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摘要：在分析大直径超长灌注桩实时应力监测资料的基础上，从力学机理入手分析桩端后压浆对基

桩承载特性的影响 ,分析结果表明：桩端后压浆主要通过渗透固结、挤密充填等作用，改善桩端及桩
周地层土的物理力学性质，消除桩端虚土对承载力的影响效果明显；由于扩底和劈裂泥皮作用，基

桩桩端承载面积及桩体的有效长度与侧摩阻力均得到明显的提高 ,
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随着我国高层建筑及桥梁工程建设的发展，大直径灌注桩的应用范围越来越广 ,然而，灌注桩成孔过程
对桩周及桩端土层的扰动在一定程度上降低了土体的强度，泥浆中水的浸泡软化作用又进一步降低了土体

的强度，难以避免的桩端虚土（含沉渣、孔底扰动土以及孔口和孔壁回落土等）和护壁泥皮等均在一定程度上

影响灌注桩的承载力 ,试验研究和工程实践表明，对灌注桩进行桩端后压浆补强能够有效地降低上述影响，
提高承载力，减小沉降量［*!#］,桩端后压浆工艺于 *$#*年首次在马拉开波湖（123242567）大桥基桩工程中得到
应用 ,西南交通大学岩土工程研究所等对该工艺进行了研究，并取得了较好的应用效果［*］,本文根据苏通大
桥桩端后压浆过程中的跟踪观测结果，探讨桩端后压浆的积极作用和机理，并就桩端后压浆的效果进行

评价 ,

! 桩端后压浆的施工流程
桩端后压浆［0!-］，即在钻孔灌注桩成桩一定时间后，通过预埋在桩身的压浆管以一定的压力把水泥浆注

图 ! 压浆施工工艺流程
"#$%! "&’( )*+,- ’. $,’/-#0$ )’01-,/)-#’0

入桩端 ,注入的浆液大部分分布于桩端并形成扩大的
固结体，小部分沿桩壁上窜分布于中下部桩周土中，通

过渗透、充填、压密和固结等作用使桩端虚土、桩端持

力层及其附近的桩周土体发生物理化学反应，从而可

以提高基桩承载力以及控制桩基础沉降 ,压浆施工工
艺流程如图 *所示 ,
桩端后压浆机理可分为力学机理和化学机理 ,力

学机理一般可归纳为渗透固结作用、挤密充填作用、劈

裂加筋作用和预压作用，按其作用部位的不同分别阐述如下 ,
作用于桩端土体的机理：（2）渗透固结作用 ,在渗透性强、可注性好的砂土和碎石土中，浆液在较小的压

力下即可渗入桩端土体一定范围，形成一个结构性强、强度高的结石体，增大桩端的承载面积和基桩的有效

长度，从而提高基桩的承载力 ,（6）挤密充填作用 ,桩端存在的松散虚土在浆液挤压作用下致密，并被水泥浆
胶结形成桩端扩大的固结体 ,（4）劈裂加筋作用 ,当注浆压力大于桩端土层的最小主应力时，会出现劈裂现
象 ,浆液充填裂隙后呈脉状网络分布，对持力层起加筋作用 ,（8）预压作用 ,苏通大桥采用的桩端压浆压力为
09" : -9)1;2,显然，随着浆液的挤入，基桩端部和桩端一定范围内的土层必然受到预压作用 ,这对提高桩基
础的整体性和承载力、控制桩基础的沉降十分有益 ,
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作用于桩侧土体的机理是：（!）压密作用 "浆液在上窜过程中挤压桩侧土体形成固结体，加大桩侧土体的
侧向压力，从而提高桩侧摩阻力 "（#）劈裂泥皮 "随着压浆量及压浆压力的提高，水泥浆液沿桩壁上窜一定距
离［$!%&］，通过渗透、劈裂、充填、挤密和胶结作用破坏泥皮的结构，并充填于桩体与桩周土之间的孔隙，在桩周

形成脉状结石体，如同树根植入土中，从而增大应力扩散范围，提高基桩的承载力 "
化学机理［’］可概括为化学胶凝作用、充填胶结作用、阳离子交换作用及固化效应 "
硅酸盐水泥的主要矿物为由 (!)，*+),，-.,)/和 01,)/等相互作用生成的硅酸三钙、硅酸二钙、铝酸三钙

和铁铝酸四钙等，这些矿物在发生水化反应时，减少了被加固土中的含水量，增加了土颗粒间的黏结强度；同

时，生成的水化硅酸钙和水化铁酸钙凝胶，氢氧化钙、水化铝酸钙和水化硫铝酸钙晶体等填充于土颗粒间的

孔隙，改善了土体的物理力学性质，提高了土体的强度 "
水泥浆与桩端及桩侧砂砾石掺和，水化产生 (!（)2）, 和 (*2（水化硅酸钙）等水化物，增加了溶液中的

(!, 3含量，与土颗粒中的阳离子（43，5!3）发生等当量的置换作用，形成水泥与土颗粒的团粒结构，填充孔

隙后形成坚固的类混凝土 "此外，水泥浆中的 (!（)2）, 与土中或水中的侵蚀性 (), 化合生成难溶于水的

(!()/薄壳，也增强了土颗粒结构的强度 "
综上所述，桩端后压浆可增加基桩的承载面积及其有效长度；改善桩端土体的物理力学性能，增大持力

层的强度，提高桩端阻力；改善桩端以上一定范围内的桩 土接触条件，提高桩侧摩阻力 "

! 桩端后压浆效果分析与机理探讨

! "" 工程概况
在建的苏通大桥主桥索塔基础采用 %/%根直径 ,67 8 9 ,6: 8的变径钻孔灌注桩基础，基桩按梅花形布

置 "其中，北索塔基桩的桩端高程为 ; %,<8，桩长 %%’8"桥位区第四系地层厚达 /&&8左右，桩端置于上更新
统粗砂层中 "为了提高桩基础的承载力、有效控制桩基础的沉降量，对每根桩采取了桩端后压浆补强措施 "为
了研究桩端后压浆的作用机理，选择预埋了压力盒、钢筋计和混凝土应变计等传感器的代表性基桩开展了跟

踪观测 "
! "! 桩端后压浆施工工艺与压浆参数
压浆施工工艺流程如图 %所示 "根据均匀性及便于安装和保护的原则布置 =形压浆管路，位于桩端的水

平段压浆器为带有!788小孔的花管 "为了确保浇注的桩身混凝土不堵塞压浆器，其小孔须事先用图钉、橡
胶带和密封胶带封闭，且超出钢筋笼底端 ,&& 88左右 "压浆水泥采用 <,6: >?!普通硅酸盐水泥，水灰比为
&6: @ &6A，外掺剂（50!%:）质量分数为 %6:B；起始水灰比为 &67，压力正常后逐渐调整为 &6:，水泥浆搅拌时间
不少于 ,8+C"结合工程地质条件并考虑实际损耗，确定压浆量为 %&6: D（第 %指标），压浆控制压力为 76& >?!
（第 ,指标）"桩身混凝土浇注完成 / @ < E后再进行压浆，每根桩布置 /对 =形压浆管路，每对压浆管均匀压
浆 "用于本文分析的 ,,号、,$号、</号和 %,&号桩的最大稳定注浆压力分别为 76& >?!，’6& >?!，76: >?!和
76&>?!，总压浆量分别为 %&6, D，%&6: D，$6/ D和 %&6, D "

表 " 传感器布置情况
#$%&’ " ($)*+, *- .’/.*0.

断面

号

高程 9
8
钢筋

计 9套
应变

计 9套
压力

盒 9套

% ; %, , ,
, ; ,: < ,
/ ; /& < ,
< ; <: < ,
: ; :: < ,
A ; ’: , ,
’ ; $: , ,
7 ; %,/ , ,

! "1 传感器布设
如上所述，为了分析桩端后压浆的效果和力学机理，对 %&根桩进

行了现场测试研究 "每根桩布置了 7个监测断面，监测点布置遵循对称
原则，各断面布置的传感器如表 % 所示 "其中，压力盒的布设高程为
; %,<6:8"每类传感器平面投影位置一致 "
! "2 跟踪观测结果分析与机理探讨
考虑到传感器的埋设状态受控于长度达 %%’ 8的桩身钢筋笼，在

桩身混凝土浇注过程中进行跟踪观测并获得了可靠的传感器初参数 "
在此基础上，针对桩端后压浆情况进行跟踪观测 "根据观测结果，分别
研究了桩端后压浆对桩端及桩周土体的挤密作用、桩身预压作用、桩端

扩底作用及劈裂桩周泥皮的作用 "
, 6<6% 挤密作用分析
在 ,,号压浆桩桩端后压浆过程中，,$号监测桩桩端土压力的响应如图 ,所示（两桩中心距为 A6<% 8）"
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图 ! 相邻桩压浆过程中桩端土压力曲线
"#$%! &’())*’( +*’,( -.’ /#0(1(23 ).#0

3*’#2$ 435.#2#2$ /#0( $’.*6#2$

图 !表明：高压桩端后压浆具有明显的挤密桩端及桩周地
基土的作用 " !#号监测桩的 !个测点（编号为 $和 #）的桩端
土压力在 !!号压浆桩（压浆时间为 %月 &日 !：$& ’ (：&)）后
压浆过程中均有明显的响应，临近压浆桩一侧的 # 号测点
的桩端土压力可达 $*+, -./，背离压浆桩一侧的 $号测点
的桩端土压力相对小些，说明在桩端后压浆过程中桩端及

桩周土体受到明显的挤压增密作用 " !!号桩和 !#号桩的压
浆量分别为 0$*! 1和 0$*& 1，压入的水泥浆的渗透固结和充
填作用，对改善桩端及桩周土体的物理力学性能、提高地基

土的强度具有积极作用 "跟踪观测结果还表明，压浆完成后
的桩端土压力略有提高 "这进一步说明后压浆具有较好的

挤密作用，对提高基桩承载力和控制桩基础沉降十分有益 "

图 7 !8号桩压浆过程中桩身混凝土应变曲线
"#$%7 96’4#2 +*’,( -.’ +.2+’(6( .- /#0(

:.%!8 3*’#2$ $’.*6#2$ /’.+())

!*+*! 桩身预压作用
!#号桩在桩端后压浆过程中，桩身各高程混凝土应

变的响应如图 (所示 "图 (表明：高压桩端后压浆具有明
显的预压作用 "在 !#号桩后压浆过程中（%月 +日 !!：!&
’ %月 & 日 0：(&），桩各高程处的混凝土应变第 ) 断面
（ 2 #&3高程）最大，第 &断面（ 2 && 3高程）的应变则相
对小得多，说明后压浆在压密桩端土体的同时向上传递

反力，使基桩出现向上的位移，即相当于在桩端给基桩

施加了预应力，这有利于控制基桩的沉降和提高其承

载力 "

图 ; 相邻桩压浆过程中混凝土应变曲线
"#$%; 96’4#2 +*’,( -.’ +.2+’(6( .- /#0(

<.3= 3*’#2$ 435.#2#2$ /#0( $’.*6#2$

!*+*( 桩端扩底作用
在 0!$号压浆桩桩端后压浆过程中，0!, 号监测桩

图 > 相邻桩压浆过程中桩端
混凝土应变曲线

"#$%> 96’4#2 +*’,( -.’ +.2+’(6( 46 6?(
(23 .- /#0( 3*’#2$ 435.#2#2$ /#0( $’.*6#2$

桩端混凝土应变

的响应如图+所示
（两桩中心距为 ,*+0 3）"图 +表明：高压桩端后压浆产生明显的桩端
扩底作用 " 0!,号监测桩的 !个测点（编号为 )和 %）的桩端混凝土应变
在 0!$号压浆桩（压浆时间为 00：0& ’ 0(：&$）后压浆过程中均有明显的
响应，临近压浆桩一侧的 )号测点受到弯拉作用，实测应变约为 0,*!0
4 0$2 ,；背离压浆桩一侧的 % 号测点受到弯压作用，实测应变相对小
些，约为 0(*%+ 4 0$2 ,，说明桩端后压浆会对桩端地基土产生一定的扩

底作用，且这种扩底作用增大

了桩端的承载面积，有利于承

载力的提高 "

! *+*+ 劈裂泥皮作用
在 +(号压浆桩桩端后压浆过程中，(,号监测桩桩身各高程混凝

土应变的响应如图 &所示（两桩中心距为 ,*+0 3）"图 &表明：高压桩
端后压浆具有一定的破坏泥皮的作用 " (,号监测桩的 &个测点在 +(
号压浆桩（压浆时间为 0+：!% ’ 0)：0)）后压浆过程中均有响应，以
2 #&3高程测点（编号为 ))和 )%）应变最大，说明越靠近端部变形越
大；2 &&3高程（近桩长的 0 5 !高度）亦有相对较小的变形，充分说明
桩端后压浆过程中桩周土体受到挤密压缩作用，这会破坏桩周泥皮

的结构，在一定范围内改善桩 土的接触条件，提高桩侧的摩阻力 "
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! 结 论

"# 桩端后压浆可以有效地改善甚至消除桩端虚土对承载力的影响，改变桩端土体的物理力学性能，从
而提高基桩的承载力 !

$# 桩端后压浆不仅能挤密桩端土体，而且能对基桩产生一定的上抬力作用，使基桩压缩，产生预应力作
用的效果，对提高基桩承载力十分有利 !

%# 桩端后压浆具有一定的桩端扩底作用，可增大基桩的承载面积，提高基桩的承载力 !
&# 桩端后压浆可挤密桩周一定范围内的地层（桩心距为 "#$%&时可影响至桩长 % ’ (高度内的地层），破

坏桩周泥皮结构，对提高基桩的承载力起到一定的积极作用 !
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