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摘要：以某高速公路桥梁实际工程为例，介绍了桩身及桩底注浆加固、增加独立钻孔灌注桩、

锚杆静压桩补强、扩大基础复合桩基４种桩基加固方案，并通过计算分析说明了各方案的加固效

果及适用条件；经综合比选，建议该工程采用注浆加固方案。
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１　工程概况

某高速公路桥梁为２×３０ｍ跨径预应力钢筋

砼连续箱梁桥，分两幅设计，单幅宽１６ｍ。采用桩

柱式轻型桥台，盖梁高１．２ｍ，桩基直径为１．５ｍ，桥

横向布置３根桩，间距６ｍ，桩基长２６ｍ。采用桩

柱式桥墩，桩基直径为１．５ｍ，横向布置２个，间距８

ｍ，桩基长３２ｍ。

该桥地层自上而下分为６层，依次为：素填土

（Ｑ４
ｍｌ），厚３．７０～４．５０ｍ，摩阻力狇ｉｋ＝４０ｋＰａ；粉土

（Ｑ４
ａｌ），厚７．２０～１２．４０ｍ，狇ｉｋ＝３５ｋＰａ；细砂（Ｑ４

ａｌ），

厚１．８０～６．６０ｍ，狇ｉｋ＝２０ｋＰａ；卵石，厚５．３０～７．８０

ｍ，狇ｉｋ＝２０ｋＰａ；强风化砂质泥岩，厚２．０～３．０ｍ，狇ｉｋ

＝８０ｋＰａ；中分化泥质粉砂岩，厚度未揭穿，狇ｉｋ＝１００

ｋＰａ，单轴抗压强度犳ｒｋ＝４．６ＭＰａ。

由于地质勘察误差及施工方未在施工过程中及

时反映实际地质情况，成桩后桩基承载力不满足桥

梁设计荷载要求，需进行加固处理。根据现有桩基

情况，制订桩身及桩底注浆加固、增加独立钻孔灌注

桩、锚杆静压桩补强、扩大基础复合桩基４种桩基加

固方案进行比选。

２　桩基加固方案

２．１　注浆加固

２．１．１　注浆加固原理

利用液压或气压通过注浆管把浆液注入桩周和

桩底，浆液通过渗透、劈裂和挤密作用在桩基周围和

桩底形成结石体，从而大幅提高桩侧摩阻力和桩端

承载力。

２．１．２　注浆加固设计

（１）注浆材料。注浆液采用水泥－水玻璃双液

浆，添加一定配比的外加剂，水泥浆与水玻璃浆的体

积比为１∶１～１∶０．５。水泥浆采用４２．５级水泥，水

灰比为０．５∶１～０．８∶１。采用中性水玻璃，水玻璃

浆中水与水玻璃的体积比为１∶０．５。

（２）注浆范围。注浆管深入桩底５０ｃｍ，其中

桥台注浆管长约２６．５ｍ，桥墩注浆管长约３２．５ｍ。

为保证注浆效果，沿桩周环向布置２层注浆管，外层

距桩基１．８ｍ，共６根；内层距桩基０．８ｍ，共６根

（见图１）。

图１　桩基注浆孔平面布置（单位：ｃｍ）
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２．１．３　注浆要求

（１）注浆压力根据不同土层的渗透系数区别对

待，桩底１ｍ范围内注浆压力为５～１０ＭＰａ，桩侧

注浆压力为０．２～１．０ＭＰａ（粉土与黏土层适当加

大）。注浆前进行注浆试验，确定扩散半径及喷浆压

力。注浆孔布置及注浆压力根据试验调整。

（２）从外至内、跳孔间隔实施注浆。

（３）从下至上分段实施注浆，加固厚度为注浆

管带孔部分长度上下各２５％的加固半径（初步拟定

加固半径为１ｍ），待浆液达到初凝后再进行下一段

注浆。

（４）注浆孔终压标准为正常规定注浆压力下耗

浆量小于０．４Ｌ／ｍｉｎ，持续时间在１０ｍｉｎ以上。

２．１．４　注浆加固计算

根据ＪＴＧＤ６３－２００７《公路桥涵地基与基础设

计规范》，注浆后黏性土、粉砂、细砂、砾砂侧阻力增

强系数分别取１．３、１．５、１．５、１．６，粉砂桩端阻力增强

系数取１．８。注浆加固后地基承载力见表１。

表１　注浆加固后桩基承载力

桩基编号
计算

桩长／ｍ

桩基容许承载力／ｋＮ

加固前 加固后
最大荷载效应／ｋＮ 差值／ｋＮ 富余百分比／％

０＃台 ２５ ３３１２．４ ４６３１．１ ３８０２．８ ８２８．３ ２１．８

１＃墩 ３０ ７６２０．３ ９００７．３ ８１３８．０ ８６９．３ １０．７

２＃台 ２５ ３００８．６ ４６７９．３ ３８０２．８ ８７６．５ ２３．０

　　　注：不考虑桥墩中风化岩层注浆提高效果；差值＝加固后容许承载力－最大荷载效应；富余百分比＝差值／最大荷

载效应×１００％。

２．１．５　注浆加固适用条件

注浆加固后地基承载力计算结果表明，在渗透

性较好的黏土、细砂等土层中注浆加固效果较好。

考虑到注浆质量受地下土层物理指标的影响，离散

性及不确定性较大，在正式施工前应进行室内浆液

配比试验和现场注浆试验，确定注浆参数及施工方

法；施工中由第三方单位对注浆过程进行动态监测。

２．２　钻孔灌注桩方案

２．２．１　钻孔灌注桩加固原理

在原桥台与桥墩桩基外侧增加一根钻孔灌注

桩，而后通过新增桩基承台使新增桩基与原桩基一

同承受上部荷载，从而提高桩基承载力。

２．２．２　钻孔灌注桩加固设计

由于该桥上部主梁已施工完成，为保证钻孔桩

基的施工空间，新增桩基布置在上部结构边线外。

桥台及桥墩两侧各增加一根直径１．５ｍ、长３２ｍ的

桩基，桩基进入中风化岩层。北侧新增桥台桩基与

原桩基中心间距为３．０ｍ，新增桥墩桩基与原桩基

中心间距为５．０ｍ，处于两幅桥中央分隔带中间；南

侧桥台新增桩基与原桩基中心间距为３．５ｍ，新增

桥墩桩基与原桩基中心间距为５．５ｍ，离桥梁结构

边线０．５ｍ。在桩顶新增一根宽２．５ｍ、高２．０ｍ的

承台，承台与原桩基通过钢抱箍焊接抗剪栓钉及植

筋的方式连接（见图２）。

图２　桥墩新增桩基示意图（单位：ｃｍ）

２．２．３　钻孔灌注桩加固计算

上部荷载通过承台传至桩基，荷载在各桩基之

表２　灌注桩加固后桩基承载力

桩基编号 计算桩长／ｍ
桩基容许

承载力／ｋＮ

荷载效应／ｋＮ

加固前 加固后
差值／ｋＮ 富余百分比／％

０＃台 ２５ ３００８．６ ３８０２．８ ３０６７．８（２６４２．８） －５９．２（３６５．８） －２．０（１３．８）

１＃墩 ３０ ７６２０．３ ８１３８．０ ６９３８．０（５５３５．８） ６８２．３（２０８４．５） ９．８（３７．７）

２＃台 ２５ ３３１２．４ ３８０２．８ ３０６７．８（２６４２．８） ２４４．６（６６９．６） ７．９（２５．３）

　　　注：括号内为考虑中桩５ｍｍ沉降后的数据；差值＝桩基容许承载力－加固后荷载效应；富余百分比＝差值／加固

后荷载效应×１００％。
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间的分配与支座和桩基位置、盖梁及承台刚度相关。

采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ软件进行计算，得出加桩后各桩

基竖向荷载分配结果（见表２）。

计算结果表明：由于两侧新增桩基远离墩柱荷

载作用点，在桩基均匀沉降的情况下，新增桩基承担

上部荷载的比重较小，加固后０＃ 台承载力仍少

２．０％，１＃墩、２＃台分别富余９．８％、７．９％。但由于

桩基受力不均，荷载较大的中间桩基将发生较大沉

降，按中桩发生５ｍｍ不均匀沉降计算，加固后０＃

台桩基承载力富余１３．８％，１＃墩富余３７．７％，２＃台

富余２５．３％。

２．２．４　钻孔灌注桩加固适用条件

（１）钻孔灌注桩加固需有一定的场地空间供钻

孔设备及钢筋笼吊装操作。

（２）灌注桩加固位置需根据桩间距、力的传递

路径综合考虑，使新增桩基及原桩基有效协同受力。

（３）注重后加承台刚度的验算及其与桥墩连接

的抗剪验算。

２．３　锚杆静压桩加固方案

２．３．１　锚杆静压桩加固原理

锚杆静压桩即在原桩基顶面新增承台，利用原

桩基上部结构传递来的重量作为压桩反力，通过在

承台上预埋锚杆、反力架、千斤顶等压桩设备，将预

制桩逐段压入地基土中。当压桩力和压入深度达到

要求后，通过封桩使新旧桩基共同承担上部使用荷

载，达到提高承载力的目的。

２．３．２　锚杆静压桩设计

（１）在原桥墩及桥台桩顶增设一直径４．５ｍ、厚

度２．０ｍ的承台，承台上布置８个３５ｃｍ×３５ｃｍ静

压桩孔（其中２个预留），静压桩距原桩边距为１．０

ｍ（见图３）。

（２）静压桩采用３００ｍｍ×３００ｍｍ的方桩，方

图３　桥台锚杆静压桩平面布置　　（单位：ｃｍ）

桩依次穿过素填土、粉土、细砂达到卵石层１～２ｍ。

设计压桩力为１２００ｋＮ。

（３）单根静压桩长２０ｍ，分节压入，单节长１．５

ｍ，节与节之间通过钢板连接。

（４）承台上下层钢筋通过植筋与桩基连接，同

时对承台段的桩基设置钢抱箍，在钢抱箍上焊接抗

剪栓钉。

２．３．３　锚杆静压桩加固计算

静压桩压入力为１２００ｋＮ，考虑２．０的安全系

数及细砂的液化效应，单根桩容许承载能力取４００

ｋＮ。原每根桩压入６根静压桩，承载力提高１６０５

ｋＮ（扣除新增承台自重及桩基自重）。加固后桩基

承载力见表３。

２．３．４　锚杆静压桩加固适用条件

受锚杆静压力大小的限制，锚杆静压桩加固方

案适用于黏土、粉土、细砂等较软的土层。由于单次

压入桩基的力是可知的，可准确推算桩基承载力提

高效果，该方案的加固质量有保障。其主要施工难

表３　锚杆静压桩加固后桩基承载力

桩基编号 计算桩长／ｍ
桩基容许承载力／ｋＮ

加固前 加固后

最大荷载

效应／ｋＮ
差值／ｋＮ 富余百分比／％

０＃台 ２５ ３００８．６ ４６１３．６ ３８０２．８ ８１０．８ ２１．３

１＃墩 ３０ ７６２０．３ ９２２５．３ ８１３８．０ １０８７．３ １３．４

２＃台 ２５ ３３１２．４ ４９１７．４ ３８０２．８ １１１４．６ ２９．３

　　　　注：差值＝加固后容许承载力－最大荷载效应；富余百分比＝差值／最大荷载效应×１００％。
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点为新增承台与桩基的连接、计反力装置的设置。

２．４　扩大基础方加固方案

２．４．１　扩大基础加固原理

在原桩基顶增设承台，通过新增承台形成扩大

基础与原桩基共同承受上部荷载。

２．４．２　扩大基础加固设计

在桥台及桥墩处增设１６ｍ×３ｍ×２ｍ承台扩

大基础，承台上下层钢筋通过植筋与桩基连接，同时

对承台段的桩基设置钢抱箍，在钢抱箍上焊接抗剪

栓钉。

２．４．３　扩大基础加固计算

（１）承载力计算。以０＃台为例，单根桩基承载

力至少需提高７９４．２ｋＮ，按照ＪＧＪ９４－２００８《建筑

桩基技术规程》，考虑承台效应的复合桩基承载力按

下式计算：

犚＝犚ａ＋ηｃｆａｋ犃ｃ （１）

式中：犚ａ为单桩容许承载力；ηｃ为承台效应系数，该

项目考虑在桥台处增设１６ｍ×３ｍ×２ｍ承台扩大

基础，该系数取０．２５；犳ａｋ为承台下１／２承台宽度且

不超过５ｍ深度范围内各层土地基承载力特征值

按厚度加权的平均值；犃ｃ为扣除桩基截面的承台底

净面积。

０＃台单根桩基承载力需提高７９４．２ｋＮ，所需地

基承载力为：

犳ａｋ＝（犚－犚ａ）／（ηｃ犃ｃ）＝（犉＋犌）／（ηｃ犃ｃ）＝

（７９４．２＋２５×４２．７）／（０．２５×４２．７）＝

１７４．４０ｋＰａ

式中：犉＝７９４．２ｋＮ；犌 为承台自重。

（２）地基沉降计算。按分层总和法计算地基沉

降，公式为：

狊＝φｓ狊０＝φｓ∑
狀

犻＝１

狆０

犈ｓ犻
（狕犻珔犪犻－狕犻－１珔犪犻－１） （２）

式中：φｓ为沉降计算经验系数，根据《建筑地基基础

设计规范》表５．３．５，取０．２；狆０ 为准永久组合时承台

底面处的附加压力，取１７４．４－２５×２＝１２４．４ｋＰａ；

犈ｓ犻为承台底面第犻层土的压缩模量，该项目加固后

土层均取２０ＭＰａ；狕犻、狕犻－１分别为承台底面至第犻、

第犻－１层土底面的距离；珔犪犻、珔犪犻－１分别为承台底面

计算点至第犻、第犻－１层土底面范围内平均附加应

力系数。

分层计算深度犣狀＝犫（２．５－０．４ｌｎ犫）＝６．１８ｍ，

按６ｍ计算，得狕１＝０，珔犪１＝１．０，狕２＝６，珔犪２＝４×

０．３９１＝１．５６４，代入式（２），得：狊＝１１．５５ｍｍ。

２．４．４　扩大基础加固适用条件

根据变形协调理论，承台扩大基础承载能力发

挥的前提是允许桩基发生较大沉降。经计算，该桥

如要全部发挥承台的承载力，将产生１１．５５ｍｍ沉

降，则桥面存在开裂的风险。因此，扩大基础加固方

案要求地质条件较好、无软弱下卧层。同时，为保证

扩大基础尽早参与受力，可采用承台底后注浆加固。

３　结语

上述４种桩基加固方案均具有较强的操作性及

可行性，综合对比，该项目地层存在较厚的细砂与卵

石层，注浆条件较好，同时注浆加固对周围环境影响

小，且造价低廉，故推荐采用注浆加固方案。
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