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不同后注浆类型下大直径灌注桩承载性能分析
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摘　 要 目的 针对黄河中下游冲积地层ꎬ研究不同后注浆类型下大直径灌注桩承载

性能及其内在机理ꎬ为该类地层条件的大直径灌注桩及其后注浆的设计与施工提供

参考. 方法 整理大量现场试桩实测数据ꎬ对比分析相同场地条件下桩端后注浆桩与

桩端桩侧复式后注浆桩承载变形、荷载传递、桩侧阻力与桩端阻力及水平承载的异

同ꎬ在此基础上ꎬ进行后注浆类型影响机理的探讨. 结果 两类后注浆大直径灌注桩竖

向承载变形性状相近ꎬ荷载传递规律基本一致ꎬ桩端阻力占承载比例均较小ꎬ但复式

后注浆桩承载变形性能发挥更为稳定ꎻ复式后注浆桩在桩身上部侧阻软化范围较大ꎬ
其在浅层土中侧阻小于桩端后注浆桩ꎬ但在深层土体中ꎬ复式后注浆桩桩侧摩阻力极

限值普遍大于桩端后注浆桩ꎻ桩侧注浆对桩周土体加固作用使得复式后注浆桩水平

承载性能明显高于桩端后注浆桩. 结论 对于该类场地条件的大直径灌注桩ꎬ承受竖

向荷载时ꎬ在确保后注浆施工可靠的前提下ꎬ可仅采用桩端后注浆提高其竖向承载

力ꎬ若承受较大的水平荷载时ꎬ增加桩侧注浆可显著提高其水平承载性能.

关键词 大直径灌注桩ꎻ桩端后注浆ꎻ桩端桩侧复式后注浆ꎻ承载性能
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　 　 １９５８ 年委内瑞拉 Ｍａｒａｃａｉｂｏ 大桥基础采

用了桩端后灌浆ꎬ为后注浆技术在桩基工程

中首次成功应用[１￣３]ꎻ之后ꎬＢｕｓｔａｍａｎｔｅ 等[４]

研制了一种适用于渗透性差、黏性低的粉砂、
粉细砂土层的桩端注浆装置ꎻＳｔｏｃｋｅｒ[５] 采用

袖阀管与压力腔联合压浆的后压浆技术ꎬ大
幅度提高灌注桩的桩侧阻力和桩端阻力ꎻ
Ｆｌｅｍｉｎｇ[６]介绍了开式 Ｕ 形管后注浆工艺ꎬ
其成为目前欧洲地区常用的后注浆方式. 在
国内ꎬ１９７４ 年在天津塘沽新港首次将注浆技

术应用于桩基础[７]ꎻ沈保汉[８]、张忠苗[３]、刘
金砺[９]等为桩基后注浆工艺研发及推广应用

做了大量的工作. 目前ꎬ桩基后注浆方法由复

杂变得相对简单ꎬ注浆类型从桩端后注浆发展

到桩侧后注浆及桩端桩侧复式后注浆ꎬ注浆装

置由最初的闭式注浆ꎬ发展到开式注浆ꎬ并呈

现出多样化的发展趋势ꎬ注浆的适用性由中小

直径、中短桩ꎬ发展到大直径、超长桩.
大直径灌注桩通常采用的后注浆类型有

桩端后注浆和桩端桩侧复式后注浆. 目前ꎬ桩
端后注浆大直径灌注桩承载机理的研究较

多[２ － ３]ꎬ桩端桩侧复式后注浆大直径灌注桩

承载特性亦有学者研究[１０ － １１]ꎬ但两者承载性

能的差异分析较少. 王卫东等[１２]基于上海中

心大厦试桩对两类后注浆大直径灌注桩承载

规律的差异进行了对比分析ꎬ但该试桩处于

深厚软土地区ꎬ对于黄河中下游以中密 ~ 密

实粉土、粉细砂及可塑 ~ 硬塑粉质黏土为主

的冲积地层ꎬ尚无两类后注浆灌注桩的对比

研究. 众所周知ꎬ桩与土是桩基的统一整体ꎬ
桩周土层的性质不仅决定桩基荷载传递ꎬ也
会显著影响后注浆工艺的作用特性ꎬ因此ꎬ针
对黄河中下游冲积地层ꎬ笔者基于郑州市快

速路工程大直径灌注桩现场载荷试验ꎬ对比

分析相同场地条件下桩端后注浆桩与桩端桩

侧复式后注浆桩现场实测数据ꎬ研究两者承载

变形、荷载传递、桩侧阻力与桩端阻力发挥及

水平承载的差异ꎬ在此基础上ꎬ探讨其内在机

理. 通过研究ꎬ以期为该类地层条件的大直径

灌注桩及其后注浆的设计与施工提供参考.

１　 工程概况

１. １　 试桩概况

郑州市快速路工程主要采用高架桥形

式ꎬ基础采用大直径灌注桩ꎬ并采用后注浆工

艺提高桩基承载性能. 为获得单桩承载力ꎬ优
化桩基设计ꎬ笔者沿快速路工程多个场地开

展了大量的现场载荷试验ꎬ桩型有未注浆灌

注桩、桩端后注浆灌注桩及桩端桩侧复式后

注浆灌注桩. 现场试桩概况如表 １ 所示.
现场试桩采用正循环旋挖成孔ꎬ气举反

循环清孔ꎬ水下灌注混凝土成桩. 竖向载荷试

验采用慢速维持荷载法ꎬ水平承载试验采用单

向多循环加载法ꎻ试验时ꎬ不仅量测了试桩的
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桩顶变形ꎬ其中抗压试桩还通过桩身埋设应变

传感器ꎬ获得了丰富的单桩受力测试数据.
表 １　 现场试桩概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｉｌｅｓ

试验

场地

场地

编号

桩长 /

ｍ

桩径 /

ｍｍ

桩端

持力层

西三环陇海路 Ｘ － ＬＨ ４０ １ ２００ 粉质黏土

西三环航海路 Ｘ － ＨＨ ３８ １ ２００ 粉土

南三环新郑路 Ｎ － ＸＺ ４５ １ ２００ 粉土

北三环徐寨 Ｂ － ＸＺ ４５ １ ２００ 粉质黏土

北三环丰庆路 Ｂ － ＦＱ ４５ １ ２００ 粉质黏土

１０７ 辅道姚桥 １０７ － ＹＱ ４８ １ ０００ 粉土

１０７ 辅道连霍高速 １０７ － ＬＨ ４８ １ ０００ 细砂

南三环东延 １０７ 辅道 Ｎ － １０７ ４０ １ ２００ 粉质黏土

中州大道世纪欢乐园 Ｚ － ＳＪ ４５ １ ２００ 粉砂

中州大道森林公园 Ｚ － ＳＬ ４０ １ ２００ 粉质黏土

南三环京广路 Ｎ － ＪＧ ４５ １ ２００ 粉质黏土

　 　 根据地质钻探及原位测试结果ꎬ试验场

地勘探深度 ８０ ｍ 以内ꎬ除浅表分布 １ ~ ２ ｍ
厚杂填土外ꎬ主要为第四系全新土、上更新统

和中更新统冲积地层. 试桩长度范围内主要

成层分布有粉土、粉质黏土及粉细砂土ꎻ浅层

粉土或粉细砂土呈稍密 ~ 中密状态ꎬ粉质黏

土为可塑 ~ 硬塑ꎬ标准贯入击数普遍小于

２０ꎻ深层粉土或粉细砂土为密实状态ꎬ粉质黏

土为硬塑ꎬ标准贯入击数基本在 ２０ ~ ４０.
１. ２　 后注浆施工概况

桩端后注浆采用声测管兼作注浆管ꎬ其
中一根作为主注浆管ꎬ一根作为备用管ꎬ当主

注浆管出现意外注浆失败时启用. 声测管为

Φ５０ 钢管ꎬ绑扎布置在钢筋笼内侧ꎬ随钢筋笼

一起下入孔底. 兼作注浆管的声测管下端采

用三通管联接一根内径 ２５ ｍｍ 带钢丝的柔

性高压管作为注浆喷头管ꎬ注浆喷头管加工

成环形ꎬ外侧打孔并对其缠防水包装带密封.
桩端后注浆装置构造如图 １ 所示.

图 １　 桩端后注浆装置构造示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｔｉｐ ｇｒｏｕｔｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅｓ

　 　 桩侧后注浆采用 ＤＮ２５ 钢管作为注浆

管. 侧注浆阀设置:桩长 ４５ ｍ 及以上设置 ３
道ꎬ桩长 ４５ ｍ 以下设置两道ꎬ下部侧注浆阀

距桩底 １２ ~ １８ ｍꎬ上部侧注浆阀距桩顶 ８ ~
１５ ｍꎬ每道侧注浆阀竖向间距为 １２ ｍ. 注浆

管绑扎布置在钢筋笼外侧ꎬ随钢筋笼一起下

孔. 各桩侧注浆管端部分别采用三通管联接

注浆喷头管ꎬ 注浆喷头管亦为一根内径

２５ ｍｍ带钢丝的柔性高压管ꎬ其绕桩身沿钢

筋笼外侧环形布置ꎬ并沿外侧打孔后缠防水包

装带密封.桩侧后注浆装置构造如图 ２ 所示.

图 ２　 桩侧后注浆装置构造示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ ｇｒｏｕ￣

ｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ

　 　 后注浆前ꎬ在混凝土浇注后 １２ ~ ２４ ｈ 采

用清水开塞并冲洗注浆管道. 桩端后注浆在
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混凝土浇筑后 ３ ~ １４ ｄ 内完成. 桩端桩侧复

式后注浆的注浆顺序:先桩侧注浆ꎬ后桩端注

浆ꎬ桩侧注浆先上后下ꎻ桩侧注浆和桩端注浆

时间间隔为 ３ ~ ６ ｈ.

　 　 后注浆浆液采用标号为 Ｐ􀆰 Ｏ ４２􀆰 ５ 普通

硅酸盐水泥配制ꎬ水灰比为 ０􀆰 ６. 注浆量根据

文献[１３]进行计算ꎬ直径 １ ０００ ｍｍ 的试桩ꎬ

桩端注浆量为 ２􀆰 ５ ｔꎬ桩侧单点注浆量为 １ ｔꎻ

直径 １ ２００ ｍｍ 的试桩ꎬ桩端注浆量为 ３􀆰 ０ ｔꎬ

桩侧单点注浆量为 １􀆰 ２ ｔ. 桩端后注浆压力为

３ ＭＰａꎻ桩侧后注浆压力为 ２ ~ ２􀆰 ５ ＭＰａ.

２　 抗压承载性能对比分析

２. １　 承载变形性状

图 ３ 所示为 ６ 个不同场地两类后注浆大

直径灌注桩抗压承载变形曲线(Ｑ ~ ｓ 曲线)对
比图.由图可知ꎬ同一场地ꎬ随桩顶荷载增加ꎬ两
类后注浆桩桩顶变形发展规律较为一致ꎬ变形

量相差亦不大ꎻ两类后注浆桩 Ｑ ~ ｓ 曲线均基本

表现为缓变型ꎬ但部分场地桩端后注浆试桩出

现刺入陡降变形ꎬ表明两类后注浆大直径灌注

桩具有较为相似的竖向承载变形规律ꎬ且复式

后注浆桩承载变形性能发挥较为稳定.

图 ３　 试桩Ｑ ~ ｓ曲线对比图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｑ￣ｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｉｌｅｓ
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　 　 提取各场地试桩极限承载力或最大桩顶

加载及相应的桩顶沉降值ꎬ按同一桩长和桩

径进行汇总ꎬ结果如图 ４ 所示. 由图可知ꎬ两
类后注浆大直径灌注桩承载力均明显高于未

注浆桩ꎬ说明采用后注浆技术能大幅度提高

灌注桩承载性能ꎻ对于图中散点的分布ꎬ相比

于桩端桩侧复式后注浆桩ꎬ桩端后注浆桩离

散性较大ꎬ进一步表明复式后注浆桩承载力

发挥具有更好的稳定性.

图 ４　 试桩承载力及其沉降变形对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｉｌｅｓ

２. ２　 荷载传递规律

限于篇幅ꎬ笔者仅选择 ４ 个场地 ８ 组试

桩(１ 个场地 ２ 组试桩ꎬ桩端后注浆桩和复式

后注浆桩各 １ 组)ꎬ绘制其桩身轴力分布曲

线ꎬ并进行对比(见图 ５) . 由图 ５ 可知ꎬ随桩

顶加载等级增加ꎬ荷载沿桩身逐渐向下传递ꎬ
伴随着桩身轴力的提高ꎬ桩侧摩阻力也得到

逐步发挥ꎬ但在最大加载等级下ꎬ传递至桩端

的荷载仍较小ꎬ表明两类后注浆大直径灌注

桩承载力均以桩侧摩阻力发挥为主ꎻ同一场

地ꎬ两类后注浆大直径灌注桩桩身轴力分布

相近ꎬ表明两类后注浆桩桩顶荷载沿桩身传

递的规律较为一致ꎻ 但相比而言ꎬ相同荷载

作用下ꎬ在桩身中部两类后注浆桩轴力分布

差异稍大ꎬ由于桩身轴力曲线斜率代表桩侧

摩阻力的大小ꎬ表明后注浆类型对大直径灌

注桩桩身中部桩侧摩阻力发挥影响较大.
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图 ５　 试桩桩身轴力分布对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｉｌｅｓ

　 　 将不同场地各类试桩桩端阻力占单桩承

载比例分别取平均并进行汇总(见图 ６) . 由
图可知ꎬ未注浆灌注桩与后注浆灌注桩的桩

端阻力所占承载比例均比较小ꎬ表明在该类

场地土层条件下ꎬ桩长 ４０ ｍ 左右的大直径灌

注桩的承载力发挥以桩侧阻力为主[１４]ꎻ对于

后注浆试桩ꎬ在最大加载等级下ꎬ较少发生刺

入破坏ꎬ桩端位移也较小ꎬ说明其桩端阻力尚

未得到充分发挥ꎻ相比而言ꎬ未注浆桩桩端阻

力占单桩承载的比例最高ꎬ约为 １０％ 左右ꎬ
桩端后注浆桩较小ꎬ占比约为 ５％ 左右ꎬ复式

后注浆桩最小ꎬ其占比不足 ５％ ꎬ由于各场地

两类后注浆桩桩顶加载等级基本相同ꎬ说明

复式后注浆桩桩侧阻力发挥水平整体上稍高

于桩端后注浆桩.

图 ６　 试桩桩端阻力占单桩承载比例对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｔｉｐ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｉｌｅｓ
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２. ３　 桩侧阻力发挥特性

两类后注浆试桩桩身不同埋深段桩侧摩

阻力发挥情况对比如图 ７ 所示(限于篇幅ꎬ
仅绘制 ４ 个场地 ８ 组试桩实测结果) . 由图可

知ꎬ随着桩顶荷载的增加ꎬ各桩段桩侧摩阻力

逐步发挥ꎬ埋深较浅的桩段桩侧摩阻力呈现

软化现象ꎬ较深土层中的桩侧摩阻力未出现

软化ꎬ并表现出继续增大的趋势ꎬ表明桩身中

下部桩侧摩阻力仍具有发挥空间ꎻ对比两类

后注浆桩桩侧摩阻力软化现象ꎬ复式后注浆

桩出现软化的范围(埋深 ２０ ｍ 以内)大于桩

端后注浆桩(埋深 １０ ｍ 以内)ꎬ但同一软化

土层ꎬ复式后注浆桩桩侧摩阻力峰值普遍大于

桩端后注浆桩ꎬ究其原因可能为桩侧注浆使得

桩土接触界面刚度增大ꎬ导致桩土摩擦作用表

现出“脆性”增加的趋势ꎬ使得桩侧出现摩阻力

峰值增大ꎬ软化范围亦增大的现象ꎬ这与文献

[１２]中试桩实测数据及分析结果相一致.

图 ７　 试桩桩侧摩阻力发挥对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｉｌｅｓ

　 　 各类试桩在不同土层中桩侧摩阻力极限

值(桩侧摩阻力出现软化时ꎬ取其残余值)沿
埋深分布如图 ８ 所示. 由图可知ꎬ各土层中两

类后注浆灌注桩桩侧摩阻力极限值均明显大

于未注浆灌注桩ꎬ且桩身埋深越深相差越大ꎬ
表明无论采用桩端桩侧复式后注浆ꎬ还是仅采

用桩端后注浆ꎬ均能较大幅度提高桩侧摩阻力

发挥水平ꎻ桩身埋深较浅时ꎬ复式后注浆桩桩

侧摩阻力极限值通常小于桩端后注浆桩ꎬ这与

其桩身上部桩侧摩阻力软化有关ꎬ但随着桩身

埋深的增加ꎬ复式后注浆桩桩侧摩阻力极限值

普遍大于桩端后注浆桩ꎬ表明大直径灌注桩在

桩端后注浆基础上增加桩侧注浆有利于进一

步提高桩身中下部桩侧摩阻力发挥水平.
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图 ８　 不同土层极限桩侧摩阻力对比
Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ ｒｅｓｉｓｔ￣

ａｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌｓ

３　 水平承载性能对比分析

表 ２ 所示为南三环京广路场地(Ｎ － ＪＧ)
和中州大道森林公园场地(Ｚ － ＳＬ)大直径灌

注桩水平静载试验结果汇总表. 由表可知ꎬ相
比于桩端后注浆桩ꎬ复式后注浆桩水平临界

荷载 Ｈｃｒ高 ５０％以上ꎬ水平极限承载力 Ｈｕ 高

３０％以上ꎬ表明大直径灌注桩增加桩侧注浆ꎬ
能较大幅度提高其水平承载性能. 单桩的水

平承载能力与桩周土体的性质密切相关ꎬ桩
周土体强度越大、越密实ꎬ其水平承载力越

大. 对于复式后注浆大直径灌注桩ꎬ在高压

作用下ꎬ水泥浆液向桩侧周围土层内渗透、
充填和挤压ꎬ增强桩侧土体强度和硬度ꎬ特别

是显著提高了桩周围一定范围内的土体强度

和硬度. 因此ꎬ工程实践中可以通过桩侧后注

浆技术改善大直径灌注桩的水平承载能力.

４　 后注浆类型影响机理的探讨

笔者通过大量现场试桩测试数据ꎬ对比

分析了大直径灌注桩在不同后注浆类型条件

下承载性能的差异ꎬ其主要原因与后注浆施

工工艺、后注浆作用机理及大直径灌注桩荷

载传递机理密切相关.
　 　 灌注桩高压后注浆时ꎬ水泥浆液必然沿

其所受阻力最小的方向流动. 对于桩端后注

浆ꎬ水泥浆液首先挤密填充桩端沉渣及扰动

土层ꎬ进而对桩端附近土层产生劈裂渗透作

用ꎬ且水泥浆液在桩端处所受阻力逐渐增大.
众所周知ꎬ采用泥浆护壁的钻孔施工ꎬ在桩侧

易产生软弱泥皮及扰动层ꎬ这使得桩侧成为

表 ２　 试桩的水平承载及其变形汇总表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｉｌｅｓ

场地编号 试桩编号 注浆类型 Ｈｃｒ / ｋＮ Ｓｃｒ / ｍｍ Ｈｕ / ｋＮ Ｓｕ / ｍｍ

Ｎ － ＪＧ
ＨＪ１ 复式 １ ０００ ９. ２５ １ ４００ ２０. ６８

ＨＪ２ 桩端 ６００ ６. ５８ ９００ ２０. ７５

ＨＳ１ 复式 ７５０ ４. ９８ １ ０５０ １０. ５６

３２Ｚ － ＳＬ ＨＳ２ 复式 ６００ ４. ６４ ９００ １１. ２６

ＨＳ３ 桩端 ４５０ ４. ２８ ７５０ １５. ７６
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桩端注浆时水泥浆液流动路径ꎬ文献[１５]对
桩端后注浆上返高度进行了分析和计算ꎬ并
通过工程实例表明水泥浆液上返高度可达数

十米ꎬ笔者现场桩端后注浆试桩亦出现桩顶

附近水泥浆渗出现象. 对于复式后注浆ꎬ注浆

顺序为先桩侧后桩端ꎬ桩侧注浆时ꎬ先上后

下ꎬ其浆液不仅对桩侧注浆位置处附近土层

产生挤密、渗透及劈裂作用ꎬ也会沿着桩侧泥

皮层产生流动ꎬ使得桩侧泥皮及扰动层的产

生挤密及固化作用ꎬ随后桩端注浆浆液上返

受阻ꎬ导致其主要在桩端附近产生浆液流动ꎻ
笔者现场试验复式后注浆时ꎬ桩端设计注浆量

也较难达到ꎬ终止注浆条件通常为超过注浆压

力设计值和达到设计注浆量的 ７５％ [１３] .
基于上述ꎬ复式后注浆灌注桩水泥浆分

布及加固范围ꎬ特别在桩侧ꎬ通常是大于桩端

后注浆灌注桩的. 对于水平受荷单桩ꎬ其承载

性能与桩侧土体水平向承载能力密切相关ꎬ
因此ꎬ桩侧注浆加固范围较大的复式后注浆

灌注桩ꎬ其水平向承载力必然大于桩端后注

浆桩. 对于抗压桩ꎬ其桩侧阻力大小取决于桩

侧剪切作用面位置及其剪切强度ꎬ若剪切面

发生在加固区与土层界面ꎬ则加固范围相当

于增大桩径ꎬ此时ꎬ桩侧阻力大小与水泥浆加

固范围直接相关ꎻ若桩侧剪切面仍发生在泥

皮层ꎬ则桩侧阻力不受加固范围影响ꎬ仅与剪

切面强度有关ꎻ因此ꎬ增加桩侧注浆扩大桩周

加固范围未必使得桩侧阻力发挥水平的大幅

度提高.
此外ꎬ研究表明桩端支承条件不仅影响

桩端承载能力ꎬ且由于桩端阻力与桩侧阻力

具有相互作用[１６]ꎬ其对桩侧摩阻力发挥、荷
载传递规律及单桩整体承载性能亦产生显著

影响[１４ꎬ１７]ꎻ因此ꎬ即使仅采用桩端后注浆ꎬ因
其填充加固了桩端土体ꎬ改善了桩端支承条

件ꎬ增强桩端承载性能ꎬ加强了桩端的嵌固作

用ꎬ使得桩侧摩阻力可以发挥到较高的水平ꎬ
特别是在桩端附近的桩侧摩阻力ꎬ从而使得

桩基总的极限承载力大幅提高.

竖向荷载条件下ꎬ两类后注浆大直径灌

注桩桩端阻力所占单桩承载比例均比较小ꎬ
其原因一方面为后注浆对桩侧阻力发挥水平

的增强作用ꎬ提高了桩侧阻力对单桩承载力

的贡献ꎬ另一方面ꎬ桩端阻力充分发挥需要的

桩端位移较大ꎬ通常为桩侧摩阻力充分发挥

所需要的桩土相对位移 １０ ~ ３０ 倍[１８]ꎬ因此ꎬ
在桩顶位移较小ꎬ桩身下部桩侧摩阻力尚未

充分发挥时ꎬ桩端阻力值及其占承载力比例

必然较小.

５　 结　 论

(１)桩端后注浆大直径灌注桩与复式后

注浆大直径灌注桩竖向承载变形性状相似ꎬ
Ｑ ~ ｓ曲线均基本呈现为缓变型ꎬ但复式后注浆

桩承载变形性能发挥更为稳定ꎻ此外ꎬ复式后

注浆桩水平承载性能明显高于桩端后注浆桩.
(２)两类后注浆灌注桩桩顶荷载沿桩身

传递的规律较为一致ꎬ桩端阻力占单桩承载

力比例均较小ꎬ两类后注浆大直径灌注桩承

载力均以桩侧摩阻力发挥为主.
(３)复式后注浆灌注桩在桩身上部侧阻

软化范围大于桩端后注浆灌注桩ꎬ导致其在

浅层土中侧阻较小ꎬ但在深层土体中ꎬ复式后

注浆桩桩侧摩阻力极限值普遍大于桩端后注

浆桩. 整体而言ꎬ复式后注浆桩侧阻力稍大于

桩端后注浆桩.
(４)处于类似场地条件的大直径灌注

桩ꎬ承受竖向荷载时ꎬ在确保后注浆施工质量

的前提下ꎬ可仅采用桩端后注浆提高其竖向

承载力ꎬ若承受较大的水平荷载时ꎬ增加桩侧

注浆可显著提高其水平承载性能.
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