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[摘  要] 本文结合工程项目实例,详细的阐述了后压浆灌注桩技术对钻孔灌注桩承载力的影响、后压浆灌注桩技术的施工工艺,以及后压浆灌

注桩技术广阔的工程应用前景。 
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1 后注浆技术简介 

灌注桩后注浆技术作为2017年建筑业10项新技术
[1]
,在超高层灌注桩基

础有着越来越广泛的应用。钻孔灌注桩后注浆技术已逐步得到应用和推广,

其对提高钻孔灌注桩单桩承载力、减小单桩桩基沉降、减少桩底沉渣、节

约工程造价、减小单桩成桩质量的离散型等方面目前有着不可替代的优势。 

1.1后压浆灌注桩的分类 

根据目前的技术水平和施工工艺,后压浆灌注桩可从注浆管埋设方法
[2]

和注浆工艺两个方面进行分类： 

1.1.1按注浆管埋设方法分类 

按注浆管埋设方法分类,后压浆灌注桩可以分为桩身埋设注浆管和钻

孔埋管注浆两类。 

(1)桩身预埋注浆管注浆 

桩身预埋注浆管注浆是指在灌注桩施工前预先将注浆管放置好,待浇

注桩身混凝土时浇注在桩身中。预埋注浆管一般采用以下方法：在钢筋笼

绑扎完毕后,将注浆管固定在钢筋笼上,钢筋笼下沉时,固定在钢筋笼上的

注浆管随其一起放入桩孔内；或者是在钢筋笼放好之后,将注浆管单独插

入孔底并用适当的方法将其固定在钢筋笼上,防止浇注桩身混凝土时注浆

管移位；注浆管可以放置在桩身的中部,也可以放置在桩身的侧面。 

(2)钻孔埋管注浆 

桩身钻孔埋管注浆一般是在桩承载力不能满足要求和进行桩基事故

处理时所采用的方法,钻孔埋管注浆可分为桩身中心钻孔埋管和桩外侧钻

孔埋管。桩身中心钻孔埋管注浆是在成桩之后,在桩身中心钻孔埋设注浆

管,并深入到桩端以下约1-2倍桩径范围,然后注浆。桩外侧钻孔埋管是指

成桩之后,沿着桩身四周0.2-0.5m的间距钻孔并注浆。 

1.2钻孔灌注桩后注浆施工工艺 

后压浆灌注桩技术是在灌注桩成孔过程中,预先在桩侧、桩端设置压

浆管、压浆阀,待浇注混凝土成桩一段时间后,再压入配制的水泥浆液的一

种新工艺,后压浆施工应遵循标准“公路桥梁灌注桩后压浆技术规程
[3]
”

(T/CECS G：D67-01-2018),后压浆工艺流程如下图1-1所示。 

 

图1-1  钻孔灌注桩后注浆施工工艺图 

后压浆导管应连接牢固和密封；内导管应与钢筋笼加箍筋沿周长对称

焊接或绑扎固定；压浆管阀与内导管的连接应符合设计要求；钢筋笼起吊、

安装过程应确保压浆装置不受损,严禁扭笼、撞笼和墩笼。 

1.2.1埋设注浆管 

注浆管一般采用无缝钢管、黑铁管,也可以采用PVC管。在埋设注浆管

之前,要认真了解地层情况,准确计算出注浆管的长度。注浆管过长,会给

埋设带来一定的困难,而且影响注浆效果；注浆管过短,注浆管到达不了预

定的位置,将无法注浆。因此,精确确定注浆管的长度十分重要。 

注浆管采用无缝钢管时,其结构分为三部分：端部花管,中部直管以及

上部带丝扣的接头。花管部分的侧壁按梅花状设置出浆孔,孔径一般为

6~7mm
[4]
。 

注浆管绑扎在钢筋笼上埋设时,由于钻孔灌注桩成孔工艺的要求,注

浆管必须分段埋设,因为注浆管注浆过程中要承受很大的压力,因此保证

接头的质量尤为重要。注浆管布设在钢筋笼上,且位于桩的外测时,如果接

头不严密,将有可能是浆液冲破桩身混凝土保护层,达不到预定的注浆深

度。尤其桩身龄期较短时,这种情况更有可能发生。通常的做法是在每段

注浆管的丝扣连接中用生胶止水带,使每段注浆管之间有一定的伸缩空

间。此时,要保证注浆管连接的质量。 

注浆管直接从桩孔中埋设至桩端时,如图1-2所示,在进行水下混凝土

浇注时,当导管中的球(塞)剪掉后,混凝土会迅速下落,冲击孔底,然后立

即上泛,这就有可能引起注浆管的上浮,如不及时进行处理,就将直接影响

注浆效果
[5]
。因此,从浇注混凝土开始就应立即观察注浆管的上浮情况,如

发现注浆管有上浮迹象,应及时处理。 

 

图1-2  注浆施工示意图 

埋设好后,要立即向管内注满清水并密封上端口,以减少管内外压力

差,止注浆管的变形和异物的进入,堵塞管路,影响注浆效果。 

1.2.2压水疏通注浆管 

当桩身混凝土达到一定的强度时,要及时对注浆管实施预先压水,预

先劈裂花管侧边的混凝土保护层和花管端部的胶带,打通注浆通道。注浆

管预压水的时间一般在混凝土浇筑之后的3-7天进行。 
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1.2.3注浆施工 

(1)预注清水 

在正式注浆之前,应先试压清水,又称作开塞。待注浆管畅通之后再压

注水泥浆液,这是因为清水中沉淀物少,即使出现注浆管不通畅的情况也

不致堵塞管路。同时,还可以为确定初始注浆压力提供依据,并可把细颗粒

的沉渣推至注浆范围之外。 

一般情况下,压水应按2-3级压力顺次逐级进行,并要求有一定的压水

量和压水时间,压水压力以注浆管疏通为准
[6]
。 

(2)初次注浆 

当压水试验结束之后,就可以将配制好的水泥浆液通过高压泵和预埋

管之入桩端。在这一阶段,注浆压力要小,浆液由稀到稠。此时,要密切注意

注当压力、注浆量的变化,观察注浆管的变化,同时进行桩身上抬量的观测。 

(3)二次注浆 

第一次注浆结束后,注浆只能影响到一定的范围。为了充分发挥注浆

的作用,进行二次或多次注浆。第二次注浆的注浆管最好与第一次注浆的

注浆管呈1800分布,第二次注浆量一般为第一次的1/31/4,水灰比可适当

提高。 

(4)停止注浆条件 

桩底后压浆当达到如下条件之一时便可终止注浆： 

①压入的水泥量已达到设计要求； 

②压入的水泥量已达到设计值的65%以上,且入口压力己达8MPa,同时

持压超过8分钟； 

③压入的水泥量已达到设计值的65%以上,且地面己冒浆。 

1.2.4注浆压力 

注浆压力是指压浆过程中浆液所受到的压力。注浆压力的确定可以通

过试压确定,也可以通过下式进行估算： ܲ݃ = ݓܲ + ξݎ ෍݅ݕ ݄݅ (1-1) 
式中：Pg—注浆压力； 

Pw—桩侧、桩底注浆处的静水压力； ࢏ࢎ;࢏࢟ —注浆点以上第i层土有效重度(地下水位以下取浮重度)和厚度； ξݎ—注浆阻力经验系数：对于桩底压浆,软土取1.0~1.5；饱和粉土、

粘性土、粉细砂取1.5~2.0；非饱和粉土、粘性土、粉细砂取2.0^4.0；中

粗砂、砾卵石取1.2~3.0。 

一般情况下,可通过注浆试验结果确定注浆压力,当注浆压力升至某

一个数值而注浆量突然增加时,表明地层结构发生破坏。此时的压力值可

作为注浆压力的控制标准
[7]
。 

1.2.5确定注浆量 

注浆量是指每根桩从开始压浆至终止压浆所用浆液的体积。每根桩的

注浆量(m
3
),可以用下面的经验公式来估算： V= KLF (1-2) 

式中：K--综合影响系数,取1--1.5,孔浅、地层松散取大值,反之取小 

L--假想的注浆高度；一般取2-5m,桩长取小值,桩短取大值。 

F--桩的底面积； 

根据资料分析,在浆液水灰比为0.5~0.55之间的情况下,对于常规桩

距的桩,桩端注入水泥量Gp(kg)可按下式估算： 

Gp=p(htD+ ξ0݊ݎD3)×1000(1-3) 

式中：Gp—桩端注入的水泥量； 

D—桩径； 

H—注浆时浆液沿桩身上升的高度；一般再5-15m之间； 

t—桩侧浆液的厚度。其值在5-20mm之间,一般取lOmm； ݊0 —桩端土的空隙率。,为土的空隙比； ξݎ —注浆参数。对于卵、砾、中、粗砂取值0.3~0.7；对于粘土、粉

土、粉细砂取值0.2~0.3[8]。 

一般卵砾石层中桩端注浆量的经验数据

桩径

(mm)

注浆量(kg)

渗透性好 渗透性差

持力层厚 持力层薄 持力层厚 持力层薄

800 2000-3000 1000-1500 1000-1500 800-1000

1000 3000-4000 1500-2500 1500-2500 1000-2000

1200 4000-5000 2500-3500 2500-3500 2000-3000

1500 ≥5000 ≥3500 ≥3500 ≥3000  

表1-3  一般卵砾石层中桩端注浆量的经验数据 

1.2.6注浆持续时间 

注浆持续时间是指从注浆开始到结束注浆的时间段。一般情况下,桩

的注浆持续时间不超过2小时。也可以采取多次注浆技术来提高注浆的效

果
[9]
。 

2 泰盛科创园北区项目后注浆实例 

2.1泰盛科创园北区概况 

泰盛科创园北区项目用地位于汕头市东海岸新城新津片区,共有8栋

塔楼,其中2#、4#、T7、T8为超高层,桩基础采用钻孔灌注桩,通过后注浆

技术来对桩基础承载力进行加强。 

2.2项目钻孔灌注桩后注浆施工要点 

2.2.1项目后注浆工艺各项标准 

①本项目灌注桩为桩端后注浆,注浆用水泥采用42.5级新鲜普通硅酸

盐水泥,浆液水灰比控制在0.6,水泥用量为每根桩大约1.8吨(∅700)。 

②在灌注桩身混凝土前,先预埋二根∅50x3.8底端带单向筏的注浆钢

管,注浆管必须定位准确,保证注浆头畅通。 

③注浆管应与钢筋笼的加劲筋绑扎固定或焊接,上部注浆管应采用丝

扣连接,并使注浆管底部喷浆头插至桩孔底部(进入桩端≥5cm)。待桩身混

凝土初凝后,用高压水(8.0MPa)开塞,一周后开始压浆,压力控制在

2~5MPa。 

④后注浆阀应具备下列性能：a)应能承受1Mpa以上静水压力；b)其外

部保护层应能抵抗砂石等硬质物的刮撞而不受损；c)其应具备逆止功能。 

2.2.2项目后注浆作业要求 

①注浆作业宜于成桩7d后开始,不宜迟于成桩30d后； 

②注浆作业与成孔作业点距离不宜小于8～10m； 

③桩端注浆应对同一根桩的各注浆导管依次实施等量注浆； 

④对于桩群注浆宜先外围后内部； 

⑤满足下列条件之一时可终止注浆：注浆总量超过1.8吨(∅700),且注

浆压力达到1.2~4MPa或注浆总量超过75%和注浆压力超过4MPa； 

⑥注浆总量超过75%,注浆压力小于1.5MPa,应调小水灰比,连续压浆

至1.5MPa且注浆总量不低于设计量要求。若注浆压力长时间低于正常值或

地面出现冒浆或周围桩孔串浆,应改为间歇注浆,间歇时间宜为30～60min,

重新注浆并达到前述终止条件方可停止注浆。 

2.3压浆时间的选择 

根据以往工程实践,在碎石层中,水泥浆在工作压力作用下影响面积

较大。为防止压浆时水泥浆液从临近薄弱地点冒出,通常压浆的桩在混凝

土灌注完成7天后,并且该桩周围至少8m范围内没有钻机钻孔作业,该范围
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内的桩混凝土灌注完成也应在3天以上。 

2.4压浆施工顺序 

压浆时最好采用整个承台群桩一次性压浆,压浆先施工周圈桩位再施

工中间桩；压浆时采用2根桩循环压浆,即先压第1根桩的A管,压浆量约占

总量的70%(111～114t水泥),压完后再压另1根桩的A管,然后依次为第1根

桩的B管和第2根桩的B管,这样就能保证同一根桩2根管压浆时间间隔30～

60min以上,给水泥浆一个在碎石层中扩散的时间。压浆时应做好施工记录,

记录的内容应包括施工时间、压浆开始及结束时间、压浆数量以及出现的

异常情况和处理的措施等。 

项目根据图纸要求,将2根压浆管对称绑在钢筋笼外侧。成孔后清孔、提

钻、下钢筋笼,在钢筋笼吊装安放过程中要注意对压浆管的保护,钢筋笼不得

扭曲,以免造成压浆管在丝扣连接处松动,喷头部分应加混凝土垫块保护,不

得摩擦孔壁以免车胎破裂造成压浆孔的堵塞。按照规范要求灌注混凝土。 

3 注浆常见问题及对应措施 

项目在钻孔灌注桩施工过程中遇到一些问题,针对这些问题,制定了专

门的解决办法。常见问题及应对措施见下表1-4注浆常见问题及对应措施： 

注浆常见问题及对应措施

序号 常见问题 应对措施

1 压浆喷头无法打开 补足压浆数量

2 桩侧等部位出现冒浆

逐步减少注浆直至停止压浆,若从本桩侧壁冒

浆且压浆量较少,可将该压浆管用清水或用压

力水冲洗干净,等到第2天原来压入的水泥浆液

终凝固化、堵塞冒浆的毛细孔道时再重新压浆。

3 单桩压浆量不足
压浆时最好采用整个承台群桩一次性压浆,压

浆先施工周圈桩形成一个封闭圈,再施工中间  

 

图1-5  现场压浆管的布置 

 

图1-6 通过PVC管注浆 

4 总结 

泰盛科创园北区项目通过采用后注浆技术,灌注桩承载力经过小应变

检测得到了确实有效得提高,进一步证明后压浆灌注桩技术具有广泛的适

用性,具有良好的工程应用前景。 
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