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黏性土中桩侧后注浆单桩抗压承载性能
室内模型试验研究
赵春风,刘鹏伟,赵程,张家奇

（同济大学  岩土及地下工程教育部重点实验室； 土木工程学院，上海  200092）

摘 要：后注浆技术的应用能有效减少桩周土体扰动和泥皮等造成的不利影响，从而提高钻孔灌

注桩的承载力。目前有关后注浆技术的研究多集中于桩端后注浆，少有涉及桩侧后注浆，影响了

桩侧后注浆技术进一步推广应用。根据桩侧后注浆工艺，开展单桩抗压室内试验，以研究桩侧后

注浆量对单桩抗压承载性能的影响。结果表明：在荷载水平较大的工况下，相较于桩侧后注浆量

为 1 L 的单桩，注浆量为 2、3 L 时单桩极限抗压承载力分别提高 18.2% 和 66.0%，提高幅度与注浆

量呈正相关，并且可以在很大程度上减小桩顶沉降量；桩侧后注浆桩桩身轴力在侧注浆点位附近

减小较快，在整个加载过程中桩端附近处桩身轴力值均比较低，单桩受压表现为摩擦桩；水泥浆液

同时存在上返和下劈扩散，在室内试验条件下，两者扩散高度均约为 14 倍桩径，在浆液扩散段桩侧

摩阻力得到显著提高，且越靠近注浆点位提高程度越明显。
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Model test for single pile compressive bearing behavior with 
pile side post-grouting in clay

ZHAO Chunfeng， LIU Pengwei， ZHAO Cheng， ZHANG Jiaqi
(Key Laboratory of Geotechnical and Underground Engineering of Ministry of Education； College of Civil 

Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, P. R. China)

Abstract: The post-grouting technique can effectively improve the soil performance against disturbance and 
break the mud crust around the bored pile. Most of the researches on post-grouting focused on pile tip, while the 
pile side grouting is rarely involved, which affects its further application. To study the influence of pile side 
grouting volume on the compressive load behavior, an model test was carried out on the basis of the post-
grouting technique of the field pile test. The test results show that, when the load is at a high level, the bearing 
capacity of the pile with 2 L and 3 L grouting volumes are 18.2% and 66.0% greater than that of the pile with 
volumes of 1 L, respectively. The increased rate is positively correlated with grouting volume, and the 
settlement of pile top can be greatly reduced. The axial force of the post-grouting pile decreases rapidly near the 
position of grouting, and the axial force near the tip of post-grouting pile is relatively low in the whole loading 
process. The post-grouting pile demonstrates the characteristics of the friction piles. The cement grout diffuses 
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upward and downward from the grouting position, and the diffusion heights are both about 14 times the pile 
diameter for this model test. The pile side resistance of the post-grouting pile increases significantly in the range 
of the grout diffusion stage, and the increasing trend is more obvious the closer to the grouting point.
Keywords: bored pile； bearing capacity； post-grouting； grouting volume； grouting diffusion height

钻孔灌注桩的施工过程会对桩周土体和持力

层土体造成较大扰动，泥浆护壁产生的桩底沉渣和

桩周泥皮难以清理干净，这些因素均影响了桩端阻

力和桩侧摩阻力的发挥，削弱了桩基承载力 [1-5]。为

解决此类问题，后注浆技术应运而生，并在桩基工

程中广泛应用。

大量后注浆钻孔灌注桩工程开展的同时，学者

们也做了大量的现场试验，得到许多宝贵的工程实

测资料，为后注浆灌注桩的受力特性、后注浆加固

效果的研究提供数据基础。黄生根等 [6]、张忠苗

等 [7]、邹金锋等 [8]诸多学者通过现场试验发现桩侧后

注浆可以固化桩侧泥皮，改善桩侧土体受力性能，

提高桩侧摩阻力。虽然现场试验可信度高，但经济

代价很大，现场情况下多种影响因素无法控制，对

参数研究造成诸多不便，也不容易观察后注浆加固

情况，而室内试验控制相关因素比较方便。高文

生 [9]、刘影等 [10]、赵春风等 [11]、Zhao 等 [12]进行了室内模

型试验研究，但这些研究主要集中于桩端后注浆，

桩侧后注浆模型试验研究很少涉及，且未系统研究

注浆量对桩侧后注浆的影响，模型桩的制作方式多

是现浇，在室内试验尺度下无法保证桩身质量。笔

者采用预制模型桩的方式进行室内模型试验，研究

注浆压力相同、注浆量不同的桩侧后注浆单桩抗压

承载性能。

1　模型试验方案

基于工程实践，采用预制模型桩的形式，将桩

侧注浆管设置在桩身内部，以模拟现场后注浆钻孔

灌注桩，通过控制土性、埋深、注浆压力等多种变

量，系统研究黏性土中注浆量对桩侧后注浆单桩抗

压承载性能，如荷载-沉降关系、桩身轴力分布、桩侧

摩阻力发挥等的影响。

1. 1　模型槽与模型土

试验在同济大学岩土与地下工程教育部重点

实验室大型多功能模型试验槽中完成 [12]。模型槽内

部尺寸为 3. 0 m×2. 1 m×3. 0 m，槽内模型桩布置

横向间距为 440 mm，纵向间距为 370 mm，桩间距均

大于桩径的 6 倍，可忽略群桩效应的影响。

试验研究黏性土中桩侧后注浆单桩承载性能，

直接从上海某黏性土层中取土，人工剔除黏性土中

碎石块等杂物，破碎较大土块，均匀填入模型槽中。

重塑模型土较原状土更均匀，含水率有一定下降，

重塑模型土具体参数见表 1。

1. 2　模型桩设计

模型桩桩径为 46 mm，桩长为 1. 9 m，设计埋深

为 1. 8 m。模型桩由矩形桩芯、注浆管和水泥砂浆

组成，注浆管外径为 10 mm，内径为 8 mm，如图 1 所

示。桩芯由两根 25 mm×15 mm 的角铝合并而成，

在角铝内侧短边处沿桩身一定高度粘贴应变片。

模型桩浇筑所用水泥砂浆配合比选为灰：水：砂=
1：0. 6：2. 5。模具采用内径为 46 mm、外径为 50 mm
的 PVC 管。模型桩浇筑完成后养护 28 d 拆模，并用

角磨机打磨桩身。为确定模型桩的弹性模量，试验

采用简易测量方法，将模型桩视作简支梁，跨中集

中荷载 P逐级加载，用千分表测量跨中挠度 f，则桩

身等效弹性模量为

E p = ΔPl 3

48Ip Δf （1）

式中：l为两简支点之间的距离；Ip 为模型桩的截面

惯性矩。前期通过预埋外径为 50 mm 的 PVC 管成

孔，成孔深度为 1. 8 m。后期将预制模型桩表层均

匀涂刷一层膨润土泥浆以模拟泥皮效应，抽出 PVC
管，将桩沿 PVC 管所成桩孔下放至 1. 8 m 深度处，

静置 45 d，桩周土体形成一定程度的卸荷效应以模

拟工程中钻孔造成的土体扰动。

表 1　模型土相关物理参数

Table 1　Physical parameters of model soil

含水率/
%

23. 4

黏聚力/
kPa
16. 2

内摩擦角/
（°）
16. 7

重度/
（kN/m3）

18. 7

液限/
%
36

塑限/
%
21

图 1　模型桩结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of model pile structure
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1. 3　注浆装置与注浆方案设计

室内模型试验采用自主研制的注浆装置进行

桩侧和桩端后注浆，注浆装置详见文献 [12]。综合

考虑注浆管内径和水泥浆液的可注性，结合注浆试

验的经验，水泥型号选为 P·O42. 5 普通硅酸盐水

泥，水灰比选为 0. 6。
根据《建筑桩基技术规范》（JGJ 94—2008）[13]和

《公 路 桥 涵 地 基 与 基 础 设 计 规 范》（JTG 3363—
2019）[14]中单桩注浆量的经验公式计算得到的室内

模型桩注浆量过大，明显不适于室内模型桩注浆设

计，根据桩端后注浆试验成果，将总注浆量设置为

1、2、3 L 三个等级，并设置不注浆模型桩作为对照

组。参考室内试验经验，将注浆压力定为 0. 6 MPa。
具体注浆方案如表 2 所示。

1. 4　加载试验方案设计

在注浆工作完成 20 d 后进行加载试验。加载

试验采用自制的加载装置，加载装置由 2 根钢梁、

1 个刚性桩帽、2 条钢绞线和若干砝码组成，通过钢

绞线、定滑轮和刚性桩帽将砝码重力加载至桩顶。

桩顶沉降量由布置于刚性桩帽的 3 个百分表测得位

移取均值后得到，桩身应变数据通过应变片采集。

加载装置示意图如图 2 所示。

根 据《建 筑 基 桩 检 测 技 术 规 范》（JGJ 106—
2014）[15]，试验采用快速维持荷载法进行逐级加载，

加载过程中桩顶沉降量读取亦参考规范。加载分

级数原则上不少于 10 级。对未注浆桩逐级加载量

为 100 N，注浆桩逐级加载量为 200 N，注浆桩加载

后期，按加载位移变化适当提高逐级加载量为 400 N。

加载过程中出现下列情况之一即可终止加载，试桩

已到达极限状态，取前一级荷载作为试桩的极限承

载力：

1）在某一级荷载下，桩顶实际沉降量超过上一

级荷载沉降量的 5 倍；

2）桩顶总沉降量大于 40 mm。

2　试验结果及分析

2. 1　注浆量对单桩承载特性的影响分析

图 3 为不同注浆量下的单桩荷载 -沉降关系曲

线。4 根桩的竖向极限承载力分别为 0. 8、4. 4、5. 2、
7. 3 kN。试验条件下，由于较低的土体应力水平和

桩周土体程度未知的卸荷效应，未注浆桩承载力偏

低，直接将桩侧后注浆单桩极限承载力与其比较没

有参考价值，与工程实际亦相差较大，试验旨在研

究注浆量对桩侧后注浆单桩竖向抗压承载力的影

响，因此将极限承载力与注浆量为 1 L 的单桩作对

比。相较于桩侧后注浆量为 1 L 的单桩，注浆量为

2、3 L 的单桩竖向极限承载力提高幅度分别为

18. 2% 和 66. 0%。从图 3 可以看出：对于未注浆

桩，曲线几乎不存在直线段，桩顶沉降增量逐级加

大直至破坏，表现为缓降型破坏；对于后注浆桩，沉

降曲线初期呈线性且斜率绝对值均较小，后期经过

2~3 级荷载的非线性段后出现陡降，桩顶沉降迅速

增大，表现为陡降型破坏，S26 和 S36 尤为明显，在

破坏前一级荷载下两者的桩顶沉降量仅为 2. 24、
1. 86 mm，没有明显增大的趋势；注浆量越大，同等

荷载条件下桩顶沉降量越小，线性段斜率的绝对值

越小且比例极限荷载（线性段范围）越大，比例极限

荷载与极限荷载的比值越大，说明桩侧注浆能显著

图 3　荷载-沉降关系曲线

Fig. 3　Load-settlement curve of pile top

表 2　注浆方案

Table 2　Grouting scheme

组别

不注浆

桩侧注浆

桩编号

N00

S16

S26

S36

桩侧注浆量/L

0

1

2

3

注浆压力/MPa

0

0. 6

0. 6

0. 6

（a） 加载装置简图

（b） 刚性桩帽简图

图 2　加载装置示意图

Fig. 2　Schematic diagram of loading device
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提高单桩抗压刚度，单桩受压破坏形式由缓降型逐

渐变为陡降型。桩顶荷载为 0. 8 kN 时，桩顶沉降按

注浆量 0~3 L 依次为 3. 86、0. 38、0. 05、0. 03 mm，

桩侧后注浆可显著降低桩顶沉降量，降低程度与注

浆量呈正相关。

2. 2　桩身轴力分析

单桩在各级桩顶荷载下的轴力分布可由粘贴

于桩芯的 8 组应变片通过应变仪在加载时采集的应

变数据换算得到，角铝桩芯外围浇筑水泥砂浆形成

模型桩，假定二者变形一致，即桩身任一断面处水

泥砂浆和桩芯具有相同的应变值，则桩身轴力如

式（2）所示。

Pij = EPAP ε̄ ij （2）
式中：Pij为第 j级荷载下为第 i截面处桩身轴力，P0j

为桩顶轴力，P0j=Qj，Qj为第 j级桩顶荷载；EP 为该

桩弹性模量；AP为桩身截面积；ε̄ ij为应变仪在第 j级
荷载下测得的第 i截面处两个应变片所测的应变均

值。桩端阻力近似取作埋深 1. 75 m 处截面的轴力

近似值。

通过处理电脑端采集的各组应变片数据，得到

各桩在各级桩顶荷载下的桩身轴力分布，以 N00 和

S26 为例，桩身轴力分布图如图 4 所示。对于未注

浆桩，桩身轴力随深度的增大而减小，轴力分布近

乎呈线性，随着桩顶荷载增大，轴力分布曲线的斜

率减小，桩侧摩阻力得到发挥。近桩端处轴力可近

似为桩端阻力，桩端阻力在各级荷载下的增量先增

大后减小。对于桩侧后注浆桩，桩身轴力随深度的

增大而减小，桩身轴力曲线在某段深度范围内，轴

力曲线斜率变小，在近桩端处斜率变大。当荷载较

小时，桩端阻力几乎为 0；当荷载接近极限荷载时，

桩端阻力值依旧很低，说明桩侧摩阻力几乎承担了

所有的桩顶荷载，单桩抗压特性表现为摩擦桩。

图 5 为 4 根桩在 N00 桩极限荷载 0. 8 kN 时的轴

力分布情况，从图 5 中可以看出，在深 0. 25~1. 25 m
时，后注浆桩桩身轴力快速降低，桩端轴力亦明显小于

未注浆桩。通过各桩轴力曲线与X轴、Y轴所围合区域

面积的比值可得到桩身压缩量的比值，计算得到桩身压

缩量的比值为 N00：S16：S26：S36=1：0. 69：0. 67：
0. 60，由此可见，桩侧后注浆有助于减小桩身压缩量，且

减小量随注浆量的增大而增大。

图 6 所示为桩端阻力发挥情况。对于未注浆

桩，随着荷载的增大，桩端承担荷载比例迅速增大。

对于桩侧后注浆桩，当荷载较小时，桩端承担荷载

比例基本不变，S26 和 S36 尤为明显，说明桩端阻力

和桩侧摩阻力随加载等比例增加。当荷载达到某

值时，曲线出现拐点，桩端承担荷载比例增大，且注

浆量越大，拐点对应的桩顶荷载越大。桩端承担荷

载比例在 10% 以内，当桩顶荷载相同时，注浆量越

大，桩端所承担荷载的比例越小，桩侧承担荷载比

例越大。

2. 3　桩身侧摩阻力分布分析

通过桩身轴力和桩截面参数，假设相邻两截面

间桩侧摩阻力平均分布，可得各桩侧摩阻力沿桩身

（a） N00 桩身轴力

（b） S26 桩身轴力

图 4　桩身轴力分布图

Fig. 4　Axial force distribution diagram of pile body

图 5　极限荷载为 0.8 kN时各桩轴力分布

Fig. 5　Axial force distribution of each pile under 0.8 kN load

图 6　桩端阻力发挥比例图

Fig. 6　Pile tip resistance ratio
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不同深度的分布。

以 S26 为例，侧摩阻力分布图如图 7 所示，单桩

中部侧摩阻力较大，且越靠近侧注浆点位处，侧摩

阻力越大，桩顶和桩端附近侧摩阻力较小，其原因

是桩侧后注浆水泥浆液通过上返、下劈扩散，对扩

散段的桩侧摩阻力起到增强作用。当桩顶荷载较

小时，如荷载为 0. 8 kN 时，侧摩阻力较大的区段是

深 0. 25~1. 0 m 段，当荷载逐渐增大，如荷载为 4. 8 
kN 时，侧摩阻力较大的区段是深 0. 25~1. 5 m 段。

由此可见，桩侧摩阻力发挥具有异步性，上部桩身

侧摩阻力优先发挥，随着桩顶荷载增大，桩身压缩

量增大，桩 -土相对位移增大，下部桩身侧摩阻力开

始发挥。

图 8 为桩顶荷载为 0. 8 kN 时各桩侧摩阻力分

布图。由图 8 可见，注浆桩桩身上部（0. 25~0. 75 m
段）侧摩阻力明显大于未注浆桩，且注浆量越大，侧

摩阻力越大；注浆桩桩身下部侧摩阻力基本小于未

注浆桩，说明桩顶荷载主要由上部桩身侧摩阻力承

担，下部桩身侧摩阻力还未得到发挥。

图 9 为各桩极限荷载下侧摩阻力分布图，在极

限荷载下桩身各区域侧摩阻力发挥至最大值。将

侧摩阻力明显大于未注浆桩的范围视作侧注浆浆

液上返、下劈扩散段。从图 9 可以看出，3 根注浆桩

浆液扩散段为 0. 25~1. 5 m 段，即浆液上返、下劈高

度均为 0. 625 m（约为 14 倍桩径），注浆量大小对其

影响不大，这可能与试验采用相同的注浆压力有

关。计算浆液扩散段平均侧摩阻力，按注浆量 0~3 L
依次为 2. 4、21. 8、26. 1、37. 1 kPa，注浆量越大，平

均侧摩阻力越大，加固效果越好，这可能是因为注

浆量越大，浆液扩散段桩侧所形成的水泥-土结合物

越坚固或者水泥浆液覆盖越充分。由于试验条件

下土体应力水平较低，同时桩周土体产生较大的卸

荷效应，因此未注浆条件下桩侧摩阻力偏低。

结合以上试验结果，分析黏性土中桩侧后注浆

工艺对于钻孔灌注桩的加固机理。首先，水泥浆液

在压力的作用下，挤密注浆点位附近桩周土体，形

成浆泡；其次，水泥浆液在压力作用下上返扩散和

下劈扩散，破坏附着于桩周的泥皮，挤密桩周土体，

并与桩周土体结合形成水泥土结石体，改善桩周土

性。桩侧破坏方式可分为 3 类：

1）桩表面与水泥土结石体接触面破坏。与未

注浆工况下桩表面与泥皮接触面破坏对应，注浆后

形成的水泥石与桩表面黏聚力更强，接触面强度更

高，单桩承载力提高。

2）水泥土结石体内部破坏。与未注浆工况下

泥皮内部破坏对应，注浆后形成的水泥土结石体强

度明显比泥皮强度高，单桩承载力提高。

3）水泥土结石体与桩周土体间破坏。与未注

浆工况下泥皮与桩周土体间破坏对应，后注浆水泥

浆液在压力作用下挤密桩周土体，改善桩周土卸荷

效应，同时水泥结石体与桩体粘结，相当于桩径增

大，从而促使注浆后单桩承载力提高。

由此可见，在以上 3 类破坏方式下，桩侧后注浆

工艺均可不同程度地提高钻孔灌注桩单桩抗压承

载力。在实际工程中，由于土体埋深大，土体应力

水平高，从而桩侧摩阻力在桩侧后注浆前就可达到

较高水平，因此，工程中桩侧后注浆对钻孔灌注桩

承载力的提高幅度要小于试验所得到的提高幅度。

3　结论

采用自主研制的注浆装置在注浆压力为 0. 6 MPa

图 9　各桩极限荷载下侧摩阻力分布

Fig. 9　Lateral friction resistance distribution of each pile 
under ultimate load

图 7　S26桩侧摩阻力分布图

Fig. 7　Pile S26 lateral friction resistance distribution

图 8　桩顶荷载 0.8 kN时各桩侧摩阻力分布

Fig. 8　Lateral friction resistance distribution of each pile 
under 0.8 kN load
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工况下对预制模型桩进行了注浆量不同的桩侧后

注浆试验，并进行了加载试验以研究超大长径比单

桩在黏性土地基中的抗压承载性能，得到以下主要

结论：

1）在试验条件下，相比于注浆量为 1 L 的单桩，

注浆量为 2、3 L 的单桩极限抗压承载力提高 18. 2%
和 66. 0%，提高幅度与注浆量正相关，并且可以在

很大程度上减小桩端沉降量。

2）桩侧后注浆桩桩身轴力在侧注浆点附近减小较

快，在整个加载过程中，桩端附近处桩身轴力值均比较

低，单桩受压表现为摩擦桩。同时侧注浆有助于降低桩

身平均应力水平，从而减小桩身压缩量。

3）桩侧后注浆单桩侧摩阻力分布具有注浆点

位附近侧摩阻力大、桩端和桩顶侧摩阻力小的特

点，且侧摩阻力发挥具有明显的异步性。桩侧后注

浆工况下，水泥浆液同时存在上返和下劈扩散；当

注浆压力为 0. 6 MPa 时，上返高度和下劈高度均约

为 14 倍桩径，注浆量的变化对其影响不大。

4）在试验条件下，桩侧后注浆可使浆液扩散段

平均侧摩阻力显著提高，最大可提高 13. 24 倍，且注

浆量越大，加固效果越好。
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