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桩端后注浆灌注桩承载能力增强机理试验研究 
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（1.宁波大学 岩土工程研究所, 浙江 宁波 315211; 2.中铁上海工程局集团有限公司, 上海 200436） 

摘要: 为进一步研究灌注桩桩端后注浆承载机理, 对宁波某施工场地的4根灌注桩开展了现场试

验研究. 4 根灌注桩均采用自平衡方式加载, 以加载方式获得每根桩的 Q—s曲线, 并通过桩身内

部埋设的传感器得到加载期间桩身及桩底的应力数据, 根据应力分析研究桩身弯矩及桩侧摩阻

力的变化. 测试结果表明: 桩端后注浆能提高钻孔桩竖向极限承载力约 20%; 注浆期间, 桩侧摩

阻力的重新分布使桩身轴力发生较大变化, 且桩端承受弯矩会对桩体结构造成一定破坏; 加载

期间, 注浆桩的桩端部分承载力主要由桩侧摩阻力提供, 而非注浆桩的桩端部分承载力主要由

端阻力提供; 在透水地层中, 桩承载力的提高依赖于桩侧摩阻力的影响, 而在不透水地层中扩大

头的产生也会成为影响因素.  
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钻孔灌注桩由于其施工工艺简单、承载力高等

优点, 在宁波地区的建筑、道路、桥梁和厂房等基

础建设中被广泛地应用. 由于施工过程中, 其泥浆

护壁会降低侧阻, 且孔底残渣会降低桩端阻力, 致

使钻孔灌注桩承载力不足. 桩端后注浆技术的出

现能有效改善以上问题. 通过向桩底注入水泥浆, 
加固桩端部分的残渣, 达到提高桩端承载力的效

果. 现已有不少学者对该工艺进行过研究[1-4].  
1958 年马拉开波湖大桥工程首次将后注浆法

用于预制桩的底部注浆, 此后该技术通过不断研

究创新得到了越来越广的应用[5]. 张忠苗等[6]通过

现场的静载试验, 对比了注浆桩与非注浆桩的承

载力和变形量, 结果表明注浆能提高单桩承载力

20%~40%, 并且能保证群桩沉降均匀. 黄生根等[7]

根据自平衡静载试验得到的数据, 研究了后注浆

对超大直径桩桩端阻力与侧阻力的影响, 结果表

明端阻增量远大于侧阻. 何剑[8]基于现场静载试验, 
研究了 2 根注浆桩与非注浆桩的荷载传递机理, 并

分析了桩侧阻力与端阻力的发挥情况, 发现桩端

后注浆使桩-土能更紧密地形成一个整体, 有效地

改善了桩的承载性能. 王忠福等[9]对比分析了后注

浆桩、三岔双向挤扩桩、挤扩支盘桩的现场静载试

验, 发现后注浆工艺桩的承载力大于另外 2 种类型

桩. 张忠苗等[10]通过注浆桩与非注浆桩的静载荷

试验, 分析了桩在不同持力层的 Q—s 曲线与承载

力变化, 发现土层颗粒的大小明显影响注浆效果.  

当前, 国内对于钻孔灌注桩桩端后注浆承载

特性机理研究较多, 其方法多为理论计算, 基于现

场试验研究较少. 因此, 本文通过对 1 000 mm 直

径的注浆与非注浆钻孔灌注桩的自平衡加载试验, 
研究桩端后注浆对桩极限承载力、桩身内力、桩侧

摩阻力的影响, 并分析注浆提高承载力的机理, 为

软土地区桩端后注浆施工提供有效参考.  

1 桩端后注浆试验方案 

1.1  试验概况 
本次试验对象为 4 根钻孔灌注桩, 编号分别为

1#桩(不注浆)、2#桩(不注浆)、3#桩(注浆)、4#桩(注
浆). 其中, 1#桩、4#桩的桩底持力层为⑨1a 粉质黏

土圆砾, 2#桩、3#桩的桩底持力层为⑨2b 圆砾. 4 根
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桩桩长均为 70 m, 桩身直径 1 m.  
1.2  测点埋设 

考虑到注浆期间桩底浆液压力分布的不均匀, 
本次试验选 2 个土压力计作为一组桩端压力测试

传感器, 一个放置在桩底的正中心, 一个放置在桩

底的侧边(图 1). 桩身内力通过钢筋应力计进行测

试, 沿桩深方向设置了 12 个测试断面, 深度分别为

2.0、6.0、14.7、21.4、30.1、40.8、49.5、56.2, 60.2、

64.9、68.9、70.0 m. 为了测取桩身弯矩, 每个测试

断面埋设 2 个钢筋应力计.  

 
图 1  土压力计安装 

1.3  自平衡加载 
加载采用基桩自平衡法, 每根试桩通过一个

环形荷载箱进行加载, 荷载箱安装在距离桩端 6.5  
m 处(图 2). 加载共分为 9 级, 分级加载量为预估极

限承载力的 1/10(即 900 kN), 第 1 级按 2 倍分级加

载量加载(即 1 800 kN), 第 2 级加载值为 2 700 kN, 
第 3 级加载为 3 600 kN, 以此类推, 直到第 9 级加

载值为 9 000 kN. 通过以上加载可得到每级加载值

与桩身向上、桩身向下位移的分段关系曲线, 运用

简化转换方法[11], 将分段曲线转换为受压桩的一

条等效桩顶 Q—s 曲线. 桩顶等效荷载 Q 和桩顶位

移 s 由式(1)、(2)确定: 

u p d( )Q K Q G Q   , (1) 
式中: K 为上段与下段桩向静载受压的转化系数; 

Qu、Qd 分别为平衡点向上及向下的荷载; Gp 为上段

桩的自重.  

ds s s   , (2) 
式中: sd 为等效受压桩下段的位移; s 为受压桩上

段的桩身压缩量.  

2 自平衡加载结果 

将自平衡加载试验的数据进行转换, 发现 4 根

桩的最终沉降量均未超过 30 mm, 根据文献[12]的
要求, 对桩端直径为 1 000 mm 的桩, 单桩竖向抗

压极限承载力可取 s等于 50 mm 对应的荷载, 因此

为确定 4 根桩的极限承载力, 本文运用灰色理论来

预测桩基极限承载力. 灰色理论是一种对含有不

确定因素系统进行预测的方法[13], 该方法通过分

析系统因素发展趋势的差异程度, 对一系列的原

始数据进行生成处理, 并建立相应的微分方程, 从

而预测事物的全貌, 基于该理论建立 Q—s 曲线的

GM(1,1)微分方程模型能有效地预测单桩未达到破

坏的极限承载力, 且已有不少学者通过工程实例

验证了该方法预测的精确性[14-17].  
通过该理论得到的预测值如图 3 所示. 从图中

可以看出, 桩端后注浆可提高桩基承载力约 20%. 
未注浆的 1#桩及 2#桩的承载力较为接近, 注浆后

3#桩和4#桩的承载力较为接近, 1#桩与4#桩的地层

 
图 2  荷载箱安装 
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较为接近, 2#桩与 3#桩的地层较为接近, 由于 4 根

桩的施工工艺都是相同的, 因此可以认为 2 种不同

桩端地层注浆所提高的承载力是接近的.  

3 桩身轴力及桩底压力测试成果 

3.1  成桩期间数据分析 
从图 4 和图 5 可以看出浇筑后, 初期桩身轴力

自上向下呈现先增大后减小的规律. 桩端部分的

桩身轴力均较小, 且成桩期间桩端的土压力变化

很小, 其数值远小于桩端地层反力. 由此可见, 本

次试验的 4 根桩均为摩擦桩, 且桩端因沉渣造成孔

隙较多. 测试得到的桩身最大轴力主要集中在 40~ 
60 m 深度范围内. 随着水化热的散去及桩体在自

重作用下的下沉, 桩身的轴力逐渐减小, 并在桩的

 

 
图 3  桩极限承载力预测 

 

 

 

图 4  成桩期间的桩身轴力曲线 
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下沉过程中, 桩侧土体的摩阻力会使桩身局部出

现拉应力.  
3.2  注浆期间数据分析 

从图 6 可以看出在注浆初期, 桩底注浆对桩身

轴力的深度影响范围为 40~70 m. 注浆引起桩身下

半部分轴力增大, 其原因是浆液充满桩底周边空

隙后, 浆液会对桩底面产生向上的顶力, 该顶力会

显著降低桩侧原有的摩阻力, 致使桩身轴力增大. 
由于浆液充满桩端空隙后, 会沿桩体的侧壁继续

向上流动, 这种浆液填充桩端侧壁空隙的过程会

显著增强桩端上部区域原有的桩侧摩阻力, 且浆

液作用在侧壁上的向上顶力也会增加桩身的轴力, 
所以注浆完成且稳定后, 桩身增加的轴力主要位 

 

 
图 6  注浆期间及注浆后轴力曲线 

于桩端上部 15~30 m 范围内, 注浆引起的最大轴力

为 1 332 kN.  
从图 7 可以看出, 桩端极限压力处于 790~939  

kPa 范围内. 本试验桩端埋深为 70 m, 桩端地层为

圆砾层, 该地层为承压含水层, 承压水头距离地表

7 m, 即桩端承压水的压力约为 630 kPa, 其压力略

小于桩端极限压力. 根据以上数据分析可推测桩

端地层注浆的极限压力由两部分组成, 一是承压

水的压力, 二是桩端沉渣的劈开荷载. 所以桩端压

力不会随着持续注浆而无限增大, 当桩端压力超

过极限压力时, 浆液会劈开地层, 释放多余应力.  

 

 
图 7  注浆期间桩端压力—时程曲线 

从图 8 可以看出, 注浆桩与非注浆桩在注浆后

15 d 的桩身轴力变化差异较为明显, 注浆桩的桩身

 
图 5  成桩期间的桩端压力曲线 

 
图 8  1#~4#桩注浆后 15 d 桩身轴力变化 
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轴力增量普遍大于非注浆桩的桩身轴力增量. 该

轴力增量的产生主要有两个原因, 一是注浆改变

了桩侧摩阻力, 使得原有桩侧摩阻力重新进行分

布; 二是注浆产生了桩端残余应力, 此残余应力减

小了总桩侧摩阻力, 并增大了桩端部分的轴力.  
桩端注浆期间, 由于注浆管位于钢筋笼一侧, 

注浆时浆液集中在桩体一侧, 在浆液压力的作用

下, 桩端部分将承受较大的弯矩. 从图 9 可以看出, 
注浆产生的最大弯矩达到 1 688 kN·m, 主要位于桩

端上部 10~20 m, 最大弯矩出现的时间约在注浆开

始 1 h 后. 本试验钻孔桩桩径 1 m, 混凝土强度 C30, 
其理论极限抗弯弯矩为 2 945 kN·m. 当桩体承受的

弯矩超过该数值时, 桩体会产生强度破坏. 而本次

注浆产生的弯矩超过了极限弯矩的一半, 会对桩

体结构安全造成一定的影响.  

 

 
图 9  注浆期间桩身弯矩曲线 

3.3  加载期间数据分析 
在加载过程中, 注浆桩下部桩身轴力增量普遍

大于未注浆桩, 而非注浆桩的桩端压力增量要远

大于注浆桩, 造成以上现象的原因是桩端注浆期

间, 浆液只会沿着地层软弱面扩散. 因为桩端中心

区域的地层抗力比桩周的地层抗力要大, 浆液从

桩侧喷出时, 仅有少量浆液向桩端中心区域流动, 
而大部分扩散到桩侧的地层, 这会使得注浆后桩

端部分的承载力主要由强化的桩土界面摩阻力提

供, 桩端底部的承载力还不能得到有效发挥, 而未

注浆的桩端部分承载力则主要由桩端底部的端阻

力提供(图 10).  

 

 

 
图 10  加载期间桩端压力曲线 

对比 3#桩及 4#桩的桩端部分桩身轴力(图 11), 
可以发现 3#桩的桩身轴力没有随着加载的增大而

迅速增大, 4#桩的桩身轴力从第 3 级加载开始, 随

着加载的增大而迅速增大. 其原因主要是 4#桩处

于粉质黏土层, 该地层的透水性差, 浆液遇到的阻

力主要是土压力, 而侧面的土压力要小于顶面土

压力, 所以当浆液注入这种地层时, 浆液不会直接

沿着侧壁向上流动, 而是先对周边的不透水地层

产生挤密及劈裂作用, 产生一个较大的浆包[18](图
12(a)), 然后再沿着侧壁向上流动, 会在桩端形成

了一个扩大头. 扩大头进而改变了桩身的轴力分
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布, 且比桩身承担了更多的承载力. 3#桩处于圆砾

层, 浆液注入此地层时, 浆液会直接沿侧壁向上流

动(图 12(b)). 因为在透水性好的地层中, 浆液遇到

的阻力主要是静水压力, 而顶面的静水压力要小

于侧面及底面. 以上 2 种桩端在不同地层中的注浆

均能有效提高桩的承载力, 但提高承载力的机理

略有不同. 在透水地层中进行桩端注浆, 其承载力

的提高依赖于浆液对桩土接触面的摩阻力影响; 
而在不透水地层中进行桩端注浆, 其承载力的提

高除了浆液对桩侧摩阻力的影响外, 桩端的扩大

头类似于扩径桩的扩径支盘部分, 也能有效提高

承载力, 但扩大头上部的侧摩阻力会出现弱化[19].  

 
图 11  3#桩及 4#桩的桩端部分桩身轴力曲线 

          
(a) 4#桩 (b) 3#桩 

图 12  桩端注浆浆液分布示意图 

我们可以根据桩身轴力计算得到桩侧摩阻力. 
当浆液对侧摩阻力的影响在 56.2~68.9 m 范围内, 
即浆液上涌距离为 13.8 m, 与国标中的影响距离

12 m 较接近[20]; 桩端注浆对桩侧 56.2~60.2 m 范围

内(主要是砾砂), 侧阻力提高值约为 2.5 倍(国标

2.0~2.5); 注浆对 60.2~68.9 m 范围内(主要是粉质

黏土), 侧阻力提高值约为 1.9 倍(国标 1.4~ 1.8). 可

见试验结果与规范取值较为一致, 国标中的后注

浆单桩极限承载力计算公式中的侧阻力增强系数

在宁波地区是适用的.  

4 结语 

本文通过现场试验研究了钻孔桩桩端后注浆

对桩基承载力的影响. 根据对试验结果的分析, 得

到如下几点结论:  
(1)桩端后, 注浆施工工艺能提高钻孔桩的竖

向极限承载力约 20%.  
(2)桩端注浆期间的桩侧摩阻力会被重新分布, 

使得桩端上部 15~30 m 的范围内桩身轴力变化强

烈; 其次桩端在浆液的压力下会承受较大的弯矩, 
对桩体结构安全会造成一定的危害.  

(3)注浆后, 桩端部分承载力主要由桩的侧摩

阻力提供, 而未注浆的桩端部分承载力主要由桩

端底部的端阻力提供.  
(4)在透水地层中进行桩端注浆, 其承载力的

提高依赖于浆液对桩土接触面的摩阻力影响; 而

在不透水地层中进行桩端注浆, 其承载力的提高

一部分来自浆液对桩侧摩阻力的影响, 一部分来

自于扩大头, 但扩大头上部的侧摩阻力会出现弱

化.  
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Experimental study on enhancement mechanism of bearing capacity of base 
post-grouting cast-in-situ pile 

ZHANG Heng1, LIU Ganbin1*, ZHOU Ye1, HAN Zhong2 

( 1.Institution of Geotechnical Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  
2.Shanghai Civil Engineering Group Co., Ltd. of CREC, Shanghai 200436, China ) 

Abstract: Field tests were performed on 4 cast-in-situ piles at a construction site in Ningbo in order to further 
study the bearing mechanism of post-grouting cast-in-situ pile. The four piles were all loaded by self-balanced 
method. Q—s curve of each pile was obtained by loading, and the stress of pile body and pile base during 
loading was measured by embedded sensors. According to stress analysis, the changes of bending moment and 
skin frictional resistance of pile were studied. The results show that the base post-grouting technique can 
increase the vertical ultimate bearing capacity by about 20%. During grouting, the redistribution of skin 
frictional resistance causes the axial force changing drastically, and the bending moment may lead to certain 
damage to the structure. During loading, the bearing capacity of the grouting pile base is mainly provided by the 
skin frictional resistance, while that of the non-grouting pile base is mainly provided by the base resistance. In 
permeable strata, the enhancement of pile bearing capacity depends on the influence of skin frictional resistance, 
and the generation of enlarged heads may turn to be an influencing factor as well. 
Key words: pile base post-grouting; cast-in-situ pile; self-balanced loading 
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