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摘　要　对高压注浆技术在桩基工程事故处理和加固等方面的作用机理及效果进行分析, 通

过实例阐明了高压注浆技术对提高桩端持力层承载力及桩侧摩阻力, 改善桩身质量和桩的荷载传

递的性能。

关键词　高压注浆　承载力　变形控制　桩基检测

桩基础作为深基础中的一种, 在土质不良地区修建各种建筑物尤其是多层、高层建筑、重

型厂房等广泛采用的基础型式。但由于地质情况、设计变更、施工质量等因素的影响, 桩基

础在检测过程中不时发现问题, 高压注浆技术作为一种桩基加固补救手段已被广泛采用。高

压注浆技术是指在成桩后通过桩体内预埋的高压注浆管或钻孔后埋设管, 用一定的压力把水

泥浆压入桩底、桩身或桩侧, 在桩底形成扩大头、桩身 (侧) 形成置换包裹体, 并使水泥浆

对桩侧泥皮、桩身和桩端的沉渣、桩周土层起到冲蚀、渗透、填充、置换、劈裂、压密和固

结的作用, 增加了桩与土体的侧摩阻力和端阻力, 从而改善桩身质量、提高桩的承载力。

1　桩端高压注浆技术应用

当桩在施工中发生工程事故时,使桩基承载力无法满足设计要求或存在过厚桩底沉渣时,

往往采用桩端高压注浆技术处理。特别是当桩底持力层为破碎岩石、裂隙发育的风化岩层、卵

石层或其他孔隙度高的地层时, 用高压注浆技术处理取得效果尤为显著。

111　桩端高压注浆力学机理

把配置好的水泥浆用高压泵将浆液压入桩底持力层, 浆液首先渗透到最疏松的桩端残渣

和持力层岩土体间隙中冲走沉渣, 以水泥浆液充填固结后形成了强度较高的混凝土。随着注

浆量和注浆压力的增加, 桩底逐渐形成梨形体扩大头, 压密区范围也逐渐扩大, 从而使得桩

底土的应力路径和固结状态改善。

桩底后压浆不但加固桩底持力层提高桩端阻力, 还能提高桩侧的摩阻力, 这是因为桩底

后压浆使得桩进入持力层的" 嵌岩段" 部分侧阻力明显提高, 而且桩底后压浆过程中浆液沿

着桩壁泥皮向上渗透, 充填桩侧和桩周土体间隙, 同时也加固了桩端部分的桩侧土。

桩底高压注浆技术提高单桩承载力表现为: ①水泥浆冲走桩底沉渣形成了强度较高混凝

土, 消除了桩底沉渣的影响; ②随着注浆压力的增加, 水泥浆不断地充填在由于灌注桩身混
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凝土时形成的“虚尖”、“干渣石”中, 增强了桩端混凝土的强度; ③水泥浆不断向桩端持力

层中的松软岩土体渗透、压密, 提高了桩端岩土体的承载力, 桩端形成类似扩大头或扩底效

应, 增加了桩端的承载面积, 从而提高桩端承载力; ④当水泥浆液在压力作用下沿着桩侧壁

向上渗透、挤压, 充填桩侧和桩周土体的间隙, 提高桩端部位的桩侧摩阻力。

112　桩端高压注浆工程实例

某邮电大楼建筑场地地层自上而下为残积土、粘土、粉质粘土、卵石、残积土、强风化

　图 1　灌浆前 17# 、29# 、40# 桩静载
试验 Q- s曲线

　F ig11　 the p ile’ s sta tic load ing test’ s
curves of NO117, NO129 and
NO140 before grouting

花岗岩。桩基础选用人工挖孔桩, 单桩承载力极限

值为 3 800 kN , 设计取顶板埋藏深度13160 m～

15100 m 的卵石层为桩基持力层, 桩径 800 mm , 砼

C20, 选取其中 3根进行静载试验 (图 1) , 结果表

明桩的竖向承载力均在3 040 kN～ 3 420 kN , 一旦

压力大于 3 000 kN , 桩身下沉逐渐加剧, 累计下沉

超过 40 mm ,无法满足设计要求。该曲线类似于中、

高压缩性土层的Q 2s曲线, 即呈渐进破坏的“缓变

形”, 随后对这 3根桩进行取芯, 桩身质量完好, 水

泥标号合格, 只有在取持力层芯样中发现卵石层卵

石的粒径虽然较大, 但卵石含量低, 且填充其间的

粉质粘土松散, 由此分析单桩极限承载力低的原因

在于该层的桩端土极限端阻力标准值 qpk (M Pa) 较

预估值低。

图 2　整体灌浆后 4# 、9# 、31# 桩静载试验
Q- s曲线

　 F ig12 　 the p ile’ s sta tic load ing test’ s
curves of NO14, NO19 and
NO131 af ter tota l grouting

根据分析的情况决定采取对桩底土层高压注

浆法, 先在两根人工挖孔桩上钻取注浆孔, 将注浆管下入桩底持力层 015 m 左右进行喷浆注

射。桩底注浆完成后取这两根桩进行静载试验。与前 3根桩相比, 这两根桩沉降量明显减小,

无明显陡降段, 但累计沉降量仍然偏大, 分别

为 3618 mm、3815 mm , 桩身达到极限荷载状

态。这说明桩底高压注浆技术的采用是有效

的, 但由于只是在单根桩底持力层形成加固

区, 而桩顶荷载在通过桩端向持力层传播时,

是近似地按某一压力扩散角向下扩散, 因此只

对单根桩灌浆所取得效果不够理想。随后对场

地中所有桩进行取芯灌浆, 再抽三根桩进行静

载荷试验, 三根桩的沉降量均有较大幅度减

小, 桩身极限承载力≥3 800 kN , 满足设计要

求 (图 2)。同时, 取数个检查孔芯样 (检查孔

位于两桩之间) , 发现两根桩桩底间的卵石缝

隙中的粘土大部分被块状水泥充填物代替, 卵

石相互胶结紧密, 在桩底形成大面积的低压缩

性持力层, 使地基承载力标准值明显提高。
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冲钻孔桩、人工挖孔桩等大直径桩桩底沉渣过厚或桩身出现严重离析时, 也可采用高压

注浆技术弥补桩身缺陷。通过高压注浆技术一般能将缺陷位置的沉渣或破碎残余物冲洗干净,

高压注入高标号的水泥浆充填其中的空隙, 从而使桩身质量得到好转。通过低应变动力检测

方法一般可以明显地观察到注浆效果。图 3, 4为某小桥冲钻孔桩 (桩长 11 m , 砼C25) 桩身

高压注浆前后反射波法检测实测曲线对比。图 3中的 713 m 附近的缺陷部位多次反射, 无桩

底反射, 为 IV 类不合格桩。图 4中的曲线反映了桩身质量已得到显著改善, 且有明显的桩底

反射, 后又经静载试验得到进一步的验证。

图 3　桩身高压注浆前反射波法实测曲线

　F ig13　 the p ile’ s ref lecting wave’ s curve

of on - the- spot survey before h igh

pressure grouting

图 4　桩身高压注浆后反射波法实测曲线

　F ig14　 the p ile’ s ref lecting wave’ s curve

of on - the- spot survey af ter h igh

pressure grouting

从图 5灌浆后静载荷试验曲线可以看出, 沉降在加载开始的 4级较大, 而后逐渐减小, 卸

　　　图 5　单根桩灌浆后静载试验
Q- s曲线

　 F ig15　 the sing p ile’ s sta tic load ing
test’ s curves af ter grouting

荷回弹量小, 这是因为灌浆部位受到荷载后被挤

压密实,这一部分的沉降量为塑性变形,不会随荷

载降低而减小, 灌浆后桩身承载力满足设计要求

的极限承载力 3 200 kN。

2　桩身 (侧) 高压注浆技术应用

211　桩身 (侧) 高压注浆力学机理

桩侧高压注浆是通过在钻孔灌注桩施工过程

中,预埋置管式单向筏与内管组成后压浆装置,在

成桩 8 d～ 10 d 后通过后压浆装置用一定的压力

把水泥浆液压入桩侧土层中。当浆液注入时,对桩

侧泥皮进行破坏, 对桩周土体起到渗透和挤密作

用, 充填桩侧混凝土与桩侧周围土体的间隙。

212　桩身 (侧) 高压注浆工程实例

对于 PHC 管桩, 当桩身出现断裂, 有时因断

裂部位太深、地下水流太大等原因无法进行开挖砍去断裂部位, 在这种情况下高压注浆作为

一种补救手段是非常有效的。因 PHC 管桩管壁薄、脆、钢筋纤细等特点, 为了提高灌浆后的

桩身水平抗剪能力, 应在管桩芯内插入钢筋笼并灌满高强度水泥浆, 插筋及灌浆深度一般在
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缺陷部位以下数米左右。

若 PHC 管桩缺陷裂隙吻合较紧 (或未完全断裂) , 缺陷部位周围为粘土等与桩身粘结致

密的土层, 高压注浆仅对缺陷部位产生效果, 其后进行低应变动测得到的曲线类似于上述冲

钻孔桩。

当 PHC 管桩缺陷部位断裂严重, 并且缺陷周围为砂土等松散的土层时, 高压注浆时水泥

浆往往向外渗出, 在缺陷部位附近形成长度一米至几米的加密带。某住宅小区十余根 PHC 管

桩断裂后, 经扶正、插筋、灌浆, 前后反射波形均类似 (图 6～ 8)。

图 6　高压注浆前 PHC管桩实测曲线
　F ig16　the PHC p ile’ s ref lecting wave’ s-

curve of on - the- spot survey before
h igh pressure grouting

图 7　高压注浆 2 d后 PHC管桩实测曲线
　F ig17　 the PHC p ile’ s ref lecting wave’ s

curveof on - the- spot survey two
days af ter h igh pressure grouting

图 6～ 8中 59# 桩长 20115 m , 桩周土层为 0 m～ 016 m 杂填土, 016 m～ 315 m 粘土,

315 m～ 910 m 泥质粉细砂, 910 m～ 1710 m 中砂, 1710 m 以下为残积砂质粘性土 (持力层)。

图 6为高压注浆前实测曲线; 图 7为高压注浆 2 d 后实测波形, 此时由于水泥浆未完全凝固,

充斥于裂隙部位的水泥强度低于 PHC 管桩桩身很多, 仍出现明显的缺陷波形; 图 8为高压注

浆 10d后实测波形, 水泥浆基本凝固, 缺陷得到显著改善, 同时在缺陷部位以上有明显的反

向扩径信号, 缺陷以下有明显的正向缩径信号。

选取其中的一根开挖发现, 不仅缺陷被较好弥合, 缺陷部位附近砂层被水泥浆液挤开, 渗

出的水泥浆紧贴 PHC 管桩形成一长度约 4 m , 厚约 10 cm 的包围层 (图 9) , 反射波曲线中的

扩径与缩径正是这一层的反映, 同时, 砂质粘土中也有一定程度水泥浆侵入现象, 这对桩身

抗剪强度的恢复有一定的帮助。

图 8　高压注浆 10 d后 PHC管桩实测曲线
F ig18　 the PHC p ile’ s ref lecting wave’ scurve

of on - the- spot survey ten days af ter
h igh pressure grouting

图 9　缺陷的 PHC管桩高压注浆后效果
示意图

F ig19　the def ic ience PHC p ile’ s effect’ s
sketch mapaf ter h igh pressure
grouting
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3　结语

高压注浆技术在处理桩基工程事故实践中具

有明显的优势, 由于充分考虑了原有桩基的利用以及对桩身和桩底沉渣的置换优势, 其造价

低、时间快, 经济效益和工期效益非常明显。是一种比较有效的桩基础补救加固手段。但在

设计和施工过程中也同时存在一些问题:

(1) 高压注浆施工中有时由于注浆管失效、注浆过程因冒浆而停注等造成注浆失败。

(2) 工程地质因素对现场施工的影响很大, 如地下水量过大, 易冲走尚未凝固的水泥浆,

造成高压注浆效果不佳。

(3) 对桩基高压注浆效果进行检验时, 有些方面如 PHC 管桩的水平侧向抗拉强度缺少试

验数据验证, 单以理论模型估算无法完全可靠。

The Appl ica tion Of H igh Pressure Grouting Technology In

The P ile Founda tion Acc iden t Handl ing

Zhan Chenx i

(Fuzhou A rch itectu ral D esig ning Institu te, Fuzhou , Fu j ian, 350001)

Abstract

T h is paper analysis the m echan ism and effect of h igh p ressure grouting on p iles bearing

capacity imp rovem en t, settlem en t con tro l, and p ile foundation acciden t handling1 By real

testing, the paper elabo rates on w h ich h igh p ressure grouting m ethods imp rove the physical and

m echan ical characteristics of p iles butt bearing layer and lateral so il1 It also illustrated the perfect

of quality of p ile shaft and the characteristics of load2transfer1
Key words　H igh p ressure grouting, Bearing capacity, D efo rm ation con tro l, P ile testing
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