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高压注浆对人工挖孔桩补强的应用 
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摘要：以福建蒲田已建的一幢七层框架商住楼为对象，利 用灌注桩与高压喷射注浆相结合的纵向加 

固体系，解决了该工程中存在的地基承载力不足f*l题 实测结果表明，纵向加固体系能够很好地解 

决新建2F_程和已建2F_程中存在的地基承截力补强问题 
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纵向加固体系指在软土地基中设置的各种竖直 

加固体，包括各种桩体的综台利用 ．在工程中经常应 

用的纵向加固体系一般有以下几种：灌 注桩与旋喷 

桩的综合加固；灌注桩与碎石桩的综台加固；灌注桩 

与压力灌浆的综合加固． 

由于灌注桩施工时桩端的浮渣难以清除，或由 

于施工中的失误，致使灌注桩的桩端承载力不足，因 

而在灌注桩桩端需采取 补充加固措施，以有效懈决 

其桩端浮渣带来的问题 ，提高桩端承载力 ．本文介绍 

的是灌注桩与旋喷桩的综合加固．用这种加固体系 

可以方便的进行事故处理，同时旋喷施工不会对周 

围环境产生影响，且加固效果好，完成的灌注桩与旋 

喷桩的位置关系如图 1所示 ． 
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图 1 灌注桩与旋喷桩的位置关系 

1 加固机理及施工工艺 

纵 向加固体系可采 用灌 注桩与旋喷桩串联加 

固，使灌注桩桩端 以下土体和水泥浆在 高压喷射流 

的作用下搅拌混合为水泥土固结体，使灌注桩桩端 

和其下水泥土加固体紧密结合，一方面使纵向加固 

体桩端达到设计标高，另一方面满足 了单桩承载力 

和其它功能要求．加固的主要流程为 ： 
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钻机就位呻钻孔一捕管一高压喷浆一复喷 

_+喷浆结束一拔管一水泥浆填孔一机器清洗 

在施工工艺上，本方法除与一般高压喷射注浆 

法要求一致外，还须采用“复喷”工艺 “复喷”工艺指 

的是：喷头旋转提升至原桩与旋喷桩交接处时，停 2 

～ 3 vain，然后将喷头下沉 50 em，再喷浆提升旋转至 

灌注桩桩端，用以消除由于水泥浆收缩造成旋喷加 

固体和灌注桩桩端之间的脱空，使加固体与原桩紧 

密结台 ，并使复台桩有较高的强度，因此是纵向加固 

体系施工成败的关键 ． 

2 工程实例 

福建莆田市电业局的七层框架式商住楼，位于莆 

田市农民街与荔梅路交接点的西南侧，占地面积 98m 

x40m 工程地质情况见表 1 原设计采用人工挖孔 

桩，桩端取砂 砾石层作为持力层 ，此层强度高，厚度 

大，层位稳定，下面无软弱下卧层，是理想的桩端持力 

层．但当人工挖至第四层粉质粘土层时，孔底出现大 

量流沙、涌土，无法继续施工 ．由于工期很紧，最后只 

能将灌注桩桩端落在粉质粘土层上．由表 1可知，该 

层含水量高，压缩模量最大，各土性指标最差． 

2．1 注浆前单桩竖向承载力静载试验 

原设计人工挖孔桩桩径 1m(扩大头 2m)，桩长 

12m左右 (进人砂砾石层 1 m左右)，设计单桩承载 

力为 2400kN． 

本次检测反力装置采用压重平台，利用两台 

3000 kN的千斤顶与一 台手动液压泵提供分级荷载， 

千斤顶上球帽用 以调整方向，使其合力通过检测桩 

中心，由标准压力表控制各级荷载 
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表 1 q-程地质情况 

桩顶沉降由桩顶上的四只量程为 50mm的百分表量 

测．固定百分表的磁性表座安装在两根 6 m长 的基 

准梁上，基准梁的两端可 自由伸缩 ．加荷前进行了两 

小时量测系统观测检验，以保证量测系统的可靠性． 

本次检验按JGJ94-9~和DBJ 13-07-91的有关要求 

进行，采用慢速荷载维持法，稳定拆准为每级荷载作 

用下 ，桩顶沉降连续两次小于 0、l rmVh．检测过程中， 

桩帽完好，量测系统和加压系统均无异常现象． 

静载实验成果见表 2．桩 1最大加荷 l500 ，在 

该荷载 作用 下 桩持 续下 沉，应 业 主要 求送 桩 达 

245．2ram；桩 2最大加荷 l 000kin，在该荷载作用下 

桩持续下沉 ，应业主要求送桩达 335．00l'Illll、 

表 2 测试成果 

桩 t 桩 2 

p

蚴
／kN 孺 蠹 
枷 0．66 0 60 120．0 0．68 0．68 1∞ 0 

800 1 08 】．68 l2o 0 4 21 4 89 390 0 

335 o。 无击稳 定 

200 3 26 2 94 240 0 

5OO 245 20 无法稳 定 

桩 l和桩 2的设计承载力均为 2400kN，而实测 

值分别为 600kN和 40O kN．两根桩的单桩承载力均 

远远低于设计要求 ，其原因在于：①由于未按设计要 

求施工，使桩端落在第四层粉质粘土上，大大减小了 

桩端承载力；②该桩为摩擦桩 ，原定桩打至第六层砂 

砾层上，最终只落在第四层粉质牯土上 ，大大减小了 

桩长，从而使桩周摩阻力减小． 

2．2 施工工艺厦程序 

本工程纵向加固体系是灌注桩与旋喷桩综合加 

固地基 ，在原有每根人工挖孔桩周围钻三个小孔 ，采 

用了三重管法进行旋喷施工．在施工 中要求加 固体 

在粘土中达到其极限承载力 ：厶 =7—8MPa，成桩直 

径 d=l 200～l 300m ．旋喷参数见表3． 

具体施工程序为：①钻机到位，在原桩边处均匀 

钻孔，到位后拔出钻头；②插人注浆管，自上而下边喷 

浆、边旋转、边提升，完成一桩后，进行下一桩的施工， 

在原桩底部形成三个相互交躅 的水泥土固结体(图 

2)；③施工中需注意两种桩体连接部位的复喷工艺 

表 3 三重管法旋喷参数 

图 2 三重管法水泥土 固结体 示意 

2．3 纵向加 固体 系承载力的研究 

a．注浆后的挖孔检查．为检测加固效果，我们对 

第四层粉质粘土层的水泥加固体进行开挖，未出现流 

砂、涌土现象 ，表明注浆效果明显，达到预期 目的． 

b．标贯试验 ．在原来四个地质钻孔附近重新钻 

孔进行标准贯人试验，结果表明：标贯击数得到 了很 

大的提高，原 中细砂层，经过加固处理由稍密状态变 

为中密或密实状态，可以作为桩端持力层，其强度可 

由单桩静载试验得到检验． 

c．静载试验 ．对加固后的人工挖孔桩进行静力 

载荷试验，结果见表 4由表 4知 ，当P=5200kN时， 

s曲线将出现拐点，可作为极限荷载 ，单桩承载力 

标准为 

《=号 =2600kN 

表 4 人工挖孔桩静力载荷试验结果 

荷载 分缎沉降 累计褫降 荷载 分级沉降 累计褫降 
p／kN S／mm E S／mm p／kN S／tr~n ES／ann 

601) 0 15 0 I5 3600 0．88 3．35 

12oo O 21 O．36 42∞  O．卯 4 32 

1 80D 0 49 O 85 48∞  1 16 5 48 

2400 0 78 l 63 5200 1 43 6 9I 

30。0 0．84 2 47 5600 6 88 



此试验测得的单桩承裁力比来加固前的单桩承载力 

提高了4～10倍 ． 

d．公式验 算 灌 注桩 直 径 1．0 m，桩周 长 为 

3 14m，面积 0．78i112；旋 喷桩直径 1．2ii1，3根交圈， 

桩周长 8．5till，面积 2．55 将以上各值代入公式计 

算单桩承载力标准值为 

A  
= qsiuih + n“廊 = 2587kN 

= 1 

实测 =2600kN，与理论计算值相差很小 ．这 

表明整个实测过程数据可靠 ，故确定单桩承载力为 

2600kN，满足设计要求，达到了预期加固目的． 

3 结 语 

故处理中．本文就灌注桩与高压旋喷桩形成的复合 

桩形式 ，经理论分析计算并运用于实际工程事故处 

理中，得到了预期加固效果，它利用高压旋喷注浆 

法，采用复喷等特殊 工艺，使两种加固体紧密结台， 

施工简便，对周围环境振动影响小 ．另外，纵 向加固 

体系的应用还可以节省投资，经济合理． 

本文在撰写过程 中得到张志铁副教授的悉心指导 ．在此 

袁 示震 的感谢 ． 
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纵向加固体系可广泛应用于新建工程及工程事 
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2 强夯效果及效益分析 

平台地基混合料的颗粒间孔隙大，颗粒位置不 

稳定，在较大的动力和静力作用下容易位移，因而产 

生较大的沉降，特别在振动力作用下更为显著，其体 

积可减少 20％以上 ．异形锤施工 时，打完第一、二 

击 ，地基中即形成一个深坑 ，用粒径不大于 40 c／i1的 

石料填满，再夯下一击，如此反复，异形锤的冲击荷 

载将块石挤压入土中，形成了大直径的密实块石桩， 

由于挤密块石在成桩过程中，桩管对周国土层产生 

很大的横向挤压力和冲击渡，桩管将地基中等于桩 

管体积的块石 ，挤向桩管周围的土层，使桩管周围的 

土层孔隙比减小，密度增大 因而强夯特别是使用异 

形锤的强夯收到了显著的加固敬果 ，具体为：①使混 

合料地基挤实到临界孔隙 比以下，在块石桩和混合 

料之间形成复合地基 ，提 高了承载力和地基的整体 

稳定性，防止地基产生滑动破坏；②形成了高强度的 

挤密块石桩，提高了坝基的抗剪强度和水平抵抗力； 

③加固后的坝基大大减少 了工后固结沉降；④由于 

施工时的挤密作用，以及第二遍是以较低的夯击能 

进行满夯 ，彼此重叠搭接，因而使坝基变得十分均匀 

和具有较高的密实度． 

对场地夯前和夯后平均标高的水准测量表明，强 

夯后，回填部分普遍下沉60～70cm，撮大沉降达100em． 

由此可见，强夯法加固坝基的效果是很明显的 

用强夯法加固地基，影响有效加固深度的因素 

很多，除了锤重和落距以外 ，还有地基土性质、不同 

土层的厚度以及其它强夯参数等．选定合适的夯击 

能、击数 、遍数等参数是强夯施工的关键． 
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工程设计原拟采用 围堰方法填筑坝基平台，经 

核算，工程造价太高 ，工期又较长 ，影响工程进度和 

投资计划 ．采用强夯法加固后，经 比较，工程造价降 

低了近 】000万元．工期也缩短 了 2个月．可见强夯 

法在本工程中产生了显著的经济效益 ． 

3 结 语 

西沥水库大坝加固工程于 1996年 l2月竣工验 

收，经过将近三年的正常运行 ，大坝几乎没有产生位 

移，坝体渗流量比以前明显减少，可见坝基是稳定和 

密实的，坝内的防渗墙也完好无损，说明所选的强夯 

参数是基本准确的．实践证明．在西沥水库大坝加固 

工程中采用强夯法加固坝基是正确的． 
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