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摘　要：在幂律型浆液平板窄缝流动模型的基础上，推导出了桩端后注浆浆液上返高度的计算公

式。并对上返高度随注浆压力、桩埋深、桩径、泥皮厚度的变化情况进行计算分析，结果表明：桩底

浆液压力越大、桩侧泥皮越厚、桩长越短，浆液上返高度越大，即越容易发生桩顶冒浆。工程实例研

究表明，桩顶冒浆的主要原因包括桩侧泥皮厚、试桩龄期短、持力层可注性差和桩底沉渣厚。通过

降低注浆压力，减小桩侧泥皮及桩底沉渣厚度，提高泥皮强度可以防止桩顶冒浆的发生。对于发生

桩顶冒浆的试桩，可采用间歇注浆进行处理。与未发生桩顶冒浆的桩相比，发生桩顶冒浆并通过复

注达到设计注浆量的桩，其极限承载力较高。这是由于沿桩侧泥皮上返的浆液，通过劈裂、置换桩

侧泥皮，使桩侧摩阻力略微提高。
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　　桩端后注浆用于钻孔灌注桩，不仅能提高灌注

桩的端承力，还能减小发挥端承力所需的位移［１３］，

故广泛地应用于高层建筑、桥梁工程、高速铁路、大

型地下基础的抗拔桩、基础托换、既有桩基础的补强

及既有桩基础的纠偏等［４］。在桩端后注浆过程中，

桩底高压浆液可能沿着桩土交界面向上爬升，从而

提高了爬升高度以内的桩侧阻力［５］。若高压浆液爬

升至桩顶，则造成桩顶冒浆。桩顶冒浆表现为桩顶
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周围向上冒气泡、稀浆或浓浆，严重时呈沸腾状。

《建筑桩基技术规范》（ＪＧＪ９４２００８）
［６］规定桩端后

注浆以注浆量作为主控因素，而桩顶冒浆将使设计

注浆量无法达到。关于桩顶冒浆的成因及处理措

施，目前国内外都未见报道，同时桩顶冒浆与桩承载

力的关系也还有待研究。

该文在幂律型浆液平板窄缝流动模型的基础

上，推导出了桩端后注浆时浆液上返高度的计算公

式。在此基础上，对桩顶冒浆的成因及其影响因素

进行分析，并以实际工程为依托，对桩顶冒浆的处理

措施及其效果进行研究。

１　桩端后注浆浆液上返高度计算分析

钻孔灌注桩桩土间的泥皮层比桩周土更软

弱［７］，浆液在压力作用下有沿桩侧软弱面向上运动

的趋势，此处软弱面有２个，即桩－泥皮接触面和泥

皮－桩周土接触面。浆液在压力作用下，首先克服

任一软弱面的阻力，顺此软弱面向上爬升，并对泥皮

层和桩侧土体进行挤密，甚至破坏泥皮结构，沿桩侧

形成流动通道，如图１所示。

图１　浆液沿桩侧泥皮向上爬升

１．１　基本假定

目前对桩端后注浆浆液爬升高度的理论研究还

很少，中国仅有张晓炜等［８］对其进行过研究，但他们

为了分析方便，将其简化为２个阶段，即假定浆液在

软弱层中的运动是先流动上升，再产生挤压作用。

这与实际情况有所出入，因为浆液流动孔隙的宽度

直接影响到浆液流动的阻力，即影响到浆液的上返

高度。该文从实际情况出发，对浆液沿桩侧薄弱层

的流动做出以下假定：

１）浆液为幂律流体，其流动形式为层流，根据

文献［９］，工程上较常用的水灰比为０．５～０．７的水

泥浆为幂律流体，即犳（τ）＝ （
τ
犽
）
１
狀 ；

２）浆液的运动粘度为常量，且在扩散过程中流

型不变［９］；

３）假设桩侧泥皮厚度均匀不变（对于干作业螺

旋钻孔灌注桩，其泥皮厚度为零，故极少发生冒浆），

且桩身为光滑圆柱面。此时桩侧裂隙宽度为δ＋狌，

其中δ为泥皮厚度，狌为桩侧土体及泥皮的压缩量，

如图２所示。

图２　浆液扩散模型

４）桩端后注浆过程中，浆液沿桩侧的流动实际

上是浆液劈裂破坏桩侧土，浆液沿桩侧软弱层向上

流动，浆液挤压桩侧土体３个状态的耦合。若考虑

时间因素的影响，将使得求解变得极为复杂。因此

文中不考虑时间因素的影响，仅对最终的平衡状态

进行分析。

１．２　理论分析

１．２．１　桩侧土体的位移　对于线弹性土层，浆液对

桩侧土的压缩可由柱扩张理论计算得到［１０１１］。

平衡方程：

ｄσｒ
ｄ狉
＋
σｒ－σθ
２

＝０ （１）

几何方程：

εｒ＝
ｄ狌ｒ
ｄ狉
，εθ＝

狌ｒ
狉

（２）

弹性本构方程：

εｒ＝
１

犕
｛σｒ－

ν
１－ν

σθ｝

εθ＝
１

犕
｛－

ν
１－ν

σｒ＋σθ

烅

烄

烆
｝

（３）

式中：ν为泊松比；犕 为
犈

１－ν
２
。

边界条件如下：

２ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３２卷
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σｒ（犪）＝狆

ｌｉｍ
狉→∞
σｒ＝狆

｛
０

（４）

式中：狆为浆液的压力；狆０ 为土体的初始应力，狆０

＝犓０∑γｉ狕ｉ
联立（１）－（４）式，可以求得弹性状态土体的位

移场：

狌＝
狆－狆０
２犌

犪２

狉
（５）

式中：狌为桩侧土体的侧向位移；犪为内孔半

径；狉为计算点半径；犌为剪切模量，犌＝
犈

２（１＋ν）
。

在式（５）中，令狉＝犪＝
犇
２
＋δ，即可求得桩侧土

体的压缩量，由于δ犇，可近似的令狉＝
犇
２
，此时：

狌＝
（狆－狆０）犇
４犌

（６）

式中：犇为桩径。

１．２．２　浆液流动基本方程　非时变性粘性流体的

本构方程为［１２］：

γ＝犳（τ）或者－
ｄ狏
ｄ狔
＝犳（τ） （７）

式中：γ为剪切速率；τ为剪切应力；狏为浆液流

速；狔为裂隙边与裂隙中心距离，为１／２裂隙宽度。

由于裂隙宽度的变化不大，可以将每一小高差

段看成平板窄缝，则均匀流动方程：

τ＝
Δ狆狔
Δ犺

（８）

τｗ ＝
Δ狆（δ＋狌）

２Δ犺
（９）

式中：Δ狆 为压力差；Δ犺为高差；δ为泥皮厚度，

（δ＋狌）为裂隙宽度；τｗ 为窄缝边缘处剪切应力。

由式（７）和边界条件（狔＝
δ＋狌
２

，狏＝０）得：

狏＝∫
δ＋狌
２

狔
犳（τ）ｄ狔 （１０）

联立式（８）和式（９）得

τ＝τｗ
２狔
δ＋狌

或狔＝
δ＋狌
２τｗ
τ

代入式（１０）并变换积分变量可得：

狏＝
δ＋狌
２τｗ∫

τｗ

τ
犳（τ）ｄτ （１１）

幂律流体的流变方程：

犳（τ）＝ （
τ
犽
）
１
狀 （１２）

式中：犽为稠度系数。

流速狏：

将式（１２）代入式（１１）求得：

狏＝
δ＋狌
２τｗ

（１
犽
）
１
狀
狀

狀＋１
（τｗ

狀＋１
狀 －τ

狀＋１
狀 ）

将τ和τ狑 分别以式（８）和式（９）代入，求得

狏＝
狀

狀＋１
（Δ狆
犽Δ犺

）
１
狀［（δ＋狌

２
）
狀＋１
狀 －狔

狀＋１
狀 ］ （１３）

流量狇：

狇＝∫
δ＋狌
２

－
δ＋狌
２

犫狏ｄ狔

＝２犫∫
δ＋狌
２

０
狏ｄ狔＝２π犇∫

δ＋狌
２

０
狏ｄ狔 （１４）

式中：犫为裂隙的长度，犫＝π犇

将式（１３）代入式（１４）求得：

狇＝
２π犇狀
２狀＋１

（Δ狆
犽Δ犺

）
１
狀（δ＋狌
２
）
２狀＋１
狀 （１５）

压力差Δ狆：

根据式（１５）变形可得：

Δ狆＝ （
狇
π犇
）狀（２狀＋１

狀
）狀 ２

狀＋１犽Δ犺
（δ＋狌）

２狀＋１
（１６）

若考虑重力的影响，则

Δ狆＝ （
狇
π犇
）狀（２狀＋１

狀
）狀 ２

狀＋１犽Δ犺
（δ＋狌）

２狀＋１＋γ＇Δ犺（１７）

式中：γ＇为水泥浆的重度。

将式（６）代入上式得到：

Δ狆＝ （
狇
π犇
）狀（２狀＋１

狀
）狀·

２狀＋１犽Δ犺

｛δ＋
［狆（犺）－狆０（犺）］犇

４犌
｝２狀＋１

＋γ＇Δ犺（１８）

边界条件：

犺＝０，狆＝狆ｃ （１９）

１．２．３　浆液上返高度及桩顶冒浆条件　根据工程

断裂力学，仅当压力大于起裂压力时，裂缝才会扩

张，而由于桩侧泥皮土（桩土交界面）的粘聚力极小

（仅为几千帕到十几千帕）［７］，所以只要高度犺处的

浆液压力大于土体的水平向静止土压力狆０（犺），裂

隙就能继续扩张，且当浆液压力等于土体的水平向

静止土压力时，即当狆（犺）＝狆０（犺）时，裂隙扩展到

最高处，此时的高度犺即为浆液的上返高度犺ｍａｘ。

Δ狆＝ （
狇
π犇
）狀（２狀＋１

狀
）狀·

２狀＋１犽Δ犺

｛δ＋
［狆（犺）－狆０（犺）］犇

４犌
｝２狀＋１

＋γ＇Δ犺

狆（０）＝狆ｃ

狆（犺ｍａｘ）＝狆０（犺ｍａｘ

烅

烄

烆 ）

（２０）

对式（２０）进行叠代求解可得浆液上返高度，若

浆液上返高度大于桩长，则发生桩顶冒浆。

３第５期 张忠苗，等：桩端后注浆上返高度及桩顶冒浆处理
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２　浆液上返高度的计算分析

２．１　计算参数的选取

为了分析各因素对桩顶冒浆的影响，利用

Ｍａｔｌａｂ对式（２０）进行计算分析，并讨论各因素对浆

液上返高度的影响。假设土体为单层均质土，泊松

比ν＝０．３５，土体重度γ＝２７ｋＮ／ｍ
３ ，水泥浆重度

γ′＝１７ｋＮ／ｍ
３ ，静止土压力系数犓０及土体变形模

量犈
［１３］的取值如表１所示。

表１　静止土压力系数犓０ 及土体变形模量犈

土名 砾石、卵石 粉土 砂土 粘土

犓０ ０．２０ ０．４０ ０．２５ ０．５５

犈／ＭＰａ ３６０ ８５ １３０ ６０

注：这里考虑的是注浆过程中的桩侧土体的变形，由于变形时间

较短，变形模量取值较大，且通过此变形模量计算的桩侧浆脉厚度与

现场观测厚度相符。

２．２　桩底浆液压力对上返高度的影响

当桩长犎 ＝４０ｍ，桩径犇 ＝１ｍ，注浆速率

狇＝０．１Ｌ／ｓ（这里的注浆速度并非实际注浆速率，

而是仅仅考虑沿桩侧泥皮上返的那部分浆液），泥皮

厚度δ＝１ｃｍ，稠度系数犽＝１ｋＰａ·ｓ，流变参数狀

＝０．１时，不同桩底浆液压力狆ｃ 下浆液上返高度

犺ｍａｘ的值如图３。

图３　注浆压力对上返高度的影响

从图３中可以看出，随着桩底浆液压力的增大，

浆液上返高度迅速增大，即越容易发生桩顶冒浆。

２．３　桩长（埋深）对上返高度的影响

在桩径犇＝１ｍ，桩底浆液压力狆ｃ＝２ＭＰａ，

注浆速率狇＝０．１Ｌ／ｓ，泥皮厚度δ＝１ｃｍ，稠度系

数犽＝１ｋＰａ·ｓ，流变参数狀＝０．１的情况下，不同

桩长犎 下浆液上返高度犺ｍａｘ的值如图４。

从图４中可以看出，桩埋深（桩长）的越深，桩底

注浆的上返高度越小，即越不容易发生冒浆。

２．４　桩径对上返高度的影响

当桩底浆液压力狆ｃ＝２ＭＰａ，桩长犎＝４０ｍ，

图４　桩埋深对上返高度的影响

注浆速率狇＝０．１Ｌ／ｓ，泥皮厚度δ＝１ｃｍ，稠度系

数犽＝１ｋＰａ·ｓ，流变参数狀＝０．１时，桩径犇对上

返高度犺ｍａｘ的影响如图５。

图５　桩径对上返高度的影响

从图５中可以看出，随着桩径的增大，桩端后注

浆上返高度也相应增大，但增大幅度很小，这说明桩

径变化对上返高度的也略有影响。

２．５　泥皮厚度对上返高度的影响

当桩底浆液压力狆ｃ＝２ＭＰａ，桩长犎＝４０ｍ，

桩径犇＝１ｍ，注浆速率狇＝０．１Ｌ／ｓ，稠度系数犽

＝１ｋＰａ·ｓ，流变参数狀＝０．１时，桩侧泥皮厚度对

上返高度的影响见图６。

图６　泥皮厚度对上返高度的影响

从图６中可以看出，随着泥皮土厚度的增加，桩

底注浆的上返高度迅速增加，即桩侧泥皮越厚，越容

易发生桩顶冒浆。

总的来说，桩底浆液压力越大、桩侧泥皮越厚、
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桩长越短，越容易发生桩顶冒浆。在实际施工中，桩

侧泥皮的强度也对桩顶冒浆有一定影响，桩侧泥皮

强度越低，则浆液越容易沿桩侧泥皮向上爬升。

３　桩顶冒浆工程实例

３．１　工程概况及试桩概况

杭州市奥体博览中心项目一标段———主体育场

位于钱塘江南岸庆春路过江隧道南侧，西北方紧邻

钱塘江，东南方为七甲河。场地土性质较差，其场地

土层情况如表２所示。

表２　地基土物理力学性质指标

层号
岩土

名称

层底埋

深／ｍ

重度／

（ｋｇ·ｃｍ－３）

含水率／

％
孔隙比 犐ｐ 犐ｌ

犈ｓ／

ＭＰａ

犳ａｋ／

ｋＰａ

狇ｓｉａ／

ｋＰａ

狇ｐｋ／

ｋＰａ

０２ 素填土 ０．７ １８．８ ２６．９ ０．７８９ ８．６ ０．９４ ５０

１１ 粘质粉土 ２．０ １８．５ ２８．３ ０．８３４ ８．９ １．０５ １０ １２０ １４

１２ 砂质粉土 ５．８ １８．６３ ２７．９９ ０．８２０ ９．１７ １．０９ １．５ １４０ ２２

２１ 砂质粉土 １０．４ １８．８ ２６．８ ０．７８４ １０．１ １．１１ １１ １５０ ２３

３１ 粉砂夹粉土 １７．２ １９．１ ２４．８ ０．７２８ １０ １．０１ １２ １６０ ２５

３３ 淤泥质粘土 ２３．４ １７．３３ ４１．３８ １．１８５ １７．５１ １．０９ ３ ８５ １０

４１ 粉质粘土 ２５．０ １８．８ ２７．３ ０．８０９ １４．８ ０．４５ ６ １８０ ２７

４２ 粉质粘土 ３０．２ １９．２９ ２３．６５ ０．７０５ １１．９８ ０．４１ ７ ２１０ ３１

５１ 含砂粉质粘土 ３１．６ １９．５ ２２．５ ０．６６６ １０．３ ０．５１ ７ ２４０ ３４

５２ 粉细砂 ３６．１ １９．７１ ２０．５８ ０．６１６ １２ ２２０ ３５ ２０００

６２ 卵石 ４７．５ ３５ ５５０ ５５ ２５００

６３ 卵石 ５３．５ ４０ ５８０ ６０ ２７００

　　试桩采用泥浆护壁钻孔灌注桩，其中桩径７００

ｍｍ的１８根，桩端进入持力层６２卵石层，施工桩长

约４０ｍ；桩径８００ｍｍ的４０根，桩端进入持力层６２

卵石层，施工桩长约４０ｍ；桩径１０００ｍｍ的８根，

桩端进入持力层６３卵石层，施工桩长约４８ｍ。采

用ＧＰ２５型钻机成孔和大泵量４ＰＮ泵正循环清孔

施工工艺成孔。

３．２　注浆设计参数及注浆过程中冒浆情况

由于主体育场荷载大，对差异沉降敏感，考虑到

桩底沉渣的影响，必须对桩底进行后注浆，以确保成

桩质量。桩底后注浆于成桩７ｄ后进行，桩径７００

ｍｍ的桩，设计注浆量为的２．５ｔ，桩径８００ｍｍ桩为

３．０ｔ，桩径１０００ｍｍ的桩为４．０ｔ，采用水灰比为

０．５的纯水泥浆。

在原定的注浆设计中，成桩７ｄ后采用清水开

塞，开塞清水量为１００ｋｇ，紧接着进行桩端后注浆。

前１３根桩仅有７根桩达到设计注浆量，其余６根桩

均因桩顶冒浆而无法达到设计注浆量，详见表３。

其中部分桩注浆压力及注浆量随时间变化曲线如图

７－１０所示。

表３　试桩注浆记录

桩号
桩径／

ｍｍ

一次注浆

注浆时

龄期／ｄ

开塞压力／

ＭＰａ

注浆压力／

ＭＰａ

水泥量／

ｋｇ

备注

二次注浆

注浆时

龄期／ｄ

开塞压力／

ＭＰａ

注浆压力／

ＭＰａ

水泥量／

ｋｇ

Ａ１６ ８００ ８ ０．８ １．２ １４００ 冒浆 ８ ０．８ １．１ １１００

Ａ１７ ７００ ６ ０．９ １．２ ２５００

Ｓ８ ８００ １２ ０．８ １．４ ４２００

Ｓ１２ ８００ ８ ０．８ １．４ ４２００

Ｓ４ ８００ ６ １．０ １．２ ４２００

Ａ３３ ７００ ６ ０．９ １．５ ２６００

Ａ３２ ８００ ６ ０．８ １．３ ３１００

Ａ３７ ８００ １０ ０９ １．５ ３２００
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续表３

桩号
桩径／

ｍｍ

一次注浆

注浆时

龄期／ｄ

开塞压力／

ＭＰａ

注浆压力／

ＭＰａ

水泥量／

ｋｇ

备注

二次注浆

注浆时

龄期／ｄ

开塞压力／

ＭＰａ

注浆压力／

ＭＰａ

水泥量／

ｋｇ

Ｓ５ ７００ １２ ０．８ ０．８ ５００ 冒浆 １８ １．２ ０．９ ２０００

Ｓ７ １０００ ７ ０．８ ０．９ ８００ 冒浆 １３ １．２ １．１ ８００

Ａ８ １０００ ８ ０．８ ０．８ ６００ 冒浆 １４ ０．８ １．２ ２５００

Ａ６ ８００ ４ ０．８ ０．８ ６００ 冒浆

Ｓ９ ７００ １０ １．０ １．１ １０００ 冒浆 １５ １．０ １．２ １５００

图７　试桩犛５注浆压力和注浆量随时间变化曲线

图８　试桩犛７注浆压力和注浆量随时间变化曲线

图９　试桩犛９注浆压力和注浆量随时间变化曲线

图１０　试桩犛１２注浆压力和注浆量随时间变化曲线

　　比较非冒浆桩（图１０）和冒浆桩（图７－９）的注

浆压力随时间变化曲线，可以发现桩顶冒浆发生时，

注浆压力显著下降并维持在较低值（１ＭＰａ以下）。

这是由于高压浆液在打开桩侧通道后，沿着桩土交

界面向上爬升，在桩侧通道较薄弱的情况下，浆液沿

桩土交界面流动所需压力小于浆液在桩底流动所需

压力。正常的桩端后注浆，其压力将波动上涨（图

１０）。

３．３　桩顶冒浆原因分析

根据对现场施工情况、工程地质条件进行考察

研究，现将桩顶冒浆原因分析总结如下：

１）桩侧泥皮厚。试桩采用泥浆护壁成孔，而７

～１５ｍ深度处为砂质粉土层，该层土在施工中容易

塌孔，如图１１所示，为了防止塌孔，将泥浆比重提高

至１．３５。塌孔和较浓的泥浆造成了较厚的桩侧泥

皮及桩底沉渣。现场部分桩的开挖发现，冒浆桩桩

侧泥皮厚度高达５～１０ｃｍ。桩侧泥皮越厚，浆液上

返高度约高，越容易发生桩顶冒浆。

２）试桩龄期短。大部分试桩于成桩７ｄ后就进

行桩端后注浆，此时桩侧泥皮强度还比较低，高压浆

液容易打开桩侧流动通道。

３）持力层可注性差。持力层中细颗粒含量较

高，如表４所示。若开塞清水量不足，细颗粒将堵塞

浆液在桩底的流动通道，并导致较高的注浆压力。

而浆液压力越大，浆液上返高度越高，越容易发生桩

顶冒浆。
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图１１　试桩犛９（桩径７００犿犿）孔径检测曲线

４）桩底沉渣厚。７～１５ｍ深度处的砂质粉土层

的塌孔，造成桩底沉渣较厚。无法清理掉的桩底沉

渣在注浆时被水泥浆冲开并带入孔隙中，可能堵塞

桩底浆液的流动通道，并导致较高的注浆压力。

３．４　桩顶冒浆处理措施

根据上述分析可知，注浆压力越大、桩侧泥皮及

桩底沉渣越厚、桩侧泥皮强度越低，越容易发生桩顶

冒浆。故针对该工程实际情况，采取３个方面的措

施来防止冒浆的发生：

１）降低注浆压力。注浆压力与注浆节奏、持力

层的含泥量及持力层可注性等因素相关。为此可以

通过放慢注浆节奏、提高持力层的可注性２方面降

低注浆压力。采用间歇注浆放慢注浆节奏，每注

５００ｋｇ水泥，间歇２０ｍｉｎ，使桩底注浆引起的应力

消散。同时将开塞时注入清水量提高至６００ｋｇ，利

用清水打通桩底通道，并防止桩底沉渣堵塞桩底通

道，从而提高桩底持力层的可注性。

表４　持力层颗粒级配

层号 岩土名称
土粒组成／ｍｍ

＞２０．００ ２０．０～２．００ ２．００～０．５０ ０．５０～０．２５ ０．２５～０．０７５ ０．０７５～０．００５

６２ 卵石 ６４．６ １４．１ ５．４ ５．１ ５．０ ６．７

６３ 卵石 ６６．７ １３．３ ５．４ ４．９ ４．７ ６．１

　　２）减小桩侧泥皮及桩底沉渣厚度。选用优质粘

土造浆，保证孔壁的质量。并采用换浆清孔法，进行

２次清孔：第１次清孔以孔口返浆相对密度在１．２

以内及孔底沉渣厚度小于１００ｍｍ为控制标准；第２

次清孔在吊放钢筋笼及安装灌注混凝土导管之后，

以复测沉渣厚度小于１００ｍｍ为控制标准。清孔完

毕，立即灌注混凝土。

３）提高泥皮强度。除了选用优质粘土造浆护壁

以外，还可在第２次清孔的换浆阶段，加入５％的水

泥进行循环，以提高泥皮强度。同时，待试桩浇注后

１５ｄ再进行注浆，使桩侧泥皮达到一定强度。

对于发生桩顶冒浆的试桩，参照《建筑桩基技术

规范》（ＪＧＪ９４２００８），停止注浆４ｈ后，打开另一根

注浆管，并采用间歇注浆，间歇时间为２０ｍｉｎ，使其

达到设计注浆量。

采用了以上措施对已发生冒浆的６根试桩进行

复注，其中４根达到设计注浆量，详见表３。对已打

好但未注浆的５３根试桩，于成桩１５ｄ后进行注浆，

采用间歇注浆及提高开塞清水量的措施，大大降低

了桩顶冒浆的概率，５３根试桩仅有１４根发生冒浆，

且复注后，仅有一根未能达到设计注浆量。可见，以

上措施切实可行。

３．５　桩顶冒浆对桩承载性状的影响

３．５．１　桩顶冒浆对桩极限承载力的影响　通过在

桩身埋设钢筋应力计，并对注浆桩进行静载试验，对

桩顶冒浆对桩承载性状的影响进行研究。３根７００

桩径的后注浆桩的荷载沉降曲线如图１２－１３所示。

图１２　试桩静载试验犙狊狋曲线

从图１３中可以看出，发生桩顶冒浆并通过复注

达到设计注浆量的桩，其承载力略高于不发生桩顶

冒浆的桩。

３．５．２　桩顶冒浆对桩侧摩阻力的影响　桩侧平均

摩阻力沿桩身分布曲线如图１４所示。

从图１４中可以看出，发生桩顶冒浆的桩，其桩

侧摩阻力略高于不发生桩顶冒浆的桩。这是由于沿

７第５期 张忠苗，等：桩端后注浆上返高度及桩顶冒浆处理
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桩侧泥皮上返的浆液，通过劈裂、置换桩侧泥皮，使

桩侧摩阻力略为提高。

图１３　试桩静载试验犙狊犫曲线

图１４　极限荷载下注浆桩桩侧平均摩阻力沿桩身分布曲线

４　结论

１）在幂律型浆液平板窄缝流动模型的基础上，

推导出了桩端后注浆时浆液上返高度的计算公式。

２）理论分析表明，桩底浆液压力越大、桩侧泥

皮越厚、桩长越短，则浆液上返高度越大，也越容易

发生桩顶冒浆。

３）工程实例研究表明，桩侧泥皮厚、试桩龄期

短、持力层可注性差、桩底沉渣厚为桩顶冒浆的主要

原因。

４）桩顶冒浆可以通过降低注浆压力、减小桩侧

泥皮及桩底沉渣厚度、提高泥皮强度３方面加以预

防。对于发生桩顶冒浆的试桩，可采用间歇注浆，使

其达到设计注浆量。

５）发生桩顶冒浆并通过复注达到设计注浆量

的桩，其极限承载力略高于不发生桩顶冒浆的桩。

这是由于沿桩侧泥皮上返的浆液，通过劈裂、置换桩

侧泥皮，使桩侧摩阻力略为提高。
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