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摘  要 

采用现场试验，从土体变形规律及钢花管的受力特性两方面研究多次注浆钢花管桩在堆载预压软基处理

中的应用。试验结果表明多次注浆钢花管桩能有效控制整个堆载预压过程中土体侧向位移，多排桩均发

挥了作用，且前排桩发挥作用更大，注浆钢花管桩有效防止了堆载预压过程中地基土体滑移破坏的可能。

对于类似场区处理具有很强的指导意义。 
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Abstract 

Based on field tests, the application of grouting steel pipe piles in soft foundation treatment under 
pile preloading is studied repeatedly from two aspects: soil deformation law and stress characte-
ristics of steel pile. The test results show that multiple grouting steel pipe piles can effectively 
control the lateral displacement of the soil during the pile preloading. Multiple rows of piles have 
played a role, especially the front piles. The grouting steel pipe piles can effectively prevent the 
possibility of slippage damage to the foundation soil during preloading, which has significant 
guidance to the treatment of similar fields. 
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1. 引言 

近年来，多次注浆钢花管桩逐渐兴起，是通过注浆方法与微型桩相结合的一种新技术[1] [2] [3]。在

微型桩的基础上通过多次注浆技术，利用桩周土中形成水泥胶结体，进而提高桩间土体的强度，同时增

强群桩整体效果，加固岩土体，并提高其抗滑效果。相较于微型桩来说其加固效果更好。 
多次注浆钢花管桩大量应用于堆积体处置、滑坡治理以及危岩体加固等工程[4] [5] [6]，并取得了良

好的加固效果。刘洪波[7]采用花管注浆成桩法处理厂房沉降问题，其特点具有施工简便、不受场地限制、

不影响生产、加固效果好、施工速度快等优点。王华俊等[8]通过对边坡挡墙采用钢花管注浆技术的现场

试验研究，确立了合理的注浆压力、扩散半径及注浆孔间距。何永华和李治国[9]介绍了采用钢花管劈裂

注浆技术加固的施工流程和技术特点。 
总的来说，国内外学者针对注浆钢花管桩新技术进行了大量的试验研究，但应用效果有限，因此本文

以汕头东部城市经济带陆域形成市政道路场地为研究对象。将注浆钢花管桩技术引入到堆载预压软基处理

工程中，针对多次分段注浆钢花管桩结构抗滑机制开展试验研究，以期为类似场区处理提供技术参考。 

2. 试验方案设计及流程 

2.1. 试验方案设计 

汕头东部城市经济带陆域形成场地范围内，软土厚度分布广，含水率大，渗透性差，工程性质差。

现场选取典型场地进行试验区处理，处理方式采用插排水板 + 堆载预压。现场预压堆载采用分层多次堆

载，预压荷载约 75 kPa，分三次加载，累计堆载高度为 3.9 m，边坡坡度控制 1:1。将试验区细分为两个

小试验区，试验区一堆载预压处理过程中堆载边坡坡脚未进行处理，试验区二选择在预压堆载边坡坡脚

布置三排钢花管桩，现场分两次注浆以提高坡脚土体整体刚度，并通过设置在桩体两侧的钢筋计采集堆

载处理过程中的应变数据，分别在两个试验区坡顶位置布置沉降观测点以及坡脚位置布置深层水平位移

观测点，试验区测点及注浆钢花管桩布置见图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Layout of monitoring points in the test area 
图 1. 试验区监测点布置图 
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2.2. 试验流程 

1) 场地平整，埋设沉降及深层水平位移观测点，插打塑料排水板施工。 
2) 加工钢花管：选用钢管规格为外径 89 mm，壁厚 8.0 mm，并在其上分段钻出直径为 8.0 mm，间

距为 10 cm 的，圆孔作为浆液通道，每一段控制长度在 1.0 m，为保证在管壁注浆时水泥浆液不会倒灌入

钢管内，同时二次注浆浆液可以劈开注浆孔，需要对钢管注浆孔外壁使用橡胶软管封孔。将钢筋计焊接

在钢管两侧，为使钢筋计不受注浆影响，在应变计外焊接保护盒，用环氧树脂胶水密封。 
3) 钢花管安装：钢花管制作完成后，使用钻机钻孔，为了确保钻孔在打孔过程中始终保持垂直，需

使用铅垂线调整钻杆垂直度；钻孔完毕后下管。 
4) 注浆施工：试验的注浆设备主要包括：注浆机、搅拌箱及浆液箱。试验中首先将水泥与水以固定

的配合比倒入尺寸为 1.2 × 1.0 × 0.3 m 的搅拌箱内进行搅拌，将搅拌均匀的浆液倒入浆液箱。利用注浆管

将浆液箱与注浆机相互连接，打开注浆机，在压力的驱动下，浆液将通过注浆枪头注入钻孔(一次管外注

浆)和钢管内(二次劈裂注浆)。在钢花管安装完毕后，应及时进行一次管外注浆；二次注浆(劈裂注浆)时，

由于注浆压力较大，钢花管管口应加钢板盖密封。 
5) 填料堆载：依据设计分三级填土堆载，控制堆载速率，边坡坡度控制 1:1。整个堆载预压过程中

根据现场情况对已埋设完成的观测点进行数据采集。 

3. 试验结果分析 

3.1. 固结度分析 

试验区堆载初期，随着地基土内孔隙水逐渐排出，土体压缩变形不断发展，直至现场加载完成，在

稳定荷载作用下，地基土体沉降速率逐渐减小，随着时间的增加，堆载在地基土体中形成的超孔隙水压

力逐渐消散，地基土体沉降速率逐渐趋于稳定，沉降变形也趋于稳定。基于现场实测沉降数据，采用目

前常用规范双曲线法分别推算试验区最终沉降量 S∞，St 采用某个研究时刻的实测观测沉降量，取其比值

为沉降固结度，并以此绘制试验区施工期内固结度历时曲线如图 2 所示，从图中可以看出，两个试验区

经过堆载预压处理后固结度均达到了 90%以上，其中试验区一固结度为 90.74%，试验区二固结度为

92.09%，说明堆载预压过程中软基土体固结基本完成。从两试验区施工期内固结度历时曲线上看，两个

试验区固结历时曲线基本上保持一致，说明在整个施工过程中，坡脚注浆钢花管桩并未改变地基土体内

排水通道，地基土体固结过程不受影响。 
 

 
Figure 2. Consolidation duration curve during the construction period of the test area 
图 2. 试验区施工期内固结度历时曲线 
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3.2. 地基土体水平位移分析 

试验区内共布置了 8 个深层水平位移监测点，本文中分别选取各试验区水平位移最大值监测点为研

究对象，绘制水平位移深度曲线如图 3 所示，其中 CX1-3 为试验区一内监测点，CX2-2 为试验区二内监

测点，从图 3 中可以看出，试验区一地基土体水平位移最大值为 142.33 mm，远远大于试验二区内水平

位移最大值 62.7 mm，且试验二区内地基土体水平位移主要发生在地表以下 4 m 内，4 m 以下水平位移较

小，说明在整个堆载预压过程中注浆钢花管桩能够很好的控制土体侧向位移，有效地防止了堆载预压过

程中地基土体滑移破坏的可能。 
 

 
Figure 3. Horizontal displacement depth curve 
图 3. 水平位移深度曲线 

3.3. 注浆钢花管桩弯矩分析 

试验二区内钢花管为 Φ89 × 8 mm，钻孔直径 130 mm，水泥浆液采用普通硅酸盐水泥，抗压强度标准

值为 42.5 MPa。根据《混凝土结构设计规范》GB50010-2010 附录 E.0.4 圆形截面混凝土受弯承载力公式： 
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其中：fy 为钢管抗剪强度设计值，取 180 MPa；Ec 为浆体弹性模量取 2.5 × 104 MPa；E 为钢管弹性模量取

2.06 × 105 MPa；A 为圆形截面面积；As 为全部纵向普通钢筋的截面面积；fc 为浆体弯曲抗压强度设计值

取 19.1 MPa；fy 为钢管抗拉强度设计值 310 MPa；r 为圆形截面半径 65 mm；rs 为钢管截面重心所在圆周

半径；e0 为轴向压力对截面重心的偏心距；eα为附加偏心距；α 为受压区截面面积的在圆心角(rad)与 2π
的比值；αt 为受拉钢管截面面积的与全部钢管面积的比值。解式(1)得 α = 0.489，αt = 0.380，将其带入式

(2)，(3)得到钢花管的受弯承载力 Mu = 18.5 kN·m。 
通过设置在注浆钢花管桩两侧的钢筋计，采集应力变化值，可通过式(1)~(4)反推出桩身弯矩值。每

排钢花管桩桩身平均弯矩变化如图 4 所示。 
 

 
(a) 第一排桩                          (b) 第二排桩               (c) 第三排桩 

Figure 4. Bending moment diagram of steel pipe pile 
图 4. 钢管桩桩身弯矩图 
 

从图 4 中可以看出，前两排钢管桩弯矩分布相似，基本呈 S 型，10 m 深度上部靠近边坡一侧受拉，

10 m 下部靠近边坡一侧受压。滑面以上最大弯矩分布在距顶部 6.0~8.0 m 处；滑面以下最大弯矩分布在

距顶部约 13.0~15.0 m 处；第三排钢管桩整体靠近边坡一侧受拉。总体来说其发挥了第一排和第二排桩分

别发挥了 57%和 47%的承载力，可以看出，在堆载预压处理过程中，坡脚不同排数的钢花管桩均产生了

弯矩，且安全储备较大；三排桩中第一排和第二排桩的弯矩值变化规律较为接近，表明群桩结构前排桩

发挥抵抗作用更大。 

4. 结论 

通过现场试验，主要得出以下结论： 
1) 采用多次注浆钢花管桩能有效控制整个堆载预压过程中土体侧向位移，防止地基土体发生滑移破

坏，且不影响地基土体固结过程。 
2) 堆载预压过程中，坡脚不同排数的钢花管桩均产生了弯矩，能有效发挥其抗弯性能，且群桩结构

中前排桩发挥作用更大。 
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