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桩后压浆基桩完整性评价与承载力检测研究
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　　摘　要：在对浙江东部沿海地区某大型高速公路工程３９００多根采用桩后压浆工艺的桥梁钻孔灌注

桩进行分类的基础上，采用超声波法、反射波法、堆载法和自平衡法等检测方法，并结合现行的检测规

范，对基桩进行了完整性及承载力检测和评价，并用一定数量的钻芯验证了检测结果，同时对比分析了

直管法和Ｕ管法压浆工艺基桩的施工质量，剖析了桥梁钻孔灌注桩后压浆工艺造成桩身缺陷及承载力

不足等现象的成因，还比较了不同检测方法之间的优劣性。研究为钻孔灌注桩后压浆工艺的推广提供

了技术支持，也为后压浆工艺桥梁基桩施工质量的检测技术选择提供了建议。
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引 言

在我国浙江东部沿海地区，软土地基较为常见，此

类型的地基结构具有摩阻力低、承载力弱、湿陷性等特

点，会使桥梁下部基桩产生如桩长过长、桩径过大和后

期承载力不足等问题，这不仅导致施工难度大，而且费

用高。有研究发现采用后压浆技术能有效提高桩端承

载力和侧摩阻力，可解决上述问题［１］。近年来部分学者

对采用后压浆工艺对基桩承载力提升的影响进行过研

究，如冯晓平等［２］以北京首都机场扩建工程三号航站楼

的工程项目为依托，对后压浆技术提高钻孔灌注桩承载

力的情况进行了论述，王殿红［３］对石家庄某工程中采用

灌注桩后压浆法提高１８倍承载力的实践进行了介绍。

但这些研究样本较少，且未对基桩完整性检测结果及其

成因进行系统的分析研究。

浙江东部沿海地区在建某大型高速公路工程（以

下简称该工程）是浙江省内第一个全线采用后压浆

工艺的工程，在我国交通建设行业中被列为全国“品

质工程”示范点，其 ３９４２根桥梁基桩均采用了直管

法或 Ｕ管法的压浆工艺。压浆工艺技术在理论上虽

然已经成熟，但相关技术规范偏少，在实际施工应用

过程中可能因操作不当而不能完全达到预期效果，

如某高层建筑的１Ａ－１＃灌注桩，因压浆持荷时间不

足造成桩底浆液不扩散，经承载力检测后发现不满

足设计要求［４］。鉴于此，本文以浙江东部沿海地区

在建某大型高速公路工程为依托，对桥梁基桩后压

浆技术及其检测技术进行研究，将理论分析和现场

试验检测相结合，在桥梁桩后压浆基桩完整性与承

载力评价结果的基础上，剖析其成因和存在的问题，

探索应对之策，以期为该工程的后续建设提供理论

及技术指导，并为基桩后压浆技术及其质量检测方

法提供建议。



１ 桩端后压浆技术

钻孔灌注桩后压浆技术是成桩时在桩底或桩侧预

置压浆管路和压浆装置，待桩身达到一定强度后，通过

压浆管路（直管法或Ｕ管法）利用高压压浆泵压注以水

泥为主剂的浆液，根据浆液性状、土层特性和注浆参数

等不同，压力浆液对桩端沉渣、桩侧泥皮及桩周土体起

到渗透、填充、置换、劈裂、压密及固结等不同的作用［５］，

对孔底沉渣和桩侧泥皮进行固化，通过改变土体的物理

力学性能及桩土间边界条件，达到提高桩的承载力，减

少沉降量，并提高桩身质量和桩承载力可靠性的目

的［６７］。桩后压浆工艺总体布置如图１所示。

图１ 桩后压浆工艺总体布置

２ 桩后压浆基桩完整性检测

基桩桩身完整性检测目前普遍采用的是低应变反

射波法和声波透射法，两种方法各具特点。该工程桥梁

桩基进行完整性检测时所采用的方法、基桩数量、钻芯

数量等情况见表１。

表１ 桥梁桩基完整性检测方法选择及样本分布情况

检测方法 涉及桥梁数量／座 基桩长度／ｍ 基桩数量／根 所占比／％ 钻芯数量／根

超声波透射法 ３４ ５５０～１１００ ３５６８ ９０５ ２０

反射波法 ３４ ２１６～５５０ ３７４ ９５ ３

　　从表１可知，基桩总样本数为３９４２根，其中选用超

声波透射法进行完整性检测的有３５６８根，占比９０５％，

其长度介于５５０ｍ～１１００ｍ之间，钻芯数量为２０根；

选用反射波法进行完整性检测有３７４根，占比９５％，其

长度介于２１６ｍ～５５０ｍ之间，钻芯数量为３根。由此

说明该工程实施完整性检测时已考虑到现场检测条件

和设计的要求［８］，且有一定数量的钻芯用于检测结果的

验证。

２１ 超声波法

（１）原理与方法

当超声波在被测基桩混凝土中传播时，它将携带有

关混凝土材料性质、内部结构与组成的信息，从而改变

声波的各种声学参数，如波速、波幅、频率、波形等；当桩

身出现断裂、离析缩颈、夹泥、蜂窝等缺陷时，实测的声

速、波幅都会出现不同程度的降低，产生ＰＳＤ值突变，波

形会发生不同程度的畸变［９］。《公路工程基桩动测技术

规程》［１０］对于超声波法检测基桩完整性的判定方法见

表２。

（２）检测结果与分析

采用超声波透射法检测了３５６８根桥梁基桩的完整

性检，结果见表３，超声波波速、波幅、ＰＳＤ曲线图与桩底

波列情况如图２所示［８］。

表２ 超声波法检测基桩完整性的判定方法

类别 特　　　　征

Ⅰ
各声测剖面每个测点的声速、波幅均大于临界值，波形

正常

Ⅱ
某一声测剖面个别测点的声速、波幅略小于临界值，但

波形基本正常

Ⅲ
某一声测剖面连续多个测点或某一深度桩截面处的声

速、波幅值小于临界值，ＰＳＤ值变大，波形畸变

Ⅳ
某一声测剖面连续多个测点或某一深度桩截面处的声

速、波幅值明显小于临界值，ＰＳＤ值突突，波形严重畸变

表３ 超声波法检测结果

基桩深度／ｍ
完整性类别

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 备　注

５５０～７５０ ２３５７ １４ ３ ２ 直管法

７５０～９５０ １０９８ ２７ ８ ３ 直管法

９５０～１１００ ４３ ４ ２ ０ 主桥主墩Ｕ型管法

合计／根 ３４９８ ４５ １３ ５

占比／％ ９８２ １２ ０４ ０２

　　从表３可知，完整性为Ⅰ类的基桩合计３４９８根，占

样本总数的９８２％；Ⅱ类基桩合计４５根，占１２％；Ⅲ类

基桩合计 １３根，占 ０４％；Ⅳ类基桩合计 １３根，占

０２％。从图２可知，除个别基桩的缺陷信号出现在其

桩身部位外，完整性为Ⅲ类及Ⅳ类的基桩缺陷信号基本

处在桩底位置。
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图２ 超声波波速、波幅、ＰＳＤ曲线图与桩底波列图

２２ 反射波法

（１）原理和方法

低应变反射波法是用手锤或力锤、力棒敲击桩顶，

一个加速度传感器安装在桩顶平面或桩身侧面，负责接

收手锤敲击产生的应力波信号。当桩身阻抗变化时，就

会产生早反射波（２Ｌ／Ｃ之前）信号（或桩底反射波信

号）［９］。《公路工程基桩动测技术规程》［１０］对于反射波

法检测基桩完整性的判定方法见表４，根据反射波的相

位、到达时间和幅值来判定缺陷的性质、位置及程度。

表４ 反射波法检测基桩完整性的判定方法

类别 特　　　　征

Ⅰ
桩端反射较明显，无缺陷反射波，振幅谱线分布正常，混

凝土波速处于正常范围

Ⅱ
桩端反射较明显，但有局部缺陷所产生的反射信号，混

凝土波速处于正常范围

Ⅲ
桩端反射不明显，可见缺陷二次波反射信号，或有桩端

反射但波速明显偏低

Ⅳ
无桩端反射信号，可见因缺陷引起的多次强反射信号，

或按平均波速计算的桩长明显短于设计桩长

　　（２）检测结果与分析

用反射波法检测了３７４根桥梁基桩的完整性，结果

见表５，典型的反射波法检测波形图如图３所示［８］。

表５ 反射波法检测结果统计表

基桩深度／ｍ
基桩完整性类别

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 备注

１００～２５０ ２４９ １３ ０ ０ 直管法

２５３～４５０ １１１ １ ０ ０ 未桩后压浆法

合计／根 ３６０ １４ ０ ０

占比／％ ９６３ ３７ ０ ０

　　从表５可知，完整性为Ⅰ类的基桩占总样本数的

９６３％，Ⅱ类基桩占３７％，表明桩后压浆基桩的完整性

总体情况良好。从图３可知，１４根Ⅱ类桩缺陷信号全部

出现在桩身中上段，桩底端无缺陷信号［８］，说明桩端压

浆与桩中上部缺陷无必然联系。

图３ 典型反射波法检测波形图

２３ 完整性检测结果成因分析

（１）直管法后压浆工艺基桩经超声波法检测完整性

时，发现完整性为Ⅲ类及Ⅳ类的缺陷信号基本处在桩底

位置，经钻芯法验证，确定缺陷成因主要是压浆工艺造

成开塞后声测管（兼做压浆管）周边混凝土离析，且缺陷

部位厚度与出浆口长度一致。直管法后压浆工艺单向

阀布置示意图如图４所示，直管法声测管（压浆管）开塞

引起周边混凝土局部离析如图５所示。

图４ 直管法单向阀布置示意图

（２）Ｕ管法后压浆工艺基桩经超声波法检测完整性

时，经钻芯法验证，发现缺陷信号主要由开塞后水泥浆

向开塞口上部溢出形成一定厚度的水泥浆介质而引

起，超声波穿透水泥浆时波速明显低于穿透混凝土的

波速，因此出现桩身局部的波速、波幅明显低于临界
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图５ 直管法声测管（压浆管）开塞引起周边

混凝土局部离析

值，ＰＳＤ值畸变［８］，按规范判为缺陷桩。由此说明，若

施工不当采用 Ｕ管法后压浆工艺可能会对桩端承载力

的发挥起负面作用。Ｕ管法单向阀布置示意图如图 ６

所示，Ｕ管法声测管（压浆管）开塞引起介质变化如

图 ７所示。

图６ Ｕ管法单向阀布置示意图

图７ Ｕ管法声测管（压浆管）开塞引起介质变化

（３）直管法后压浆工艺基桩经反射波法检测完整性

时，发现１４根Ⅱ类桩的缺陷信号全部出现在桩身中上

段，桩底端无缺陷信号。其原因可能有以下几点：①因

反射波法本身的局限性［１１］而无法检测到压浆管周围的

局部缺陷；②所检桩桩身成孔（成桩）施工质量较好，自

身确实无缺陷；③所检桩桩长较短（深度２５０ｍ），有

利于压浆工艺实施，保证了桩端压浆部位的质量。因此

建议桩后压浆的基桩进行完整性检测时优先采用超声

波法，避免因检测方法自身的局限等造成误判、漏判，以

便更加全面地检测出包括端部在内的整个桩身的质量

及其完整性。

３ 承载力检测

该工程桥梁桩基根数总计３９４２根，主桥基桩采用

Ｕ管压浆工艺，接线工程采用直管法压浆工艺。经现

场踏勘，综合考虑桩长、设计桩顶最大竖向荷载、基桩

轴向受压容许承载力设计值等因素，选定１６根基桩采

用堆载法、１０根基桩采用自平衡法进行承载力检测，

共计２６根。

根据《公路桥涵施工技术规范》（ＪＴＧ／ＴＦ５０－

２０１１）附录 Ｂ：对于检验性试验，基桩承载力测试时

预估最大荷载可采用设计荷载的 ２０倍，该工程在

检测中的试验要求最大荷载按设计轴向容许承载力

的２０倍取值。

３１ 堆载法

堆载法是单桩竖向静载试验提供反力的一种方

式，即通过以试桩为中心搭设试验平台，码放砂袋、

混凝土配重、钢锭等，通过千斤顶加压，给试桩提供

竖向压力，从而检验试桩的承载力是否满足设计

要求。

选取１６根基桩采用堆载法进行承载力检测，基

桩参数、试验要求最大荷载及检测结果见表 ６，典型

基桩（满足设计要求）与１６－５＃基桩（不满足设计要

求）的堆载法承载力测试曲线分别如图 ８、图 ９

所示［１２］。

６５ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１８年１２月



表６ 堆载法承载力检测结果统计

现场桩号 桩径／ｍ 桩长／ｍ 摩擦桩／
嵌岩桩

设计桩顶最大竖向

荷载／ｋＮ
设计单桩轴向受压

容许承载力／ｋＮ
试验要求最大

荷载／ｋＮ
检测结果

／ｋＮ

１６－５ １５ ４１８ 摩擦桩 ５１７６ ８６５１ １７３０２ ＝１３８４１

１９－４ １５ ４５８ 摩擦桩 ５１７６ ９００６ １８０１２ ≥１８０１２

４４－０ １６ ４３８ 嵌岩桩 ５１７６ ５１７６ １０３５２ ≥１０３５２

左１９－３ １５ ６００ 摩擦桩 ６０３０ １２０５７ ２４１１４ ≥２４１１４

左２０－２ ２０ ６００ 摩擦桩 ６１２０ １２０５７ ２４１１４ ≥２４１１４

右２２－２ ２０ ５８０ 嵌岩桩 ６７４０ ６７４０ １３４８０ ≥１３４８０

３７－Ｙ２ １５ ５５８ 摩擦桩 ５４００ ６７４２ １３４８４ ≥１３４８４

３８－Ｙ２ １５ ５５８１ 摩擦桩 ５４００ ６７４２ １３４８４ ≥１３４８４

１２－２ １６ ６９６ 摩擦桩 ７９７４ １０１７５ ２０３５０ ≥２０３５０

１３－３ １３ ６９０ 摩擦桩 ５５５２ ７２２０ １４４４０ ≥１４４４０

Ｌ１－５ １５ ４８０ 摩擦桩 ４８７５ ５８１５ １１６３０ ≥１１６３０

７８－６ １５ ４８５ 摩擦桩 ６２１５ ６４５０ １２９００ ≥１２９００

Ａ１２－１ １６ ５５０ 摩擦桩 ５７００ ５７００ １１４００ ≥１１４００

Ｂ１－２ １６ ４８３ 摩擦桩 ６１０５ ６４５０ １２９００ ≥１２９００

Ｃ４－１ １５ ４１０ 嵌岩桩 ５２０１ ５４１５ １０８３０ ≥１０８３０

　　从表６和图８可知，除１６－５＃基桩外，其他１５根基

桩在最大试验荷载作用下，总沉降量均在规范规定的允

许范围之内［１３］，其 Ｑ－Ｓ曲线均属平缓型、Ｓ－ｌｇｔ曲线

均属平直型，说明绝大多数基桩的承载力都能满足设计

要求。

图８ 典型基桩堆载法承载力测试曲线

图９ １６－５＃基桩堆载法承载力测试曲线

从表６和图９可知，１６－５＃基桩试验要求的最大荷

载为１７３０２ｋＮ，但实际检测到的最大荷载只有１３８４１

ｋＮ。根据沉降随时间变化的特征确定，单桩竖向抗压极

限承载力应取Ｓ－ｌｇｔ曲线尾部出现明显向下弯曲的前

一级荷载值［１３］，１６－５＃基桩的单桩竖向抗压极限承载

力实际为１３８４１ｋＮ，低于试验要求的最大荷载１７３０２ｋＮ，

表明其承载力不满足设计要求。

３２ 自平衡法

自平衡检测系统组成及受力示意图如图１０所示。

图１０ 自平衡检测系统组成及受力示意图

从图１０可知，自平衡试桩法的主要装置由加载系

统、数据采集系统、荷载与位移的量测装置组成。其检

测原理是将特制的加载装置荷载箱，在混凝土浇筑之前

和钢筋笼一起埋入桩内相应的位置，将加载箱的加压管

以及所需的其他测试装置从桩体引到地面，然后灌注成

桩。加压泵在地面向荷载箱加压加载，使得桩体内部产

生加载力，通过对加载力与这些参数之间的关系的计算

和分析，从而获得桩基承载力。
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与传统的堆载法试验比较，自平衡法有独特的优

势，例如装置较简单，占用场地空间小，不需要运入数百

吨或数千吨物料，不需构筑笨重的反力架，可多根桩同

时测试，试验准备工作省时、省力、安全。当遇到水上试

桩、超长桩、坡地或狭窄场地试桩、斜桩、嵌岩桩等，或当

设置传统的堆载平台或锚桩反力架特别困难或检测费

用巨大等情况时，自平衡法更具优势。

根据桩自平衡静载试验极限承载力ＱＵ计算公式计

算，单桩极限承载力为单桩设计容许承载力的２０１～

２１７倍之间，该工程按设计轴向容许承载力的２０倍加

载。按检测计划，综合考虑桩长、试验要求最大荷载及

因水上试桩检测不便等原因，选取１０根基桩采用自平

衡法进行承载力检测，基桩参数、试验要求最大荷载及

检测结果见表７，基桩自平衡法承载力测试曲线如图１１

所示［１４］。

表７ 自平衡法承载力检测结果统计表

现场

桩号
桩径／ｍ 桩长／ｍ 摩擦桩／

嵌岩桩

设计单桩轴向受压

容许承载力／ｋＮ
试验要求最大

荷载／ｋＮ
Ｓ上
／ｍｍ

Ｓ下
／ｍｍ

检测结果

／ｋＮ

１２－５ １５０ ２６００ 嵌岩桩 ２４３７５ ２×２４４００ ２１３１ ８９６ ５２１３６
１８－４ １５０ ３４８６ 摩擦桩 ２４３７５ ２×２４４００ ２４３２ ９９２ ５１３６７
６－２ １５０ ７１００ 嵌岩桩 １３４９２ ２×１４５００ １９７７ １２２４ ２９３４０

９－２ １５０ ７３００ 摩擦桩 １４４６３ ２×１４５００ １８９７ １２６４ ２９１７５

１５－６ １５０ ７７００ 摩擦桩 ７８４４ ２×８５００ １９４８ １２７０ １７５３９

２８－２ ２００ ７７５０ 嵌岩桩 １６７３３ ２×１７０００ ３１５３ ２７６４ ３４１２０

０１－０３ ２００ １１２０ 摩擦桩 ２６２７０ ２×２８０００ ２８７ ２７８ ５６６１３

０２－０４ ２００ １１００ 摩擦桩 ２５７３３ ２×２６０００ １０１３ １０４３ ５２２３０

２６－４ ２００ ９０００ 摩擦桩 ２４１０７ ２×２４１００ １１２２ ４２０ ４８３９８

２２－４ ２００ ８３００ 摩擦桩 ２１８１４ ２×２２０００ １３５８ ３９７ ４４１７６

　　从表７和图１１可知，各桩加载到试验要求最大荷

载时，向上、向下总位移量均在规定的允许范围内［１４］，

Ｑ上 －Ｓ上、Ｑ下 －Ｓ下 曲线呈缓慢变化，无明显陡降段，

Ｓ～ｌｇｔ曲线呈平缓规则排列，且在各级荷载下桩变形能

较快稳定。

图１１ 基桩自平衡法承载力测试曲线

４ 结束语

以浙江东部沿海地区某大型高速公路工程的３９４２

根桥梁基桩完整性及承载力的检测成果为依托，结合现

有桩后压浆工艺的利弊分析，对基桩完整性及承载力的

检测方法和基桩压浆工艺的选择及应用方面的经验进
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行总结如下：

（１）与直管法相比，采用 Ｕ型管法的压浆工艺更能

提高浆液均布在桩身底端的机率，但若成孔深度未达到

设计标高，则会造成设计桩长不足，不能达到设计验算

过的理论单桩轴向设计承载力，从而引起结构安全隐

患［１５］。

（２）采用直管法的压浆工艺在压浆过程中可能造成

压浆管（兼做声测管）出浆口周边混凝土离析，采用超声

波法完整性检测时会将其判为缺陷部位，且缺陷厚度即

出浆口高度，此时需要结合其他方法综合判定。

（３）因不同的工程地质条件有差异，不可能有相同

的压浆参数，采用后压浆工艺时一定要按照适用于该工

程的规范、标准对水泥浆强度、压浆压力、压浆总量及持

续时间进行质量控制，并要保证各压浆管畅通。

（４）由于反射波法自身检测原理的局限性及对桩身

材质变化的不灵敏性［１６］，加之检测人员水平的参差不

齐，建议在对桩后压浆的基桩进行完整性检测时不首选

该方法。

（５）由于自平衡法检测基桩承载力的原理决定，采

用该方法加载完成后，往往不能将加载结果直接套用传

统试验规程来进行类比，得出安全性结论，而是将加载

结果转换以后，才能套用传统试验规程进行类比，得到

的承载力往往偏大，得出安全性结论的过程也较为间

接。堆载法相对于自平衡法来说，在检测基桩承载力时

更为直观准确，建议在现场具备检测条件时用堆载法或

锚桩法来实施检测。

总之，钻孔灌注桩后压浆技术具有提高单桩承载

力、提高生产率、节约建设资金等优点，在具备施工、地

质等条件的工程中推广有着重要的意义和广阔的前景，

但若与具体工程配套的压浆工艺不成熟，势必造成桩身

质量缺陷，而检测人员在检测基桩完整性及承载力时应

综合考虑多方面因素［１７］，才能得到最正确有效的数据，

从而保证工程的质量与安全。
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