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一种管桩植桩新型注浆工法探析
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【摘要】  借助管桩植桩后注浆成桩、成柱在某工程解决“桩柱一体工程”的案例，分析目前各种桩基础施工的利弊，提出

一种管桩植桩新型注浆工法，并分析其优势和实际操作的可行性。运用流体力学基本原理，论证这种新型注浆工法的合理性及

可行性，并借此阐述该工法的运行机理、施工工艺。该工法借助管桩自有的特性及旋挖机等钻孔机械的优势，解决了管桩在硬

质岩层（特别是岩溶发育地区）场地桩基础施工中遇到的难题，如成孔难、混凝土砂浆充溢系数大等问题。同时，该工法简化了

管桩植入桩工法中复压或锤击的工序，也拓展大管桩（管径 1.30 m 以上）在植入桩中的使用范围，使桩机植入管桩简单、经济、

实用和环保，为今后管桩在硬质岩，特别是在岩溶地区的推广、普及运用奠定了基础。
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【Abstract】 Advantages and disadvantages of various pile foundation construction are analyzed, and the advantages and feasibil-

ity of a new grouting method for pipe implanted pile are proposed based on the successful case of grouting into pile and column in a
certain integrated pile and column project. Based on basic principles of fluid mechanics, the rationality and feasibility of the new grout-
ing method are demonstrated, and the operation mechanism and construction technology of the new grouting method are expounded.
By virtue of the characteristics of pipe pile and the advantages of drilling machinery such as rotary excavator, this method can solve the
problems of pipe pile foundation construction in hard rock stratum (especially in karst area), such as the difficulty in drilling holes and
the large filling coefficient of concrete mortar. This method simplifies the pressed or hammer process in the pipe implanted pile meth-
od,  and  also  enlarges  the  application  scope  of  big  pipe  pile  (over  1.30  m in diameter)  in  implanted  pile.  The  implanted  pipe  pile  is
simple, economic, practical and environmental, and could provide basis  for the popularization and application of pipe pile in hard rock,
especially in karst areas in the future.
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0    引言

管桩是采用离心和预应力工艺成型的环形截面

的预应力混凝土桩[1]。目前管桩施工多采用静压桩

机及振动桩机，地层岩性以软土及软基岩为主。对于

硬质岩地层的桩基础，近年来也有采用成孔后先注浆

再压或振动管桩植入成桩工法。但是，该法管桩植入

桩后，还必须对其复压或锤击，成本高、施工周期长。

当桩基础桩径在 1300 mm 以上时，施工时则难以复

压或锤击，且大功率的压桩机和振动锤不易获取。另

外，钻孔桩机及振动桩机在岩溶发育的灰岩地区施工

时，桩基础成孔难、下钢筋笼难、灌入砂浆充溢系数

大，施工周期长，施工成本成倍增加，工期及成本无法

控制的情况亦有发生。采用管桩植入桩后注浆工法

可在一定程度上改善上述问题。 
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1    桩基础现状

目前常用的桩基础主要为静压桩、灌入桩、静压

中掘桩、植入法预制钻和随钻跟管桩等。

静压桩是采用静力压桩法施工的工程桩，静力

压桩法是利用静力将桩压入地基岩土中的施工方

法[2]。灌注桩是直接在桩位上就地成孔，然后在孔内

投入钢筋灌混凝土而成。成孔桩机分类包括旋挖机、

冲孔打桩机、液压振动打桩机、螺旋钻机、潜水钻

机等。

近年出现的静压中掘压桩施工方法是通过开启

螺旋钻动力头对硬土层或强风化土层开钻，明显扩大

其使用范围，然后用静压桩机压桩；随钻跟管桩是在

钻进成孔的同时将预应力高强度混凝土管桩沉到孔

底，桩端可以旋喷注浆或灌注混凝土封闭成桩，管壁

外侧可以灌注水泥砂浆或水泥浆以提高桩的承载

力[3]；植桩法预制桩是预先采用钻机或其他各种成孔

设备在桩位处成孔并灌注适量水泥浆、水泥砂浆或

细石混凝土等，并将预制桩沉入其中的施工方法 [4]。

以上桩基工法各有利弊，这些方法均无法解决

岩溶发育地区桩基础施工的难题。 

2    管桩植桩新型注浆工法形成机制 

2.1    管桩植桩新型注浆工法机理

管桩植入桩新型注浆工法是借助管桩做导管，

让流动性好的砂浆从桩管顶直接注入管中，利用液体

势能、水头差，实现桩孔底清渣，随着砂浆不断注入，

管桩自重下沉落入持力层表面，让管壁与孔壁岩土层

间充满砂浆，最终完成管桩植入的全过程[5−7]。在完

成管桩植入后，可以通过对比测量管桩植桩长度与孔

深，以此核对管桩是否到底。如果桩投放长度与孔深

相吻合，则说明后注浆工法达到目的。如果仍然没有

让管桩落到持力层面，则继续注浆，直至砂浆冲刷清

除孔底残渣。

该工法在桩基础为端承桩或嵌入桩时效果更为

明显。由于建筑物桩基础多为群桩，则群桩共同作用，

水平影响不大。因此，管桩与孔壁土层之间的黏接力

保持原有黏土层摩擦力即可，其注入的水泥土砂浆强

度变为不重要。重要的是端承桩或嵌入桩是否达到

设计要求的持力层。所以，在硬质岩持力层中植入桩

后注浆工法使用低标号、流动性好、塌落度低的砂浆

即可。 

2.2    管桩植桩新型注浆工法理论基础 

2.2.1    管桩植入后及后注浆工法清渣原理

管桩植桩新型注浆工法是基于流体力学原理完

成的。流体本身分静止状态和运动状态，以及流体和

固体界壁间有相对运动时的相互作用和流动规律。

流体动力学的基本公理为守恒律，特别是质量守恒、

动量守恒（也称作牛顿第二定律与牛顿第三定律）以

及能量守恒。若流体密度达到一定致密程度，可以成

为一连续体，并且不含有离子化的组成，流通动力学

可以使用经典力学进行简化分析计算。

根据相关理论，水位的高度差越大，所产生的水

压就越大，所以水头差的技术数据就是水压值。管道

中的流速与压力无关，与压力差有关。压力差是水流

的动力，如果管道中的水仅有压力而无压力差，水是

不流动的。管道起始断面的压力越大，流量跟流速也

越大，则液体动能越大，冲击力也就越大。

将水泥砂浆视为流体，按照流体力学科内尔方

法[8] 计算倾倒砂浆的流入速度，设定阻力有两部分，

一部分由滑动摩擦形成，另一部分决定于滑动速度的

平方，即：

R1 = f N R2 = ρg
v2

ξ

N = ρgDF式中：N 为砂浆对管壁的法向作用力，N， ；ρ
为流体密度，kg/m3；DF 为厚度（与塌落度具有相关

性），m；ξ 为流体紊流系数。
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DFξ式中： ； ；v0 为初速度，m/s；S 为一

段很小的距离，m，对于所有输入值来说，都可以假定

为常量。

管桩沉入孔内底端后，从管桩顶部注入砂浆，直

至满灌至管桩顶（管桩底装有单向阀隔板）。此时，管

桩孔内注满的砂浆液态水位明显高于管桩外壁（泥浆

或水）水位。当管桩底部单向阀瞬间打开，孔内外液

体相互联通后，砂浆液体势能瞬间转换成动能。在足

够的高差下，其冲击力立刻把管桩孔底残渣冲刷清洗

干净（见图 1）。

与水下注（灌）浆相比，本工法最关键问题在于有

管桩内外水头差，其管（孔）底所产生的势能和动能有

本质区别。 

ζr2.2.2    系数 取值问题

ζr

根据《建筑桩基技术规范》（JGJ 94−2008），在嵌

入桩 [9−10] 单桩承载力只考虑基岩桩侧阻力和嵌岩段

总极限阻力标准值，没有考虑上部土层的桩侧阻力。

广西《植入法预制桩技术规程》（DBJ/T 45−110−
2020）中，单桩承载力是把桩所有侧阻力地层和嵌岩
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段总极限阻力考虑进去。施工中必须先灌入砂浆，再

压桩或锤击打入，以确保管桩与砂浆及岩土层桩侧有

足够侧阻力。该施工方法在计算中无需过多考虑桩

侧阻力，特别是端承桩和嵌岩桩基，设计单桩竖向极

限承载力标准值时只需考虑岩层极限端阻力标准值

和少量嵌岩段侧阻力。 

2.3    管桩植桩新型注浆工法工艺流程

步骤一：利用旋挖钻机（或其它机械）进行钻孔，

从而形成桩孔，并使桩孔从土层延伸至硬质岩层内。

步骤二：利用起吊设备将预制的管桩放入桩孔内，管

桩的底部配备重力式单向阀，使管桩的底部沉入桩孔

的最底端，保持管桩内无泥浆残渣入内。步骤三：在

管桩顶部，灌注流动性好的水泥砂浆于管桩中至满。

步骤四：用吊机把管桩提起 20～30 cm，由于管桩水

泥砂浆密度高于孔中管桩底部泥浆残渣的密度，在水

头差的作用下，管桩底部泥浆残渣被迅速冲刷清除至

管桩孔壁外，随后吊机放下管桩。如果管桩到达孔深，

说明孔内泥浆已清理干净。否则，重复注浆清孔。为

了节省注浆量，可以用小孔径立柱活塞推压管桩内砂

浆至管底部。步骤五：把管桩放置孔底，此时管桩下

部管壁内外侧及孔壁均被水泥砂浆充填包裹，完成管

桩植桩。步骤六：由于后注水泥砂浆液凝固慢，在监

测检测桩的垂直度没有达到设计要求时，可以及时调

整管桩垂直度。

如桩机成孔后遇到溶洞，或者孔内无水、无渣，

则管桩可以直接放至孔底。对于端承桩和嵌岩桩基，

此时注浆量只要达到管桩底部 3～5 m，管桩上部

3～5 m 处隔断注满孔壁砂浆即可（见图 1）。 

2.4    新型注浆工法成桩后垂直力、水平力问题

在确保管桩植入完成后，工厂化制造完成的管

桩质量容易保证，其抗压强度明显高于现场制作的钻

孔灌入桩。同样桩成孔施工工艺，预制管桩抗压抗剪

明显优于钻孔灌入桩。

根据《建筑桩基技术规范》（JGJ 94−2008）和相

关理论原理，单桩基础水平力与群桩基础水平力有很

大区别。住宅等建筑多以群桩效应为主，桥梁及部分

工业建筑则以独立桩基础为主。具体计算可参考

 《建筑桩基技术规范》（JGJ 94−2008）。

在桩基础设计中，一般水平力是依靠承台梁承

载的，桩本身在土中，剩余的水平力被土体承担。几

乎所有的桩基础都会承受一定的水平荷载。但在桩

基础设计中，并非所有的桩基础都要考虑水平荷载的

影响。根据已有的设计经验，对于低桩承台桩基，当

竖向荷载和水平荷载的合力与竖直线的夹角小于

3°时，可以不考虑水平荷载对桩承载能力的影响。因

此，本工法桩侧土质没有全部充填，桩是局部段受水

平抗力，已经达到设计要求。

如果项目一定要考虑或计算桩水平力，解决方

案有三种：

 （1）适当加大一个级别的桩径。提高桩的弯曲刚

度−强度与桩端的约束条件，即桩身的抗弯能力，提

高桩的水平承载力。

 （2）给管桩植桩周边充满水泥砂浆。

 （3）从结构使用的合理性来调整。

抵抗水平力与弯矩作用并非竖桩的长处，可以

选择其它结构型式的桩来提高水平承载力。 

2.5    施工注意事项

 （1）开大孔植小管桩，接桩时采用大直径法兰盘

接头，更有利于施工操作，也有利于加强接头抗水平

力和抗拔。

 （2）管桩吊桩接桩时，钻机成孔前做好开孔平台

装置，其装置需简便且易于搬动，能够承受上百吨的

多节管桩的重力，同时能够卡住下方几节管桩，再接

桩时操作需平稳协调。

 （3）在把管桩投放至孔底部，要保证地下水（泥浆）

不进入管桩内。因此，管底单向阀制作好后，需保证

砂浆可以冲出管底，且管桩底不能让泥浆、残渣回流。

 （4）沉管注砂浆时，务必保证有较高的水头差。

没有一定的水头差，桩管底砂浆冲击力无法达要求，

将导致孔底泥浆残渣无法清理干净。

 （5）在砂浆冲击管底残渣后，若仍然有部分残渣，

可以再进行一次提管冲刷清底沉渣，以确保管桩真正

达到钻孔预知的深度，测量管桩长度与预先成孔的深

度是否一致，确保管桩落至基岩面持力层，这是整个

工法的关键。

 
管桩内注浆 管桩成桩步骤-1 步骤-2

充填
溶洞

充填
溶洞

溶洞 溶洞

止水带 (袋)

砂浆

微风化灰岩微风化灰岩

 
图 1    管桩植入桩后注浆工法流程图
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 （6）管桩落到孔底后，如果管桩内砂浆漏完，应注

入一定的水玻璃，以堵住孔底基岩裂隙、空洞，以确

保管桩底部有一定厚度的砂浆固结桩基础。 

3    管桩植桩后注浆案例分析

基于管桩植桩后注浆形成机理，将相应的施工

工艺应用于多个工程，解决了传统工艺难以解决的桩

基础施工问题。以钦北高速改扩建工程为例，介绍管

桩植桩后注浆工艺在工程中的应用。

 （1）工程概况：高速公路广西钦州至北海段改扩

建工程拟采用国内首创装配式桥梁“桩柱一体化”工

艺[10]，进行四根桩柱、两根跨梁的桩柱一体化试验。

桩径 1300 mm，桩柱长 23～25 m，梁宽 8 m，进行水

平、垂直载荷试验。该场地主要地层为：0～3 m 杂填

土、2～9 m 粉质黏土、9～22 m 强风化泥质砂岩、

22～25 m 中等风化泥质砂岩。地下水稳定水位埋

深 5 m。桩径 1300 混凝土管桩每米重达 2.5 t，23 m
桩重 57.5 t。

 （2）设计思路：桩基和墩柱采用工厂化预制生产，

桩基成孔后植入预制桩，再联接预制墩柱，安装预制

盖梁，桥梁的桩基、墩柱、盖梁全装配式施工，从而达

到快速保质施工桥梁的效果，做到桥梁 100% 装配式

施工。

 （3）施工过程：首先采用传统的植入桩工法，在旋

挖机钻进成孔后，砂浆导入孔中几立方，再吊管桩落

入其中，但无法使桩落到原成孔深度。拟采用压入法

或震动锤使其至孔底，但无法获取大压力或大动力的

压入机和振动机械。最终采用本工法，砂浆灌至管桩

孔内满后，再次吊起桩管 20 cm 以上。此时，大量砂

浆从管桩孔顶至孔底，瞬间冲破清除孔底残渣，使得

桩径 1300 mm、桩长 25 m、质量 72.5 t 的管桩顺利

植入孔底。利用设计好的法兰盘接桩完成此大直径管

桩植入桩。另外三根桩按此方法完成管桩植桩任务。

 （4）完成效果：通过现场试验完成桩柱一体化四

根（见图 2）。施工完成后，通过单桩水平、竖向静载

试验反映单桩的受力状况和变形特征，并复核植入桩

的单桩竖向力、水平承载力作为设计依据判断是否

满足设计要求。当试验荷载加至 9566 kN 时，历时

120 min 观测，沉降达到相对稳定，且加载已达到最

大试验荷载值，故终止加载。根据《建筑基桩检测技

术规范》（JGJ 106−2014）技术要求对实测数据进行

整理和汇总，绘制荷载–沉降（Q-s）、沉降–时间对数（s-
lgt）等曲线分析可知，受检桩试验最大加载值为 9566
kN，累计总沉降量 15.01 mm，位移结果达到设计要

求（见图 3）。 

 
图 2    桩柱一体施工水平荷载试验现场
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图 3    单桩垂直静载试验 Q -s 曲线

 

横向（水平）单桩竖向抗压承载力极限值检测按

上述步骤进行，各级加载完成位移数据稳定后（见

图 4、图 5），根据各个测点的位移数据，可以判定检

查是否达到设计要求。法兰盘接桩和钢板设测点，测

试结果均到达设计要求（见图 6）。
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图 4    桩横向 (水平) 位移测点位移随荷载变化曲线
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图 5    桩各级荷载下的位移曲线 
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图 6    桩各级荷载下法兰盘处各点的位移曲线

 

施工利用管桩新型注浆工法，桩与墩柱、梁一并

注浆完成，验证了设计单桩轴力对桩侧阻、端阻综合

系数的取值是正确的。 

4    结论

 （1）管桩植桩新型注浆工法借助管桩自有的结构

特性，以旋挖机钻掘成孔，植入管桩后注入砂浆冲孔

清渣并最终成孔，在硬质岩层（特别是岩溶发育地区）

场地桩基础施工中使用效果良好。

 （2）管桩植桩新型注浆工法能够解决管径 1.3 m
以上大管桩在硬质破碎岩地区植入桩施工难题，避免

了管桩在投放到桩孔后寻找大动力的贯入机械（如几

千吨配重的静压桩机）难题。

 （3）传统成桩工法存在诸多问题，例如钻孔灌入

桩易塌孔、清渣难、下钢筋笼难，现场浇注施工时间

长、环境质量差等。管桩植桩新型注浆工法能够解

决以上问题并提高桩的抗剪强度和桩身质量。

 （4）现场应用表明，管桩植入桩后注浆工法适应

性强、经济、环保，易于实现装配式工厂化批量生产，

具有成为桩基工程主流类型的潜能，可在硬质岩层场

地桩基础施工中推广。
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