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咸阳机场高速公路桥梁桩端后压浆承载特性研究
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摘要: 针对西安咸阳国际机场专用高速公路段的 K3+ 966. 50 渭河特大桥,采用钻孔灌注桩桩端后压浆技术和常规

灌注桩两种不同方法对其桩基进行了现场静载试验,并根据实测数据分析探讨了各桩在不同等级荷载作用下的桩

- 土相互作用、桩端后压浆技术的增强机理, 以及桩端压力注浆和常规钻孔灌注桩两种不同的桩基承载特性,结果

发现, 与未压桩的桩基相比, 桩端后压浆桩基的竖向极限承载力至少提高了 40% , 沉降量减少 25 mm,说明桩端后

压浆技术能够显著提高桩基的承载能力和稳定性。最后,根据现场实测数据和端后压浆的注浆机理,提出了后压浆

单桩极限承载力的计算公式,为类似地区的桩基设计提供借鉴
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Bearing Characteristics of Pile2end Post2grouting Pile

of Xican Xianyang International Airport Expressway Bridge
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Abstract: Tw o different techniques, pile2end post2g rout ing technolog y of bored piles and conventional cast2in2place piles, wer e

used t o conduct the in2situ stat ic loading t ests on the pile foundation of the Weihe Br idge K3+ 966. 50 of Xi'an Xianyang Inter2

national A irpo rt Expressw ay. The measured dat a were used to analyze the int eraction between the pile and soil of each pile un2

der different loadings, the enhanced mechanism o f pile2end post2g rout ing technique, and the bear ing character istics of pile foun2

dation o f the t wo different techniques. The r esear ch r esults showed that the vertical ult imate bear ing capacity o f the pile2end

po st2gr outing piles increases by at least 40% and the settlement decreases by about 25 mm compared with that of the non2gr ou2

ting piles, which suggested that the pile2end post2g rout ing technolog y can incr ease the bearing capacity and stability o f pile foun2

dation significantly . T his paper pr oposed a calculation fo rmula o f the ultimate bearing capacit y of a post2gr outing sing le pile

based on the observ ed data and g routing mechanism o f pile2end po st2gr outing, which can prov ide valuable references for the pile

foundation design in similar a reas.

Key words: pile2end po st2grouting techno logy; bored pile; static loading test; grouting mechanism; settlement; ultimate bearing capacity

  由于钻孔灌注桩对各种地质条件适应性强、无挤土效

应、无振害、无噪声,且具有施工工期短、造价低、承载力能力

高、施工方便等诸多优点, 因此在公路、桥梁、房屋建筑、水利

水电等工程中得到广泛应用。但钻孔灌注桩也同时存在如

桩端沉碴、桩侧泥皮、压浆管堵塞、水泥用量多等缺点。目前

国内外已有大量学者采用桩端后压浆技术对灌注桩进行设

计施工,能有效的改善灌注桩的一些不足, 解决钻孔灌注桩

桩端软弱层对桩基带来的影响。比起常规灌注桩, 后压浆技

术能大大提高了桩基承载力和稳定性 [ 123] , 而且能缩短工

期、减少桩数和桩长, 具有适应性强、效益高、耗费少等特点,
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因此该技术已经在国内外得到广泛推广。由于其设计理论

和计算方法比较复杂,目前对承载力和沉降的计算方法还是

建立在半经验半理论基础之上, 因此, 还有必要对采用桩端

压力注浆技术的钻孔灌注桩的承载性能进行深入地研究。

桩端后注浆技术的应用最早开始于 1961 年 G. Schnitte在委

内瑞拉修建 Maracaibo Br idge Site中报道的[ 425] ,随后该技术

不断创新和发展, 应用范围越来越广, 取得了显著的效果。

本文依托实际工程,设计桩端压力注浆及常规钻孔灌注桩两

种不同的现场静载试验,根据实测数据分析了各桩在不同等

级荷载作用下桩- 土相互作用,研究了西安咸阳机场高速公

路段的桩端后压浆灌注桩及常规灌注桩的桩基承载特性。

1  桩端后压浆作用机理

桩端后压浆技术是指钻孔灌注桩在桩身混凝土浇筑完

毕混凝土达到一定的强度后,用一定的压力把水泥浆通过注

浆通道压入桩底,浆液克服了土粒间的抗渗阻力后渗到桩底

及桩底土的孔隙中, 同时将孔隙中的水和空气排出, 从而对

桩周土层起到了填充、固结、压密和渗透的效果。

钻孔灌注桩采用桩端压力注浆技术, 改变了桩端、桩周

土体的物理力学性质及结构物的摩擦性状条件, 使一定范围

的桩周土强度提高, 增大桩侧阻力和桩端承阻力, 从而提高

桩的承载力、减少桩的沉降量[627]。浆液在桩端及桩侧形成

的分布情况与注浆材料、浆液用量、浆液配比、容许注浆压力

及桩端土的性质、桩长、注浆压力、注浆时间、注浆量等因素

有直接关系。后压浆的桩基与普通桩的荷载传递机理是一

致的 ,当桩顶受到轴向力时, 桩相对于土体向下移动, 就会在

桩侧产生正摩阻力,使桩身轴力和变形随着深度的增加而减

少。当荷载较小时,摩阻力与位移成正比; 随着荷载增加,桩

顶沉降与荷载呈非线性状态,荷载部分传给桩端土层产生桩

端阻力,局部土体发生塑性变形, 表现为弹塑性特性; 当桩侧

摩阻力达极限后,若荷载继续增大, 则桩端持力层土体大量

压缩并呈塑性挤出,最终桩端阻力达到极限后使桩破坏。经

试验表明,桩上半段侧摩阻力的发挥比桩下半段早, 而桩侧

摩阻力又总是比桩端摩阻力更早地得到发挥[ 829]。

2  工程概况

西安咸阳机场专用高速公路是西北地区建设标准最高

的高速公路,起于西安市城市快速干道朱宏路与西安绕城高

速公路交叉处的朱宏路互通式立交处, 终点接机场东进场道

路,途经西安市经济开发区、未央区汉城街道办事处、咸阳市

渭城区的正阳镇、底张镇, 路线全长 201 58 km。本文研究地

点选择了西安咸阳机场专用高速公路渭河特大桥桥址处,该

桥梁全长 6 8511 4 m, 桥面全宽 42 m, 分左右半幅。全桥共

有钻孔灌注桩 1 614 根,桩径分别为 11 2 m、11 3 m、11 8 m,桩

长共计 60 242 m。

2. 1  工程地质条件
根据勘察的钻孔揭示及工程地质调查结果, 勘察区内地

层均为第四系松散碎屑堆积地层。试验区上部地层为全新

统冲积黄土状土、亚黏土、亚砂土, 局部含砂粒, 下部地层为

全新统冲积中细砂、中粗砂含砾及砂砾石层, 其间夹薄层透

镜状亚黏土、亚砂土层。试验区地层分布与整个工程区区域

地层分布相似。根据试验区试验桩地质钻孔资料, 桩从上向

下工程地质条件如下。( 1) ( Q 4
al )中砂: 褐黄色, 均匀, 稍密,

稍湿; 地基容许承载力[ f ao ] = 250 kPa;桩周土极限摩阻力标

准值[ qik ] = 45 kPa。( 2) ( Q4
a l)中粗砂:黄灰―浅灰色, 中密,

饱和,中等液化; 地基容许承载力[ f ao ] = 400 kPa; 桩周土极

限摩阻力标准值[ qik] = 75 kPa。( 3) ( Q4
al )亚黏土: 褐黄, 饱

和,可塑; 地基容许承载力[ f ao] = 130 kPa; 桩周土极限摩阻

力标准值[ q
ik
] = 50 kPa。( 4) ( Q 3

al )粗砂: 黄灰―浅灰色; 密

实;饱和; 地基容许承载力[ f ao] = 410 kPa; 桩周土极限摩阻

力标准值[ qik] = 75 kPa。( 5) ( Q 3
al )中砂: 黄灰―浅灰色; 密

实;可塑性, 稍湿;地基容许承载力[ f ao ] = 400 kPa; 桩周土极

限摩阻力标准值[ qik] = 55 kPa。

2. 2  试验方案
根据经济、实用、安全原则,拟定在试桩地点现场试桩两

组,每组 3 根,共 6根试验桩, 桩径均为 11 3 m。第一组试验

桩(命名为试桩 1 组, 编号为 Sa1、Sb1、Sc1 )桩长 25 m, 均采用

后压浆工艺; 第二组试验桩(命名为试桩 2 组, 编号为 Sa2、

Sb2、Sc2 )桩长 25 m, 均为常规灌注桩。桩身采用 C25 混凝

土,主筋采用 24 根直径22 mm HRB335 钢筋,箍筋采用直径

8 mm R235 钢筋通长布置,加劲箍采用直径 18 mm HRB335

钢筋间隔 2 m 通长布置。试桩拟定加载至破坏。为了节约

锚桩,每根试桩相邻布置, 每两根相邻试桩共用两根锚桩。

试验区共设锚桩 16 根, 桩径均为 11 5 m。

本试验对现有的注浆管进行改造, 使用改造后的注浆

管,将导管改用国标黑铁管。虽然黑铁管与钢筋笼钢材性质

相同, 但是国标黑铁管能有效的克服 PVC 管被刺破的问题。

两节导管间焊接螺纹,长度不小于 2 cm, 外螺纹上缠生胶带

以密封接头,将直管和 U 型管在钢筋笼两边均匀布置, 并绑

扎在钢筋笼内侧。其中每回路 U 形管连接两根注浆管, 并

在管上设有独特的单向阀。桩端后压浆装置见图 1, 改造前

后的示意图见图 2、图 3。

图 1 桩端注浆装置示意图
Fig. 1  S chemat ic diagram of Pile2 end post2gr ou tin g device

2. 3  参数设置
( 1)后压浆桩设计参数。试桩 1 组采用后压浆工艺, 布

置 1根桩侧压浆管, 3 根桩端压浆管。桩侧环向压浆阀布置

在距桩顶 15 m 处,桩端压浆阀超出钢筋笼底部约 10 cm。压

浆管采用专用压浆导管。

( 2)试桩、锚桩试验参数。此次试桩试验拟定加载至破

坏,第 1 组试桩的桩径为 11 3 m,桩长为 25 m, 最大加载量设

计值 28 669 kN ,合理压浆量为 21 4 t, 实际压浆量为 31 2 t;第

2 组试桩的桩径为 11 3 m, 桩长为 25 m, 最大加载量设计值

13 742 kN。第 1 组对应的锚桩桩径为 11 5 m, 桩长为 42 m,
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图 2  桩端注浆管道(改造前)

Fig. 2  Pile2end post2gr out ing pipe ( b efore modificat ion)

图 3  桩端注浆管道(改造后)

Fig. 3  Pile2en d pos t2grout ing pipe ( after m odif icat ion)

容许抗拔力为 7 895 kN ; 第2 组对应的锚桩桩径为 11 5 m,桩

长为 26 m,容许抗拔力为 4 308 kN。

3  试验设备

3. 1  加载系统
单桩竖向承载力试验采用锚桩横梁反力装置进行加载,

该装置由反力系统、加载系统、位移测量系统 3 部分组成,详

见试验加载装置图 4。使用的试验设备包括反力梁 4 片、锚

拔器 296根、钢垫板 6 块、4 000 kN 油压千斤顶 8 台、高压电

动油泵 2 套,锚拔器的连接形式见图 5。

图 4 试验装置图
Fig. 4  Ex perimental device

图 5  锚拔器连接图

Fig. 5  Connect ion of An chor ext ractor

3. 2  内力测试系统
根据试桩主筋型号, 试验选用直径 22 mm 的 JXG21 型

钢筋计作为测力元件,经拉压双向带线标定后投入使用。钢

筋计量程为- 40 kN (拉) ~ 60 kN (压)。钢筋计布设根据试

桩桩周土层分布及埋深情况 , 每个测试断面布设 3 套钢筋

计,共使用钢筋计 326 套, 此外, 还布设频率数据采集仪 2

台;分线盒 2 套。除采用钢筋计测试桩身内力、桩侧阻力和

桩端阻力以外,还使用了滑动测微计 1 套; 滑动测微计测管、

测环 200套, 应变数据采集仪 1 台, 探头、绞盘、标定架、传送

杆各 1 套。

4  加载方式

加载方式采用慢速荷载维持法, 即逐级加载。每级加载

达到稳定条件后加下一级荷载, 直至达到终止加载条件, 然

后分级卸载至零。Sa1、Sb1、Sc1的单极荷载为 2 000 kN, 加载

级数为 13 级,最大加载量为 26 000 kN , 最大加载量估算值

为 28 000 kN ; Sa2的单极荷载为 2 000 kN , 加载级数为 9 级,

最大加载量为 18000kN ; Sb2、Sb3的单极荷载为 1 000 kN, 加

载级数为 18 级, 最大加载量为 18 000 kN。每级加载后间隔

5 min 测读一次, 累积 1 h 后每间隔 30 min 测读一次。在每

级荷载作用下,每小时的沉降量不超过 01 1 mm, 并连续出现

两次(由 11 5 h 内连续 3 次观测值计算) , 即认为已达到相对

稳定,可加下一级荷载, 每级卸载量为每级加载量的 2 倍,时

间间隔为 15 min、15 min、30 m in, ,, 全部卸载后, 隔 3 h 再

读最后一次。

5  结果分析

5. 1  承载力对比
根据各试桩试验结果,利用 Q~ S 曲线法确定单桩竖向

极限承载力见图 6。

图 6  桩端后压浆与未压浆桩基 Q~ S 曲线

Fig. 6  Q~ S cur ves of the pile2 end post2 grou ting pile an d

non2g rou tin g pile foun dat ion

从图 6 中可以看出, 采用桩端后压浆技术的三根试桩

( Sa1、Sb1、Sc1 )的 Q~ S 曲线为缓变型, 各级荷载下沉降与时

间对数呈较好的线性相关,曲线未出现下弯、突变, 说明试桩

Sa1、Sb1、Sc1加载均未达到破坏。而且 Sa1试桩累计沉降量为

141 260 mm, 最大回弹量为 101 342 mm, 回弹率 721 52% ; Sb1

试桩累计沉降量 131 251 mm, 最大回弹量 101 164 mm,回弹率

761 70% ; Sc1试桩累计沉降量 121 831 mm, 最大回弹量 111 102

mm,回弹率 861 52%。累计沉降量不足 15 mm。卸载后桩的

回弹率都超过 70%, 最高达 861 52% , 由此可以判断 Sa1、Sb1、

Sc1试桩单桩竖向极限承载力均不小于 26 000 kN。
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至于常规灌注桩的三根试桩( Sa2、Sb2、Sc2 ) , 最大加载量

均为 18 000 kN ,而且 Sa2试桩最大沉降量 401 276 mm, 最大

回弹量 61 952 mm, 回弹率 171 26% ; Sb2 试桩最大沉降量

401 971 mm, 最大回弹量61 692 mm, 回弹率 161 33% ; Sc2试桩

最大沉降量 401 120 mm, 最大回弹量 81 411 mm, 回弹率

201 96%。未压浆的三根试桩 Q~ S 曲线均为缓变型,累计沉

降量均超过了40 mm, 回弹率最大为201 96% ,远远小于桩端

后压浆的三根试桩的回弹率,说明未压浆桩由于桩端沉渣和

持力层的扰动,桩端阻力在大幅沉降的情况下才因沉渣固结

而有所发挥。综合判定, 取累计沉降量达到 40 mm 时的荷

载,则可判断未压浆桩基的竖向极限承载力为18 000 kN。

上述分析说明,相同桩径、相同桩长的试桩, 桩端后压浆

的桩基与未压浆的桩基相比,其竖向极限承载力至少提高了

40% ,沉降量减少约 25 mm, 后压浆灌注桩在各级荷载下的

沉降差异较小,沉降稳定的时间短, 即后压浆工艺明显减小

了桩基沉降。综上所述,桩端后压浆技术能够提高桩基的承

载能力和稳定性。

5. 2  桩身轴力、桩端阻力发挥性状
从测得的数据图形(图 7、图 8)中可以看出: 三根桩端后

压力注浆试桩与常规灌注桩荷载传递规律基本一致。桩身

轴力随着荷载增加由上至下逐步传递, 随着桩入土深度的增

加,桩身轴力逐步减小, 反映了在各级加载条件下, 桩在传递

竖向荷载过程中,能够将桩顶荷载分散到桩周土体中去 ,桩

侧土的侧摩阻力得以发挥。当大部分荷载给了桩侧土体的

情况下,桩端承受的荷载较小, 试桩显示出摩擦桩的力学特

性,桩土形成共同的承载体系。在施加荷载过程中, 当荷载

较小时,荷载主要由桩侧摩阻力承担, 传至桩端的荷载较小,

而随着荷载的增加,传至桩端的荷载也增加。

图 7  后压浆桩和未压浆桩的桩身轴力随着深度的变化曲线
Fig. 7  Variation curves of axial force of pile body wi th the d epth of

pile2end post2grout ing piles an d non2grout ing piles

图 7 为 Sa1、Sb1、Sc1三根采用桩端后压注浆和 Sc2未压浆

的钻孔灌注桩的桩身轴力随桩身的变化曲线图。从图中可

以看出,当荷载较小时, 桩的沉降变形很小, 此时压浆后桩的

轴力向下传递较压浆前的轴向荷载传递衰减程度要小。而

随着荷载的增加,桩身产生的竖向变形加大, 压浆后桩侧产

生的摩阻力逐渐发挥,传至桩底的荷载比例明显较未压浆时

衰减要快,压浆后在施加于桩顶的荷载比压浆前大时, 压浆

后传至桩端的荷载反而比压浆前的小。这说明在桩侧通过

压浆的方法可使桩侧极限摩阻力明显增大。

图 8为后压浆与未压浆时桩顶荷载与端阻力、侧阻力关

系图。从图中可以看出,当桩顶荷载达到最大加载量时,采用

桩端后压浆桩基的桩端阻力所占比例接近桩顶荷载的 1/ 2。

该桩端阻力曲线斜率较大, 表明后压浆桩的桩端端阻力发挥

较快。当未压浆桩基的加载量达到最大加载量 50% 时,端阻

力增长较快,最大加载量时, 未压浆桩的桩端阻力约占 38%。

图 8  后压浆与未压浆桩桩顶荷载与端阻力、侧阻力关系
Fig. 8  Relat ionship betw een the end res istan ce and s ide res istan ce

of the pile2 end post2g rou tin g piles and n on2grout ing piles

5. 3  桩侧阻力发挥性状
图 9 为后压浆桩和未压浆桩的桩侧摩阻力随着深度的

变化曲线图。从图中可以看出, 随荷载的增加, 两种情况下

桩端阻力均呈增加趋势;加载初期, 后压浆桩与未压浆桩的

端阻力、摩阻力所占比例基本一致, 桩端后压浆的效果并未

充分体现出来;随着荷载的增加, 桩侧下部摩阻力逐步发挥,

由于桩端压浆对靠近底部的侧摩阻力也产生增强效果,桩端

后压浆的桩基侧壁摩阻力开始较快发挥并且高于未压浆的

桩基的摩阻力,与此同时, 后压浆桩基的端阻力也呈现较快

的增长。而未压浆的桩基随着荷载的增加, 沉降较压浆后的

桩基增加快,同时桩端阻力也在逐步发挥。图中显示, 当荷

载量为 12 000 kN 时, 采用桩端后压浆的桩侧摩阻力均为

14 000 kN, 与未压浆技术的桩桩侧摩阻力最大差异为 17% ,

即采用后压浆技术的效果并不明显; 随着荷载的增加, 桩侧

下部摩阻力逐步发挥, 达到最大荷载时, 约为未压浆桩侧摩

阻力的 11 2倍左右。

以桩基在各土层的埋深为权重,求得最大加载量时各土

层(中砂、粗砂)桩侧阻力值 ,每组试桩再以该组桩中各试桩

平均值求平均值;最大加载量时桩端阻力也求平均值, 桩端

面积按测孔数据取值。各土层侧阻力、端阻力测试值见表 1。

表 1 最大加载量时各土层侧阻力、端阻力测试值

T able 1  T he side resis tance and end r esis tance valu es of

each soil lay er under the m axim um loadin g

阻力 地层编号
未压浆桩

Quk= 18 000 kN
压浆桩

Q uk = 26 000 kN

侧阻力/ kPa
中砂 80 90

粗砂 115 145

端阻力/ kPa 持力层中砂 4 000 9 000
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图 9 后压浆桩和未压浆桩的桩侧摩阻力

随着深度的变化曲线

Fig. 9  Variat ion cur ves of pile s ide f rict ion r esis tance with

the depth of pile2end p os t2grout ing piles and non2grout ing piles

5. 4  桩端后压浆桩基极限承载力计算公式
以西安咸阳机场专用高速公路段的工程试桩为工程实

例, 通过采用桩端注浆和未压浆桩基静载试验和现场测得数

据, 依据持力层的注浆的机理特点及5建筑桩基技术规范6

( JGJ 9422008)的相关规定,分析发现, 该地区桩端后压浆钻孔

灌注桩的单桩极限承载力大小由桩径、桩长、桩端土、桩侧土、

合理压浆量、实际注浆量、压力注浆量修正系数等因素决定,

由此提出了适用于该区后压浆单桩极限承载力的计算公式:

Quk = Qsk1+ Q sk2+ Qpk =

UE
n

i= 1
7 siSp L i + FKg U E

n

i= 1
ASp L i + 7 (B- 1)RpA p (1)

式中 : Quk为单桩限承载力; Qpk为压力注浆后桩端阻力; Qsk1、

Qsk2分别为上部未压力注浆段侧阻力和桩端压力注浆上返段

侧阻力; 7 si、7 分别为灌注桩桩侧、桩端尺寸效应系数;F为

修正系数,对于关中地区的黄土一般取 11 0;A、B为桩侧、桩

端增长系数,当为黏性土、粉土时,A取 01 5~ 11 0, B取 11 6~

11 7;当为粉砂、细砂时,A取 11 5~ 21 0, B在 11 7~ 11 8 之间;

当为中砂时,A= 21 8, B取 11 8~ 11 9; 当为粗砂、砾砂时,A取

11 9~ 21 0, B取 11 5~ 21 0; Sp、Rp 为极限侧阻力和端阻力。

下面以本工程的试验桩 Sa1为例, 对该公式进行验证,由

于后压浆桩径为 11 3 m, 长为 25 m, U 取 41 08 m,A取 01 75, B

取 11 75,F取 11 0,按照5建筑桩基技术规范6( JG J 9422008)计

算的 26 000 kN ,本公式建议的公式计算值为 27 042 kN ,误

差为 4%。由于本公式是按照实际用浆量来考虑的, 而试验

中实际用量要大于合理用量,因此建议在工程设计中可利用

公式( 1)进行初步设计阶段承载力预估, 而具体设计还应进

行静载试验来校核。

6  结论

( 1)在分析了桩端后压浆的钻孔灌注桩的增强机理的基

础上 ,对试验场地的试桩采用桩端后压浆和未压浆两种不同

灌注桩进行静载试验。在施工过程中为防止 PVC 管被刺破

带来的影响,对现有注浆管进行改造, 使用了国标的黑铁管。

( 2)对实测数据分析后得知, 采用桩端后压浆技术的桩

基竖向极限承载力比未压桩时提高了至少 40% , 沉降量减少

了约 25 mm,后压浆灌注桩在各级荷载下的沉降差异较小,

沉降稳定时间短,即后压浆工艺明显减小了桩基沉降, 提高

了桩基的承载能力和稳定性。

( 3)当桩顶荷载达到最大加载量时, 采用桩端后压浆桩

基的桩端阻力所占比例接近桩顶荷载的 1/ 2, 桩端阻力曲线

斜率较大,后压浆桩的桩端端阻力发挥较快; 加载量达到最

大加载量一半左右时,端阻力增长较快,最大加载量时, 该组

桩端阻力所占比例达 381 6%。当荷载较小时, 采用后压浆技

术的桩侧摩阻力效果并未体现出来;随着荷载的增加,桩侧下部

摩阻力逐步发挥,达到最大荷载时, 约为未压浆桩侧摩阻力的

11 2 倍左右。

( 4)结合现场实测数据和桩端后压浆的注浆机理, 提出

了对类似地区桩端后压浆钻孔灌注桩的单桩极限承载力的

计算公式,该结论对黄土地区的类似工程具有借鉴意义。
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