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摘要：　以位于福建省厦门市湖滨南路３２８号地块的高层超限办公楼基础工程为研究对象，结合工程现场的

地质条件等复杂情况，从可行性方面选择机械成孔混凝土灌注桩的嵌岩桩基础、后注浆非嵌岩桩基础、复合桩

筏基础和可控刚度桩筏基础４种形式，从基础造价估算、施工技术、施工周期等方面进行全面分析、对比、论证

基础选型后，采用后注浆灌注桩方案．通过５根试验桩，在桩径和桩长相同的情况下，对比不注浆和桩端桩侧

复式后注浆的单桩抗压静载荷试验结果．结果表明：桩端桩侧后注浆旋挖灌注桩方案的施工技术安全可行、节

省造价、缩短工期，并得到试验桩的后注浆侧阻力增强系数βｓｉ的实测值．

关键词：　高层办公楼；灌注桩；桩端桩侧复式后注浆；侧阻力增强系数；基础选型
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　　灌注桩后注浆工法用于桩端桩侧一定范围土体的加固，可提高灌注桩承载力、减少桩数、降低工程

成本．除了ＪＧＪ９４－２００８《建筑桩基技术规范》
［１］、ＪＧＪ１０６－２０１４《建筑基桩检测技术规范》

［２］，福建省在

２０１７年１月批准实施的ＤＢＪ／Ｔ１３２４７－２０１６《福建省灌注桩后注浆施工技术规程》
［３］中对灌注桩后注

浆的注浆设计、材料和设备的配置、施工实施细则等做了规定和说明，但在设计施工实践中，场地、环境、

项目、设计参数、施工工艺经验等因素导致后注浆方式对灌注桩承载力影响有偏差．本文结合福建省厦

门市湖滨南路３２８号地块的超限高层公建基础工程实例，对基础选型、后注浆设计参数选取、试验桩施

工技术难点进行分析．

１　项目概况

项目位于厦门市湖滨南路３２８号地块，东侧为湖明南路，南侧为１１层住宅，西侧为幼儿园储备用

地，北侧为思明区法院．项目总用地面积为９２１２．９５ｍ２（建设用地面积为８３６３．４８ｍ２，道路面积为

８４９．４７ｍ２），总建筑面积为８２０９１．０３ｍ２（计容建筑面积为５４０００ｍ２）．项目定位为一个现代简洁、配套

完善、品味高尚的中高端办公楼建筑．建筑总平面图及其鸟瞰图，如图１所示．

（ａ）建筑总平面图　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）鸟瞰图　

图１　办公楼建筑图

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｏｆｆｉｃｅｂｕｉｌｄｉｎｇ

主楼地下有３～４层、地上有２３层，主要屋面高度为９９．６ｍ，顶部高度为１１２．４ｍ．地下室分为普通

汽车库（共３层，层高３．６～３．９ｍ）和智能机械停车库（共４层，层高２．９～３．４ｍ），地下室的建筑面积为

２６８７０．６５ｍ２．地上部分一层结构层高为６．６ｍ，２～３层层高为４．８ｍ，标准层层高为４．２ｍ，地上建筑

面积为５５２２０．３８ｍ２．

工程采用框架核心筒结构体系，楼面采用钢筋混凝土梁板楼面体系．建筑抗震设防类别为丙类；建

筑结构安全等级为２级；所在地区的抗震设防烈度为７度；基本地震加速度为０．１５犵（犵为重力加速

度），地震分组为第３组；场地类别为Ⅱ类，５０ａ一遇的基本风压为０．８ｋＮ·ｍ
－２；地面粗糙度为Ｃ类．

２　工程地质条件概况

地勘平面图，如图２所示．３３′剖面图，如图３所示．

　图２　地勘平面图　　　　　　　　　　　　　　 图３　３３′剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｌａｎｄｉａｇｒａｍ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　３３′ｐｒｏｆｉｌｅｄｉａｇｒａｍ
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场地中土层分布如下：１）杂填土，回填１０ａ以上基本完成自重固结，层厚度为２．１～５．５ｍ；２）淤泥

呈软塑流塑状、饱和，层厚度为０．８～５．９ｍ；３）砾砂呈稍密中密状、饱和、不液化，层厚度为１．４～７．２

ｍ；４）粉质粘土呈可硬塑状、饱和，７个钻孔有揭露，层厚度为１．１～２．８ｍ；５）残积砾质粘性土呈可塑

硬塑状、硬塑为主，经杆长修正后，锤击数为１１．１～２９．４，层厚度为６．５～１７．０ｍ；６）全风化花岗岩，按

修正后标贯锤击数（犖）３０≤犖＜５０确定，层厚度为２．１～１６．４ｍ；７）砂砾状强风化花岗岩，按修正后标

贯锤击数犖≥５０确定，岩石质量指标ＲＱＤ＝０，等级属“极差的”，岩体结构类型为散体状结构，岩体极

破碎，属极软岩，岩体基本质量等级为Ⅴ级，部分钻孔未揭穿，钻孔揭露厚度为４．６～４４．５ｍ；８）碎块状

强风化花岗岩，岩石质量指标ＲＱＤ＝０，等级属“极差的”，岩体结构类型为碎裂状结构或块状结构，该岩

石为软岩，岩体极破碎，岩体基本质量等级为Ⅴ级．

场区基岩属花岗岩，无岩溶诱因，勘探未发现软夹层、空洞、临空面等不利情况，该层在３２个钻孔有

揭露，受勘探孔深限制，各勘探孔均未揭穿，钻孔揭露厚度为７．０～４６．６ｍ．

碎块状强风化花岗岩点荷载换算饱和单轴抗压强度标准值为１１．８２ＭＰａ．各岩土层设计参数建议

值，如表１所示．表１中：犳ａｋ为单桩竖向承载力特征值；ηｂ 为基础宽度修正系数；ηｄ 为埋置深度修正系

数；狇ｓｉｋ为预制桩桩侧极限摩阻力标准值；狇ｐｋ为桩端极限端阻力标准值；狇ｉ为冲（钻）孔灌注桩桩侧极限摩

阻力标准值；狇ｉｐｋ为冲（钻）孔灌注桩桩端桩极限端阻力标准值．

表１　各岩土层设计参数建议值

Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｓｏｉｌｌａｙｅｒｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩土名称 犳ａｋ／ｋＮ ηｂ ηｄ 狇ｓｉｋ／ｋＰａ 狇ｐｋ／ＭＰａ 狇ｉ／ｋＰａ 狇ｉｐｋ／ＭＰａ

杂填土 ８０ ０ １．０ ３０ － ２５ －

淤泥 ４５ ０ １．０ ２０ － １５ －

砾砂 ２００ ３．０ ４．４ ７５ － ６０ －

粉质粘土 １９０ ０ １．６ ５５ － ４５ －

残积砾质粘性土 ２２０ ０．３ １．６ ７０ ５．６ ５０ －

全风化花岗岩 ３５０ － － ９０ ７．０ ８０ －

砂砾状
强风化花岗岩 ５００ － － １１０ １１．０ ８５ ３．０

碎块状
强风化花岗岩 ８００ － － － － １２０ ６．０

　　干湿交替情况和长期浸水下，地下水对砼结构和其中的钢筋有微腐蚀性；地下水位以上地基土对钢

筋混凝土结构和其中的钢筋有微腐蚀性．

３　基础选型分析

灌注桩的费用按１６００元·ｍ－３，砼按４００元·ｍ－３，钢筋按３０００元·ｔ－１计算；Φ１２００ｍｍ桩的注

浆按６０００元·根－１，Φ１０００ｍｍ桩注浆按５０００元·根
－１计算．可控刚度桩筏的调节阀和后期桩顶封

闭费用按１００００元·根－１计算．嵌岩桩、后注浆桩需另加的核心筒与主楼柱间底板费用约为３２万元．

主楼基础造价估算，如表２所示．表２中：犱为桩身直径；犾为有效桩长；狀为根数．

表２　主楼基础造价估算

Ｔａｂ．２　Ｃｏｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

方案 犱／ｍｍ 犳ａｋ／ＭＮ
狀／根

核心筒 主楼柱

犾／ｍ

核心筒 主楼柱

基础费用估算／
万元

嵌岩桩基础 １２００ ９．５ ５０ ６１ ５２．４ ５０．３ ＞１１８１．０

复合桩筏基础 １０００ ５．４，４．６ ６５ １５５ ３９．０ ３２．５ １１８８．０

后注浆管（规范） １２００ ９．５ ５０ ６１ ４０．０ ４０．０ ＞１０２４．６

后注浆管（折减） １２００ ９．５ ５０ ６１ ４７．０ ４７．０ ＞１１６５．６

后注浆管（折减） １０００ ７．０ ７０ ７９ ４０．０ ４０．０ ＞９２５．５

可控刚度桩筏基础 １０００ ３．８ 共１５１ ２６．０ ２６．０ 　＞９８４．５

　　根据建筑图±０．０００ｍ相当于黄海高程４．２００ｍ，室内、外高差为０．３ｍ，室内覆土为０．６ｍ，室外
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覆土为１．２ｍ，主楼停车库层高为５．１ｍ＋３．６ｍ＋３．６ｍ，底板结构面层黄海高程为－８．８００ｍ，机械停

车库层高为３．６ｍ＋２．９ｍ＋３．４ｍ＋３．４ｍ，底板结构面层黄海高程为－１０．２００ｍ，抗浮水位按室外地

坪即黄海高程为３．６００ｍ，高层主楼承台厚度约为２．２ｍ，地下室承台厚度约为１．５ｍ．主楼框柱下轴力

标准值约为２１．０～３６．５ＭＮ，核心筒墙下竖向力标准值约为４．２～７．０ＭＮ·ｍ
－１．

工程位于市中心，不可采用锤击桩型，且场地条件有限，基坑较深．根据基坑设计单位图纸，需做２

道内支撑．由于大型静压机械的施工高度无法满足，因此，无法到坑底进行施工．若在现有地面施工，则

地面至承台底约有１５ｍ的无效侧阻力，使压桩质量无法保证，后续试验准确性也有问题．因此，从施工

可行性角度，排除静压预应力高强度混凝土（ＰＨＣ）管桩、静压方桩、静压预制高强度混凝土薄壁钢

（ＴＳＣ）管桩、静压沉管灌注桩，仅比较机械成孔混凝土灌注桩的嵌岩桩基础、后注浆非嵌岩桩基础、复合

桩筏基础（桩基规范）、可控刚度桩筏基础．嵌岩桩基础、后注浆非嵌岩桩基础、复合桩筏基础（桩基规

范）、可控刚度桩筏基础平面布置图，如图４所示．

　　（ａ）Φ１２００ｍｍ的嵌岩桩基础　　　　　　　　　（ｂ）Φ１０００ｍｍ的后注浆非嵌岩桩基础

　（ｃ）Φ１０００ｍｍ的复合桩筏基础　　　　　　　　　（ｄ）Φ１０００ｍｍ的可控刚度桩筏基础

图４　基础平面布置图

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔｐｌａｎｄｉａｇｒａｍ

嵌岩桩基础的桩端持力层为碎块状强风化花岗岩；后注浆非嵌岩桩基础的桩端持力层为砂砾状强

风化花岗岩，采用桩端桩侧复式注浆．单桩竖向承载力特征值由桩身承载力进行控制，Φ１２００ｍｍ嵌岩

桩基础为９．５ＭＮ，Φ１０００ｍｍ后注浆非嵌岩桩基础为７．０ＭＮ．复合桩筏基础（桩基规范）、可控刚度桩

筏基础的桩端持力层为砂砾状强风化花岗岩，筏板的持力层为残积砂质粘性土．核心筒复合桩筏的单桩

竖向承载力特征值取５．４ＭＮ，主楼柱单桩竖向承载力特征值取４．６ＭＮ，可控刚度桩筏基础的单桩竖

向承载力特征值取３．８ＭＮ．

工程由于碎块状强风化花岗岩埋置较深，若按嵌岩桩需入岩３ｄ才能满足承载力要求，则有效桩长

需５２ｍ左右，加上空孔，施工桩长将达６７ｍ，已达一般旋挖机的最大钻孔深度．施工难度大，清孔可能

不干净，造价较高．若按复合桩筏基础
［１］，根据桩距与桩径的比值、承台厚度与桩长的比值，承台效应系

数在０．０６～０．８０变化，项目效应系数约为０．１０．不能有效发挥基底土的承载力，造价较高．若按可控刚

度桩筏基础，筏板在每根桩顶需预留３根注浆管，待主体荷载（含装修活载）大部分到位后再进行二次注

浆，将基桩顶与筏板间的空腔填满．未注浆前基坑地下室存在渗水的隐患需进行降水，时间长、成本高，

影响地下室负３层地面装修及竣工验收．建设施工期间如发生地震时，可控刚度桩筏基础有一定风险．

１６３第３期　　　　　　　　　田化，等：高层办公楼的桩端桩侧复式后注浆灌注桩比较分析



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

采用施工技术成熟且造价节约的Φ１０００ｍｍ后注浆非嵌岩桩基础
［４１２］方案．桩身水下混凝土等级

为Ｃ４０，有效桩长为４０ｍ，桩身进入砂砾状强风化花岗岩持力层不小于２２ｍ，单桩竖向承载力的特征值

为７．０ＭＮ．目前，后注浆桩通常采用的类型有桩端后注浆和桩端桩侧复式后注浆
［１３１５］，因此，采用５根

试验桩的方案，试验桩分２组，第１组（３根）做桩端桩侧复式后注浆；第２组（２根）不做后注浆．

４　试验桩

４．１　试验桩参数和施工概况

根据ＪＧＪ９４－２０１８《建筑桩基技术规范》
［１］和ＤＢＪ／Ｔ１３２４７－２０１６《福建省灌注桩后注浆施工技术

规程》［３］中的规定，对试验桩有如下１４点施工控制．

１）在泥浆护壁的机械成孔混凝土灌注桩施工中，护壁的泥浆应采用膨润土拌制（遇特殊地质可能

需掺入少量纤维素），并严格执行反循环施工、清孔和测量沉渣．对于地基基础设计等级为甲级的机械成

孔桩，循环出的泥浆应通过泥浆过滤机处理后，方可再进入循环．灌注混凝土前，孔底５００ｍｍ以内的泥

浆相对密度应小于１．２５，含砂率不得大于８％，黏度不得大于２８ｓ．现场配备相关注浆备件．

２）灌注混凝土之前，必须清除孔底沉渣，清孔后，沉渣厚度不大于５０ｍｍ，并应立即灌注水下混凝

土．控制最后一次灌注量，超灌高度宜为０．８～１．０ｍ，凿除泛浆后，必须保证暴露的桩顶混凝土强度达

到设计的等级．

３）桩身混凝土充盈系数不小于１．１．

４）桩端桩侧后注浆管采用ＤＮ２５国标镀锌钢管，注浆管（声测管）应沿钢筋笼圆周对称设置，伸出

作业地面２００ｍｍ左右，注浆管固定在钢筋笼内侧，并与钢筋笼加劲筋绑扎固定或焊接，深度直达桩底．

图５　桩身截面图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｌｅｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

５）设置２根Φ１０００ｍｍ桩端后注浆管．在有效桩长范围

内，桩顶８ｍ以下，每隔８～１０ｍ设置一道桩侧注浆阀．桩长

４０ｍ设置３道桩侧注浆阀，每道桩侧注浆阀不少于２个，且对

称布置，每个注浆阀对应一根注浆管，即设６根桩侧压浆管．

桩身截面图，如图５所示．

６）采用声波投射法检测桩身完整性，需对称埋设３根

Φ５０ｍｍ的无缝钢管．

７）注浆管底部应设置单向注浆阀（逆止阀），注浆阀应能

承受１．０ＭＰａ以上的静水压力，注浆阀外部保护层应能抵抗

砂石等硬质物的刮撞而使管阀不致受损．

８）后注浆胶凝材料宜采用普通硅酸盐水泥，可掺入适量外加剂．水泥强度等级不应低于４２．５级；

同一单位工程内的灌注桩后注浆应采用同一品种、同一强度等级和同一厂家的水泥．

９）后注浆浆液的水灰比应根据土的饱和度、渗透性确定．对于饱和土，水灰比宜为０．４５～０．６５，对

于非饱和土，水灰比宜为０．７～０．９；桩端终止注浆压力不宜小于４ＭＰａ，桩侧终止注浆压力应根据各土

层性质及注浆点深度确定．对于饱和土，注浆压力不宜小于２ＭＰａ，注浆流量不宜超过４０Ｌ·ｍｉｎ－１．桩

端、桩侧总注浆量不小于５ｔ·根－１，其中，桩端注浆量不小于２ｔ·根－１，桩侧注浆量不小于３ｔ·根－１．

桩侧注浆量各注浆标高可均分．后注浆作业开始前，宜进行注浆试验，优化并最终确定注浆参数．

１０）声波投射法检测桩身完整性应在后注浆之后进行．

１１）注浆作业时间宜于成桩２ｄ后开始，不宜迟于成桩３０ｄ后，注浆作业与成孔作业点的距离不宜

小于８～１０．对于饱和土中的复式注浆顺序宜先桩侧后桩端；对于非饱和土宜先桩端后桩侧；多断面桩

侧注浆应先上后下；桩侧桩端注浆间隔时间不宜少于２ｈ；对于桩群注浆宜先外围后内部．

１２）当注浆压力长时间低于正常值，地面出现冒浆或周围桩孔串浆时，应改为间歇注浆，间歇时间

宜为３０～６０ｍｉｎ，或调低浆液的水灰比．

１３）当满足下列条件之一时可终止后注浆：注浆总量和注浆压力均达到设计要求；注浆总量已达到

设计值的８０％，且注浆压力达到设计值的１．５倍并维持５ｍｉｎ以上；注浆总量已达到设计值的８０％，且

桩顶或地面出现明显上抬．若多根注浆管的注浆量仍达不到上述要求时，应实行间歇注浆以达到设计注
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浆量，若多次间歇注浆仍达不到设计值的８０％时，注浆压力应连续达到８ＭＰａ且稳定３ｍｉｎ以上，该桩

终止注浆，同时，加大相邻桩的注浆量．

１４）在桩身混凝土强度达到设计要求的条件下，承载力检验应在注浆完成２０ｄ后进行．当浆液中

掺入早强剂时，可于注浆完成１５ｄ后进行．

现状地面黄海高程为３．５００ｍ，参考桩长为５４ｍ（从地面算起）．考虑有效桩顶标高至试验地面有

约１４ｍ（含桩顶超灌１ｍ）的无效侧阻力，静载试验最大荷载由１４．０ＭＮ修正为１５．５ＭＮ．

４．２　试验描述及结果分析

实验根据福建省建筑工程质量检查中心有限公司提供的《轻工大厦基础、地下室及上部主体工程单

位工程Ι桩基工程质量评估报告》（简称《评估报告》）的有关规定进行．５根试验桩的加载方式均采用慢

速维持荷载法．在最大试验荷载作用下的桩顶累计沉降量均小于５０ｍｍ（０．０５犇，犇 为桩端直径），且在

每级荷载作用下的各级沉降量均无明显增大现象，故５根试验桩均未达到极限承载状态．取最大试验荷

载１５．５ＭＮ为各试验桩的单桩竖向抗压极限承载力，满足设计要求．

５根试验桩的抗压静载试验结果，如表３所示．表３中：犙ｍａｘ为最大试验荷载；狊１ 为最大试验荷载作

用下的桩顶累计沉降量；δ为残余变形；犙ｕｋ为单桩竖向抗压极限承载力；狊２ 为极限承载力作用下的桩顶

沉降量；１＃，３＃，５＃试验桩采用桩端柱侧复式后注浆，并进行桩身内力测试．

表３　试验桩的抗压静载结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔａｔｉｃｌｏａｄｏｆｔｅｓｔｐｉｌｅｓ

试验桩
编号 犙ｍａｘ／ＭＮ 狊１／ｍｍ δ／ｍｍ 犙ｕｋ／ＭＮ 狊２／ｍｍ

１＃ １５．５ ９．０９ １．３５ １５．５ ９．０９

２＃ １５．５ １４．００ ３．９４ １５．５ １４．００

３＃ １５．５ ７．８０ １．６０ １５．５ ７．８０

４＃ １５．５ ４５．１８ ２９．８１ １５．５ ４５．１８

５＃ １５．５ １２．３０ １．０８ １５．５ １２．３０

　　５根试验桩的压桩力沉降量（犙狊）曲线、沉降量时间曲线（狊ｌｇ狋）曲线，如图６～１０所示．

　（ａ）犙狊曲线　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）狊ｌｇ狋

图６　１＃试验桩曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆ１＃ｔｅｓｔｐｉｌｅ

　　（ａ）犙狊曲线　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）狊ｌｇ狋线

图７　２＃试验桩曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆ２＃ｔｅｓｔｐｉｌｅ
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　　　（ａ）犙狊曲线　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）狊ｌｇ狋

图８　３＃试验桩曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆ３＃ｔｅｓｔｐｉｌｅ

　　（ａ）犙狊曲线　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）狊ｌｇ狋

图９　４＃试验桩曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｏｆ４＃ｔｅｓｔｐｉｌｅ

　　（ａ）犙狊曲线　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）狊ｌｇ狋线

图１０　５＃试验桩曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｏｆ５＃ｔｅｓｔｐｉｌｅ

　　采用桩端桩侧复式后注浆，对１＃，３＃，５＃试验桩埋设的振弦式钢筋计（ＸＧＪ１型钢筋应力传感

图１１　钢筋应力传感器连接图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｔｒｅｓｓｓｅｎｓｏｒ

器）进行内力测试，直径选择与试验桩主筋相同．钢

筋应力传感器连接图，如图１１所示．在每个内力测

量断面对称布置４个钢筋应力传感器，在竖直方向

上，桩帽以下２ｍ处，设置标定断面，其余内力测量

断面设置在不同土层的交界面附近．桩端进入砂砾

状强风化花岗岩持力层，加密测量断面，在距离桩端

１倍桩径处设置端阻力测量断面．测量断面布置示意

图，如图１２所示．图１２中：Ａ０～Ａ６为标定断面．

１＃，３＃，５＃试验桩的轴力分布图，如图１３所

示．图１３中：犺为压桩的深度．桩侧土层的摩擦力随着桩顶荷载的增大而自上而下逐渐增大的，桩顶荷

载通过桩侧摩阻力传递到桩周土层中，桩身轴力和桩身混凝土压缩变形随深度递减．在桩顶荷载较小

时，桩身混凝土的压缩仅限于桩的上部，随着桩顶荷载的增加，桩身压缩量和桩土相对位移逐渐增大．可

以推测，当桩土界面相对位移大于桩土极限位移时，桩身上部土的桩侧极限摩阻力将增大至最大值并出

４６３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年
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图１２　测量断面布置示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

现滑移，此时，桩身下部土的桩侧极限

摩阻力进一步增大，桩端极限端阻力亦

随之增大．

不同深度土层的桩侧极限摩阻力

及桩端阻力是异步增大的，只有当桩顶

荷载传递到相应部位并产生压缩变形

时，才会产生相对的桩侧极限摩阻力及

桩端阻力．测试的１＃，３＃，５＃试验桩

在最大试验荷载作用下，桩端轴力分别

为７６８，１５７，９６７ｋＮ，占最大试验荷载

的４．９５％，１．０１％，６．２４％，比重较小，

３根试验桩均为摩擦桩．

　　　（ａ）１＃试验桩　　　　　　　　　（ｂ）２＃试验桩　　　　　　　　　　（ｃ）３＃试验桩

图１３　试验桩轴力分布图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１３　 Ａｘｉａｌｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｐｉｌｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３根试验桩桩周土层的桩侧极限摩阻力标准值（未注浆，狇ｓｉｋ）、实测值（狇′ｓｉｋ）及后注浆增强系数（βｓｉ），

如表４所示．《评估报告》中桩侧极限摩阻力建议值如下：残积砾质粘土（后注浆）为１０ｋＰａ；全风化花岗

岩（后注浆）为１４０ｋＰａ；砂砾状强风化花岗岩层（后注浆）为１７０ｋＰａ．《评估报告》中桩端极限端阻力建

议值：砂砾状强风化花岗岩层（未注浆）为３．０ＭＰａ．

表４　桩侧摩阻力后注浆增强系数

Ｔａｂ．４　Ｅｎｈａｎｃｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｏｓｔ?ｇｒｏｕｔｉｎｇｐｉｌｅｓｈａｆｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

试验桩编号 岩土层名称 狇ｓｉｋ／ｋＰａ 狇′ｓｉｋ／ｋＰａ βｓｉ

１＃

残积砾质粘性土 ５０ ≥７３ １．５

全风化花岗石 ８０ ≥１５０ １．９

砂砾状强风化花岗石 ８５ ≥２７８ ３．３

３＃

残积砾质粘性土 ５０ ≥１０２ ２．３

全风化花岗岩 ８０ ≥９７ １．２

砂砾状强风化花岗岩 ８５ ≥１９０ ２．２

５＃

残积砾质粘性土 ５０ ≥１６８ ３．４

全风化花岗岩 ８０ ≥１９１ ２．４

砂砾状强化化花岗石 ８５ ≥４６ －

　　一方面，采用桩端桩侧复式后注浆工艺，桩周上部中部土层侧摩阻力得到极大提高；另一方面，试

验桩下部砂砾状强风化岩的侧摩阻力及端阻力均未得到有效增大，再次印证３根试验桩均未达到极限

承载状态，承载力尚有富余．

１＃，３＃，５＃试验桩实测桩顶沉降量均小于２０ｍｍ，３根试验桩均未达到极限承载状态．３根试验

桩下部桩侧摩阻力及桩端阻力尚未完全增大，承载力尚有富余．

冲击成孔旋挖法采用静态泥浆护壁，泥浆浓度低，泥皮薄．后注浆承压浆液易于加固泥皮、充填间

隙，在桩侧土体中渗透压密．桩侧表面积的增加、桩侧土强度与刚度的提高都将调动起更大范围内的桩
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周土体参与桩的承载，增大剪切滑动面，改变桩与桩侧土之间的性能，提高桩身侧摩阻力．

５　设计调整

根据《评估报告》，５根试验桩均满足承载力要求．４＃试验桩的单桩竖向抗压极限承载力为１０．８５

ＭＮ；桩顶总沉降量为４５．１８ｍｍ，已接近允许沉降量５０．００ｍｍ．若按未注浆方案进行大面积施工，则存

在安全隐患．因为３根试验桩的后注浆侧阻力增强系数βｓｉ离散性较大，其极差均大于算术平均值３０％，

所以βｓｉ取低值用于复核设计．后注浆侧阻力增强系数βｓｉ复核值，如表５表示．

表５　后注浆增强系数（βｓｉ）复核值

Ｔａｂ．５　Ｒｅｖｉｅｗｖａｌｕｅｏｆｐｏｓｔｇｒｏｕｔｉｎｇｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（βｓｉ）

试验桩编号 岩土层名称 βｓｉ 检测建议βｓｉ值 《建筑桩基技术规范》βｓｉ值 复核计算βｓｉ值

１＃

残积砾质粘性土 １．５ ２．２０ １．４～１．８ １．５

全风化花岗岩 １．９ １．７５ １．４～１．８ １．２

砂砾状强风化花岗岩 ３．３ ２．００ １．４～１．８ １．８

３＃

残积砾质粘性土 ２．０ ２．２０ １．４～１．８ １．５

全风化花岗岩 １．２ １．７５ １．４～１．８ １．２

砂砾状强风化花岗岩 ２．２ ２．００ １．４～１．８ １．８

５＃

残积砾质粘性土 ３．４ ２．２０ １．４～１．８ １．５

全风化花岗岩 ２．４ １．７５ １．４～１．８ １．２

砂砾状强风化花岗岩 － ２．００ １．４～１．８ １．８

　　考虑到目前现场施工进度不容乐观且工期较紧的实际情况，认为有效桩长为３８ｍ，桩端进入持力

层砂砾状强风化花岗岩小于１４ｍ，做桩端桩侧复式后注浆，桩侧注浆阀由３道改为２道，即桩侧注浆管

由６根改为４根，桩侧注浆量由小于３ｔ·根－１改为小于２ｔ·根－１，注浆压力不变．

６　工程桩施工及验收情况

桩基施工从２０１７年１０月１７日开始施工，２０１８年７月５日结束，共完成５０９根工程桩，其中，主楼

下有基桩１８４根．因施工场地条件受限制，桩基静载试验在桩基施工完成后、土方开挖前进行．根据《关

于进一步规范桩基检测的通知》（闽建建〔０１７〕１号文）的相关规定，预先选定的受检桩数量不得少于检

测数量的３倍．工程预先选定３６根基桩施工至现有地面（主楼内有９根基桩）．２０１８年７月５日－２０１８

年８月５日，从预选桩中选取１２根桩进行静载试验，其中，９根基桩抗压（主楼内有３根基桩：１９４＃，

２３２＃，３２７＃），３根基桩抗拔，结果均符合质量验收标准．

对１９４＃，２３２＃，３２７＃主楼桩进行单桩竖向抗压静载试验，３根试验桩的每级荷载增量为１．５５

ＭＮ，最大试验荷载均加至１５．５ＭＮ，试验均进展顺利，均未出现异常现象．３根试验桩在最大试验荷载

作用下的桩顶累计沉降量均小于４０ｍｍ，且在每级荷载作用下的各级沉降增量均无明显增大的现象

（犙狊曲线无明显的陡降段），故３根试验桩均未达到极限承载状态，取最大试验荷载１５．５ＭＮ为其单

桩竖向抗压极限承载力，满足设计要求．试验桩的抗压静载试验结果，如表６所示．

表６　主楼桩的抗压静载试验结果

Ｔａｂ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔａｔｉｃｌｏａｄｏｆｍａｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇ

试验桩编号 犙ｍａｘ／ＭＮ 狊１／ｍｍ δ／ｍｍ 犙ｕｋ／ＭＮ 狊２／ｍｍ

１９４＃ １５．５ １９．４７ ３．１０ １５．５ １９．４７

２３２＃ １５．５ １３．０１ １．２１ １５．５ １３．０１

３２７＃ １５．５ １９．０３ ４．６７ １５．５ １９．０３

　　１９４＃，２３２＃，３２７＃试验桩曲线，如图１４～１６所示．当沉降量达到桩径的１０％时，才可能出现极限

荷载［２］；黏性土中，桩端阻力充分增大所需的桩端位移为桩径的４％～５％，而砂土中可能高达１５％．因

此，规范按狊＝０．０５犇确定大直径桩的极限承载力是保守的．

工程桩有效桩长比试验桩少２ｍ，桩端注浆不变，桩侧注浆阀由３道改为２道，桩侧注浆量由不小

于３ｔ·根－１改为不小于２ｔ·根－１，注浆压力不变的情况下，在极限承载力作用下的桩顶沉降量由试验
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　　　（ａ）犙狊曲线　　　　　　　　　　 　　　　　　　（ｂ）狊ｌｇ狋曲线

图１４　１９４＃试验桩曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｃｕｒｖｅｏｆ１９４＃ｔｅｓｔｐｉｌｅ

　　　（ａ）犙狊曲线　　　　　　　　　　　 　　　　　　（ｂ）狊ｌｇ狋曲线

图１５　２３２＃试验桩曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｃｕｒｖｅｏｆ２３２＃ｔｅｓｔｐｉｌｅ

　 　（ａ）犙狊曲线　　　　　　　　　　　　 　　　　　　（ｂ）狊ｌｇ狋曲线

图１６　３２７＃试验桩曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｃｕｒｖｅｏｆ３２７＃ｔｅｓｔｐｉｌｅ

桩静载时的７．８０～１２．３０ｍｍ增加至１３．０１～１９．４７ｍｍ，桩侧及桩端阻力得到更好的增大，避免浪费，

且累计沉降量为规范允许值的４０％，可见仍有相当的安全储备．由于工程基坑较深且场地受限，采用２

道内支撑，工程进度较慢，２０１９年１１月１５日－２０２０年１月１０日对各选取的桩基分别进行低应变法、

声波透射法试验，均符合质量验收标准；其中，低应变法试验共检测２５０根桩基，Ⅰ类桩２４８根，Ⅱ类桩

２根；声波透射法试验共检测５１根，５１根均为Ⅰ类桩．目前基础已验收合格，地下室正在施工．

７　结论

１）项目位于厦门市湖滨南路３２８号地块，从可行性、基础造价估算、施工技术、施工周期等方面进

行全面分析、对比论证后，基础选型采用桩端桩侧后注浆旋挖灌注桩方案．在场地受限、基坑较深、上部

荷载较大、工期较紧等诸多不利因素影响的情况下，基础在工期内完工并已验收合格，为其他类似工程

７６３第３期　　　　　　　　　田化，等：高层办公楼的桩端桩侧复式后注浆灌注桩比较分析



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

提供案例和参考．

２）后注浆增强系数βｓｉ是一个区间取值
［１］，工程试验桩βｓｉ实测值离散性较大，其极差均大于算术平

均值３０％，所以βｓｉ取低值用于复核设计．

３）相对冲击成孔，旋挖法施工采用的静态泥浆护壁，泥浆浓度低，泥皮薄．桩端桩侧复合后注浆承

压浆液易于加固泥皮、充填间隙，并在桩侧土体中渗透压密，改变桩与桩侧土之间的性能，提高桩身侧摩

阻力，也可有效提高基桩承载力，减少桩长，节约造价．
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