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摘要!针对后压浆钻孔灌注桩承载力难以准确确定的现状!提出基于现场试验的改进计算公式"采

用平行对比法对某工程项目的普通钻孔灌注桩和后压浆钻孔灌注桩进行承载力现场测试!并结合

单桩承载力理论分析!提出后压浆单桩承载力计算改进公式"结果表明%在条件相似的情况下进行

测试时!采用后压浆技术可大幅提高单桩承载力!减小沉降量$采用改进公式计算的单桩承载力与

现场测试结果相差较小!说明提出的公式是比较合理的$所确定的后压浆钻孔灌注桩承载力计算公

式对类似工程具有重要的参考意义"

关键词!后压浆钻孔灌注桩$普通钻孔灌注桩$理论分析$现场测试$承载力

中图分类号!

FG>%!:!

!!!

文献标志码!

.

L")*$-

C

6)

K

)+$2

3

8-)1

3

($()-5EU

K

"*$D"-2!"(")*+,&-

4&(2Q

C

*&/2$-

C

L&*"54$1"(

K7;LC1+*

8

?0(1

$

$

"

$

f].;Ld'*

8

?

[

13

"

$

J.;L]+1?R'

"

!

$:T/0'','-]1

8

0Y+

O

$

50+*

8

k+*G*163)P12

O

$

C1k+*>$##=@

$

T0++*V1

$

501*+

#

":T/0'','-5161,7*

8

1*33)1*

8

+*4.)/0123/2()3

$

C1k+*F3/0*','

8

1/+,G*163)P12

O

$

C1k+*>$##!"

$

T0++*V1

$

501*+

"

80(2*)+2

%

.1E34+2203R3+)1*

8

/+

S

+/12

O

'-

S

'P2?

8

)'(21*

8

R')34

S

1,34323)E1*34(*3+P1,

O

$

203

1E

S

)'634/+,/(,+21'*-')E(,+Y+P

S

)'

S

'P34R+P34'*203-13,423P2)3P(,2:F03

S

+)+,,3,/'E

S

+)1P'*

E320'4Y+P+4'

S

2341*P'E3

S

)'

[

3/2:93)21/+,R3+)1*

8

/+

S

+/1213P'-203')41*+)

O

R')34

S

1,3+*4

S

'P2?

8

)'(21*

8

R')34

S

1,3Y3)323P234

$

+*4203R3+)1*

8

/+

S

+/12

O

'-+P1*

8

,3

S

1,3Y+P+*+,

O

U34

203')321/+,,

O

:N*201PR+P1P

$

2031E

S

)'634/+,/(,+21'*-')E(,+'-

S

'P2?

8

)'(21*

8

R')34P1*

8

,3

S

1,3

Y+P

S

)'

S

'P34:F03)3P(,2PP0'Y20+2203R3+)1*

8

/+

S

+/12

O

+*4P(RP143*/3-')203P1*

8

,3

S

1,3/+*R3

1E

S

)'6343--1/13*2,

O

(P1*

8

203

S

'P2?

8

)'(21*

8

23/0*1

W

(3P-')R')34

S

1,3P1*203P1E1,+)/'*4121'*:.2

203P+E321E3

$

2033))')P'-/'E

S

(2+21'*+*4-13,423P2)3P(,2+)3PE+,,Y03*63)21/+,R3+)1*

8

/+

S

+/12

O

'-

S

'P2?

8

)'(21*

8

R')34

S

1,31P/+,/(,+234R

O

2031E

S

)'634-')E(,+

$

P'203

S

)'

S

'P34

-')E(,+1P)3+P'*+R,3:F034323)E1*34/+,/(,+21'*-')E(,+'-R3+)1*

8

/+

S

+/12

O

'-

S

'P2?

8

)'(21*

8

R')34

S

1,3/+*

S

)'61432033V

S

3)13*/3-')203P1E1,+)

S

)'

[

3/2P:

9"

3

%&*5(

%

S

'P2?

8

)'(21*

8

R')34

S

1,3

#

')41*+)

O

R')34

S

1,3

#

203')321/+,+*+,

O

P1P

#

-13,423P2

#

R3+)1*

8

/+

S

+/12

O

:

引
!

言

近年来$随着深基础工程的快速发展$钻孔灌注

桩以适应范围广'承载力大'振动小等优点得到工程

界的广泛应用(

$?"

)

&在桩基础设计时$通常需要选择

承载力较好的持力层&很多情况下$由于持力层埋



藏较深而桩长都较长$一般为
"#

"

!#E

$有的地区

甚至超过
@#E

&因此$在桩基础施工中$桩身长度

过长不仅大幅影响工程造价$而且会增加施工难度

和延长工期&同时$普通钻孔灌注桩在施工过程中

难免会产生孔底沉渣'孔壁泥皮等缺陷$致使单位桩

长承载效率下降&在这种情况下$人们开始改进技

术以满足工程需要(

!?@

)

&

钻孔灌注桩后压浆技术是在钻孔灌注桩基础上

改进而来的$其做法是在灌注桩成桩后$通过在桩身

内预设注浆导管$对桩端'桩侧进行注浆$使桩端'桩

侧土体得到加固$从而提高单桩承载力$减少桩体沉

降(

%

)

&灌注桩后压浆技术兴起于
"#

世纪
B#

年代后

期$

A#

年代中期中国在突破了后压浆技术中预置注

浆阀管的设计和安装技术后$后压浆技术才开始推

广和应用(

=

)

&目前$对后压浆技术的研究主要集中

在后压浆钻孔灌注桩的力学性能参数'桩端阻力'桩

侧摩阻力等方面(

>?$"

)

&在应用上$后压浆技术也逐

渐开始应用于不同地质情况的工程中(

$!?$%

)

&然而$

后压浆技术的理论发展一直落后于后压浆技术的应

用$虽然规范和现有成果在这方面做了很多工作$但

对于一些特殊土!如黄土'软土等"$已有成果的适用

性还需进一步改进和深入研究&在工程现场采取的

试验方法以复式对比法为主$这种方法的不足之处

在于%对同一桩基先进行承载力测试$然后进行压浆

再测试$容易导致压浆后桩基承载力测试结果与实

际偏差较大(

$=?$A

)

&虽然平行对比法应用条件严格$

但不存在上述缺陷&因此$本文采用更符合实际情

况的平行对比法对某工程进行现场试验研究&同

时$在总结和分析前人成果的基础上$提出适用于本

工程的后压浆单桩承载力计算公式$并把计算结果

与现场测试结果进行对比&

;

后压浆技术作用机理与单桩承载力

分析

;<;

后压浆技术作用机理

钻孔灌注桩后压浆技术是以增强桩端阻力和桩

侧摩阻力为目的的一种施工技术$其作用机理主要

有以下
@

个方面%

!

$

"固结作用&在具有一定渗透性的砂土'碎石

土'黄土和粉质粘性土中$水泥浆液在一定的压力

下$通过注浆管深入桩底和桩侧$与周围土体形成一

个结构紧密'强度较高的结石体(

$A

)

&有效增大了桩

端面积$提高了桩端承载力#同时$在桩侧一定范围

形成远大于原桩直径的结合体$大幅增加了桩侧摩

阻力$从而达到提高单桩承载力的效果&

!

"

"胶结泥皮作用&钻孔灌注桩成桩时$由于施

工工艺影响$桩'土间存在着一层结构松散'强度较

低的泥皮$极大降低了桩侧摩阻力&后压浆技术通

过浆液的渗入$破坏了原有的泥皮结构$把土层'泥

皮以及桩结构固接在一起$极大提高了桩侧摩

阻力(

"#

)

&

!

!

"充填挤密作用&水泥浆液在注浆压力的作

用下$沿桩'土界面上下运动$填充孔隙$并产生一定

的挤密作用$提高了桩侧摩阻力(

"$?""

)

&

!

@

"劈裂加筋作用&当注浆压力超过土体抗剪

极限时$会使土体裂开而产生劈裂效应$浆液在土中

沿裂隙渗入$形成网状结石$对土体起到加筋作用&

通过以上
@

种作用$使桩端体积大幅增加'桩侧

与土层结合更加紧密$从而大幅提高了钻孔灌注桩

的承载力&

;<=

后压浆单桩承载力

目前$后压浆钻孔桩承载力分析方法主要分为

"

种%

#

按压浆后变化的桩径$进行单桩承载力计算

的方法#

$

在传统钻孔灌注桩承载力计算公式基础

上$通过经验系数来调整计算的方法(

"!?"@

)

&本文在

分析前人已有成果的基础上$考虑压浆后的桩径可

与现场试验结合$能较准确确定桩径$因此采用第
$

种分析方法&

后压浆钻孔灌注桩的单桩竖向承载力由上部未

压浆段极限侧摩阻力'桩端压浆上返段侧摩阻力以

及桩端压浆后的极限端阻力
!

个部分组成(

"%

)

$其计

算公式为

U

(

aU

P($

_U

P("

_U

S

!

$

"

压浆后$桩底部桩径发生变化$式!

$

"可变为

U

(

3:

6

)

/

D

3

$

H

D!D

V:

!

6

V

J

"

,

!!

)

/

D

3

$

H

D!D

V:

!

0

V

J

"

!

S

!

"

"

式中%

U

(

为压浆后单桩竖向承载力#

U

P($

为桩一般段

侧摩阻力#

U

P("

为桩端压浆上返段侧摩阻力#

U

S

为桩

端压浆后的极限端阻力#

6

为压浆前钻孔灌注桩直

径#

J

为压浆后桩底半径#

0

为压浆前钻孔灌注桩半

径#

H

D

为桩侧第
D

层土的厚度#

!D

为桩侧第
D

层土极

限侧摩阻力标准值#

!

S

为压浆后桩端阻力标准值&

由于
U

P("

和
U

S

的大小与压浆后桩底半径的大

小直接相关$因此$首先要确定压浆后桩底半径$其

与压浆加固区土体体积的关系为

"

$

a!

:

J

!

-

@

!

!

"

A%

第
"

期
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式中%

"

$

为压浆加固区土体体积&

压浆后加固区土体体积
"

$

与采用后压浆技术

时注入水泥砂浆量直接相关$水泥用量与
"

$

的关

系公式为

E

/

a/"

$

)

/

-(

$_?

!

)

/

-

)

Y

") !

@

"

式中%

E

/

为压浆时的水泥用量#

/

为浆液注入系数#

?

为水灰比#

)

/

为水泥密度#

)

Y

为水的密度&

通过上述公式$结合现场试验的情况$可确定

E

/

$

H

D

等相关参数$进而分析得出后压浆钻孔灌注

桩的单桩竖向承载力&

=

工程概况

=<;

工程平面布置

西安某工程为高层住宅楼$南邻建东街$北临咸

宁路$西临太乙路#地下
$

层$地上
!#

层$钢筋混凝

土框架剪力墙结构$主体总高度为
AA:=##E

#总建

筑面积约为
">!##E

"

$地下室面积为
$#>#E

"

&

.!?%

楼建筑面积'结构类型与
.$?$!

楼相同$地质

情况类似&

.$?$!

楼采用后压浆钻孔灌注桩$

.!?%

楼采用普通钻孔灌注桩&基坑开挖深度为
`>:###

E

$基坑安全等级为二级&工程的平面布置如图
$

所示&

图
;

工程平面布置$单位!

D

%

B$

C

<; 41)-"&'4*&

]

"+2

$

T-$2

!

D

%

=<=

工程地质条件

.$?$!

楼与
.!?%

楼建筑场地地貌均属黄土梁

洼地貌$场地位于古迹岭黄土梁南侧与兴庆池洼相

近地段&地层结构中均含
!

"

@

层处于软塑
?

流塑状

态'厚度为
"#E

左右的黄土和饱和黄土&软粘土

在桩顶以下$厚度为
$$

"

$@:$E

&

场地水位埋藏较浅$在地表以下
B:$

"

A:%E

$

年变化幅度约为
":#E

&

.$?$!

楼与
.!?%

楼建筑

场地地基土力学参数如表
$

所示&

表
; 8>Q@

楼与
8;Q;>

楼地基土力学参数

I)0<; M"+,)-$+(4)*)D"2"*(&'B&/-5)2$&-7&$1&'8>Q@B1&&*)-58;Q;>B1&&*

土层编号 土层名称
天然含

水量-
\

天然重度-

!

Z;

,

E

`!

"

干重度-

!

Z;

,

E

`!

"

土层厚度-
E

孔隙比 内摩擦角-!

j

" 粘聚力-
Z;

#

黄土
"A:! $>:" $!:! @:# $:##! "B:# $@:#

$

古土壤
"B:! $B:@ $@:@ !:# #:B%$ "=:# $B:#

%

黄土
!#:" $B:= $@:! B:# #:B=" !":# "#:#

&

黄土
"=:= $A:$ $B:= %:# #:>=> !#:# "@:#

'

古土壤
"=:# $A:" $A:$ B:# #:>@! ">:# $A:#

(

粉质粘土
"!:B $A:@ $A:" >:# #:=A> !#:# "!:#

)

粉质粘土
"%:# $A:% $A:@ $!:# #:>"# !$:# "B:#

>

桩基础设计方案

.!?%

楼桩基采用
4

>##

普通钻孔灌注桩$桩基

持力层设在层
(

粉质粘土$桩长
!"E

$混凝土保护

层为
%#EE

&桩顶标高为
`=:!%E

$总桩数
"$=

根$单桩极限承载力标准值要求为
="##Z;

$桩位

布置如图
"

所示&工程桩施工前进行了试桩$设计

要求锚桩桩身混凝土强度等级为
5@%

$试桩桩身混

凝土强度等级为
5%%

$一般工程桩为
5!%

&

.$?$!

楼桩基采用
4

=##

后压浆钻孔灌注桩$桩基持力层设

在层
'

古土壤$桩长
"%E

$混凝土保护层厚度为
%#

EE

$桩顶标高为
`=:!%E

$总桩数
$A=

根$单桩极

限承载力要求为
>###Z;

$桩位布置如图
!

所示&

后压浆工程桩为
5@%

$试桩桩身混凝土强度等级为

5%%

$水泥强度等级不小于
@":%

普通硅酸盐水泥&

?

试验结果分析

目前$对比压浆桩和非压浆桩的静载试验方法

有
"

种%一种是复式对比法#另一种是平行对比法&

由于在实际工程施工时$采用复式对比法往往能节

省费用$因而应用较多&然而采用复式对比法在测

试过程中是对同一根桩先后进行常规静载试验和压

浆后静载试验$由于先后对同一桩基进行了
"

次加

载测试$测试得到的后压浆桩基承载力存在很大的

#=

建筑科学与工程学报
!!!!!!!!!!!!!!!
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年



图
= 8>Q@

楼桩位平面布置$单位!

DD

%

B$

C

<= 41)-"4&($2$&-&'L&*"54$1"(&'

8>Q@B1&&*

$

T-$2

!

DD

%

图
> 8;Q;>

楼桩位平面布置$单位!

DD

%

B$

C

<> 41)-"4&($2$&-&'L&*"54$1"(&'

8;Q;>B1&&*

$

T-$2

!

DD

%

不确定性(

$>

)

&因此$为了更真实反映桩基的承载

力$采用与实际施工方法更为一致的平行对比法来

确定压浆后的单桩承载力&

?<;

试验对比

根据/建筑桩基技术规范0!

&L&A@

.

"##B

"$

.!?

%

楼采用普通钻孔灌注桩$则单桩静载试验桩数为
!

根&在普通钻孔灌注桩静载试验中$试桩为
L$

$

L"

$

L!

&根据试验过程和测试结果$绘制试桩
L$

$

L"

$

L!

的荷载
?

位移!

UW;

"关系曲线$如图
@

所示&

同样$根据/建筑桩基技术规范0!

&L&A@

.

"##B

"$

.$?$!

楼的后压浆钻孔灌注桩试验桩有效桩

长为
"%E

$试桩也为
!

根$后压浆钻孔灌注桩破桩

后的效果如图
%

所示&

图
?

试桩
S;

&

S=

&

S>

的
&

'(

曲线

B$

C

<?

&

'(6/*#"(&'I"(2$-

C

4$1"(S;

&

S=

&

S>

图
@

后压浆灌注桩破桩后的效果

B$

C

<@ E''"+2&'4&(2Q

C

*&/2$-

C

L&*"54$1"(8'2"*L*&V"-

对
.$?$!

楼后压浆灌注桩进行单桩抗压静载

试验$测试桩的相关参数和单桩承载力特征值如表

"

所示&根据静承载力试验过程和测试结果$绘制

试桩
T$

$

T"

$

T!

的
UW;

关系曲线$如图
=

"

B

所示&

表
=

试桩承载力特征值试验结果

I)0<= EU

K

"*$D"-2!"(/12(&'L")*$-

C

6)

K

)+$2

3

E$

C

"-#)1/"(&'I"(2$-

C

4$1"(

试桩

编号
试桩类型

持力层

编号
桩径-

EE

有效桩长-
E

承载力特

征值-
Z;

L$

普通钻孔桩
(

>## !" =%$#

L"

普通钻孔桩
(

>## !" ==>#

L!

普通钻孔桩
(

>## !" ===#

T$

后压浆钻孔桩
'

=## "% >>%#

T"

后压浆钻孔桩
'

=## "% >>!#

T!

后压浆钻孔桩
'

=## "% >@@#

图
A

试桩
7;

的
&

'(

曲线

B$

C

<A

&

'(6/*#"&'I"(2$-

C

4$1"7;

$=

第
"
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图
G

试桩
7=

的
&

'(

曲线

B$

C

<G

&

'(6/*#"&'I"(2$-

C

4$1"7=

图
H

试桩
7>

的
&

'(

曲线

B$

C

<H

&

'(6/*#"&'I"(2$-

C

4$1"7>

!!

对
"

种试桩的
UW;

曲线进行分析$可以看出%

!

$

"对比图
@

和图
=

"

B

可见$在静载试验初始

加载阶段$当荷载小于
"###Z;

时$采用后压浆技

术!

T$

$

T"

$

T!

试桩"和未采用后压浆技术!

L$

$

L"

$

L!

试桩"的荷载
?

位移曲线变化幅度不大$基本重

合$

"

组试桩的沉降量不超过
!EE

&

!

"

"随着桩顶荷载的增加$当桩顶荷载大于

"@B#Z;

时$后压浆灌注桩和普通桩的沉降量变化

幅度逐渐增加&

!

!

"当桩顶荷载大于
!>"#Z;

时$普通桩的沉

降曲线斜率更大$表明普通桩沉降量增幅明显大于

后压浆灌注桩&同时$普通桩的累计沉降量也明显

大于后压浆灌注桩&

!

@

"随着荷载的增加$普通钻孔灌注桩首先达到

极限承载力$

!

根试桩极限承载力分别为
=%$#

$

==>#

$

===#Z;

$试桩
L$

$

L"

$

L!

的沉降量分别为

7

L$

a"B:AEE

$

7

L"

a"A:$EE

$

7

L!

a!$:"EE

&当

荷载达到
>>%#Z;

时$

!

根后压浆试桩先后达到极

限承载力$其承载力分别为
>>%#

$

>>!#

$

>@@#Z;

$

试桩
T$

$

T"

$

T!

的沉降量分别为
7

T$

a"@:BEE

$

7

T"

a"!:$EE

$

7

T!

a"":=EE

&

通过试桩
T$

$

T"

$

T!

的单桩静载力试验曲线可

见$各桩均未加载至破坏$荷载试验曲线明显缓于普

通钻孔灌注桩$且呈缓变形态$无陡降段出现&从后

压浆钻孔灌注桩与普通钻孔灌注桩的试验过程和测

试结果可见%

!

$

"后压浆钻孔灌注测试桩平均沉降量为
"!:%

EE

$普通钻孔灌注测试桩平均沉降量为
"A:!EE

$

采用后压浆技术沉降量可减少
$A:B\

&考虑到普

通钻孔灌注桩有效桩长为
!"E

$而后压浆灌注桩仅

为
"%E

$因此从沉降量看$采用后压浆技术可大幅

减少桩基沉降$更有利于工程安全和节省工程造价&

!

"

"根据静载试验结果$后压浆钻孔灌注桩抗压

承载力平均值为
>=@#Z;

$而普通钻孔灌注桩抗压

承载力平均值为
==$!Z;

$采用后压浆技术单桩承

载力提高
$%:%\

$后压浆钻孔灌注桩单桩承载力显

著提高&

上述分析从沉降量和极限承载力
"

个方面对
"

种试桩进行了对比分析&普通钻孔灌注桩桩长
!"

E

$桩径为
>##EE

$持力层为粉质粘土#后压浆钻孔

灌注桩桩长为
"%E

$桩径为
=##EE

$持力层为古土

壤&显然$桩长和桩径
"

项条件在提高单桩承载力

方面更有利于普通钻孔灌注桩&为了更全面比较
"

种桩型$采用单桩承载力效率进行比较&根据试验

结果$对
.!?%

楼和
.$?$!

楼的桩基承载力效率进

行了计算$结果如表
!

所示&从计算结果来看$采用

后压 浆 技 术 的 单 桩 承 载 力 效 率 为
$ #>>:=

Z;

,

E

`!

$而采用普通钻孔灌注桩的单桩承载力效

率为
%!>:=Z;

,

E

`!

$采用后压浆技术的单桩承载

力效率是普通钻孔灌注桩的
"##:@\

&即使考虑到

后压浆的折算混凝土方量$后压浆钻孔灌注桩单桩

承载力效率也远大于普通桩&因此$采用后压浆技

术的效果是非常显著的&

表
>

普通钻孔灌注桩与后压浆钻孔灌注桩承载力效率比较

I)0<> 6&D

K

)*$(&-&'L")*$-

C

6)

K

)+$2

3

E''$+$"-+

3

L"2%""-N*5$-)*

3

L&*"54$1")-54&(2Q

C

*&/2$-

C

L&*"54$1"

楼号 桩类型 桩径-
EE

有效桩长-
E

单桩混凝土方量-
E

! 平均极限承载力-
Z;

承载力效率-!

Z;

,

E

`!

"

.!?%

普通钻孔灌注桩
>## !" $":@ ==$!:# %!>:=

.$?$!

后压浆钻孔灌注桩
=## "% >:= >=@#:# $#>>:=

?<=

后压浆单桩承载力计算

在施工过程中$单桩后压浆量一般在
"@##Z

8

左右$因此$根据式!

!

"可计算出压浆后桩底半径
J

为
$:"!E

$这与现场试验测试的结果也比较吻合&

同时$在现场施工中$水泥浆液沿桩周土软弱界面上

返$有些位置超过
$"E

$根据测试情况取均值为
$#

"=
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E

&根据相关规范和文献(

"=

)$返浆段桩侧摩阻力

取值为
$%:#

"

$=:%ZX+

$可计算变径后的桩侧摩阻

力&同时$根据相关规范和文献(

"!

)$(

"=

)取压浆后

桩端单位摩阻力
!

S

aB>#ZX+

$可计算出桩端压浆

后的极限桩端摩阻力&最后$通过计算$压浆后的单

桩承载力为
>=$>:>Z;

$计算结果与实测结果比较

接近$说明本文的计算方法是比较合理的&

@

结 语

!

$

"根据现场测试结果$在相同情况下$采用后

压浆技术的钻孔灌注桩承载力明显优于普通钻孔灌

注桩$其单桩承载力效率远大于普通钻孔灌注桩&

同时$后压浆试桩的沉降量比普通桩的沉降量降低

$A:B\

&因此$采用后压浆技术优势明显&

!

"

"在已有成果的基础上$提出了适合本工程的

后压浆钻孔灌注桩承载力计算公式$采用提出的公

式计算单桩承载力与实测结果比较吻合$说明提出

的计算公式是比较合理的$对类似工程具有一定的

指导意义&考虑到本文的计算方法是根据本文试验

总结出来的$对黄土地区的适用性参考意义相对更

大一些$而在砂土'碎石土等明显与黄土差异较大的

土层$应用时还需通过现场试验来确定&
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