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沙漠地区钻孔灌注桩后注浆提升竖向 
承载力研究 

杨松松 1，李吉阳 2，章定文 1* 

（1. 东南大学 交通学院 / 道路交通工程国家级试验教学示范中心，江苏 南京 211189；  

2. 中建一局集团建设发展有限公司，北京 100102） 

摘  要：部分地区由于缺乏入岩钻机导致钻孔灌注桩的应用受到极大的限制。为了解决桩基无法入岩而引起的承

载力不足问题，采用后注浆工艺改善桩侧土体性质，可以减少桩基入岩深度，提升灌注桩承载力。以埃及新首都

CBD 项目钻孔灌注桩基后注浆工程为研究背景，通过现场静载试验研究沙漠地区后注浆施工对于桩基承载力的

提升情况，分析桩基后注浆施工的经济效益，并总结沙漠地区桩端与桩周注浆参数的取值。研究表明沙漠地区采

用后注浆工艺桩基的承载力可以提升桩基承载力 1.5 倍；沙漠地区桩侧的注浆压力保持在 1.5～3.0 MPa，桩端的

注浆压力保持在 2.0～5.0 MPa，可以达到较好的注浆加固效果；采用后注浆工艺可以显著的节约施工成本。 
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Study on post and grouting of bored piles in desert areas to improve 

vertical bearing capacity 

YANG Song-song1, LI Ji-yang2, ZHANG Ding-wen1* 

(1. School of Transportation / National Demonstration Center for Experimental Road and Traffic Engineering Education, Southeast University, 

Nanjing 211189, Jiangsu, China; 2. China Construction First Group Construction & Development Co., Ltd., Beijing 100102, China ) 

Abstract: In areas where the lack of rock entry drilling rigs has resulted in the application of bored piles being greatly 

restricted. In order to solve the problem of inadequate bearing capacity caused by the inability of the pile foundation to 

enter the rock, the post grouting process is used to improve soil properties around the pile, which can reduce the embedded 

depth of pile foundation and improve the bearing capacity of the grouted pile. The post grouting of bored pile foundations 

in the CBD project in the new capital of Egypt was used as the background of the study. The improvement of the bearing 

capacity of pile foundations by post grouting construction in desert areas was investigated through on-site static load tests. 

The economic benefits of post grouting pile foundations were analysed and the values of the pile end and perimeter grouting 

parameters in desert areas were summarised. The study shows that the bearing capacity of pile foundations in desert areas 

can be increased by 1.5 times by using post grouting process. A better grouting reinforcement effect can be obtained if the 

grouting pressure at the pile side was kept at 1.5-3.0 MPa and the grouting pressure at the pile end was kept at 2.0-5.0 MPa. 

The construction cost can be significantly saved by using post grouting technology. 

Key words: bored pile; post-grouting; desert strata; bearing capacity; static load test; grouting parameters 

0  引  言 

钻孔灌注桩因施工便捷、承载力高等特点，被

广泛应用于桥梁、高层建筑物的基础，通过桩体将

上部荷载传递至底部基岩，但是部分地区由于缺乏

入岩钻机或者基岩埋深过大（130 m 以上）导致灌

注桩应用受限[1]。为了提高灌注桩的承载力，降低

灌注桩的长度，工程上采用后注浆技术提升灌注桩
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的承载能力，以解决此类问题[2-3]。后注浆技术是在

钢筋笼中提前布设侧向和底部注浆管，混凝土浇筑

完成后的 8～12 h 利用注浆泵向注浆孔中注水，使

混凝土保护层破裂，最后在注浆管内进行后注浆施

工。国内外学者对后注浆技术进行了广泛的研究，

马海龙等[4] 通过室内模型试验研究了不同加载点

与加载方向对单桩荷载传递规律的影响，确定了后

注浆的最佳注浆位置。刘彦峰等[5] 依据预应力桥梁

桩基现场试验研究了桩基的承载与变形能力，研究

表明桩侧后注浆可以提高桩基的承载能力，降低桩

周土的不均匀沉降。王华强[6] 通过对注浆加固土的

微观进行研究，水泥的掺入能够显著的改善细砂的

剪切特性，土体在较小的位移下可以发挥较大的承

载力。李永辉等[7] 基于 19 根大直径灌注桩现场足

尺试验，研究了后注浆桩基的承载能力与桩侧土体

的变形能力。安康等[8] 以南京地区钻孔灌注桩桩底

后注浆工艺为研究背景，研究了后注浆过程中的注

浆量与注浆压力及桩体的承载特性。ZHOU 等[9] 研

究了不同类型的灌注桩后注浆的承载特性，研究表

明后注浆可以改善端承桩的承载特性。王安辉等[10] 

通过水泥土加固管桩桩周，研究了桩基桩周土加固

对水平循环荷载与抗震性能，从而提出了桩周土加

固设计方法。 

基于现场的足尺试验可以准确地反映后注浆

对于桩基承载能力的提升情况，上述文献中后注浆

主要应用于软土、细砂、粉土等地层。对于沙漠地

区后注浆参数的选取，以及细砂地层中后注浆提升

桩基的承载能力尚不清楚。因此结合埃及新首都

CBD 项目灌注桩后注浆工艺，研究沙漠地区桩基后

注浆施工的注浆参数选取，并通过现场静载试验分

析后注浆对于灌注桩的承载力提升情况。 

1  工程概况 

埃及新行政首都CBD 项目位于埃及开罗东部，

地处炎热干燥的沙漠腹地。埃及新行政首都中央商

务区项目 P3 标段总用地面积 24 000 m2、总建筑面

积约 17.5 万 m2，由两栋高层建筑 C11 与 C12 及对

应群楼组成。图 1 为 C11 与 C12 大楼，C11、C12

两栋楼建筑外形一致，建筑物高度均为 142.10 m，

南侧外立面倾斜，形成具有立体感的双子塔构造。

工程所在地属于北非热带沙漠地区，全年炎热干燥

少雨，首都开罗年降雨量仅为 80 mm。图 2 为 C11

大楼地质剖面图，根据地质钻探揭露 C11 场内主要

分布的地层从上往下为人工回填土、砂层、中部充

斥粉质黏土、砂岩、泥岩层，下伏基岩为中度分化

玄武岩，根据地勘报告分析埃及沙漠地区地质分布

比较复杂，57 m 以下为不同风化程度、不同硬度的

玄武岩层，深度直至 100 m。C12 场内主要分布的

地层从上往下为人工回填土、砂层、中部充斥粉质

黏土、砂岩、泥岩层与 C11 类似，仅土层厚度不同。

下伏基岩为中度分化玄武岩，根据地勘报告分析埃

及沙漠地区地质分布比较复杂，钻孔 100 m 深度均

未发现地下水。 

根据地质报告及设计要求，采用钻孔灌注桩作

为建筑物基础，直径为 1.2 m，桩长为 52 m，桩端

持力层为中风化玄武岩，桩体浇筑采用 P.O 42.5 普

通硅酸盐水泥配制，水灰比为 0.6，桩基设计入岩深

度为 2 m。由于埃及地区缺乏入岩钻机，并且嵌岩

桩施工速度较慢。为了解决埃及地区缺乏入岩钻机

以及缩短施工工期，本工程采用钻孔灌注桩桩侧后

注浆施工工艺来提高灌注桩的承载力，将端承摩擦

桩修改为摩擦桩，缩短施工工期的同时并提高灌注

桩的竖向承载能力。 

 
图 1  C11 与 C12 大楼 

Fig. 1  C11 and C12 buildings 
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图 2  C11 大楼地质剖面 

Fig. 2  Geological profile of building C11 
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2  钻孔灌筑桩后注浆现场静载试验
研究 

按照设计要求单桩的承载力必须满足 1 300 t，

现场为了确定后注浆工艺提高承载力系数，将试验

桩设计成 4 组相同桩长的钻孔灌注桩，一种为普通

摩擦桩，一种为后注浆的钻孔灌注桩，通过静载试

验对比后注浆能否提高单桩承载力，整个项目共设

置 4 根普通试验桩，4 根后注浆试验桩进行试验对

比。注浆与非注浆桩基桩长均为 35 m，桩基直径为

1.2 m。图 3 为现场灌注桩静载试验，每级加载为设

计承载力的 25%，每级卸载为设计承载力的 50%，

每级荷载加载、卸载持续时间为 1 h。 

   

图 3  现场静载试验 

Fig. 3  Field static load test 

图 4 为 35 m 长钻孔灌注桩注浆与非注浆 Q-S

曲线，从图中可以看到后注浆施工的钻孔灌注桩在

相同的荷载下沉降更小。当加载达到设计荷载 1 300 t

时，注浆施工的桩基的竖向沉降约 3 mm，而非注浆

桩基的沉降已经达到 7 mm，达到设计承载力时非

注浆桩基的沉降是后注浆桩基沉降的两倍以上。当

荷载继续增大后注浆施工的桩基承载力随着荷载

的增大而逐渐增大，荷载与沉降呈现良好的线性关

系，但是非注浆桩基的荷载达到 1 905 t 后，桩基的

竖向位移突然出现显著增大，说明此时已经达到了

桩基的极限承载力。当荷载继续增大时，桩周土体

已经出现破坏，桩基的竖向位移迅速增大。从注浆

与非注浆桩基的卸载曲线可以看出注浆桩基每一

级卸载后桩基的沉降差不超过 1 mm，而非注浆桩

基在加载、卸载过程中的最大沉降差达到了 10 mm，

桩周土体产生了不可恢复的塑性变形。在卸载结束后

注浆与非注浆桩基加载、卸载的最终沉降差约 1 mm，

而非注浆桩基的最终沉降差约为 7.5 mm，这说明通

过后注浆工艺使浆液渗透到桩侧、桩端的特细砂、

风化岩、砂质粉土中，形成了强度较高的水泥土，

改善了桩、土接触面之间的摩擦力，提高了桩周土

的强度，从而提高了单桩承载力并降低了基础的不

均匀沉降。 

 

图 4  注浆与非注浆钻孔灌筑桩 Q-S 曲线 

Fig. 4  Q-S curves for grouted and non-grouted bored piles 

图 5 为现场桩基的 Q-S 曲线，从图中可以看出

后注浆桩基的极限承载为 7 500 t，破坏荷载为 8 250 t，

非注浆桩基的极限承载能力为 4 750 t，破坏荷载为

5 000 t。根据现场静载试验可知沙漠地区后注浆施

工可提升桩基的竖向承载能力 1.5 倍左右。注浆提

高了桩周土的整体性，使得桩周及桩端加固土具有

更高的压缩模量，桩周土体的破坏位移也会大于未

加固土体。因此，注浆桩体达到极限承载力时的破

坏位移比未注浆桩体的位移大（即破坏变形）。后注

浆提升桩基承载力机理主要有以下两个方面： 

桩周注浆土层增强机理：（1）桩周土体通过后

注浆改善了桩周土体的力学性能，使得加固土体的

抗剪强度与弹性模量得到了较大提升，从而使得桩

侧摩阻力也相应提高。（2）后注浆技术改良了桩周

泥皮的胶结能力，同时后注浆增加了桩体的粗糙

度，改良了钻孔灌注桩桩体与软弱泥皮的胶结作

用，提高桩周薄弱层的力学性能。（3）浆液在注浆

压力的作用下浆液沿着土体裂隙扩散，浆液凝固后

提高桩周土的整体性，从而提高桩周土强度。 

桩端承载力增强机理：（1）消除桩底沉渣：钻

孔灌注桩成孔过程中会在桩端形成沉渣，沉渣的承

载力远低于桩端持力层承载力。通过桩端注浆方式

可以使得未被清理的沉渣重新固结，从而提高了灌

注桩桩端的承载力。（2）增大桩端受力面积：由于

浆液扩散作用导致在桩端位置形成了一个“扩大

头”，增加了桩端土体的受力面积；浆液与土体形成

结石体，增加了桩端土体的抗剪强度，从而提高桩

端土体的承载能力[11]。 
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图 5  桩基 Q-S 曲线 

Fig. 5  Q-S curves for pile foundations on site 

3  沙漠地区后注浆工艺与注浆参数
取值研究 

3.1  沙漠地区后注浆工艺 

（1）后注浆导管应采用钢管，且与钢筋笼箍筋

绑扎固定或焊接。 

（2）桩端后注浆导管及注浆阀数量宜根据桩

径大小设置，对于直径不大于 1 200 mm 的桩，宜沿

钢筋笼圆周对称设置 2 根；对于直径大于 1 200 mm

而不大于 2 500 mm 的桩，宜对称设置 3 根。 

（3）对于桩长超过 15 m 且承载力增幅要求较

高者，宜采用桩端桩侧复式注浆；桩侧后注浆管阀

设置数量应综合地层情况、桩长和承载力增幅要求

等因素确定，可在离桩底 5～15 m 以上、桩顶 8 m

以下，每隔 6～12 m 设置一道桩侧注浆阀，当有粗

粒土时，宜将注浆阀设置于粗粒土层下部。此外，

对于单个桩或中心距大于 6 D 的桩，上述水泥浆总

量应增大 1.2 倍。 

在埃及这种环境下进行后注浆施工，主要依据

钻孔时的土质记录，调整侧面注浆管安装位置，侧

面注浆管共安装两道，根据现场的地勘情况，在 5～

15 m 范围内地质几乎为沙层、全风化岩层。故第一

根注浆管安装在距离桩顶部 1/3 位置，第二根注浆

管安装在桩身 2/3 位置，局部桩侧注浆孔避开泥岩

和砂岩地层。图 6 为桩端注浆孔，每个注浆截面均

匀布置 3 个注浆孔，桩底布置 3 个注浆孔。 

3.2  沙漠地区注浆参数取值研究 

地层损失率、土层条件、孔隙率、注浆孔埋深

等因素会影响灌注桩后注浆施工的注浆量与注浆

压力，沙漠高温地区桩侧后注浆参数的选取对于成 

 

图 6  桩端注浆孔 

Fig. 6  Pile end grouting hole 

桩质量非常重要。由于埃及当地无后注浆规范及施

工经验，故后注浆计算采用中国《建筑桩基技术规

范》（JGJ 106—2014）进行计算[12]，单桩注浆量的

设计应根据桩径、桩长、桩端桩侧土层性质、单桩

承载力增幅及是否复式注浆等因素确定，可按下式

估算： 

c P SG d nd                (1) 

式中： 、 分别为桩端、桩侧注浆量经验系数，

P 1.5 1.8  ～ ，
S 0.5 0.7  ～ ，对于卵、砾石、中粗砂

取较高值；n 为桩侧注浆断面数；D 为桩基设计直

径，m；G 为注浆量。 

从《建筑桩基技术规范》中可以清楚地看到桩

侧、桩端的取值应根据工程土层地质条件进行取

值，但是埃及沙漠高温环境中具体的取值参数缺乏

相关的参考依据。埃及沙漠地区的土壤调查结果表

明，其土层以“特细砂、砂质粉砂、粉砂质砂、砂

岩、黏土岩”等为主，砾石或粗砂层极少且很薄。

结合本工程中灌注桩后注浆量，可以确定当 P 的取

值为 1.5， S 的取值为 0.5，计算注浆量与实际注浆

消耗量基本一致。桩侧后注浆压力会影响到浆液的

扩散半径，有学者提出了考虑注浆孔埋深与土体重

度的注浆压力计算公式[13]： 

=P t b h                 (2) 

式中： 是系数，一般取 1～3； 为注浆孔上覆土

体平均重度；t 为注浆孔上覆厚度；b 为注浆段允许

增加压力，一般取 60～80 kPa/m；是系数，根据

土体渗透条件选取，一般取 0.5～1.5；h 为注浆孔深

度。本工程中 取值为 2.7，取值与桩侧的注浆

经验系数取值保持一致，取值为 1.5。表 1 为本工程

不同桩间距下桩侧与桩端的注浆压力与注浆量参
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数取值表。现场施工中第二道注浆孔埋深为 15 m，

根据公式（2）计算的注浆压力为 2.11 MPa，现场注

浆压力保持在 2.3 MPa，可以看出计算的注浆压力

可以很好地指导现场施工。 

表 1  后注浆参数表 

Table 1  Post grouting parameters 

桩距/m 
注浆压力/MPa 注浆量/t 

桩底 桩侧 桩端 桩侧 

L≥6 D 

2.0～5.0 1.5～3.0 

2.5 1.0 

6 D>L≥3 D 2.1～2.5 0.8～1.0 

L<3 D 1.8～2.1 0.6～0.8 

注：其中，L 为两桩中心之间的距离，D 为桩径。 

4  经济效益分析 

埃及新行政首都 CBD 项目 P3 标段 C11 与 C12

共计 362 根桩基，其中 33.4 m 桩长桩基 13 根，25 m

桩长桩基 181 根，31 m 桩长桩基 158 根，原设计桩

长 52.3 m。每米钻孔费用 460 美元，后注浆每根桩

基增加费用 600 美元。采用后注浆施工后 P3 标段

C11 与 C12 建筑物桩基数量与原设计基本相同，但

相比于原设计桩基总长度减少了 8 966.8 m，将灌注

桩施工 5个月工期缩短至 3个月，共计节约成本 200

多万美元。从表 2 中可以清楚地看到采用后注浆施

工不仅解决了缺乏入岩钻机引起的钻孔问题，同时

极大的缩短了桩基的长度，节省材料的同时也提高

了施工效率，灌注桩后注浆工艺可以显著的节约施

工成本，具有较高的经济效益。 
 

表 2  灌注桩后注浆经济效益 

Table 2  Economic benefits of post grouting 

C11、C12 大楼 原设计 桩侧后注浆 

桩基长度 52 m 25 m、35 m 

数量 362 根 25 m 181 根；35 m 158 根 

总桩长 18 824 m 9 857.2 m 

节约成本 0 206.68 万美元 

5  结  论 

以埃及新首都 CBD 中 C11、C12 大楼项目钻孔

灌注桩后注浆施工为研究背景，总结了沙漠高温地

区钻孔灌筑桩后注浆施工注浆参数进行的选取，得

到了以下结论： 

（1）沙漠地区后注浆施工缺乏相关的经验，通

过对埃及沙漠地区灌注桩后注浆施工工艺进行总

结，桩端注浆量系数
S 为 0.5，桩侧注浆系数

P 为

1.5，可以准确的计算沙漠地区后注浆消耗量。 

（2）沙漠地区灌注桩后注浆施工，桩端的注浆

压力可以控制在 2.0～5.0 MPa，桩侧的注浆压力应

结合注浆孔埋深选取，一般在 1.5～3.0 MPa。 

（3）根据现场静载试验结果可知后注浆施工

工艺可以显著提高桩基的竖向承载力 1.5 倍左右，

将原来的 5 个月工期缩短为 3 个月。本工程采用后

注浆施工C11、C12 项目大楼共计减小桩长 9 074.6 m，

节约施工成本 206.68 万美元。 
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