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摘要:鳌江特大桥北引桥９＃ 桩基施工中遇到不良地质,采用桩底后压浆施工方法提高其基底

承载力,并通过单桩竖向抗压静载荷试验判定压浆处理是否满足设计要求,研究桩底后压浆法对

桩基基底承载能力的增强效应.结果表明,经桩底压浆后单桩竖向极限承载力达６０００kN,满足

设计要求,桩底后压浆法对桩基承载力具有增强效应.
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　　桥梁工程中,桩基承受桥梁上部结构传递给墩

台的巨大荷载,除承受竖向、水平荷载、弯矩等静力

荷载外,特殊情况下还承受地震等动力荷载,桩基承

载力至关重要.然而桩基施工中经常会遇到不利地

质条件或地质变异等情况,不得不通过加固提高桩

基承载力.后压浆法通过注浆管向不良地质区注入

水泥浆,可使端承桩地基承载力得到增强.黄生根

等研究发现钻孔灌注桩压浆后桩基承载力可靠度指

标得到大幅提高.张成等认为桩端后压浆工艺可

行,能提高端承桩桩底承载力.该文以浙江鳌江特

大桥北引桥９＃ 桩基施工为工程背景,通过单桩竖向

抗压静力荷载试验研究桩端后压浆法对桩基承载力

的增强效应.

１　工程概况

１．１　工程简介

鳌江特大桥北引桥长７１０m,桥跨布置为(１２×
３０＋７×５０)m,上部结构采用３０、５０m 先简支后连

续 T梁,下部结构采用实体墩、桩基础.北引桥９＃

墩里程桩号为 K３３０＋３７５．９８,左幅４根基桩,分别

为９a－０、９a－１、９b－０、９b－１,设计桩径ϕ１．５m,桩
顶标高１．１m,桩底标高－２５m,桩长２６．１m.均为

嵌岩桩,入岩深度不小于２．５倍桩径,设计要求９＃

墩单桩竖向抗压承载力特征值不小于６０００kN.

１．２　工程地质条件

根据岩土工程勘察资料,地基土层自上而下为:

１)粉质黏土.厚０．８m,灰黄色,软塑,饱和,含大量

植物根系,韧性、干强度中等,摇震反应无.２)淤泥

质粉质黏土.厚５．２m,黄灰色,流塑,饱和,切面粗

糙,含少量贝壳碎片,局部夹薄层粉土,韧性、干强度

高,摇震反应无.３)淤泥.厚１２．５m,灰色,流塑,
饱和,含少量贝壳碎片,局部夹薄层粉土,干强度、韧
性高,摇震反应无.４)含粉质黏土.厚１．１m,灰
色,软塑,饱和,切面粗糙,含大量贝壳碎片及大量砾

砂,细纱,韧性、干强度高,摇 震 反 应 迅 速.５)块

石.厚４．８m,灰色,中密,饱和,粒径２０~３０cm
含量６０％~７０％,２~１０cm 含量１０％~１５％,中
粗砂充填,分选性差,胶结性差,钻进易漏浆及塌

孔.６)中风化凝灰岩.厚６．２m,青灰色,凝灰质

结构,块状构造,节理裂隙发育,岩芯呈短柱状,岩
质坚硬(见图１).
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图１　鳌江特大桥北引桥９＃ 桩基单桩岩层剖面图(单位:m)

根据取芯结果,９＃ 墩位及周边墩位地质情况

异常复杂,地下岩层跌宕起伏,局部存在地质突变

情况,结构大部分破坏,矿物成分显著变化,风化

裂隙发育,岩体破碎,岩石抗风化、软化能力差,岩
体承载力及摩阻力较差,桩端岩石饱和单轴抗压

强度标准值小于２MPa.采用摩擦桩进行计算的

单桩轴向受压承载力为４８００kN,仅为承载力特征

值的８０％.因此,对９＃ 墩左幅基桩桩端进行后注

浆处理.
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２　后压浆施工

２．１　后压浆法工作原理

后注浆法是利用气压或液压的方式把能凝固的

浆液均匀注入填料地层中,浆液以填充、挤密等方式

驱走土颗粒中的水分和空气并填充其位置.经过一

段时间后,浆液将原来松散的土颗粒胶结成整体,使
土基得到加固,提高土基承载力.后注浆设备主要

包括储桨桶、上料机、搅拌器、压力传感器、流量传感

器、压浆输送管、实时数据采集设备和桩基压浆装置

等(见图２).
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图２　后注浆设备示意图

２．２　施工工艺

采用常规的注浆施工方法,注浆管为ϕ３２钢

管,顶端高出地面不小于１００mm,并用堵头封严,
防止泥浆等杂物进入.每根桩在取芯孔里设置１根

ϕ３２(外径)×２．７５mm(壁厚)钢管作为注浆管,管与

管之间用丝扣连接牢固.注浆喷头焊接于注浆管底

端,注浆喷头管的外侧打９个１０mm 小孔后缠防水

胶布密封,在每个孔的下端焊接垫片,保护注浆孔不

受挤压破坏.注浆管喷头见图２.
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图３　注浆管喷头示意图(单位:m)

后注浆工艺是决定压浆效果的关键,需严格遵

循相关施工手册,其工艺流程见图４.

２．３　注浆压力和注浆量控制

２．３．１　注浆压力及流量控制要求

注浆过程采用注浆压力及流量双控措施.
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图４　桩基后压浆施工流程

(１)注浆量控制.对于直径１．５m 的桩,桩端

压浆量为４．５t,持荷５min后停止注浆.
(２)注浆压力控制.注浆压力根据土层性质及

注浆点深度确定,风化岩、非饱和黏性土及粉土的注

浆压力宜为５~１０MPa,饱和土层的注浆压力宜为

１．５~６MPa,软土宜取低值,密实黏性土宜取高值.
若注浆压力达到控制压力,并持荷５min,同时达到

设计注浆量的８０％,则可认为满足设计要求.
该工程桩端注浆压力为１．５~２MPa,压力达到

设计值后持荷时间不少于５min.为保证压力真实

有效,注浆泵压力传感器需经过标定.为减少管路

系统对注浆压力的负荷,注浆泵与注浆孔距离不大

于５０m,并确保注浆过程中注浆管路不产生弯折.
现场注浆压力及流量见图５.
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C１、C２、D１、D２为现场实际压力设定值.

图５　现场注浆压力及流量曲线

规范要求注浆流量不大于７５L/min.从图５
来看,该工程最大注浆流量为６９．８L/min,满足规

范要求.
根据规范,注浆压力和注浆量满足以下条件之

一时可终止注浆:１)注浆总量和注浆压力均达到设

计要求;２)若注浆压力未达到控制压力,但达到控

制压力的８０％,应增加设计压浆量的１２０％后终止

压浆;３)若注浆压力未达到控制压力的８０％,应增

加设计压浆量的１５０％后终止压浆.

２．３．２　注浆量及注浆压力估算

注浆量按JTGD６３－２００７«公路与桥涵工程地

基基础设计规范»计算确定,单桩注浆量Gc为:
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Gc＝apd (１)
式中:ap为桩端注浆量经验系数;d 为桩径.

该工程桩基注浆量设计值为４．５t.因压浆量

是经过理论计算得出,且不同地质条件压浆量会不

同,浆液注入量与用料计算只是一个估计值,最终应

以实际注浆量为准.该工程实际注浆量及注浆压力

见表１.

表１　注浆量及注浆压力

桩号
注浆时

间/h

注浆压

力/MPa

设计注

浆量/t

实际注

浆量/t

９b－０ ９．９ １．５０ ４．５ １３．４２

９b－１ ９．９ １．５２ ４．５ ７．７６

９a－０ ９．１ １．５４ ４．５ ６．７３

９a－１ ９．１ １．７５ ４．５ ７．５２

３　荷载试验及结果分析

９＃ 墩桩基试验荷载采用堆载法,反力系统采用

扇形架＋砂包形式,加载系统采用液压千斤顶,数据

分析采用全自动静载桩基测试分析仪.采用逐级等

量加载方式,每级荷载施加后,在第５、１５、３０min测

读桩顶沉降量,以后每隔３０min测读一次,直至桩

顶沉降达到稳定为止.分级加载的最大值不小于设

计单桩承载力特征值的２倍,即１２０００kN.９a－０
号桩位移测试结果见表２,Q－s、s－lgt曲线分别见

图６、图７.

表２　９a－０号桩基位移测试结果

荷载/kN
历时/min

本级 累计

沉降/mm

本级 累计

０ ０ ０ ０．００ ０．００

２４００ １２０ １２０ ２．６５ ２．６５

４８００ １２０ ２４０ ２．５４ ５．１９

７２００ １２０ ３６０ ３．６８ ８．８７

９６００ １２０ ４８０ ５．５２ １４．３９

１２０００ １２０ ６００ ６．８９ ２１．２８

９６００ ６０ ６６０ －１．３２ １９．９６

７２００ ６０ ７２０ －１．６０ １８．３６

４８００ ６０ ７８０ －２．２８ １６．０８

２４００ ６０ ８４０ －２．５７ １３．５１

０ １８０ １０２０ －３．１７ １０．３４

　　注:沉降量以向下为正、向上为负.
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图６　９a－０号桩基承载力Q－s曲线
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图７　９a－０号桩基s－lgt曲线

由表２可知:９a－０号桩最大沉降量为２１．２８
mm,最大回弹量为１０．９４mm,回弹率５１．４％.

按规范要求,该桩最大单桩竖向极限承载力可

取荷载试验最大值.由图６、图７可知:９a－０号桩

的Q－s、s－lgt曲线均未出现异常.在达到设计要

求的最大试验荷载１２０００kN 时,桩顶累计位移量

为２１．２８mm,卸载后桩顶残余沉降量为１０．３４mm.
根据JGJ１０６－２０１４«建筑基桩检测技术规范»,单
桩竖向抗压承载力特征值可取单桩竖向抗压极限承

载力的一半,即６０００kN.经桩底压浆后单桩竖向

极限承载力达６０００kN,满足设计要求.

４　结论

(１)通过压浆,浆体的压力作用使桩底虚土压

密,一方面可消除高压缩性软垫的影响,另一方面可

消除由成孔造成的桩底虚土应力松弛的负作用.
(２)压浆可改变土体的受力状态.桩尖部分土

体先受压,然后卸载,在进行压桩时土体处于再压缩

状态,模量提高.
(３)钻孔灌注桩成桩后应用桩底压浆技术将水

泥浆液均匀压注入桩端土体,可改善桩周边界条件

和桩底砂土工程特性,提高桩基承载力,减小桩基沉

(下转第１１７页)
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宽度影响显著,失稳荷载随翼缘板宽度增大基本呈

线性增长.３)腹板厚度与腹板波高的增加都会引

起预弯钢梁预压失稳荷载小幅增加,但与翼缘板宽

度的影响相比变化幅度很小.综合分析,预弯钢梁

失稳荷载受翼缘板宽度影响最显著.此外,参数分

析中所有钢梁的失稳荷载均小于试验预弯荷载９６
kN,预压过程中需做好足够的预防失稳措施,保证

预压阶段钢梁不发生屈曲失稳.

６　结论

(１)合理选择钢材、砼的应力应变关系曲线,采
用砼损伤塑性模型和钢材的强化本构模型能较好地

模拟波形钢腹板预弯组合梁从预弯阶段至加载破坏

全过程的结构响应.
(２)波形钢腹板预弯组合梁的上、下翼缘板为

主要受弯构件,波形钢腹板对抗弯贡献很小.工程

应用中,在满足经济性的情况下,可适当增加钢梁高

度或增大钢梁翼缘板宽度以获得更高的预压应力和

极限承载力.
(３)增大钢梁翼缘板宽度可显著提高钢梁预压

稳定性,但会增加额外的用钢量.因此,需优化预弯

钢梁构造形式,使其能在保证有足够承载力的情况

下大幅增加预压失稳荷载.简化预压防护措施仍需

进一步研究.
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