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摘　要：基于６根全风化和强风化花岗片麻岩地基中大直径泥浆护壁钻孔灌注桩单桩竖向抗压静

载荷试验及桩身力学测试，对其中３根试桩进行桩侧后注浆，对比分析了其承载性状、变形特性及

影响因素，并将所得试验数据与勘察报告推荐值和现行规范推荐值对比。结果表明：大直径嵌岩泥

浆护壁钻孔灌注桩长径比２５～３４与嵌岩深度５犇～８犇，犙狊曲线呈缓变型；经后注浆处理与未经桩

侧后注浆处理的试桩相比，单桩极限抗压承载力提高１．４０％～１５．３％，最大沉降量降低３５．１％～

６５．６％，回弹率提高１３．１％～８２．４％，控制桩顶沉降效果显著。在该试验条件下，６根试桩的承载

力和变形特性受长径比和嵌岩深度影响较大。经桩侧后注浆处理的试桩，嵌岩段摩阻比和桩侧摩

阻力分担比受长径比和嵌岩深度影响更小；６根试桩的桩端阻力分担比受嵌岩深度影响显著；未经

桩侧后注浆处理的试桩，桩侧摩阻力分担比受嵌岩深度影响更大。
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　　近年来，由于大直径泥浆护壁钻孔灌注桩（犇≥

８００ｍｍ）在工程实践中表现出承载力高、变形小、施

工方便等良好性状，被广泛应用于高速公路、铁路、

大跨桥梁、高层建筑等桩基工程中［１］。为使理论研

究跟上应用的发展，陈小钰等［２］对人工挖孔嵌岩灌

注桩进行现场静载荷和桩身内力测试，分析了其承

载特性；闫楠等［３］分别对陆域和海域区３根超长冲

孔灌注试桩进行竖向抗压载荷试验，研究了其荷载

传递机理及承载特性；Ｌｉ等
［４］通过理论和试验研究

方法，探究了超长灌注桩桩土在桩顶荷载下的承载

特性；王旭等［５］通过地温测试及现场竖向静载荷试

验，研究了多年冻土地基中大直径钻孔灌注桩未回

冻的承载性状及变形特性；Ｏｍｅｒ等
［６］进行了梅西亚

泥岩地基大直径桩的载荷试验，分析和评价了关于

此类条件下桩的现行设计方法；Ｔｈｉｙｙａｋｋａｎｄｉ等
［７］

采用试验和数值模拟手段探讨了无粉质黏土中桩侧

后注浆桩的荷载传递机制及影响因素；Ｘｉｎｇ等
［８］通

过光纤、光栅测试技术探究了超大直径嵌岩灌注桩

的承载性状，分析了侧阻与位移变化规律及模式；赵

春风等［９］通过现场静载荷试验，分析了软土地区大

直径超长钻孔灌注桩不同土层桩侧摩阻力与桩土相

对位移的关系；Ｂａｌａｋｒｉｓｈｎａｎ等
［１０］基于原位风化岩

变形特性测试、现场单桩静载荷试验，探究了风化岩

基单根灌注桩荷载变形特征预测方法；Ｚｈｏｕ等
［１１］

通过室内模型试验探究了预钻孔灌浆桩在拉、压荷

载作用下的行为特性；Ｘｕ等
［１２］探究了大直径（８．０

ｍ）大规模深挖孔桩的施工过程；李永辉等
［１３］基于桩

土剪切作用性状及桩侧摩阻力发挥过程，建立了广

义剪切模型，并利用该模型以传递矩阵增量方式得

到大直径超长灌注桩沉降计算方法。

相关研究主要集中在特殊土或软土地基中的超

长钻孔或冲孔，采用桩端后注浆施工工艺的大直径

灌注桩，而对桩端嵌入全风化与强风化花岗片麻岩

基，经桩侧后注浆处理的大直径钻孔灌注桩的承载

性状与变形特性、桩侧后注浆对桩身泥皮的处理效

果以及关于现行规范中推荐的桩侧尺寸效应系数、

后注浆桩侧摩阻力增强系数的研究与实测还鲜有报

道。为此，本文结合日照市某拟建建筑物地基处理

项目，对６根大直径泥浆护壁钻孔灌注桩进行了单

桩竖向抗压静载荷及桩身力学测试。其中，采用桩

侧后注浆施工工艺试桩３根，对比分析了它们的承

载性状、变形特性及影响因素，并与现行规范及勘察

报告推荐值对比，得到大直径钻孔灌注桩桩侧极限

侧摩阻力、桩侧尺寸效应系数、后注浆桩侧摩阻力增

强系数。

１　工程概况

试验场区位于日照市南部，ＳＺ１～ＳＺ６为泥浆护

壁钻孔灌注桩，对其中ＳＺ２、ＳＺ４、ＳＺ６进行了桩侧后

注浆处理，注浆管位置分别在桩身８．０、１６．０、２４ｍ

处，ＳＺ１～ＳＺ６桩端均嵌入全风化和强风化花岗片麻

岩，其标准贯入锤击数分别为１３．１、２９．３击，承载力

特征值分别为２５０、２６０ｋＰａ，压缩模量６．５、２０．０

ＭＰａ。桩身混凝土强度为Ｃ３０，浆液采用４２．５＃普

通硅酸盐水泥制备，水灰比０．５５～０．７０，直径１．０、

０．８ｍ的单桩桩侧后注浆水泥用量分别为２．０、１．５

ｔ，流量控制在４０～５０Ｌ／ｍｉｎ，风化岩的注浆压力为

５．０ＭＰａ，其他土层为２．０ＭＰａ，采用注浆量控制为

主和终止泵送压力为辅的双控方法控制后注浆标

准。桩侧后注浆的质量检查及验收按《建筑桩基技

术规范》（ＪＧＪ９４—２００８）执行。试桩的设置情况见

表１，试桩及钻孔平面布置情况见图１。岩基上土层

结构相对简单，主要为第四系杂填土、粉质黏土和砂

土，稳定地下水位平均约为１．５ｍ，各土层物理力学
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性质指标见表２。

表１　试桩的设置情况

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犲狊狋狆犻犾犲狊

试桩编号 桩径／ｍ 桩长／ｍ
桩端嵌岩

深度／ｍ

预估单桩极

限承载力／ｋＮ

ＳＺ１ １．００ ２５．５５ ５．４９ １５０００

ＳＺ２ １．００ ２５．５５ ５．５１ １５０００

ＳＺ３ １．００ ２５．１０ ５．０８ １５０００

ＳＺ４ ０．８００ ２５．５０ ５．５２ ９７００

ＳＺ５ ０．８００ ２６．５０ ６．４２ ９７００

ＳＺ６ ０．８００ ２６．６０ ６．５２ ９７００

图１　试桩及钻孔平面布置图

犉犻犵．１　犘犾犪狀犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犻犾犲犪狀犱犫狅狉犲犺狅犾犲
　

表２　土层物理力学性质指标

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狅犻犾狊

土层编号及名称
ρ／

（ｇ·ｃｍ－３）
犠／％ 犌ｓ 犲

ρｄ／

（ｇ·ｃｍ－３）
犐Ｌ

φ（快剪）／

（°）

犆ｑ（快剪）／

ｋＰａ

α０．１－０．２／

ＭＰａ－１

犈Ｓ０．１－０．２／

ＭＰａ

②－１中粗砂 １．８６ １７．３ ２．６５ ０．６６７ １．５９ ２５．５ ５．３０ ０．０９ ２０．５０

⑤中粗砂 １．９７ １８．６ ２．６５ ０．５９６ １．６６ ２４．５ ５．７０ ０．１１ １５．３０

⑥粉质黏土 １．８７ ２４．３ ２．７１ ０．８０７ １．５０ ０．４７０ １７．２ ２７．００ ０．３１ ５．８０

⑥－２中粗砂 ２．００ １９．３ ２．６５ ０．５８７ １．６７ ２３．９ ６．００ ０．０９ １９．９０

⑦残积黏性土 １．８８ ２７．０ ２．７３ ０．８３２ １．４９ ０．４００ １５．６ ３０．００ ０．３０ ６．５１

２　试验方案

２．１　试验方法

单桩竖向抗压静载荷试验采用锚桩法提供反

力，试验时以慢速维持荷载法加载，卸载时每级卸载

值为每级加载值的２倍。４个位移传感器对称支设

在桩顶，试验时测试桩顶沉降和残余沉降。

低应变桩身完整性检测与单桩竖向抗压静载荷

试验均严格执行《建筑基桩检测技术规范》（ＪＧＪ

１０６—２０１４）
［１４］中的相关规定。

２．２　传感器布设

在单桩静载荷试验的桩身内力测试过程中，传

感器采用钢弦式钢筋应力计，其型号为 ＪＴＭ

Ｖ１０００，量程为０～２０ｋＮ。测试导线沿桩身全长整

根引出，中间不设接头，引出后用软包扎予以保护，

将带有接长杆的传感器对称焊接到测试断面处的主

筋上，焊接时采取隔热措施以防损坏传感器。

ＳＺ１～ＳＺ６的传感器埋设位置均位于桩身２、５、８、

１１、１４、１７、２０、２３ｍ处。

３　试验结果与分析

３．１　单桩抗压静载荷试验测试结果

６根试桩的荷载 位移（犙狊）曲线，见图２。试桩

的最大加载量、最大沉降量、端阻比与回弹率等见

表３。

图２　试桩的犙狊曲线

犉犻犵．２　犙狊犮狌狉狏犲狊狅犳狋犲狊狋狆犻犾犲
　

由图２可知，对于大直径嵌岩泥浆护壁钻孔灌

注桩（长径比（犔／犇）２５～３４，嵌岩深度５犇～８犇）），

犙狊曲线呈缓变型。６根试桩经低应变桩身完整性

检测为Ｉ类桩。根据文献［１４］的４．４．２中单桩竖向

抗压极限承载力确定方法，当ＳＺ１、ＳＺ２、ＳＺ３加载至

１０５００ｋＮ时，锚桩出现明显上拔，仅ＳＺ１最大沉降

量超过４０ｍｍ，可判断其单桩竖向抗压极限承载力

分别为９３７８、１０５００、１０５００ｋＮ；当ＳＺ４、ＳＺ５、ＳＺ６

分别加载至９０００、９７００、１００００ｋＮ时，锚桩出现明

显上拔，仅ＳＺ６最大沉降量小于４０ｍｍ，可判断其

单桩竖向抗压极限承载力分别为８５９７、９０００、

１００００ｋＮ。

从图２还可以看出，嵌岩深度和长径比趋同的
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ＳＺ１与ＳＺ３差异较大。究其原因，与其他桩相比，

ＳＺ１在初始加载期沉降量增长较大且较快，表明非

嵌岩段土层侧向约束较小，桩土相对位移较大。表

现为在桩顶荷载下犙狊曲线呈近直线，当荷载超过

６０００ｋＮ后，犙狊曲线有变缓趋势，此时土层桩侧摩

阻力即将发挥，桩土相对位移减小，桩顶沉降量主要

取决于桩端沉降；随着荷载的增加，ＳＺ３的犙狊曲线

斜率变化缓慢，桩侧土层法向约束较大，桩土相对位

移较小，桩顶沉降主要来自于桩身的弹性压缩，终止

加载后嵌岩段桩侧摩阻力还未充分发挥。在相同岩

土层条件下，长径比和嵌岩深度趋同且经桩侧后注

浆处理的ＳＺ４及长径比和嵌岩深度均较小的ＳＺ１

表现出与ＳＺ５的犙狊曲线变化规律趋同，究其原因，

在ＳＺ４桩身２４ｍ处，受桩侧后注浆施工质量的影响

（注浆压力和水灰比较大），嵌岩段桩侧极限摩阻力

被削弱发挥有限，荷载主要由风化岩上覆土层侧摩

阻力承担，桩端与桩侧荷载分担比约１／４；直径１．０

ｍ的ＳＺ１表现出摩擦端承桩性状，第四层粉质黏土

以下岩土层受灌注桩施工质量影响，桩侧极限摩阻

力发挥有限，桩端与桩侧荷载分担比约为１～２，表

现出承载力低，沉降较大。ＳＺ１在加载１级，ＳＺ５在

加载２级后，表现出荷载与沉降呈近线性变化特征，

表明桩顶荷载主要由桩端承担且桩侧和桩端承载能

力差异较大。ＳＺ４在施加第１级荷载后，随着荷载

的增加，呈折线变化，斜率随之增大，当加载至９０００

ｋＮ时，桩顶沉降超过规范允许值。同等岩土层条件

下，长径比和嵌岩深度均较小的ＳＺ３和经桩侧后注

浆处理的ＳＺ６，犙狊曲线变化规律趋同，与ＳＺ１、ＳＺ４、

ＳＺ５相比，曲线变化较缓。究其原因，试桩ＳＺ３与

ＳＺ６相比，桩端阻力较早地开始发挥作用，分担的桩

顶荷载比例较大，ＳＺ６桩侧摩阻力较大，桩端阻力仍

有余力发挥。在加载后期嵌岩段桩侧摩阻力开始发

挥，使得承载力较大，桩顶沉降主要来自于桩身弹性

压缩。ＳＺ２的犙狊曲线随着荷载增加曲线斜率逐渐

增大，与ＳＺ３相比，桩侧后注浆处理显著提高了桩侧

摩阻力，改善了桩周土层强度。终止加载后，锚桩上

拔，曲线末端出现明显上扬，这表明桩身存在较大的

残余应力，桩身弹性压缩量较大。由图２可知，经桩

侧后注浆处理的ＳＺ４与ＳＺ６，在长径比和嵌岩深度

趋同的条件下，犙狊曲线差异较大。究其原因，试桩

均为Ｉ类桩，桩体完整性好，从图中也不难推测，ＳＺ４

即将破坏，在相同施工条件和注浆标准下，试桩ＳＺ４

的嵌岩深度小是导致其沉降大的一个主要因素，与

试桩ＳＺ５、ＳＺ６相比，嵌岩深度几乎减小１．０ｍ。

表３　试桩的承载力和变形

犜犪犫犾犲３　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狋犲狊狋狆犻犾犲狊

试桩编号 犔／犇
嵌岩深

度／ｍ

最大加载

量／ｋＮ

极限承载力

标准值／ｋＮ

桩端阻力／

（１０２ｋＮ）
端阻比

最大沉降

量／ｍｍ

残余沉

降率／％
回弹率／％

ＳＺ１ ２５．５５ ５．４９ １０５００ ９３７８ ６９ ２ ４４．９８ ７２．６ ２７．４

ＳＺ２ ２５．５５ ５．５１ １０５００ １０５００ ４３ ２／３ １６．６ ５６．７ ４３．３

ＳＺ３ ２５．１ ５．０８ １０５００ １０５００ ４７ ４／５ ２５．５７ ６１．７ ３８．３

ＳＺ４ ３１．８８ ５．５２ ９０００ ８５９７ ２９ １／２ ４３．６８ ８０．５ １９．５

ＳＺ５ ３３．１３ ６．４２ ９７００ ９０００ ３６ ２／３ ４６．５６ ７０．４ ２９．６

ＳＺ６ ３３．２５ ６．５２ １００００ １００００ ２５ １／３ ２４．４９ ４６ ５４

　　大直径钻孔灌注桩的长径比、嵌岩深度、施工工

艺和成桩质量对桩的变形特性影响较大［１５１８］。在

犔／犇为２５～３３及嵌岩深度在５犇～８犇范围内，以及

相同岩土层分布条件下，经后注浆处理的桩与未经

桩侧后注浆处理的桩相比，单桩极限抗压承载力提

高１．４０％～１５．３％，最大沉降量降低３５．１％～

６５．６％，回弹率提高１３．１％～８２．４％，控制桩顶沉

降能力显著。在保证注浆效果的前提下，经桩侧后

注浆的ＳＺ６与ＳＺ２相比，在犔／犇和嵌岩深度分别增

加３０．１％和１８．３％的条件下，单桩极限承载力降低

２４．９％，最大沉降量增大 ４７．５％，回弹率提高

２４．７％，这表明经桩侧后注浆处理的桩，承载力和变

形特性受长径比影响较大，ＳＺ６桩身弹性工作较明

显。究其原因，在该试验条件下，２根试桩的嵌岩深

度较大（合理嵌岩深度为２犇～３犇），加载过程中，

ＳＺ２嵌岩段桩侧摩阻力还未充分发挥，沉降量的增

长均主要来自桩身弹性压缩（回弹率均较大），而

ＳＺ６的桩径较小，桩端阻力较小，承载力降低；在该

试验条件下，未经桩侧后注浆处理的ＳＺ５和ＳＺ１与

ＳＺ３相比，当犔／犇 增加３２％和１．７９％，嵌岩深度增

加２６．４％和８．０７％时，承载力降低２７．７％和０％，

最大沉降量增长８２．１％和７５．９％，回弹率降低

２２．７％和２８．５％。综上，ＳＺ１的桩顶沉降量主要来

自桩端压缩量，桩端较早地承担了桩顶荷载，桩端阻

力较大，桩端处桩土相对位移增大，桩侧摩阻力较

小；ＳＺ５的沉降量主要来自桩端沉降，与ＳＺ１相比，

桩侧泥皮强度较大，嵌岩段以上土层桩侧摩阻力发

挥较早，承载力降低，桩身回弹量降低。上述表明，

长径比对未经桩侧后注浆处理的桩的承载力影响较

大，而变形特性受嵌岩深度影响较大。
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３．２　桩身应力测试结果

钢筋计在埋设前先进行标定，在静态逐级加载过

程中，使用ＤＰＹＴＤＳＹ４０６Ａ频率读数仪在桩顶位

移测试时刻记录钢筋计的读数，即在试验前读取初始

读数，在试验过程中施加荷载后读数，假设在测试过

程中钢筋与混凝土的应变协调，根据频率变化计算钢

筋计所受的力，进而得到桩身轴力分布特征。根据每

次测得的频率数值，按式（１）计算量测点的应力值
［１７］。

σｓ犻 ＝犽（犉
２
０－犉

２
犻） （１）

式中：σｓ犻为钢筋计第犻次应力量；犽为钢筋计率定系

数；犉０ 为钢筋计零频率；犉犻为钢筋计实测频率。

钢筋应变表示为

ε犻 ＝σｓ犻／犈ｓ （２）

式中：ε犻为钢筋计第犻次应变量；犈ｓ为钢筋弹性模量。

桩身混凝土应力表示为

σｃ犻 ＝犈ｃ·ε犻 （３）

式中：σｃ犻为犻截面混凝土正应力；ε犻 为犻截面混凝土

应变；犈ｃ为混凝土弹性模量。

假设在测试过程中钢筋与混凝土的应变协调，则

桩身某截面处第犻次测试时的轴力犉犻可以表示为

犉犻＝犃ｓ犻σｓ犻＋犃ｃ犻σｃ犻 （４）

式中：犃ｓ犻为犻截面上钢筋面积；犃ｃ犻为犻截面上混凝土

面积。

通过两相邻断面的桩身轴力差就可以求得两断

面间平均侧摩阻力，即

狇犻＝ （犉犻－犉犻－１）／犺犻犝ｐ （５）

式中：狇犻为第犻层土的平均侧摩阻力；犉犻、犉犻－１为第犻

层土上、下面桩身轴力；犺犻 为第犻层土的厚度；犝ｐ 为

桩身截面周长。

经测试，试验中钢筋计的成活率为９２％，试验

过程中，通过６根试桩桩身预埋钢筋计频率的变化，

根据式（１）～式（４），得到每级荷载下每根试桩的桩

身轴力犘ｚ，由式（５）得到桩侧平均侧摩阻力狇ｓ，桩侧

总阻力犙ｓ和桩端阻力犙ｐ分别由式（６）、式（７）求得。

犙ｓ＝犝ｐ∑
犻

狇犻犺犻 （６）

犙ｐ＝犙－犙ｓ （７）

式中：犙ｓ 为桩侧总阻力；犙ｐ 为桩端阻力；犙 为桩顶

荷载。

每根试桩的犘ｚ沿桩身的变化规律见图３；每根

试桩狇ｓ沿桩身的变化规律见图４；每根试桩每级荷

载下犙ｓ和犙ｐ与桩顶沉降关系曲线见图５。

图３　桩身轴力沿桩身分布

犉犻犵．３　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲犪犾狅狀犵狆犻犾犲
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图４　桩侧摩阻力沿深度分布

犉犻犵．４　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犻犾犲狊犻犱犲犳狉犻犮狋犻狅狀犪犾狅狀犵狆犻犾犲
　

　　由图３可知，６根大直径嵌岩灌注桩桩身轴力

沿桩身的分布规律趋同，自上而下逐渐衰减，衰减曲

线呈内凹型和外凸型。其变化规律与桩的长径比、

桩周和桩端土层性质、嵌岩深度、成桩方式、质量及

施工工艺等有关［１７，１９］。

通过对相邻土层间桩身轴力的平均相对衰减率

统计发现，当长径比和嵌岩深度趋同及保证成桩质

量时，比较ＳＺ１～ＳＺ６发现，经桩侧后注浆处理与未

经桩侧后注浆处理的灌注桩相比，桩身轴力的平均

相对衰减率提高幅度较大。中粗砂层（松散）可提高

６６．７％～５０％，中粗砂层（稍密～中密）可提高

３３．３％～１５０％，粉质黏土层（可塑，犐Ｌ＝０．４７）可提

高－１．６２％～３０％，相对降幅较小，中粗砂层（中密）

可提高－５５．６％～－５．８８％，相对降幅较大，残积黏

性土层（硬塑，犐Ｌ＝０．４）可提高－２０．８％～４４％，相

对降幅较小，后注浆对嵌岩层以上土层增强作用较

大。比较ＳＺ２、ＳＺ４、ＳＺ６发现，在桩顶以下约６犇～

８犇范围内，即第一注浆断面影响范围，根据《建筑桩

基技术规范》（ＪＧＪ９４—２００８）
［２０］注浆断面影响范围

为各桩侧注浆断面以上１２ｍ且扣除重叠部分，同一

土层桩身轴力相对衰减率可提高１９％～１５０％，平

均提高５２．２％；在桩顶以下约８犇～２０犇 中部较密

实土层中，即第二注浆断面影响范围，可提高

１．８２％～１４１％，平均提高５５．７％，减小１２．６％～

３４．４％；在下部较软弱的土层及风化岩层，即第三注

浆断面影响范围，可提高１１．４％～２０３％，平均提高

１０５％，降低５．４％～１４％；桩侧后注浆处理对桩侧

摩阻力的增强作用较大，削弱作用较小。注浆效果

对桩身轴力的影响较为显著，由注浆断面自下而上

衰减并在重叠部分降低幅度较大，可降低４０％～

５３％；比较ＳＺ１、ＳＺ３、ＳＺ５发现，泥浆护壁钻孔的成

桩质量对桩身轴力的衰减影响较大，在长径比和嵌

岩深度趋同的条件下，当成桩质量较差（由图３中试

桩ＳＺ１与ＳＺ５桩身轴力沿深度衰减缓慢不难推断

桩侧存在较厚泥皮，强度较低）时，在桩顶下约６犇～

８犇的浅部土层中，桩身轴力相对衰减率可降低

２０．５％～３４％，在１０犇～２０犇 中下部较密实的土层

中，可降低１８．５％～６０％，平均降低３９．３％。在全

风化岩层，可降低５１．１％，强风化层段降低７０．７％；

当成桩质量较好时，中部土层可提高１．４９％，全风

化岩层提高８９％，强风化岩层提高１７５％，可见，成

桩质量对轴力影响明显。
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从图４可以看出，桩侧摩阻力沿桩身竖向的变

化规律表现为，在软硬土层交界处，桩侧摩阻力发生

突变。横向的变化规律为，桩侧摩阻力随桩顶荷载

的增加，先成线性增加，后逐渐表现出非线性，在达

到极限侧摩阻力后减小并趋于稳定。对于泥浆护壁

钻孔灌注桩（嵌岩深度为５犇～８犇），在全风化和强

风化岩层，注浆与非注浆桩侧摩阻力的发挥模式为

上小下大模式。

比较试桩ＳＺ１～ＳＺ６发现，经桩侧后注浆处理

与未经桩侧后注浆处理相比，桩侧摩阻力在素填土

层可提高３１．２５％～３５％，降幅较小；中粗砂层（松

散）可提高０．６８％～１５０％，中粗砂层（稍密～中密）

可提高１９．１％～１４５％，粉质黏土层（可塑，犐Ｌ＝

０．４７）可提高１９％～７１％，中粗砂层（中密）可提高

－１．７１％～２３．９％，残积黏性土层（硬塑，犐Ｌ＝０．４）

可提高１０％～５２％，嵌岩桩桩侧摩阻力发挥较小，

这表明后注浆对全风化和强风化片麻岩层以上桩侧

摩阻力增强作用相对较大。未经桩侧后注浆处理的

试桩，当长径比和嵌岩深度趋同时，施工质量较好的

桩（Ｉ类桩，不存在较厚泥皮），素填土层的桩侧摩阻

力可提高１７．６％～７７．８％；中粗砂层（松散）可提高

２４．１％～１４８％，中粗砂层（稍密～中密）可提高

１．４４％～１１．２％，粉质黏土层（可塑，犐Ｌ＝０．４７）可提

高４．７１％～８．１１％，中粗砂层（中密）可提高１７％～

１２９％，残积黏性土层（硬塑，犐犔＝０．４）可提高１９％～

２２８％，全风 化 岩 段 可 提 高 ５１％ ～１２４％，降 低

４８％～３０５％，强风化岩段可提高１４１％～１７７％。

当长径比和嵌岩深度趋同时，好的注浆效果（注浆压

力和水灰比达到注浆标准，不至过大）可使素填土层

的桩侧摩阻力提高５９．１％～６３．６％；中粗砂层（松

散）可提高４８．８％～１６５％，中粗砂层（稍密～中密）

可提高４２．９％～１０５％，粉质黏土层（可塑，犐Ｌ＝

０．４７）可提高 ４２．５％ ～４３．７％，降低 ２９．８％ ～

３０．４％，相对降幅较小，中粗砂层（中密）可提高

２６．１％～５９．３％，残积黏性土层（硬塑，犐Ｌ＝０．４）可

提高２０．９％～６７％，降低２７．６％，相对降幅较小，全

风化岩层可提高７．１４％～５０％，降低２８．６％，强风

化岩层可提高７．１４％～７８．６％。因此，桩侧后注浆

处理对嵌岩段桩侧摩阻力的增强作用较弱，这是由

于该试验条件下嵌岩段注浆压力和水灰比过大，导

致水泥浆在一定程度上产生离析，进而削弱了界面

抗剪强度，限制了嵌岩段桩侧摩阻力的发挥。因此，

在长径比和嵌岩深度趋同的条件下，试桩ＳＺ５与

ＳＺ４和ＳＺ６相比，嵌岩段桩侧摩阻力发挥较大。

由图５可知，ＳＺ１表现出摩擦端承桩性状，随着

图５　摩阻力与桩顶沉降关系曲线

犉犻犵．５　犜犺犲犮狌狉狏犲狊狅犳犳狉犻犮狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱

狆犻狆犲狋狅狆狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋
　

桩顶沉降量的增加，桩端阻力呈线性增长，桩顶荷载

主要由桩端承担，嵌岩段及桩顶以下１２犇～２０犇 范

围内残积黏性土和中粗砂层的桩侧极限摩阻力较

小，先于桩身中部和上部土层发挥，因而在桩顶沉降

超过２５ｍｍ时，总桩侧摩阻力逐渐增长，但增长幅

度较小，桩顶沉降主要来自于桩端沉降；ＳＺ２、ＳＺ４、

ＳＺ６表现出端承摩擦桩的性状，与未经桩侧后注浆

处理的试桩相比，桩侧摩阻力发挥较大。ＳＺ２和

ＳＺ３变化规律一致，曲线变化较陡，随着桩顶荷载的

增加，桩侧摩阻力和桩端阻力变化曲线的竖向间距

呈先增大，后减小，再增大的趋势。究其原因，嵌岩

段以上桩侧极限摩阻力逐渐增大，桩端阻力发挥受

限；随着荷载继续增加，嵌岩段以上桩侧极限摩阻力

开始发挥，桩侧阻力增大，随后嵌岩段开始承担主要

荷载，桩端阻力发挥受限。ＳＺ４和ＳＺ５变化规律一

致，曲线变化较缓，桩侧摩阻力和桩端阻力变化曲线

的竖向间距较小且变化均匀，桩侧摩阻力分担荷载
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的能力有限，桩端阻力发挥较早，承载力较低，沉降

较大。ＳＺ６曲线变化较陡，桩侧摩阻力和桩端阻力

变化曲线的竖向间距逐渐增大，桩端阻力未得到充

分发挥，仍有一定的安全储备，桩侧摩阻力随着桩顶

沉降而增加，前期增长较快且增幅较大，后期极限摩

阻力发挥，嵌岩段桩侧摩阻力被注浆弱化，曲线增长

变缓。

各试桩在荷载作用下的桩侧与等效桩端阻力分

担比及嵌岩段桩侧极限摩阻力占总极限侧摩阻力的

比例，与长径比和嵌岩深度的关系曲线见图６、图７。

图６　荷载分担比与长径比关系曲线

犉犻犵．６　犜犺犲犮狌狉狏犲狊狅犳犾狅犪犱狊犺犪狉犻狀犵狉犪狋犻狅犪狀犱犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅
　

图７　荷载分担比与嵌岩深度关系曲线

犉犻犵．７　犜犺犲犮狌狉狏犲狊狅犳犾狅犪犱狊犺犪狉犻狀犵狉犪狋犻狅犪狀犱狉狅犮犽犻狀犵犱犲狆狋犺
　

由图６、图７可知，该试验条件下，不考虑ＳＺ２

（嵌岩段桩侧摩阻力未充分发挥），经桩侧后注浆处

理后，长径比和嵌岩深度的变化对试桩嵌岩段分担

桩侧摩阻力比（狇ｇｓ／狇ｓ）影响较小，而当长径比增长

２９．７％和嵌岩深度增长１６．９％时，未经桩侧后注浆

处理的试桩，狇ｇｓ／狇ｓ增幅为２１８％，表明ＳＺ５嵌岩段

具有一定桩侧泥皮强度，其嵌岩段的法向约束较大，

成桩质量较好，受长径比和嵌岩深度影响较大。比

较各试桩发现，经桩侧后注浆处理的试桩，桩端阻力

分担比（犙ｐ／犙）随长径比（增幅２４．８％～３０．１％）的

增加呈减小趋势，降幅（２１．３％～３９．０％）较大，随嵌

岩深度（增幅１８．１％）的增加降低２２．４％；未经桩侧

后注浆处理的试桩，长径比增幅２９．７％及嵌岩深度

增幅１６．９％，犙ｐ／犙降幅３７．０％，表明无论是否经桩

侧后注浆处理，犙ｐ／犙受嵌岩深度影响较为显著。该

试验条件下，未经桩侧后注浆处理的试桩，桩侧摩阻

力分担比（犙ｓ／犙）随长径比（增幅２９．７％）和嵌岩深

度（增幅１６．９％）的增加而增大７０．８％；经桩侧后注

浆处理的试桩，犙ｓ／犙 随长径比（增幅２４．８％～

３０．１％）的增加而增大，增幅（１４．８％～２７．０％）较

大，嵌岩深度的增幅为１８．３％，犙ｓ／犙增幅（１０．７％）

较小。表明经桩侧后注浆处理后，犙ｓ／犙受长径比和

嵌岩深度影响更小，而未经桩侧后注浆处理的试桩，

犙ｓ／犙受嵌岩深度影响更大。

３．３　测试结果与现行规范值对比

桩侧极限摩阻力实测值与勘察报告建议值的对

比，后注浆桩侧摩阻力增强系数与《建筑桩基技术规

范》（ＪＧＪ９４—２００８）
［２０］推荐值的对比，大直径桩侧尺

寸效应系数与 《建筑桩基 技术规 范》（ＪＧＪ９４—

２００８）
［２０］推荐值的对比，分别如图８～图１０所示。

由图８可知，对泥浆护壁钻孔灌注桩，在保证成

桩质量（泥皮厚度、泥浆持续时间、泥浆稠度）的前提

下，结合图４（ａ）、（ｂ）以及其摩擦端承桩的特性，不

难判断，ＳＺ１部分桩侧存在较厚泥皮，其部分土层的

实测桩侧极限摩阻力与规范值相比偏大，具体地，中

粗砂层（松散）可提高１７．９％～４６．４％，中粗砂层

（稍密～中密）可提高７１．８％～９１．１％，粉质黏土层

（可塑，犐Ｌ＝０．４７）可提高４６．９％～５３．８％，中粗砂层

（中密）可提高７４．２％～１２０％，残积黏性土层（硬

塑，犐Ｌ＝０．４），可提高７．０２％～２１．８％。由图８可

知，与勘察报告建议值相比，仅ＳＺ５的全风化岩层和

强风化岩层桩侧摩阻力分别提高了 １５．４％ 和

－５％。究其原因，结合图４，ＳＺ１桩侧极限摩阻力发

挥有限，嵌岩段强度比一般土层低；ＳＺ２因锚桩上

拔，其嵌岩段并未完全发挥；ＳＺ３在达到最大加载量

时，锚桩上拔，图５显示试桩ＳＺ３桩端阻力发挥较

大，强风化岩层桩侧摩阻力已开始发挥，而全风化岩

层在上部土层发挥作用时并没有明显增长，而是发

挥潜力有限，受施工质量影响较大；ＳＺ４、ＳＺ６受注浆

质量影响，由于注浆压力较大致使嵌岩段桩侧摩阻

力被削弱。图９显示，对于灌注桩（犇＝１．０ｍ），桩侧

尺寸效应系数在砂土中可提高１７．９％～１２０％，平均
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图８　不同土层桩侧极限摩阻力实测值与勘察报告建议值的比较

犉犻犵．８　犘犻犾犲狊犺犪犳狋狊犽犻狀狌犾狋犻犿犪狋犲犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犱犮狅犱犲狏犪犾狌犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犻犾犾犪狔犲狉狊
　

图９　不同土层桩侧尺寸效应系数与规范值对比

犉犻犵．９　犛犻狕犲犲犳犳犲犮狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狆犻犾犲狊犻犱犲犪狀犱犮狅犱犲狏犪犾狌犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犻犾犾犪狔犲狉狊
　

图１０　不同土层后注浆桩侧摩阻力增强系数与规范值对比

犉犻犵．１０　犛犻犱犲犳狉犻犮狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲狆狅狊狋犵狉狅狌狋犻狀犵狆犻犾犲犪狀犱犮狅犱犲狏犪犾狌犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犻犾犾犪狔犲狉狊
　

９第２期　　　 　 　白晓宇，等：风化岩基大直径灌注桩后注浆承载性能试验研究



提高６７％，提高幅度较显著；在黏性土中可提高

７．０１％～５３．９％，平 均 提 高 ３０．５％，降 低 幅 度

（６１．２％）较大，但仍以提高为主。对于桩径为０．８ｍ

的灌注桩，桩侧尺寸效应系数在砂土中可提高

６９．８％～７４．２％，平均提高７２．０％，仍以提高为主，

且较为显著，在黏性土中可提高２１．８％～３６．０％，

表明实测值在很大程度上高于规范值。图１０显示，

经桩侧后注浆处理后，桩侧摩阻力增强系数通过比

较实测桩侧摩阻力值与按《建筑桩基技术规范》（ＪＧ

Ｊ９４—２００８）
［２０］中第５．３．５条确定的初始极限侧摩阻

力标准值发 现，在 中 粗 砂 层 可 提 高 ８．４３％ ～

１０６．７％，黏性土层可提高２．８％～４６．１％，表明实

测值均高于规范值推荐值。

４　结论

１）对于大直径嵌岩泥浆护壁钻孔灌注桩，长径

比２５～３４，嵌岩深度５犇～８犇，犙狊曲线呈缓变型。

经后注浆处理与未经桩侧后注浆处理的试桩相比，

单桩极限抗压承载力提高１．４０％～１５．３％，最大沉

降量降低３５．１％～６５．６％，回弹率提高１３．１％～

８２．４％，控制桩顶沉降效果显著。该试验条件下，６

根试桩的承载力和变形特性受长径比和嵌岩深度影

响较大。

２）该试验条件下，大直径泥浆护壁钻孔灌注桩

桩身轴力衰减曲线呈内凹型；注浆效果对桩身轴力

的影响显著，由注浆断面自下而上逐渐衰减，并在重

叠部分降低幅度较大（４０％～５３％）。

３）经桩侧后注浆处理后，嵌岩段分担桩侧摩阻

力比（狇ｇｓ／狇ｓ）受长径比和嵌岩深度影响较小；无论是

否经桩侧后注浆处理，桩端阻力分担比（犙ｐ／犙）受嵌

岩深度影响显著；经桩侧后注浆处理后，桩侧摩阻力

分担比（犙ｓ／犙）受长径比和嵌岩深度影响更小，而未

经桩侧后注浆处理的试桩，犙ｓ／犙 受嵌岩深度影响

更大。

４）部分土层的实测桩侧极限摩阻力与勘察报告

推荐值相比，对无黏性土而言，桩侧注浆效果显著，

桩侧摩阻力提高幅度较大。在中粗砂层（松散）可提

高１７．９％～４６．４％，中粗砂层（稍密～中密）提高

７１．８％～９１．１％，粉质黏土层（可塑，犐Ｌ＝０．４７）提高

４６．９％～５３．８％，中粗砂层（中密）提高７４．２％～

１２０％，残积黏性土层 （硬塑，犐Ｌ ＝０．４）可提高

７．０２％～２１．８％。

５）对于桩径为１．０ｍ的灌注桩，桩侧尺寸效应

系数在砂土中提高（１７．９％～１２０％）显著，在黏性土

中可提高７．０１％～５３．９％；桩径为０．８ｍ 的灌注

桩，桩侧尺寸效应系数在砂土中提高（６９．８％～

７４．２％）显著，在黏性土中可提高２１．８％～３６．０％；

在砂土层中后注浆桩侧摩阻力增强系数可提高

８．４３％ ～１０６．７％，黏 性 土 中 可 提 高 ２．８％ ～

４６．１％。
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