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超长大直径钻孔灌注桩桩底压浆施工

罗超云，彭修权
(广东省长大公路工程有限公司 广州市 511431)

摘 要:桩底压浆可固化桩底沉渣和桩侧泥皮，以加固桩侧土体提高桩基承载力，介绍了杭州湾跨海大桥北

航道桥的超长大直径钻孔灌注桩的桩底压浆施工工艺。
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1 工程概况

    杭州湾跨海大桥II合同包括北航道桥和北侧高

墩区的引桥下部结构。全桥基础均采用钻孔灌注桩

群桩基础，按摩擦桩设计，共计152根桩。其中主墩

基础每墩为26根桩，桩径为2.8 m，桩长为125 m;边

墩、辅助墩及高墩区引桥桩基础桩径均为2.5 m，桩

长85̂ 96 m。所有桩基均不同程度地进入粉细砂层

或中细砂层。

    II合同段钻孔揭露为第四系松散沉积物，桥位

区表层为亚砂土(厚1.3̂ 6.6 m)，其下主要由粘

土、亚粘土、淤泥质亚粘土、粘性土、亚砂土、中细砂、

粉砂、粉细砂层组成，厚约130 m.

2 桩底压浆施工

2.1 桩底压浆机理

    钻孔灌注桩桩底压浆技术是在成桩过程中，在

钢筋笼内预置压浆管路，待桩身混凝土达到一定强

度后，通过压浆管路采用高压注浆泵注入特制水泥

浆，使一部分水泥浆进入桩底土层，另一部分水泥浆

沿桩壁四周向上达到一定高度，以固化桩底沉渣和

桩侧泥皮，并加固桩底和桩侧一定范围的土体，从而

大幅提高桩基承载力。

2.2 桩底压浆管的设置

    根据设计要求，本工程每桩等间距布置4根

帕3.5X3.25压浆管和4根"60 X 3. 5检测管，相邻

管道底部分别形成回路。回路末端伸至距桩底5 cm

处，各回路管底开4个怀 mm小孔，用图钉堵住，并

缠防水胶带封严。桩基混凝土浇注完成后24̂-48 h

内，由压浆泵用清水将管底防水胶带压裂、图钉弹

出，保证管路畅通。为避免压浆管在孔底被压弯，压

浆管上下用焊接在钢筋上的L75X75X6角钢支撑，

见图1所示。

2.3 桩底压浆参数的确定

    桩底压浆用水泥浆的性能、压浆压力、压浆量等

参数对压浆质量有着非常重要的影响。

    杭州湾专用施工技术规范对水泥浆的要求是:

水泥浆初凝时间2-3 h;7 d最小抗压强度>5 MPa ;

钻孔桩浇注混凝土完成至少10d后，进行桩底压浆。各

循环每回路一次压浆量一般为200-v300 L，压浆速

度一般为10 L/min，桩身上抬量不大于3 mm。其他

参数由实验确定。

    实际上，经过大量实验及试桩压浆发现，压浆过

程中桩身根本没有上抬，同时水泥浆初凝时间达不

到规范要求。最后根据实际情况报监理及业主批准，

确定了如下参数。

    水泥浆性能:实际配合比的初凝时间为4h

12 min, 7 d最小抗压强度>5 MPa,

    压浆控制压力:第一循环0. 5̂-1.2 MPa，第二
循环1.5一2.5 MPa，第三循环)3.8 MPa o

    压浆时间:桩身混凝土浇注14d，经超声波无损

检测合格后，进行桩底压浆。

    压浆量及控制标准:第一、二循环以压浆量控制，

第三循环以压浆量和压浆压力两项指标双控，以压浆

量为主，直径为250 cm的桩总压浆量达到5 200一

5 600 L、直径为280 cm的桩压浆量达到6 250-

6 500L，压力至少达到3. 8 MPa。持荷时间达到
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孔口平面

2.5 桩底压浆施工需注意的问题

    (1)压浆时注意防止压浆管爆裂造成高压水泥

浆伤人，同时注意及时对压浆管初裂，及时清洗压浆

回路，避免管道堵塞，造成压浆失败。

    (2)若4个回路中有1-v2根管路无法初裂，或者

压浆过程中有1-v2根管路堵塞，可将全部的水泥浆

通过其余畅通的管路进行压注。

    (3)对于无法进行压浆，并且最终的压浆量及压

力与设计要求相差较多的情况，应视为注浆不合格。

应该在桩身混凝土上钻孔，下带注浆器的注浆导管，

用水泥浆将注浆器上部封实，待封孔水泥浆液达到

一定强度后，进行补注浆。

角钢

孔底平面

3 桩底压浆效果验证

    为了检验杭州湾II合同桩基质量及压浆效果，

对B10主墩9号桩在压浆前后分别进行了自锚桩法

荷载试验，试验结果见表1、表2、表3.

表1_试桩测试成果分析汇总编号
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图1 桩底压浆管道设置示意

3 min时，可终止压浆。

2.4 桩底压浆施工工艺

    首先进行注浆口初裂。压浆管路的畅通、注浆口

的初裂是压浆的前提条件。注浆口初裂是桩底压浆

成败的关键。

    当混凝土浇注14d后，强度基本达到设计强度，

并进行超声波无损检测之后，依次进行三个循环的压

浆。第一、二循环每个回路压浆完成后，应及时利用另

外一台压浆泵压注清水冲洗管路，防止浆液堵塞管

路。第一、二循环压浆的目的是封堵土层中的空隙。

    第三循环压浆的目的是向外围空隙已经封闭的

土层中继续压浆，同时使浆液沿桩周向上渗透，并达

到一定高度，使桩底、桩侧混凝土与土层的结合更加

紧密，以提高桩基承载能力。

    当第三次循环压浆指标达到设计要求，并经监

理工程师确认后，对压浆管进行压浆封孔。

项目
下荷载箱

上荷载箱
压浆前 压浆后

预定加载值//kN 2X9 000 2 X 13 000 2 X 29 000

最终加载值/AN 2 X 9 000 2 X 13 000 2 X 29 000

荷载箱处上位移/mm 0.14 3.85 8.70

荷载箱处下位移/mm 一47.27 一 10.70 一9.81

折合单桩总位移/mm 一47.41 一14.55 一 18.51

上桩段极限承载力//kN 9 000 13 000 29 000

下桩段极限承载力/AN 8 716 13 000 29000

上桩段自重/kN 20 228 20 228 14 150

表2 试桩部分土层极限靡阻力测试成果分析

层底标高/m 岩土名称
极限摩阻力/kPa

压浆前 压浆后

一115.47 细砂 100.70 129.80

一122.07 粘土 154.00 164.19

一 124.31 粘土 160.56 198.46

一125.80 细砂 126.77 139.45

表3 试桩桩尖反力测试成果分析

持力层 桩尖反力值//kN
桩尖土处承载力vR

一 3 041.

细砂
一 6 235.

83(压浆前)

96(压浆后)

一494.25(压浆前)

一1 013.98(压浆后)

    根据以上数据可推算，通过桩底压浆，桩尖实际承

载力提高3 194.13 kN，桩侧摩阻力提高1 590.81 kN,

压浆后桩尖土承载力提高105 0o，单桩容许承载力比
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桩基施工中塌孔与串孔漏浆的处理

彭修权，罗超云
(广东省长大公路工程有限公司 广州市 511431)

摘 要:杭州湾跨海大桥北航道桥主墩桩基础施工过程中，由于钢护筒底口软弱土体的扰动、微承压水以及

潮涨潮落的反复作用，引起桩基塌孔和串孔漏浆，在事故处理中采用单管高压旋喷施工对周围软弱土体进行加固

主要介绍加固施工工艺。

关键词:杭州湾跨海大桥;桩基施工;塌孔;串孔漏浆;单管高压旋喷

1 北航道桥主墩桩基施工概况

    杭州湾跨海大桥北航道桥为空间钻石形双塔双

索面5跨连续钢箱梁斜拉桥，跨径组合为70 m

160 m+448 m+160 m+70 m，全长908 m o

1.1‘水文地质
    杭州湾属强潮河口湾，潮汐类型为不规则半日

浅海潮，并有明显的日、夜潮不等现象，桥位处实测

最高潮位+5.54 m，最大潮差7.57 m，最大流速

2.81 m/s。

    北航道桥主墩处海床面高程约为一10. 0 m，表

层为亚砂土，其下至桩基钢护筒底口(-40 m标高)

范围主要由淤泥质亚粘土、淤泥质粘土、亚粘土、粘

性土、亚砂土、粉砂层组成，其中淤泥质土层呈饱和

流塑状，其余土层为饱和软塑状，钢护筒底口上下的

土层含贝壳类物质，具有强透水性。

    海底表层亚砂土分布有潜水，标高在一40 m左

右的亚砂土、粉砂土层分布有微承压水。

1.2 主墩桩基施工概况

    杭州湾跨海大桥北航道桥主墩为26根钻孔灌

注桩群桩基础，桩径为280 cm，桩长125 m，设计桩

底标高一125.8 m;桩基钢护筒壁厚为18 mm，直径

为310 cm，长48.5 m，钢护筒底口要求振至标高
一40 m，入土约30 m.

    B11号主墩在桩基施工过程中累计发现有11

根桩基钢护筒底部约3̂-5 m范围内发生不同程度

的变形，导致直径为2.8.m的钻头无法穿过钢护筒

底口继续钻进。对变形的钢护筒采用潜水员水下切

割的方法将底部变形部分予以割除。经实践证明水

下切割解决钢护筒变形卡钻是可行的，但同时却带

来了钻孔漏浆、串孔以及塌孔等一系列的问题。B11

号主墩桩基施工平面见图1所示，图中有斜线阴影

的桩位表示该桩钢护简底口有变形。

2 单管高压旋喷施工方案

    发生变形的桩基钢护筒，经水下切割处理后在

钻进过程中又出现漏浆现象，甚至造成串孔、塌孔等

灾难性后果，严重影响了钻孔施工。主要原因是由于钢

护筒底口上下土层岩性介于湿陷性和膨胀性土之间，
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压浆前提高14.5%。

4 结语

    钻孔灌注桩桩底压浆是近几年才发展起来的一

门技术。该技术具有压浆装置构造简单、成本较低、

适用性强、可靠性高的优点，并且不与成桩作业交

叉，不破坏混凝土保护层。压浆管道可利用进行桩身

完整性超声检测的检测管，压浆后可取代等强度截

面钢筋。通过试桩证明，桩底压浆提高了土层与桩基

混凝土的结合效果，提高了桩底土层的承载力以及

桩与桩壁土层的极限摩阻力，最终提高钻孔灌注桩

的承载力，减小桩的沉降量。通过对杭州湾跨海大桥

这种特殊环境下钻孔灌注桩桩底压浆工艺的研究和

实施，可为同类型桥梁的施工提供参考。


