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某高层建筑钻孔灌注桩承载力缺陷 

原因分析及处理方案 

袁  强 
（中信建筑总院有限公司，湖北 武汉 430010） 

摘  要：钻孔灌注桩具有承载力高、地质情况适用性强、施工技术成熟等特点，在国内高层及超高层建筑中广泛

采用。由于该桩型的施工过程属于隐蔽施工，施工工艺及现场施工管理是保证其承载力达到设计要求的关键因素。

本文结合具体案例，对某高层建筑钻孔灌注桩，因施工因素造成承载力严重不足原因进行了分析，并就设计处理

方案进行了介绍，希望可以为解决类似问题提供借鉴。 
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Analysis and treatment plans of insufficient bearing capacity of bored 

pile of a high-rise building in China 

YUAN Qiang 

(CITIC General Institute of Architectural Design and Research Co., Ltd., Wuhan 430010, China) 

Abstract: The bored pile has the characteristics of high bearing capacity, strong adaptability to geological conditions and 

advanced construction technology, so it is widely used in domestic high-rise and super high-rise buildings. Because the 

construction process of the pile type belongs to concealed construction, the construction technology and site construction 

management are the key factors to ensure that the bearing capacity of the pile can meet the design requirements. In this 

paper, combined with specific cases, the reasons for lack of bearing capacity of bored pile are analyzed, and the treatment 

process is introduced, hoping to provide reference for solving similar problems. 
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1  工程概况 

国内某住宅项目地下 2 层地上 35 层，建筑高

度 115.0 m，采用钢筋混凝土框架-剪力墙结构体系。

结构设计使用年限 50 年，基础设计安全等级一级，

地（桩）基基础设计等级甲级。根据勘察报告，该

工程所处场地地质条件见表 1 和图 1。 

场区内场地土类型为中软场地土，场地类别为 

 

Ⅱ类建筑场地，无发生滑坡、崩塌、地陷、地裂、泥

石流等不良地质现象，属抗震一般地段，属可进行

建设的一般场地。场地不存在地震液化影响。场区

地下水为赋存于杂填土中的上层滞水及砂层中的

孔隙承压水以及下部基岩中的裂隙水。地下水及场

地土对混凝土结构有微腐蚀性，对混凝土结构中的

钢筋有微腐蚀性。 
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表 1  场地地质条件 

Table 1  The geological condition 

地层 

编号 
岩土名称 颜色 状态 湿度 压缩性 fak/kPa Es/MPa 

钻孔灌注柱 

qsia/kPa qpa/kPa 

①-1 杂填土 杂色 松散 饱和 高 —  —  — — 

①-2 素填士 杂色 松软 饱和 高 —  —  — — 

②-1 粉质黏土夹粉土 褐黄 可塑 饱和 中-高 100 4.5 27 — 

②-2 淤泥质粉质黏土夹粉土 橘黄灰褐 流-软塑 饱和 高 65 3.2 12 — 

③ 粉质黏土、粉土夹粉砂 灰褐 
流-软塑 

（中密，松散） 
饱和 中 90 4.8 16 — 

④-1 粉细砂夹粉土 青灰 稍密-中密 饱和 中-低 130 11.0 18 — 

④-2 粉细砂 青灰 中密 饱和 低 175 15.5 23 — 

④-3 粉细砂 青灰 密实 饱和 低 230 21.0 27 550 (h>30) 

④-4 细中砂夹砾 青灰 密实 饱和 低 280 26.0 33 620 (h>30) 

④-5 中细砂夹砾卵石 青灰 密实 饱和 低 340 28.0 46 900 (h>30) 

⑤-1 强风化泥质砂岩 青灰、灰绿 坚硬 湿 低 550 E0=47 80 — 

⑤-2a 中风化破碎泥质砂岩 青灰、灰绿 坚硬 湿 低 900 — 110 1 500 

⑤-2 中燃化泥岩 青灰、灰绿 坚硬 — — 2 600 — 180 3 000 

 

图 1  典型地质剖面 

Fig. 1  Typical geologic section 

2  原桩基设计过程 

根据上部结构计算结果及地质勘察情况，经过

经济比较，原设计采用桩+承台基础形式。桩基采用

直径 800 mm 钻孔灌注桩，要求以⑤-2 中风化泥岩

为持力层，入岩 0.8 m。中风化泥岩 Frk=21.83 MPa，

介于较硬岩与软岩之间。经计算，考虑桩端及桩侧

后注浆，有效桩长计算特征值为 4 950 kN；仅考虑 

桩端后压浆，有效桩长计算特征值为 4 000 kN。两 

种情况下桩端后压浆提高系数均取 1.0，即桩端后

压浆仅作为安全储备。 

根据规范要求，试桩根数为 3 根，试桩均采用

桩端及桩侧后注浆，桩侧后注浆土层范围为第 3

层～第 4-4 层，深度 34～36 m，由于试桩桩顶标高

位于自然地面，实际工程桩桩顶标高距自然地面

10.5 m，试桩静载用极限承载力需考虑这段土的侧

阻力。经计算侧阻力特征值为 300 kN，故试桩极限

承载力为：（4 950+300）×2=10 500 kN。实际试桩结

果：2 根试桩极限承载力达到 10 500 kN，满足设计

要求，但另一根仅达到 8 600 kN 极限承载力。扣除

工程桩桩顶以上土的作用，工程桩特征值仅为    

4 000 kN（
8 600

2
−300=4 000 kN）。现场初步判断该

试桩桩侧后压浆施工不到位。由于准确判明原因需

做较多检测，结合工期要求，甲方同意根据试桩结

果，将工程桩设计承载力特征值调整为 4 000 kN，

同时要求和试桩成桩工艺一致，采用桩端桩侧后压

浆。根据甲方来函，设计院对原设计桩位布置平面

进行了重新设计。调整后的设计成果详见图 2。图

中虚线为承台范围线，承台中引出的数字为上部结
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构作用在承台上的 D+L（恒载+活荷载）标准值。 

 
图 2  桩位平面图 

Fig. 2  Pile site plan 

3  工程桩检测结果及缺陷分析 

工程桩施工完毕后，检测单位根据设计及规范

要求在工程桩中抽取 3 根检验桩进行工程桩承载力

静载荷试验。静载荷试验采取慢速维持荷载法，试

验前对检验桩进行了小应变检测，均为 I 类桩。但

检测结果呈现 3 根工程检验桩静载检验均不合格，

最低压到 5 312 kN 破坏，仅达到设计要求的
5 312

8 600
=61.8%。 

经专家论证，原因分析如下： 

（1）后注浆施工不到位。经核查施工记录，由

于成桩后未及时冲开注浆管导致堵塞，造成桩端和

桩侧后压浆量未达到设计要求。 

（2）桩长控制不到位。设计明确要求桩长以进

入持力层深度为主，但实际施工时大部分工程桩仅

按最短的有效桩长控制，部分桩端进入持力层深度

没有满足设计要求。 

（3）桩底沉渣过厚。由于项目位于市中心，混

凝土输送存在一定限制条件，部分桩成孔后等待浇

筑时间较长，且浇筑前未应进行二次清孔，导致桩

底沉渣过厚。 

如前文所示，不考虑后压浆，桩承载力特征值

根据地勘计算可以达到 4 000 kN。 

但根据工程桩的静载检测结果，已施工工程桩

特征值仅为 2 656 kN。  

结合试桩和工程桩静载结果分析，后压浆没有

施工到位是导致试桩出现承载力 4 000 kN 的主要

原因。桩基施工单位清楚这一过程，工程桩承载力

调整到 4 000 kN 后，桩基施工单位对后压浆施工存

在侥幸心理。具体施工时由于对试桩结果的盲目自

信，抢进度的同时忽视质量管控。在没有充分理解

设计意图的情况下盲目施工，施工管理及施工工艺

控制失控，造成第 2、3 项问题也一并出现。 

4  桩基处理方案 

根据后压浆灌注桩处理经验，对缺陷桩补充进

行桩端桩侧后压浆等补强处理，承载力提高极其有

限，而且还需要做大量的检测工作，费效比很低。     

同时类似问题在处理过程中不宜对原工程桩

进行过多的钻芯检测，主要原因如下： 

（1）工程桩没有预埋取芯导管，很难取芯到桩底。 

（2）部分施工单位往往选择将入岩好的桩取芯

结果上报，容易掩盖实际情况。 

本工程仅对静载桩进行钻芯取样，探明桩长、

桩底沉渣情况及桩身质量，验证了之前的缺陷判

断。取芯全过程委托了独立的第三方检测单位，甲

方全程旁站。 

基于以上情况，设计建议不再对已施工工程桩

进行补强处理，直接依据工程检验桩静载的最不利

结果进行补桩处理。 

补桩可以采用预应力管桩或钻孔灌注桩两种

桩型。采用预应力管桩补强相对便捷，但由于管桩

抗侧力较差，当建筑物高度超过 75 m 时不宜采用。

且管桩桩端持力层无法与原工程桩一致。经研究决

定采用与原工程桩一致的桩型进行补桩处理。本项

目补桩桩径与原设计一致，当桩径不同时需要补充

试桩检验。目前多地有明文规定：当补强桩与原有

桩直径不同时，可按平均桩径计算最小中心距。 

本工程补桩承载力特征值参考试桩结果采用  

4 000 kN，由于已施工工程桩特征值仅按 2 560 kN，

补桩与已施工桩承载力特征值不同，计算时可以通

过调整桩的刚度来实现。具体计算步骤如下： 

（1）初步估算补桩数量。根据总的承载力特征

值（G1）、筏板重量（G2）、原工程桩可使用的承载

力特征值（F1），以及补桩承载力特征值（F2），可

以初步估算出需要补桩的数量（N2）。 

N2=
{(G1+G2)−N1×F1}

F2

 

式中：N1为原有桩数。 

（2）初步确定补桩位置，以传力直接的就近原

则布桩，尽量满足最小桩间距要求。 

（3）建模计算。根据静载检测的加载-位移曲

线，分别设定原工程桩及补桩计算刚度，工程桩及

单位：kN 

(1) N2 
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补桩反力计算值不得大于设计控制值。 

（4）设计优化。补桩数量以步骤 1 的结果为参

考。根据计算结果增减或调整补桩桩位，以将原有

工程桩和补桩承载力均能充分发挥为原则。优化调

整的过程实际也是将群桩的重心尽量接近上部结

构重心的过程，使得整体受力更加合理。 

根据就近原则在原设计承台范围内补桩，经常

出现桩间距无法满足规范允许值。针对这一情况，

可以参考《建筑桩基技术规范》（JGJ 94—2008）第

5.4.1 条，复核补桩后不满足最小桩间距要求的群桩

基础桩端持力层是否满足式 5.4.1-1 的要求。如果满

足，可视为基桩基础安全。本项目经过计算复核，

可以满足此条规范要求。 

经过以上步骤，本工程最终补了 27 根 800 钻

孔灌注桩，补桩情况详图 3，图中虚线为原承台范

围线，粗实线为补桩后形成筏板的范围线。 

 

图 3  补桩桩位平面 

Fig. 3  Pile site plan of supplementary pile 

补桩方案确定后，整个建筑基础形式相应改为

筏板基础。由于降低了原工程桩单桩设计承载力，

虽增加了一部分承载力较高的补桩，但经计算分

析，筏板厚度可控制在 1 600 mm。考虑原有工程桩

已经施工完毕，综合考虑原工程桩顶标高现场实际

情况，大筏板厚度定为 1 700 mm。 

该项目基础处理后即开始上部结构的正常施

工，竣工后已投入使用 3 年，跟踪沉降观测结果显

示建筑物沉降已经稳定，最大沉降量 25.8 mm，沉

降差 5.4 mm，均满足规范要求。 

5  结    论 

钻孔灌注桩作为一种成熟桩型运用广泛。但如 

果施工工艺或现场施工管理不到位会严重影响成

桩质量。基于设计，应尽量降低施工风险，且当基

桩质量达不到设计要求时应采取有效应对措施。 

（1）桩基设计控制原则：钻孔灌注桩后压浆施

工缺陷会导致承载力大幅降低。当地质条件较好

时，建议设计不考虑桩侧后压浆提高桩基承载力。

若桩端入岩较深，考虑经济及施工便利性需要采用

时，应严格控制承载力提高幅度，根据规范要求提

高幅度不应大于 30%。 

（2）缺陷桩处理原则：多个工程实践表明，对

有缺陷的工程桩进行补强处理，承载力提高极其有

限。应根据工程桩检验报告的最不利结果直接进行

补桩设计及施工，可大幅减少工程处理周期及成本。 

（3）补桩设计控制原则：首先应预估补桩数，

通过精细设计，将群桩的重心尽量接近上部结构重

心，充分发挥每根桩的承载力，避免过度补桩。同

时尽量控制原有桩与补桩桩间距，若无法控制，应

根据《建筑桩基技术规范》（JGJ 94—2008）第 5.4.1

条进行补充计算。 

（4）筏板设计厚度控制原则：由于桩承载力打

折使用，相应筏板厚度一般不大于原设计承台最大

厚度。同时确定筏板厚度同时应考虑原设计桩顶标

高，避免大范围接桩。 
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