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公路桥梁钻孔灌注桩组合压浆设计与应用
刘世臣

(山东省交通规划设计院集团有限公司,山东 济南　250031)

摘要:桩基组合压浆是在桩端桩侧注入高压力水泥浆,通过浆液在土体中渗透、劈裂等作用,有效消除传统钻孔灌注桩桩

底沉渣及桩身泥皮等固有缺陷,并强化桩端及桩侧土体强度,从而提高桩基承载力及减小桩基沉降。该文采用有限元软

件对组合压浆桩基和不压浆桩基进行数值分析,对比组合压浆对桩基承载力及沉降的影响,并以JTG3363—2019《公路

桥涵地基与基础设计规范》对桩基压浆技术参数的规定为设计指导,分析确定设计采用的桩端桩侧摩阻力增强系数及理

论压浆量等参数,进行组合压浆设计。采用组合压浆桩基试验对设计成果进行试验验证,保证设计的可靠性,研究成果

可为公路桥梁采用组合压浆设计与应用提供参考。
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　　钻孔灌注桩具有施工工艺成熟、施工周期短、对地

层扰动较小的优点,在土建工程中应用广泛。但钻孔

灌注桩也存在一些固有缺陷,例如在施工中采用的泥

浆护壁工艺会产生桩身泥皮及桩底沉渣,降低了桩基

承载力,影响了桩基稳定性[1]。
祝经成,刘金励等研发了桩端桩侧压浆专利技

术[2-3],有效消除了钻孔灌注桩的固有缺陷,该专利技

术于1998年通过部级鉴定,2005年被交通部列为建

筑业10项新技术中的第一项。桩基压浆技术适用范

围广,施工操作便捷,作用效果显著,在工程中得到了

广泛采用。经过实践证明,钻孔灌注桩组合压浆技术可

以大幅提高桩基承载力,从而降低桩基规模,节约桩基

成本25%~40%,并可使桩基沉降均匀,桩基沉降量减

小30%左右,保证桩基质量[4-5]。
该文依托山东省董家口至梁山高速公路滞洪区兼

京杭运河特大桥,桩基础均为钻孔灌注桩,所处地基土

质均匀,多为粉土、粉砂等颗粒土类,组合压浆技术对

此类土体强度提升效果显著。由于该桥梁桩基规模巨

大,采用组合压浆技术可大幅缩减桩基长度,产生较大

的经济效益,并可以降低桩基沉降量,保证桩基质量。

JTG3363—2019《公路桥涵地基与基础设计规范》对
桩基压浆技术的桩端桩侧摩阻力增强系数给出了取值

范围,并对浆液水灰比、压浆压力、压浆量等参数作出

了规定,桥梁设计根据工程实际情况,对规范中规定参

数进行合理取用,并采用组合压浆桩基试验对设计成

果进行验证,以保证设计的可靠性。

1　钻孔灌注桩组合压浆作用机理

钻孔灌注桩组合压浆作用机理有浆液的固结挤

密、劈裂加筋、扩底扩径及化学胶结等作用[6]。图1为

桩端桩侧压浆效果示意图。
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（a） 未压浆桩 （b） 桩底压浆桩 （c） 桩侧压浆桩

图1　桩端桩侧压浆效果示意图

(1)固结挤密作用是通过浆液进入桩侧土体,增
加了土体密度,并且固结成为具有一定强度的结石体,
从而增大桩侧摩阻力。

(2)劈裂加筋作用是通过浆液在桩侧土中形成网

状结石,增加了桩周土的抗剪强度,从而增大桩侧摩

阻力。
(3)扩底扩径作用是由于桩周被浆液包裹,浆液

固化后在桩周形成一层混凝土层,增大了桩基直径,并
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且在桩端形成一个扩大头,增大了桩基承载力。
(4)此外,组合压浆还具有化学作用,浆液可以与

砂土进行离子交换,使砂土的强度增加,从而使砂土的

整体性得到加强。
钻孔灌注桩组合压浆通过其物理与化学作用

机理,大大提高了桩基承载力,并有效地降低了桩基

沉降[7-8]。

2　组合压浆灌注桩数值分析

2.1　有限元模型的建立

有限元分析软件可以进行较为精确的数值模拟分

析,运用大型有限元分析软件 Ansys建立组合压浆灌

注桩模型。为了提高有限元计算的速度,建立了1/4
桩- 土模型。模型中的桩体、桩侧土、桩端土取用

Solid45实体单元,该单元具有弹塑性、应力强化、大变

形和大应变的能力。桩体与土体间相互作用取用

Conta173和 Tager170面-面接触单元[9]。

2.2　边界条件和接触面的处理

根据桩基与土体间实际相互作用,在有限元模型

中,分别约束了桩侧土体单元的X、Y 方向上的自由度

以及土体范围内底端的全部自由度,对土体范围内顶

端的自由度不进行任何约束。桩侧注浆通过提高桩与

土之间的摩擦系数模拟,桩端注浆通过改变桩底3倍

桩径范围内的土体模量模拟[10]。

2.3　计算工况

选取代表性桩基作为研究对象,建立两个有限元模

型分别模拟压浆灌注桩及不压浆灌注桩,对比说明组合

压浆桩性能。此桩基的单桩设计承载力为8500kN,对
桩顶施加2倍设计承载力即17000kN竖向力。

2.4　桩顶沉降分析

对两个有限元模型桩顶施加17000kN 竖向力

时,不压浆模拟桩桩顶沉降量为28.17mm,压浆模拟

桩桩顶沉降量为16.38mm。根据不压浆试桩443# -1
的单桩竖向抗压静载试验报告中Q-s曲线可见,当
施加17000kN竖向力时,累计沉降为22.7mm;根据

压浆试桩443# -2的单桩竖向抗压静载试验报告中

Q-s曲线可见,当施加17000kN 竖向力时,累计沉

降为13.2mm。
有限元模拟结果与试桩结果相差不大,说明有限

元模型的有效性。压浆模拟桩比不压桩模拟桩的沉降

减少了42%,表明组合压浆技术可以减少桩顶沉降,
提高承载力。

3　钻孔灌注桩组合压浆设计

3.1　工程概况

滞洪区兼京杭运河特大桥为山东董梁山高速公路

上一座特大桥梁,该桥完全跨越东平湖新湖区,为全线

路的控制性工程。该特大桥全长21586m,桥面宽度

26.5m,上部结构采用现浇预应力混凝土悬浇箱梁、
预制预应力混凝土小箱梁,桥墩采用柱式墩与薄壁墩,
桥台采用肋板台,墩台采用桩基础。全桥共有钻孔灌

注桩2996根,桩基直径为1.2m、1.4m、1.6m、1.8
m,桩基总长度共150344m。

3.2　地质条件

根据滞洪区兼京杭运河特大桥地质勘查确定,桥
址区地貌形态属冲积湖积平原亚区,地势较为平坦,勘
探深度范围内地层主要为冲洪积粉质土,上部覆盖约

0.3m 的黄河冲淤土,其下分布有粉土、砂土及黏土。
粉土土质较均匀,切面光滑,韧性及干强度中等;砂土

砂质较纯,颗粒均匀,成分主要为石英长石;黏土土质

较均匀,切面光滑,黏性和韧性较好,干强度较高,含螺

壳碎屑或姜石。

3.3　设计公式及压浆增强系数

依照JTG3363—2019《公路桥涵地基与基础设计

规范》中组合压浆钻孔灌注桩单桩承载力计算公式进

行设计[11]:

[Ra]=
1
2u∑

n

i=1
βsiqikli+βpApqr (1)

式中:[Ra]为单桩轴向承载力(kN);μ 为桩身周长

(m);βsi 为第i层土的侧阻力增强系数;βp 为端阻力

增强系数;li 为承台底面或局部冲刷线以下各土层的

厚度(m);qik 为与li 对应的各土层与桩侧的摩阻力标

准值(kPa);Ap 为桩端截面面积(m2);qr 为修正后的

桩端土承载力特征值(kPa)。
侧阻力增强系数、端阻力增强系数见表1。
对稍密和松散状态的砂、碎石土可取较高值,对密

实状态的砂、碎石土可取较低值。

3.4　浆液水灰比

依照JTG3363—2019《公路桥涵地基与基础设计

规范》附录 K 中对桩基压浆技术参数的规定:浆液水

灰比应根据土的饱和度和渗透性确定。对饱和土宜为

0.5~0.7,对非饱和土宜为0.7~0.9(松散碎石土、砂
砾宜为0.5~0.6)。该项目地下水位较浅,土层含水

率较高,设计浆液水灰比采用0.5。
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表1　侧阻力、端阻力增强系数

土层
增强系数

侧阻力 端阻力

黏土、粉质黏土 1.3~1.4 1.6~1.8

粉土 1.4~1.5 1.8~2.1

粉砂 1.5~1.6 1.9~2.2

细砂 1.6~1.7 2.0~2.3

中砂 1.7~1.9 2.0~2.3

粗砂 1.8~2.0 2.2~2.4

3.5　单桩压浆量

依照JTG3363—2019《公路桥涵地基与基础设计

规范》附录 K 中对桩基压浆技术参数的规定:单桩压

浆量应根据桩径、桩长、桩端桩侧土层性质、单桩承载

力增幅等因素确定,可按下式计算:

Gc =∑
m

i=1
asid+apd (2)

式中:Gc 为单桩压浆量(t);asi、ap 分别为第i压浆断

面处桩侧压浆量经验系数、桩端压浆量 经 验 系 数

(t/m);m 为桩侧压浆横断面数;d 为桩径(m)。

根据压浆量公式,计算出各桩压浆量,该桥单桩压

浆量计算值为5.2~11.29t。

3.6　压浆压力

依照JTG3363—2019《公路桥涵地基与基础设计

规范》附录 K 中对桩基压浆技术参数的规定:桩端压

浆终止压力应根据土层性质及压浆点深度确定。对风

化岩、非饱和黏性土及粉土,压浆压力宜为 3~10
MPa,对饱和土层压浆压力宜为1.2~4MPa,软土宜

取低值,密实土宜取高值;桩侧压浆终止压力宜为桩端

压浆终止压力的1/3~1/2。
根据该桥土层性质及压浆点深度,桩端压浆终止

压力为1.8~2.6 MPa,桩侧压浆终止压力为0.7~
1.3MPa。

3.7　桩长计算

根据地勘资料中各土层类别及土质稀密情况,选
取规范对应的侧摩阻力增强系数βs 及端阻力增强系

数βp,对各土层桩侧摩阻力标准值qk、承载力基本容

许值[fa0
]进行修正,计算出满足设计承载力所需的桩

基长度。以443# 桩基为例,各参数取值及计算结果见

表2、3。

表2　桩长计算参数取值

设计桩

长/m

清底系

数m0

修正系

数λ

修正系

数k2

桩端以上土重

度/(kN·m-3)
桩身周

长/m

桩截面

积/m2

桩基体

积/m3

桩端承载力

特征值[fa0
]

qr/

kPa

31 0.82 0.85 2 10 5.655 2.545 78.9 420 683.1

表3　桩长计算结果

层号
土层

厚/m

桩侧摩阻力标

准值qk/kPa

承载力基本容

许值[fa0
]/kPa

各土层提供的

桩侧承载力/kPa

1 2.7 48 200 325.2

2 4.5 58 220 669.3

3 2.5 66 297 428.4

4 3.1 74 234 601.3

5 2.7 82 280 584.8

6 4.7 90 320 1124.3

7 2.5 96 340 640.4

8 3.0 104 360 836.4

9 3.3 110 400 976.0

10 2.0 114 420 614.1

单桩轴向承载力[Ra]/kN 8539

由表3可得:当桩长为31m 时,单桩承载力超过

设计承载力8500kN,满足设计需要。
3.8　压浆管布置

依照JTG3363—2019《公路桥涵地基与基础设计

规范》中对水泥浆流动范围的说明:在饱和土层中桩端

或桩侧压浆时,对压浆断面以上10.0~12.0m 范围

内的桩侧阻力可进行增强修正。
根据上述原则,对压浆管布设位置进行了设计:桩

长小于等于30m 时,采用两道桩侧压浆装置,桩长自

30m 算起,每增加10m,增加一道桩侧压浆装置。
压浆管采用低压液体输送管制作,质量应符合

GB/T3091—2008《低压流体输送用焊接钢管》的规

定,压浆管材质为钢管,外径32mm,壁厚2.75mm。
压浆钢导管应竖直固定在钢筋笼上,与钢筋笼的

加劲筋点焊并绑扎紧密牢固,且与钢筋笼一起下孔;压
浆管之间的连接采用套筒螺纹连接或焊接,应确保不

渗水不漏浆。
桩端压浆装置低于桩底标高5cm,插入桩端持力
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层,并在桩端钢筋笼处固定牢固。桩侧压浆装置绑扎

在钢筋笼外侧,固定牢固,保证压浆口对着桩侧土层。
压浆口采用定制单向阀,单向阀的出浆口直径为10
mm。压浆阀能承受的压力应大于压浆终止压力;压
浆阀外部保护层应能抵抗砂石等硬质物的刮撞而不致

使管阀受损。
桩侧压浆管安装过程中,做好标识,同时在钢筋笼

安装完成后,在桩顶做好标记,保证在压浆时区分每层

桩侧压浆管。具体布置如图2所示。

 预埋钢管

第一层桩侧
压浆装置

第二层桩侧
压浆装置

桩端
压浆管

下端安装
压浆头

A A BB

1
00
0

桩
长

L
50

10
00
0

10
00
0

32
2.8 2.826.4

桩
长

L+
1
05
0

压浆管竖向布置 压浆管

桩端压浆管① 桩侧压浆管②

桩端
压浆管

① 桩端压浆管①

桩侧压浆管②

压浆管

桩径 D

120°12
0°

120°

32
2.
8

2.
8

26
.4

A-A 压浆管平面布置

B-B

图2　压浆管布置图(单位:mm)

3.9　压浆设计成果

原设计桩长总长为150344m,采用桩基组合压

浆后桩基总长为112196m,桩基总长度缩短38148
m,占总桩长的25.4%。具体工程数量变化见表4。

表4　工程数量变化

桩径/

m

桩基长度/m

未组合压

浆设计

组合压

浆设计
减少量

减少率/

%

1.2 680 520 160 23.5

续表4

桩径/

m

桩基长度/m

未组合压

浆设计

组合压

浆设计
减少量

减少率/

%

1.4 3024 2304 720 23.8

1.6 98814 73557 25257 25.6

1.8 47826 35815 12011 25.1

合计 150344 112196 38148

4　钻孔灌注桩组合压浆试验

试验选取了具有代表性的6根桩基作为试验桩,
试验桩情况见表5。

采用设计浆液水灰比、压浆量及终止压浆压力等

参数,对试验桩进行了桩端桩侧组合压浆施工,并运用

自平衡法对试验桩进行了桩基承载力检测。

表5　试验桩情况

桩号
桩径/

m

原桩长/

m

试验桩

长/m
压浆方式

57# -4 1.6 48 33 组合压浆

126# -1 1.6 51 36 组合压浆

130# -3 1.6 49 34 组合压浆

443# -1 1.8 46 46 不压浆

443# -3 1.8 46 31 组合压浆

446# -1 1.8 50 35 组合压浆

采用自平衡法,在桩底附近安设荷载箱,沿垂直方

向加载,即可以同时测得荷载箱上、下部桩身各自的承

载力。该方法利用桩的侧阻与端阻互为反力,可清楚地

得到侧阻力与端阻力分布和各自的荷载-位移(Q-s)
曲线,进而求得桩基承载力[12]。6根试验桩的静载试

验结果如图3所示。
由图3可知:
(1)桩基的竖向位移发生大幅增加时,表征其承

载力接近极限承载力。5根进行组合压浆的桩基竖向

位移s值发生大幅度增加时,Q 值均超过20000kN,
表征极限承载力均超过20000kN,大于设计承载力

的2倍,验证了设计成果的可靠性。
(2)未进行组合压浆的443# -1号桩基极限承载

力 为17000kN,进行组合压浆的桩基比不进行压浆
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图3　Q-s转换曲线

的桩基承载力提高了21%~44%,提高效果明显;且
设计承载力的桩基沉降量较未压浆桩基也明显减小。

5　结论

对钻孔灌注桩组合压浆技术进行了简要说明,采
用有限元模型数值分析与试验桩结果进行对比,验证

了组合压浆技术的作用效果,然后对组合压浆设计过

程进行了详细阐述,得到如下结论:
(1)采用钻孔灌注桩组合压浆技术能够明显提高

桩基承载力,并有效降低桩基沉降[13]。对于高速公路

桩基规模巨大的特大桥梁,可产生较为明显的经济效

益,并可以提高桩基的工程质量。
(2)组合压浆设计中相关公式及参数的选取,主

要依据规范规定及工程实际情况进行取用,并通过试

验验证了设计的可靠性,其研究成果可为公路桥梁采

用组合压浆设计与应用提供参考[14]。
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