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分布式后压浆工艺对深长大直径灌注桩 
承载性能影响试验研究 

万志辉 1，郭子龙 1，段  畅 1，戴国亮 2，龚维明 2 

（1．南京工业大学 交通运输工程学院，江苏 南京 211816；2．东南大学 土木工程学院，江苏 南京 211189） 

 
摘  要：为研究分布式后压浆工艺对桩基承载性能的影响，通过模型桩开挖试验直观分析了分布式后压浆工艺浆液扩散机制

以及土体加固效果，并基于安罗高速原阳至郑州段项目 3 根大直径钻孔灌注桩的自平衡法静载试验结果，分析了分布式压浆

前、后大直径后压浆桩承载性状的差异，同时深入探究了长径比以及桩端持力层对桩基承载能力和压浆效果的影响。研究结

果表明：分布式后压浆工艺可实现小间距、高密次、多断面压浆，相较于组合式后压浆更能改善钻孔灌注桩施工的桩侧泥皮

和土体扰动问题，并且不同土层中的浆液扩散机制和加固效果存在明显差异；分布式后压浆和组合式后压浆均可显著提升桩

基承载性能，极限承载力分别提高了 116%～121%和 118%，而在加载后期分布式后压浆表现出更优的改善效果，同时长径

比以及持力层均对试桩压浆前、后的承载力以及压浆效果有明显影响；分布式后压浆桩浆液利用效率相较于组合压浆桩更高，

其轴力略大；而在分布式后压浆桩中，细砂持力层试桩的压浆效果优于粉质黏土持力层试桩；分布式后压浆和组合式后压浆

对桩侧土体均有显著加固作用，但分布式后压浆工艺小间距、高密次的特点使其桩侧摩阻力增强系数分布更加集中；不同持

力层试桩压浆后桩端阻力均有明显提高，且细砂持力层的分布式后压浆桩由于浆液渗透和胶结作用使其具有更大的桩端阻力

增强系数。 
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Experimental study on the influence of distributed post-grouting technology on 
the bearing performance of deep and long large-diameter bored piles 
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(1. College of Transportation Engineering, Nanjing Tech University, Nanjing, Jiangsu 211816, China;  

2. School of Civil Engineering, Southeast University, Nanjing, Jiangsu 211189, China) 

 
Abstract: To investigate the impact of distributed post-grouting technology on pile foundation-bearing capacity, the grout diffusion 

mechanism and soil reinforcement effects of this technology were intuitively analyzed through model pile excavation tests. 

Furthermore, based on the self-balancing load test results of three large-diameter bored piles from the Yuanyang to Zhengzhou section 

of the Anyang to Luoshan Expressway project, the differences in bearing behavior of large-diameter post-grouted piles before and 

after distributed grouting were analyzed. The influences of the length-to-diameter ratio and the holding layer on pile foundation 

bearing capacity and grouting effectiveness were thoroughly explored. The results of the study show that: The distributed 

post-grouting process can realize small spacing, high density and multi-section grouting, which is more capable of improving the 

pile-side mud skin and soil disturbance problems of the bored pile construction compared with the combined post-grouting, and there 

is a significant difference in the mechanism of grout diffusion and reinforcement effect in different soil layers. Both distributed 

post-grouting and combined post-grouting can significantly improve the bearing performance of pile foundation, and the ultimate 

bearing capacity is increased by 116%−121% and 118%, respectively, while distributed post-grouting shows better improvement in 

the late loading stage, and at the same time, the length-to-diameter ratio as well as the holding layer both have significant influence on 
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the bearing capacity of the test piles before and after grouting, as well as the effect of grouting. Compared with the combined 

post-grouted piles, the distributed post-grouted piles are more efficient in grout utilization and their axial force is slightly larger; while 

in the distributed post-grouted piles, the grouting effect of the test piles in the fine sand holding layer is better than that of the test 

piles in the pulverized clay holding layer. Distributed and combined post-grouting have significant reinforcement effects on the soil at 

the pile side, but the small spacing and high density of the distributed post-grouting process results in a more centralized distribution 

of friction enhancement coefficients at the pile side. The pile tip resistance of test piles with different holding layers is significantly 

increased after grouting, and the distributed post-grouted piles with fine sand holding layer have greater pile tip resistance 

enhancement coefficient due to grout infiltration and cementation. 

Keywords: bored pile; distributed post-grouting; self-balancing static load test; bearing performance; holding layer; grout diffusion 

 

1  引  言 

钻孔灌注桩因其承载力高、无挤土效应、环境

污染小等优点，已成为高层建筑、大跨度桥梁等基

础工程设计的首选桩型。然而，在施工过程中对桩

周土体的扰动以及产生的桩侧泥皮会影响桩基承载

性能，同时桩端沉渣也会明显影响桩基的承载能力

和沉降量。后压浆技术则可以有效改善钻孔灌注桩

的此类问题，压入的浆液通过对桩周土体的压密、

渗透和劈裂等作用加固桩周土体，改善桩-土界面，

降低桩侧泥皮对桩基承载性能的影响，并且固结桩

端沉渣从而提高桩端阻力的发挥。后压浆技术优势

明显，能够显著提高桩基承载性能并减小沉降量，

因此被广泛应用于工程实践[1-3]。 

后压浆技术发展至今已较为成熟，众多学者提

出了很多创新性的压浆装置。Gouvenot 等[4]最早提

出了一种桩侧压浆装置，该装置在钢桩内放入管径

160 mm 的压浆管，并将压浆孔口每间隔 1 m 进行

布置，单孔压浆时其他孔通过双隔离板的充水膨胀

系统保持密封状态；Sze 等[5]在香港某工程实例中描

述了方桩或地下连续墙内沿着钢筋笼纵向布置压浆

管的桩侧压浆装置，将打好孔的钢管绑扎在钢筋笼

外侧，并对其出浆孔进行临时封闭以防止浇筑混凝

土而造成堵塞；Lai 等[6]报道了一种在越南地区超高

层建筑中常用的桩侧压浆装置，并利用现场试验证

明了该装置的合理性；Thiyyakkandi 等[7-8]介绍了在

无黏性土中开展的新型喷射压浆预制桩的施工及现

场静载试验的情况，试验结果表明采用该压浆工艺

的桩基承载力是同尺寸钻孔灌注桩的 2.5 倍以上。

由于施工成本等因素，上述报道的压浆装置设置断

面数量较少，对钻孔灌注桩的桩侧泥皮以及土体扰

动的改善主要集中在预设的少量点位。为了更好地

提高后压浆技术对桩基性能的改善效果，课题组研

发出一套分布式后压浆装置，该装置沿桩身方向设

置纵向压浆管，并在压浆管上设置多个小间距的桩

侧压浆器，通过压浆芯管在纵向压浆管中提升定位

达到对桩端以及桩侧进行多断面密集压浆的目的，

并且此装置中部分核心设备可回收再利用，经济效

益更高。万志辉等[9]开展了分布式后压浆桩模型试

验，结果表明对于提高桩基承载性能，分布式后压

浆技术更优于传统环向点式后压浆。目前，关于后

压浆桩承载性能的研究主要集中在单一的桩端压

浆桩或桩侧压浆桩[10-12]，对分布式后压浆桩和组合

式后压浆桩承载性状的研究鲜有报道，特别是分布

式后压浆在实际工程中的应用更是少有提及。因

此，研究分布式后压浆技术在大直径钻孔灌注桩实

际工程中的应用效果有重要意义和推广价值。 

原位静载试验是最符合桩基实际承载情况的

现场测试方法。然而，国内外对直径 1.5 m 以上的

大直径后压浆桩静载试验的报道并不多见，其主要

原因是大直径后压浆桩的承载力非常高，试验加载

常常受到设备限制，导致常规的原位静载试验无法

满足荷载需求。因此，很多学者将自平衡法静载试

验应用于后压浆桩等荷载需求更大的桩基承载性

能测试中。如 Safaqah 等[13]对苏通长江大桥的大直

径后压浆试桩进行了自平衡法静载试验，结果表明

桩端压浆不仅能增强桩端阻力，还能改善桩-土界

面性质；王卫东等[14]对静钻根植桩进行现场自平衡

法静载试验，实现了直接对扩底桩端极限承载性能

的量测与分析。众多学者的研究结果表明，自平衡

法静载试验是对具有更大荷载需求的大直径后压

浆桩进行现场承载能力测试的有效方法[15-18]。 

本研究首先通过模型桩开挖试验分析分布式

后压浆在黏土和砂土中的浆液扩散机制以及对土

体的加固效果，并与传统组合式后压浆工艺进行对

比分析，以直观研究不同土层中分布式后压浆与传

统组合式后压浆方式的压浆效果差异。然后以安罗

高速原阳至郑州段项目为背景，通过自平衡法静载

试验对 3 根大直径钻孔灌注桩进行压浆前、后的承

载能力测试，从荷载-位移曲线、桩身轴力、桩侧

摩阻力以及桩端阻力等方面研究分布式后压浆对

桩基承载性能的影响以及不同长径比、不同持力层
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下试桩承载能力和压浆效果的差异。研究结果对后

期项目桩基工程优化设计具有重要参考价值，并为

类似地层的桩基分布式后压浆工程提供有益参考。 

2  背景工程 

2.1  工程简介 

安罗高速原阳至郑州段项目起于原阳县太平镇

虎张村西北，终点顺接已建的安罗高速机场西段，

路线全长约 21.655 km，其中，黄河特大桥全长

15.223 5 km。本项目建设规模大，桩基数量多，为

保证桩基础施工质量和上部结构的安全可靠，在工

程正式实施前进行必要的试桩。结合地层条件和上

部结构荷载需求，试桩采用大直径钻孔灌注桩数量

为 3 根，均布置在桥轴线上。 

为提高桩基承载力、降低沉降量以及提供更高

的经济效益，对 3 根试桩分别采用传统桩端-桩侧组

合式后压浆技术和分布式后压浆技术，为后续桩基

工程设计以及类似工程提供参考。 

2.2  工程地质概况与试桩概况 

通过对桥位区工程地质调查，揭露试验场地土

层以细砂层为主，还包括部分粉土层和粉质黏土层，

其物理力学参数通过土工试验得出，如表 1 所示。 

为给桩基工程设计提供有益参考，对 3 根大直

径后压浆钻孔灌注桩进行测试，编号为 SZ1、SZ2

和 SZ3。各试桩具体参数如表 2 所示。其中，试桩

SZ2 和 SZ3 采用分布式后压浆工艺，旨在研究分布

式后压浆对桩基承载性能以及桩周土体的影响。而

SZ1 采用传统环管+直管组合式后压浆技术，以对比

研究不同压浆方式下桩基承载性状的差异。原位静

载试验受到场地限制、安全性考虑以及承载力测试

加载需求等因素的影响，因此综合考虑后，3 根试

桩均采用双荷载箱自平衡法静载试验。 

 
表 1  场地各主要土层参数 

Table 1  Parameters of major soil layers at the site 

层

号 
土层

名称 
密度或

状态 
重度 γ/ 

(kNm−3) 
黏聚力 
c /kPa 

内摩擦

角 φ/(°) 
含水率
ω/ % 

承载力基

本容许值 
fak/ kPa 

侧阻力

标准值 
qik/ kPa 

① 粉土 稍密 19.2 14.7 22.9 22.7 120 35 

①2 粉土 稍密 20.1 14.9 22.2 20.0 130 40 

①4 
粉质

黏土 
可塑 18.8 29.7 13.6 29.8 130 40 

② 细砂 中密 ― ― ― ― 150 45 

②4 
粉质

黏土 
可塑 20.1 25.8 14.2 22.2 180 50 

③ 细砂 中密 ― ― ― ― 220 55 

④ 细砂 密实 ― ― ― ― 250 60 

⑤ 细砂 密实 ― ― ― ― 280 65 

表 2  试桩参数 
Table 2  Parameters of test piles 

试桩 
编号 

桩径 
D/ m 

桩长 
L/ m 

长径比 
L/D 

桩端持 
力层 

桩顶 
高程/m 

桩底 
高程/m 

压浆工艺 

SZ1 1.8  80 44.44 粉土 83.3   3.3 组合式后压浆 

SZ2 1.8  80 44.44 粉质黏土 84.2   4.2 分布式后压浆 

SZ3 2.2 110 50.00 细砂 83.5 −26.5 分布式后压浆 

 

3  分布式后压浆技术 

3.1  工艺组成 

分布式后压浆系统包括地上压浆系统和地下

压浆系统，其中地上压浆系统包括智能压浆设备、

提升定位装置等，地下压浆系统则主要包括分布式

压浆器、桩端压浆器、压浆管以及压浆芯管等。分

布式后压浆流程如图 1 所示。 

 

地上压浆系统中的智能压浆设备进行浆液的

制备、泵送与数据监测，是分布式后压浆工艺的重

要组成部分。浆液泵送至分布式绕管机，由其进行

压浆芯管的提升与定位，从而使压浆芯管出浆口精

确定位至预设断面。地下压浆系统中的桩侧分布式

压浆器在纵向压浆管上串联布置，因其不需要另外

的桩侧压浆管，从而可以低成本、多深度、高密度

设置。压浆芯管有多个出浆口以及两个橡胶囊袋，

压浆过程中压浆芯管可分为 3 个状态：①未压浆提

升状态，此状态下浆液停止泵送且上、下橡胶囊袋

均未注水膨胀，易于在压浆管中移动至预设断面；

②桩端压浆状态，此状态上橡胶囊袋注水膨胀，隔

绝上橡胶囊袋以下空间，从而使浆液仅从桩端压浆

器压入桩端土体；③桩侧压浆状态，此状态上、下

橡胶囊袋均注水膨胀，在橡胶囊袋之间形成密闭空

间，从而使浆液只从预设断面的分布式压浆器压入

桩侧土体。 

传统桩端后压浆和桩侧后压浆无法独立解决

泥皮、沉渣以及土体扰动问题，而结合了两者的组

合式后压浆则较为全面[19-21]。但其仍然在管路设置

和压浆效果方面存在局限性。首先，每个断面均需

单独设置压浆环管和对应的注浆管，并且无法回

收，其次由于管路成本限制，预设断面数量较少，

桩侧压浆均匀性受到影响。而分布式后压浆利用纵

向压浆管和分布式压浆器即可完成所有预设断面

的布置，可节省传统后压浆工艺中的多套压浆环管

及配套的竖管，并且在压浆完成后，地上压浆系统

全部设备以及地下压浆系统中的压浆芯管均可回

收循环利用，显著降低了施工成本和施工难度。 
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图 1  分布式后压浆流程示意图 
Fig.1  Schematic diagram of distributed post-grouting process 

 

因此，分布式后压浆工艺在桩侧高密度地串联

压浆器，通过提升定位装置准确定位压浆芯管出浆

口至预设断面，再由智能压浆设备泵送浆液，从而

实现小间距、高密次、多断面、高效率的智能压浆。

并且分布式后压浆与传统组合式后压浆的压浆终止

条件相同，均为压浆量和压浆压力双重控制，其中

压浆量为主要控制方式。 

3 根钻孔灌注桩的压浆材料均采用水灰比为

0.5～0.6 的 P.O 42.5 普通硅酸盐水泥，各试桩压浆

关键参数如表 3 所示。需要特别说明的是，试桩 SZ2

在实施桩侧压浆过程中，部分断面压浆压力值偏低，

因此增加该断面处 10%的水泥浆液量。 
 

表 3  试桩压浆参数 
Table 3  Grouting parameters for test piles 

桩号 
实际压浆量/103kg 终止压力范围值/ MPa 浆液水灰

比 桩端 桩侧 桩端 桩侧 

SZ1 5.8  8.6 1.61～3.75 0.88～1.94 0.5～0.6 

SZ2 5.5  9.5 4.74 0.69～5.20 0.5～0.6 

SZ3 6.1 12.8 7.32 2.16～6.83 0.5～0.6 

 

3.2  分布式后压浆模型桩开挖试验 

3.2.1 试验方法 

为直观了解分布式后压浆在不同土层中的浆

液分布以及对土体的加固效果，开展包括传统普

通后压浆与创新型分布式后压浆两种压浆方式的

模型桩开挖试验。模型箱装置以及压浆孔布置如

图 2 所示。 

通过自行设计的简易压浆设备开展两种压浆

方式的压浆试验以模拟实际工程中钻孔灌注桩的

后压浆过程，并利用室内模型试验手段在黏土层

与砂土层中采取定位回填方式模拟钻孔灌注桩

非挤土成桩。模型桩选用小比例尺铝管桩，其外

径为 50 mm，壁厚为 1.5 mm，有效长度为 800 mm。

模型箱尺寸满足模型桩与其内壁和端部距离的要

求，且符合内填介质为半无限体的条件。黏土模

型桩试验采用 1 m×1.1 m（直径×高）、侧壁和底

部厚度为 3.5 cm 的圆柱形钢桶改装而成，砂土模

型桩试验采用 2 m×1 m×1 m（长×宽×高）的方形

钢制模型箱。普通后压浆模型桩桩身预钻 1 道断

面共 2 处 8 mm 的压浆孔，模拟传统压浆布置方

案的实施，而分布式后压浆模型桩桩身预制 3 道

断面共 6 处 8 mm 的压浆孔，模拟分布式后压浆

多断面、小间距的压浆特点，压浆量均为 1.0 L。 

3.2.2 浆液扩散情况开挖分析 

为直观分析压入的水泥浆液在黏土中的扩散

分布式绕管机 上水泥 

上重 98.0 kg 

压浆芯管 

注浆管 

保护钢筋 

未
压
浆
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压
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浆
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流量计 

输浆管 

智能压浆设备 水塔 

4.多断面分层注浆

1.浆液制备与泵送

3.压浆芯管提升定位 

2.流量计监测压浆流量 

显示屏 
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情况，将压浆后的模型桩 MP1、MP2 桩侧黏土挖出，

浆液分布情况如图 3 所示。由图可知，2 根模型桩

的浆液在黏土中的扩散形式主要分为两种：①沿桩

身上返、下渗，主要分布在桩身表面，见图 3(a)；

②在黏土中劈裂，形成片状、条状固结体，见图 3(b)。

图 3(c)和图 3(d)分别为模型桩 MP1 和 MP2 挖出的

固结体。需要说明的是，开挖工作因黏土黏聚力较

大而进行困难，导致部分固结体脱落或折断，图中

所展示的仅为部分桩侧水泥固结体，但从当前图中

依然可看出，相较于传统普通压浆桩 MP1，分布式

后压浆桩 MP2 桩侧浆液上返、下渗作用更为显著，

在桩身表面形成了分布更广且更为完整的桩侧固结

体，从而能够更为有效地改善桩-土界面的力学性

能。 
 

 

(a) 黏土层模型桩布置图 

 

(b) 砂土层模型桩布置图 

图 2  模型箱装置及压浆孔布置图（单位：cm） 
Fig.2  Model box apparatus and grouting hole layout 

diagram (unit: cm) 
 

压浆完成后将普通后压浆桩 MP3 和分布式后

压浆桩 MP4 从模型箱中挖出以直观分析桩基后压

浆工程中浆液在砂土层中的扩散机制。图 4 呈现出

砂土层中的浆液扩散形态特征。从图中可以直观地

看出，在砂土中水泥浆液的扩散形式主要为压密

式，并没有发生劈裂作用。普通后压浆桩 MP3

的浆液沿桩身小范围上返、下渗，在桩侧形成了

长度约 15 cm，厚度约 18 cm 的套筒状固结体，

经测算普通后压浆形成的固结体与桩身黏接面

约积为 135 cm2。分布式后压浆桩 MP2 突出小间

距、多密次的工艺特点，多断面压浆在桩侧形成

了更加连续、完整的浆液固结体，并且在压浆口

处形成了最大直径约 12 cm 的不规则固结体，经

测算分布式后压浆形成的固结体与桩身黏接面

积约为 192 cm2，较普通后压浆增加了 42%。因

此，分布式后压浆可以使桩-土体系有效形成一

个更紧密协同工作的系统，从而进一步提升桩基

的竖向承载性能。 

 

   
(a) 开挖后浆液扩散情况       (b) 劈裂形成片、条状固结体 

   

(c) MP1 桩身固结体              (d) MP2 桩身固结体 

图 3  黏土模型桩开挖结果实拍图 
Fig.3  Actual photographs of model pile excavation 

results in clay 

 

4  现场试验与结果分析 

4.1  双荷载箱自平衡法静载试验 

自平衡法静载试验不受试验场地的限制并且

具有更高的加载上限，是开展大直径长桩原位静

载试验的有效方法。为满足本项目 3 根试桩的加

载需求并减少试验的时间与成本，3 根试桩均采

用双荷载箱自平衡测试法。双荷载箱自平衡测试

法主要包括基准梁、上荷载箱、下荷载箱、加载

设备、位移传感器和数据采集系统等设备，试验

示意图如图 5 所示。 
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图 4  砂土模型桩浆液扩散形态 
Fig.4  Grout diffusion patterns of model piles in sandy soils 

 

基准梁作为基桩位移的参考，结合位移杆和位

移传感器对各级荷载下的桩顶、桩端以及荷载箱位

置的位移进行采集并记录。上、下荷载箱则根据试

桩受力平衡点位置布置，通过油管连接加载设备以

在试验时提供外部荷载。针对压浆前、后进行的两

次静载试验的预估加载值与位移量，选用的荷载箱

位移量程为 200 mm，并且压浆前的静载试验结束后

荷载箱并不进行复位，在压浆完成后进行第 2 阶段

的试验。静载试验完成后对荷载箱位置进行注浆，

保证桩身质量满足设计要求。桩身钢筋骨架上焊接

钢筋计以获取压浆前、后桩身应力-应变关系。试验

分别在压浆前与压浆后进行，采用慢速维持荷载法，

荷载加卸载方法的具体细则按照《建筑基桩自平衡

静载试验技术规程》（JGJ/T 403―2017）[22]。实践

研究表明[22-24]，注入的水泥浆液经过 20 d 的休止时

间，土体可完全恢复，水泥浆液的增强反应基本完

成，此时可认为压浆前的试桩静载试验对压浆后的

静载试验影响较小或可忽略不计，因此，可对同一

试桩进行压浆前、后的静载试验以及结果对比分析。

并且相较于采用工况相似的不同试桩，分析同一根

试桩的两阶段静载试验结果可以更加真实地反映后

压浆桩压浆前、后的承载性能差异。 

4.2  桩顶荷载-桩顶位移曲线 

桩顶荷载Q-桩顶位移 s曲线能够较为直观地反

映桩基础承载变形特性，也是评价试桩安全稳定性

的重要参考标准。根据《建筑基桩自平衡静载试验

技术规程》[22]中规定等效转换方法，将自平衡测试

结果转换为传统静载测试得到的桩顶荷载-桩顶位

移曲线，得到转换后 Q-s 曲线如图 6 所示。 

由图 6 可知，试桩压浆前、后 Q-s 曲线变化趋

势相同，最后均呈现出陡降趋势。与压浆前相比， 

 

图 5  双荷载箱自平衡法静载试验示意图 
Fig.5  Schematic diagram of self-balancing static load test 

with double load box 
 

 

图 6  试桩等效转换 Q-s 曲线 
Fig.6  Equivalent conversion Q-s curves for test piles 

 

压浆后试桩 Q-s 曲线趋于平缓，极限承载力得到明

显提高。加载初期，桩-土作用处于弹性变形阶段，

桩顶沉降随着荷载施加呈线性增长。而随着荷载的

增加，桩-土作用逐步进入到塑性变形阶段，桩-土
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位移调动桩基阻力得到进一步发挥，此时试桩压浆

前、后的荷载-位移曲线逐渐表现出差异性。 

由图 6 还可以看出，在长径比相同且持力层相

似的情况下，组合式压浆桩 SZ1 和分布式压浆桩

SZ2 压浆前的 Q-s 曲线几乎一致。压浆后，虽在加

载初期两试桩 Q-s 曲线表现出一致性，但在 45 MN

荷载后，分布式压浆工艺表现出更为优越的改善效

果，同级荷载下分布式压浆桩 SZ2 的桩顶沉降量小

于组合式压浆桩 SZ1。但限于压浆后试桩加载值足

以满足预期荷载需求，试桩未能加载至极限值，导

致分布式压浆桩 SZ2和组合式压浆桩 SZ1承载力提

升效果差异性未能进一步得到体现。虽试桩 SZ2 和

SZ3 的压浆方式均为分布式压浆，但长径比和桩端

持力层不同导致压浆前、后两试桩的 Q-s 曲线均表

现出明显差异。试桩 SZ2 的持力层为粉质黏土层，

长径比为 44.44，而试桩 SZ3 的持力层为细砂层，

长径比为 50。由图 6 可知，压浆前试桩 SZ3 的 Q-s

曲线相较于试桩 SZ2 更趋于平缓，压浆后加载初期

其曲线与压浆前差异并不大，但随着荷载增大，差

异愈加明显。这是由于试桩 SZ3 有更大的长径比，

从而有更大的桩侧摩阻力发挥，随着荷载增大，荷

载沿桩身传递，桩侧摩阻力累计值差距也更加明显，

并且桩端持力层的影响使试桩 SZ3 有更好的桩端

阻力发挥，从而使其具有比试桩 SZ2 更优的承载

性能。 

在某一特定荷载等级下，Q-s 曲线出现明显拐

点，此时认为试桩达到竖向极限承载力，拐点处前

一级的荷载值可认为是该桩极限承载力[25-26]。而由

图 6 可知，各试桩的 Q-s 曲线并没有出现明显的陡

降，故取最后一级荷载为单桩竖向极限承载力。因

此，压浆前试桩 SZ1、SZ2 和 SZ3 极限承载力分别

为 32.6、35.9 MN 和 60.7 MN，压浆后的极限承载

力分别为 71.1、77.5 MN 和 133.9 MN，压浆后较压

浆前极限承载力分别提升了 118%、116%和 121%。

试验结果表明，压浆后各试桩总极限承载力均得到

大幅度提高，并在相同荷载作用下能够有效控制桩

顶位移，试桩压浆后的承载性能明显优于压浆前。

由于试桩未加载至极限值，因此相似工况下分布式

压浆桩与组合压浆桩极限承载力的增幅并无明显

差别，但从当前曲线可知，加载后期分布式压浆表

现出比组合压浆更好地改善效果。而均为分布式压

浆的试桩 SZ2 和 SZ3 由于长径比和持力层不同，

其承载能力以及分布式压浆效果均有明显差异。持

力层为细砂层且长径比更大的试桩 SZ3 压浆前、后

极限承载力均显著大于持力层为粉质黏土且长径

比较小的试桩 SZ2，且极限承载力增幅也略高于试

桩 SZ2，表明长径比更大的大直径长桩有着更好的

桩侧摩阻力发挥，细砂层作为持力层可提供更大的

桩端阻力，且分布式压浆在细砂地层中表现出更好

的改善效果。 

统计极限荷载作用下桩身压缩量如表 4 所示，

并定义极限荷载作用下的桩身压缩量与桩顶位移

的比值为桩身压缩比。从表 4 可以看出，试桩 SZ1～

SZ3 压浆前、后的桩身压缩比分别为 50%～58%、

59%～72%，压浆后桩身压缩比均大于压浆前，表

明压浆后桩身的沉降更多地来源于桩身压缩而非

桩端位移，桩端浆液对土体有显著的加固作用。压

浆前试桩 SZ3 极限荷载作用下的桩端位移略大于

试桩 SZ2，而压浆后却略小于试桩 SZ2，表明分布

式后压浆在砂土中有更加显著的改善效果。而通过

对比 SZ2 和 SZ3 的桩身压缩比可知，相较于持力

层为粉质黏土的小长径比试桩 SZ2，持力层为砂土

的大长径比试桩 SZ3 的压缩比在压浆前和压浆后

均明显大于 SZ2，表明在砂土环境中桩端位移占比

更小，且大长径比桩具有相对更大的桩身压缩量，

其在桩顶位移中的占比更大。
 

表 4  极限荷载作用下试桩桩身压缩量 
Table 4  Compression of test piles under ultimate loads 

试桩 
编号 

极限承载力/ MN 桩顶位移/ mm 桩端位移/ mm 桩身压缩量/ mm 桩身压缩比/% 

压浆前 压浆后 压浆前 压浆后 压浆前 压浆后 压浆前 压浆后 压浆前 压浆后 

SZ1 32.6  71.1 33.9  72.2 14.8 30.0 19.1 42.2 56 59 

SZ2 35.9  77.5 44.5  80.5 22.3 32.1 22.3 48.4 50 60 

SZ3 60.7 133.9 58.7 109.9 25.0 31.2 33.7 78.7 58 72 

 

4.3  桩身轴力分布 

通过布设于桩身内的钢筋计采集桩身应变，根

据钢筋与混凝土变形相协调原理以及钢筋与桩身混

凝土截面相对轴向刚度即可得到桩身不同断面处的

轴力 [ 2 7 ]。第 i 截面的轴力 Pi 可按下式求得： 

1 2 3 4
s s c c( )

4
i i i i

i i iP E A E A
     

      （1） 

式中： 1i 、 2i 、 3i 、 4i 为第 i 截面对称的 4 个钢

筋应力计应变值；Es 和 Ec 分别为钢筋和混凝土的

弹性模量；Asi 和 Aci 分别为第 i 截面钢筋与混凝土
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截面积。 

压浆前、后各级荷载作用下桩身轴力随深度变

化曲线如图 7 所示。由于自平衡加载受力机制不同

于传统的自上而下静载测试方法，得到的轴力随深

度变化曲线明显不同于传统静载测试曲线。传统自

上而下静载测试获取到的桩身轴力变化近似倒梯形

分布，轴力值自上而下随深度逐渐递减，而自平衡

测试轴力值则以荷载箱为界，逐渐向上、下方向递

减，呈三角形分布形态。加载初期，轴力变化值相

对较小，压浆前、后试桩仅在靠近荷载箱处桩段轴

力曲线变化存在斜率，此段桩侧摩阻力率先发挥，

而距离荷载箱较远位置的桩侧摩阻力并未开始发

挥。随着荷载等级逐渐增大，轴力沿着桩身向上、

下桩端传递，促使更多桩长范围的侧摩阻力得到发

挥。下荷载箱工作时，桩身下段的轴力也是率先由

该段侧摩阻力进行抵消，轴力传递到桩端土层时桩

端阻力才会得到发挥。可见，桩侧和桩端阻力是异

步发挥的过程。压浆后桩身轴力相较于压浆前斜率

变化更大，水泥浆液对桩侧和桩端土层的改善激发

更大桩侧摩阻力和桩端阻力发挥，表明分布式后压

浆和组合式后压浆均可以明显提高桩基承载性能。 

而由图 7 可知，在相似条件下，分布式后压浆

桩 SZ2 轴力值略大于组合式后压浆桩 SZ1，其曲线

变化斜率也相较组合压浆桩大，这表明分布式后压

浆工艺相对普通后压浆工艺对桩基承载力改善效

果更好，水泥浆液包裹桩身更均匀带动桩身侧摩阻

力得到更大发挥，浆液利用效率更高。而对比试桩

SZ2 和 SZ3 的轴力分布可知，两试桩均为分布式后

压浆桩，但由于试桩 SZ3 的长径比更大，其具有更

好的桩侧摩阻力发挥，下荷载箱以上轴力曲线斜率

相较于试桩 SZ2 更大。由于持力层的差异也导致桩

端阻力发挥不同，极限荷载作用下试桩 SZ2 和试桩

SZ3 压浆前的桩端轴力分别为 6 323、8 658 kN，压

浆后桩端轴力值分别为 14 645、21 079 kN，压浆后

其桩端轴力分别提高了 132%和 143%。可见，压浆

前、后持力层为砂土层的试桩 SZ3 桩端轴力值均大 
 

 

(a) 试桩 SZ1 压浆前                      (b) 试桩 SZ1 压浆后                            (c) 试桩 SZ2 压浆前 

 

(d) 试桩 SZ2 压浆后                       (e) 试桩 SZ3 压浆前                        (f) 试桩 SZ3 压浆后 

图 7  试桩压浆前、后轴力分布曲线 
Fig.7  Distribution curves of axial force of test piles before and after grouting 
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于持力层为粉质黏土的试桩 SZ2，且压浆后砂土层

的桩端轴力增幅更大，表明砂土层作为持力层可提

供更大的桩端阻力并且分布式后压浆对砂土层的

改善效果更为显著。 

4.4  桩侧平均摩阻力分布 

不同荷载作用下各土层的侧摩阻力可根据桩

身轴力以及桩身截面尺寸换算得到[27]。桩侧平均摩

阻力 qs 的计算公式如下： 

s =
i

P
q

DL




             （2） 

式中：∆P 为桩身相邻测试截面之间的轴力差；D

为桩身直径；Li 为相邻测试截面桩段长度。试桩

SZ1、SZ2 和 SZ3 压浆前、后在加载过程中桩侧平

均摩阻力沿深度分布图如图 8 所示。 

如前所述，自平衡加载测试机制与传统测试方

法有所不同。靠近上下荷载箱处桩侧摩阻力率先被 

调动，随着荷载等级加大，近处桩段桩侧摩阻力得

到充分发挥，而距离荷载箱较远处的土层侧摩阻力

往往由于荷载箱处位移陡变而停止加载，没有发挥

到极限侧摩阻力值。依据《建筑基桩自平衡静载试

验技术规程》[22]的相关条文规定对上荷载箱以上部

分桩侧摩阻力进行等价转换。 

由图 8 可知，土层性质不同会使桩侧摩阻力发

挥产生较大差异，同一土层的不同深度也会影响桩

侧摩阻力的发挥。压浆前试桩 SZ1、SZ2 和 SZ3 桩

侧摩阻力极限值分别为 90、81 kPa 和 92 kPa，压浆

后侧摩阻力极限值分别为 188、168 kPa 和 228 kPa，

试桩压浆后相较于压浆前极限侧阻分别增长了

109%、107%和 148%。对比不同压浆工艺的试桩

SZ1 和 SZ2 桩侧摩阻力发挥情况可知，压浆后试桩

SZ2 的极限侧摩阻力值略低于试桩 SZ1，这是由于

传统压浆工艺桩侧单一断面处的压浆量高于分布

式后压浆桩，相同压浆位置处，桩侧摩阻力改善效 
 

   

(a) 试桩 SZ1 压浆前                       (b) 试桩 SZ1 压浆后                          (c) 试桩 SZ2 压浆前 

 

(d) 试桩 SZ2 压浆后                        (e) 试桩 SZ3 压浆前                           (f) 试桩 SZ3 压浆后 

图 8  试桩压浆前、后桩侧摩阻力分布曲线 
Fig.8  Distribution curves of pile-side resistance of test piles before and after grouting  
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果受到压入水泥浆液量的影响，局部桩段改善效果

优于分布式后压浆桩。但总体来看，由于分布式后

压浆桩压浆断面数量大于普通压浆桩，小间距、密

集化压浆孔的布置使得浆液覆盖桩身范围更广泛，

桩身整体侧摩阻力改善效果要优于传统压浆桩。对

于具有更大长径比试桩 SZ3 而言，桩侧摩阻力受到

深层土体围压的影响，压浆前实测桩身下段极限侧

摩阻力值较上部土层极限值更大，试桩 SZ3 采用分

布式后压浆之后，桩侧摩阻力的发挥受到围压和水

泥浆液的共同作用，其增强效果得到进一步的提升。 

表 5 给出了试桩 SZ1、SZ2 和 SZ3 的桩侧摩阻

力增强系数分布以及各土层的规范推荐增强系数。

由表 5 可知，分布式后压浆和组合式后压浆工艺对

桩侧摩阻力增强效果均十分显著，这说明后压浆技

术应用在大直径桩基中改善桩基承载力具有切实可

行性。组合式后压浆桩 SZ1 侧摩阻力实测压浆增强

系数为 1.8～2.4，分布式后压浆桩 SZ2 桩侧压浆增

强系数为 1.9～2.2，其中舍弃了靠近桩顶处桩段压

浆增强系数。可见，粉土层和粉质黏土层压浆后桩

侧摩阻力的增强效果小于细砂层，这是因为粉土和

粉质黏土层的渗透系数小于细砂土层，水泥浆液在

粉土及黏性土层中压浆加固机制主要为削弱桩周

泥皮和降低施工扰动，而在砂土层压浆还可以胶结

砂土颗粒从而大幅度提升桩周土层的强度。另外，

相较于传统压浆，分布式后压浆工艺使得压入的水

泥浆液在桩身覆盖范围更广，尽管局部断面压浆增

强效果不如传统压浆桩，但分布式后压浆对桩侧整

体土层以及桩-土接触面加固效果更均匀，从而使

桩侧摩阻力增强系数分布也更为集中。由表 5 还可

以看出，压浆增强系数随深度增加而呈现递增趋

势，意味着压浆增强系数也受到桩周土层围压的影

响具有深度效应，在超长桩 SZ3 中表现更加明显。

值得注意的是，该地土层分布以细砂层为主，《公

路桥涵地基与基础设计规范》（JTG 3363―2019）[28]

中推荐细砂层压浆增强系数为 1.6～1.7，实测得到

的压浆增强系数大于规范建议增强系数值，分析其

原因，可能是由于自平衡测试在不同桩段施加荷

载，试桩中、下段桩周土层侧摩阻力均得到充分发

挥，且本次试验开展试桩均为大直径长桩，建议规

范适当提高该地层大直径长桩侧摩阻力压浆增强

系数，同时可细化不同压浆方式的增强系数划分范

围。 
 

表 5  各试桩桩侧摩阻力增强系数 
Table 5  Enhancement factor of pile-side resistance for test piles 

SZ1 SZ2 SZ3 

土层 深度/ m 增强系数 土层 深度/ m 增强系数 土层 深度/ m 增强系数 

①粉土  1.80 1.3 ①粉土  1.80 1.2 ②细砂 23.16 1.2 

①粉土  3.73 1.8 ①粉土  6.19 1.9 ③细砂 29.66 1.0 

①粉土  7.93 1.8 ①4 粉质黏土 10.29 1.9 ④细砂 35.00 1.0 

①4 粉质黏土 10.13 1.8 ②2 粉土 13.29 2.1 ④细砂 38.66 2.5 

①粉土 15.33 1.7 ②细砂 19.29 2.2 ④3 粉质黏土 41.16 2.1 

②4 粉质黏土 21.73 1.8 ②细砂 23.29 2.2 ⑤细砂 50.66 2.5 

③细砂 31.73 2.2 ③细砂 31.19 2.2 ⑥细砂 65.80 2.4 

④细砂 40.73 2.3 ④细砂 40.29 2.2 ⑥细砂 68.00 2.4 

⑤细砂 44.00 2.4 ⑤细砂 43.20 2.2 ⑥细砂 70.06 2.5 

⑤细砂 45.80 2.4 ⑤细砂 45.00 2.2 ⑥3 粉质黏土 72.66 2.2 

⑤细砂 48.43 2.4 ⑤细砂 47.19 2.2 ⑦1 细砂 80.66 2.7 

⑤细砂 57.13 2.4 ⑤细砂 50.79 2.2 ⑦1 细砂 84.66 2.8 

⑥细砂 63.33 2.4 ⑥2 粉土 53.09 2.0 ⑧细砂 94.30 2.8 

⑥细砂 66.00 2.4 ⑥3 粉质黏土 57.49 2.1 ⑧细砂 96.50 2.6 

⑥细砂 67.80 2.3 ⑥细砂 65.19 2.2 ⑧细砂 102.29 2.4 

⑥细砂 73.93 2.4 ⑥细砂 69.20 2.1 ⑧2 粉质黏土 106.09 2.0 

⑦粉质黏土 78.20 1.9 ⑥细砂 71.00 2.0 ⑨细砂 107.80 2.1 

⑦3 粉土 80.00 1.9 ⑥细砂 72.19 2.1 ⑨细砂 110.00 2.1 

   ⑦1 细砂 78.20 2.0    

   ⑦粉质黏土 80.00 2.0    

 

4.5  桩端阻力-桩端位移曲线 

桩端阻力可由下荷载箱荷载值减去下段桩侧摩

阻力值获取，下荷载板位移值减去下段桩桩身压缩

量得到桩端位移值，绘制各试桩桩端阻力位移曲线

如图 9 所示。 

由图 9 可知，试桩 SZ2 和 SZ3 压浆前、后桩

端阻力-位移关系曲线变化趋势大致相似，压浆后

桩端阻力得到一定提高，而试桩 SZ1 压浆后曲线形

态相较于压浆前曲线在桩端位移 3～12 mm 处出现

局部异变现象。究其原因，一方面可能是由于试桩
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SZ1 桩端持力层为粉土，其浆液渗透效果不如砂土

层；另一方面，由于压入的水泥浆液扩散机制相对

复杂多变，且受施工过程人为影响较大，导致最后

成桩质量具有不确定性。如表 6 所示，总体来看后

压浆技术对不同桩端持力层试桩端阻力均有提高，

压浆后试桩 SZ1、SZ2 和 SZ3 极限桩端阻力分别提

高了 110%、132%和 143%，表明桩端沉渣、虚土在

压浆后得到有效固结。另外，试桩压浆前桩端阻力

占比为 9%～18%，表现出长桩作为摩擦桩的应有的

承载特性，压浆后桩端阻力虽有提高但未能改变摩

擦桩的承载特性，桩端阻力占比为 9%～19%。值得

注意的是，分布式后压浆和普通后压浆工艺在压浆

实施中的主要区别在于桩侧压浆方式的不同，而试

桩 SZ2 桩端阻力和桩端阻力占比均高于组合式压浆

试桩 SZ1 的，究其原因，桩端阻力的发挥不仅受到

持力层强度的影响，还与桩周土的性质和桩-土相互

作用机制有关。从地基中应力传递规律来解释此现

象，土颗粒受到黏聚力或内摩擦角作用促使颗粒间

相互作用，桩受荷与桩侧土产生相对位移时会带动

桩侧土颗粒同向运动，进而桩-土接触界面的土颗粒

带动更多的桩周土参与到受力变形，这种运动趋势

是沿着桩周径向传递并逐渐减弱。需要说明的是，

桩周土对持力层处施加的附加应力在不同地基土

层处表现不一样的大小，本质是受到土颗粒的抗剪

强度强弱的影响，抗剪强度好的土层会带动更多周

围土颗粒参与受力，从而为桩端持力层带来更大的

附加应力，使桩端土受到更强的约束作用而更加密

实。试桩 SZ1、SZ2 和 SZ3 压浆后桩端阻力增强系

数分别为 2.2、2.3 和 2.5，砂土持力层下的增强系

数显著高于黏性土，这是不同土层浆液扩散机制差

异导致的，与前文模型桩开挖试验结果吻合，浆液

对砂土的渗透胶结作用进一步提高了土体强度。 
 

 

图 9  各试桩压浆前、后桩端阻力-桩端位移曲线 
Fig.9  Pile end resistance-pile end displacement curves of 

test piles before and after grouting 

 
表 6  桩基阻力分配占比情况 

Table 6  Percentage distribution of pile resistance 

试桩 
编号 

桩顶荷载/ MN 桩侧摩阻力/ MN 桩端阻力/ MN 桩端阻力占比/ % 

压浆前 压浆后 压浆前 压浆后 压浆前 压浆后 压浆前 压浆后 

SZ1 32.6  71.1 29.7  65.0 2.9  6.1  9  9 

SZ2 35.9  77.5 29.6  62.9 6.3 14.6 18 19 

SZ3 60.7 133.9 52.0 112.8 8.7 21.1 14 16 

 

试桩SZ1和SZ2桩端持力层为粉土和粉质黏土

层，其桩端压浆增强系数要高于《公路桥涵地基与

基础设计规范》[28]中的增强系数推荐值 1.8～2.1、

1.6～1.8，增强系数深度效应在超长桩 SZ3 中得到

进一步体现。 

5  结  论 

本文通过模型桩开挖试验研究了分布式后压

浆在砂土和黏性土中的扩散机制和加固效果，并对

比分析了分布式后压浆与传统组合式后压浆的差

异。基于安罗高速原阳至郑州段项目 3 根大直径钻

孔灌注桩自平衡静载试验结果，研究了分布式后压

浆对桩基承载性能影响以及与组合式后压浆工艺

的差异，同时深入探讨了长径比和桩端持力层对桩

基承载力和分布式后压浆效果的影响。主要结论如

下： 

（1）模型桩开挖试验结果表明，分布式后压浆

工艺可实现小间距、高密次、多断面压浆，浆液覆

盖桩身范围更广、浆液利用率更高，相较于普通后

压浆更能改善桩侧泥皮以及土体扰动问题。砂土层

浆液扩散机制以压密和渗透为主，与黏土层的压

密、填充和劈裂不同，砂土层中浆液可以胶结砂土

颗粒从而使桩周土层的强度大幅提高。 

（2）桩顶荷载-位移曲线表明，压浆后试桩承

载性能明显优于压浆前，3 根试桩极限承载力分别

提高了 118%、116%和 121%，加载后期分布式后压

浆表现出优于组合式后压浆的改善效果。大长径比

桩压浆前、后均表现出更大的承载能力，同时其桩
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身压缩量以及桩身压缩比也更大，并且其分布式后

压浆效果要优于小长径比桩。持力层为砂土的试桩

压浆前、后均具有更大的极限承载力，且分布式压

浆后细砂层中桩端位移增幅小于粉土层和粉质黏

土层，表现出更好的桩端土改善效果。 

（3）桩身轴力分布表明，分布式后压浆和组合

式后压浆均能有效提高桩侧摩阻力和桩端阻力的

发挥，且分布式后压浆桩浆液利用效率更高，其轴

力值略大于组合式后压浆桩。大长径比桩具有更好

的桩侧摩阻力发挥，其桩身轴力曲线的斜率相较于

小长径比桩更大。持力层为细砂层的试桩极限荷载

作用下的桩端轴力在压浆前、后均明显大于持力层

为粉质黏土的试桩，且分布式后压浆桩 SZ2 和 SZ3

的桩端轴力分别提高了 132%和 143%，表明细砂层

中分布式后压浆的改善效果更优。 

（4）桩侧摩阻力分布表明，分布式后压浆和组

合式后压浆对桩侧土体均有显著加固作用，3 根试

桩极限桩侧摩阻力分别提高了 109%、107%和

148%。相似工况下，分布式后压浆桩和组合式后压

浆桩的桩侧摩阻力增强系数分别为 1.9～2.2 和

1.8～2.4，两种压浆工艺在极限桩侧摩阻力上并无

明显差异，但分布式后压浆工艺小间距、密集化的

特点使得桩侧摩阻力增强系数分布更加集中，且增

强系数具有深度效应。 

（5）桩端阻力-桩端位移曲线表明，后压浆技

术对不同桩端持力层试桩端阻力均有明显提高，试

桩 SZ1、SZ2 和 SZ3 压浆后桩端阻力增强系数分别

为 2.2、2.3 和 2.5。组合式后压浆和分布式后压浆

对桩端阻力的增强效果差异较小，而持力层为细砂

层的试桩桩端浆液渗透及胶结作用使其桩端阻力

增强效果更为显著，同时增强系数的深度效应在大

长径比的超长桩中进一步体现。 
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