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摘要：浙江省玉环市人民医院改扩建工程为钢筋混凝土框

架结构，基础为桩基础，桩型采用钻孔灌注桩。钻孔灌注桩在

含黏土角砾层存在清渣困难、对持力层扰动破坏使端阻降低及

泥浆护壁使侧阻降低的缺点很难避免，所以对含黏土角砾层作

为持力层的钻孔桩实行桩底注浆工艺是很有必要的。通过应用

和分析，认为钻孔灌注桩后注浆技术以它噪音小，对周围环境

影响小等优点，宜在南方等软土地区应用。
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一、工程概况

（一）地质报告分析

浙江省玉环市人民医院改扩建工程位于玉环市玉城街道，

玉环市人民医院园区内。拟建工程由6-13层综合病房楼（包

括急诊楼及病房楼）附属工程连廊及2层地下室组成，地上总

建筑面积约68991.39㎡，地下室建筑面积40784.3㎡，框架结

构，预估设计最大荷载8000kN/柱，拟采用桩基础。

本工程重要性等级为一级，场地等级为二级，地基等级为

二级，岩土工程勘察等级为甲级。

通过勘察，查明了场地勘探深度范围内各地基土层的埋

藏、分布规律及特征。场地地处滨海积平原，地形平坦开阔，

场地勘察深度内的②层为淤泥，流塑状，②层厚度大，性质

差，具有高含水量、高孔隙比、高压缩性等特点，不经处理，

上部建筑物易产生较大的沉降量及不均匀沉降，且持续时间

长。当地面存在大面积堆载或地下水降低时，软土易产生固结

沉降，沉降过大过快时，可能引起桩侧负摩阻力，降低桩基承

载力。⑥2层含黏土角砾，中密-密实状，力学性质好，全场分

布，可作为拟建建筑物的基础持力层。

（二）确定桩型及采用技术

场区内的地下水位常年接近地表，为确保地下室在施工期

间和使用期间的安全，地下室应设置抗浮桩，桩型宜采用钻孔

灌注桩。以实测土试指标、埋藏分布条件为依据，经查表计算

对比，并结合地区经验后综合确定，选用桩径为600mm承压兼

抗拔桩和桩径800mm的承压桩，桩长51.0～68.0m，以⑥2层含

黏土角砾作为基础持力层，桩端进入持力层不小于2倍桩径。

本工程的桩长、桩径均大，孔底清淤较困难，孔壁泥皮厚，要

采取相应的技术和工艺保证措施，以确保钻孔灌注桩的施工质

量。

钻孔灌注桩后注浆技术是改善泥浆护壁钻孔灌注桩桩底沉

渣、桩侧泥皮固有缺陷的一项重要技术。所谓后注浆，就是在

成桩后在桩身砼达到一定强度时，通过预埋管道用高压泵向桩

的某些部位灌注水泥浆，消除虚土与泥皮，改变桩与岩、土之

间的边界条件，从而提高桩的承载力并减少沉降量，提高局部

位置的土体强度。已作为建设部推广应用的新技术，在以后的

建设建筑中将有普遍的应用，特别是钻孔灌注桩在高层建筑深

桩基础上广泛应用。具有显著的经济效益和社会效益。比如说

有些工程建筑物需要，设计桩比较长，甚至会达到60cm，甚至

进入砂层更深，这些桩在施工时承载力较大，若适当采用注浆

方法可以在满足承载力要求的同时缩短桩长减小沉降，提高生

产率，为工程节约不少费用和时间。钻孔灌注桩在含黏土角砾

层存在清渣困难、对持力层扰动破坏使端阻降低及泥浆护壁使

侧阻降低的缺点很难避免，所以对含黏土角砾层作为持力层的

钻孔桩实行桩底注浆工艺是很有必要的。

由于玉环市人民医院改扩建工程位于闹市区，旁边医院也

还在运行，故减少拟建工程对周边人员、房屋及道路等设施的

影响就显得尤为重要。钻孔灌注桩后注浆技术以它噪音小，对

周围环境影响小等优点，故本桩基工程采用钻孔灌注桩后注浆

技术。
二、施工流程及操作要点

（一）施工流程

成孔 →终孔后同时第一次清孔→ 制作钢筋笼并预埋注浆

管→下钢筋笼并第二次清孔→ 灌注混凝土→开塞→ 制浆→注

浆→封孔

（二）操作要点

1.预埋注浆管

本工程后注浆导管采用直径35mm，壁厚3.25mm的钢管，与

钢筋笼加劲筋绑扎固定或焊接，沿钢筋笼圆周对称设置2根；

注浆管采用丝口连接，管长比通常孔深长100mm，上面露出自

然地面100mm。注浆管端部采用橡胶或塑料布包扎，以免堵

塞。注浆管底部安装可靠有效的注浆阀，注浆阀应能承受1MPa

以上静水压力；注浆阀外部保护层应能抵抗砂石等硬质物的刮

撞而不致使受损，注浆阀应具备逆止功能。采用20MPa的压力

表。

2.开塞

灌注桩成桩后的3～7d，对注浆管应进行清水开塞，压通
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综合病房楼地基土物理力学指标设计参数表

层序 岩土名称 层顶埋深（m）

土工参数

含水量（%）
重度

（kN/m³）

地基承载力特征

值（kPa）

压缩模量

（MPa）

负摩阻力系

数

桩周土阻力

（kPa）

桩端土阻力

（kPa）

①0 素填土 3.82 0.30

①1 黏土 1.72 40.7 17.61 65.0 3.16 0.15 12.0

② 淤泥 0.82 59.6 15.79 45.0 1.70 0.15 4.0

④ 碎石 -14.38 300.0 33.0

⑤1 黏土 -16.88 38.0 17.79 120.0 4.09 17.0 350.0

⑤2 黏土 -22.28 40.2 17.67 90.0 3.13 15.0 300.0

⑤3 角砾 -27.78 280.0 28.0

⑥1 粉质黏土 -33.48 30.6 18.45 130.0 4.23 19.0

⑥2a 黏土 -36.78 39.6 17.69 100.0 3.74 16.0

⑥2 含黏土角砾 -39.68 250.0 30.0 1200.0
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注浆管路。开塞压力：3MPa～5 MPa。

3.制浆

制浆采用42.5级水泥配置，水灰比为1：1～0.5：1，同时

添加适当的膨胀剂和减水剂，浆液的各项指标应按设计要求控

制。制浆过程，先按配比将适量的水和水泥投入制浆机内，搅

拌3～5min后便成水泥浆，然后制浆机出口的滤网过滤，滤网

网眼应小于40μm，流入储浆桶内储存。

4.注浆

注浆在成桩后7～10d进行。注浆作业与成孔作业点的距离

不宜小于8～10m，对于桩群注浆宜先外围、后内部；对桩位图

上同一承台或附近的桩，宜同时注浆。注浆时，浆液不得溢出

地面和超出有效注浆范围。

估算注浆量：设计初步估算，水泥用量为每桩2t。

实际注浆量：最终采用水泥量结合现场情况确定。

注料泵：应选用高压力（至少10 MPa）、高位移（5米/小

时以上）、性能稳定且易于使用的注料泵。桩帽注射结束时的

注射压力由地板质量和浇口深度确定。对于受损岩石、未饱和

黏土和淤泥，注射压力必须在3 MPa到10 MPa之间。

注入从水泥浆开始，3～5分钟后提高水泥浆浓度。如果孔

压力降低，并且注料管中存在负压，则必须提高泥浆浓度。在

注射过程中，必须首先注射第一个注射管，并采用“少注射，

多重复”的方法，在第一个注射管注射完毕后，依次注射第二

个注射管。注浆过程中，浆液密度和输浆量应每小时测定一

次，浆液发生变化时，应随时加测。

5.注浆结束标准

（1）多次注入后，注入孔内，三次反复注入后，注入即

可停止。

（2）注射压力保持在30分钟以上、注射压力急剧增加、

土壤采取或不采滑水时，可停止注射。

（3）注射压力或注射孔注射量符合设计要求。

6.封孔

注浆结束后，经验收合格后及时将注浆孔采用高一标号砂

浆进行封填密实。

7.异常情况处理

在注射过程中，必须定期观察现场周围的土壤和注射孔，

并根据具体情况采取适当的治疗措施。在注射过程中，如果有

渗漏，应采用封闭表面、低压、面膜厚度、流量限制、限制、

间歇注射等方法。
三、质量检查和静载试验

（一）质量检查

质量检查包括过程质量检查和注浆最终质量检查。

过程检查主要对水泥材质试验报告、压力表鉴定证书、试

注浆记录、设计工参数、后注浆施工记录、特殊情况处理记录

等资料情况进行检查。

其中，在注浆这个过程中，我们要注意一些必要的施工

细节，例如：要检查水泥，就是水泥是不能有结块的现象的，

核实进场的水泥量及水泥浆的水灰比，掺外加剂的，检查外加

剂的掺量。检查压力表，阀门、管线是否完好。并且要有专人

从注浆开始就要记录注浆的压力，当压力过小时，就会对桩端

土、桩周土加固范围渗入充填强度、深度小，加固的作用会变

小，影响加固质量；当压力过大时，又会会破坏注浆管，导

致施工问题，对于压力的控制时此环节的一个十分重要的问

题.要控制一个较合适的注浆压力，注浆的控制以注入水泥量

的多少为主控因素，要记录每次水泥的用量，保证水泥的注入

量达到要求。

最终质量检查：根据《建筑地基处理技术规范》（JCJ79 

- 2012）相关规定采用小应变检测注浆前后的测裂缝宽度，经

检测注浆后的灌注桩符合Ⅰ类桩。

（二）静载试验

1.根据该工程桩基的施工记录和地质报告，并结合试桩的

试验曲线特征，综合分析，结果表明：所有试桩在加载至最大

试验荷载时，Q-S曲线呈缓变型，S-lgt曲线尾部无明显下拐，

试桩桩顶累计沉降量相对较小，在末级荷载作用下桩的沉降能

达到相对稳定。

2.根据《建筑基桩检测技术规范》（JGJ106-2014）及以

上曲线，综合分析确定试桩单桩竖向抗压极限承载力及单位工

程单桩竖向承载力特征值，试验成果见下表。
静载试验成果表

试桩
桩号

桩径
（mm）

设计单桩
抗压承载
力特征值
（kN）

试验结果
单桩竖向
抗压极限
承载力
（kN）

单位工程单桩
竖向承载
力特征值统计
（kN）

桩顶最大
沉降值
（mm）

29#

800 4000 8500 4250

12.91

133# 13.99

287# 25.05

317#

600 2100 4500 2250

13.97

413# 5.50

558# 9.21

703# 21.55

843# 18.06

873# 17.61

四、结束语

通过对在含黏土角砾层桩底的应用和分析可得出下列有用

的结论：

第一，钻孔灌注桩为取土桩，对周边建筑物和道路影响较

小，但在泥浆排放及外运、弃土外运时对道路存在污染问题，

故应有合理的排放和清洁措施，以免对周边环境造成污染。

第二，注浆范围和建筑物的水平距离很近时，应加强对临

近建筑物和地下埋设物的现场监控；注浆点距离饮用水源或公

共水域较近时，注浆施工如有污染应及时采取相应措施。

第三，对在含黏土角砾层作为持力层的钻孔桩实施合理的

桩底注浆工艺来提高桩承载力，效果很明显。对桩底注浆工艺

和参数的确定，要针对不同的地质条件有针对性地进行，在保

证桩底混凝土不破坏和桩不上抬前提下，实行桩底注浆量和注

浆压力双控，并首先保证桩底合理的注浆量。

第四，桩底注浆预埋管要埋两根注浆管，在灌注桩成桩

后的3～7d，对注浆管进行清水开塞，且应在水下混凝土达

初凝强度（通常7～10d左右）后进行注浆，浆液水灰比常为

（0.4～0.7）：1，先稀后浓，掺入少量减水剂和膨胀剂。注

浆后保养龄期通常应在15d以上。

第五，通过工程实例和静载测试，采用钻孔灌注桩后注浆

技术施工速度快，效果好，同等承载力下可减少桩径，并可减

少后期沉降。
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