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印尼软土地区后注浆钻孔灌注桩现场试验研究
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【摘要】  后注浆钻孔灌注桩在软土地区工程中应用广泛，但对后注浆灌注桩承载特性的理论研究仍滞后于工程实践。依

托印尼软土地区某工程，开展不同桩长普通钻孔灌注桩和后注浆钻孔灌注桩的现场试验。结果表明，后注浆钻孔灌注桩极限承

载力是同条件下普通钻孔灌注桩的 1.20～1.26 倍，后注浆灌注桩的回弹率和弹性变形相应增加；研究区地质条件下后注浆水泥

浆液上返高度约为 12.4～13.8 m，桩端以下水泥浆下渗深度约为 1.3～2.1 m（约为桩径的 1.6～2.6 倍）；后注浆灌注桩水泥浆上

返高度以下桩侧和桩端以下岩土层的标贯击数较压浆前均显著提高，后注浆导致的桩侧摩阻力和桩端阻力的提高是钻孔灌注桩

承载性能提高的主要因素。研究成果对指导印尼软土地区后注浆设计和施工具有一定的借鉴意义。
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Field Tests Study on Post-Grouting Cast-in-place Bored Piles in
Soft Soil Area of Indonesia
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【Abstract】  Post-grouting bored piles  are widely used in soft  soil  engineering in Indonesia,  but  the theoretical  research on the
bearing characteristics of post-grouting bored piles still lags behind engineering practice. Based on a project in Indonesia's soft soil re-
gion, field tests of bored piles with different pile lengths and post-grouting bored piles were carried out. The results show that the ulti-
mate bearing capacity of post-grouting bored piles is 1.20 to 1.26 times that of bored piles, and the rebound rate and elastic deforma-
tion  of  post-grouting  bored  piles  are  correspondingly  increased.  Under  the  geological  conditions  of  the  study  area,  the  upward  flow
height of post-grouting cement slurry is 12.4~13.8 m, and the downward penetration depth of cement slurry below the pile tip is 1.3~2.1
m, which is 1.6~2.6 times the pile diameter. The blow counts of the standard penetration test (SPT) of the rock and soil layers below the
cement slurry return height of the post-grouting pile and below the pile end are significantly increased compared to those before grout-
ing. The improvement of the pile side friction resistance and pile end resistance caused by post-grouting is the main factor for improv-
ing the bearing performance of the bored pile. The research results have reference significance for the design and construction of post-
grouting in soft soil areas in Indonesia.
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 0    引 言
钻孔灌注桩因其具有较好的经济性、施工便捷

性和承载力高等优点而广泛应用于高层建筑、桥梁

和海上石油平台等工程[1]。但由于其在施工过程中

对桩周土和桩端土产生扰动，形成泥皮和桩底沉渣，

而对桩侧摩阻力和桩端阻力的发挥产生不利影响。
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大量研究结果表明，桩端后注浆技术不仅能有效消除

上述不利影响，还能大幅度提高桩基承载力并减小桩

基沉降量，在国内外不同工程中得到广泛应用[2−7]。

如无锡江海西路快速路工程采用桩端后注浆后，桩基

性能显著提高[5]；郑州某工程采用桩端后注浆后，桩

端阻力显著提升[6]；唐山 LNG 项目接收站采用桩端

后注浆后，桩侧摩阻力显著增加[7]。然而，受加固方

式多样性和地质条件复杂性等因素的影响，桩端后注

浆理论研究滞后于工程实践，桩端后注浆研究仍处于

初级阶段，目前尚未形成统一的后注浆设计和施工规

范[8−10]。

我国学者结合工程建设对软土地区后注浆灌注

桩的承载特征开展了大量研究，发现后注浆钻孔灌注

桩在软土地区具有较好的经济性、施工便捷性、适用

性等优点[11−13]。随着“一带一路”倡议的持续推进，

我国对外工程总承包呈蓬勃发展态势。印尼是我国

海外工程建设的主要地区之一，在工程建设中发现该

区浅地表广泛发育软土[14]，地基基础方案多建议采用

后注浆灌注桩。然而，目前关于印尼软土地区后注浆

灌注桩承载特征的研究和工程应用还相对较少，本文

依托印尼某工程，通过静载试验、钻孔取芯和标贯试

验对比分析了普通钻孔灌注桩和后注浆灌注桩的承

载特性，在此基础上对后注浆加固机制进行了探讨，

研究成果可为印尼软土地区后注浆灌注桩的工程应

用提供借鉴。

 1    场地地质条件与试验方案设计

 1.1    场地地层特征

场地地表多被植物残体或腐殖质物覆盖，地势

较平坦，地形起伏较小。场地地下水位埋深为地面

下 0.00～1.90 m，以潜水为主，下伏基岩中赋存有基

岩裂隙水，地下水主要受大气降水的补给，向周边低

洼地带、河流和海洋排泄。场地水位受周围环境影

响较大，按地下水季节变化规律，地下水位动态变化

幅度约为 2.5 m。场地地貌单元属滨海沼泽，地层主

要为第四系全新统海陆交互相沉积层和下伏基岩及

其风化残积层，50 m 深度范围内地层从上至下依次

为①腐殖土、②细中砂、③淤泥质土、③1 粉质黏土、

③2 中细砂、④细中砂、⑤粉质黏土、⑥粉质黏土、

⑦粉质黏土、⑧全风化凝灰岩、⑨强风化凝灰岩、

⑩中等风化凝灰岩。实际工程中将上部①层腐殖土

全部挖除换填，其余各层的基本物理力学指标如表 1
所示。

  
表 1    场地地层基本物理力学参数

层号
重度

γ/(kN·m−3)
标贯击数 动探击数

压缩模量
Es/MPa

黏聚力
c/kPa

内摩擦角
φ/（°）

地基承载力
特征值fak/kPa

极限侧阻力标准值qsik/kPa 极限端阻力标准值qpk/kPa

灌注桩

② 16.5 4 2.2 5 0 30 90 18

③ 15.5 1 1 5 5 50 15

③1 4 2 10 20 70 30

③2 9 6 0 30 100 35

④ 17.0 17 8 0 30 130 40

⑤ 17.5 4 2.7 2 10 20 70 35

⑥ 17.5 8 9.7 3 12 20 90 45

⑦ 18.0 27 17.4 6 13 22 160 55 600

⑧ 19.5 70 44.3 25 13 22 280 90 1200

⑨ 20.5 71.3 30 350 150 1800

⑩ 21.5 82.7 1000 180 2600

 1.2    试验方案设计

试验桩设计桩径 800 mm，共设计 3 种桩长，分

别为 24 m、35 m 和 39 m，每种桩长的普通钻孔灌注

桩各 2 根，编号为 S1−S6，对应每种桩长的后注浆

钻孔灌注桩各 2 根，编号为 S1'−S6'。各试桩桩周地

层、桩长和桩端持力层如图 1 所示，试桩编号和参数

如表 2 所示。考虑到地表为腐殖土，为保证试桩设

备正常工作，试桩前将其挖除后铺设厚约 50 cm 的

压实黏土，桩顶标高统一控制为 5.10 m。

试桩采用旋挖钻进成孔、气举反循环清孔，桩身

混凝土强度等级为 C30。试桩 S1'−S6'桩端后注浆

在成桩后 5 d 进行，采用直管法桩端注浆，实行压浆

量和压浆压力联合控制的原则。浆液采用 P.O42.5
普通硅酸盐水泥配制，水灰质量比为 0.4，单根桩压

浆水泥用量为 1.4～2.0 t，压浆压力为 2.8～4.2 MPa，

桩顶上抬量<3 mm。
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 1.3    竖向抗压静载荷试验

竖向抗压静载荷试验于桩端后注浆结束后 28 d
进行，采用慢速维持荷载法，按《建筑基桩检测技术

规范》（JGJ 106−2014）的规定，每级加载为预估极限

荷载值的 1/10，加压至极限状态，试验的终止和卸载

条件均符合规范规定。每级加载、卸载后的数据测

读均按照规范规定的时间间隔执行。
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图 1    桩长范围内地层分布图

  
表 2    试桩参数表

桩号 桩径/mm 桩长/m 桩顶标高/m 桩端持力层
桩端压浆

情况

S1
800 35 5.10 粉质黏土⑦层

否

S1' 是

S2
800 35 5.10 全风化凝灰岩⑧层

否

S2' 是

S3
800 24 5.10 粉质黏土⑦层

否

S3' 是

S4
800 24 5.10 粉质黏土⑦层

否

S4' 是

S5
800 39 5.10 强风化凝灰岩⑨层

否

S5' 是

S6
800 39 5.10 全风化凝灰岩⑧层

否

S6' 是
 

 1.4    钻探取样与标准贯入试验

静载试验结束后在各试桩外侧 25 cm 处布设 1
个钻孔进行全孔取芯，水泥浆消失处为终孔深度，并

于水泥浆出露段进行标准贯入试验，同一地质条件下

未后注浆试桩深度段也进行标准贯入试验。

 2    试验结果与分析

 2.1    静载试验过程分析

绘制各试桩的 Q-t 和 s-t 曲线，发现普通钻孔灌

注桩与后注浆钻孔灌注桩沉降量随时间变化曲线可

分为 3 段，以 S1 桩和 S1'桩为例，即①缓慢增加段、

②急剧增加段、③卸载段。①缓慢增加段为初始加

载至极限荷载，沉降随时间缓慢增加，沉降量主要为

桩身压缩和桩体沉降，此时桩的承载力由侧摩阻力起

主要作用逐渐变化为侧摩阻力和端承力共同承担；②

急剧增加段为极限荷载至破坏荷载段，该段沉降表面

桩体发生整体破坏或桩端产生刺入破坏；③卸载段为

破坏荷载至卸载完成，该段沉降主要为桩体的回弹变

形（见图 2）。
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图 2    试桩 Q(s)-t 曲线
 

 2.2    单桩竖向抗压极限承载力

各试桩静载试验 Q-s 曲线如图 3 所示。不同桩

长的普通钻孔灌注桩和后注浆钻孔灌注桩荷载–沉降

曲线均可分为 3 段，即变形增加阶段、破坏阶段和回

弹阶段。变形增加阶段曲线均呈下凹型，表明沉降速

率随荷载增加而增加，表现出较大的塑性变形。回弹

阶段变形曲线呈线性变化，表明回弹量随荷载减小和

线性增加。相同地层条件时，相同荷载条件下各后注

浆钻孔灌注桩沉降量均小于钻孔灌注桩，且 Q-s 曲线

整体缓于普通钻孔灌注桩，表明后注浆灌注桩可减小

桩体的沉降。
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图 3    静载试验 Q-s 曲线
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不同桩长的普通钻孔灌注桩与后注浆钻孔灌注

桩的极限承载力统计情况见表 3。相同地层条件下

各后注浆钻孔灌注桩的极限承载力均大于普通钻孔

灌注桩，承载力提高系数为 1.20～1.26。因此，后注

浆灌注桩不仅可以有效减小桩体的沉降，还可显著提

高单桩承载力。
  

表 3    试桩竖向极限承载力

桩号 桩长/m 桩端持力层 竖向极限承载力/kN 提高系数

S1
35 粉质黏土⑦层

3000
1.26

S1' 3780

S2
35 全风化凝灰岩⑧层

3300
1.20

S2' 3960

S3
24 粉质黏土⑦层

3000
1.26

S3' 3780

S4
24 粉质黏土⑦层

3150
1.26

S4' 3960

S5
39 强风化凝灰岩⑨层

5500
1.20

S5' 6600

S6
39 全风化凝灰岩⑧层

5500
1.26

S6' 6930
 

对比钻孔灌注桩 S1 和 S3 及 S2 和 S4，发现尽

管两试桩的桩长相差 11.0 m，但其极限承载力均相

同，分析其原因主要是桩 S1 和 S2 桩周土发育厚度

约为 11.0 m 的③层淤泥质土，而 S3 和 S4 桩周土不

发育③层淤泥质土，据此推测该区③层淤泥质土可能

为欠固结土，工程设计时需考虑③层淤泥质土对桩的

负摩阻力，其中性点位置约位于③层淤泥质土厚度的

中间位置，两者共同作用下③层淤泥质土对桩的侧阻

力约为 0。因此，该区设计钻孔灌注桩时应充分考虑

该区实际地层情况。

对比 S1'和 S2'桩端后注浆效果，发现桩端为⑧

层全风化凝灰岩的后注浆桩基承载力提高系数小于

⑦层粉质黏土；根据 S1'、S3'和 S4'桩端后注浆效果，

发现桩端为⑦层粉质黏土的后注浆桩基承载力提高

系数均为 1.26；对比 S5'和 S6'桩端后注浆效果，⑧层

全风化凝灰岩的后注浆桩基承载力提高系数大于⑨

层强风化凝灰岩。

 2.3    单桩变形与回弹特征

不同桩长的普通钻孔灌注桩与后注浆钻孔灌注

桩的沉降量和回弹量如表 4 所示。普通钻孔灌注桩

回弹量为 4.46～6.63 mm，回弹率为 8.87%～12.97%；

后注浆灌注桩的回弹量为 6.11～7.65 mm，回弹率为

11.45%～13.56%。因此，后注浆灌注桩的回弹量和

回弹率均相应增加，表明后注浆灌注桩的弹性变形相

应增加。
  

表 4    试桩回弹量与回弹率统计表

桩号 最大沉降量/mm 最大回弹量/mm 回弹率/%

S1 50.28 4.46 8.87

S1' 55.11 7.15 12.97

S2 52.06 5.67 10.89

S2' 56.40 7.65 13.56

S3 48.76 4.65 9.54

S3' 51.46 6.30 12.24

S4 54.42 5.62 10.33

S4' 58.33 7.55 12.94

S5 51.11 6.63 12.97

S5' 52.81 6.61 12.52

S6 50.73 6.03 11.89

S6' 53.34 6.11 11.45
 

 2.4    钻孔取芯结果

根据 12 根试桩桩侧全孔取芯结果，普通钻孔灌

注桩桩侧全孔深度范围内未见明显水泥浆，后注浆钻

孔灌注桩桩侧可见水泥浆，但水泥浆分布不连续，充

填不均匀，多以薄层状分布，层厚一般为 0.2～0.3 cm，

局部为 5～6 cm，水泥浆含量随距桩端距离减小而显

著增加，但桩底水泥浆仍有部分尚未凝固，随着时间

推移桩底水泥浆会持续凝固，从而进一步提高桩端承

载力。

后注浆钻孔灌注桩桩侧初见水泥浆深度和水泥

浆终止深度统计情况见表 5。不同桩长水泥浆桩端

上返高度为 12.4～13.8 m，未达到③层淤泥质软土。

桩端以下水泥浆下渗深度 1.3～2.1 m，约为桩径的

1.6～2.6 倍。
  

表 5    桩侧压浆取芯结果

孔号
孔深
/m

初见水泥浆
深度/m

水泥浆终止
深度/m

上返高度
/m

桩端入渗
/m

S1' 37.00 22.60 36.30 12.40 1.30

S2' 37.80 21.80 37.10 13.20 2.10

S3' 26.00 11.60 25.40 12.40 1.40

S4' 26.50 11.40 25.70 12.60 1.70

S5' 41.50 25.50 40.70 13.50 1.70

S6' 41.50 25.20 40.90 13.80 1.90
 

对比 S1'和 S2'桩端后注浆效果，发现桩端为⑧

层全风化凝灰岩的后注浆上返高度和下渗深度均大

于⑦层粉质黏土；对比 S5'和 S6'桩端后注浆效果，⑧
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层全风化凝灰岩的后注浆上返高度和下渗深度均大

于⑨层强风化凝灰岩。表明该区后注浆钻孔灌注桩

桩端持力层可优先选择⑧层全风化凝灰岩。

 2.5    标贯试验结果

相同地层条件下注浆前后桩侧土的标贯击数分

布如图 4 所示。与普通钻孔灌注桩相比，后注浆灌

注桩 13 m 以下深度的桩侧土的标贯击数均显著增

加，增加量随深度增加而增加，且各桩桩端以下标贯

击数增加量最大。标贯击数增加范围为 9～15 击，

S1'与 S1 相比平均增加 13.25 击，S2'与 S2 相比平均

增加 12 击，S3'与 S3 相比平均增加 11.5 击，S4'与 S4
相比平均增加 13.5 击（见表 6）。表明后注浆产生的

桩侧上返水泥浆有效提高了桩侧土层的强度。
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图 4    注浆前后桩侧标贯击数

 

  
表 6    不同试桩标贯击数对比

桩号 深度范围/m 标贯击数深度加权平均值 提高击数

S1
24～35

17
13.25

S1' 30.25

S2
23～30

15
12

S2' 27

S3
13～24.5

10.5
11.5

S3' 22

S4
13～24.5

14.25
13.5

S4' 27.75
 

 3    后注浆钻孔灌注桩加固机制分析

国内外研究者对后注浆的加固机制开展了大量

研究，认为后注浆主要通过增强桩端土体强度、增强

桩侧土层侧摩阻力、形成桩端扩大头和桩端压浆的

预压作用等 4 个方面来提高钻孔灌注桩的承载性

能[15−19]。本节结合前文桩端后注浆对桩基承载性状

影响、钻孔取芯和水泥浆段标准贯入试验结果分析，

并考虑试桩桩端持力层岩土层的性质，对压浆加固机

理进行分析。

试桩桩侧水泥浆上返高度范围地层主要为粉质

黏土层和全风化凝灰岩，水泥浆上返一方面引起桩侧

土层强度的显著提升，另一方面产生侧向流动填充桩

土接触面的缺陷并有效增加土层的水平向应力，两者

共同作用在桩周周围形成加固体，有效增加桩周的侧

摩阻力。水泥浆在压力作用下还向下入渗，可有效加

固桩底持力层岩土层和沉渣，提高了桩底持力层岩土

层的强度和刚度，表现为桩端以下土层标贯击数增加

值最大，进而提高桩端阻力。此外，本次试验桩端主

要为粉质黏土和不同风化程度凝灰岩，虽其注入性较

差，但注入水泥浆能产生注浆加固作用，即水泥浆在

压力作用下压入桩底挤密桩端岩土层形成球状浆泡

结石体，并一定程度上增加了桩端的直径。因此，研

究区后注浆承载力的提高主要通过提高桩侧阻力和

提高桩端阻力来改善承载性能。

 4    结论

 （1）普通钻孔灌注桩和后注浆钻孔灌注桩荷载–
沉降曲线均可分为 3 个阶段，即变形增加阶段、破坏

阶段和回弹阶段。

 （2）与普通钻孔灌注桩相比，后注浆桩的承载力

显著提高且沉降量相对降低，承载力提高系数约为

1.20～1.26；后注浆灌注桩的回弹率有所增加，且弹

性变形也相应增加。

 （ 3） 后 注 浆 灌 注 桩 水 泥 浆 上 返 高 度 约 为

12.4～13.8 m，下渗深度约为 1.3～2.1 m，水泥浆影响

范围内的岩土层的标贯击数较压浆前均显著提高。

 （4）后注浆导致桩侧摩阻力和桩端阻力提高，是

后注浆钻孔灌注桩承载性能提高的主要原因。
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