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嵌岩桩与后压浆技术

黄生根，曹辉
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摘要：根据有关研究成果和工程实践，丹析了嵌岩桩的承载特性、后压浆技术的作用机理，并结合工程实倒．分析

了后压浆技术对嵌岩桩承载特性的影响。
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嵌岩桩通过桩端嵌入基岩一定深度来获得较高

的单桩承载力和较小的沉降。在基岩埋深不是很深

的地层中得到广泛应用。但嵌岩桩的应用也存在一

些问题：

(1)对嵌岩桩的承载机理还缺乏全面了解。

(2)承载特性容易受施工因素的影响。

(3)施工难度大．工期长。

后压浆技术通过向桩端或桩侧注浆，可消除孔

底沉渣和桩侧泥皮对桩承载力的影响，井可增大桩

身的有效承载面积和桩间土的结台力，从而提高桩

的承载力，达到提高桩身质量、可靠性、减少桩长、降

低造价的目的。近年来，武汉地区有一部分嵌岩桩

改为非嵌岩桩，持力层选在卵砾石或细中砂层，取得

了良好的技术经济效益。坦后压浆的应用并不表示

可取代嵌岩桩，在有些条件下，嵌岩桩仍具有很大的

优势，一定条件下甚至可以将两者结合起来使用，以

改善桩的荷载传递特性。本文结合一工程实例，对

嵌岩桩的承载机理及后压浆技术的应用进行分析。

1嵌岩桩的承载机理

1 1嵌岩桩的承载特性

嵌岩桩的承载力由3部分组成，即由桩周土提

供的铡阻力与嵌岩段提供的侧阻力和端阻力组成。

寰岩砬上部桩身的荷载传递与嵌岩段的荷载传递是

幅互影响、相互协讽的：根据对嵌岩桩的研究成果．

嵌岩桩的承载特性有如下规律：

(”嵌岩桩的荷载传递特性主要受长径比，上覆

土层的性质与厚度，嵌岩段的岩性、嵌入深度及施工

工艺等因素的影响。

(2)根据国内外大量的试验成果，嵌岩桩在大多

数情况下，其荷载传递具有摩擦桩的特性，当桩的长

径比f／D(f为桩长，D为桩径)=1—20时，嵌岩桩

的端阻力占总荷载的比口。／0由100％降至30％；

当f／D=20一63．7时，口D／9一般不超过30％，大

部分在20％以下。

(3)上覆土层的强度及刚凄越高，桩的长径比越

大，上部桩身侧摩阻力就越大，传递到嵌岩段的荷载

就越小。

(4)嵌岩段桩的荷载传递受基岩的强度及刚度、

嵌岩深度以及桩的刚度和直径等因素的制约。嵌岩

段的桩端荷载比口／p随嵌岩深度L／D(L为嵌岩

深度)的增大而降低，当嵌岩深度超过一定值(一般

以为5D)，p。／口接近于0。另外．桩底岩石越硬，

即E。／E．越大(Eb为桩底岩石弹挂模量，E。为桩侧

岩石弹性模量)；桩的刚度越大，即￡。／E，(￡。为桩

身弹性模量)越大，0。／0越大。根据有关研究资料

对En／E，=0．25、1、10所做的分析，当L／口=3时，

口。／Q分别为1％、4％、10％，另据Rowe等人的研

究，若E。／E，=50一100，L／D=l一2，则均质岩中，

口。／口为25％～35％。

(5)由于基岩强度高、压缩性很低，其变形很小，

群桩基础沉降不受群桩效应的影响而增大，且沉降

稳定较快。

1．2施工因素对嵌岩桩承载特性的影响

由上所述，影响嵌岩桩承载特性的因素很多，其

中施工因素不可忽视。有关专家研究嵌岩桩的受力

机理时曾指出：“最影响质量的因素是施工水平”。

实际工程中，钻孔灌注桩在成孔后，岩石暴露出来会
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产生风化或水解，桩端岩体和桩侧岩体都可能受到

劣化作用，特别是施工时桩底沉渣不可能清除干净，

硅越长越困难，另外，泥皮会不可避免地附着在岩石

侧壁．这些软弱面对桩的承载性能都会产生很大的

影响。桩顶荷载传递到嵌岩段时，在产生一定的剪

切变形后(一般相对位移不超过2—4 rnm。首先是

嵌岩段的侧阻力发挥出来．然后是桩底沉渣压实，最

后才传到桩端基岩，使桩端反力难以发挥，同时由于

混皮作用，嵌岩段侧阻力也将有不同程度的降低。

2后压浆技术加固机理分析

后压浆技术是在桩身达到一定强度后，通过预

埋注浆管在桩身不同部位压入一定量的水泥浆，根

据压入部位不同可分为桩端压浆(端压)和桩侧压浆

’侧压)：后压浆技术对桩荷载传递特性的影响主要

与水泥浆在桩土界面及士中的作用方式有关，根据

大量的工程实践，水泥浆的作用方式概括起来有以

下几种情况：

(1)渗透固结作用。在渗透性强、可灌性好的砂

土和碎石土中，浆液在较小的压力下渗入桩底或桩

便|；土体中一定距离，形成一个结构性强、强度赢的结

石体，增大了桩端的承载面积和桩侧摩阻力，从而可

提高桩的承载力。

(!)胶结泥皮作用。因工艺因素影响，钻孔灌注

拄成桩后。在桩土界面附着有一层结构松散、强度低

的泥皮，使桩侧摩阻力不同程度降低，影响桩承载力

§0发挥。压浆时．浆液在压力作用下破坏泥皮结构

并与其混合在一超，重新固结后形成强度较高的水

泥土。浆渡沿桩土界面上升的高度与土的可灌性、

洼桨压力等固素有关。在可灌陛好的土层中．浆液

在土层中容易扩散，则沿桩土界面上升的高度较小；

在可灌性差的土层中，浆液在土层中不易扩散，就沿

强熏低的桩土界面渗透，上升高度较大。

(3)充填挤密作用。浆液在压力作用下沿桩土

界面向上运动，在破坏泥皮结构的同时，对桩侧目应

力释放和受扰动后强度降低的土层进行加固，主要

表现为充填孔隙和一定的挤密作用．从而提高桩侧

摩阻力。

(4)劈裂加筋作用。当注浆压力较高．能克服土

仁阻力时，会产生劈裂效应，浆液在土中形成网状结

石．对土体起到加筋作用。

在不同的条件下，后压浆的加固机理会表现出

不同的形式。通过分析在不同的土层中采用不同的

压浆形式所得到的桩的承载力，端压和侧压的压浆
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效果并不是截然分开的，在有些土层中采用端压、侧

压或双压对承载力的影响并无多太差别，这主要与

上述水泥浆在桩土界面的作用方式有关。

3后压浆技术在嵌岩桩中的应用分析

3 1工程概况

某建筑由26层住宅楼和裙楼组成，剪力墙结

构．场地地层分布如下：①杂填土；②淤泥质粉质粘

土．流塑，层厚3．3—6 1 m：③一，粉砂夹粉土，松散．

层厚1．3—5．1 m；③一2粉砂。稍密．层厚2．O一4 9

m；③．，粉砂，中密．层厚3．1—8．0 m；⑧．。粉砂，中

密，4．0一12．5 m；③一^粉砂，密实，13．6～19．1 m；

④砾卵石夹中粗砂，密实，0．8—2 m；⑤，，强风化泥

岩，O．7～2 m；⑤．2中风化泥岩，顶板埋深45～48

m o

考虑到该工程的土层特点，为满足上部结丰号对

荷载的要求，设计部门选择了嵌岩桩辅以后压浆技

术，嵌岩深度为嵌人中风化泥岩1倍桩径，桩径为

700、800、900 mm三种类型。压浆管采用2种布置

方式：一是端压加侧压，各2根注浆管；二是侧压3

根注浆管错开布置，上2根位于砂层，最下l根位于

强风化泥岩顶面。砼强度等级为c35。

3．2桩检测结果

该工程对6根桩分别做了高应变和静荷载试

验．试验结果见表1、2。

衰I静荷载试验结果

3．3试验结果分析

根据场地地层条件及设计参数．并参照相似地

质条件试桩的静荷载试验资料，推断出本场地钻孔
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由表3可看出以下规律：

(1)压浆后．端阻在总荷载中所占比例比未压浆

的桩有所降低．即压浆后摩阻力在总荷载中所占比

例提高，摩擦桩特性更明显。随桩的长径比减小，端

阻所占比例增大，但极限承载力提高幅度减小。

(二)从侧阻和端阻的数值来看，压浆后桩周土摩

阻力的提高幅度远比端阻的提高幅度要高。

f二)侧压与端压工艺对极限承载力和端阻所占

比例日0影响并未表现出明显差异。

由上述规律．本工程承载力的提高，主要来源于

侧阻力的提高，无论侧压还是端压均表现出相似的

规律，即注入的水泥浆顺着桩土(岩)界面运动，对桩

同土体存在多种加固作用，使桩周土抗剪强度提高，

压缩模量增大，从而表现为桩侧摩阻力的提高。对

嵌岩段．由于水泥浆会顺着软弱面流动，侧压或端压

都会起到固结孔底沉渣和破坏桩侧泥皮的作用。沉

渣与水泥浆形成的混台物的强度一般介于桩身强度

与泥岩之间．该混合物起着传递荷载的作用，由于不

存在沉渣这个“软垫”，使桩端阻力发挥程度提高。

但卒工程上覆土层较厚，桩的长径比大，非嵌岩段承

担的荷载大，且压浆后桩周土体刚度提高．使总摩阻

力占总荷载的比例增大。另外，随桩的长径比减小，

桩的压缩量变小，桩侧摩阻力相应减小，使端阻所占

比率有所提高。对嵌岩段来说，压浆对嵌岩段的影

响主要在于消除了施工因素的影响，使端阻发挥程

度提高，桩的质量稳定．沉降小，而未压浆的钻孔灌

注桩受施工因素影响，一般承载力差别较大，质量不

稳定。同时，由于采用后压浆技术可减少嵌岩深度，

有利于缩短工期。

4结语

(1)后压浆技术可改善桩土界面的力学性能，提

高桩的承载力。

(2)嵌岩桩的承载特性受上部土层强度、桩的长

径比、嵌岩深度、桩岩模量比等因素的影响。

(3)后压浆技术对嶷岩桩的影响主要集中在对

桩周土摩阻力的影响，对端阻力的影响主要是消除

施工因素的影响。采用后压浆技术后，大长径比的

嵌岩桩表现出更明显的摩擦桩特性。

(4)长径比较大的嵌岩桩采用后压浆技术后，可

减少桩的嵌岩深度，缩短工期。但若基岩以上有一

定摩度的卵砾石层或中粗砂层，可不必人岩．采用后

压浆技术会取得更好的技术经济效果。

参考文献：

：1：宰盘珉．宰金璋高层建筑基础分析与设计：M，北京：中国建

筑工韭出版社．】994

：2]黄生根，等桩底后压紫拉术研究[J]地质科技情报．1999，1 8

(增刊)

：3]黄生根，等超长钻孔灌注桩应用后压装技术的效果分析[J]

建筑技术，1999．(3)

：4]刘树亚．等嵌岩桩理论研究和设计中的几个问题[J：岩土力

学．1999．20(4)

  万方数据


