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摘�要

论文结合工程实例介绍了冲孔灌注桩由于桩端持力层存在缺陷而采取的一种桩端补强技术，主要从施工方法和质量控制进行
了阐述，对类似工程质量缺陷的处理有一定参考价值。�
�
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1�引言

钻冲孔灌注桩的施工大部分是采取水下灌注砼的施工工

艺，其施工过程无法直接观察，具有隐蔽性，对持力层是不

是达到了设计所要求的岩层主要是结合地质资料及设计标高，

通过浮出的渣样来判别。如果经验不足或者遇到岩层破碎段

极易判别失误，出现质量问题，导致桩端承载力不足，严重

影响其使用安全，存在安全隐患，因此，应采取一定的加固

措施进行补强，使之满足使用要求。

2�施工背景

东部快线东部特大桥引桥 �#墩 %桩桩基类型为嵌岩桩，

桩径 φ1.��P，采用 &��砼，桩端持力层为中风化花岗岩，施

工桩长为 ��.�P。桩基检测采取抽芯检测，其检测结果为：桩

身完整性评为Ⅰ类，桩长、桩身砼、桩底沉渣等满足设计要

求，但是，桩底持力层出现破碎带，岩样较为破碎，有明显

裂隙，承载力较低，持力层芯样达不到中风化性状，未能满

足设计要求，为暂不评定桩，因此，业主要求施工方采取措

施对 �# － %桩进行处理。

3��处理方法比选

鉴于桩底持力层破碎达不到设计要求的情况，施工方与

业主、设计及监理方对处理方案进行了讨论。

方案一：在原桩位处重新冲孔施工；

方案二：在该桩横桥向两侧各补一根桩；

方案三：对桩底采取注浆加固补强。

方案一和方案二，这两种方案成本较高、工期长，况且，

从检测结果来看，原桩基各项指标均达标，尤其是桩身完整

性，被评定为 �类桩，一旦废除，损失较大，给施工方成本

控制带来较大考验，另外，重新成桩的质量控制有不确定性，

存在施工风险；方案三有操作简单、成本低、工期短等优点，

为了保证质量、减小对工期的影响，最终，研究决定采取方

案三，即采用对桩底注浆加固补强方案 [�]。
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4�注浆加固补强原理

利用地质钻机在桩体原抽芯孔处对桩底进行钻孔，钻孔

孔深为桩端以下不少于 �P，通过抽芯孔下旋喷管至距孔底

��FP处，自下而上加压喷射水泥浆，水泥浆通过渗透、填充、

挤密及胶结作用，使桩底持力层内的破碎裂隙岩层固结为一

个整体，改善桩底受力状态，消除持力层对桩端承载力不够

的影响，从而满足设计桩端承载力要求。

5�注浆施工工艺

5.1�工作准备

5.1.1�现场人员配置

技术负责人 �名，质检负责人 �名，桥梁工程师 �名，

试验检测工程师 �名，安全员 �名，技术员 �名，钻机工 �人，

制浆工 �人，修理工 �人，泵机操作工 �人，电工 �人，合

计 ��人。

5.1.2�施工设备备置

（�）GZB-��&高压注浆机一台；

（�）�N�型水泵一台、��.:、��.:发电机各一台；

（�）泥浆搅拌机、XY-�地质钻机各一台；

（�）浆桶一个；

（�）配套管窜一批。

（�）材料准备

（�）普通硅酸盐 3�2���.5R水泥：�吨；

（�）清水：�.�P�；

（�）减水剂：��.J；

（��）相关技术参数

水灰比为 �.�：�，即水：水泥：减水剂 =���：����：

��(.J)，水泥浆稠度在 ��V～ ��V之间，泌水率在 �%内。

5.2�工艺流程

注浆孔钻孔－清孔－压浆装置安装－孔内压水试验－高

压注浆－孔口压浆－终凝前孔口补浆。

5.3�具体施工方法

5.3.1�注浆孔钻孔

采用 XY-�地质钻机，利用原有的 �个抽芯钻孔（�# －

%-�、�#－ %-�、�# － %-�）作为注浆加固处理孔，孔径为

��FP，钻孔孔深为桩端以下不少于 �P（钻孔布置如图 �所示）。

图 �����%钻孔布置图

5.3.2�清孔

插入压浆喷管到抽芯孔底以上 ��FP处，注入清水，将

钻孔逐个清洗干净，清孔后把孔口周围吹干吹净。

5.3.3�压浆装置安装

首先，在每个压浆孔（直径为 ��FP）加工一块带压

浆管头和排气管的连接铁板与一块锚铁板，铁板尺寸均为

��×��×�FP，并在铁板 �个角预留螺栓孔，同时，加工 �块

与铁板相匹配的橡胶垫片。

然后，用 �FP厚的环氧树脂胶砂抹平抽芯钻孔口周围，

抹平前应清扫干净，抹平范围为 ��FP正方形 ,同时预埋好螺

栓，螺栓位置必须准确无误，再贴上锚垫铁板，贴前应在锚

铁板面抹上环氧树脂，铁板确保贴平；把带有压浆管头和排

气管阀的铁板放置在锚垫板上，用预埋螺栓连接，连接处垫

上胶垫确保密封不漏浆，同时采用环氧树脂密封铁板四周，

保证孔口不漏气；铁板上采用 ��FP厚环氧树脂胶砂进行封盖，

完成后，对环氧树脂胶砂进行养护，养护时间不少于 �天。

压浆孔布置如图 �所示。

图 ��压浆孔布置图

螺栓验算：

压浆孔口受拉力为：

�×���.1/P�×（�.��×�.���）=��.��.1；

单个0��螺栓允许拉力：

[1]=π[σ]（�G-�.����W）�/��=���×��.��×（�×��-

�.����×�）�/��=��.�.1， 四 个 螺 栓 允 许 拉 力 为

��.�.1×�=���.1＞ ��.��.1，满足要求。
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5.3.4�孔内压水试验

待环氧树脂胶砂固结养护（不少于 �天）达到要求后，

先对各孔进行压水试验 ,�连接压浆机与铁板上的压浆管头，加

压，缓缓灌入自来水，观察排气管头，待有水流出时，关闭排

气阀门，确保不漏水后，计算每个钻孔用水量，用于指导配浆量。

5.3.5�高压注浆

（�）配浆量确定后，启动搅拌设备，按配比先加水后加

灰，开始搅拌水泥浆，水泥浆搅拌完成后制作 �组水泥试块。

（�）打开压浆管头与排气管头的阀门，将注浆管伸入至

孔底，启动压浆机，向孔内注浆，徐徐把孔内的清水替换出

孔外。

（�）当排气管头有浓浆冒出来时，关闭排气阀保持压力

不小于 �.�0SD，持荷时间在 ��P�Q以上。

（�）根据压浆压力、持荷时间、钻孔周边冒浆情况，重

复压浆，保证水泥浆进入破碎带和裂隙，达到填充饱满的目的。

5.3.6�补浆

压浆结束后在水泥浆液终凝前再进行孔口补浆，消除浆

液回缩，直至孔口满浆不再回缩为止。压浆完成第一个孔后，

再进行下一孔施工；至所有注浆孔压浆完成后，用清水将机

械设备冲洗干净。

5.3.7�重新检测

待 ��天养护后重新对 �# － %进行低应变检测，检测结

果各项指标均满足设计及规范要求，最终评定为Ⅱ类桩。

6�质量控制要点

6.1�钻孔

（�）孔位：利用原有的抽芯钻孔。

（�）孔径：岩层 (砼层 ) 钻孔孔径不小于 ���PP。

（�）钻孔垂直度：垂直度偏差不超过 �.�%。

（�）孔深：钻孔深度要求穿过桩底段进入中风化岩层不

小于 �.��P。

6.2�喷射注浆

（�）钻孔经验收合格后，方可进行喷射注浆。

（�）注浆一定要按施工程序进行，注浆压力严格控制在

设计注浆压力范围内，专人操作。

（�）下喷射管前，应进行地面试喷并调准。

（�）下入、拆卸喷射管时，应采取措施防止喷嘴堵塞。

（�）当喷头下至高压旋喷注浆设计深度，应先按规定参

数送浆进行驻喷，待浆液返出孔口方可开始高压旋喷注浆。

（�）高压旋喷注浆应全孔连续作业。每当拆卸喷射管后

或因事故中断后恢复施工时，应进行复喷，保证搭接长度不

小于 �.�P。

（�）在高压旋喷注浆过程中，出现压力突降或骤增、孔

口回浆浓度或回浆量异常等情况时，应查明原因，及时处理，

恢复正常情况后方可继续喷射。

（�）若发生串浆，应填堵被串孔。待灌浆孔高压旋喷注

浆结束，应尽快进行被串孔的扫孔、灌浆或继续钻进。

（�）施工中应如实记录各项参数、浆液材料用量、异常

现象及处理情况等。

（��）高压旋喷注浆应监测提升速度、喷射压力、流量

和密度等四个参数的功能。

（��）孔内严重漏浆可采取以下措施进行处理。

①降低喷射管提升速度或停止提升采取驻喷。

②调整喷浆压力、流量进行原地旋转注浆。

③加大浆液浓度。

④不返浆部分进行复喷。

6.3�配浆

（�）所用注浆材料必须符合有关质量标准。水泥在施工

过程中应抽样检查，不得使用受潮结块的水泥。制浆材料称

量可采用重量或体积称量法，其误差应不大于 �%。

（�）水泥浆的搅拌时间，使用高速搅拌机不少于

�P�Q；使用普通搅拌机应不少于 �P�Q，自制备至用完的时间

应少于 �K。

（�）浆液应在过筛后使用，并定时检测其密度。

7��结语

通过本工程的实践证明，对桩底持力层破碎岩层进行注

浆加固补强，质量可控，能满足设计及规范要求。该工法具

有工艺简单、成本低、工期短、效果明显等优点，对类似工

程质量事故处理具有非常重要的指导意义。
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