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钻孔灌注桩经后压浆后的工程特性研究
程瑞超

邢台市建筑设计研究院有限公司

摘　要：本文通过两根工程桩试验，研究对比了经后压浆处理前后工程桩的承载力特性。验证了工程桩身轴力

都随桩深度增加而降低这一规律；同时得出后压浆技术处理过的灌注桩承载力可提高60%；用双曲函数对桩身各段

平均桩侧摩阻力与桩土相对位移曲线进行拟合，比较了在极限位移为30mm时桩身各段侧摩阻力情况，结果指出桩侧

摩阻力最高可提高50%。
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一、后压浆承载力试验及分析

（1）工程地质概况

在桩长范围内土层分布：

第①1层：素填土，黄褐色，主要成分为粉质黏

土，平均厚度2.87m。

第①2层：杂填土，杂色，主要为碎石土回填平均

厚度6.12m。

第②层：黄土状粉土，褐黄色，稍密，稍湿，平均

厚度1.12m。

第③层：卵石，杂色，不均匀，稍密，平均厚度

3.87m。

第③1层：粉质黏土，棕褐色，可塑～硬塑，平均

厚度2.25m。

第③2层：粉砂，褐黄和棕黄色为主，稍湿，中

密～密实，平均厚度2.23m。

第④层：卵石，杂色，不均匀，稍密，平均厚度

5.14m。

第⑤层：粉质黏土，棕红色，可塑～硬塑，平均厚

度3.1m。

第⑥层：细砂，褐黄色，密实，饱和，杂质较纯

净，级配一般，平均厚度5.55m。

第⑦层：粉质黏土，棕褐色，可塑～硬塑，平均厚

度3.26m。

第⑧层：细砂，中密～密实，饱和，平均厚度

4.66m。

第⑨层：粉质黏土，棕红色，硬塑～坚硬，平均厚

度3.42m。

（2）试桩概况及现场试验

1）试桩

两根试桩长度都为30米，桩径800mm，进入第9层粉

质黏土，混凝土强度等级为C35。其中SZ1桩采用后压浆

技术，SZ2桩为普通桩。2根静载试验桩均进行桩身内

力测试，按层分布埋设钢筋应力计，每根桩选择7个截

面，分别为桩顶下-2m、-7m、-15m、-18m、-23m、-26m

和-29m。

2）现场试验

单桩竖向抗压静载试验采用慢速维持荷载法，试验

装置为锚桩横梁反力装置，以试桩为中心均布的4根工

程桩作为锚桩，用4只对称的位移计量测桩顶沉降。试

验终止条件为：

Ⅰ试验桩加载已达到极限荷载；

Ⅱ试验至试桩破坏的锚桩上拔力不得大于4650kN，

上拔位移量不得大于20mm，超过上述指标中的任一项时

停止试验。

SZ1试验桩加载到19500kN，锚桩的荷载达到

4875kN，超过规定的4650kN，并且锚桩的上拔量也达到

20mm，终止试验，此时桩身最大沉降量为21.66mm；SZ2

试验桩加载至14400kN，已接近极限荷载，并且锚桩的

上拔量也达到20mm，终止试验，此时桩身最大沉降量为

32.44mm。整理后得到2根试桩的Q-s曲线：

图1 桩顶荷载Q与沉降量s关系曲线

（3）测试结果分析

1）单桩承载力特性分析

由Q-S曲线图可以看出，所加荷载小于4500kN时两

条曲线有一段几乎重合，这是因为在加载初期荷载较小

2

-18m、-23m、-26m 和-29m。

2）现场试验

单桩竖向抗压静载试验采用慢速维持荷

载法，试验装置为锚桩横梁反力装置，以试

桩为中心均布的 4 根工程桩作为锚桩，用 4

只对称的位移计量测桩顶沉降。试验终止条

件为：

Ⅰ试验桩加载已达到极限荷载；

Ⅱ试验至试桩破坏的锚桩上拔力不得大

于 4650kN，上拔位移量不得大于 20mm，超过

上述指标中的任一项时停止试验。

SZ1 试验桩加载到 19500kN，锚桩的荷载

达到 4875kN，超过规定的 4650kN，并且锚桩

的上拔量也达到 20mm，终止试验，此时桩身

最大沉降量为 21.66mm；SZ2 试验桩加载至

14400kN，已接近极限荷载，并且锚桩的上拔

量也达到 20mm，终止试验，此时桩身最大沉

降量为 32.44mm。整理后得到 2 根试桩的 Q-s

曲线:

图 1 桩顶荷载 Q与沉降量 s 关系曲线

（3） 测试结果分析

1）单桩承载力特性分析

由 Q-S 曲线图可以看出，所加荷载小于

4500kN 时两条曲线有一段几乎重合，这是因

为在加载初期荷载较小的情况下 SZ1 桩注浆

效果还没有发挥出来。当上部荷载大于

4500kN 时，两条曲线开始分离开来，并且经

过后注浆处理的SZ1桩Q-S曲线斜率缓于SZ2

桩，由此可以认为随上部荷载增加注浆效果

逐渐显现出来。

由于两根桩都没有加载到极限荷载，因

此不能直接用极限荷载来评价后压浆效果，

采用沉降量相同时的承载力来进行对比。

SZ1 桩在最后一级荷载 19500kN 下的沉

降量为 21.66mm，对应 SZ2 普通桩沉降

21.660mm 的荷载 12192.3kN，SZ1 桩与 SZ2

桩的荷载比值为 1.60，即经过后压浆处理后

桩承载力提高了 60%。

2）桩身轴力特性分析

通过在试桩不同深度处埋置钢筋计，可

以得到在不同荷载作用下桩身轴力分布图，

见图 2、3。

由轴力分布图知，无论是否经过后注浆

处理，轴力随深度增加而逐渐减小，即竖向

荷载在传递过程中，被各土层所产生的摩阻

力逐步抵消。两图的区别在于轴力曲线斜率，

轴力曲线斜率反应了桩侧摩阻力的大小，斜

率越小，层面间轴力差就越大，桩侧摩阻力

就越大。对比两根桩最后一级荷载下的桩身

分布图可以看出 SZ1 桩轴力曲线斜率较小，

表明注浆后桩身侧摩阻力比未注浆要高。
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的情况下SZ1桩注浆效果还没有发挥出来。当上部荷载

大于4500kN时，两条曲线开始分离开来，并且经过后注

浆处理的SZ1桩Q-S曲线斜率缓于SZ2桩，由此可以认为

随上部荷载增加注浆效果逐渐显现出来。

由于两根桩都没有加载到极限荷载，因此不能直接

用极限荷载来评价后压浆效果，采用沉降量相同时的承

载力来进行对比。

SZ1桩在最后一级荷载19500kN下的沉降量为

21.6 6 m m，对应SZ2普通桩沉降21.6 6 0 m m的荷载

12192.3kN，SZ1桩与SZ2桩的荷载比值为1.60，即经过

后压浆处理后桩承载力提高了60%。

2）桩身轴力特性分析

通过在试桩不同深度处埋置钢筋计，可以得到在不

同荷载作用下桩身轴力分布图，见图2、3。

由轴力分布图知，无论是否经过后注浆处理，轴力

随深度增加而逐渐减小，即竖向荷载在传递过程中，被

各土层所产生的摩阻力逐步抵消。两图的区别在于轴力

曲线斜率，轴力曲线斜率反映了桩侧摩阻力的大小，斜

率越小，层面间轴力差就越大，桩侧摩阻力就越大。对

比两根桩最后一级荷载下的桩身分布图可以看出SZ1桩

轴力曲线斜率较小，表明注浆后桩身侧摩阻力比未注浆

要高。
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图 2 SZ1 桩桩身截面轴力分布图

图 3 SZ2 桩桩身截面轴力分布图

3）桩身各段侧摩阻力分析

由于压浆后桩土截面的作用条件大幅度

改善，桩顶荷载沿深度方向衰减速度加快，

越往下桩的弹性压缩量越小，桩土相对位移

较小，桩侧摩阻力很少发挥，由于桩土相对

位移不同，很难反映出后压浆效果，因此本

文采用双曲线函数
( )z )
( )

A S z
B S z

 


（ 对桩

身各段摩阻力与相对位移关系进行拟合。拟

合后的曲线见图 4，本文取桩土相对位移极

限为 30mm时的桩侧各段摩阻力进行加固效

果对比，对比数据见表 1。

图4 各桩段摩阻力与相对位移关系拟合曲线

表 1 各桩段摩阻力极限值

序号 桩段
桩侧摩阻力/kPa 提高幅度

/%Sz1 Sz2

1 1-2 111 110 1

2 2-3 308 206 50

3 3-4 307 259 19

4 4-5 351 340 4

5 5-6 245 178 38

由表 1 可以看出经过后压浆处理后桩身

各段的侧摩阻力都有不同程度的提高，在本

工程所在场地条件下，桩身中上部和下部桩

侧摩阻力提高最大，分别提高 50%和 38%。

4 结语

本文在 2 根试桩静载试验的基础上，针

对现场静载实测数据进行整理、分析研究，

得出了如下结论，可为今后研究钻孔灌注桩

的承载力特性提供重要的工程参考。

（1）本工程所在区域的钻孔灌注桩经过

后压浆处理后，灌注桩承载力相比较普通灌

注桩提高了 60%。

（2）从对桩身轴力分析可以看出无论是

否经过后注浆处理，轴力随深度增加而逐渐

减小，即竖向荷载在传递过程中，被各土层

所产生的摩阻力逐步抵消。

图2 SZ1桩桩身截面轴力分布图

图3 SZ2桩桩身截面轴力分布图
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合后的曲线见图 4，本文取桩土相对位移极

限为 30mm时的桩侧各段摩阻力进行加固效

果对比，对比数据见表 1。
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得出了如下结论，可为今后研究钻孔灌注桩

的承载力特性提供重要的工程参考。
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后压浆处理后，灌注桩承载力相比较普通灌

注桩提高了 60%。

（2）从对桩身轴力分析可以看出无论是

否经过后注浆处理，轴力随深度增加而逐渐

减小，即竖向荷载在传递过程中，被各土层

所产生的摩阻力逐步抵消。

3）桩身各段侧摩阻力分析

由于压浆后桩土截面的作用条件大幅度改善，桩顶

荷载沿深度方向衰减速度加快，越往下桩的弹性压缩量

越小，桩土相对位移较小，桩侧摩阻力很少发挥，由于
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桩土相对位移不同，很难反映出后压浆效果，因此本文 

 
采用双曲线函数

( )z)
( )

AS z
B S z

τ =
+

（
对桩身各段摩阻力与

相对位移关系进行拟合。拟合后的曲线见图4，本文取

桩土相对位移极限为30mm时的桩侧各段摩阻力进行加固

效果对比，对比数据见表1。

图4 各桩段摩阻力与相对位移关系拟合曲线

表1 各桩段摩阻力极限值

序号 桩段
桩侧摩阻力/kPa

提高幅度/%
Sz1 Sz2

1 1-2 111 110 1

2 2-3 308 206 50

3 3-4 307 259 19

4 4-5 351 340 4

5 5-6 245 178 38

由表1可以看出经过后压浆处理后桩身各段的侧摩

阻力都有不同程度的提高，在本工程所在场地条件下，

桩身中上部和下部桩侧摩阻力提高最大，分别提高50%

和38%。

二、结语

本文在2根试桩静载试验的基础上，针对现场静载

实测数据进行整理、分析研究，得出了如下结论，可

为今后研究钻孔灌注桩的承载力特性提供重要的工程参

考。

（1）本工程所在区域的钻孔灌注桩经过后压浆处

理后，灌注桩承载力相比较普通灌注桩提高了60%。

（2）从对桩身轴力分析可以看出无论是否经过后

注浆处理，轴力随深度增加而逐渐减小，即竖向荷载在

传递过程中，被各土层所产生的摩阻力逐步抵消。

（3）经过后压浆处理后灌注桩桩身各段平均侧摩

阻力相比普通桩桩身平均侧摩阻力有所提高，对于本试

验来说桩身侧摩阻力最高可提高50%。
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3）桩身各段侧摩阻力分析

由于压浆后桩土截面的作用条件大幅度

改善，桩顶荷载沿深度方向衰减速度加快，

越往下桩的弹性压缩量越小，桩土相对位移

较小，桩侧摩阻力很少发挥，由于桩土相对

位移不同，很难反映出后压浆效果，因此本

文采用双曲线函数
( )z )
( )

A S z
B S z

 


（ 对桩

身各段摩阻力与相对位移关系进行拟合。拟

合后的曲线见图 4，本文取桩土相对位移极

限为 30mm时的桩侧各段摩阻力进行加固效

果对比，对比数据见表 1。

图4 各桩段摩阻力与相对位移关系拟合曲线

表 1 各桩段摩阻力极限值

序号 桩段
桩侧摩阻力/kPa 提高幅度

/%Sz1 Sz2

1 1-2 111 110 1

2 2-3 308 206 50

3 3-4 307 259 19

4 4-5 351 340 4

5 5-6 245 178 38

由表 1 可以看出经过后压浆处理后桩身

各段的侧摩阻力都有不同程度的提高，在本

工程所在场地条件下，桩身中上部和下部桩

侧摩阻力提高最大，分别提高 50%和 38%。

4 结语

本文在 2 根试桩静载试验的基础上，针

对现场静载实测数据进行整理、分析研究，

得出了如下结论，可为今后研究钻孔灌注桩

的承载力特性提供重要的工程参考。

（1）本工程所在区域的钻孔灌注桩经过

后压浆处理后，灌注桩承载力相比较普通灌


