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摘 � 要: 结合广州华南路三期工程 A4标朝阳立交特大桥桩基础工程, 在抽心检测中发现 2根桩基础的局部缺陷,

采用的补强方法, 阐述了复合注浆技术加固缺陷桩基础的工艺技术及其应用效果。
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Abstrac t: A p ile founda tion eng inee ring case for super�large overpass br idgew as illustrated; re inforcem ent was applied to

local defects o f pile foundation. The pape r in troduced the techno logy o f com pos ite grouting to re inforce the de fect p ile and

the app lication effect.
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1� 工程情况

广州华南路三期工程 A4标朝阳立交特大桥在

进行桩基础抽心检测过程中,发现有 2根桩在不同

程度上都存在有局部的缺陷:

( 1) 141- Y- 1桩, 桩径 150 cm, 桩长 23�5 m,

抽心 2号孔在深度 7�06~ 10�98 m见蜂窝状气孔及

沟槽状蜂窝;

( 2) 155- Y - 2桩, 桩径 150 cm, 桩长 29 m,抽

心 1号孔在深度 0�6~ 5�57、13�82~ 15�44 m见沟

槽状蜂窝, 16�03 ~ 17�01 m胶结差, 18�00~ 22�08
m见沟槽状蜂窝,局部胶结差; 2号孔在深度 24�32
~ 26�40、27�29~ 28�54m局部见沟槽状蜂窝。

2根桩的心样抗压强度代表值均满足设计要

求,因为桩砼体存有连续沟槽, 判定桩身完整性为�
类。

�类桩表明桩身有明显缺陷, 对桩身结构承载

力和桩体本身存有影响,必须进行补强处置。

2� 补强方法选择

因施工过程中工艺等因素造成基桩砼体局部沟

槽状蜂窝等缺陷,从而使基桩整体性能不能满足设

计要求,当前使用的处置方法主要有原桩加固和辅

桩加强等补强方法。

原桩加固补强法是在原桩存有缺陷的部位, 再

注入粘结材料,充填基桩缺陷缺失的空间,使桩体连

续胶结,完整一体, 从而达到补强目的。

辅桩加强补强法则是在存有缺陷原桩的旁边再

施工一组或多组辅助基桩, 辅桩和原桩共同承担设

计承载负荷。

原桩加固补强法按注入胶结材料的方式又可分

为高压旋喷注浆法、静压注浆法、复合注浆法等施工

方法。

复合注浆法是将静压注浆法和高压旋喷注浆法

按时序结合发挥 2种注浆技术优势的一种注浆加固

技术。工程施工中先采用高压旋喷注浆补浆桩柱

体, 再采用静压注浆增强旋喷效果,扩散加固浆液,

防止固结收缩,消除注浆盲区,增强加固效果, 确保

加固的成功率和安全性。

从经济性角度出发,本工程优先选择原桩加固

补强的方法; 因原桩的桩径达到 150 cm, 保证了原

桩加固补强施工可行,同时, 从原桩抽心取样中观察

到, 原桩沟槽状蜂窝缺陷间隙连续性强,能够使补强

浆液完全充填其间,因此工程决定采用高压旋喷法

和静压注浆相结合的复合注浆法来补强加固处置。
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3� 补强施工工艺

3. 1� 复合注浆法缺陷桩基补强施工工艺流程 (如

图 1所示 )

图 1� 复合注浆加固处理缺陷桩基施工工艺流程

3. 2� 具体技术措施

3. 2. 1� 注浆钻孔施工

对桩基的桩身缺陷进行加固时, 先采用地质钻

机在桩中进行钻孔抽心或在桩侧进行钻孔, 钻孔抽

心至缺陷位置以下 1m左右。钻孔孔径一般开孔为

110或 101mm,终孔直径为 101或 91 mm,保证钻孔

垂直度误差 < 1%。

3. 2. 2� 建立孔口注浆装置
注浆钻孔施工完成以后,在注浆孔口建立注浆

装置。孔口注浆装置采用预埋设的方式固定在桩顶

注浆孔口,采用水泥浆或水泥水玻璃浆液将孔口装

置与钻孔之间的间隙固定密封。孔口注浆装置既要

满足静压注浆要求又要满足高压旋喷注浆管可以从

其中下钻的要求。

3. 2. 3� 采用高压旋喷方式喷射清水进行冲洗扩孔

孔口注浆装置埋设 1~ 2天后,先采用高压旋喷

方式喷射清水对缺陷位置进行冲洗, 喷射清水时需

按设计规定的工艺参数 (喷射压力、提升速度、旋转

速度 )进行喷射, 将注浆管分段下入孔底, 每段注浆

钻杆需连接紧密并采用麻丝密封。旋喷清水采用从

下而上的方式。旋喷清水一般采用单管旋喷注浆方

式,清水一般喷射 1~ 3遍, 经喷射清水后,可扩大喷

射直径和增加固结体的强度。

3. 2. 4� 采用高压旋喷注浆方式进行注浆

按要求进行清水喷射洗孔扩孔后,再采用高压

旋喷注浆方式进行旋喷注浆。将注浆管分段下入孔

底后, 从下而上进行旋喷注浆, 旋喷注浆一般采用单

管旋喷注浆方式。

3. 2. 5� 采用静压注浆方式进行注浆
高压旋喷注浆结束后,利用孔口注浆装置封住

孔口进行静压注浆。静压注浆开始时采用较稀的浆

液和较低的注浆压力, 随后逐渐增加浆液浓度及加

大注浆压力,直至设计注浆量和注浆压力为止。一

般静压注浆在浆液终凝前需进行 2~ 3次灌注。静

压注浆可以采用单液也可采用双液注浆。

3. 2. 6� 封孔

静压注浆结束后,若注浆孔口冒浆,需对孔口进

行封闭处理,防止浆液流出; 若注浆结束后孔内浆液

有流失,需补灌浆液到注孔内浆液饱满为止。

3. 3� 复合注浆法的浆液材料
3. 3. 1� 主剂

采用水泥浆为主剂,对桩基础缺陷进行加固补

强注浆时,为了获得较高的固结体强度,采用高标号

的 525普通硅酸盐水泥。

3. 3. 2� 外加剂
常用外加剂为速凝剂、早强剂等。速凝剂常采

用水玻璃, 水玻璃加量一般为水泥用量的 2% ~

4%。采用双液进行静压注浆时,水玻璃用量可为水

泥用量的 10% ~ 100%。早强剂为氯化钙和三乙醇

胺, 用量一般为水泥用量的 2% ~ 4%。

3. 4� 施工工艺参数

( 1)旋喷注浆压力: 采用单管高压旋喷法时, 浆

液或清水喷射压力 20~ 30MPa;采用二重管高压旋

喷法时, 空气压力为 0�7MPa, 浆液压力为 20~ 30

MPa;采用三重管高压旋喷法时, 水压力为 20~ 30

MPa,空气压力为 0�7MPa, 浆液压力为 2~ 5MPa。

在对桩基缺陷进行加固补强注浆时采用单管高压旋

喷或三重管高压旋喷,注浆压力常用 25~ 30MPa。

( 2)喷射提升速度: 10 ~ 20 cm /m in, 在对桩基

缺陷进行加固补强注浆时采用 10~ 15 cm /m in。

( 3)喷射旋转速度: 20~ 40 r /m in。

( 4)静压注浆压力: 对桩基缺陷进行加固补强

注浆时采用 0�3~ 5�0MPa;注浆压力需根据每个工

(下转第 75页 )
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设计强度 70%后方可拆模。

( 7)张拉锁定: 张拉是预应力锚索施工的关键

工序, 锚索的张拉锁定需在格构梁砼强度达到设计

强度的 100%才能进行。每束锚索的锁定吨位为锚

索设计抗拔力的 100%,根据张拉力的要求, 合理选

用了 ZB4 - 200型高压油泵、100 t调压千斤顶、

OVM15- 7型和 OVM15L- 4型锚具,并对张拉机具

进行了率定, 包括对千斤顶、油泵、油管、压力表校

验,校验合格后将千斤顶与油泵配套进行率定。张

拉顺序按 100 kN一级递增, 至锁定锚固力后经 15

m in保压停顿后顶锚锁定。正式张拉前,取 100 kN

的预紧张拉力,采用多次循环预紧方式对每根钢绞

线进行预张拉,使其各部位的接触紧密,钢绞线完全

平直。每根钢绞线预紧时, 以两次张拉伸长值差 3

mm为限,否则进入下一循环继续预紧直至符合要

求为止。预紧后安装千斤顶和工具锚都要与工作锚

对中, 夹片要平整,严禁钢绞线在千斤顶的穿心孔内

交叉。正式张拉时, 采用限位张拉自行锚固的方式

进行。张拉过程中, 当达到某一级控制张拉力后稳

定 7 m in,即可进行下一级张拉,达到最后一级张拉

力后稳定 15 m in即可锁定。张拉时采用应力控制

及伸长值校核的操作方法, 及时准确地记录油压泵

读数、千斤顶伸长值、夹片外长度等。当实际伸长值

大于计算伸长值的 10%或小于 5%时,要停止张拉,

待查明原因并采取相应措施予以调整之后可继续张

拉。张拉时,升荷速率每分钟不超过设计张拉力的

10% ;张拉人员必须站在千斤顶两侧位置操作,不得

在千斤顶正面操作,以免发生夹片飞出伤人事故。

( 8)高压补浆:通过锚垫板的补浆孔高压补浆,

补浆压力!0�6MPa。

( 9)锚头封闭:高压补浆 3天后,将锚索预留 50

mm长度后将多余的钢绞线用机械切割掉, 将钢绞

线和锚具清洗干净,水泥净浆注满锚垫板及锚头各

部分空隙,用 C25砼将锚头封闭。

5� 结语
通过地表水的排除和锚索格构梁支挡等综合治

理措施,成功地治理了友谊大道滑坡, 建成至今, 预

应力锚索监测结果表明,锚索受力稳定,滑坡几乎没

有新的滑移量,达到了预期效果。
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程的不同土质条件及注浆部位进行注浆压力设计。

( 5)浆液水灰比: 旋喷注浆时采用 1;静压注浆

时采用 0�5~ 1�2。

4� 补强效果和施工体会
4. 1� 补强效果

广州华南路三期工程 A4标朝阳立交特大桥桩

基础复合注浆法补强施工完成后, 经广州市市政园

林质量检测中心采用抽心直观检测方法检测, 原桩

缺陷部位完全胶质物充填, 心样完整, 强度增强,质

量合格,符合设计要求。

4. 2� 施工体会
复合注浆技术在缺陷基桩补强处置中是一种可

行和有效的方法, 具经济性和应用性。从广州华南

路三期工程 A4标朝阳立交特大桥桩基础补强施工

发现,缺陷部位的深度越大, 补强的效果越好。

补强施工过程中,要严格技术流程,确保工艺参

数。注浆前洗井必须充分, 静压阶段要保持足够恒

稳的压强,补强浆液的选材和配方要根据原桩缺陷

的实际情况优选优配,以增强浆液的渗透性,确保补

强处置的效果。
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