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桩底注浆钻孔灌注桩承载力的研究
李连营　林　波　邵　建
（天津市勘察院�天津　300191）

　　【摘　要】　通过天津地区几例钻孔灌注桩桩底注浆的静载荷试桩结果�分析天津地区钻孔灌注桩桩底注浆单桩竖向极
限承载力标准值的估算方法。
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Study on Vertical Bearing Capacity of Post-injecting Paste Bored Pile

Li Liangying　Lin Bo　Shao Jian
（Tianjin Institue of Geotechnical Investigation ＆ Surveying�Tianjin　300191China）

【Abstract】　Through analysing several results of static loading test of bored pile which injected paste to pile tip after pile driv-
ing�a method of estimating for the standard vertical limited bearing capacity of single pile has been presented in TianJin area．
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0　引　言
钻孔灌注桩桩底注浆技术是中国建筑科学研究

院地基所的发明专利技术�该技术已在天津多项高
层建筑和大型公建中应用�并均取得较好的应用效
果�而且施工简便、造价较低�将有望成为天津地区
基础工程的主要桩型。但该工艺所取得的单桩竖向
极限承载力标准值一般多采用先期进行静载荷试桩

的方法确定�或根据地质条件和施工经验乘以一个
大于1的提高系数�目前尚无完善的计算方法。本
文通过对几项工程实例的研究�初步总结出钻孔灌
注桩桩底注浆的单桩竖向极限承载力标准值的计算

方法及与《建筑桩基技术规范》（JGJ94-94）提供的桩
基参数所估算的结果的关系。
1　桩底注浆工艺简介

桩底注浆法是将桩底土体加固与桩工技术结合

为一体�大幅提高桩基承载力�减少沉降的一种有效
方法。施工时�有钢筋笼上设置2根底端带单向阀
的注浆钢管�注浆阀可插入沉渣及桩底土一定深度
（50～200mm）�使注浆既可固化沉渣又可扩及桩底
一定范围。注浆阀外装有保护套�可防止阀膜被刺
破�以使浆液顺利流出。注浆浆液多采用水泥浆�水
灰质量比一般介于0∙50～0∙55�最终注浆压力一般

在5MPa左右。从工程试验资料分析�最佳的后注
浆时间是在成桩后2～7天内进行。

经试验研究�注浆量是影响注浆效果的主要因
素�单桩承载力随着注浆量的增大而增大�但单桩注
浆量达到一定数量后�增幅将不再明显（郭鹏举�张
明．泥浆护壁灌注桩后压浆技术．华北岩土工程勘察
与治理学术交流论文集．2000）。另外�桩端持力层
土体砂性越大�注浆量越大�单桩承载力提高幅度越
大。桩底注浆量可按下式计算：

Gcp＝π×（ htd＋ζn0d3）×1000 （1）
式中：Gcp———桩底注浆量�以水泥用量计�kg；

ζ———水泥填充率�细粒土0∙2～0∙3�粗粒
土0∙5～0∙7；

n0———孔隙率�n0＝ e0／（1＋ e0）�e0为天然
孔隙比；

h———桩底压浆时�浆液沿桩身的上返高度�
一般5～20m�h 值与承载力增幅有
关�m；

t———包裹在桩侧浆液厚度�一般为10～
30mm�粘性土及正循环取高值�砂性
土及反循环成孔取低值；

d———桩径�m。
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2　实例
2∙1　实例1

某工程为地上12层综合楼�高约50m�地下2

层�埋深约11∙2m�设计采用●650钻孔灌注桩桩底
注浆�有效桩长 L ＝26∙50 m�场地地质条件见
表1。　　

表1　地层岩性及其物理力学性质指标

层　号 土层名称
土层厚度
／m

含水量
w／％

孙隙比
e

塑性指数
Ip

液性指数
IL

压塑模量
Es1－2／MPa

1 素填土 1∙4
2 粘土 1∙8 28∙7 0∙81 18∙5 0∙3 5∙28
3 粉质粘土 1∙95 25∙5 0∙70 10∙4 0∙76 8∙14
4 粉质粘土 7∙4 31∙4 0∙89 12∙1 0∙98 4∙30
5 粉质粘土 4∙3 25∙6 0∙71 11∙6 0∙56 4∙79
6 粉质粘土 7∙1 25∙6 0∙73 10∙8 0∙77 6∙57
7 粉质粘土 5∙2 24∙2 0∙65 11∙1 0∙57 5∙82
8 粘　　土 1∙95 25∙8 0∙72 17∙1 0∙34 6∙83
9 粉质粘土 1∙5 22∙0 0∙62 11∙4 0∙55 7∙20
10 粘　　土 1∙6 26∙6 0∙78 17∙6 0∙33 5∙41
11 粉质粘土 3∙4 21∙0 0∙61 10∙7 0∙51 6∙73
12 粉　　砂 2∙9 19∙7 0∙53 14∙0

2∙2　实例2
某工程为地上30层的高层住宅楼�高约90m �

地下1层�埋深约5∙25m�设计采用●700的钻孔灌
注桩桩底注浆�有效桩长 L＝39∙50m�场地地质条
件见表2。

2∙3　实例3
某工程为地上16层综合楼�高约38m�地下1

层�埋深约4∙0m�设计采用●650钻孔灌注桩桩底注
浆�有效桩长 L＝22∙0m�场地地质条件见表3。

表2　地层岩性及其物理力学性质指标

层　号 土层名称
土层厚度
／m

含水量
w／％

孙隙比
e

塑性指数
Ip

液性指数
IL

压塑模量
Es1－2／MPa

1 杂填土 4．30 32．4
2 粉质粘土 1．00 28．0 0．783 10．5 0．97 6．87
3 粉质粘土 8．05 32．9 0．92 12．1 1．19 4．61
4 粉质粘土 0．95 23．85 0．67 10．6 0．585 4．67
5 粉质粘土 2．20 23．67 0．603 12．7 0．47 6．12
6 粉　　砂 3．85 20．21 0．575 12．89
7 粉质粘土 8．80 26．7 0．744 12．3 0．7 6．78
8 粘　　土 0．85 27．4 0．784 16．0 0．46 5．28
9 粉质粘土 1．40 20．5 0．586 10．1 0．48 5．92
10 粉　　砂 4．70 21．16 0．588 5．9 0．58 13．7
11 粉质粘土 2．40 31．8 0．795 15．1 0．59 5．24
12 粘　　土 2．00 32．35 0．938 19．0 0．59 4．55
13 粉　　砂 1．50 18．67 0．533 12．6
14 粉质粘土 1．20 24．55 0．691 19．5 0．37 11．28
15 粉　　砂 4．85 19．11 0．556 16．54

25李连营等：桩底注浆钻孔灌注桩承载力的研究



表3　地层岩性及其物理力学性质指标

层　号 土层名称
土层厚度
／m

含水量
w／％

孙隙比
e

塑性指数
Ip

液性指数
IL

压塑模量
Es．／MPa

1 素填土 2．6
2 粘　　土 1．3 25．2 1．021 20．0 0．52 3．82
3 粉质粘土

夹粉土
1．7 27．2 0．778 12．2 0．69 5．74

4 粘　　土 2．3 37．3 1．043 21．4 0．57 4．15
5 粘　　土 6．2 38．7 1．101 19．0 0．82 3．29
6 粉质粘土

夹粉土
2．2 34．5 1．049 14．1 0．52 14．56

7 粉质粘土 2．2 29．6 0．858 13．9 0．66 5．15
8 粉　　土 2．5 22．7 0．648 8．3 0．54 22．2
9 粉质粘土 4．1 28．9 0．805 16．3 0．5 5．45
10 粉质粘土

夹粉土
4．0 25．9 0．736 12．6 0．45 6．82

2∙4　计算结果与试桩结果
根据《建筑桩基技术规范》（JGJ94－－－94）提供

的钻孔灌注桩桩基参数�3项实例严格按各层土的物

理力学指标统计结果内插所获得桩基参数�计算的桩
底未注浆单桩竖向极限承载力标准值 Quk及桩底注浆
单桩竖向极限承载力标准值 Quk静载试桩结果见表4。

表4　计算结果与静试桩结果

工　程
项　目

桩　长
L／m

桩　径
D／m

桩顶埋深
／m

单桩竖向极限承载力标准值 Quk

末注浆 桩 底 注 浆

计算结果
／kN

静载荷试桩结果
／kN

对应的沉降
／mm

水泥用量
／kg

实例1 26．50 0．65 11．20 2813．5 3900 6．8 1000
实例2 39．50 0．70 5．25 4568．9 6000 11．5 1200
实例3 22．00 0．65 4．00 2413．2 3127 9．0 1000

3　结果对比及原因分析
3∙1　结果对比

将桩底注浆的单桩竖向极限承载力标准值 Quk
（静试桩结果）与桩底未注浆的单桩竖向极限承载力
标准值 Quk（计算值）的比值见表5。

表5　计算结果与试桩结果比值

工程项目 Quk注／Quk未

实例1 1．386
实例2 1．313
实例3 1．296
平均值 1．332

　　从表5对比可看出�注浆的单桩竖向极限承载
力标准明显高于孔底未注浆的单桩竖向极限承载力

标准值�提高值介于38．6％ ～29∙5％�平均在
33∙2％左右；另外�从静载荷试桩结果所对应的沉降
值可以看出�试桩均未压至破坏�反映出孔底注浆的

单桩竖向极限承载力标准值的试桩结果还有一定的

承载力储备。
3∙2　原因分析

从3∙1节分析可看出�注浆的单桩竖向极限承
载力标准值明显高于孔底未注浆的单桩竖向极限承

载力标准值的试桩结果�主要是由于以下几个原因：
1）常规泥浆护壁钻孔灌注桩成桩时�往往在桩

底形成一个沉渣软弱层�因此�《建筑桩基技术规范》
（JGJ94－－－94）提供的钻孔灌注桩极限端阻力标准
值很小；而孔底注浆后�浆泡逐步扩大并向外挤压�
就会压密沉渣软弱层而硬化此层�继而对桩端土层
产生压密［2］�彻底解决了桩底沉渣问题。

2）后压注浆导致持力层土的性质已改变为水泥
土�不仅使桩端阻力值得到大幅度的提高�使摩擦型
的灌注桩转化为端承摩擦桩或摩擦端承桩。

3）后压注浆导致桩下部几米甚至十几米范围内
土的强度增强�使桩侧阻力值得到大幅度的提高�使
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桩的总侧摩阻力有一定的提高。
4）桩底压浆显著增强了桩土的整体性能�改变

了桩土相互作用特性［3］�有效地减少了基础变形。
4　计算公式的建立

经过多项工程试算�在计算单桩竖向极限承载
力标准值时�考虑下部桩侧摩阻力的提高�并对桩端
持力层极限端阻力标准值进行修正�修正公式如下：

Quk ＝ Au∑ hiqs ik＋ A p qpk （2）
qpk＝BEs＋CGcp （3）

式中：u－－－桩的周长�m；
A p－－－桩的横截面积�m2；
qs ik－－－按 JGJ94－94确定的各层土的极限侧

阻力标准值�kPa；
qpk－－－桩底注浆后的极限端阻力标准值�kPa；
Gcp－－－桩底注浆所用水泥用量�kg；

Es－－－持力层的压缩模量�MPa；
hi———i层土的厚度�m；
A－－－侧阻力提高系数；
B－－－压缩模量提高系数；
C－－－桩底水泥土的修正系数。
将实例1～实例3参数分别带入公式 （2）、

式（3）并求解�得：
A＝1．176
B＝176．16
C＝0．259

将 A、B、C 值带入式（2）、式（3）�得：
Quk＝1．176uΣhiqs ik＋（176．16Es＋0．259Gcp） A p

（4）
5　工程验证

其它3项工程按式（4）计算的结果、试桩结果及
比值见表6。

表6　按修正公式的计算结果与试桩结果比值

工　程
桩径
D／m

桩长
L／m

持力层
土层名称

计算
Quk／kN

静载
Quk／kN Quk计／Quk试

工程4 700 30．10 粉砂 4407．6 4800 0．925

工程5 700 36．90 粉质粘土 5281．0 5300 0．996

工程6 750 44．00 粉土 8670．9 9000 0．963

平均值 0．961

6　结　论
1）对钻孔灌注桩实施合理的桩底注浆�能显著

增强桩土的整体性能�改变了桩土相互作用特性�可
大幅度提高桩的竖向承载力�一般可提高25％～
35％左右；

2）经上述6项工程的验证�按式4计算的单桩
竖向极限承载力标准值与试桩结果较吻合�计试比
平均值介于0．925～0．996�平均值为0．963�计算效
果较理想；

3）由于钻孔灌注桩的试桩间歇期普遍较短（一
般在15天左右）�且试桩一般不压至破坏�因此�桩
底注浆后的实际单桩竖向极限承载力标准值比试桩

结果均有一定的承载力储备�按提高后的单桩承载
力使用是安全的。
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