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灌注桩后注浆（PPG）技术的应用与分析
孙正博

阳光城集团兰州梨花岛置业有限公司  甘肃  兰州  730000

[摘　要]灌注桩后注浆英文简称PPG，该技术可以提高桩基承载力，降低基础工程的沉降量，主要应用于各种工业、民

用、市政类建筑物的基础工程中，可以增强建筑物基础稳定性和承载力。另外该项技术的地质要求较低，且能提高项目开发建

设进度，还能有效减少基础建设成本，提高建筑类企业的净利润。只有充分分析并掌握该项技术的应用办法，了解该技术的优

势和劣势，注意并避免该技术的不足，才能发挥其在建筑行业中的最大价值，使得建筑基础工程安全可靠以及建筑企业获得长

足发展。因此，本文将对后注浆技术的原理、优缺点、施工过程等多个方面做出探讨和分析，以供参考。
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引言

建筑工程对社会经济以及国内生产总值发挥着至关重

要的作用，建筑工程质量尤其是基础工程质量更关系着居民

生活生产的安全，与传统施工技术相比，灌注桩后注浆技术

具有建设成本低、操作实施简单等优势。根据大量实践经验

可以断定，运用灌注桩后注浆技术的项目，其基础工程质量

稳定性明显提高且能极大的增强桩基承载力。因而，大部分

建筑基础工程都逐渐在推广此技术，但是在实际施工中，仍

需持续改进灌注桩后注浆技术，从而更好地保障建筑工程质

量。

1 灌注桩后注浆技术的应用原理与设计依据

后注浆技术已在全国大部分省市得到了广泛应用，该技

术主要是解决桩基底部沉渣和泥皮对桩基带来的不利影响，

通过将水灰比在0.55～0.60的高压水泥浆注入桩基底部与桩

侧，使其与桩底和桩侧土体发生作用，较粗颗粒的土质和水

泥浆胶结，较细颗粒土质渗入水泥浆共同形成强度较高的持

力层；另外再与各土层土体化学作用形成泡体，使得桩基周

围土体得到压缩，从而夯实了桩周土体，提高承载力，增强

桩身质量，减少沉降量的作用。桩基础设计估算过程中，桩

基的单桩极限承载力主要是侧阻力（Qsk）与端阻力（Qpk）

之和，例如一案例中桩基设计中，桩长约7.5m，桩径0.6m，

持力层为圆砾层，进入持力层深度约2.0m，不考虑后注浆技

术得到桩基承载力标准值约为1682KN，特征值约为841KN；而

考虑后注浆技术，端阻力增强系数按卵石层取值3.0，得到的

承载力标准值约为4114KN，承载力特征值约为2057KN；随机

取几组样本分别计算，计算结果详见下表：

由此简单计算可以看出，同样的地质情况下，采用后

注浆技术的桩基承载力特征值是不采用的2.36倍左右，因此

同一个建筑项目，竖向荷载一定的情况下，通过后注浆技术

可以很大程度上降低布桩数量。因此后注浆技术是可以减少

桩基数量，有效降低建设项目土建成本，起到降本增效的功

能，不但可以节约社会资源，还能提高建筑类企业的利润。

2 灌注桩后注浆技术优势与注意事项

2.1灌注桩后注浆技术优势

后注浆技术能得到建筑行业内人员的广泛认可，主要是

该技术具有以下优势：（1）该技术目前市场应用较普遍，实

用性强，除了少数桩型不适用，对于大多数钻孔、挖孔灌注

桩均适用，且受地域和土质限制少，尤其是在砂层、砾石、

卵石层使用后注浆技术能更大程度发挥其特点。（2）桩底后

注浆技术主要运用的注浆管为钢管，采用导管以及单向注浆

阀，该导管注浆完成可按等截面原理代替一定量的竖向钢筋

也可兼完整性声速检测用，节约一定的生产成本。（3）桩侧

注浆运用外置弹性注浆阀，可以避免损坏桩身，保证桩身完

整性，提高桩基工程的安全性和可靠性，从而保证建筑物整

体稳定性。（4）灌注桩后注浆技术可以很大限度的发挥桩身

承载力，尤其是桩端持力层为砂层、砾石、卵石层等情形。

单桩极限承载力提高后，同样荷载的建筑物基础布桩数量可

以很大程度的优化，减少整个项目的钢筋与混凝土用量，使

得建筑企业利润最大化。（5）该技术在生产过程中，设备安

装方便简洁，操作简易，可以缩减工期，节约时间成本。

2.2灌注桩后注浆技术劣势及注意事项

虽然灌注桩后注浆技术具有诸多优点，但是为保证和尽

可能发挥该技术的特性与优点，以下几点应特别注意：（1）

技术人员需要在注浆前详细了解项目周边的具体情况、土质

情况等；施工过程中需要对该技术各项参数进行实时检查，

特别是水灰比、注浆量和注浆压力等主要参数。应在特殊情

况发生时，立即采取有效办法，真正做到反应及时、措施果

断、迅速高效；因此该技术对技术人员的综合能力要求较高
[2]。（2）在进行注浆施工操作之后，桩底内部会存有一定

的沉淀物，这些沉淀物会对建筑结构的持力层造成不良，甚

至还会降低灌注桩的结构性能和机械性能，当地震问题出现

时，桩基会出现平移、下沉等一系列问题，会降低建筑结构

的稳定性。因此应避免灌注桩投入使用之后出现内部受力严

重不均匀的情况。（3）施工中，桩身因商品混凝土质量不

桩径 桩长 端阻增强系数 考虑后注浆的特征值 不考虑后注浆的特征值 比值

700mm 7.50m 2.8 2589KN 1099KN 2.36

800mm 7.43m 2.8 3330KN 1385KN 2.38

700mm 8.80m 2.8 2570KN 1080KN 2.37

600mm 7.31m 2.9 2008KN 853KN 2.35
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达标等问题，使灌注桩浇筑施工之后出现重大裂隙的情况，

严重的甚至还会给建筑行业的进一步发展造成影响。因此，

技术人员要考量后注浆过程中的每个影响因素，综合判断，

找到合理的改进措施，保障灌注桩后注浆施工的效果能够达

到预期的要求。（4）根据实践经验由于各种施工因素注浆

导管会存在堵塞情况，导致注浆失败，影响桩基正常使用。

因此开赛时间尤为重要，很多项目因为开塞过迟导致无法正

常开塞从而影响注浆工作。一般后注浆开塞时间要根据规范

和具体现场情况综合判断，宜定在混凝土浇筑后的2天内开

塞。（5）实际注浆过程中偶尔也会发生高压输浆管接口松动

脱落，注浆管爆裂等安全事故，施工人员应做到安全文明施

工。

3 灌注桩后注浆施工技术在建筑工程施工中的应用

3.1布设、预埋注浆管道

注浆导管根据桩径不同数量也不同，桩径1200mm以内

的可对称设置2根直径为32mm壁厚约为3.5mm厚的钢管，桩径

1200mm以上根据规范和实践经验设置不少于3根及以上注浆

管，这样可以保证注浆的可靠性和注浆均匀，注浆管底部宜

超出钢筋笼一定长度，最少不小于15cm，保证注浆管端部能

够插入桩底，注浆管底部采用具有逆止功能的单向注浆阀，

这样可以保证浆液回流影响注浆效果。

3.2钻孔

钻孔开始前，应根据桩基图纸标注坐标定位准确，确保

钻头与桩位中心点误差不超过2cm，时刻关注钻杆垂直度，防

止钻杆摇晃，在进钻过程中，如遇到卡钻，钻头进尺困难，

异响，因立刻停止钻孔，及时采取补救措施。当桩与桩之间

的距离小于3倍桩径时，应间隔钻孔。孔口应及时清理积土，

当成孔达到设计深度要求后，要对桩基孔口进行保护，并及

时清理孔底沉渣，孔口保护应符合桩基规范相关规定。

3.3安装注浆管与下放钢筋笼

注浆管主要由三部分组成：上端部带丝扣接头、底端

注浆花管，以及注浆直管，注浆管底端出浆口应进行封堵，

确保混凝土不会堵塞注浆管。注浆管应和钢筋笼绑扎焊接牢

靠，随钢筋笼一起插入验收合格的沉孔。施工中要特别注意

注浆管各段连接必须完美对接，保证整个注浆管的完整性和

密封性，焊接过程中要求接口做到不留缝隙，避免发生渗

漏影响后续注浆施工。下放钢筋笼需要保证至少两根竖向钢

筋与注浆管等长通底，钢筋笼不得出现悬挂，下放过程中遇

到阻碍时，不得强行下放，避免与侧壁相撞，避免钢筋笼扭

曲，保证钢筋笼完全沉底。另外正式下放钢筋笼和注浆管前

需要对注浆管做试水实验，观测注浆管内水柱是否下降或消

失，从而进一步验证检查注浆管的密封性，确保后续注浆工

序按规范要求顺利完成。

3.4灌注桩浇筑混凝土

灌注桩混凝土强度应根据规范以及项目所在地地质防腐

要求确定，灌注桩的混凝土灌注充盈系数建议在1.1～1.2之

间较为合理，浇筑前确保清孔使坑底渣土厚度不能过大，一

般控制在40mm之内。灌注混凝土时应做到不间断浇筑，浇筑

至桩顶5m范围内，应注意随浇筑随振捣原则，每次浇筑高度

不大于1.5m[3]。对于水下混凝土施工应有可靠的措施，保证

桩身强度要求。

3.5压水试验

在标准的建筑工程中压水试验通常都是在桩基注浆施工

后五天内完成的，压水试验的主要检测内容就是单向阀与浆

管路的通畅情况，同时，将单向阀中与周围的混凝土残渣进

行冲洗。对于个别扩孔、塌孔比较严重或充盈系数大于1.2以

上的孔位，应特别注意提前进行压水实验，避免混凝土覆盖

过厚影响正常开塞。

3.6注浆

注浆工作是后注浆技术的重点，注浆过程中应注意以下

几个参数的控制：水灰比一般建议控制在0.55～0.6之间，压

力不宜大于1.5Mpa，流速40～70L每分钟，每根注浆管必须一

次性注浆完成，两根注浆管时间间隔不应大于十二小时。注

浆的桩基应在浇筑完成后2天进行。预估注浆量应通过试桩

报告确定。终止注浆条件必须是注浆量满足且注浆压力稳定

到设计值持续1min以上或者注浆量达到设计值的四分之三以

上，且注浆压力大于设计注浆压力值[4]。另外当注浆过程中

发现冒浆和串浆的情况，就应该采取间歇注浆的方法，间歇

时间为40分钟左右。

4 灌注桩后注浆工程质量控制措施

（1）注浆管管径、材质、连接接头方式、以及注浆设

备均应严格按要求布置，对于高压注浆泵，搅拌机进行全过

程管控，确保注浆管密封牢靠，避免堵塞和泄漏压力。（2）

钻孔要严格遵守《建筑桩基技术规范》相关要求，对成孔深

度、垂直度等参数严控，避免渣土过厚，影响后注浆桩基质

量。（3）大量灌注桩后注浆项目实践中，开塞过早影响桩基

强度和整体性，开塞过迟导致无法正常开塞影响注浆工作。

开塞时间要结合项目实际情况，一般来说开塞都在1天以后，

开塞后要对开塞根数、正常开塞时压力表数值做好记录。

（4）水灰比取值要合理，因为水灰比过大注浆难度增加，过

小会影响注浆效果。（5）注浆完成后要做好各项记录，为后

续注浆工作提供实践依据，待混凝土强度达到设计要求下，

方可进行桩基承载力检测。

结束语

综上所述，虽然后注浆技术存有一定劣势，但该技术能

切实提高单桩极限承载力，有效降低生产成本，只要工程建

设人员能在设计和施工中时刻注意到该技术的注意事项，严

控后注浆施工中的每个技术要求，该技术将能得到更广泛的

应用，起到节约社会资源，推动建筑行业发展的作用。
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