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摘  要：以沉降控制标准为原则来确定后压浆灌注桩的承载力有着重要的实际意义。基于石首长江公路大桥工程开展

的 6 根大直径钻孔灌注桩现场静载试验，通过对比分析桩端桩侧组合压浆桩压浆前后的试验结果，研究了组合后压浆

对深厚细砂层钻孔灌注桩承载变形性状的影响，在此基础上通过统计得出了在不同桩顶沉降条件下桩端阻力增强系数、

桩侧阻力增强系数的取值范围，并给出了一种基于沉降控制标准的组合后压浆桩承载力设计方法，最后通过工程实例

验证了该设计方法的合理性。结果表明，组合后压浆条件下的深厚细砂层钻孔灌注桩承载变形性能显著提升，且承载

力提高幅度随着桩顶沉降的增加逐渐增大；组合后压浆桩加载至极限状态时，其极限承载力至少提高 66%，且能有效

地控制桩基沉降量；同时组合压浆后能有效地改善桩端支承性能与桩侧受力特性，显著提高桩端阻力和桩侧摩阻力，

并对桩基的荷载传递特性产生明显影响。此外，设计计算方法能较好地给出组合后压浆桩荷载沉降关系的范围，可保

守地将计算结果的下限作为工程设计使用。 
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Abstract: It is of great practical significance to determine the bearing capacity of post-grouting piles on the basis of the 

principle of settlement control. Based on the field static load tests on six large-diameter cast-in-situ bored piles of Shishou 

Yangtze River Highway Bridge project, the influences of combined post-grouting on the bearing and deformation behaviors of 

cast-in-situ bored piles in deep fine sand layer are studied by comparing the field test results before and after combined 

post-grouting. The range of improvement coefficient for the tip resistance and shaft resistance under different pile head 

settlements is obtained through statistical analysis on the basis of the field test results, and a design method for the bearing 

capacity of combined post-grouting pile based on settlement control criterion is presented. Finally, a case history is cited to 

demonstrate the validity of the design method. The results show that the bearing capacity of cast-in-situ bored pile in deep fine 

sand layer is significantly improved under the combined post-grouting, and the improved range of bearing capacity increases 

with the increasing settlement of the pile head. Moreover, the ultimate bearing capacity of combined post-grouting pile is 

increased by at least 66% under the ultimate loading, and the settlement of pile head can be controlled effectively. Meanwhile, 

the bearing performances of the pile tip and mechanical characteristics of the pile side can be improved effectively, the tip 

resistance and side resistance are significantly improved by the combined post-grouting, and the load transfer characteristics of 

the pile have a significant impact. Additionally, the proposed method can well give the range of load-settlement relationship of 

combined post-grouting pile. It is suggested that the calculated lower bound should be used conservatively in engineering 

design. 
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0  引    言 
后压浆技术已广泛的应用于钻孔灌注桩的设计与

施工中[1]，大量研究表明[2-7]，注入的压力浆液不仅影

响桩端支承性能，而且因端阻力与侧阻力相互增强效

应及浆液对桩侧受力性状产生影响，其对桩端阻力与

桩侧阻力的发挥、荷载传递变化规律及桩基承载性状

亦产生明显的影响。目前，后压浆技术按压浆部位主

要分为桩端后压浆、桩侧后压浆及桩端桩侧组合后压

浆三大类，其中桩端后压浆技术在 1958 年开始应用于

工程实践中，之后在世界各地得到了广泛的应用与发

展[8-11]。而桩侧后压浆技术相比桩端后压浆技术起步

稍晚，该技术因能有效地改善桩侧与土体的边界条件、

增强桩侧摩阻力进而大幅度提升水平力和抗拔力，因

而在大型桥梁、高速铁路、高耸塔型建筑、港口码头

及海上石油平台等工程中逐渐被应用[12-15]。然而，桩

端桩侧组合后压浆的理论方面研究及工程实践应用相

比桩端后压浆或桩侧后压浆都较为复杂，使得关于桩

端桩侧组合后压浆技术的报道较少，相应的承载性能

研究也较少，因而研究桩端桩侧组合后压浆桩的承载

性状有着重要的意义。 
随着上部结构对基础沉降要求的提高，后压浆技

术不仅作为提升承载力的措施，还逐渐成为沉降控制

的手段。房凯等[16]在统计的基础上给出了在不同位移

条件下卵砾石层的后注浆桩承载力提高系数，通过正

态分布函数拟合并得出基于变形控制的后注浆承载力

预测方法。戴国亮等[17]基于现场静载试验结果分析了

后压浆桩的荷载沉降传递特性，并在后压浆桩增强效

应作用机制的基础上，给出了一种后压浆桩荷载沉降

关系的计算方法。上述给出的方法仅针对于桩端后压

浆桩，而关于组合后压浆桩的设计方法还未见报道。

因此有必要研究不同沉降控制标准的组合后压浆桩设

计方法，在此基础上完善后压浆桩的沉降设计方法对

后压浆技术的应用有着重要的实际意义。 
为此，本文基于石首长江公路大桥工程的 6 根大

直径钻孔灌注桩，在组合压浆过程中采用自动控制系

统并对组合压浆桩进行现场静载试验，通过对比分析

组合压浆桩压浆前后的试验结果，研究组合后压浆对

深厚细砂层钻孔灌注桩承载变形特性的影响规律，并

在此基础上通过统计得出在不同桩顶沉降条件下桩端

阻力增强系数、桩侧阻力增强系数的取值范围，进而

研究基于沉降控制标准的组合后压浆灌注桩承载力设

计方法，最后通过工程算例验证该设计方法的合理性。

本文研究成果可为深化深厚细砂层组合后压浆桩承载

特性的认识及设计计算提供参考。 

 

1  工程地质和试桩概况 
石首长江公路大桥工程位于湖北省南部，横跨长

江，路线全长为 39.723 km。其中主桥总长 1.45 km，

南北引桥总长 8.079 km，主引桥基础均采用大直径钻

孔灌注桩。根据浅层反射波法地震勘探结果，桥址区

基岩埋深在 250 m 以下，且地质钻探结果显示，勘探

至 180 m 未见基岩，揭露的地层均为第四系松散沉积

物，浅层为全新统黏土、淤泥质土，深部均为全新统

细砂土。由于细砂地层厚，地质条件较为单一，主塔

基础设计桩长达 120 m，而引桥基础设计桩长也达 54 
m。为了提升桩基承载力，优化指导基础设计，对该

桩基工程开展桩端桩侧组合后压浆技术的研究。 
为研究深厚细砂地层后压浆灌注桩的承载特性，

开展了南北岸引桥4个场地共8根试桩的现场静载荷试

验。其中北岸引桥试桩SZY01—SZY04采用回旋钻反

循环成孔工艺，南岸引桥试桩SZY05—SZY08采用旋

挖钻成孔工艺，且试桩SZY02—SZY06、SZY08采用

桩端桩侧组合后压浆技术，而试桩SZY01、SZY07采
用桩侧后压浆技术。本文仅研究桩端桩侧组合后压浆

对深厚细砂地层钻孔灌注桩承载性状的影响，因此选

取试桩SZY02—SZY06、SZY08为研究对象。由于墩

高和跨径的不同，且地层具有差异性，从而导致不同

墩位基桩的设计尺寸不一致。6根试桩基本概况见表1。
试桩桩长范围内土层分布剖面图如图1所示。 

表 1 试桩概况 

Table 1 Overview of the test piles 
试桩 
编号 

桩径 
/m 

桩长 
/m 

桩顶标

高/m 
桩端 
持力层 

测试 
模式 

SZY02 2.0 50 33.8 细砂 压浆前、后 
SZY03 2.0 52 32.8 细砂 压浆前、后 
SZY04 2.0 52 32.8 细砂 压浆前、后 
SZY05 1.8 54 30.3 细砂 压浆前、后 
SZY06 1.8 54 30.3 细砂 压浆前、后 
SZY08 1.5 40 32.4 细砂 压浆前、后 

2  现场试验概况 
2.1  静载试验 

根据试桩长度范围内土层分布、设计桩长及设计

桩径等参数估算得到部分试桩压浆后极限承载力超过

40000 kN，若采用传统静载试验方法不仅受到了试验

场地的限制，还增加了试验的时间及成本，因此本次

工程试桩采用自平衡测试法。并为了通过试桩试验提

出土层的极限摩阻力和桩端极限承载力，及确定组合

后压浆对增强桩端承载力、桩侧摩阻力的作用，本次

试桩试验采用双荷载箱自平衡测试法。而采用双荷载

箱自平衡测试法的优点如下：①能有效应用于超长桩
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承载力测试，避免了单个荷载箱受限千斤顶布置大小

的缺陷；②能有效应用于测试压浆前和压浆后桩基的

承载力，避免了单荷载箱只能测出某一段极限承载力

的缺陷；③可根据工程地质条件，灵活调整上下荷载

箱加载顺序，分别测试得到不同段桩的承载力。因而

根据设计参数将2个荷载箱设置于桩身内，将桩体自上

而下分为上、中及下3段，具体布设位置如图1所示。 

 

图 1 试验场地土层分布剖面图及钢筋计布置图 

Fig. 1 Distribution profile of soil layers of test site and shaft  

instrumentation 

为了研究组合后压浆工艺对深厚细砂地层钻孔灌

注桩承载性能的影响，在各试桩内布置钢筋应力计，

在桩身内的钢筋笼主筋上沿桩周对称地安装4个钢筋

应力计。钢筋计的布置应根据土体分布情况和桩长综

合确定，各试桩的具体布置情况如图1所示。并采用长

距离位移传感器测试位移，在桩顶及上、下荷载箱上

分别安装2只位移传感器量测试桩顶位移及荷载箱的

上、下位移。 
试验采用慢速维持荷载法，荷载加卸载方法的具

体细则按照《建筑基桩自平衡静载试验技术规程》

（JGJ/T 403—2017）[18]。试桩静载荷试验分为压浆前

后两个阶段，第一阶段：在成桩后桩身混凝土强度达

到要求后对试桩进行压浆前的静载荷试验；第二阶段：

在压浆结束且经养护水泥浆液强度达到要求对试桩进

行压浆后的静载荷试验。实践研究表明[18-20]，压浆经

过不少于 20 d 的休止时间后，土体可完全恢复且水泥

浆液的增强反应能基本完成，因此可以认为第一阶段

静载试验对第二阶段静载试验的影响较小或忽略不

计。试桩压浆前后每级加载为预估加载值的 1/15，第

一级按两倍荷载分级加载；而每级卸载量为 3 个加载

级的荷载值。 
2.2  组合后压浆施工 

桩端压浆装置采用直管法，设置 3 根 Φ30 mm 壁

厚大于 2.5 mm 的压浆钢导管；桩侧压浆装置采用环

管法，设置 2 道压浆环管，且桩侧纵向压浆导管采用

外径为 30 mm 的钢管。在浇筑混凝土后，桩身强度满

足要求即可进行压浆前静载荷试验，待压浆前静载荷

试验结束后可立刻进行桩端桩侧组合后压浆施工工

艺。针对组合压浆顺序先桩侧后桩端，多断面桩侧压

浆先上后下的原则，且桩侧与桩端压浆间隔时间不宜

小于 2 h。后压浆浆液采用 P.O42.5 普通硅酸盐水泥配

制，水灰比为 0.5。在压浆施工过程中，采用自主研制

的自动控制器及数据采集系统对压浆施工过程中的压

浆参数进行动态监测（笔者将另文详述压浆自动控制

系统），得到了试桩各压浆导管施工过程中的压浆压

力、压浆流量和压浆水泥用量等关键参数随时间变化

的关系曲线如图 2 所示（仅选取试桩 SZY04 进行分

析）。 

 

图 2 试桩 SZY04 压浆关键参数随时间变化曲线 

Fig. 2 Variation of grouting parameters with time for test pile  

SZY04 

由图 2 可知，压浆流量、压浆压力随时间发生动

态变化，且可了解压浆过程中压浆压力与压浆量随时

间变化的规律。最终压浆水泥用量为 7.0 t，同施工所

用水泥量相同；桩侧、桩端压浆终止压力为 2.2～4.2 
MPa；流量变化范围为 35～50 L/min，压浆参数均满

足实际要求。因此，压浆过程中采用自动控制系统对

压浆参数进行动态监测，能够准确地把握受压地层的

条件情况，能快速地评价压浆效果，从而合理地改变

压浆压力、压浆流量和水灰比等参数，使压浆施工工

艺更加合理、规范。各试桩压浆关键参数见表 2。 
表 2 压浆参数 

Table 2 Grouting parameters 
压浆水泥用量 

/t 
终止压力 

/MPa 
环管距桩端

距离/m 
试桩 
编号 

桩侧 桩端  桩侧 桩端  C1, C2 
SZY02 3.0 4.0  2.7 4.2  30, 15 
SZY03 3.4 3.6  2.8 4.3  30, 15 
SZY04 3.4 3.6  2.9 4.2  30, 15 
SZY05 3.2 2.8  4.2 5.5  30, 15 
SZY06 3.2 2.8  4.8 5.7  30, 15 
SZY08 2.4 2.4  3.1 3.5  24, 12 

注：桩侧终止压力仅给出了第二道桩侧环管的压浆压力；C1，C2 分别表示

第一、二道环管距桩端的距离。 
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表 3 不同位移下试桩压浆前后的荷载值及其提高幅度 

Table 3 Loading values and corresponding increase ranges of test piles before and after grouting under different displacements 
s=5mm s=10mm s=15mm s=20mm 极限 

试桩 
编号 Qcr 

/kN 
提高 

幅度/% 
Qcr 
/kN 

提高 
幅度/% 

Qcr 
/kN 

提高 
幅度/% 

Qcr 
/kN 

提高 
幅度/% 

Qcr 
/kN 

提高 
幅度/% 

压浆前 8977 14088 17281 19034 21046 SZY02 
压浆后 10729 

19.52 
18206 

29.23 
24554 

42.08 
29101 

52.89 
36513 

73.49 

压浆前 9132 14662 18635 20631 22676 SZY03 
压浆后 12491 

36.78 
20329 

38.65 
26725 

43.52 
31292 

51.68 
37648 

66.03 

压浆前 9609 14361 18148 20339 22676 SZY04 
压浆后 13338 

38.80 
21117 

47.05 
26414 

45.55 
30396 

49.45 
37648 

66.03 

压浆前 7777 11730 14017 15387 16905 SZY05 
压浆后 10927 

40.51 
18076 

54.10 
23301 

66.23 
25565 

66.14 
28291 

67.35 

压浆前 7883 12495 14819 16054 16905 SZY06 
压浆后 10685 35.54 18439 47.58 23520 58.71 25860 61.08 29091 72.09 

压浆前 6415 9190 9925 10358 10195 SZY08 
压浆后 8557 

33.39 
12938 

40.79 
16054 

61.74 
18315 

76.81 
20023 

96.40 

 

3  组合后压浆桩静载试验结果分析 
3.1  等效桩顶荷载–沉降特性分析 

在成桩后 20 d 左右对试桩进行压浆前静载试验，

荷载箱加载顺序为先下后上；而压浆完成后 30 d 左右

对试桩进行压浆后静载试验，荷载箱加载顺序同压浆

前一样。因此，将压浆前后两次双荷载箱自平衡静载

测试结果等效转换为传统静载试验的桩顶荷载–桩顶

沉降曲线，具体细节可详见《建筑基桩自平衡静载试

验技术规程》（JGJ/T 403—2017），得到压浆前后各试

桩等效转换曲线如图 3 所示。 

图 3 试桩等效的桩顶荷载–桩顶沉降曲线 

Fig. 3 Curves of equivalent pile head load-settlement for test piles 

从图 3 可以看出，组合压浆后试桩的承载性能明

显优于压浆前试桩。在加载初始阶段，组合压浆后试

桩的承载力就表现出大于压浆前试桩的承载力；随着

加载等级的增加，试桩等效桩顶荷载–沉降曲线关系

呈非线性，且压浆前后试桩承载性能的差异逐渐增大；

继续增加荷载，压浆前试桩的等效桩顶荷载–沉降曲

线出现拐点，而此时压浆后试桩的等效桩顶荷载–沉

降曲线仍较为缓变，表明组合压浆效果非常显著。此

后在相同沉降量下，压浆后试桩的承载力显著大于压

浆前，这是由于组合后压浆改变了桩基荷载传递特性

所引起的。也进一步表明，在该地区采用桩端桩侧组

合后压浆有非常显著的提升作用。 
根据等效转换的桩顶荷载–沉降曲线，当位移 s

为 5，10，15，20 mm 时，压浆后试桩的荷载值及其

相比于压浆前的提高幅度见表 3。由表 3 可见，随着

位移的增加，承载力逐渐提高且其提高幅度也逐渐增

大，显示了组合后压浆桩具有强劲的后继作用效应，

可增强桩基强度的安全储备能力。在压浆桩达到极限

状态时，极限承载力的提高幅度至少 66%，表明桩端

桩侧组合后压浆工艺应用于深厚细砂地层能有效的提

升基桩极限承载力，同时沉降量也能得到有效的控制。 
3.2  组合后压浆对桩阻力发挥特性分析 

为了研究组合后压浆对深厚细砂地层钻孔灌注桩

桩端承载能力和变形特性的影响规律，利用桩身布置

的钢筋应力计测试所得的实测数据可以转换为桩身轴

力，再根据桩身轴力、桩身自重可以求得不同截面的

桩侧摩阻力。桩端阻力可通过下荷载箱向下荷载减去

下段桩侧摩阻力得到，而桩端位移根据下荷载箱向下

位移减去下段桩的桩身压缩量求得。因此将 6 根试桩

压浆前后的桩端力对面积进行归一化处理，并对桩端

阻力–桩端位移的试验结果进行统计分析，得到了压

浆前 59 个、压浆后 53 个桩端阻力–桩端位移（qb，

sb）数据点，如图 4 所示。 
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图 4 压浆前后 qb–sb 数据点的双曲线拟合 

Fig. 4 Fitted hyperbolic curves of qb–sb data before and after  

grouting 

从图 4 可知，组合压浆前后的 qb–sb关系采用双

曲线函数模型都可以较好地拟合，而压浆后双曲线函

数模型的拟合精度 R2=0.8388 高于压浆前双曲线函数

模型的拟合精度 R2=0.7786，表明通过后压浆改善了

桩端持力层性状，增加了桩端承载力发挥的稳定性。

在相同的桩端承载力作用下，压浆后的 bs要明显小于

压浆前的 sb，且较小的桩端位移就能发挥较大的桩端

阻力。与压浆前的桩端刚度 kb相比，由于压力浆液有

效地加固了桩端土层、桩端沉渣，压浆后的 bk明显增

大，使压浆后的 bq远大于压浆前的 qb，压浆后桩端阻

力增量值为 Δqb，则压浆后极限端阻力 buq 等于压浆前

qbu与 Δqb之和，表明组合后压浆能显著增强桩端承载

变形性能与支承刚度，并对桩端承载变形特性产生明

显影响。此外，由于本次试验采用的是双荷载箱自平

衡测试法，其下荷载箱加载的下段桩能较好地反映桩

端阻力实际发挥情况。从图 4 可知，在极限状态条件

下，压浆前后试桩的桩端阻力完全发挥所需的位移约

为 13.4～25.7 mm（0.9%D～1.5%D，其中 D为桩径），

该结果小于 O’Neill[21]认为的极限桩端阻力充分发挥

所需位移为 5%D 的结果，主要是由桩径大小及桩端

持力层的差异造成。 
一般来说，桩侧摩阻力所占单桩承载力比例较高，

且其受力特性对单桩承载变形性能的发挥有直接影

响。考虑到组合压浆对桩侧土体有较大的影响，参考

文献[17]对桩侧摩阻力与桩土相对位移的实测数据进

行统计分析，并对比分析组合压浆前后桩侧摩阻力及

其相应的桩土相对位移，以探究组合后压浆对深厚细

砂地层钻孔灌注桩桩侧受力特性的影响规律。其中桩

侧摩阻力可通过布置在桩身不同位置的钢筋应力计间

接获得，而桩土相对位移可按下式计算[17]： 
1
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i i i

i
j

L P Ps s
E A






    ，         (1) 

式中，si为第 i层土的桩土相对位移，st为荷载箱的向

上（下）位移，Li为第 i层土的厚度，Pi为第 i层土上

部桩身轴力，Pi+1 为第 i 层土下部桩身轴力，EP 为桩

身弹性模量，AP为桩的截面积。 
因此对本工程中 6 根组合压浆前后和 2 根桩侧压

浆前后试桩桩侧摩阻力–桩土相对位移的试验结果进

行统计分析，考虑压浆对桩身全范围内细砂层的摩阻

力影响，得到了压浆前 809 个、压浆后 883 个桩侧摩

阻力–桩土相对位移（τ，s）数据点，如图 5 所示。 
从图 5 可知，压浆前后的 τ–s关系采用双曲线模

型也达到了较好的拟合效果，压浆前后双曲线模型的

拟合精度分别为 R2=0.8416、R2=0.9049。由于桩侧注

入的水泥浆液填充了桩侧土体的孔隙及桩土接触面的

缺陷，浆液固结后形成强度较高的水泥结石体，使得

桩身一定长度范围内的桩径和桩侧面积增大，并增大

了桩侧剪切界面阻力和粗糙度，有效地改善了桩侧受

力特性，从而提高了桩侧摩阻力发挥水平。因此压浆

后的桩侧土初始刚度 sk要大于压浆前的 ks，压浆后的

 大于压浆前的 τ，压浆后桩侧阻力增量值为 Δτ，则

压浆后极限侧阻力 f 等于压浆前 τf 与 Δτ 之和，表明

桩侧压浆对桩的荷载传递特性会产生明显影响。 

 

图 5 压浆前后 τ–s数据点的双曲线拟合 

Fig. 5 Fitted hyperbolic curves of τ–s data before and after grouting 

综上所述，组合后压浆对深厚细砂地层钻孔灌注

桩桩端及桩侧阻力发挥特性有显著的影响。桩端压力

浆液通过加固桩端土层、桩端沉渣，能显著增强桩端

承载变形性能与支承刚度；而桩侧压力浆液通过消除

桩侧泥皮、加固桩侧土体，能提高桩侧与土体的相互

作用性能。因此，组合压浆后增强了桩端土和桩侧土

的初始刚度，并提高了桩端阻力与桩侧阻力，使得组

合压浆桩相比未压浆桩不仅具有更高的承载性能，而

且在较小沉降变形下表现出更高的承载能力，或在相

同荷载作用下表现出更高的沉降变形控制能力。 

4  基于沉降控制的组合后压浆灌注桩

承载力计算 
4.1  基于沉降标准的后压浆桩阻力增强系数定义 

随着上部结构对基础沉降控制的要求越来越严
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格，特别是对超高层建筑、大跨径桥梁和轨道交通等

重要建构筑物，使控制桩基沉降成为桩基设计的关键。

对后压浆桩而言，可按承载力或沉降两种不同方法进

行设计。其中按承载力设计考虑压浆加固桩端或桩侧

土体进而增强桩基阻力，关注的是桩侧阻力和桩端阻

力之和；而按沉降控制不仅要考虑桩基阻力发挥的程

度，还要考虑桩基阻力发挥的过程，因此基于沉降控

制的后压浆桩设计应考虑压浆对桩基阻力的增强作

用。 
实际上，不同的桩顶沉降标准对应的桩基阻力发

挥程度是不同的，其桩基阻力增强系数也不相同。为

了给后压浆桩设计提供参考依据，本文将桩基阻力增

强系数与桩顶沉降联系起来。由于本文工程中试桩桩

长范围内的土层主要为细砂，因而仅考虑压浆对桩身

总侧阻力的影响，并给出了在不同桩顶沉降下压浆桩

与未压浆桩的桩端阻力、桩身总侧阻力对比如图 6 所

示。 

图 6 不同桩顶沉降条件下压浆桩与未压浆桩阻力对比 

Fig. 6 Comparison of pile resistances between grouted and  

.ungrouted piles under different settlements 

由图 6 可知，不同的桩顶沉降标准压浆桩与未压

浆桩都对应着相应的桩端阻力值、桩身总侧阻力值，

两者的比值定义为在该桩顶沉降下桩端阻力增强系

数、桩侧阻力增强系数。在桩顶沉降为 1%D 时，压

浆桩和未压浆桩的桩端阻力值分别为 bQ 压 、 bQ 未
，而

压浆桩和未压浆桩的桩身总侧阻力值分别为 sQ压 、

sQ未
，那么在该桩顶沉降下桩端阻力增强系数、桩侧

阻力增强系数表达式如下： 
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按上述方法，其他桩顶沉降条件下的桩端阻力增

强系数、桩侧阻力增强系数也可以相应的给出。 
4.2  不同沉降标准下后压浆桩阻力增强系数统计分析 

为了考虑组合压浆对桩基阻力的影响，笔者就本

次试验的实测数据统计了深厚细砂地层组合后压浆灌

注桩在不同桩顶沉降标准的桩基阻力增强系数，以期

为深厚细砂地层组合后压浆灌注桩的设计提供参考。

其中桩端阻力增强系数通过本次试验的 6 根组合压浆

桩统计获得，而桩侧阻力增强系数由本次试验的 6 根

组合压浆桩及本文未考虑的 2 根桩侧压浆桩统计给

出。通过在不同桩顶沉降条件下压浆后与压浆前桩基

阻力发挥特性的对比给出了桩端阻力增强系数、桩侧

阻力增强系数的取值范围，如表 4，5 所示。 
从表 4，5 可以看出，桩侧阻力增强系数随着桩顶

沉降的增加呈先增大后逐渐趋于稳定，且桩侧阻力增

强系数的变异系数较小，即离散性较小，反映了桩侧

压浆增强了桩侧与土体的相互作用性能，对桩侧阻力

发挥具有更好的稳定性。而桩端阻力增强系数的变异

系数稍大，主要由于试验数据有限，加上压浆对端承

力影响因素的复杂性，使统计给出的取值区间范围稍

大，但根据变异系数分析给出的桩端阻力增强系数的

取值范围是可以满足设计要求的。 
为了进一步分析在不同桩顶沉降标准的后压浆桩

阻力增强作用，图 7 给出了压浆桩桩端阻力增强系数、

桩侧阻力增强系数的平均值与不同桩顶沉降的变化关

系。从图中可以看出，随着桩顶沉降的增加，桩端阻 
表 4 不同桩顶沉降条件下桩侧阻力增强系数 βs 

Table 4 Improvement coefficients of shaft resistance under different settlements 

项目 0.25%D 0.5%D 0.75%D 1%D 1.25%D 1.5%D 1.75%D 2%D 2.25%D 2.5%D 2.75%D 3%D 

最小值 1.10 1.08 1.27 1.38 1.38 1.42 1.46 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 

最大值 1.51 1.44 1.45 1.51 1.56 1.62 1.61 1.61 1.59 1.59 1.59 1.59 

平均值 1.26 1.29 1.36 1.44 1.47 1.51 1.54 1.54 1.54 1.53 1.53 1.53 

变异系数 0.10 0.08 0.05 0.03 0.04 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 
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表 5 不同桩顶沉降条件下桩端阻力增强系数 βb 

Table 5 Improvement coefficients of tip resistance under different settlements 

项目 0.25%D 0.5%D 0.75%D 1%D 1.25%D 1.5%D 1.75%D 2%D 2.25%D 2.5%D 2.75%D 3%D 

最小值 1.61  1.89  1.94  1.88  1.90  1.97  2.12  2.24  2.25  2.26  2.25  2.25  

最大值 2.91  3.32  3.52  3.44  3.42  3.61  3.71  3.82  3.77  3.69  3.64  3.58  

平均值 2.23  2.44  2.48  2.46  2.43  2.48  2.58  2.61  2.60  2.58  2.58  2.57  

变异系数 0.24  0.22  0.24  0.23  0.21  0.22  0.20  0.21  0.21  0.20  0.19  0.18  

力增强系数、桩侧阻力增强系数呈先增大后趋于稳定， 
且桩侧阻力增强系数变化相对平稳，增加速率明显小

于桩端阻力。当桩顶沉降小于 0.5%D时，桩端阻力增

加迅速，主要由于桩端压浆对桩端土体产生了预压作

用，在桩顶荷载作用下桩端阻力提前参与了作用，使

压浆桩能在较小的沉降变形下表现出较高的桩端阻

力；随着桩顶荷载的增加，桩顶沉降继续增大，桩侧

阻力增加速率变缓并趋于稳定，而桩端阻力有所降低，

由于未压浆桩的端阻力逐渐发挥，导致桩端阻力增强

系数略有降低；当桩顶沉降大于 1.75%D 时，桩侧阻

力增强系数维持在一定值，表明压浆前后桩侧阻力均

达到了极限，而桩端阻力增强系数仍有所降低并未稳

定于一定值。根据前述的试验结果分析可知，压浆前

后桩端阻力–端位移关系可由双曲线函数较好地拟合

且函数形式仍呈增长趋势，说明压浆前后桩端阻力–

端位移曲线后阶段呈塑性硬化关系，此结论与文献[22]
给出的桩端荷载传递函数模型结论一致。 

图 7 不同桩顶位移条件下压浆桩阻力的增强系数平均值 

Fig. 7 Average values of improvement coefficient of pile  

       resistance for grouted piles under different settlements 

4.3  以沉降控制为原则的组合后压浆灌注桩承载力

计算方法 

目前后压浆桩的设计方法主要是基于单一经验系

数且不考虑桩基阻力发挥过程的计算方法，因此，根

据现有的计算方法仅能得到后压浆桩承载力标准值或

特征值，而不能得到其承载力与桩顶沉降的关系。然

而，工程设计中不仅要关注承载力的极限状态，还需

考虑正常使用的极限状态[23]，因此提出考虑不同沉降

控制标准的后压浆桩承载力计算方法更符合设计要

求。 

根据上述统计给出的不同桩顶沉降标准的桩基阻

力增强系数，将桩顶沉降为 1%D 条件下的压浆前桩

端阻力 Qb 未、桩侧阻力 Qs 未乘以相应的桩端阻力增强

系数 βb、桩侧阻力增强系数 βs即可得到在该桩顶沉降

条件下压浆后桩端阻力 Qb 压、桩侧阻力 Qs 压，进而可

以得到在该桩顶沉降条件下组合压浆后桩的承载力 
Q 压, 1%D（图 8）。按上述方法，其他桩顶沉降条件下组

合压浆后桩的承载力也可以相应的获得，因此可以得

到组合压浆桩桩顶荷载–沉降的关系曲线。 

 

图 8 不同桩顶沉降条件下压浆桩与未压浆桩承载力对比 

Fig. 8 Comparison of bearing capacities between grouted and  

ungrouted piles under different settlements 

5  工程算例验证 
为了验证本文方法的合理性，选用石首长江公路

大桥主桥试桩 SZ05 为算例。试桩 SZ05 的基础型式为

大直径超长钻孔灌注桩，桩径为 2.0 m，桩长为 110 m，

采用 P.O.42.5 普通硅酸盐水泥配制浆液进行桩端桩侧

组合后压浆技术，试桩桩长范围内主要分布的土层为

细砂层，详细地质资料和试验概况见文献[24]。 
采用本文的基于沉降控制标准的组合后压浆灌注

桩设计方法，按照上述方法对试桩 SZ05 组合压浆后

的荷载沉降关系进行计算，可分别得到组合压浆桩在

桩基阻力增强系数最大值、平均值及最小值时的荷载

沉降关系曲线，并与实测值进行对比，如图 9 所示。 
从图 9 可以看出，组合后压浆桩荷载沉降关系的

实测结果在计算结果的区间范围内，并与采用的桩基

阻力增强系数的平均值计算结果较为接近，虽然本文

方法不能精确地计算给出组合后压浆桩的荷载沉降关

系曲线，但作为一种设计方法还是能够满足工程需求。
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因此通过本文方法得到的计算区间能给出组合后压浆

桩荷载沉降关系的范围，且从设计角度考虑，可以保

守地将计算结果的下限作为工程设计使用。 

 

图 9 后压浆桩 SZ05 荷载沉降关系计算值与实测值对比 

Fig. 9 Comparison between calculated and measured  

     load-settlement behaviors of grouted pile SZ05 

为了进一步说明本文方法的适用性，以石首长江

公路大桥主桥试桩SZ04为算例进行计算与对比分析。

试桩 SZ04 的基础型式亦为大直径超长钻孔灌注桩，

桩径为 2.2 m，桩长为 120 m，同时采用 P.O.42.5 普通

硅酸盐水泥配制浆液进行桩端桩侧组合后压浆技术，

试桩分布在超厚细砂地层中，桩身范围内夹有大约 2 
m 的卵石层，详细地质资料和试验概况见文献[24]。 

采用本文的基于沉降控制标准的组合后压浆桩设

计方法，且按照前述的方法对试桩 SZ04 组合压浆后

的荷载沉降关系进行计算，可得到其计算的最大值、

平均值及最小值与实测值对比如图 10 所示。由图可

知，组合后压浆桩荷载沉降关系的实测结果亦在计算

结果的区间范围内，并与采用的桩基阻力增强系数的

平均值计算结果比较接近。因此，通过本文的基于沉

降控制标准的组合后压浆灌注桩设计方法能较好的给

出荷载沉降关系的范围，该方法能够满足工程需求，

若保守设计，可将计算结果的下限应用于工程。 

 

图 10 后压浆桩 SZ04 荷载沉降关系计算值与实测值对比 

Fig. 10 Comparison between calculated and measured  

      load-settlement behaviors of grouted pile SZ04 

 

6  结    论 
本文基于石首长江公路大桥工程的 6 根大直径钻

孔灌注桩，通过对压浆过程采用自动控制系统的组合

后压浆桩进行现场静载试验，研究了组合后压浆对深

厚细砂层钻孔灌注桩的承载变形特性的影响规律，并

在此基础上研究了基于沉降控制标准的组合后压浆灌

注桩承载力设计方法，最后通过工程算例验证了该方

法的合理性，得出了以下结论： 
（1）组合后压浆桩随着桩顶沉降的增加，承载力

提高幅度逐渐增大，表明组合后压浆桩具有强劲的后

继作用效应，可增强桩基强度的安全储备能力；同时

组合后压浆技术应用于细砂地层的钻孔灌注桩且加载

至极限状态时，其极限承载力至少提高 66%，且能有

效地控制桩基沉降量。 
（2）基于现场静载试验结果，采用双曲线函数能

较好地拟合压浆前后桩端阻力–桩端位移、桩侧阻   
力–桩土相对位移的关系，并分析了桩阻力的发挥特

性，组合压浆后改善了桩端支承性能与桩侧受力特性，

使桩端阻力和桩侧摩阻力得到了大幅度提高，并对桩

基的荷载传递特性产生了明显的影响。 
（3）考虑组合压浆对桩基阻力的影响，研究了基

于沉降控制标准的组合后压浆桩承载力设计方法，并

在统计的基础上给出了桩基阻力增强系数的取值范

围，通过该方法可确定组合后压浆桩荷载沉降关系的

范围。 
（4）工程实例分析表明本文计算给出的组合后压

浆桩荷载沉降关系曲线范围的方法具有可行性与合理

性，并从设计角度考虑，建议采用计算结果的下限作

为工程设计使用。 
本文给出的基于沉降控制标准的组合后压浆桩承

载力设计方法简单实用，能满足工程设计的需求，但

未统计压浆对各土层桩侧摩阻力，而是简化为压浆对

桩身总侧阻力的影响，且统计得到的桩基阻力增强系

数受限于试桩数量及局部地区情况，尚难以直接推广

至任意地区。仍需进一步积累现场实测结果并进行归

纳统计分析，以完善基于沉降控制标准的后压浆桩设

计计算方法，为其经济合理地应用于工程实际提供参

考。 
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