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桩端压浆对超长大直径桩侧阻力的影响研究 
黄生根 1，龚维明 2 

（1.中国地质大学 工程学院，武汉 430074；2.东南大学 土木工程学院，南京 210096） 
 

摘  要：桩端压浆可大幅提高超长大直径桩侧阻力，且桩侧阻力的提高成为桩承载力提高的主要原因。桩土间存在一个软弱

层（泥皮层），浆液在压力作用下总是沿着软弱面向上运动，并对桩侧土产生挤压，在使桩径扩大的同时，亦对桩周土体进

行加固，从而使桩侧摩阻力提高。根据超长大直径桩工程实例的静载荷试验、标贯试验及 CT 检测结果证明，压浆后在桩端

以上一定范围内桩周土强度提高，桩侧阻力提高 12.39 %～52.87 %，侧阻力增量占总增量比例达 56 %～88 %。  
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Study on effect of base grouting on shaft friction of 
overlength large diameter pile 
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Abstract: The shaft friction can be improved greatly by base grouting, and the increment is the major part of ultimate bearing 
capacity increment of the overlength large diameter pile. There is a weak layer between a pile and the soil around it, so the grout 
always flows upward along the weak layer, squeezing the soil to a larger diameter and improving the shaft friction. According to the 
results of the self-balanced static load testing method, the SPT test and the CT scanning test of a project with overlength large 
diameter piles, the strength of soils in a large range above pile- bases was improved and the shaft friction was increased        
12.39 %-52.87 %, the ratios of shaft friction in the increment of ultimate bearing capacities was 56 %-88 %. 
Key words: base grouting; overlength large diameter pile; shaft friction; the self-balanced static load testing method 
 

1  引  言 

随着国民经济的不断发展，钻孔灌注桩作为高

层建筑、桥梁等结构的基础形式得到广泛应用。随

着高层建筑荷载及桥梁跨度的不断发展，对钻孔灌

注桩承载力的要求越来越高，桩径和桩长不断增 
大，长度超过 50 m，直径大于 1.5 m 的超长大直径

钻孔灌注桩已越来越多。目前，我国桥梁工程中最

大桩长已达 125 m，桩径 3.0 m，单桩承载力最高达

120 000 kN。 
桩长、桩径越大，面临的问题越多，超长大直

径灌注桩存在的问题主要表现在施工难度大，且质

量难以保证。桩长、桩径越大，对施工设备、施工

工艺的要求越高，施工工艺本身存在的缺陷表现越

明显，影响施工质量的因素更多，可靠性更差。为

解决上述问题，在一些工程的超长大直径桩中开始

应用后压浆技术。但目前，超长大直径桩应用桩端

后压浆技术的理论研究远远落后于工程实践，还缺

乏全面深入地认识和必要的理论。 
一般以为，桩端压浆主要对桩端进行加固，而

根据一些超长桩的实测结果，桩端压浆后侧阻力得

到大幅提高，并成为承载力提高的主要原因。本文

结合苏—通大桥的试验资料，对后压浆技术的作用

机理以及后压浆对超长钻孔灌注桩侧阻力的影响进

行研究。 

2  桩端压浆机理分析 

桩端压浆的浆液一部分作用于桩端土体；另一
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部分作用于桩端以上一定范围内的桩侧土体[1～3]。

本文主要讨论桩端压浆对桩侧土体的影响。 
由于桩土间存在一个软弱层（泥皮层），其强度

比桩周土要低，故浆液在压力作用下对桩侧土进行

挤压，在使桩径扩大的同时，浆液总有沿着软弱面

向上运动的趋势。软弱面有 2 个，即桩-泥皮接触面

和泥皮-桩周土接触面。浆液在压力作用下首先克服

任一软弱面的阻力，象楔子一样沿桩身向上运动，

并对泥皮层和桩侧土体进行挤密，甚至破坏泥皮结

构。浆液充填于挤密后产生的空隙里，固结后形成

强度高的水泥结石，相当于增大了桩的直径。浆液

上升的高度与软弱层的厚度、强度、土的可灌性、

注浆压力、流量等因素有关。在可灌性较好的土层

中，浆液在土层中容易扩散，浆液压力较小，则沿

桩土界面上升的高度较小；在可灌性较差的土层中，

浆液不易扩散，浆液压力较大，上升高度也大；软

弱层的厚度越大，浆液流动所受到的阻力就越小，

上升高度相应也大。图 1～3 为某工程压浆后进行基 
坑开挖得到的不同深度桩截面的变化情况，桩长  
24 m。离地面 12 m 处（离注浆点 9.5 m），桩的半

径普遍增大约 5 cm，少部分达 10 cm；离地面 9 m
处，（离注浆点 12.5 m）桩的半径普遍增大约 2～3 
cm；离地面 6 m 处（离注浆点 15.5 m）桩的半径增

大约 0.5 cm。 
 

 
图 1  地面下–6 m 桩截面图 

Fig. 1  Cross-section in a pile at –6 m 
 

 
图 2  地面下–9 m 桩截面图 

Fig. 2  Cross-section in a pile at –9 m 

 
图 3  地面下–12 m 桩截面图 

Fig. 3  Cross-section in a pile at –12 m 
 
土体受到压力作用后，孔隙水压力增大，压浆

完成后，随着孔隙水压力的消散，桩周土体因压密

而强度提高。泥皮在浆液的强烈挤压甚至破坏作用

下，产生强制固结，强度大幅提高，形成一个薄硬

层，由于软弱面有 2 个，薄硬层既可能存在于外侧，

也可能存在于内侧，形成一个夹层，见图 4 和图 5。 
 

 
图 4  薄硬层（在外侧） 

Fig. 4  The thin hard layer (outside) 
 

 
图 5  薄硬层（在内侧） 

Fig. 5  The thin hard layer (inside ) 
 
P. A. Thompson[4] 所介绍的 8 根试验桩在载荷

试验后，进行了开挖测量。对于采用相同钻进工艺

的 1～4 号桩，桩端压浆后（1 号桩），桩径比未压

浆桩增大 1.7 %；桩端桩侧压浆后，（3 号桩，4 号

桩和 6 号桩桩径比未压浆桩分别增大 2.3 %～2.6 %
和 4.1 %。 
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当注浆压力较高，浆液在对土体产生挤压的

同时，还会克服土体阻力，产生劈裂效应，浆液在

土中形成网状结石，对土体起到加筋作用。图 6 为

某大厦压浆后的桩土界面形状，从中可观察到由劈

裂产生的浆脉，但数量不多，且很零散。 
 

 
(a) 

 
(b) 

图 6  劈裂产生的浆脉图 
Fig. 6  Diffusion area of grout 

 
浆液在软弱层中的运动可归纳为：软弱面劈裂

—浆液上升—挤压—再劈裂—再上升—再挤压的过

程。孔壁在扩张过程中，会引起桩周土超孔隙水压

力的上升。注浆施工结束后，超孔隙水压力随时间

而逐渐消散，桩周土体中的有效水平应力增长，土

的抗剪强度增大。压浆会破坏泥皮，改变桩土间的

接触条件，使桩土间的摩擦角增大。 
桩侧摩阻力用有效应力法可表示为 

su v 0 htan tanq k                （1） 

式中  v 为平均竖向有效应力； 为桩土间外摩擦

角，可取 ； 0k 为静止土压力系数； h 为平均侧

向有效应力。 
假定压浆一段时间后，超孔隙水压力已经消散，

桩周土完成固结，则桩侧摩阻力增量可表示为 

su h tanq                （2） 

式中 h  为桩侧平均侧向有效应力增量。 
由式（2），侧向有效应力和桩土间外摩擦角的

增大可引起桩侧摩阻力的提高。 

3  工程实例分析 

3.1  工程概况 
苏—通大桥为取得桩的可靠的工艺参数和设计

参数[5, 6]，进行了 4 期共计 14 根试桩自平衡静载试

验。试验方案有三类，即：（1）先测试，后压浆，

再测试；（2）先压浆，后测试；（3）直接测试。详

见表 1。 
地层概况：自上而下分别为：②层亚黏土；③

层淤泥质亚黏土；④层亚黏土；上部④-1 层亚黏土，

软塑；下部④-2 层亚黏土夹粉砂或与粉砂互层；   
④-3 粉砂层；⑤-2-1 层亚黏土；⑤-2 层粉细砂；    
⑦层粉细砂；⑧-1 层中砂；⑧-2 层细砂。 

 
表 1  静载荷试验试桩参数汇总表 

Table 1  Parameters of load test piles 

类型 编号 直径/ m 桩长/ m 测试方法 

S1 1.5 84 先测试，后压浆，再测试 
S2 1.5 69 先压浆，后测试 
S3 1.5 69 先测试，后压浆，再测试 

1 期 

N3 1.8 76 先测试，后压浆，再测试 

SZ2 2.5 125 先压浆，后测试 

SZ3 2.5 106 先压浆，后测试 2 期 

SZ4 2.5 125 先测试，后压浆，再测试 

Z2 2.5 114 先压浆，后测试 
Z6 2.5 126 先压浆，后测试 3 期 

Z7 2.5 117 先压浆，后测试 

NII-1 1.2 58.9 直接测试 

NII-2 1.2 58.9 先压浆，后测试 
NII-3 1.5 63.6 先压浆，后测试 

4 期 

NII-4 1.5 63.6 直接测试 

 
3.2  试验装置与试验结果及分析 
3.2.1 自平衡静载荷试验原理 

静载试验采用自平衡试桩法。该法是利用预埋

在桩身的荷载箱进行静载荷试验。试验时，通过地

面高压油管对荷载箱内腔施加压力，箱顶与箱底被

推开，分别产生向上与向下的位移，从而调动桩周

土的侧阻力与端阻力，直至破坏，其测试原理见图

7。将桩侧土摩阻力与桩端土阻力以一定方式迭加而

得到单桩抗压极限承载力。由于利用所测桩自身的

反力来平衡加载力，省去了传统静压试验方法中庞

大笨重的加载装置，显著提高了测试技术的效率和

精度[7, 8]。 
加载采用慢速维持法，按土层界面在各试桩的

桩身布置钢筋应力计，每个截面对称布置 3～4 个钢

筋应力计。 
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(a) 
 

 
(b) 
 

图 7  静载试验测试原理图 
Fig. 7  Mechanism figures of self-balanced load test 

 
3.2.2 压浆前后摩阻力对比 

自平衡测试中，荷载箱对上段桩施加一向上的

荷载，使上段桩产生向上的位移，而桩周土产生向

下的侧阻力（负摩阻力）；荷载箱对下段桩施加一向

下的荷载，使下段桩受力后产生向下的位移，使下

段桩的桩周土产生向上的侧阻力，桩端产生向上的

端阻力，见图 7。为比较压浆前后桩的承载特性，

对上段桩，取平均摩阻力与平均桩土位移的关系进

行分析；对下段桩，结合桩身埋设的钢筋计的测试

结果，得出桩侧摩阻力与平均位移关系。各试桩的

摩阻力与桩土位移的关系见图 8～11。 
压浆前，侧阻力占总极限荷载的 85.77 %～

93.04 %，压浆后侧阻力比例有所下降，为 77.86 %～

65.33 %，但仍属端承摩擦型桩。由于侧阻力占主导

地位，侧阻力的变化对桩承载力的影响更明显。表

2 列出了 9 根桩压浆前后平均摩阻力对比及侧阻力

增量对桩极限承载力的贡献，其中 S1 桩侧阻力增

量比例最小，占 56 %；SZ4 桩最大，占 88 %。 
3.2.3 检测结果 

为对压浆情况进行试验，特进行了标贯和 CT
扫描检测。压浆后，桩周土的强度、变形模量及桩

土间的接触条件均发生了较大变化，导致侧阻力的

提高。图 12 为苏—通大桥 S2 桩压浆前后桩周土标 

 

 
(a) 上段桩平均摩阻力-平均桩土位移的关系 

 

 
(b) 下段桩平均摩阻力-平均桩土位移关系曲线 

图 8  S1～S3 平均摩阻力与平均桩土位移的关系 
Fig. 8  The relationship between average friction and 

relative displacement of pile S1－S3 
 

 

 
(a) N3 上段桩 

 
 

(b) N3 下段桩 
图 9  N3 桩平均摩阻力-平均桩土位移关系曲线 

Fig. 9  The relationship between average friction and  
relative displacement of pile N3 

 
 

 
图 10  SZ4 试桩压浆前后下段桩摩阻力-桩土位移关系曲线 

Fig. 10  The relationship between average friction and 
relative displacement of pile SZ4 

S1 压浆前拟合曲线 
S3 压浆前拟合曲线 
S3 压浆后拟合曲线 

S1 压浆前实测曲线 
S1 压浆后实测曲线 
S3 压浆前实测曲线 
S3 压浆后实测曲线 

S1 压浆前 
S1 压浆后 
S2 压浆后 
S3 压浆前 
S3 压浆后 
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(a) NII-1, NII-2 

 
 

 
(b) NII-3, NII-4 

 
图 11  NII4 根试桩压浆前后摩阻力与桩土位移关系曲线 

Fig. 11  The relationship between average friction and  
relative displacement of pile NII4 

 

表 2  侧阻力增量对承载力的影响 
Table 2  The influence of friction increment  

on the bearing capacities 

桩号 
极限承载力 
提高幅度/ % 

总侧阻 
提高幅度/ % 

侧阻力增量占 
总增量比例/ % 

S1 56 12.39 56 

S2 75 38.9 71 

S3 100 52.87 76 

N3 68 41.25 81 

SZ4 69 33.98 88 

NII-1(NII-2) 48 29.56 60 

NII-4(NII-3) 61 36.76 69 

 

贯值变化图，在做标贯试验的 12 m 范围内，标贯

值最大提高幅度为 67 %，最小提高幅度为 18 %。

苏—通 SZ2，SZ3 桩的 CT 扫描结果也显示桩周土

在一定范围内得到加固，在图 13 中，桩的外围存在

一个土的性质得到改善的加固区，分布范围较大。

说明压浆过程中，浆液具有一定的上升高度，并对

桩周土进行加固。 

 

 
图 12  S2 桩压浆前后桩周土标贯值变化图 

Fig. 12  Contrast figure of SPT values of soils before  
and after grouting 

 

 
(a) 

 
(b) 

     
(c) 

图 13  CT 扫描图 
Fig. 13  The scanning figures of CT 

 

试桩 NII-1(未压浆) 
试桩 NII-2(压浆) 

0        5        10       15       20 

S / mm 

250

200

150

100

50

0

 
/ k

Pa
 

试桩 NII-3(压浆) 
试桩 NII-4(未压浆) 

0        5        10       15       20 

S / mm 

350

300

250

200

150

100

50

0

 
/ k

Pa
 

50 

52 

54 

56 

58 

60 

62 

64 

66 

68 

深
度

/ m
 

压浆前 
压浆后 
增量 

标贯值/ 击 
0   10   20   30   40   50   60 

-120 

-122 

-124 

-126 

-128 

-130 

-132 

-134 

埋
深

/ m
 

 
土质区 

加固区 
混凝土 

-115 

-120 

-125 

-130 

埋
深

/ m
 土质区 

加固区 

混凝土 

 
 

 

-120 

-122 

-124 

-126 

-128 

-130 

-132 

埋
深

/ m
 

土质区 

加固区 
混凝土 

 

1#    2# 

3#       0# 

0    5 m 

4#       0# 

1 
k-4-0.5 

4 k-4-2 

3 
k-4-4 

2 
k-4-1 

1 
k-e-0.5 

4 k-e-2 

3k-e-4 2 k-e-1 

1 
k-4-0.5 

4 k-4-2 

3 
k-4-4 

2 
k-4-1 

715 



                                            岩    土    力    学                                   2006 年 

4  结  论 

（1）桩端压浆可大幅提高超长大直径桩侧阻

力，且桩侧阻力的提高成为桩承载力提高的主要原

因。 
（2）根据一超长大直径桩工程实例的静载荷 

试验、标贯试验及 CT 检测结果，压浆后，在桩端

以上一定范围内浆液沿桩身上返，桩周土强度提高，

桩侧阻力提高 12.39 %～52.87 %，侧阻力增量占总

增量比例为 56 %～88 %。 
（3）压浆使桩周土体中的有效水平应力增长，

桩土间的接触条件改变，从而使桩侧摩阻力提高。 
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由于经济发展和城市化进程的加快，许多发展中国家对大规模、高质量地下工程的需求日益增多，因此在满足地下结构

安全性和适用性的条件下，如何有效提高结构的耐久性和可维护性已成为当前的研究热点。在结构工程设计准则中，耐久性

和可维护性在结构全寿命设计理念的发展过程中占有重要的地位，国际上对此已进行了大量的研究，欧洲根据这一设计原则

已经建成了相当数量的工程。 
本会议由同济大学和代尔伏特理工大学发起，将邀请国内外知名学者和专家就相关议题作专题报告，介绍和讨论地下工

程全寿命过程相关的设计理论和最新技术，分享卓有成效的工程经验。 
本次会议特别面向大学、规划设计部门、研究所、建设和施工企业、咨询机构、政府管理职能部门的人员，以及关心地

下工程和混凝土工程全寿命和使用性能的所有人员。 
主要议题：地下工程的全寿命预测规模、地下结构的耐久性能研究、地下结构的检测技术与监控方法、地下结构的维护

理论及方法、地下结构的安全性、适用性和耐久性设计、全寿命设计和成本控制、高性能材料及其工程应用。 
会议时间：2006 年 10 月 19～20 日 
会议地点：上海同济大学 
会议语言：英语 
会议注册和论文征集情况见 http: //geo-structure.tongji.edu.cn/。 
秘书处及联系方式：联系人 柳献或刘涛 
地址：同济大学地下建筑与工程系，上海市四平路 1239 号 123 信箱 
邮编：200092        电话：+86-21-65980234        传真：+86-21-65984573 
E-mail: xian.liu@tongji.edu.cn, liutao.tongji@gmail.com 
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