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后注浆技术在码头软土地基

灌注桩补强工程中的应用∗

李达宏, 张　 蕊, 顾祥奎

(中交第三航务工程勘察设计院有限公司, 上海
 

200030)

摘要: 钻孔灌注桩因其承载能力高、 对大型打桩船依赖性小、 对陆域围垦结构的影响小等优点, 广泛应用于港口工程

建设中。 当工程区软土深厚、 施工经验不足时, 灌注桩极易出现质量问题, 此时结构安全遭到质疑, 影响工程验收和投产

使用。 对港口工程灌注桩常见问题成因及处理方法进行归纳总结, 并结合工程实例, 采用后注浆技术对深厚软基超长灌注

桩桩端缺陷进行修复, 检测数据显示加固效果良好, 保证了工程的经济性和时效性。
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Abstract Bored
 

piles
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

harbor
 

construction
 

due
 

to
 

their
 

high
 

bearing
 

capacity low
 

dependence
 

on
 

large
 

piling
 

vessels
 

and
 

low
 

impact
 

on
 

land
 

reclamation
 

structures. When
 

the
 

soft
 

soil
 

is
 

deep
 

in
 

the
 

project
 

area
 

and
 

the
 

construction
 

experience
 

is
 

not
 

enough the
 

quality
 

problem
 

of
 

the
 

cast-in-place
  

piles
 

is
 

very
 

easy
 

to
 

occur and
 

then
 

the
 

structural
 

safety
 

is
 

questioned which
 

affects
 

the
 

acceptance
 

of
 

the
 

project
 

and
 

the
 

commissioning
 

of
 

the
 

use
 

of
 

the
 

project. In
 

this
 

paper the
 

causes
 

and
 

treatment
 

methods
 

of
 

common
 

problems
 

of
 

cast-in-place
 

piles
 

in
 

wharf
 

are
 

summarized and
 

combined
 

with
 

engineering
 

examples the
 

defects
 

at
 

the
 

end
 

of
 

super-long
 

cast-in-place
 

piles
 

with
 

deep
 

soft
 

foundation
 

are
 

repaired
 

by
 

using
 

post-grouting
 

technology and
 

test
 

data
 

show
 

that
 

the
 

reinforcing
 

effect
 

is
 

good which
 

ensures
 

the
 

economy
 

and
 

timeliness
 

of
 

the
 

project.
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　 　 从 20 世纪 40 年代开始, 随着钻孔设备的成

熟, 钻孔灌注桩技术出现, 可有效解决水下深基

底施工的难题  1 。 随着钻孔设备及施工技术的发

展, 钻孔灌注桩以承载能力高及技术经济性好等

特点广泛运用于港口工程的建设中。 桩基是港口

工程中最主要的构件, 一旦出现质量问题影响极

大。 然而, 钻孔灌注桩属于隐蔽工程, 桩基质量

受诸多因素影响, 质量控制一直是这类桩型的施

工难点, 其中软土地基钻孔灌注桩的质量问题更

为突出。

软土在我国沿海一带广泛分布, 如渤海湾及

天津塘沽、 长三角、 珠三角以及福建省的沿海地

区都存在海相或湖相沉积的软土  2 。 因此软土地

基钻孔灌注桩在港口工程中的运用十分广泛。 通
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常情况下, 软土是指直径不大于 0. 1
 

mm 的颗粒在

土壤样品中含量超过一半的近代沉积物  3 , 在港

口工程中遇到的软土通常有泥炭质土、 冲填土、

淤泥质土、 饱和黏性土、 杂填土等  4 。 一般情况

下软土层提供的侧摩擦阻力较小, 而且深厚软基

甚至会产生负摩阻效应, 直接影响桩基承载力。

因此在深厚软基条件下钻孔灌注桩通常桩径更大、

桩更长, 以确保满足承载能力要求  5 。 然而, 在

钻孔灌注桩中大直径长桩更容易发生桩位偏位、

混凝土强度偏弱、 桩身混凝土存在缺陷等问题  6 。

在钻孔过程中, 在孔壁表面存在泥浆残留, 且桩

侧软土层的水平有效应力降低, 导致桩侧阻力下

降, 同时因桩端沉渣也会削弱桩端阻力  7 。 后注

浆技术作为解决这些问题的有效手段被广泛应用

于钻孔灌注桩中  8 , 但对于长桩、 超长桩的处理

效果却没有明确的理论依据。

本文针对软土地基条件下灌注桩常见工程问

题成因及处理方法进行分析。 以典型工程为例,

采用后注浆技术对桩端受损的超长灌注桩进行加

固处理, 并且通过高应变检测验证加固后桩基承

载能力和整体结构安全度, 为此类工程问题的处

理提供参考。

1　 软土地基灌注桩常见问题及处理方法

1. 1　 常见问题

在港口工程软土地基灌注桩施工过程中的常

见问题有: 1) 桩位偏差, 实际桩位与设计桩位偏

差超出规范要求; 2) 灌注桩混凝土强度不能满足

设计要求; 3) 桩身有颈缩等质量问题; 4) 桩身

混凝土缺陷出现断桩。

1. 2　 处理方法

灌注桩混凝土达不到要求, 包括桩头和桩身

混凝土达不到要求两种情况, 其中桩头混凝土强

度达不到要求的问题常出现, 会导致静载试验中

桩头的破坏。 造成混凝土强度不满足设计要求的

原因及处理方法为: 1) 超灌高度不够, 受桩底沉

渣、 护壁泥浆、 孔壁形状、 钢筋笼和桩长的影响,

需要超灌足够的高度才能保证桩头部位混凝土的

质量; 2) 冲孔灌注桩锥形锤头导致孔底呈倒锥

形, 从而导致桩头混凝土强度达不到设计要求,

因此冲孔深度需要留出一定富余; 3) 灌注桩受地

下水影响, 孔底出现积水, 先行灌注的混凝土会

被地下水稀释, 导致桩端部混凝土强度低, 如果

孔底地下水不能保证完全排除时可以采用水下混

凝土灌注工艺。

除桩头混凝土外, 桩身混凝土强度受损的情

况也时常发生, 主要原因及处理方法为: 1) 在软

土地基条件下桩长范围内存在许多软弱土层, 混

凝土灌注未凝固前软弱土层在上层土重力作用下

会向孔内挤压造成颈缩现象, 可采用钢筋补强

法  9 ; 2) 在钻孔灌注桩施工时, 钻头提升过快或

混凝土浇筑的上升速度未跟上钻头提升速度会导

致断桩现象, 断桩不仅会造成竖向承载能力减弱

还会对水平承载能力造成影响, 如果出现断桩现

象可以对桩基进行钢筋加固处理, 深部断桩在承

载能力满足要求的前提下可以不进行处理。

综上, 灌注桩混凝土强度达不到要求主要依

靠加强施工措施管理以及对桩基局部钢筋加固的

方法进行处理  10 。 然而, 在港口工程中由于施工

条件复杂, 上述方法不能完全避免灌注桩的质量

问题, 因此成桩后通过灌注桩后注浆技术加固桩

基使其承载能力达到要求可以很好地解决灌注桩

成桩的质量问题。

2　 灌注桩后注浆技术

2. 1　 技术特点

灌注桩后注浆技术是为了灌注桩成桩后的若

干时间内, 改善桩土结合状态, 将桩底桩侧的沉

渣和泥皮通过注浆固化, 并加固桩底和桩周土体,

使桩基的承载力得到较大提升, 稳定性增强并减

少桩基沉降而采用的一种加固方法。

灌注桩后注浆技术具有以下特点: 1) 承载能力

大幅提高, 注浆前后承载能力可以提高 40% ~120%;

2) 应用范围广, 灌注桩后注浆技术可以用于各类

光柱桩的后处理; 3) 灌注桩后注浆时间不受限

制, 曾经有 1 年以上成功实施注浆的工程案例。
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2. 2　 注浆装置

灌注桩后注浆装置及施工过程见图 1。

图 1　 后注浆装置和工艺流程

Fig. 1　 Post-grouting
 

device
 

and
 

technological
 

process

2. 3　 注浆机理

注浆效应可分为渗入性注浆、 压密注浆、 劈

裂注浆, 随桩端、 桩侧土层性质及浆液性质、 注

浆压力的不同而不同。 这 3 种注浆性态多同时存

在于一次注浆过程中, 在同样的注浆执行过程中,

它们彼此交错, 并无明显的界限。 在桩侧注浆且

桩侧都是粗粒土时, 主要是体现为渗入注浆; 而

桩侧土为细粒土时, 劈裂注浆为注浆的主要性态。

在桩端注浆过程中, 当持力层为粗粒土或与粗粒

土较近时, 桩底注浆主要以渗入注浆为主; 当持

力层和桩侧都是细粒土时, 桩底注浆以渗入注浆

和压密注浆为开端, 最终转变成劈裂注浆。

2. 4　 加固效应

后注浆加固效应主要有充填胶结效应、 加筋

效应、 固化效应以及压密效应。 其中, 渗入注浆

发生在卵砾石和砂土中时, 会在土体孔隙中填入

浆液, 散粒胶结使土体强度和刚度得到较大的改

善, 故将其视为充填胶结效应, 见图 2a); 当劈裂

注浆发生在黏性土、 粉土、 粉细砂层时, 网状结

石土体将单一介质土体分割加筋为复合土体, 网状

结构的强化作用能在很大程度上改善复合土体的强

度变形性状, 视为加筋效应, 见图 2b); 桩端的淤

积、 桩侧的泥皮与注浆液发生物理化学反应后,

明显提高了桩端、 桩侧的侧阻力, 视为固化性作

用, 视为固化效应; 加注的浆液会使桩侧桩底土

体产生不同程度的压密效应, 特别是桩端压密效

应的产生可以使承载能力明显提升。

图 2　 灌注桩加固效应

Fig. 2　 Reinforcement
 

effect
 

of
 

cast-in-place
 

pile

2. 5　 注浆参数

灌注桩后注浆施工工艺参数主要有水泥注入

量、 注浆水灰比、 注浆起始时间、 注浆速度、 注

浆压力, 注浆顺序等。
1) 地下水、 成孔工艺等因素均会影响水灰比

大小, 根据已有工程经验一般选用 0. 60 ~ 0. 80。
2)

 

注浆压力是指在土体特征、 桩长、 水灰

比、 注浆时间、 注浆点深度、 地下水位等因素的

影响下, 注浆时不会使地表产生过大的隆起和基

桩上抬量或地表跑浆的压力。 正常施工的前提下,
注浆压力可按下式估算  11 :

pg =pw + ζr∑
n

i =1
γihi (1)

式中: pg 为注浆压力; pw 为桩侧、 桩底注浆处静

水压力; γi、 hi 分别为有效重力密度(地下水位以

下为重力密度)、 注浆点以上 i 层土的厚度; ζr 为

经验系数, 取值范围为 1. 0 ~ 4. 0, 细粒土取低值,
非饱和土、 粗粒土和风化岩中取高值, 对于桩侧

压浆, ζr 取桩底压浆时的 30% ~ 70%。
由于浆液的扩散能力与注浆压力的大小有关,

建议采用相对较低的注浆压力和注浆速度, 以保

证浆液能够注入。
3) 注浆量的一般规律为土体充浆率越大, 注

浆体强度越高。
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3　 工程实例

3. 1　 工程概况

3. 1. 1　 结构形式

某码头主体采用高桩梁板式结构, 排架间距

7
 

m, 桩基选用 ϕ800
 

mm 预应力高强度混凝土

(PHC)管桩, 每排架布置 5 ~ 8 根桩。 上部结构采

用现浇横梁、 预应力轨道梁、 预制纵向梁系及选

合面板。 其中 1 根 PHC 桩超高 8. 479
 

m, 承载能

力不满足要求, 考虑避免对已完成桩基及结构造

成影响, 在横梁侧增加 1 根直径 ϕ1
 

000
 

mm 灌注

桩, 桩长 67. 00
 

m, 3 根 ϕ57
 

mm、 壁厚 3. 5
 

mm 声

测管沿钢筋笼平均 120°通长布置, 下端封闭焊接, 且

超出设计桩底 0. 50
 

m, 上端超出设计桩顶约 3. 35
 

m。
3. 1. 2　 地质条件

工程场地地基土可划分为 6 个工程地质层,
10 个工程地质亚层, 灌注桩的桩端进入⑥1 粉质

黏土层, 各主要土层分布情况见图 3。

图 3　 土层断面 (单位: m)
Fig. 3　 Soil

 

layer
 

section (unit: m)

3. 1. 3　 质量问题及成因分析

灌注桩施工完成后, 经超声波透射检测后,

端部 2. 9
 

m 范围内桩顶以下 64. 1 ~ 67. 0
 

m 存在严

重缺陷, 检测结果见表 1。

表 1　 超声波透射检测结果
Tab. 1　 Ultrasonic

 

transmission
 

test
 

results
设计强度等级 直径∕mm 设计桩长∕m 检测深度∕m 完整性描述 完整性类别

C45 1
 

000 67 67
1-2 剖面桩顶以下 64. 1~ 67. 0

 

m 存在严重缺陷,
1-3 剖面桩顶以下 65. 8~ 67. 0

 

m 存在严重缺陷,
2-3 剖面桩顶以下 64. 1~ 67. 0

 

m 存在严重缺陷

Ⅳ类

　 　 缺陷成因分析: 由于灌注桩较长, 桩端距泥

面高度 57. 85
 

m, 施工过程因注浆提管时混凝土未

凝固、 承载力较低, 并且由于软土松散和强度低的

特点, 桩侧土压力挤压致使桩端局部发生向内压缩

变形, 导致出现桩身不完整以及承载能力下降。

3. 2　 加固方案

钻孔灌注桩成本过高, 进行补桩加固会导致

工程成本无法控制, 因此选择对桩基自身进行加

固。 桩基加固主要考虑钢筋补强法和后注浆加固

法, 其中钢筋补强法需要从桩顶钻孔并放入钢筋

或者型钢, 空孔部分采用高强度混凝土灌注, 最

后进行注浆。 而后注浆加固法只需要利用预埋的

声测管作为注浆孔即可实施加固。 经对比后注浆

加固法实施过程更便利, 加固成本更可控, 施工

进度也可以得到很好的保证, 因此本工程选择后

注浆加固方案对桩基进行加固处理。

3. 2. 1　 后注浆加固方案

考虑利用灌注桩预埋的声测管, 兼作桩端后

注浆孔。 桩端注浆以渗透和压密的方式注入浆液,

浆液在桩端缺陷区劈裂渗透, 使桩端缺陷范围附

近土体加固密实, 并产生 “扩底” 效应, 桩端承

载力将得到较大提高, 通过压密注浆法处理后满

足桩基完整性和可靠性的要求。

后注浆使用小径取芯钻, 将 3 根 ϕ48
 

mm 声测

管端头封管板打通, 通过高程换算确保端头无封

堵。 采用声测管与注浆器连接, 注浆器底端成锥

形开口, 钢管底端打孔填入图钉用作单向阀, 再

用绝缘胶布和硬包装带缠绕包裹, 防止小孔堵塞。

注浆管使用丝扣连接不能出现漏浆现象, 注浆器

见图 4。
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图 4　 注浆器 (单位: mm)
Fig. 4　 Grouting

 

device (unit: mm)

由于桩端持力层为粉质黏土, 饱和土浆液水

灰比应为 0. 45 ~ 0. 65, 加固浆液采用纯水泥浆,

水灰比例为 0. 55。 保持低水灰比宜适量掺入减水

剂, 如木钙等, 以增加浆液流动性, 减水剂掺量

在 0. 2% ~ 0. 3%。 水泥浆液过筛, 以去除水泥

结块。

桩端后注浆采用预埋的 3 根声测管作为注浆

孔, 注浆孔等边三角形对角线长约 0. 63
 

m, 可按

注浆有效半径布置从而全面覆盖桩端, 对于风化

岩、 非饱和黏性土、 粉质黏土, 按土层性质和注

浆点深度确定注浆压力 3 ~ 10
 

MPa 为宜; 饱和土

层注浆压力以 1. 2 ~ 4. 0
 

MPa 为宜, 软土应取低值,

密实黏土应取高值, 本工程取 2. 5
 

MPa, 桩端后注

浆有效范围见图 6。

图 5　 有效注浆范围 (单位: mm)
Fig. 5　 Effective

 

grouting
 

range (unit: mm)

3. 2. 2　 加固效果

通过后注浆加固后, 采用高应变检测法对桩

基完成性和承载力进行检测分析。 结果表明, 加

固后桩身完整性完好, 桩基承载力提高 22. 75%,

见表 2。

表 2　 高应变检测结果
Tab. 2　 High

 

strain
 

test
 

results

加固

状态

拟合侧向

承载力∕
kN

拟合端部

承载力∕
kN

拟合单桩竖向

极限承载力∕
kN

是否满足

承载力

要求

桩身

完整性

类别

加固前 4
 

461. 9 2
 

499. 6 6
 

961. 5 是 Ⅳ类

加固后 5
 

477. 0 3
 

068. 3 8
 

545. 3 是 Ⅰ类

4　 结语

1) 港口工程灌注桩在软土条件下, 因软土具

有松软、 孔隙比大、 压缩性高和强度低等特点导

致软土条件下灌注桩质量控制困难, 发生质量缺

陷需要及时进行结构处理, 从而提高桩基结构的

承载力和结构安全度。

2) 工程实例及检测结果表明, 当深厚软基超

长灌注桩桩端小范围出现质量问题时, 采用后注

浆方法可以有效提高灌注桩的承载能力以及桩身

完整性, 为深厚软基条件下超长灌注桩类似问题

的处理提供参考。

3) 通长情况下规范对于缺陷桩特别是Ⅲ类、

Ⅳ类桩会要求按废桩处理, 本工程利用预埋声测

管对缺陷桩作后注浆加固处理后桩基满足设计要

求, 保证了工程的经济性和时效性。
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