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摘  要 

为探究注浆压力对复合式后注浆钻孔灌注桩承载力的影响，本文采用室内模型试验的方法和自行设计的

压力注浆系统探究了在兰州黄土地基中，不同注浆压力下4根室内模型桩的承载特性和端、侧阻发挥性

状。室内试验研究表明：复合式后注浆对灌注桩的承载力有着显著的提高，提高幅度在255%~436%之

间；注浆压力通过增加浆液的上返高度来提高侧摩阻力，注浆压力越大，上返高度越高；复合式后注浆

钻孔灌注桩的桩端阻力和桩侧摩阻力的发挥是不同步的，较小的桩–土相对位移下，注浆压力越大，侧

阻发挥越迅速；但是端阻的发挥与注浆压力的大小无明显关系；当注浆量一定时，注浆压力过大，复合

式后注浆桩的承载力提高幅度减小。 
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Abstract 
In this paper, to investigate the influence of grouting pressure on the bearing capacity of post-grouted 
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bored piles with composite grouting technique, indoor model experiments were conducted using a 
specially designed pressure grouting system. The bearing characteristics and the development of end 
and side resistance of four indoor model piles in Lanzhou loess foundation under different grouting 
pressures were explored. The experimental results demonstrate that the composite post-grouting 
technique significantly enhances the bearing capacity of bored piles, with an improvement range of 
255%~436%. The grouting pressure increases the side friction by increasing the upward migration 
height of the grout; the higher the grouting pressure, the greater the upward migration height. The 
development of end resistance and side friction resistance in post-grouted bored piles with compo-
site grouting is asynchronous. At smaller pile-soil relative displacements, the higher the grouting 
pressure, the more rapid the development of side resistance. However, the development of end re-
sistance has no obvious relationship with the magnitude of grouting pressure. When the grouting 
volume is constant, excessive grouting pressure reduces the improvement in the bearing capacity 
of composite post-grouted piles. 
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1. 引言 

自后注浆技术在委内瑞拉 Maracaibo 大桥工程的应用以来[1]，距今已有半个多世纪的研究历史。目

前随着后注浆技术的发展和应用不断深化，在注浆方式上可分为开式注浆和闭式注浆两大类[2] [3]。然而，

单一的注浆方式存在着一定的问题：1) 开式注浆方式虽然在提升桩基承载力方面具有一定效果，但其浆

液的可控性较低，且单桩承载力的波动性较大，这些因素使得实际注浆效果难以达到设计要求[4]；2) 闭
式注浆法虽然能提高承载能力，但由于桩底的胶囊限制了大部分浆液向土层的有效渗透，因此其注浆效

果不足；同时，浆液与土体难以形成有效的结合体，这导致了桩基承载力的波动性增大。为此，复合式

后注浆技术应运而生，并被应用于实际工程中。 
复合式后注浆技术兼顾了开式和闭式注浆的优点，创新性地在桩端引入了中空钢板胶囊，同时在其

上设置环形挡板，共同形成一个环形约束结构，实行“开式–闭式–开式”循环的注浆技术[5]。目前国

内许多学者通过现场试验、室内模型试验、有限元模拟和理论计算等方法研究了复合式后注浆对桩承载

特性的影响。张晓华等[6]通过太原西北二环高速公路桩基工程项目的现场试验分析了复合式后注浆钻孔

灌注桩的承载性能，并通过数值模拟探讨了注浆量、注浆体强度及长径比对承载力的影响规律；牛浩宇

等[7]通过室内试验探讨了桩端开式、闭式、复合式注浆对桩基承载力的影响，并分析了桩端浆液压力在

注浆过程中的产生和消散过程；周亚龙等[8]基于现场试验在球形扩张理论的基础上提出了针对复合式后

注浆钻孔灌注桩荷载沉降关系的计算方法；张升进[9]研究了不同注浆量下桩端复合式后注浆钻孔灌注桩

的承载特性，同时通过有限元软件模拟了长径比、地层强度等对桩基承载性能的影响。 
当前，对于复合式后注浆钻孔灌注桩的研究多集中在现场试验，室内模型试验研究较少。同时，对

于复合式后注浆钻孔灌注桩，注浆压力是影响注浆效果的关键因素之一，它直接关系到注浆能否有效改

善桩基性能，促使浆液更远距离地扩散到桩周土体中，使得桩周土体的密实度提高，优化土体结构，改
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善大范围土体性质，从而提高桩体的承载能力。因此，本文通过室内模型试验，在单一注浆量的条件，

分析了不同注浆压力下复合式后注浆钻孔灌注桩的轴力和侧摩阻力分布以及桩侧阻和端阻的发挥性状，

进而探讨了注浆压力对复合式后注浆钻孔灌注桩承载性能的影响。 

2. 室内试验 

2.1. 模型试验装置 

本次模型试验场地位于兰州交通大学岩土大厅，模型箱长 1.2 m，宽 1.2 m，深 1.2 m，模型桩的布置

见图 1，模型箱内侧壁与试桩间的距离满足要求，可以消除边界效应[10]；此外，模型箱侧壁为亚克力板

或者钢板，可以承受较大的荷载而不产生变形。模型试验共设置 6 根试桩，其中 2 根为试注桩，1 根为

未注浆桩，编号为 S1；3 根为复合式后注浆桩，编号为 S2~S4，注浆压力分别为 0.1 MPa、0.3 MPa 和 0.5 MPa。 
 

 
Figure 1. Plane layout of model pile 
图 1. 模型桩平面布置图 

 
模型试验试桩均采用直径为 40 mm、长度为 0.8 m、长径比为 20 的铝合金钢管空心桩。为增大桩端

与地基土的接触面积，防止水泥浆液进入管桩内部，在铝管桩底部使用 2 mm 厚的铝片进行封底。沿模

型桩的桩身以 0.1 m 的间距纵向对称布置应变片，每根单桩需布置 16 个应变片，用 502 胶水将应变片粘

贴在准备好的模型桩上，待粘贴牢固后使用硅橡胶包裹应变片防止其受损。 
模型试验用土选用兰州黄土，根据土工试验可得其基本物理力学参数：最大干密度为 1.76 g/cm3，最

优含水率为 16.6%，黏聚力为 29.6 kPa，内摩擦角为 23.7˚。填筑过程中，控制填土含水率为 10.8%左右，

压实度为 80%。采用分层填筑的方式，每层 10 cm 均匀填于模型箱内。每一层填筑完成后需用夯锤压实

并刮毛后，方可铺设下一层土；填筑至距模型箱底 35 cm 时，完成桩端土铺设。通过拉线定位确定好模

型桩的设置位置，使用工具在每个桩位处挖掘 5 cm 深的小洞，确保模型桩底端能够正确放入预定位置。

继续填土压实，直至填土高度达到 100 cm。 

2.2. 复合式注浆过程 

本次模型试验采用课题组内设计的压力注浆系统，该系统的关键组成部分包括了空气压缩机、压力
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容器、注浆管、水泥浆料、真空泵、调节阀门以及排气阀，整个注浆系统如图 2 所示。模型试验注浆材

料选用专门的水泥压浆料，基于已有的模型试验成果，注浆量选取 3 L，水灰比为 0.8，为防止浆液分层

和沉降，确保注浆过程中浆液的均匀性，在水泥浆液中掺入 5%的膨润土，以取得更好的注浆效果。 
 

 
Figure 2. Pressure grouting system 
图 2. 压力注浆系统 

 
注浆时先打开注浆筒盖，倒入预定量的水泥浆液。此时，测量并记录浆液平面到注浆筒顶部的距离，

以便于计算注入的浆液量；盖上筒盖并紧固螺栓，确保注浆筒密封，以防浆液泄漏；开启阀门，让水泥

浆液流入并填满注浆管，直至浆液接近阀门位置。然后关闭阀门，防止空气进入系统；启动空气压缩机，

将注浆筒内的压力提升到所需水平，然后关闭空气压缩机，以保持压力稳定。 
需要注意的是，整个注浆过程中要不断摇晃压力罐以防止水泥浆液分层离析。在开式注浆过程结束

后，应立即封闭注浆阀门，以避免浆液被空气压送至桩基外围。完成闭式注浆后，应等待一段时间再移

除阀门，避免浆液重新返入注浆管中。整个注浆过程应尽量保持注浆压力一致，使得注浆保持匀速。整

体注浆过程见图 3。 
 

 
Figure 3. Composite post-grouting of model pile 
图 3. 模型桩复合式后注浆 

2.3. 静力加载过程 

注浆 10 d 后进行静载试验，以确保水泥浆液与模型土固结。在加载开始之前，应使用工具对外露的

注浆管进行处理，确保桩顶的桩头平整。整个静载试验通过千斤顶加反力梁的方式进行加载，加载过程

中应时刻注意桩顶百分表的读数。采用分级加载的方式，预估未注浆桩的极限承载力约为 500 N，因此

分级荷载为 50 N；复合式后注浆钻孔灌注桩的极限承载力约为 2000 N，因此分级荷载为 200 N。 
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试验采用慢速维持荷载法，在施加每个荷载级别之后，分别在第 5 分钟、第 15 分钟和第 30 分钟记

录桩顶的位移数据，随后每隔 30 分钟进行一次记录。当桩顶沉降量每小时不超过 0.1 mm，并且连续两

次观测值较为接近时，即可认为桩基沉降趋于稳定，可以施加下一级荷载。 
当模型桩发生以下任一情形时，可认定为已经发生破坏，试验可以终止[11]： 
1) 在特定荷载级别下，桩顶的沉降量达到前一荷载级别下沉降量的 5 倍； 
2) 在某特定荷载作用下，桩顶的沉降量为前一级荷载沉降量的 2 倍，并且在 24 小时之后沉降量未

表现出稳定趋势； 
3) 桩顶沉降量超过 40 mm。 

3. 模型试验结果与分析 

3.1. 荷载–沉降关系 

图 4 是 4 根模型试桩的荷载–沉降关系曲线，从图中可知，4 根试桩 S1、S2、S3、S4 的极限承载力

分别为 550 N、1400 N、2000 N 和 2400 N，对于 3 根复合式后注浆钻孔灌注桩，在荷载–沉降曲线前半段，

随着荷载的增加，桩顶位移增长较为缓慢，此时的荷载沉降呈线性关系。随着桩顶荷载的增加，荷载–沉

降曲线逐渐呈现非线性，并出现明显拐点并达到了极限承载力。通过对比可以看出复合式后注浆能显著

提高桩基承载能力，提高幅度在 255%~436%之间；同时，极限荷载下 4 根试桩 S1、S2、S3、S4 的沉降

分别为 19.13 mm、11.83 mm、10.84 mm 和 12.05 mm，由此可见，复合式后注浆能有效控制沉降。 
 

 
Figure 4. Load-settlement relationship curve of model pile 
图 4. 模型桩荷载–沉降关系曲线 

 
图 5 是不同注浆压力下极限承载力的提高幅度，从图中可知，模型桩的极限承载力随着注浆压力的

增加而增大，但其提高幅度并不是线性的。当注浆压力过大时，承载力提高幅度减小，这是因为过大的

注浆压力使得桩端胶囊形成的空腔过大，水泥浆液不足以填满空腔，同时过高的压力导致浆液在土体中

扩散迅速，影响浆液与土体的有效结合。因此，当注浆量一定时，存在一个最佳的注浆压力范围，可以

实现承载力的最大化提升。 
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Figure 5. Increase in bearing capacity of model pile 
图 5. 模型桩承载力提高幅度 

3.2. 桩身轴力分析 

根据桩身应变值，计算得到各级荷载下复合式后注浆桩的桩身轴力分布如下。 
图 6 为 3 根复合式后注浆模型钻孔灌注桩在各级荷载作用下的桩身轴力图。由图可以看出，随着桩

顶处外部荷载的增大，桩身轴力在整体趋势上随着深度的增加而逐渐减小。轴力曲线的斜率是分析桩侧

摩阻力变化的关键指标：斜率越大，意味着在相邻两测点之间的轴力差异较小，表明该段桩身的侧摩阻

力较小；通过对比三幅轴力图，可以看到随着注浆压力的增加，其轴力曲线斜率出现明显变化的高度距

桩端越来越大，同时上半部分曲线斜率较下半部分大，这是因为在第一次开式注浆过程中，浆液在注浆

压力作用下发生上返[7]，同时从图 6 也可以看出，注浆压力增大，轴力急剧衰减范围越大，这是因为上

返高度变高，桩端附近及桩侧上返区的土体抗剪强度增加，提高了桩身的桩侧摩阻力，其桩身轴力在竖

向的衰减也就越来越明显。 
 

 
(a) S2 试桩 
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(b) S3 试桩 

 
(c) S4 试桩 

Figure 6. Axial force distribution of model pile under various loads 
图 6. 各级荷载下模型桩桩身轴力分布 

3.3. 桩身侧摩阻力分析 

计算得到复合式后注浆桩各段的平均桩侧摩阻力，并绘制出 3 根试桩侧摩阻力沿桩身的分布图。 
图 7 为 3 根复合式后注浆模型钻孔灌注桩的沿不同深度的桩身侧摩阻力分布。由图可以看出，随着

桩顶外部荷载的增加，同一桩身截面处的桩侧摩阻力不断增加，在整体趋势上，桩侧摩阻力沿着桩身随

着深度的增加不断增大。由于荷载在桩身顶部先产生作用并逐渐向下传递，因此当桩顶作用荷载较小时，

桩身的上半部分侧摩阻力较早发挥作用；当桩顶荷载逐渐增加至极限时，桩身侧摩阻力逐渐趋于稳定。 
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(a) S2 试桩 

 
(b) S3 试桩 

 
(c) S4 试桩 

Figure 7. Average side resistance distribution of each section of model pile under various loads 
图 7. 各级荷载下模型桩各段平均侧摩阻力分布 
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同时对比三张图可知，复合式后注浆钻孔灌注桩桩侧摩阻力在一定的范围内出现了突增，这是因为

水泥浆液在注浆压力的作用下沿着桩身发生了上返，显著增强了桩侧土体的抗剪强度，水泥浆液的注入

使得桩侧土体受到挤压，桩侧土体对桩身的法向应力增大，从而提高了桩侧摩阻力；同时，桩侧摩阻力

增强段的高度随着注浆压力的增加而增加，这是因为更高的注浆压力有助于克服地层中的阻力，浆液更

容易被压入土层更高的部分，提高浆液在土层中的流动性和扩散范围。 

3.4. 桩侧阻力发挥特性 

由于本次模型试验使用铝管作为模型桩体的材料，而铝管弹性模量较大，桩身即使在荷载作用下也

只会发生微小的形变，因此假定桩身相对位移等于桩顶位移。 
图 8 为不同注浆压力下的复合式后注浆模型桩侧摩阻力发挥性状。由图可以看出，当桩–土相对位

移较小(2 mm)时，桩侧阻力发挥迅速。这是因为注浆后浆液在桩侧土体中迅速扩散，增强了桩侧与土体

的粘结强度，提高了桩侧的有效应力，从而加快了桩侧摩阻力的激发。此时的荷载较小，尚未对桩端土

体产生变形和压缩，因此桩端阻力的发挥相对较慢。 
 

 
Figure 8. Relationship curve in model pile between side resistance and relative displacement of pile-soil 
图 8. 模型桩侧摩阻力与桩–土相对位移的关系曲线 

 
当桩–土相对位移达到 2 mm 时，在 0.1 MPa、0.3 MPa 和 0.5 MPa 下的侧阻分别达到 180 N、270 N

和 620 N，注浆压力越大，侧阻的发挥也越快。这是因为增大注浆压力有助于浆液更深入、更均匀地渗

透到周围土体中。这种渗透作用加强了桩身与周围土体之间的粘结力，从而使桩侧阻力更快达到最大值。 
当桩–土相对位移达到 8 mm 时，桩侧阻力的发挥趋势逐渐趋于平缓。这是因为当荷载达到一定水

平后，桩土之间的摩擦力和粘结力达到饱和状态，即使荷载继续增加，由于摩擦和粘结强度已经达到其

物理极限，其桩侧阻力的增长趋于平缓。 

3.5. 桩端阻力发挥特性 

图 9 为不同注浆压力下复合式后注浆模型桩桩端阻力的发挥性状，由图可以看出，当桩–土相对位

移较小(2 mm)时，不同注浆压力下的桩端阻力发挥曲线大致相似。这是因为在较低的荷载下，桩端土体
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的变形和应力状态受到注浆作用的效果不明显。由于桩端阻力的发挥更多依赖于桩端土体的承载能力和

变形特性。在低荷载条件下，桩端土体的变形较小，因此注浆压力对其影响有限，对复合式后注浆钻孔

灌注桩端阻力的发挥不如桩侧阻力敏感。 
 

 
Figure 9. Relationship curve in model pile between pile tip resistance and pile tip displacement 
图 9. 模型桩桩端阻力与桩端位移的关系曲线 

 
当桩–土相对位移达到 8 mm 时，相较于桩侧阻力发挥逐渐趋于平缓，桩端阻力的发挥仍然有很大

的提升空间。这是因为桩端阻力与桩端土体的压缩和承载能力有关，随着荷载的增加，桩端土体的变形

和压实程度逐渐增大，因此桩端阻力的提升潜力更大，且在更高的荷载下仍有显著的提升空间。 

4. 结论 

1) 桩端复合式注浆技术能有效提高模型桩的承载力，提高幅度在 255%~436%之间。承载力的提高

幅度与注浆压力呈正相关且非线性。在单一注浆量的情况下，存在最有效注浆压力能实现承载力的最大

化提高。 
2) 复合式后注浆模型桩桩身轴力沿着桩身随深度的增加而减小，在浆液上返界面出现突变；在注浆

作用下，浆液上返增强了桩侧土体的抗剪强度，提高了桩端及浆液上返段的桩侧摩阻力；桩侧摩阻力增

强段的高度随着注浆压力的增大而增加。 
3) 复合式后注浆钻孔灌注桩端阻和侧阻的发挥并不一致。对于桩侧阻力，当桩–土相对位移较小时，

桩侧阻力发挥迅速，注浆压力越大，侧阻的发挥也越快。当外部荷载达到一定水平后，桩侧阻力发挥逐

渐趋于平稳；对于桩端阻力，当桩–土相对位移较小时，不同注浆压力下的桩端阻力发挥曲线大致相似，

当桩–土相对位移较大时，桩端阻力的发挥仍有较大的提升空间。 
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