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钻孔桩桩端压浆技术在灌河大桥的应用

阳华国,黄天贵,代春风
(路桥集团第一公路工程局三公司 北京市 100024)

摘 要:以灌河大桥主桥索塔桩基为工程背景,介绍了注浆加固机理、压浆参数的确定和施工工艺,并以桩基

自平衡测试结果为依据,对压浆效果进行了分析,试验结果证明桩端压浆可有效提高桩基承载力。
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灌河大桥是连盐高速公路上的一座特大型桥

梁,主桥采用双塔双索面斜拉桥结构,单个索塔基础
由32根桩径为2.5m,桩长为95m的钻孔灌注桩组
成。为确定桩基的承载力和沉降量,验证设计上的安
全储备,经业主及监理要求,东南大学在索塔桩基上
进行了双荷载箱自平衡试桩法试验,承载力试验结
果表明,桩端压浆后,桩基承载力大幅度提高,沉降
量明显减少。为提高基础的安全储备,防止塔身产生
过大的不均匀沉降,同时根据索塔处桩端地质有利
于实施桩端压浆的实际情况,灌河大桥采用了桩端
压浆技术。

1 地质情况
灌河大桥索塔基础位于灌河的漫滩上,桥址地

貌类型属海积平原,地质条件复杂。从上到下依次为

淤泥质粘土、粉砂、粘土亚粘土夹砂礓、粉砂等地层,
桩底-99.0m标高处为粘土及粉砂层,该范围地层
土质比较疏松,含水量较大,压缩性好,比较有利于
进行桩端压浆。详细的地质情况见表1。

表1 桩底地质情况

地层名称 层底深度/m 层底标高/m 岩性特征

粘土 89.60 -84.10 灰黄色,硬塑,中偏低压缩性

亚粘土 92.30 -86.80 灰黄色,坚硬,中偏低压缩性

中粗砂 93.80 -88.30 黄色,密实状

粘土 100.85 -95.35 灰黄色,坚硬,中偏低压缩性

2 加固机理和影响因素

2.1 加固机理
水泥净浆在压力作用下,通过预设的压浆管压

入桩基端部的松散层,使之胶结成整体,改善其力学
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(8)箱梁准确就位时,即松去起吊装置,横移架
桥机,使架桥机中心对准轨道中心,等待安装下一片
箱梁。

(9)一孔箱梁安装结束,将2只行车移至架桥机
尾端,作为平衡重,增加稳定性;接着将架桥机用千
斤顶顶起,拆去横移系统,装上架桥机纵移系统;将架
桥机向前推进至下一桥孔就位,并将架桥机纵移设备
拆除改成架桥机横移设备,与此同时将桥面上的运梁
轨道接长至架桥机尾部(即架桥机平衡部位)。
这里特别需注意的有两点:一是架桥机向前推

进过程中,一定要统一指挥,指挥人员必须由安装经
验丰富、熟悉架桥技术的人员担任;指挥人员必须站
在适当位置,既能看到对岸桥墩上的滚轴,又能观察

架桥机推进的一切情况,所有工作人员必须服从指
挥人员的命令,动作一致,精力集中,发现问题立即
报告指挥人员,停止推进,待查明原因并解决问题后
再继续推进;二是必须特别注意外边梁的安装,横移
必须经应力及挠度验算,要具有足够的安全系数,横
移箱梁速度必须缓慢,梁底距墩帽顶面的高度越小
越好。
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性能,达到提高桩基承载力的目的。灌河大桥施工
时,利用声测管兼作压浆管,在底部设置单向阀,待
混凝土浇注完成初凝前,用高压水将单向阀冲开。桩
基混凝土达到设计强度后,采用注浆泵按设定的压
力进行压注施工,水泥净浆即通过压浆管压入桩端
松散层。
水泥净浆在压力作用下由松散层中的孔隙向四

周扩散,增加了桩基端部的直径和长度,另外,桩基
底部因浆液作用使得松散层胶结成整体,共同提高
了桩基的承载力。
2.2 影响因素
影响桩基承载力的原因有:(1)压浆量和压力,

压浆量越多,压力越大,浆液与松散层结合得越充
分,形成的结合体强度越高,范围越大,承载力越高;
(2)浆液稀稠程度,浆液稀,则渗透性越强,可以扩大
桩端注浆范围,浆液稠,可以增加浆液范围的强度;
(3)沉渣厚度,在钻进及清孔过程中,清孔时间越长、
首盘剪球效果越好,那么沉渣就越少,首盘离析的混
凝土越少,承载力越高;(4)桩底土质疏松,压浆效果
明显;(5)桩基四周泥皮越薄,桩侧摩阻系数降低越
少,承载力越容易提高。

3 压浆控制原则及参数确定

3.1 压浆控制原则
桩端压浆采用压浆量与压力双控的原则,以压

浆量控制为主,压力控制为辅。如注浆压力达到控制
压力,并且压浆量达到了 80%以上,也满足设计
要求。
3.2 参数确定
压浆参数主要包括水泥浆标号、水灰比、压浆

量、工作压力及控制压力等5个参数。不同的地质条
件、不同的桩长采用不同的参数值。灌河大桥的参数
如下。

(1)水泥浆标号为C20。
(2)水灰比为0.45,粘度为18s。水灰比不能太

大也不能太小,浆液太稠,易堵管,并且容易损坏注
浆设备;浆液太稀,易离析,加固范围扩大,浆液用量
增加且加固效果也不好。

(3)压浆量指单根桩基压入的水泥用量,桩端
地质情况、桩长、清孔好坏、桩底孔隙率、设定的压力
和浆液稠度均影响压浆量,该参数是压浆最主要的
指标。

(4)工作压力是指正常压浆时的压力,通过压力

表读取,与深度成正比。
(5)控制压力是指结束压浆时的控制压力。压浆

一般根据设计的压浆量来控制,同时要控制压浆的
压力。当达不到设计压浆量时,但已达到控制压力,
也应停止压浆。压力过大,浆液易离析,还易堵管,并
且加大压浆区域,削弱了提高承载力的明显作用;另
外,压力过大,可能扰动原状土体,使桩基上浮,起不
到提高承载力的作用。
经过计算并经设计单位同意,主塔桩基压浆参

数确定为:合理压浆量Gcp=8.345t,实际注浆量按

5t控制,压浆后单桩极限承载力为Quk=56916kN,
提高19.2%;压浆工作压力pg=2.8MPa;压浆控制
压力pg=6.5MPa。

4 施工工艺

4.1 工艺流程
施工工艺流程为:安装带压浆阀的声测管→注

浆泵打开压浆阀→出露压浆管(声测管)→高压水枪
冲洗→压水试验→制浆和稠度试验→压浆→达到设
计给定注浆量或控制压力→稳压5min→堵孔。
4.2 压浆顺序
首先对靠近灌河侧和群桩外围桩基进行注浆,

使群桩底部形成封闭整体,然后依次进行中间桩
基的注浆。每根桩共4根压浆管,压浆时,一般先压
对角的2根,浆液可多压一些,停顿稳压后,再压其
余2根。
4.3 压浆设备
压浆设备包括:高压清洗机、TTB100/10A注

浆泵、水泥浆搅拌机、水泵、安全阀门、电焊机、气割
设备等。
4.4 施工工艺

4.4.1 压浆管和压浆阀的制作
由预埋在桩基中的4根声测管兼作压浆管,由

Ф76×3.5的无缝钢管加工而成,接头采用套管接头
焊接,底端长出钢筋笼底约300mm,底端设置单向
压浆阀。压浆阀由预留小圆孔、图钉和密封胶带组
成,即在钢管四周对称钻 8个直径为 5mm的出浆
孔,用圆图钉封堵,外面用防水密封胶带固定缠绕
密封。
钢筋骨架在下放和灌注过程中,在外侧压力的

作用下,图钉与钢管密贴严实,可以防止泥浆和水泥
浆渗入。打开压浆阀时,在内部压力的作用下,图钉
与钢管分开,水或水泥浆通过预留孔压入松散层或
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缝隙中,起到提高承载力的作用。
4.4.2 打开压浆阀
混凝土浇注完毕凝固前(一般控制12h),要用

注浆泵打开压浆底部的单向压浆阀,否则混凝土凝
固后,被混凝土包裹的压浆阀不能打开,无法实现桩
端压浆。
4.4.3 出露压浆管
由于桩基施工时,空间狭小,加上同时进行了承

台围堰钢管桩施工,为便于履带吊车行走,在承台平
台上铺垫了一层厚约500mm的土层,覆盖了压浆
管,所以压浆前应采用挖掘机配合人工进行开挖,使
压浆管管头出露500mm以上,用气割整理已弯曲
破坏的压浆管,使之方便与压浆设备连接。
4.4.4 清洗压浆管
桩基施工时,声测管连接时,难免会出现连接不

密封、不牢固的现象,当钢筋笼下放或灌注时,泥浆
及水泥浆可能渗入管中将其堵塞,压浆前,应用高压
水枪清洗压浆管。清洗时,先启动清洗机,同时将高
压管放入压浆管中,缓慢下放至桩底,待管口外渗清
水即清洗完毕。用测绳检查压浆管的通畅长度是否
达到要求。
4.4.5 压水试验
为确保压浆顺利进行,压浆前要进行压水试验,

确保声测管畅通且压浆阀已打开。
4.4.6 制浆
采用水泥净浆搅拌机制浆。按设定的配合比向

搅拌机内依次加入水、减水剂和水泥进行搅拌。为了
保证压浆连续,储浆筒容量应足够,连续搅拌 3～5
盘后,一次压入。压浆前,要制作水泥试件及进行稠
度试验。
4.4.7 压浆
压浆前,首先开启注浆泵泵送1～2下,确保注

浆泵正常,然后用管钳将高压胶管与压浆管连接牢
固,之后启动注浆泵进行压浆。压浆时,技术人员要
时刻观察压力表读数,若指针大幅度摆动或者压力
超出控制压力,必须立即停止,查明原因后再压。
每根声测管压浆量的经验值:每桩压浆量设计

为5t,一般前2根多压一点,约多压1.5t,后2根少
压一点,约少压为1.0t,待每桩压入设计的水泥量
后即可停止。由于压浆阀开启比例较高,压浆时,工
作压力一般为 1.1～3.0MPa,较好地控制了工作
压力。
4.4.8 稳压补浆及堵孔

压浆完毕后,稳压5min左右,让浆液充分渗入
桩底土体,之后再复压几下,让声测管内灌满浆液,
最后用木塞子将声测管堵严实,拆除高压胶管,压浆
结束。

5 效果分析
在东南大学自平衡测试小组的帮助下,2004年

6月 26日,在 22号索塔试桩施工时预埋了双荷载
箱,用于测试桩承载力、桩端承载力以及相应的位
移。2004年7月12日,进行压浆前试桩测试,7月24
日,进行桩端压浆,9月3日,对压浆后的下荷载箱进
行测试,通过预埋在桩底的压力计和桩侧的应变计
测试出桩承载力、桩端承载力以及相应的位移。
5.1 桩端承载力
桩端承载力和相应位移,可根据预先埋设在桩

底的压力计和桩侧的应变计读数测量得出,测试的
试桩桩端承载力和位移情况见表2。

表2 试桩桩端承载力

桩号 桩端承载力/kN 相应位移/mm

22号试桩(压浆前) 8000 24.38

22号试桩(压浆后) >16500 21.50

注:22号试桩桩端承载力指下荷载箱以下部分的承载力,包括 3m
的桩侧摩阻力和桩端阻力。

从表2可以看出,压浆前,桩端承载力为8000kN,
相应的位移为 24.38mm;压浆后,桩端承载力为

16500kN,相应的位移为21.5mm。即压浆后承载
力提高一倍多,说明桩端压浆效果明显,位移量比压
浆前也有减小。
5.2 极限承载力
自平衡测试出来的桩基极限承载力见图1所示。

图1 22号试桩压浆前后等效转换曲线对比
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从测试结果可以看出,压浆前,极限承载力为

45348kN;压浆后,极限承载力为64765kN,压浆
后桩基总承载力有较大提高,提高约为42.8%。综合
考虑桩端承载力和极限承载力,桩端压浆是一项可
以提高桩基承载力的技术。
5.3 压浆量及压力情况
由于桩基施工过程中,混凝土初凝之前已及时

打开桩端压浆阀,所以压浆工作进展较快。南、北两
岸 压浆总共耗时为 3～4d,压入的水泥总量为

161.7t、168.6t,单根桩基平均压入水泥量为

5.05t、5.27t。压入浆液最多为22号试桩,约7.6t,
最少为22号R-7桩,约3t,由于压入的浆液量少,
施工时已在邻近的桩基补充压入相应的浆液。工作
压力一般控制在1.0～3.0MPa,仅22号R-7桩出
现一次明显的堵管现象,最大压力达11.5MPa,全桥
桩基压浆量和压力均符合要求,取得了良好的效果。

6 注意事项

(1)初凝前,及时打开桩底压浆阀是施工的关
键,否则无法实现桩底压浆。

(2)为尽快将水泥浆搅拌均匀,应一边搅拌一边
加入水泥,同时启动倒顺开关来回搅拌;另外,为防
止浆液中未搅拌均匀的颗粒物堵塞注浆泵,出浆口
应配一个钢丝滤网。

(3)为防止压浆中途停止等待浆液,应连续搅拌几
盘浆液倒入一容量足够的储浆筒,使之至少满足1根声
测管的用量后再进行压浆,浆液量一般为1.5t。

(4)由于采用注浆泵进行压浆,压力非常高,易
发生安全事故。为防止注浆泵以及已压入浆液的压
浆管压力过大,在注浆机的高压胶管和压浆管之间
要预先安装易于操作的双安全阀,即注浆泵出浆口
及声测管顶端各安装一个球型阀门,中间再连接一
个接头管,这样安装及拆除接头时就比较安全。

(5)桩越长,孔越深,选用的注浆泵额定压力应
相应增大。100m深的桩基,注浆泵额定压力一般不
小于 10MPa;150m深的桩基,额定压力不小于

20MPa。
(6)当压力达到9MPa以上仍然打不开压浆阀,

说明混凝土初凝前压浆阀未打通,周围已被混凝土
包裹,可以在其余几根管中补充浆液。

(7)压浆时,如果水泥浆沿着已压好浆的压浆管
或桩侧冒出,且冒出的浆液随压力的大小而变化,说
明桩底已经饱和,应停止压浆;如果浆液从河侧或邻
近桩位冒出,说明两者已经连通,应停止压浆并冲洗
压浆管,待压入的水泥浆凝固堵塞原先的裂隙后再
重新压浆。

(8)整根桩都不能压浆或压浆量不足时,可以在
邻近桩基上补足浆液,并应当加大压浆量。

7 结语
在施工中,如果在桩基混凝土初凝前及时打通

桩底压浆阀,注浆泵型号选择合理,桩端压浆是比较
容易实现的,按照设计规定的压浆量和压力进行即
可。通过灌河大桥索塔桩基上进行的自平衡试验结
果表明,桩端压浆后,承载力有了明显提高,位移量
也有部分减小,今后施工可以根据实际情况选用桩
端压浆技术。
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济 源 至 洛 阳 高 速 公 路 建 成 通 车

河南省济源至洛阳高速公路于2005年9月4日正式通车。至此,河南省18个省辖市实现市市通高速公
路的目标。河南省济源至洛阳高速公路是国家重点干线公路OO二(连浩特)广(州)高速公路的重要组成部
分。工程起于济源市白沟村西,向南跨济焦新高速公路,经孟州、吉利,跨越黄河,与连霍国道主干线河南段交
叉,最后与洛界高速公路陈村互通式立交桥相接到达终点,全长46.088km,概算总投资18.7亿元,计算工期
三年。济源至洛阳高速公路的建成通车,对于疏导207国道的车流量,加强连霍国道主干线在河南省的纵横
辐射,发挥河南省大交通的区位优势,促进项目沿线地区经济、国家重点工程和旅游业的发展均具有十分重
要的意义。
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