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表 1 场地地层厚度埋深及层底标高统计表

层 号
厚 度 /m 层 底 深 度 /m 层 底 标 高 /m

数 据 / 个
最 小 值 最 大 值 平 均 值 最 小 值 最 大 值 平 均 值 最 小 值 最 大 值 平 均 值

1 2.4 8.0 5.36 2.4 8.0 5.36 2.47 7.30 4.84 42

2 1.0 4.0 2.46 5.4 8.0 6.59 2.87 4.15 3.46 20

3 1.8 3.4 2.51 8.0 10.3 9.05 0.37 1.75 1.16 42

4 1.7 2.5 2.13 10.2 12.5 11.18 -1.63 -0.45 -0.98 42

5 3.8 10.5 7.81 14.0 21.8 18.99 -11.28 -4.43 -8.78 42

6 1.1 4.0 2.47 17.8 22.2 19.73 -11.98 -7.95 -9.59 18

注 ： 统 计 厚 度 时 每 孔 最 后 一 层 不 参 与 统 计 。

摘 要： 建 筑 工 程 传 统 灌 注 桩 施 工 在 成 孔 过 程 中 ， 孔 壁 残 留 的 泥 皮 以 及 孔 底 难 以 清 理 干 净 的 沉 渣 ， 减 弱 了 桩 体 的 侧

阻 力 和 桩 端 阻 力 ， 既 造 成 了 桩 沉 降 量 较 大 ， 又 不 能 最 大 限 度 地 发 挥 桩 基 的 承 载 性 能 。 为 解 决 这 一 难 题 ， 清 江 浦 1415

街 区 项 目 采 用 灌 注 桩 后 注 浆 技 术 ， 在 灌 注 桩 成 桩 后 一 定 时 间 内 ， 对 桩 侧 及 桩 底 进 行 高 压 注 浆 ， 最 终 对 本 工 程 4 根 试

验 桩 和 300 根 抗 压 桩 在 相 同 条 件 下 的 静 载 试 验 分 析 得 出 结 论 ， 后 注 浆 技 术 能 够 大 幅 度 提 高 单 桩 竖 向 承 载 力 ， 减 少 单

桩 沉 降 量 。 以 本 工 程 为 实 践 经 验 ， 对 后 注 浆 技 术 操 作 简 单 、 适 用 性 强 、 可 靠 度 高 、 承 载 力 增 幅 大 、 工 程 造 价 低 、 工

期 短 等 诸 多 优 点 进 行 探 究 与 总 结 ， 从 而 为 今 后 类 似 工 程 提 供 借 鉴 。

关键词：建 筑 工 程 ； 灌 注 桩 ； 后 注 浆

后注浆技术在灌注桩施工中的应用

孟庆宇，王海逻
（ 中 交 一 航 局 第 一 工 程 有 限 公 司 ）

1 工程概况

清 江 浦 1415 街 区 项 目 位 于 淮 安 市 清 江 浦 区 越

秀 路 越 秀 桥 东 侧 ， 地 上 部 分 1 号 楼 是 4 层 23.9 m

高 的 商 业 楼 ； 2 号 、 3 号 楼 是 3 层 16.80 m 高 的 商

业 楼 ； 4-1 号 楼 是 2 层 12.75 m 高 的 商 业 楼 ； 地 下

部 分 共 2 层 ， 局 部 设 置 夹 层 。

本 工 程 基 础 采 用 钻 孔 灌 注 桩 后 注 浆 施 工 技 术 ，

工 程 桩 抗 压 桩 共 300 根 ， 先 做 4 根 试 桩 ， 均 采 用

准800 mm 钻 孔 灌 注 桩 ， 根 据 地 质 勘 察 报 告 可 知 桩

端 持 力 层 为 黏 土 ， 有 效 桩 长 为 40 m， 试 桩 桩 身 混

凝 土 强 度 等 级 为 C45 ， 工 程 桩 桩 身 混 凝 土 强 度 等

级 为 C40， 采 用 桩 端 桩 侧 复 式 后 注 浆 工 艺 。

2 地质概况

工 程 位 于 淮 安 市 清 江 浦 区 ， 施 工 时 场 地 大 部

分 为 空 地 ， 原 有 建 筑 已 基 本 拆 除 ， 地 势 较 平 坦 。

拟 建 场 地 在 地 貌 上 属 黄 泛 冲 积 平 原 ， 本 场 地 勘 察

深 度 范 围 内 ， 地 基 土 自 上 而 下 分 为 7 层 。 淤 层 为

杂 填 土 ， 于~虞层 为 第 四 纪 全 新 世 沉 积 土 层 ， 愚 层

以 下 为 第 四 纪 晚 更 新 世 （ Q3） 沉 积 的 土 层 。 淤 层 ：

杂 填 土 （ Qml） ， 杂 色 ， 松 散 ， 以 建 筑 垃 圾 夹 粉 土 为

主 ， 含 植 物 根 茎 ， 场 区 普 遍 分 布 。 于 层 ： 粉 土

（ Qal） ， 灰 黄 色 ， 稍 密 耀 中 密 ， 湿 耀 很 湿 ， 摇 震 反 应

中 等 ， 无 光 泽 ， 干 强 度 低 ， 韧 性 低 。 中 压 缩 性

土 ， 仅 在 场 区 东 侧 分 布 。 盂 层 ： 粉 质 黏 土 （ Qal） ，

灰 色 ， 软 塑 ， 无 摇 震 反 应 ， 有 光 泽 ， 干 强 度 中 等 ，

韧 性 中 等 。 高 压 缩 性 土 ， 夹 薄 层 粉 土 ， 场 区 普 遍

分 布 。 榆 层 ： 黏 土 （ Qal） ， 灰 黄 色 ， 可 塑 ， 有 光 泽 ，

干 强 度 高 ， 韧 性 高 。 夹 粉 土 薄 层 ， 中 压 缩 性 土 ，

场 区 普 遍 分 布 。 虞 层 ： 淤 泥 质 粉 质 黏 土 （ Qal） ， 灰

黑 色 ， 流 塑 ， 无 摇 震 反 应 ， 稍 有 光 泽 ， 干 强 度 中

等 ， 韧 性 中 等 。 高 压 缩 性 土 ， 场 区 普 遍 分 布 。 愚

层 ： 黏 土 （ Qal） ， 黄 色 ， 可 塑 ， 含 铁 锰 质 结 核 ， 无 摇

震 反 应 ， 有 光 泽 ， 干 强 度 高 ， 韧 性 高 。 中 压 缩 性

土 ， 场 区 局 部 缺 失 。 舆 层 ： 黏 土 （ Qal） ， 黄 褐 色 ，

硬 塑 ， 含 铁 锰 质 结 核 及 钙 质 结 核 ， 无 摇 震 反 应 ，

有 光 泽 ， 干 强 度 高 ， 韧 性 高 。 中 等 偏 低 压 缩 性 土 ，

场 区 普 遍 分 布 。

场 地 地 层 厚 度 埋 深 及 层 底 标 高 统 计 见 表 1。
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是 否 可 靠 、 牢 固 ； 注 浆 头 是 否 用 合 适 的 橡 胶 模 封

闭 、 包 裹 ； 注 浆 管 各 节 连 接 是 否 牢 固 、 密 封 ， 及

注 浆 管 上 端 是 否 略 高 于 地 坪 （ 一 般 高 出 500 mm） ，

并 具 有 良 好 的 封 堵 ， 以 防 止 杂 物 进 入 堵 塞 注 浆 管 ；

检 查 进 场 的 水 泥 量 及 水 泥 浆 的 水 灰 比 。 掺 外 加 剂

的 ， 检 查 外 加 剂 的 掺 量 ； 后 注 浆 作 业 前 宜 进 行 注

浆 试 验 ， 优 化 并 最 终 确 定 注 浆 参 数 。

3.2 后注浆施工参数的确定

注 浆 参 数 主 要 包 括 注 浆 水 灰 比 、 注 浆 量 以 及

注 浆 压 力 。 由 于 地 质 条 件 的 不 同 ， 不 同 工 程 应 采

用 不 同 的 参 数 。 在 工 程 桩 施 工 前 ， 应 先 设 定 参 数 ，

然 后 根 据 设 定 的 参 数 进 行 试 桩 施 工 ， 试 桩 完 成 后

达 到 设 计 强 度 ， 进 行 桩 的 静 载 试 验 ， 最 终 确 定 试

验 参 数 。

1） 水 灰 比 。 水 灰 比 一 般 不 宜 过 小 和 过 大 ， 过

小 会 造 成 注 浆 困 难 ， 过 大 会 使 水 泥 浆 在 压 力 作 用

下 形 成 离 析 ， 设 计 参 数 水 灰 比 为 0.6 。

2） 注 浆 量 。 注 浆 量 是 指 单 桩 注 浆 的 水 泥 用

量 ， 与 黏 土 层 的 黏 土 含 量 及 桩 间 距 有 关 ， 取 决 于

黏 土 层 的 孔 隙 率 。 设 计 参 数 单 桩 水 泥 用 量 约 2.3 t，

3 灌注桩后注浆方案及施工技术参数

3.1 后注浆方案

后 注 浆 工 艺 采 用 桩 侧 、 桩 底 复 式 注 浆 ， 桩 身

注 浆 孔 位 置 见 图 1。 在 桩 内 对 称 预 埋 4 根 钢 管 （ 直

径 32 mm、 厚 度 2.5 mm） 用 于 压 浆 ， 注 浆 管 应 与 钢

筋 笼 加 劲 筋 绑 扎 或 焊 接 ； 注 浆 管 应 采 用 机 械 连 接 ，

严 禁 采 用 焊 接 工 艺 ； 注 浆 头 的 长 度 、 出 浆 孔 径 、

孔 距 应 符 合 设 计 要 求 ， 注 浆 阀 应 能 承 受 1 MPa 以

上 静 水 压 力 ， 注 浆 阀 外 部 保 护 层 应 能 抵 抗 砂 石 等

硬 质 物 的 刮 撞 而 不 致 使 注 浆 阀 受 损 ， 注 浆 阀 应 具

备 逆 止 功 能 ， 注 浆 孔 设 置 于 钢 筋 笼 外 侧 。

施 工 过 程 中 应 注 意 检 查 注 浆 管 与 钢 筋 笼 连 接

图 1 桩身注浆孔位置详图
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单 根 注 浆 管 水 泥 用 量 不 宜 大 于 1.0 t 。

3） 注 浆 压 力 。 根 据 事 先 设 定 的 注 浆 量 来 控

制 ， 但 同 时 也 要 控 制 注 浆 的 压 力 值 。 在 达 不 到 预

先 设 定 的 注 浆 量 但 达 到 一 定 的 压 力 时 就 要 停 止 注

浆 ， 注 浆 的 压 力 过 大 ， 一 方 面 会 造 成 水 泥 浆 的 离

析 ， 堵 塞 管 道 ， 另 一 方 面 压 力 过 大 可 能 扰 动 黏 土

层 ， 也 有 可 能 使 得 桩 体 上 浮 。 设 计 参 数 注 浆 压 力

值 为 2.0耀6.0 MPa ， 注 浆 流 量 不 超 过 75 L/min 。

4 后注浆施工工艺

4.1 工艺流程

后 注 浆 施 工 工 艺 流 程 为 ： 灌 注 桩 成 孔 寅 钢 筋

笼 制 作 寅 注 浆 导 管 绑 扎 寅 灌 注 桩 清 孔 寅 起 吊 沉 放

钢 筋 笼 寅 桩 混 凝 土 灌 注 寅 注 浆 管 净 水 清 管 开 塞 寅

配 制 水 泥 浆 寅实 施 注 浆 。

4.2 技术要求

1） 后 注 浆 质 量 控 制 采 用 注 浆 量 和 注 浆 压 力 双

控 方 法 ， 以 水 泥 用 量 为 主 ， 泵 送 压 力 控 制 为 辅 。

2） 后 注 浆 水 泥 采 用 强 度 等 级 为 42.5 的 普 通

硅 酸 盐 水 泥 。

3） 注 浆 管 应 于 桩 身 混 凝 土 浇 筑 完 成 24 h 内

采 用 净 水 清 管 ； 注 浆 作 业 宜 于 成 桩 2 d 后 开 始 ；

不 宜 迟 于 20 d。

4） 桩 身 混 凝 土 号 初 凝 时 （ 一 般 为 2 d 以 后 ） ， 将

水 泥 浆 通 过 预 埋 管 压 入 桩 底 及 桩 周 ， 记 录 压 力 值

和 起 开 开 启 情 况 。

5） 当 满 足 下 列 条 件 之 一 时 ， 可 终 止 注 浆 ：

淤注 浆 总 量 和 注 浆 压 力 均 达 到 设 计 要 求 ；

于 注 浆 总 量 已 达 到 设 计 的 75% ， 且 注 浆 压 力

超 过 设 计 值 。

6） 当 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耀60 min， 或 调 低 浆 液 水 灰 比 。

7） 后 注 浆 施 工 过 程 中 ， 应 经 常 对 其 各 项 工 艺

参 数 进 行 检 查 ， 发 现 异 常 应 采 取 相 应 处 理 措 施 。

8） 在 桩 身 混 凝 土 号 强 度 达 到 设 计 要 求 的 条 件

下 ， 承 载 力 检 验 应 在 注 浆 完 成 20 d 后 进 行 ， 浆 液

中 掺 入 早 强 剂 时 可 于 注 浆 完 成 15 d 后 进 行 。

9） 施 工 中 要 对 桩 侧 和 桩 底 注 浆 管 明 确 标 识 ，

注 浆 顺 序 为 先 桩 侧 后 桩 端 ； 桩 侧 与 桩 端 注 浆 间 隔

时 间 不 少 于 2 h 。

4.3 技术原理

4.3.1 注 浆 桩 位 的 选 择

桩 侧 后 注 浆 能 够 破 坏 和 消 除 泥 皮 ， 填 充 桩 侧

土 的 间 隙 ， 提 高 桩 侧 与 周 围 土 体 之 间 的 黏 结 力 ，

当 浆 液 压 力 增 大 时 ， 浆 液 可 渗 透 到 土 体 中 ， 与 桩

侧 土 体 结 合 ， 相 当 于 增 大 了 桩 径 ， 从 而 提 高 桩 侧

承 载 力 的 目 的 。 桩 端 后 注 浆 与 桩 侧 后 注 浆 联 合 注

浆 能 够 同 时 发 挥 桩 端 、 桩 侧 后 注 浆 的 作 用 ， 更 有

利 于 承 载 力 的 提 高 。

由 此 可 见 ， 后 注 浆 技 术 通 过 注 浆 改 善 桩 端 土

体 、 孔 底 沉 渣 、 桩 侧 土 体 、 泥 皮 的 性 状 使 得 桩 的

承 载 能 力 得 以 增 强 ， 增 强 情 况 跟 目 标 土 体 的 土 质 、

浆 液 扩 散 方 式 和 注 浆 部 位 等 条 件 相 关 。

4.3.2 清 孔

清 孔 有 2 个 作 用 ： 1） 清 水 开 塞 ， 避 免 注 浆 时

注 浆 管 及 桩 底 孔 隙 的 堵 塞 ， 保 证 注 浆 能 顺 利 进 行 ；

2） 将 桩 端 注 浆 阀 夹 杂 在 碎 石 、 卵 石 中 的 泥 质 碎 屑

冲 洗 干 净 ， 可 以 提 高 注 浆 后 形 成 的 混 凝 土 体 的 强

度 。

4.3.3 注 浆 施 工 顺 序

注 浆 时 最 好 采 用 整 个 承 台 群 桩 一 次 性 注 浆 ，

注 浆 先 施 工 周 围 桩 位 再 施 工 中 间 桩 位 ； 注 浆 时 采

用 2 根 桩 循 环 注 浆 ， 即 先 注 第 一 根 桩 的 桩 侧 管 ，

注 浆 量 约 占 总 量 的 70% ， 注 完 后 再 注 第 二 根 桩 的

桩 侧 管 ， 然 后 依 次 为 第 一 根 桩 的 桩 端 管 和 第 二 根

桩 的 桩 端 管 ， 这 样 就 能 保 证 同 一 根 桩 的 桩 侧 管 、

桩 端 管 注 浆 时 间 间 隔 在 2 h 以 上 ， 给 水 泥 浆 在 土

体 中 一 个 扩 散 的 时 间 。 注 浆 时 应 做 好 施 工 记 录 ，

记 录 的 内 容 应 包 括 施 工 时 间 、 注 浆 开 始 及 结 束 的

时 间 、 注 浆 量 以 及 出 现 的 异 常 情 况 和 处 理 措 施 等 。

4.3.4 加 固 机 理

1） 化 学 作 用

当 浆 液 与 土 体 充 分 接 触 后 ， 水 泥 成 分 中 的 硅

酸 盐 吸 收 周 围 土 体 中 的 水 分 ， 发 生 水 化 学 反 应 ，

使 得 土 体 的 含 水 量 降 低 ， 土 颗 粒 间 的 黏 聚 力 提 高 ，

从 而 提 高 土 体 的 抗 剪 强 度 。 另 一 方 面 ， 由 于 水 泥

带 入 的 钙 离 子 置 换 土 体 中 的 钾 离 子 和 钠 离 子 ， 将

原 土 体 矿 物 成 分 中 的 可 溶 、 易 溶 盐 转 化 为 难 溶 盐 ，

使 土 颗 粒 更 好 的 胶 结 在 一 起 ， 增 加 了 连 结 强 度 ，

达 到 加 固 土 体 的 目 的 。

2） 物 理 作 用

物 理 作 用 主 要 为 填 充 和 挤 密 ， 而 在 不 同 的 土

性 和 浆 液 扩 散 方 式 下 ， 作 用 情 况 又 有 所 不 同 。 在

渗 透 性 较 好 的 砂 、 砾 、 卵 石 中 ， 注 入 浆 液 的 扩 散

以 渗 透 为 主 ， 在 较 低 的 注 浆 压 力 下 ， 注 入 浆 液 在

不 破 坏 土 体 结 构 的 情 况 下 ， 渗 入 到 土 体 的 孔 隙 中 ，

孟 庆 宇 ， 等 ： 后 注 浆 技 术 在 灌 注 桩 施 工 中 的 应 用 23— —
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排 出 并 取 代 孔 隙 中 的 空 气 和 水 ， 使 土 体 得 以 加 固 。

在 渗 透 性 较 差 的 黏 性 土 中 ， 注 入 浆 液 的 扩 散

方 式 和 土 体 加 固 方 式 随 注 浆 压 力 的 不 同 产 生 明 显

的 差 异 ： 注 入 浆 液 在 较 低 的 注 浆 压 力 下 ， 扩 散 形

式 以 压 密 为 主 ， 注 入 的 浆 液 很 少 向 土 体 渗 透 ， 取

而 代 之 的 是 压 缩 周 围 土 体 ， 将 注 浆 处 的 土 体 挤 走 ，

形 成 置 换 ， 同 时 使 周 围 的 土 体 产 生 压 密 加 固 土 体 ，

此 种 情 况 在 软 黏 土 中 较 为 常 见 ； 当 注 浆 压 力 提 升 ，

超 过 目 标 土 体 强 度 时 ， 注 浆 压 力 使 土 体 结 构 破 坏 ，

浆 液 在 周 围 土 体 中 形 成 劈 裂 缝 ， 并 填 充 劈 裂 缝 ，

产 生 网 状 浆 脉 ， 其 凝 固 后 起 到 骨 架 作 用 ， 与 脉 体

间 的 土 体 共 同 作 用 ， 达 到 提 高 土 体 强 度 的 作 用 。

5 后注浆施工中出现的问题及相应处理措施

5.1 注浆阀开塞失败

在 注 浆 阀 开 塞 时 瞬 间 压 力 值 需 高 于 正 常 注 浆

压 力 值 ， 运 用 瞬 间 压 力 冲 破 注 浆 阀 喷 头 ， 从 而 达

到 开 塞 目 的 。 当 压 力 达 到 10 MPa 以 上 仍 然 打 不 开

注 浆 喷 头 时 ， 说 明 喷 头 部 位 已 经 损 坏 或 堵 塞 严 重 ，

不 要 强 行 增 加 压 力 ， 可 在 另 一 根 同 侧 管 中 补 足 注

浆 数 量 。

5.2 冒浆

注 浆 时 常 会 发 生 水 泥 浆 沿 着 桩 侧 或 在 其 他 部

位 冒 浆 的 现 象 。 若 水 泥 浆 液 在 其 他 桩 或 地 面 冒 出 ，

说 明 桩 底 已 经 饱 和 ， 可 以 停 止 注 浆 ； 若 从 本 桩 侧

壁 冒 浆 ， 注 浆 量 也 满 足 或 接 近 设 计 要 求 ， 可 以 停

止 注 浆 ； 若 从 本 桩 侧 壁 冒 浆 且 注 浆 量 较 少 ， 说 明

初 始 注 浆 压 力 过 大 或 泥 浆 护 壁 形 成 封 闭 层 。 首 先

清 孔 应 该 干 净 ， 在 开 塞 成 功 之 后 ， 持 续 冲 水 3耀5

min， 保 证 桩 底 的 泥 浆 护 壁 能 够 被 冲 开 。 其 次 应 该

控 制 好 注 浆 的 初 始 压 力 ， 遵 守 小 压 力 、 慢 流 速 的

注 浆 原 则 ， 严 格 控 制 泥 浆 比 重 ， 保 证 泥 浆 干 透 之

后 形 成 的 泥 皮 不 会 太 厚 ， 不 会 形 成 封 闭 层 。

5.3 单桩注浆量不足

注 浆 时 最 好 采 用 整 个 承 台 群 桩 一 次 性 注 浆 ，

注 浆 时 先 施 工 周 圈 桩 形 成 一 个 封 闭 圈 ， 再 施 工 中

间 桩 ， 保 证 中 间 桩 位 的 注 浆 质 量 ， 若 出 现 个 别 桩

注 浆 量 达 不 到 设 计 要 求 ， 可 视 情 况 加 大 邻 近 桩 的

注 浆 量 作 为 补 充 。

6 结语

分 析 经 桩 侧 、 桩 端 后 注 浆 处 理 的 灌 注 桩 与 普

通 灌 注 桩 相 比 它 所 具 有 的 优 点 ， 为 以 后 的 工 程 施

工 提 供 宝 贵 的 经 验 。

1） 通 过 对 本 工 程 4 根 试 验 桩 和 300 根 抗 压 桩

的 静 载 试 验 分 析 研 究 ， 在 相 同 条 件 下 单 桩 竖 向 承

载 力 一 般 可 提 高 20%耀40% ， 最 大 可 提 高 80% 以

上 ， 承 载 力 提 高 的 幅 度 与 桩 端 持 力 层 的 性 质 密 切

相 关 ；

2） 在 一 定 压 力 下 的 浆 液 上 返 会 增 加 桩 与 桩 间

土 的 黏 结 强 度 ， 从 而 提 高 桩 的 侧 摩 阻 力 ， 同 时 浆

液 的 劈 裂 作 用 可 渗 入 地 层 中 ， 起 到 加 筋 作 用 ；

3） 在 设 计 时 考 虑 后 注 浆 对 承 载 力 提 高 的 有 利

影 响 ， 可 相 对 减 少 桩 的 数 量 ， 或 减 少 桩 长 、 桩 径 ，

能 够 缩 短 工 期 ， 节 约 成 本 。
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