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桩端桩侧联合后注浆对基桩竖向承载力
发挥的影响分析∗

别红亮１,王振军２,仪晓立１,惠冰２,侯向阳１,付邦萌３

(１．中铁一局集团建设安装工程有限公司,陕西 西安　７１００４３;２．山东省交通科学研究院,山东 济南　２５０１０４;

３．大连海事大学,辽宁 大连　１１６０２６)

摘要:为研究桩端桩侧联合后注浆对基桩竖向承载能力发挥的影响,依托济南城市轨道交通

６号线里庄车辆段基桩工程,从荷载Ｇ沉降(QＧs)关系、桩身轴力、侧摩阻力和桩端端承力方面对比

分析同一场地且相同尺寸试桩注浆前后的静载试验结果.结果表明,桩端桩侧联合后注浆可提高

基桩预估承载力约６１％,注浆后基桩QＧs曲线变得平缓,残余沉降明显减小,桩侧土体摩阻力提

高,联合注浆对桩周泥皮及桩端沉渣起到较好的加固作用,可改善桩Ｇ土的接触条件,提高基桩对

变形的抵抗能力和桩Ｇ土整体性;随着基桩总端阻力的增加,端阻比减小,无法改变超长桩承载力

的发挥规律,仍然以侧阻力主导承载.桩端桩侧联合后注浆对减小桩体沉降、增大桩侧摩阻力等

具有较好的效果.
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　　随着经济的不断发展,工程建设规模逐渐扩大,
对钻孔灌注桩单桩承载特性的要求越来越高.桩侧

阻力、桩体本身材质、地质条件均会影响基桩承载特

性的发挥[１],因桩侧泥皮及桩底沉渣问题导致单桩

承载力降低的现象引起广泛关注.钻孔灌注桩后注

浆能很好地解决因施工工艺限制所出现的桩侧泥皮

和桩底沉渣影响基桩承载力发挥的问题,是一项改

善桩Ｇ土间相互作用关系、提升单桩竖向承载力、减
小桩基沉降的有效措施[２Ｇ１０],已在地铁工程、高层建

筑、高速公路等工程领域得到广泛应用.
近年来相关学者对灌注桩注浆工艺开展了诸多

研究.牛浩宇等通过对４根位于均质黄土层的模型

桩分别开展桩端开式、闭式、复合式注浆、未注浆试

验,基于竖向抗压静载试验方法揭示了桩端不同后

注浆方式对灌注桩承载特性的影响,结果表明桩端

复合注浆能大大提高基桩承载力[１１].林志豪等通

过灌注桩破坏性静载试验,对比分析软基中桩端桩

侧复合式注浆灌注桩与仅桩底注浆灌注桩的承载特

性,结果表明桩端桩侧复合式注浆基桩的承载力比

仅桩底注浆基桩的承载力提升１．３５~１．５０倍[１２].
周亚龙等基于桩底复合式后注浆工艺对工程现场灌

注桩开展静载试验,分析注浆压力等对桩顶位移、承
载变形能力的影响,并基于荷载传递模型提出了复

合式后注浆基桩承载力计算方法,得到了荷载与沉

降之间的对应关系[１３].万志辉等对桩底注浆与未

注浆的灌注桩进行现场实测,分析了黏性土层中桩

端后注浆对灌注桩沉降变形、桩端阻力及桩侧阻力

发挥性状的影响[１４].由于各地区的地质条件差异

较大,且之前对后注浆技术的研究侧重于桩端后注

浆,对桩端桩侧联合后注浆效用机制的研究还不够

成熟,明确桩端桩侧联合后注浆工艺在不同地区的

应用效果是目前该技术的研究重点.本文依托济南

城市轨道交通６号线里庄车辆段基桩工程,从荷载Ｇ
沉降关系、桩身轴力、侧摩阻力和桩端端承力方面对

比分析同一场地且相同尺寸试桩注浆前后的静载试

验结果,研究桩端桩侧联合后注浆对基桩竖向承载
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力的增强效应,为黄河流域钻孔灌注桩施工工艺优

化提供借鉴.

１　工程概况

济南城市轨道交通６号线里庄车辆段工程采用

钢筋混凝土盖体结构,主要包括盖上开发区住宅、盖
下水处理与换热站、盖外 A 区易燃品库和蓄电池

间、盖外B区高层塔楼和裙房等建筑物.根据前期

勘察揭露地层情况,该车辆段建设区域属黄河小清

河冲洪积平原地貌,未见地面沉降、岩溶塌陷、采空

区、滑坡、泥石流等地质灾害和不良地质,无全新活

动断裂带通过,除有人工填土、胶结砂、胶结砾岩、混
合土及有机质土分布外,无其他特殊性岩土.各土

层岩土参数见表１.

表１　各土层岩土参数

岩土

分层
岩土名称

天然密度/

(g􀅰cm－３)
天然含水

量/％

黏聚力/

kPa

内摩擦

角/(°)
地基基本承

载力/kPa

钻孔灌注桩侧阻

力标准值/kPa

钻孔灌注桩端阻

力标准值/kPa

①１ 素填土 １．６５ — １０ １２ — — —

①２ 杂填土 １．７０ — ８ １０ — — —

⑨１ 粉质黏土 １．９５ ２７．３ ２６ １６ １４０ ５０ ４００

⑨１Ｇ１ 粉质黏土 １．８９ ２９．２ １７ ９ １２０ ５０ ３８０

⑨３ 粉土 １．９７ ２１．５ １６ ２３ １６０ ５３ ４２０

⑨３Ｇ１ 粉土 １．９６ ２２．１ １５ ２３ １６０ ５３ ４２０

⑨５ 卵石 ２．００ — ０ ３５ ３１０ １００ １６００

⑨７ 中细砂 ２．００ — ０ ２８ １７０ ５３ ４８０

⑩１ 粉质黏土 １．９７ ２４．６ ２７ １６ １７０ ５５ ６００

⑩１Ｇ１ 胶结粉质黏土 ２．０５ — — — ２１０ ６０ １０００

⑩４ 中细砂 ２．０２ — ０ ２８ １９０ ６０ １０００

⑩４Ｇ１ 胶结砂 ２．０８ — １０ ３２ ２３０ ８０ １４００

⑩５ 卵石 ２．１０ — ０ ３５ ３３０ １２０ １８００

⑩６ 圆砾 ２．１０ — ０ ３５ ３２０ １１０ １６００

⑩７ 粉土 ２．０３ ２０．５ １７ ２２ １７０ ５５ ６００

􀃊􀁉􀁖１ 粉质黏土 １．９２ ２６．８ ２８ １５ ２００ ６０ ８００

􀃊􀁉􀁖３ 细中砂 ２．０３ — ０ ３０ ２２０ ７０ １５００

􀃊􀁉􀁖４ 卵石 ２．１０ — ０ ４０ ３９０ １２０ ２０００

􀃊􀁉􀁖４Ｇ１ 胶结砂 ２．００ — — — ４１０ １００ ２０００

􀃊􀁉􀁘１ 粉质黏土 １．９３ ２６．３ ２８ １５ ２２０ ６５ ９００

􀃊􀁉􀁘１Ｇ１ 胶结粉质黏土 ２．０５ — — — ２４０ ７０ １２００

􀃊􀁉􀁘３ 含碎石粉质黏土 １．９４ — ３０ ２０ ２６０ ９０ １５００

􀃊􀁉􀁘５ 卵石 ２．１０ — ０ ４２ ４１０ １４０ ２３００

􀃊􀁉􀁘６ 细中砂 ２．０５ — ０ ２７ ２６０ ７５ １８００

􀃊􀁉􀁘６Ｇ１ 胶结砂 ２．１０ — — — ４１０ １００ ２０００

􀃊􀁉􀁘８ 胶结砾岩 ２．１０ — — — ５１０ １５０ ２５００

　　该车辆段工程采用泥浆护壁钻孔灌注桩进行地

基加固处理,护壁泥浆采用人工造浆,桩身材料主要

为水下C３５混凝土、HPB３００和 HRB４００钢筋.为

防止桩身变形,钢筋笼采用螺旋箍,与桩纵向钢筋局

部点焊.纵向钢筋采用机械连接或焊接连接,接头

间距为３５d(d 为钻孔灌注桩桩径).如图１所示,
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工程现场采用的钻孔灌注桩桩型参数如下:桩径为

８００mm,桩长为４５m,单桩竖向抗压承载力特征值

为４２００kN;桩基持力层为􀃊􀁉􀁖１粉质黏土层或􀃊􀁉􀁘１粉

质黏土层,桩端嵌入持力层深度大于３倍桩径d.
本文仅对该桩型开展研究.

L 为桩长

图１　钻孔灌注桩桩身示意图(单位:mm)

　　为研究后注浆技术对基桩竖向承载力发挥的增

强效果,采用桩端桩侧联合后注浆技术进行施工.
在桩端设置２个桩端注浆阀,在桩侧对称位置设置

４个桩侧注浆阀,注浆导管采用钢管,注浆导管连接

采用套丝,注浆钢管与加劲箍点焊、与箍筋绑扎或焊

接.注浆水泥采用普通硅酸盐P．O４２．５水泥,水灰

比为０．４５~０．６５,注浆压力为１．２~４．０MPa,注浆流

量不超过７５L/min.图１所示桩型单桩注浆量不

少于２．５t.

２　竖向承载力增强效应研究

为分析桩侧桩端联合后注浆对基桩竖向承载力

发挥的影响,采用平行对比试验法,对５根未注浆试

桩和５根桩端桩侧联合后注浆试桩进行竖向抗压静

载试验.１０根试桩为同一场地的相邻桩,桩径、桩
长和桩端持力层相同,所穿过的地层结构、土层厚度

一致,设计参数见表２.

表２　试桩的设计参数

试桩

编号

桩径/

mm

设计桩

长/m
持力层

设计承载力

特征值/kN

施工

工艺

１ ８００ ４５

２ ８００ ４５

３ ８００ ４５

４ ８００ ４５

５ ８００ ４５

粉质黏

土层

４２００

４２００

４２００

４２００

４２００

未注浆

６ ８００ ４５

７ ８００ ４５

８ ８００ ４５

９ ８００ ４５

１０ ８００ ４５

粉质黏

土层

４２００

４２００

４２００

４２００

４２００

桩端桩

侧联合

后注浆

　　静载试验采用堆载反力装置,用油压千斤顶加

载,用位移传感器测量各级荷载下桩顶沉降.钢筋

应力计埋设在土层分层处、桩顶及桩端附近,且在桩

身同一截面位置至少埋设２个钢筋计,钢筋计数据

采集与静载试验同时进行.加载方式采用慢速维持

荷载法,每级加载时,同时观测桩顶沉降和钢筋应力

计的读数.试验过程按JGJ１０６—２０１４«建筑基桩

检测技术规范»执行.

２．１　荷载Ｇ沉降曲线对比分析

试桩静载试验结果见表３,荷载Ｇ沉降(QＧs)曲
线见图２.

表３　试桩静载试验结果

试桩

编号

最大加

载/kN

最大沉降

量/mm

最大回弹

量/mm
回弹率/％

１ ６９７５ ４０．１５ ０．００ ０．００

２ ６９７５ ４２．８７ ０．００ ０．００

３ ６９７５ ４３．７９ ０．００ ０．００

４ ６２００ ４６．８３ ０．００ ０．００

５ ６９７５ ４０．１５ ０．００ ０．００

６ １００８０ ２６．６１ １０．６８ ４０．１４

７ １００８０ ３９．３２ １４．２０ ３６．１１

８ １１２００ ２８．８６ １１．４６ ３９．７１

９ １００８０ ３８．９７ ８．７５ ２２．４５

１０ １１２００ １５．５１ ６．５６ ４２．３０
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图２　试桩静载试验QＧs曲线

　　由表３、图２可知:１)５根未注浆试桩在静载试

验后 均 被 破 坏,单 桩 竖 向 抗 压 极 限 承 载 力 仅 为

６２００kN、６９７５kN,最大沉降量为４６．８３mm,未达

到设计承载力要求.桩端桩侧联合后注浆试桩单桩

竖向抗压极限承载力最大为１１２００kN,提高约

６１％;加载至最大预设荷载时５根试桩均未被破坏,
对应最大沉降量分别为 ２６．６１ mm、３９．３２ mm、

２８．８６mm、３８．９７ mm、１５．５１ mm,最大回弹率达

４２．３０％,满足承载力设计要求.２)荷载较小时,两
种施工工艺下试桩的QＧs曲线基本一致,但注浆后

的QＧs曲线比注浆前的平缓,且在相同荷载作用

下,注浆后桩顶沉降较小,在相同沉降下,注浆后桩

顶荷载较大.联合后注浆技术可提高基桩承载力,
减小桩顶位移沉降.３)回弹量较大,残余沉降较

小,即弹性变形大、塑性变形小.后注浆试桩的残余

沉降更小,说明其桩Ｇ土间主要发生的是弹性变形,
桩侧桩端后注浆对桩周泥皮及桩端沉渣起到较好的

加固作用,后注浆试桩抵抗变形的能力比未注浆试

桩强,桩Ｇ土整体性得到有效提升.

２．２　桩身轴力对比分析

利用钢筋应力计荷载转换公式,将应力计采集

的应力转化成轴力,得到各试桩加载阶段截面轴力

沿桩身埋深的分布.图３为其中典型试桩(３＃ 试

桩、４＃ 试桩、９＃ 试桩、１０＃ 试桩)的轴力分布.

　　由图３可知:随着荷载的增大,特征截面的轴力

图３　典型试桩桩身轴力沿深度的变化

增大;相同荷载下,随着桩基埋深的增加,特征截面

的轴力减小.轴力分布曲线斜率与特征截面之间的

轴力差呈负相关关系,斜率越大,轴力差越小,桩侧

摩阻力越小.在荷载加荷初期,桩身轴力沿深度衰

减较慢;随荷载的增大,侧摩阻力逐渐占据主导作

用,轴力沿深度方向衰减的速率增大.与未注浆试
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桩相比,桩顶荷载达到最大值时,注浆后试桩的轴力

曲线斜率更小,桩侧土体的摩阻力提高.

２．３　侧摩阻力对比分析

图４为试桩桩侧摩阻力与桩端位移的关系.由

图４可知:桩顶荷载较小时,后注浆对试桩桩侧摩阻

力的影响不显著,侧摩阻力与端部位移大致呈线性

关系.桩顶荷载为６２００kN左右时,未注浆试桩桩

侧摩阻力增长速率减慢,沉降量急剧增加直至达到

极限桩侧摩阻力,试桩被破坏;而后注浆试桩桩侧摩

阻力与端部位移关系曲线的斜率无明显变化,说明

未达到桩侧极限摩阻力.后注浆技术可改善基桩Ｇ
土体的相互作用关系,削弱桩周泥皮对基桩竖向承

载力的影响,极限侧摩阻力增加,基桩竖向抗压承载

力提高.

图４　桩侧摩阻力与桩端位移的关系

２．４　桩端端承力对比分析

试桩桩端阻力分担荷载比例见表４.由表４可

知:试桩桩端荷载分担比例均不超过１５％,荷载主

表４　桩端参数

试桩

编号

极限承载

力/kN

总桩侧摩阻

力/kN

总桩端阻

力/kN
端阻比/％

１ ６９７５ ６５７３ ４０２ ５．７６

２ ６９７５ ６７２２ ２５３ ３．６３

３ ６９７５ ６６５５ ３２０ ４．５９

４ ６２００ ５９８５ ２１５ ３．４７

５ ６９７５ ６５４２ ４３３ ６．２１

６ １００８０ ８７６４ １３１６ １３．０６

７ １００８０ ８６００ １４８０ １４．６８

８ １１２００ ９７６０ １４４０ １２．８６

９ １００８０ ８７５６ １３２４ １３．１３

１０ １１２００ ９８４５ １３５５ １２．１０

要由桩侧摩阻力承担,属端承摩擦桩.采用桩端桩

侧后注浆工艺并不能改变超长桩的承载力发挥规

律,承载力主要由侧阻力提供,端阻力占比很小.在

单桩极限承载力方面,注浆后试桩的总桩端阻力和

荷载分担比明显提高,说明联合注浆对桩端阻力发

挥有积极作用.在总桩端阻力方面,总端阻力增加

对承载力提高作用并不显著,注浆前后端阻比均不

高,显示桩主要承担摩阻力,类似于摩擦桩破坏形

式.注浆后桩侧摩阻力得到提升,从而显著提高了

钻孔灌注桩的极限竖向承载能力.

　　桩端阻力与桩顶荷载的关系见图５.由图５可

知:桩顶荷载较小时,桩顶荷载主要由侧摩阻力平

衡,桩端阻力未发挥作用.随着桩顶荷载的增大,荷
载开始传递到桩端.未注浆试桩桩顶荷载超过

６２００kN时,桩端阻力Ｇ荷载曲线的斜率陡增,侧摩

阻力达到极限值,桩顶荷载增加量全部由桩端阻力

承担.后注浆试桩桩端阻力Ｇ荷载曲线的斜率基本

不变,表明桩端阻力与桩侧摩阻力仍在同步增长,未
达到极限值.

图５　桩端阻力与桩顶荷载的关系

　　综合图２和图５,桩端阻力与桩端沉降存在正

相关关系,桩端阻力越大,桩顶沉降越大;桩端阻力

越小,桩顶沉降越小,且桩端阻力与桩端沉降关系曲

线的斜率逐渐增大.对于相同的桩端位移,后注浆

试桩的试验荷载值比未注浆试桩的大,且对应的桩

端阻力更大.表明在桩端位移较小的情况下,后注

浆试桩能产生较大的桩端阻力,从而降低基桩沉降,
增强其竖向承载力.

３　结论

本文对比分析济南城市轨道交通６号线里庄车

辆段钻孔灌注桩在桩端桩侧联合后注浆前后的静载

试验结果,从荷载Ｇ沉降关系、桩身轴力比、桩侧摩阻
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力、桩端端承力方面分析桩端桩侧联合后注浆对基

桩竖向承载力发挥的影响,结论如下:
(１)桩端桩侧联合注浆后单桩竖向抗压极限承

载力提高约６１％,最大沉降量由注浆前４６．８３mm
降低至３９．３２mm,注浆后加载至最大预设荷载时仍

未破坏,试桩最大回弹率达４２．３０％,且注浆后试桩

的QＧs曲线比注浆前平缓,联合后注浆对提高基桩

承载力、降低沉降量的效果显著.
(２)后注浆产生的加固作用可改善基桩Ｇ土体

的相互作用关系,提高基桩对变形的抵抗能力和整

体性,增强桩身的极限侧摩阻力,从而提高桩基竖向

承载力.
(３)虽然后注浆试桩总端阻力增加,但端阻力

占比仍然较小,无法改变超长桩承载力的发挥规律,
仍然以侧阻力主导承载.
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