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软土地区桩端后注浆失效补救方法及效果验证 
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摘  要：通过上海软土地区某项目桩端后注浆失效时补救的实践，提出了一种桩侧成孔埋设注浆管进行后注浆补

救的施工方法，该方法包括如下步骤：（1）尽量贴近既有桩基于桩侧对称成两个补救孔，成孔时应采用下钢套管

的方式控制垂直度；（2）埋设两根注浆管，一根伸入桩底、端部有带逆止功能的注浆器，称为“补救注浆管”，采

用约 1.0 m 长度隔离材料对“补救注浆管”进行包裹，避免封孔时“补救注浆管”被堵塞；另一根底部位于隔离

段以上，桩底以上 1.0 m，用于封孔，称为“封孔注浆管”；（3）通过“封孔注浆管”进行水泥−水玻璃双液注浆封

孔；（4）待封孔 48 h 后，水泥−水玻璃双液注浆加固体达到一定强度，通过“补救注浆管”进行注浆，考虑到注

浆的有效性，建议补救注浆的注浆量按原设计注浆量的两倍考虑。桩基静载荷试验结果显示，通过桩侧成孔补救

注浆后，桩基的单桩竖向抗压承载力不低于正常注浆桩基的单桩竖向抗压承载力。 
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Remedial method and effect verification for post-grouting failure at pile 

tip in soft soil area 
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2. Shanghai Geotechnical Engineering Technical Service Platform, Shanghai 200093, China) 

Abstract: Based on the practice of remediation for the failure of post-grouting at the pile tip in a Shanghai soft soil area 

project, a method of post-grouting remedial construction was proposed, which involves embedding grouting pipes by 

forming holes at the pile side. The method includes the following steps: (1) Form two remedial holes symmetrically on the 

pile side as close as possible to the existing pile, controlling verticality by using steel casing during hole formation. (2) 

Embed two grouting pipes, one of which extends to the pile bottom and is equipped with a grouting device that includes a 

backstop function for grouting, referred to as the “remedial grouting pipe”. This pipe is wrapped with approximately 1.0 m 

of isolation material to avoid blockage during hole sealing. The other pipe is located above the isolation section and 1.0 m 

above the pile bottom for hole sealing, referred to as the “hole sealing grouting pipe”. (3) Seal the hole with a cement-water 

glass double liquid grouting through the “hole sealing grouting pipe”. (4) After the cement-water glass double liquid 

grouting reinforcement reaches a certain strength within 48 h, perform grouting through the “remedial grouting pipe”. 

Considering the effectiveness of grouting, it is recommended that the volume of remedial grouting should be considered as 

twice the original design grouting volume. The static load tests results of the pile foundation show that the vertical bearing 

capacity of a single pile of the remedial grouting pile foundation by forming holes at the pile side is not lower than that of 

a single pile of the normal grouting pile foundation. 
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0  引  言 

灌注桩桩端后注浆技术通过桩端注浆加固可

以解决桩端沉渣及持力层受成孔工艺扰动问题，同

时通过浆液上返加固桩侧泥皮软弱面，改善桩成孔

时桩侧应力释放发生的应力松弛[1]。然而由于桩端

后注浆施工工艺较为复杂，涉及注浆管自身的连

接、开塞、注浆管与钢筋笼的绑扎等步骤，并且后

注浆的施工与灌注桩施工在工艺流程上存在交叉，

因此在实际施工过程中，一旦某个施工步骤发生问

题，就极其容易发生注浆管堵塞而无法注浆的情

况，从而达不到原设计的意图。 

对于试桩或者工程桩来说，一旦注浆管堵塞或

发生其他情况导致注浆未能达到既定的注浆压力

和注浆量要求，则可能导致试桩结果不理想或者工

程桩质量不合格，一般需采用一定的技术手段进行

补注浆[2-8]。 

目前常用的补救方法包括：（1）击穿声测管注

浆法。如桩身预埋声测管，则可利用微型钻头击穿

声测管进行补充注浆。（2）钻芯法[9-10]。即通过钻芯

至桩端的方法进行封孔注浆。然而大多数情况下桩

基不会布置声测管。另外如采用钻芯法进行补救，

对桩基自身的垂直度以及钻芯的垂直度要求较高，

如桩较长，钻芯时容易偏出桩身，达不到取芯至桩

端重新埋设注浆管进行后注浆的目的。 

结合近年来的后注浆项目经验，本文梳理总结

了软土地层某后注浆项目失效后的补救处理方法

和经验，并且其有效性得到了试桩的验证支持，可

以为类似工程项目的处理提供借鉴。 

1  工程问题 

本项目位于上海市闹市区，项目主要为 4 栋

29～31 层住宅楼，设置 3 层地下室，基坑开挖深度约

11.5 m，桩基设计采用灌注桩+桩端后注浆方案，桩径

800 mm，桩端入土深度 59.5 m，有效桩长 48 m，桩

端持力层为⑧2-2粉砂层，桩端后注浆量设计为 2 t（水

泥重量），设计要求单桩竖向抗压承载力特征值不低

于 4 700 kN。设计拟采用 3 根试桩验证单桩竖向抗

压承载力情况，设计试桩从地面起算，考虑到地库

范围内的负空段侧摩阻力，试桩的极限抗压承载力

按 10 000 kN 施加。然而，实际后注浆施工过程中，

发现其中一颗试桩 YSZ1-1 预埋的注浆管均无法注

浆，导致设计意图无法实现。针对这种情况本文提出

了一种桩端后注浆失效补救方法并进行了效果验证。 

表 1 为场地土层分布情况一览表，图 1 为典型

分层静力触探折线图，从表 1 中可以看出，有效桩

长范围内，除局部为⑦层砂性土外，其余主要为软

土地层，且桩端持力层处于较好的砂性土地层。

表 1  场地土层分布情况一览表 

Table 1  Distributions of soil layers on the site 

土层 

编号 
土层名称 

层底埋深/ 

m 

土层厚度/ 

m 

平均厚度/ 

m 

平均比贯入阻力

Ps 值/ MPa 
标贯击数 N/击 

①1 填土 1.1～4.9 1.1～4.9 2.45 — — 

②1 黏质粉土夹粉质黏土 2.8～4.2 0.4～3.0 1.47 1.33  4.9 

②3-1 砂质粉土  6.8～10.0 2.5～8.0 5.05 2.02  6.6 

②3-2 粉砂  8.8～11.2 1.6～5.1 2.96 5.61 11.5 

④ 淤泥质黏土 10.6～12.6 3.2～5.4 4.23 0.67 — 

⑤1 粉质黏土 14.8～16.8  6.5～16.6 12.34 1.04  4.1 

⑤2 黏质粉土夹粉质黏土 23.0～32.5 3.0～5.8 4.49 2.50 — 

⑥ 粉质黏土 23.0～32.5 0.9～6.2 3.37 2.44 18.4 

⑦1 砂质粉土 28.3～34.5 0.5～7.4 3.35 7.26 32.0 

⑦2 粉砂 34.2～37.1 3.6～6.5 5.51 16.82 49.4 

⑧1 粉质黏土 40.2～42.8  6.8～10.8 8.72 2.00  8.3 

⑧2-1 粉质黏土夹粉砂 53.7～58.5  2.7～10.2 4.93 3.43 17.3 

⑧2-2 粉砂 58.5～69.1  4.1～14.2 7.72 11.01 37.9 

⑧2-3 粉质黏土、粉砂互层 66.0～69.5 2.0～7.9 5.49 5.53 27.3 

⑨1 细砂 80.0～81.0 10.5～17.2 14.56 — ＞50 
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土层 

编号 
土层名称 

层底埋深/ 

m 

土层厚度/ 

m 

平均厚度/ 

m 

平均比贯入阻力

Ps 值/ MPa 
标贯击数 N/击 

⑨2 含砾中粗砂 84.2～87.9 5.8～7.8 6.48 — ＞50 

⑩ 黏土 未钻穿 未钻穿 未钻穿 — — 

 

图 1  典型分层静力触探折线图 

Fig. 1  Typical layered CPT charts

2  补救方案设计及方案实施 

2.1  方案设计 

本项目试桩兼做工程桩，试桩期间由于缺乏监

管，YSZ1-1 号试桩桩身内预埋的注浆管均堵塞无法

注浆，需采取补救措施，确保后注浆的成功，为此

提出如下的桩侧引孔补注浆方案。 

（1）根据 YSZ1-1 号试桩孔径测试曲线图，在                          

距离桩侧壁 20 cm 处，采用 GXY-2 型地质钻机对

称钻两个直径 130 mm 的小孔（如图 2 所示），采

用膨润土制配原浆钻进成孔，深度低于设计桩基底

标高 1 m。 

（2）为确保引孔至桩端附近，钻孔时应控制垂

直度，本项目要求成孔时下放 L=15 m、d=130 mm

的无缝钢管套管，以控制钻孔的垂直度。 

（3）成孔完成拔出钻杆后，在所成孔中心放置

两套 DN32 注浆管，壁厚不低于 3.2 mm。其中，第一

根注浆管作为“补救注浆管”，插入桩底端 1 m 左右，

①1 填土 
1.50 1.27 1.50 1.27 

②1 
黏质粉土夹
粉质黏土 

3.80 −1.03 2.30 1.03 

②3-1 砂质粉土 
7.80 −5.03 4.00 2.73 

②3-2 粉砂 10.80 −8.03 3.00 7.70 

④ 淤泥质黏土 15.60 −12.83 4.80 0.67 

⑤1 粉质黏土 29.30  −26.53  13.70 1.49 

⑥ 粉质黏土 33.60 −30.83 4.30 3.01
 

⑦1 砂质粉土 
35.00 −32.23 1.40 12.97 

⑦2 粉砂 39.80 −37.03 4.80 19.71 

⑧1 粉质黏土 50.00 −47.23 10.20 2.46 

⑧2-1 
粉质黏土夹

粉砂 
54.80 −52.03 4.80 5.24 

⑧2-2 粉砂 60.50 −57.73 5.70 16.31 

⑧2-3 
粉质黏土、
粉砂互层 

65.00 −62.23 4.50 8.85 
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底部安装注浆器，并用水泥袋缠绕包紧，形成长度

1 m、直径约 80 mm 的“隔离保护止浆段”；第二根

注浆管作为“封孔注浆管”，第二根注浆管底部比第

一根注浆管底部浅 1 m，位于隔离止浆段以上。 

（4）注浆管安装到位后，于“封孔注浆管”顶

部安装三通接头，于三通两侧使用注浆泵和洗车

泵，同步泵入水泥和水玻璃浆液，封孔时注浆流量

控制在 20 L/min 以内，待孔内护壁泥浆被完全置换

为青色的水泥浆液时，停止注浆，封孔完成。 

（5）待封堵 2 d 后，利用“补救注浆管”进行

注浆，补救注浆浆液水灰比控制在 0.50～0.55 之间，

注浆终止压力不低于 2.0 MPa，注浆速率不大于    

40 L/min，桩侧两个孔共计补入 4.0 t 水泥。 

 
图 2  桩侧补救钻孔位置示意图 

Fig. 2  Location of remedial drilling at pile side 

2.2  实施过程 

笔者提出了桩侧引孔补注浆方案，注浆器隔离

止浆段的做法以及桩侧引孔成孔及封孔补救施工

过程如图 3～4 所示。待桩侧 1 号和 2 号孔封孔完

成 2 d 后，分别于桩侧 2 号孔内补救注浆管及 1 号

孔内补救注浆管进行补救注浆施工，如图 5 所示，

其中 2 号孔内补注入 1.5 t 水泥、1 号孔内补注入 2.5 

t 水泥，共计补入水泥 4.0 t。 

 
图 3  注浆器隔离止浆段做法 

Fig. 3  Isolation segment for grouter 

 

（a）成孔 

 

（b）双液注浆封孔 

 

（c）封孔完成 

图 4  桩侧引孔成孔及封孔补救施工过程 

Fig. 4  Working procedures on site 

 
图 5  补救注浆施工 

Fig. 5  Remedial post-grouting construction 

2.3  过程记录 

在补注浆过程中，对注浆量及注浆压力采用人

工记录的手段进行了全程记录，注浆压力−注浆量

发展曲线如图 6 所示。可以看出：在 2 号管内注入

1.5 t 水泥停止注浆后，于 1 号管内继续注浆时，注

浆压力记录表现出连续性，说明在 2 号管内注入

1.5 t 水泥后，水泥浆已经通过桩端并渗入至 1 号管

附近，从而形成了压力联通，说明桩端得到有效的

注浆加固，桩侧补注浆实施较为成功。 

20 cm 

2 号补救注浆管 

1 号补救注浆管 

20 cm 

YSZ1-1 号 
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图 6  注浆压力−注浆量发展曲线 

Fig. 6  Development curve of grouting pressure-grouting volume 

3  试桩结果分析 

试桩结果如表 2 所示。 

依据试桩数据结果绘制的单桩竖向静载荷试

验荷载−沉降曲线如图 7 所示，3 根试桩的 p-s 曲

线均未出现明显拐点[11]，说明单桩竖向抗压极限

承载力均达到最大加载量 10 000 kN 要求。此外，

试桩卸载至 0 后，回弹率、残余沉降量较小，说明

3 根试桩均未达到极限状态，单桩承载力仍有较大

富余量。 

对比图 7 的试桩结果可以看出，在总注浆量提

高一倍的情况下，采用桩侧引孔补救注浆的工程桩

YSZ1-1 号，其单桩竖向抗压承载力不低于常规后注

浆工艺下单桩竖向抗压承载力。最大加载量工况

下，采用桩侧引孔补救注浆的 YSZ1-1 号的基桩刚

度为 780 MN/m，相较于正常注浆试桩 YSZ1-2 号的

471.7 MN/m 以及 YSZ1-3 号的 576.7 MN/m，YSZ1-1

号的基桩刚度更高，说明采用桩侧引孔的方式对因

注浆管堵塞失效而无法注浆的情况进行补救注浆

是行之有效的。 

表 2  试桩结果 

Table 2  Results of tested piles 

桩号 最大加载量/kN 最大沉降量/mm 残余沉降量/mm 回弹量/mm 回弹率/% 

YSZ1-1 

10 000 

12.81 2.80 10.01 78.1 

YSZ1-2 21.20 7.17 14.03 66.2 

YSZ1-3 17.34 5.34 12.00 69.2 

注：表中 YSZ1-1 为补救注浆试桩，YSZ1-2、YSZ1-3 为正常注浆试桩。

 

图 7  单桩竖向静载荷试验荷载−沉降曲线图 

Fig. 7  Load-settlement curves of static load test of pile 

4  结  论 

本文结合软土地区某灌注桩后注浆施工的工

程实例，介绍了一种由于注浆管堵塞导致常规后注

浆工艺无法实施情况下进行桩侧引孔补救注浆的

方法，并通过注浆压力的联通性以及静载荷试验结

果分析，验证了该方法的有效性，说明该方法可以

作为类似问题的处理方法。 

桩侧引孔补救注浆的主要实施步骤如下：（1）

尽量贴近既有桩基于桩侧对称成两个补救孔；（2）

每孔埋设两根注浆管，一根称为“补救注浆管”，伸

入桩底用于注浆（端部有带逆止功能的注浆器），另

一根称为“封孔注浆管”，伸入桩底以上 1 m，预埋

用于封孔；（3）通过“封孔注浆管”进行水泥−水玻

璃双液注浆封孔；（4）封孔 48 h 后，待水泥−水玻
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璃双液注浆加固体达到一定强度，通过“补救注浆

管”进行注浆。 
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