发挥。因此，对郑州
地区典型粉土、粉质黏土地层和类似地质条件进行
桩端注浆，可以有效提高其承载力，减小沉降。
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(3) 桩侧注浆很好地改善了桩土界面力学能质，
使侧阻力得到有效发挥。在粉土、粉质黏土地层中，
注浆前后桩侧阻力提高幅值比较大，因此，对郑州

地区典型粉土、粉质黏土地层和类似地质条件进行
桩侧注浆，是提高桩基承载能力较为有效地途径。
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