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桩端后注浆对大直径灌注桩影响的现场 
对比试验研究 
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3. 河南五建建设集团有限公司，河南 郑州 450000） 
 

摘  要：基于郑州三环快速路工程开展的 6 个场地 19 根大直径灌注桩现场足尺试验，通过对比分析后注浆桩与未注浆桩实

测结果，研究桩端后注浆对大直径灌注桩承载变形性状、荷载传递规律、桩端承载特性及桩侧摩阻力发挥性状的影响。结果

表明，桩端后注浆条件下大直径灌注桩承载变形性能明显提高，且提高幅度受注浆龄期影响较为显著；在黄河中下游以中密～

密实粉土、粉细砂及可塑～硬塑粉质黏土为主要冲积地层中桩长 40 m 左右的大直径灌注桩表现为摩擦型桩，但相比于未注

浆桩，桩端后注浆桩传递至桩身下部及桩端的荷载更小；桩端后注浆在桩端下形成水泥沉渣坚硬固结体，有效地处理了桩端

沉渣问题，且通过渗透劈裂作用，形成深度可达 1 m 的网状分布的水泥胶结体，加之对桩端土层的压密效应，显著提高了桩

端支承性能与承载刚度；桩端后注浆显著提高大直径灌注桩桩侧极限摩阻力发挥水平，并降低了桩侧极限摩阻力对应的桩土

相对位移，使得大直径灌注桩在较小的沉降下表现出较高的承载能力。 
关  键  词：大直径灌注桩；桩端后注浆；现场试验；承载特性；桩土相对位移 
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Experimental study of effects of pile tip post grouting on bearing characteristics 
of large-diameter bored pile 

 
LI Yong-hui1,  ZHU Xiang1,3,  ZHOU Tong-he2 

(1. College of Civil Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou, Henan 450001, China; 2. Comprehensive Design and Research Institute Co., Ltd., 
Zhengzhou University, Zhengzhou, Henan 450002, China; 3. Henan Wujian Construction Group Co., Ltd., Zhengzhou, Henan 450000, China) 

 

Abstract: Based on 19 field pile load tests in 6 sites of Zhengzhou third ring rapid road engineering, pile bearing and deformation 
characteristics, load transfer laws, pile tip bearing capacities and pile friction behaviors of the pile tip grouted large-diameter bored 
pile are studied by comparing the field test results of the post grouted pile and pile without grouting. The results show that the bearing 
capacity of large-diameter bored pile is significantly improved under the condition of pile tip grouting. The influence of the capacity 
increasing amplitude is significantly influence by the grouting age. In alluvial deposits with soils mainly of medium dense to dense 
silt, fine sand and plastic to hard plastic silty clay in the middle and lower reaches of the Yellow River, the large-diameter bored pile 
with a length of about 40 m shows characteristics of friction pile. However, the loads that are transferred to the lower part of the pile 
shaft and pile bottom of the pile tip grouted pile are smaller. Hard cement sediment concretion body be form under the pile tip by the 
pile tip post grouting, which is effectively deal with the problem of the sediment under the pile tip. Moreover, cement bond body with 
mesh distribution be also form in the soil with a depth of nearly 1 m under the pile tip through the fracturing and penetration effect of 
the post grouting. Coupled with the compaction effect of pile tip soil by the high pressure grouting, the bearing performances of the 
pile tip and the bearing stiffness are significantly improved; pile side friction ultimate resistances of the large-diameter bored pile is 
significantly improved by the pile tip post grouting. However, the pile-soil relative displacements which are correspond to the pile 
ultimate side friction resistances are reduced by the grouting. These are why the post grouted large-diameter bored pile shows higher 
bearing capacity in the small settlement. 
Keywords: large-diameter bored pile; pile tip post grouting; field test; bearing characteristic; pile-soil shear displacement     
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1  引  言 

具有高承载性能的大直径灌注桩已广泛应用

于建筑、市政及桥梁工程中，钻孔施工时大直径灌

注桩桩端沉渣及桩端土体扰动在所难免，不利于其

承载性能的发挥[12]，工程中常采用桩端后注浆工艺

解决桩端沉渣、虚土问题。研究表明[3]，桩端后注

浆不仅影响桩端支承能力，而且由于桩端阻力与桩

侧摩阻力相互作用效应[4]及浆液沿桩侧上泛对桩侧

受力性状的改善作用[5]，其对桩侧摩阻力发挥、荷

载传递规律及桩基整体承载性能亦产生显著影响。 
现场载荷试验是研究桩基问题最直接有效的

手段，文献[6-11]基于现场试桩实测数据，分析了

桩端后注浆对竖向受荷钻孔灌注桩承载性状的影响

规律，研究成果大多针对深厚软土地区桩基工程，

对于黄河中下游以中密～密实粉土、粉细砂及可

塑～硬塑粉质黏土为主要冲积地层中的大直径灌注

桩，有关桩端后注浆影响之研究较为匮乏，受限于

研究手段及实测数据，仍处于定性分析阶段，尤其

在大直径灌注桩桩端注浆对桩侧摩阻力发挥的影响

方面尚缺乏深入探讨及丰富的实测数据。考虑到认

知及利用桩端后注浆提高大直径灌注桩承载性能的

实际工程意义，有必要进一步积累相关数据，并深

入分析其内在影响规律。 
本文基于郑州三环快速路工程开展的 6 个场地

19 组大直径灌注桩现场载荷试验[12]，通过对比分析

后注浆桩与未注浆桩实测结果，研究桩端后注浆对

大直径灌注桩承载特性的影响规律，对试桩桩身受

力、变形进行了精心量测和对部分试桩开展了桩端

取芯和芯样强度试验，深入探讨了桩端后注浆条件

下大直径灌注桩承载变形、荷载传递及桩端阻力与

桩侧摩阻力发挥等方面影响规律，以期为大直径灌

注桩设计与施工提供参考。 

2  现场试验概况 

郑州市三环快速路工程全长 44.0 km，高架桥

总长 26.9 km，高架桥基础采用大直径灌注桩。为

提高桩基承载力，优化桩长，降低工程造价，桩基

工程采用了后注浆工艺。然而，处于敏感性粉土及

粉细砂地层中的大直径灌注桩，其成孔施工易产生

土体扰动及桩端沉渣问题，且其采用桩端后注浆技

术工程实践较少，因此，开展对比性试验，探究桩

端后注浆对该地区大直径灌注桩承载特性的实际影

响规律。 
现场试桩采用正循环旋挖成孔，气举反循环清

孔，水下灌注混凝土成桩。桩端后注浆浆液采用标

号为 P.O 42.5 普通硅酸盐水泥配制，水灰比为 0.6，
单根桩后注浆水泥用量为 3 t，注浆压力为 2 MPa，
桩端后注浆采用声测管兼做注浆管，成桩后第 3 天

进行，现场试桩概况见表 1。 
 

表 1  现场试桩概况 
Table 1  Overview of test piles 

试验 
场地 

桩号 
桩长 
/m 

桩径 
/mm 

是否 
注浆 

桩端 
持力层 

西三环

陇海路 
LH-S2, LH-S4 

40 1 200 
是 粉质 

黏土 LH-S5, LH-S7 否 

西三环

航海路 
HH-S1 

38 1 200 
否 

粉土 
HH-S2、HH-S3 是 

森林 
公园 

SL-S4 
40 1 200 

否 粉质 
黏土 SL-S5、SL-S6 是 

南三环

新郑路 
XZ-S4、XZ-S6 

45 1 200 
是 

粉土 
XZ-S5 否 

北三 
环徐寨 

BX-S4、BX-S5 
45 1 200 

是 粉质 
黏土 BX-S6 否 

北三环

丰庆路 

FQ-S3 
45 1 200 

否 粉质 
黏土 FQ-S4、FQ-S5 是 

       
根据地质钻探及原位测试结果，试验场地勘探

深度 80 m 以内除浅表分布杂填土外，主要为第四

系全新土、上更新统和中更新统冲积地层。试桩长

度范围内主要成层有粉土、粉质黏土及粉细砂土。

各试验场地桩长范围内土层分布剖面图及土层标准

贯入试验击数如图 1 所示[12]。 
 

 
图 1  试验场地土层分布剖面图（单位：m） 

Fig.1  Distribution profile of soil layers of test sites(unit: m) 
 
3  承载变形性状对比与分析 
 

图 2 为各场地桩端后注浆大直径灌注桩与未注

浆大直径灌注桩Q-s 曲线对比。从图中可以看出，各 
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场地桩端后注浆桩承载性能明显优于未注浆桩。加载

初期，两类桩承载变形性状较为相似；随着荷载等级

的增加，未注浆桩沉降变形增长幅度明显大于桩端

后注浆桩，此时，大直径灌注桩虽未发生破坏，但

桩端后注浆显著提高其控制沉降变形性能；继续增

加荷载，未注浆桩 Q-s 曲线出现拐点，承载力达到

极限，而此时桩端后注浆桩仍具有较大的承载空间。

整体上，未注浆大直径灌注桩 Q-s 曲线呈现较为明

显的“陡降型”特性，而桩端后注浆条件下，大直径

灌注桩Q-s 曲线基本表现为“缓变型”发展规律。 

 

 
(a) 丰庆路                                (b) 航海路                              (c) 陇海路 

 

(d) 森林公园                              (e) 新郑路                                   (f) 徐寨 

图 2  试桩 Q-s曲线对比 
Fig.2  Comparison of Q-s curves of test piles 

 

以 Q-s 曲线出现陡降拐点对应的桩顶荷载为试

桩极限承载力（未出现拐点的试桩为其最大加载

值），将各场地大直径灌注桩极限承载力及其对应

的桩顶沉降变形进行汇总，见表 2。由表可知，各

场地桩端后注浆大直径灌注桩极限承载力均在 
16 000 kN 以上，而未注浆大直径灌注桩极限承载

力，不仅数值较小，且各场地差异较大，表明桩端

后注浆能有效地消除桩端沉渣、桩侧泥皮及桩周土

体施工扰动的不利影响，并进一步改善桩土受力性

状，这不仅大幅度提高大直径灌注桩极限承载力，

且显著增加其承载力发挥的稳定性。 
针对桩端后注浆龄期，现场开展了对比性载荷

试验（丰庆路试验场地），不同注浆龄期试桩 Q-s
曲线如图 3 所示。从图中可以看出，随注浆龄期增

加，桩端后注浆大直径灌注桩不仅承载力明显提高，

且其控制沉降变形能力也显著增强。究其原因为随

着时间的增长，桩端水泥土固化体强度增加，使得

桩端支承能力增强，进而提高了大直径灌注桩承载

性能；此外，桩端后注浆时，浆液通常沿桩身上泛，

引起桩侧与土体相互作用体系受力性状随时间的增

长逐步改善，这对桩承载性能的提高亦有促进作用。 
 

表 2  各场地试桩极限承载力及沉降变形汇总表 
Table 2  Summary table of ultimate bearing capacities and 

settlements of test piles in each field 

场地 
名称 

未注浆桩 桩端后注浆桩 注浆桩承载 
力提高比例 

/% 
承载力 

/(103 kN) 
变形 
/mm 

承载力 
/(103 kN) 

变形 
/mm 

丰庆路  9.6  9.28 18.0  8.97  87.5 

航海路 16.8  9.60 22.0 12.73  31.0 

陇海路 12.0  9.78 16.0  9.73  33.3 

森林公园 14.0 10.38 18.5 13.09  32.1 

新郑路 16.0 11.40 18.0  8.16  12.5 

徐寨 10 000 10.00 20 500 13.05 105.0 
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图 3  不同注浆龄期试桩 Q-s曲线对比 

Fig.3  Comparison of Q-s curves of test piles under 
different grouting ages 

 

4  荷载传递影响规律对比与分析 

图 4 为不同荷载等级下桩端后注浆大直径灌注

桩与未注浆大直径灌注桩桩身轴力分布对比。从图

中可以看出，荷载等级较小时，桩端后注浆桩与未

注浆桩桩身轴力分布较为相近，两类桩桩顶荷载沿

桩身向下传递特征基本一致。由于桩承受的荷载是

平衡桩侧摩阻力向下传递的，桩身轴力分布曲线的

斜率大小代表桩侧摩阻力发挥水平的高低，在较小

的荷载作用下两类桩桩侧摩阻力发挥大小比较接

近。随着桩顶荷载的增加，两类桩桩身轴力分布出

现差异，未注浆桩桩身下部轴力明显大于桩端后注

浆桩，特别是桩端附近桩段，即使桩端后注浆桩承

受更高的荷载，其轴力仍小于未注浆桩，表明在较

大荷载等级下桩端后注浆桩桩身上部桩侧摩阻力发

挥水平较高，因此，传递至桩身下部的荷载相对较

小。将桩端处桩身轴力视作桩端阻力，则大直径灌

注桩传递至桩端的荷载占桩承载比例比较小，相比

于未注浆桩，桩端后注浆桩桩端阻力所占承载比例

更小，表明桩长 40 m 左右的大直径灌注桩表现为

摩擦型桩。 

5  后注浆对桩端的影响分析 

5.1  桩端取芯结果与分析 
现场试验对森林公园、新郑路等场地采用“预

埋管”法进行了桩端钻孔取芯检测，取样深度为桩

端下 2.0 m，如图 5 所示。未注浆桩桩端下存在糊

状沉渣，厚度约为 10～30 cm，此芯样通常无法成

型，强度极低；沉渣之下所取芯样为桩端土体，从

表观上见，取样深度 0.5 m 下芯样接近于原状土。

桩端后注浆桩紧邻桩端处，所取芯样为含有少量混

凝土骨料的水泥沉渣固结体，材质坚硬，强度较高，

其下为水泥胶结体网状分布于桩端土层中的水泥土 

 
(a) 丰庆路 

 
(b) 陇海路 

 
(c) 森林公园 

 
(d) 新郑路 

 
(e) 徐寨 

图 4  不同荷载等级下试桩桩身轴力对比 
Fig.4  Comparison of pile shaft axial forces under  

different load grades 
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样，其强度亦较土样高，随取样深度增加，土体中

水泥胶结体减少，桩端下 1.0 m 左右土体中水泥胶

结物较为少见。 
 

 
(a) 未注浆桩成桩后 31 d 

  
(b) 注浆桩注浆后 28 d      (c) 注浆桩注浆后 45 d 

图 5  桩端钻孔取样照片 
Fig.5  Photos of core samples under pile tip of the piles 

 
对桩端钻孔所取芯样进行无侧限抗压强度试

验，选取桩端下 0～50 cm、51～100 cm、101～150 
cm 和 151～200 cm 四组取样深度分别制备试样，由

于紧邻桩端的芯样（0～50 cm）通常无法成型或断

裂破碎，很难完成试样制备，则无侧限抗压强度试

验以其他 3 组取样深度为主，试验测试结果如图 6
所示。从图中可以看出，桩端后注浆桩桩端芯样强

度明显高于未注浆桩；对于桩端后注浆桩，随注浆

时间的增长，芯样强度逐渐增大，符合水泥土强度

随龄期增加而增长的规律，也佐证图 3 现象为桩端

支承能力提高的解释；随取样深度增加，芯样强度

略有减小，究其原因是桩端下较深处，土体中水泥

胶结物较少，芯样强度的增加以注浆引起的土体压

密为主；虽然桩端下较深处土体中水泥胶结物较少，

但所取芯样强度随时间增加仍有较大的提高，其原

因可能为注浆引起的土体扰动逐步恢复的结果。对

于未注浆桩，随时间增长，芯样强度有所增加，且

越靠近桩端，增加的幅度越大，这主要为距离桩端

越近，桩端土体受成孔施工扰动越大，进而随时间

增加强度恢复量越大；随取样深度的增加，芯样强

度越大，也说明桩端土体存在施工扰动影响；桩端

1.5 m 以下土样强度变化较小，表明所取芯样强度

接近于原状土。 
综上所述，桩端后注浆能较好地解决桩端沉渣

及施工扰动引起的持力层强度降低问题，且能通过

胶结、压密作用，改善桩端土层受力性状，不仅对

桩端支承刚度及桩端承载性状产生积极影响，也有

效地改善单桩整体承载性能。 
 

 
(a) 森林公园 

 

(b) 新郑路 

图 6  桩端芯样强度对比 
Fig.6  Comparison of strength of core samples 

under pile tips 
 

5.2  桩端承载性状对比与分析 
笔者汇总两类桩桩端阻力与桩端变形数据，给

出了相应的桩端承载变形发展趋势线及其刚度系

数，如图 7 所示。从图中可以看出，未注浆桩桩端

承载与变形数据较为分散，与其桩端沉渣情况及土

体扰动程度相关；桩端后注浆桩桩端承载与变形数

据较为集中，具有明显的线性分布规律，且两种持

力层（粉土、粉质黏土）桩端刚度系数较为接近，

表明通过后注浆对桩端持力性状的改善作用，显著

增加了大直径灌注桩桩端承载性能发挥的稳定性。

对于桩端承载刚度，持力层为粉土的未注浆桩桩端

刚度系数远小于桩端后注浆桩，持力层为粉质黏土

的未注浆桩，桩端变形较小时，桩端刚度稍大，但

随着桩端变形的增大，其桩端刚度显著降低，与

桩端后注浆桩相比，其刚度系数亦明显较低，表

明桩端后注浆能显著提高桩端承载变形性能与支

承刚度。 
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   (a) 粉土持力层 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(b) 粉质黏土持力层 

图 7  桩端承载变形关系对比 
Fig.7  Comparison of bearing deformation relation  

of pile tip 
 

6  后注浆对桩侧受力的影响分析 
大直径灌注桩桩侧摩阻力所占承载比例通常

较高，其受力性状直接关系到单桩承载性能的发挥。

考虑到桩端承载条件对桩侧摩阻力发挥具有较大的

影响[3]，参考文献[13]对桩侧摩阻力及桩土相对位移

实测数据进行归一化处理，并对比分析两类桩桩侧

极限摩阻力及其对应的桩土相对位移，以探究桩端后

注浆对大直径灌注桩桩侧受力性状的影响规律。 
桩侧摩阻力 τ 伴随着桩土相对位移 w 增长逐步

发挥至极限[14]，选用桩侧极限摩阻力 τult 及其对应

的桩土相对位移 wult 作为标准化参数（若桩侧未达

到极限状态，则选用试桩 τ-w 曲线陡降点对应的桩

侧摩阻力值或最大侧摩阻力值及对应的桩土相对位

移作为标准化参数），将两类桩不同埋深范围内桩侧

摩阻力 τ 及其桩土相对位移 w 进行归一化处理，获

得 τ/τult-w/wult数据分布图，如图 8 所示。从图中可

以看出，两类桩 τ、w 归一化分布规律较为一致，

在 0～10 m埋深范围内桩侧摩阻力均呈现明显的软

化特征，其他埋深范围内均未出现明显的侧阻软化

现象；当 w/wult < 1 时，两类桩在各自埋深范围内 

 
  (a) 埋深 0～10 m 

 
  (b) 埋深 10～20 m 

 
  (c) 埋深 20～30 m 

 
  (d) 埋深 30～40 m 

 
  (e) 埋深 40～45 m 

图 8  不同桩段 τ、w归一化分布 
Fig.8  Distribution of normalized τ and w values in 

different buried depth of the piles 
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τ/τult随w/wult增长变化趋势均具有非线性，当w/wult > 1
时，除 0～10 m 埋深范围内数据比较分散外，其他

τ/τult 随 w/wult 增长均表现为近似直线变化趋势；对

于大直径灌注桩，可将归一化的无量纲 τ/τult-w/wult

关系分为两个阶段，见图 8 拟合曲线，桩侧摩阻力

达到极限状态前，可采用双曲线等非线性函数描述，

发挥至极限值之后，可采用水平直线表示，至于桩

侧摩阻力软化问题，可引入表征软化程度的折减系

数。 
将各场地桩侧极限摩阻力及其桩土相对位移

进行统计整理，其沿桩身变化如图 9 所示。从图中

可以看出，两类桩 τult、wult 存在较大差异，其中桩

端后注浆桩桩侧极限摩阻力实测值普遍大于未注浆

桩，有些土层中，两者之差近 2 倍，未注浆桩沿桩

身易出现桩侧极限摩阻力发挥值较小的现象，甚至

小于规范[15]推荐值的下限，而桩端后注浆桩桩侧极

限摩阻力发挥值普遍高于规范[15]推荐值的上限。究

其原因可归结于桩端后注浆对大直径灌注桩桩端及

桩侧受力性状的改善，桩端后注浆能显著提高桩端

支承性能，这有利于桩侧摩阻力发挥水平的提高，

同时，高压注浆使得浆液沿桩侧上泛，这将有效处

理桩侧泥皮、提高桩侧与土体相互作用性能。因此，

基于后注浆对桩端、桩侧受力的有利作用，桩端后

注浆大直径灌注桩桩侧极限摩阻力不仅数值较大，

发挥也较为稳定。 
对于桩侧极限摩阻力对应的桩土相对位移值

wult，随埋深增加，两类桩基本表现为减小的趋势，

在数值上，未注浆大直径灌注桩 wult 基本在 5～ 
10 mm 之间分布，桩端后注浆 wult值略小，分布于

2～6 mm 之间。由此可知，桩端后注浆后大直径灌

注桩桩侧摩阻力发挥至极限需要的桩土相对位移减

小，有利于大直径灌注桩在较小的沉降变形下表现

出较高的承载力，或相同荷载下表现出较高的沉降

变形控制能力。对于桩端后注浆灌注桩桩土临界相

对位移小于未注浆灌注桩的现象，其原因可能是水

泥浆液沿桩侧上泛，使得桩土接触界面剪切刚度增

大，桩土相互作用呈现“脆裂性”，导致桩土界面

产生滑移所需剪切位移减小。 
 

           
(a) 丰庆路、徐寨                                                 (b) 陇海路 

               

(c) 森林公园                                                (d) 新郑路 

图 9  桩侧极限摩阻力及其桩土相对位移对比 
Fig.9  Comparison of τult and wult in different buried depths of piles 

 

7  结  论 

（1）桩端后注浆能显著地提高大直径灌注桩承

载性能，提高幅度受注浆龄期影响较大。未注浆大

直径灌注桩 Q-s 曲线呈现较为明显的“陡降型”特

性，桩端后注浆条件下大直径灌注桩 Q-s 曲线通常

表现为“缓变型”发展规律。 
（2）相同荷载下桩端后注浆大直径灌注桩传递 

10 8 6 4 2 0

40 

30 

20 

10 

50 100 150 200 250

 

 未注浆桩
 注浆桩
规范[15]

    取值下限
规范[15]

      取值上限 埋
深

/m
 

ult / kPa wult /mm 

50 

0
10 8 6 4 2 0

40 

30

20

10

50 100 150 200 250

埋
深

/m
 

 未注浆桩
 注浆桩
 规范[15]

    取值下限
规范[15]

 取值上限 

0

ult / kPa wult /mm 

10 8 6 4 2 0

40 

30

20

10

50 100 150 200 250

埋
深

/m
 

 未注浆桩
 注浆桩
规范[15]

    取值下限
规范[15]

    取值上限

0

ult / kPa wult /mm 

10 8 6 4 2 0

40 

30 

20 

10 

50 100 150 200 250

埋
深

/m
 

ult / kPa wult /mm 

 未注浆桩
 注浆桩
规范[15]

    取值下限
规范[15]

    取值上限

0



增刊 2                  李永辉等：桩端后注浆对大直径灌注桩影响的现场对比试验研究                     395   

 

至桩身下部的荷载明显小于未注浆桩。在以密实粉

土、粉细砂及硬塑粉质黏土为主的黄河中下游冲积

地层中，桩长 40 m 左右的大直径灌注桩表现为摩

擦型桩，但桩端后注浆桩桩端阻力所占单桩承载比

例更小。 
（3）桩端后注浆在桩端下形成水泥沉渣坚硬固

结体，有效地处理了桩端沉渣问题，且通过渗透劈

裂作用，形成深度可达 1.0 m 的网状分布的水泥胶

结体，加之对桩端土层的压密效应，显著提高了桩

端支承性能与承载刚度。 
（4）桩端后注浆桩桩侧极限摩阻力明显大于未

注浆桩，且其发挥较为稳定；桩端后注浆桩侧极限

摩阻力对应的桩土相对位移分布于 2～6 mm 之间，

略小于未注浆桩实测值（5～10 mm），使得大直径

灌注桩桩端注浆后不仅具有较高的承载性能，且在

较小的沉降变形下表现出较高的承载能力。 
本文针对黄河中下游以中密～密实粉土、粉细

砂及可塑～硬塑粉质黏土为主要冲积地层中的大直

径灌注桩，通过现场实测结果的对比分析，研究了

桩端后注浆对大直径灌注桩承载特性的影响规律，

实测数据虽比较丰富，但仍需进一步积累现场实测

结果，进行进一步归类总结与分析，以完善桩端后

注浆大直径灌注桩承载性能的量化指标，并建立更

为合理的设计计算方法，为其经济合理地应用于工

程实践提供参考。 
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