
水
运
工
程

２０２１ 年 １０ 月 水运工程 Ｏｃｔ􀆰 ２０２１
第 １０ 期　 总第 ５８７ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 １０　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５８７

后注浆灌注桩
在外海岩基码头工程中的应用

任志杰ꎬ 梁　 超

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 针对在外海无掩护孤立墩施工环境条件下岩基上采用灌注斜桩存在泥浆护壁的泥皮和孔底残余沉渣降低桩基承

载力、 孔壁浸泡软化降低桩周土层土体强度、 混凝土芯柱过长质量难以保证、 硬质岩层钻孔成孔难度大、 成孔工期长等技

术难点ꎬ 进行减小桩基入岩深度和提高桩基承载力的研究ꎮ 采用灌注桩施工后进行桩底后注浆技术ꎬ 对桩底沉渣和岩基裂

隙进行注浆密实ꎬ 并对后注浆桩基进行检测ꎮ 结果表明ꎬ 后注浆能提高桩基承载力ꎬ 有效减小桩基入岩芯柱长度ꎬ 从而保

证混凝土芯柱质量ꎬ 缩短施工工期ꎮ
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　 　 大型原油码头工程一般位于外海浪大、 水

深的无掩护开敞水域ꎬ 且码头多为蝶形布置、
采用墩式结构ꎬ 在外海无掩护孤立墩施工环

境条件下桩基施工难度大ꎮ 本文以青岛港董家

口港区原油码头二期工程为例ꎬ 介绍 ３０ 万吨级

泊位引桥桩基在外海无掩护施工环境岩基上采

用灌注斜桩所存在的主要技术难点ꎬ 进行减

小桩基入岩深度和提高桩基承载力的研究ꎬ 并

根据研究结果进行了外海岩基上灌注桩桩端

后注浆设计、 施工及施工后桩基检测ꎬ 形成外

海斜桩灌注桩后注浆技术ꎬ 为同类工程提供

借鉴ꎮ
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１　 工程概况

青岛港董家口港区原油码头二期工程 ３０ 万吨

级油品泊位位于董家口嘴作业区西防波堤二期工

程外侧ꎬ 码头平面采用蝶形布置ꎬ 设置 １ 个工作

平台、 ４ 个靠船墩、 ６ 个系缆墩ꎬ 与引桥成 Ｔ 形布

置ꎬ 引桥长 ４５６ ｍꎬ 总宽 １２ ｍꎬ 上部结构采用预

应力混凝土变截面连续箱梁形式ꎬ 引桥墩采用高

桩墩台结构ꎬ 共 ７ 个墩 ( ２＃ ~ ８＃ 墩)ꎬ 墩顶高程

８􀆰 ９ ｍꎬ 墩台尺寸为 １０ ｍ×１０ ｍ×３ ｍ(长×宽×高)ꎮ

本工程 ３０ 万吨级泊位见图 １ꎮ

图 １　 ３０ 万吨级泊位

引桥墩桩基础均为 ϕ１􀆰 ５ ｍ 的钢管桩＋灌注桩

嵌岩芯柱ꎬ 钢管桩打入强风化岩面不少于 ４ ｍꎬ 极

端岩面以下 ４􀆰 ５ ~ ９􀆰 ０ ｍ 采用芯柱灌注嵌岩ꎬ 各引

桥墩桩基布置见表 １ꎮ
表 １　 引桥墩桩基布置

引桥墩
单墩桩

数量∕根
单墩桩基布置

压桩力设

计值∕ＭＮ

２＃墩 ９ ６ 根斜桩(斜度 ４􀆰 ５􀏑１)和 ３ 根直桩 ７􀆰 ０７２

３＃ ~ ７＃墩 ８ ８ 根斜桩(斜度 ４􀆰 ５􀏑１) ７􀆰 ７５６

８＃墩 ９ ８ 根斜桩(斜度 ４􀆰 ５􀏑１)和 １ 根直桩 ７􀆰 ０７２

　 　 引桥墩桩位布置见图 ２ꎬ 引桥墩结构断面见

图 ３ꎮ

图 ２　 引桥墩桩位布置 (单位: ｍｍ)

注: Ｎ 为标贯击数(击)ꎻ ｈ 为贯入度(ｍ)ꎮ 下同ꎮ

图 ３　 引桥墩结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

􀅰１７３􀅰
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工程所在区域泥面高程在－１６􀆰 ９９~ －１５􀆰 ４１ ｍ 之

间ꎮ 工程场区岩土层分布较有规律ꎬ 其岩土层自上

而下分布为: ①１ 淤泥质粉质黏土、 ②１ 粉质黏土、

②２中粗砂、 夹层粉质黏土混砂、 ②３ 粉质黏土、

③１强风化花岗岩、 ③２中风化花岗岩ꎮ 其中粗粒强

风化花岗岩为黄褐色ꎬ 原岩结构可见ꎬ 主要成分为

石英、 长石ꎬ 岩芯呈砂土状ꎬ 手掰易碎ꎬ 遇水软化

崩解ꎬ 该层连续分布ꎬ 平均标贯击数Ｎ＞５０击ꎻ 中

风化花岗岩为青灰色、 肉红色、 夹灰白色斑ꎬ 粒状

结构ꎬ 主要矿物成分为石英、 长石ꎬ 节理裂隙较发

育ꎬ 岩芯呈短柱状ꎬ 锤击声哑ꎬ 不易碎ꎮ 引桥区域

工程地质典型剖面见图 ４ꎬ 各土层地质指标见表 ２ꎮ

图 ４　 引桥区域工程地质典型剖面 (单位: ｍ)

表 ２　 各土层地质指标

土层 土的状态
土层一般

深度∕ｍ

打入桩 泥浆护壁钻(冲)孔桩

单位面积

极限侧摩

阻力标准

值 ｑ ｆ ∕ｋＰａ

单位面积

极限桩端

阻力标准

值 ｑＲ ∕ｋＰａ

土的水平地

基抗力系数

随深度增长

的比例系数

ｍ∕(ＭＮ􀅰ｍ－４ )

单位面积

桩侧摩阻

力标准值

ｑ ｆ ∕ｋＰａ

极限单位

面积桩端

阻力标准

值 ｑＲ ∕ｋＰａ

土的水平地

基抗力系数

随深度增长

的比例系数

ｍ∕(ＭＮ􀅰ｍ－４ )

①１ 淤泥质粉质

黏土
Ｎ＜１ 击 １􀆰 ５ ４ － ３ １２ － ３

②１粉质黏土

液性指数 ＩＬ ＝ ０􀆰 ５５ꎬ
孔隙 比 ｅ ＝ ０􀆰 ６９７ꎬ
Ｎ ＝ ７􀆰 １击

３􀆰 ０ ３５ － ７ ５０ － ７

粉细砂 Ｎ ＝ １４􀆰 ２ 击 ４􀆰 ０ ３６ － ７ ３５ － ７
②２中粗砂 Ｎ ＝ ２０􀆰 ９ 击 ８􀆰 ５ ６０ － １２ ６０ － １５

②３粉质黏土

液性指数 ＩＬ ＝ ０􀆰 ６１ꎬ
孔隙 比 ｅ ＝ ０􀆰 ７１３ꎬ
Ｎ ＝ １１􀆰 ９击

５􀆰 ５ ４０ － ７ ５０ － ７

全风化花岗岩 Ｎ ＝ ３８􀆰 ０ 击 ９􀆰 ０ １００ １５ ９０ － ２０
③１强风化花

岗岩
Ｎ＞５０ 击 １３􀆰 ０ １６０ ７ ０００ ２２ １５０ ２ ０００ ５０

③２中风化花

岗岩

饱和单轴抗压强度

标准值为 ４６􀆰 ４ ＭＰａ
－ － － － － － －

􀅰２７３􀅰
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２　 岩基上采用灌注斜桩存在的主要技术难点

２.１　 成孔采用泥浆护壁形成泥皮降低桩基侧摩阻力

本工程斜桩灌注芯柱成孔在强风化岩层中ꎬ
工程区域强风化原岩风化呈砂土状ꎬ 手掰易碎ꎬ
遇水软化崩解ꎬ 在钻头的扰动下极易导致塌孔ꎻ
因此ꎬ 在成孔过程中采用了泥浆护壁ꎬ 以维持孔

壁稳定ꎬ 避免出现塌孔现象ꎮ 泥浆中的黏土颗粒

在循环过程中吸附于孔壁ꎬ 形成泥皮ꎬ 起到保护

孔壁的作用ꎬ 但泥皮降低了灌注芯柱混凝土与桩

周土层的黏结力ꎬ 降低了桩侧摩阻力ꎮ
２.２　 孔底沉渣降低桩基承载力

本工程采用泥浆护壁、 反循环钻机成孔ꎬ 成孔

检查合格后进行清孔ꎬ 通过泥浆循环系统清理孔内

的沉渣ꎮ 经检测ꎬ 清孔后沉淀物厚度 ５ ~ １０ ｃｍꎬ 孔

底沉渣难以完全清除ꎬ 降低了桩基承载力ꎮ
２.３　 孔壁受浸泡软化ꎬ桩周岩土层抗压、抗剪强度降低

在成孔过程中ꎬ 泥浆护壁时桩孔内充满泥浆ꎬ
在清孔后浇筑混凝土之前ꎬ 桩孔内充满海水ꎬ 孔

壁受泥浆和海水浸泡ꎬ 使桩周岩土层的抗压和抗

剪强度降低ꎬ 导致桩基承载力降低ꎮ
２.４　 混凝土芯柱过长质量难以保证

本工程混凝土芯柱采用导管水下灌注混凝土

成桩工艺ꎬ 水下混凝土必须连续灌注ꎬ 一次完成ꎬ
严禁中途停工ꎻ 且为防止钢筋骨架被混凝土顶托

上升ꎬ 应尽量缩短混凝土总灌注时间ꎬ 防止顶层

混凝土进入钢筋骨架时流动性过小ꎮ 如混凝土芯

柱过长ꎬ 浇筑质量难以保证ꎮ
２.５　 成孔难度大、工期长

本工程所处区域岩层风化程度不均ꎬ 强风化岩

层较发育区域厚度超过 １０ ｍꎬ 风化岩层单轴抗压强

度为 ６７􀆰 １~９４􀆰 １ ＭＰａꎬ 斜桩灌注成孔施工时ꎬ 钻头

在进入强度较高岩层时钻孔进尺缓慢ꎬ 且本工程区

域范围内强风化原岩风化呈砂土状ꎬ 手掰易碎ꎬ 遇

水软化崩解ꎬ 在钻头的扰动下极易导致塌孔ꎬ 如成

孔深度加深ꎬ 则孔壁岩体软化崩解后在重力作用下

更易发生塌孔ꎬ 导致成孔工期需要更长 １ ꎮ

在斜桩成孔时ꎬ 由于孔位倾斜ꎬ 为了有效保

证成孔轴线及尽量避免钻头咬桩ꎬ 在钻头回旋钻

进时须安装导向装置ꎬ 但钻杆在重力作用下不可

避免存在挠曲ꎬ 尤其是当钻头进入钢管桩端以下

位置ꎬ 因为没有钢管桩约束ꎬ 孔位将更向下倾斜ꎬ
如成孔深度加深ꎬ 则严重影响成桩质量ꎮ

３　 灌注桩后注浆设计

３.１　 后注浆灌注桩承载力计算原理

本工程针对技术难点进行了减小桩基入岩深度

和提高桩基承载力的研究ꎬ 通过采用灌注桩施工后

进行桩底后注浆等技术措施ꎬ 对桩底沉渣和岩基裂

隙进行注浆密实ꎬ 以提高桩基承载力ꎬ 有效减小桩

基入岩长度ꎬ 从而减小斜桩成孔长度ꎬ 保证混凝土

芯柱质量ꎬ 缩短施工工期ꎮ 根据«码头结构设计规

范»  ２ ꎬ 灌注桩采用后注浆技术时ꎬ 可大幅提升灌

注桩的侧阻力和端阻力ꎬ 其单桩极限轴向抗压承载

力应通过静载荷试验确定ꎬ 在符合«码头结构施工

规范»  ３ 有关后注浆技术实施规定的条件下ꎬ 其单

桩轴向承载力设计值可按下式估算:

Ｑｄ ＝ １
γｄ

[Ｕ(∑
ｎ

ｉ ＝ １
βｓｉψｓｉｑｆｉ ｌｉ) ＋ βｐψｐｑＲＡ] (１)

式中: Ｑｄ 为单桩轴向承载力设计值( ｋＮ)ꎻ γｄ 为

单桩轴向承载力抗力分项系数ꎬ 对于灌注桩ꎬ 经

验参数法取 １􀆰 ５５ ~ １􀆰 ６５ꎻ Ｕ 为桩身截面周长( ｍ)ꎻ
ψｓｉ、 ψｐ 为桩侧阻力、 端阻力尺寸效应系数ꎻ ｑｆｉ为

单桩第 ｉ 层土的单位面积极限侧摩阻力标准值

(ｋＰａ)ꎻ ｌｉ为桩身第 ｉ 层土的长度( ｍ)ꎻ ｑＲ 为单桩

单位面积极限桩端阻力标准值(ｋＰａ)ꎻ Ａ 为桩端截

面面积(ｍ２)ꎻ βｓｉ、 βｐ 分别为第 ｉ 层土的侧阻力增

强系数、 端阻力增强系数ꎬ 按表 ３ 取值ꎮ
表 ３　 后注浆侧阻力增强系数βｓｉ、 端阻力增强系数βｐ取值

土层名称 βｓｉ βｐ

黏性土、粉土 １􀆰 ３ ~ １􀆰 ４ １􀆰 ５ ~ １􀆰 ８
粉砂 １􀆰 ５ ~ １􀆰 ６ １􀆰 ８ ~ ２􀆰 ０
细砂 １􀆰 ５ ~ １􀆰 ７ １􀆰 ８ ~ ２􀆰 １
中砂 １􀆰 ６ ~ １􀆰 ８ ２􀆰 ０ ~ ２􀆰 ３
粗砂 １􀆰 ５ ~ １􀆰 ８ ２􀆰 ２ ~ ２􀆰 ４
砾砂 １􀆰 ６ ~ ２􀆰 ０ ２􀆰 ２ ~ ２􀆰 ４
碎石土 １􀆰 ５ ~ １􀆰 ６ ２􀆰 ２ ~ ２􀆰 ５

３.２　 计算结果及分析

本工程桩基共计 ５８ 根ꎬ 其中斜桩 ５４ 根、 直

桩 ４ 根ꎬ 灌注桩芯柱位于强风化花岗岩中ꎬ 采用

桩底后注浆ꎬ 灌注桩后注浆的侧阻力和端阻力增
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强系数按碎石土增强系数取βｓｉ ＝ １􀆰 ５、 βｐ ＝ ２􀆰 ２ꎬ 计

算得出灌注桩后注浆满足要求所需的入岩芯柱长

度和对应的桩基承载力ꎮ

以 ２＃墩 Ｂ２ 桩和 ８＃墩 Ｂ２ 桩为例ꎬ 分别计算灌

注桩采用后注浆前后的入岩芯柱长度和对应的桩

基承载力ꎬ 并进行对比ꎬ 计算结果见表 ４ꎮ
表 ４　 采用后注浆前后灌注桩芯柱长度及

桩基承载力计算结果对比

引桥墩
桩号

(控制钻孔)
是否采用

后注浆

入岩芯柱

长度∕ｍ

抗压承载

力设计值∕
ｋＮ

抗拔承载

力设计值∕
ｋＮ

２＃墩
２￣Ｂ２

(ＹＢ０３)

否 ７ ７ ２６０ ３ ２２５

是 ７ １１ １１０ ３ ７７５

否 ２ ５ ７４８ １ ９８７

是 ２ ８ １９６ ２ ２９３

８＃墩
８￣Ｂ２

(ＹＢ３４)

否 ６ ７ １４９ ３ １２５

是 ６ １１ ０５４ ３ ６９０

否 ２ ５ ９４０ ２ ０３３

是 ２ ８ ３８８ ２ ３７９

　 　 由表 ４ 可知ꎬ ２＃墩 Ｂ２ 桩采用桩底后注浆ꎬ 在

满足桩基承载力要求时ꎬ 灌注桩入岩芯柱长度可

减小 ５ ｍꎬ 如入岩芯柱长度不减小ꎬ 桩基抗压承载

力可提升 ５３％ꎻ ８＃墩 Ｂ２ 桩采用桩底后注浆ꎬ 在满

足桩基承载力要求时ꎬ 灌注桩入岩芯柱长度可减

小 ４ ｍꎬ 如入岩芯柱长度不减小ꎬ 桩基抗压承载力

可提升 ５５％ꎮ

４　 灌注桩后注浆施工

４.１　 施工流程

本工程后注浆采用单液高压注浆工艺ꎮ 桩底

后注浆施工工艺流程为: 注浆管制作→桩成孔→
注浆管固定在钢筋笼上一起吊放埋设→灌注桩身

混凝土→注浆管注水开塞→水泥浆配制→注浆ꎮ

后注浆施工工艺见图 ５ꎮ

图 ５　 后注浆施工工艺

４.２　 施工工艺

１)注浆管制作ꎮ 注浆管采用 ３ 根直径５０􀆰 ８ ｍｍ

壁厚 ２􀆰 ５ ｍｍ 的无缝钢管ꎬ 底部连接成品橡胶套ꎬ

各段之间采用焊接连接ꎮ 注浆管上端外部套丝及

预留外接丝头ꎬ 并用堵头封死ꎻ 安放之前清除管

内杂物ꎬ 以防堵塞注浆孔ꎮ

２)安装注浆管ꎮ 安装时将 ３ 根钢管对称布置

在钢筋笼内侧ꎬ 并焊接固定ꎬ 随钢筋笼同步安放ꎬ

注浆管底必须连接桩底的橡胶套ꎮ 后注浆注浆管

安装见图 ６ꎮ

图 ６　 后注浆注浆管安装

３)注浆管开塞及压水试验ꎮ 成桩 １ ｄ 即混凝

土完成终凝前ꎬ 用高压泵压送清水冲洗注浆管道ꎬ

开塞压力在 ５ ~ ８ ＭＰａꎬ 并进行压水试验ꎬ 压力不

超过 ５ ＭＰａꎬ 注水量不小于 １ ｍ３ꎮ

４)安装孔口装置和输浆管ꎮ 注浆管上部安装

进浆阀和耐高压管路ꎬ 连接 ２ＵＢ￣５ 双型缸柱塞式

灰浆泵ꎬ 该泵最大工作压力 １５ ＭＰａꎬ 出浆量为 ３ ~

５ ｍ３ ∕ｈꎮ

５)注浆材料为 ４２􀆰 ５Ｒ 普通硅酸盐水泥浆ꎬ 根

据每根桩所处区域岩层风化程度进行现场试验确

定水灰比ꎬ 水灰比在 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ９ꎬ 浆液初凝时间 ３ ~

４ ｈꎬ 稠度 １７ ~ １８ ｓꎬ ７ ｄ 强度≥１０ ＭＰａꎮ 外加剂采

用 Ｕ 型膨胀剂ꎬ 其掺量≤５％ꎬ 使其补偿浆液收

缩ꎮ 水泥浆随拌随用ꎬ 开塞压力 ５ ~ ８ ＭＰａꎬ 注浆

压力为 １ ~ ３ ＭＰａꎬ 维持压力 ３ ＭＰａꎬ 桩底压浆终

止压力 ５ ~ １０ ＭＰａꎬ 持荷时间 ５ ｍｉｎꎮ

６)高压注浆ꎮ 用高压注浆泵压注水泥浆ꎬ 注
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浆前混凝土桩养护期不少于 ７ ｄ(混凝土强度达到

８０％以上)ꎻ 浆液在注浆过程中可由稀逐渐调浓ꎬ

以保证注浆效果ꎮ 同一根桩中的全部压浆管同时均

匀压注水泥浆ꎬ 采用分流器分流注浆ꎬ 每根分流管

上安装压力表进行测定ꎮ 注浆时应控制注浆流速保

持低速ꎬ 注浆压力不超过 ５ ＭＰａꎬ 现场随时根据注

浆压力调整注浆流速ꎬ 水泥浆拌制应保证可以连续

注浆ꎮ 注浆过程中注浆压力变化见图 ７ꎮ

图 ７　 注浆压力变化

７) 注浆记录: 注浆过程中记录桩号、 桩径、

成桩时间、 压浆时间、 压水压力、 开始注浆时间、

注浆压力、 终止压力、 水灰比、 注浆量、 终止时

间、 浆液稠度等ꎮ

因每根桩所处区域岩层风化程度不均ꎬ 现场

统计单桩后注浆质量 １􀆰 ２０ ~ ３􀆰 １４ ｔꎬ 单桩注浆时间

２ ~ ４ ｈꎮ

５　 后注浆施工后桩基检测

５.１　 后注浆后桩基承载力及桩身完整性检测

本工程在灌注桩后注浆施工后ꎬ 对 ２＃ 墩 Ｂ２

桩和 ８＃墩 Ｂ２ 桩进行了高应变动力检测ꎬ 以检测

桩基承载力及桩身完整性ꎮ 检测结果为: ２＃墩 Ｂ２

桩单桩竖向抗压极限承载力标准值为 １３􀆰 ４４６ ＭＮꎬ

８＃墩 Ｂ２ 桩单桩竖向抗压极限承载力标准值为

１２􀆰 ２７６ ＭＮꎬ 桩身均完整 ４ ꎮ

高应变动力检测结果显示ꎬ 灌注桩采取后注

浆后桩基承载力设计值与计算值基本一致ꎬ 满足

桩基设计要求ꎮ 高应变动力检测结果见表 ５ꎮ

表 ５　 高应变动力检测结果

桩号 桩长∕ｍ 桩径∕ｍｍ 贯入度∕ｍｍ 传递能量∕ｋＪ 极限承载力∕ＭＮ 侧摩阻力∕ＭＮ 端阻力∕ＭＮ 完整性系数 β 值 桩身完整性

２￣Ｂ２ ４２􀆰 ０ １ ５００ ３ １０４ １３􀆰 ４４６ ４􀆰 ７５０ ８􀆰 ６９６ １ 完整

８￣Ｂ２ ３８􀆰 ６ １ ５００ ２ １２５ １２􀆰 ２７６ ３􀆰 ５９１ ８􀆰 ６８５ １ 完整

５.２　 后注浆的桩底沉渣及岩基裂隙密实检测

本工程为检测后注浆的桩底沉渣及岩基裂隙

的密实情况ꎬ 进行钻芯取样检测ꎬ 取芯孔钻到桩

底 ０􀆰 ５ ｍ 以下ꎬ 取出的混凝土芯柱直径大于

１００ ｍｍꎬ 根据检测结果可知ꎬ 后注浆对桩底沉渣

及岩基裂隙的密实效果良好ꎮ

６　 结语

１)在强风化岩岩基上灌注桩采用桩底后注浆

措施后ꎬ 桩基承载力可提高 ５０％以上ꎮ

２)在强风化岩岩基上灌注桩采用桩底后注浆

措施后ꎬ 桩基承载力保持不变的情况下ꎬ 灌注入

岩芯柱长度可减小 ４ ~ ５ ｍꎬ 减小斜桩成孔的难度ꎬ

保证成孔和混凝土芯柱浇筑质量ꎬ 同时在强风化

花岗岩下亚带、 中风化岩层中采用 ４０、 １５ ｃｍ∕ｈ 的

钻进速度ꎬ 可以有效缩短工期ꎮ

３)在强风化岩岩基上灌注桩采用桩底后注浆

措施后ꎬ 后注浆对桩底沉渣及岩基裂隙的密实效

果良好ꎮ

４)在强风化岩岩基上进行灌注桩后注浆ꎬ 后

注浆材料采用 ４２􀆰 ５Ｒ 普通硅酸盐水泥浆ꎬ 应根据

桩基所处区域岩层风化程度进行现场试验确定水

灰比ꎬ 水灰比在 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ９ꎬ 浆液在注浆过程中可

由稀逐渐调浓ꎬ 注浆过程中宜用低压、 慢速注浆ꎬ

保证注浆效果ꎮ

５)根据桩基所处区域岩层风化程度ꎬ ϕ１􀆰 ５ ｍ

灌注桩桩底后注浆在强风化岩岩基上单桩注浆质

量 １􀆰 ２０ ~ ３􀆰 １４ ｔꎬ 单桩注浆时间 ２ ~ ４ ｈꎮ

６)根据项目竣工结算ꎬ 本项目 ϕ１􀆰 ５ ｍ 灌注桩

桩底后注浆在强风化岩岩基上单桩注浆费用为

１􀆰 １９ 万元∕根ꎮ
(下转第 ３８１ 页)
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