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解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台研究概况

预制桩具有施工高效、成本低廉的优点，因此在工程建设中得到广泛应用。但是，传统的预制桩技

术也存在一定缺陷，制约了其推广应用：

桩身强度富余大。受场地地质条件所限，地基承载力不足，预制桩的桩身强度得不到充分发挥，

造成资源浪费；

挤土效应非常强。预制桩常采用锤击或静压沉桩，沉桩过程中挤土效应非常强烈，因此地铁、

隧道、管线等重要设施和建筑附近区域，预应力管桩应用受到限制；

硬土穿透能力弱。受环境保护影响，越来越多预制桩采用静压工艺进行预制桩沉桩。但是静压

沉桩工艺穿透能力弱，难以穿透深厚砂层、砾石、卵石和碎石土层。

研究背景



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台研究概况

2019年，在世茂集团工作期间，为降低广州亚运城H地块抗拔桩

成本，开展了锤击沉桩注浆挤扩PHC管桩技术研究。即在PHC管

桩桩端安装注浆桩尖和束浆袋，锤击沉桩到位后，通过注浆管和

注浆桩尖向束浆袋注浆，束浆袋在高压水泥浆作用下，挤扩桩周

土体，形成水泥浆结石体挤扩段，以达到提高PHC管桩抗拔承载

力的目的。试验过程中发现，束浆袋在沉入土中时，极易受到土

体摩擦而破坏，锤击沉桩注浆挤扩PHC管桩试验“失败”！

研究背景

安装注浆系统 锤击沉桩 注浆挤扩

锤击沉桩注浆挤扩PHC管桩工艺原理

注浆桩尖加工 注浆桩尖焊接 束浆袋安装 锤击沉桩 束浆袋沉入土中 注浆管连接 注浆 开挖实景



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台研究概况

研究背景

尽管束浆袋在沉桩过程中损坏严重，与最初设想出入很大，但是，试验

小组还是想尽一切办法，进行了注浆施工和静载检测。检测结果出人意

料，2根注浆挤扩PHC管桩试桩静载检测都未未达到承载力极限状态，

其中1根加载至2400kN，1根加载至2100kN都出现了桩帽破坏，注浆

挤扩PHC管桩抗拔承载力远高于普通PHC管桩（根据地勘报告估算普通

PHC管桩抗拔桩承载力极限值约为1100kN）。

工程试验表明，后注浆能够显著提高PHC管桩的抗拔承载力，这使本人

认识到后注浆能够显著提升预制桩的承载性能，从而深入研究桩端后注

浆预制桩技术，因此从这个意义说，这次试验取得巨大“成功”！



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台研究概况

桩端后注浆预制桩专利一览表

序号 专利名称 专利号/申请号 法律状态

1 一种预应力管桩后注浆装置 ZL202020997654.7 实用新型，已授权, 有效

2 一种预制实心方桩后注浆装置 ZL202120368646.0 实用新型，已授权, 有效

3 一种空心预制桩的空腔后注浆装置 ZL202120368920.4 实用新型，已授权, 有效

4 桩端后注浆钢管桩 ZL202221520779.6 实用新型，已授权, 有效

5 注浆装置 ZL202221520763.5 实用新型，已授权, 有效

6 钢管桩桩端后注浆装置 ZL202220421736.6 实用新型，已授权, 有效

7 桩端后注浆预制斜撑 ZL202222163570.5 实用新型，已授权, 有效

8 一种预应力管桩后注浆装置及其施工方法 CN202010492842.9 发明专利，实质性审查中

9 一种预制实心方桩后注浆装置及其施工方法 CN202110183342.1 发明专利，实质性审查中

10 一种空心预制桩的空腔后注浆装置及其施工方法 CN202110182766.6 发明专利，实质性审查中

11 搅拌植入桩端后注浆预制桩及其施工方法 CN202110597086.0 发明专利，实质性审查中

12 桩端后注浆钢管桩及其施工方法 CN202210689095.7 发明专利，实质性审查中

13 钢管桩桩端后注浆装置及其施工方法 CN202210179405.0 发明专利，实质性审查中

14 注浆装置以及桩端后注浆施工方法 CN202210687003.1 发明专利，实质性审查中

15 一种桩端注浆装置及其使用方法 CN202111292311.6 发明专利，实质性审查中

研究成果

为此，自2019年本人一直致力于桩端后注浆预制桩技术开发，先后申请专利15项，其中7项获得授权。



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台研究概况

 在上海市土木工程学会和专家支持下，上海同人里岩土会同主编

了《桩端后注浆预制桩技术规程》。

 2023年9月，《桩端后注浆预制桩技术规程》通过专家审查，已

由上海市土木工程学会于2023-11-08发布，自2023-12-01起

实施。

 目前正在编制浙江省、江苏省、广东省等地的地方编制和团体标

准，为桩端后注浆预制桩的推广应用创造良好条件！

研究成果



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工艺原理

利用预制桩桩身设置注浆管，桩端安装具有止回功能的桩尖。预制桩沉桩到位后，通过注浆管

和桩尖向桩端土层灌注高压水泥浆，水泥浆对桩端土层进行加固，沿预制桩外壁上返，从而达

到加固桩端和桩侧土体，提高地基和桩基承载力的目的。

预制桩端后注浆工艺原理



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工艺原理

钻孔灌注桩桩端位于沉渣中，桩侧存在软弱泥皮。后注浆时，高压水泥浆极易

击穿泥皮，出现跑浆，从而影响注浆加固效果。桩端后注浆预制桩桩端处于原

状土层中，桩侧与原状土体紧密接触，有效约束水泥浆液，因此注浆加固效果

更好。桩端后注浆预制桩加固具有以下特点：

渗透为主，劈裂为辅。水泥浆液受到桩侧土体约束，注浆能够维持较高

压力，水泥浆以渗透土体的方式加固土体。只有当桩端周围土层渗透性

差，水泥浆来不及扩散，注浆压力超过土体强度时，土体产生劈裂破坏，

水泥浆以劈裂土体的方式加固土体；

桩端为主，桩侧为辅。水泥浆自桩端注浆器出来后，首先渗入桩端下面

土体，然后随着注浆压力加大，水泥浆一方面向桩端深部土体渗透，另

一方面沿桩侧向上返。桩侧土体强度不足时，上返水泥浆能够击穿桩侧

土体，地面出现冒浆。因此在群桩基础中，由于桩端水泥浆水平方向渗

透，群桩协同加固效应显著。



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台沉桩工艺

桩端后注浆预制桩施工时，应当根据场地地质条件和环境保护要求，灵活选择沉桩工艺。桩端后注浆预制

桩沉桩工艺有静压沉桩工艺、搅拌植入工艺、引孔植入工艺：

静压沉桩工艺。场地条件良好，不存在静压沉桩难以穿越的砂层、砾石、碎石等土层；且场地周边无重

要设施、建筑，环境保护要求比较宽松；

搅拌植入工艺。场地条件良好，不存在静压沉桩难以穿越的砂层、砾石、碎石等土层；但是场地周边存

在重要设施、建筑，环境保护要求比较严格；

引孔植入工艺。场地条件不利，存在静压沉桩难以穿越的砂层、砾石、碎石等土层；或者场地周边存在

重要的设施、建筑、管线，环境保护要求非常严格。



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台沉桩工艺

静压沉桩

静压沉桩

桩尖制作

清水开塞

桩端注浆

桩尖焊接

① 桩尖制作 ② 桩尖焊接 ③ 静压沉桩

④ 注浆管连接 ⑤ 清水开塞 ⑥ 桩端注浆



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台沉桩工艺

搅拌植入

① 搅拌桩施工 ② 桩尖制作 ③ 桩尖焊接

④ 静压沉桩 ⑤ 清水开塞 ⑥ 搅拌桩养护3d～7d后注浆

预制桩植入

搅拌桩施工 桩尖焊接

清水开塞

搅拌桩养护3d～7d天

桩端注浆



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台沉桩工艺

引孔植入

管桩静压植入

引孔施工 桩尖制作

清水开塞

孔中水泥浆养护3d～7d

桩端注浆

泥浆置换 桩尖焊接

① 引孔施工 ② 泥浆置换 ③ 桩尖焊接

④ 静压植桩 ⑤ 清水开塞 ⑥ 孔中水泥浆养护3d～7d后注浆



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台关键技术

注浆桩尖

预制桩桩端后注浆成败关键在于具有注浆功能的桩尖：

 具备很强的穿透能力，能够克服沉桩障碍；

 具备可靠的止回功能，防止出浆孔被堵塞；

 具备多向的注浆功能，能够全面加固桩端。

保护钢管

回填碎石
注浆器

注浆管



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台关键技术

承载力估算

桩端后注浆预制桩单桩竖向抗压极限承载力标准值应通过单桩竖向抗压静载荷试验确定，可按下

式估算（暂时参照《建筑桩基技术规范》 JGJ 94-2008的后注浆灌注桩的承载力估算公式）：

Quk = Qsk + Qgsk + Qgpk

= uΣ qsjk lj + uΣβsi qsik lgi +βp qpk Ap （5.3.4）

式中：Qsk ——后注浆非竖向增强段的总极限侧阻力标准值；

Qgsk ——后注浆竖向增强段的总极限侧阻力标准值；

Qgpk ——后注浆总极限端阻力标准值；

Quk ——单桩竖向抗压极限承载力标准值；

u ——桩身周长；

lj ——后注浆非竖向增强段第j 层土厚度；

lgi ——后注浆竖向增强段内第i 层土厚度：竖向增强段为桩端以上10m～12m；

𝑞𝑠𝑖𝑘、𝑞𝑠𝑗𝑘、𝑞𝑝𝑘——分别为后注浆竖向增强段第i土层初始极限侧阻力标准值、非竖向增强

段第j土层初始极限侧阻力标准值、初始极限端阻力标准值，按地勘报告预制桩参数取用；

βsi、βp——分别为后注浆侧阻力、端阻力增强系数，无当地经验时，可按表5.3.4取值；

Ap ——预制桩桩端面积。



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用

工程试验

自2019年下半年开展预制桩桩端后注浆技术研究以来，先后在广州亚运城H2地块、浙江桐乡振东项目、福州帝封江项

目开展了工程试验取得阶段性成果。工程试验表明，预制桩桩端后注浆技术上可行的，提高承载力效果极为显著。

工程名称 试桩设计 试桩长度（m） 桩端持力层 注浆参数 承载力极限值（kN）

广州亚运城H2地块 PHC C 500(125) 39 入强风化泥质砂岩2.0m 1.5t水泥，水灰比0.55 抗拔>2400 

浙江桐乡振东项目 PHS AB 400(220) 37 入粉质粘土2.0m 1.0t水泥，水灰比0.55 抗压>4800 

福州帝封江项目 PHC AB 500(125) 31-34.2 入卵石1.0m 1.5t水泥，水灰比0.55 抗压>7000 

绍兴大越路 PHC AB 400(95) 36 入粉质粘土 1.0t水泥，水灰比0.55 抗压=2450 

杭州笕桥住宅地块 PHC AB 600(130) 54 入8圆砾层或10-2强风化泥质粉砂岩 1.5t水泥，水灰比0.60 抗压=5600 

珠海人工岛项目 PHC AB 600(130) 44 入砂质粘土/粗砂 2.0t水泥，水灰比0.60 抗压>8000 

昆山180地块 PHC AB 600(130) 17 入⑤2层粉砂 1.5t水泥，水灰比0.60 抗压=6480 

张家港谷渎港项目 PHC AB 600(110) 16 入⑤2粉砂1.5m 1.5t水泥，水灰比0.60 抗压>3100 

太原旭辉广场 UHC AB 600(130) 28 砾砂 1.5t水泥，水灰比0.60 9689 

盐城人民路
PHC AB 600(110) 21 7层砂质粉土 1.5t水泥，水灰比0.60 抗压=3200 

PHC AB 600(130) 45 12层砂质粉土 1.5t水泥，水灰比0.60 抗压>6500 



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用

工程应用 桩端后注浆预制桩工程应用一览表

序号 工程名称 应用范围 桩基规格 沉桩工艺 注浆量(t) 工程进展

1 昆明旭辉铂宸府 33层主楼 PHC-600AB 130×35m 静压沉桩 1.5 2021年完成

2 昆明世茂双凤A9地块 33层主楼 PHC-600AB 130 ×30m 静压沉桩 1.3 专家论证通过

3 肇庆世茂广场 5层商业广场 PHC-600AB 130 ×17m 静压沉桩 1.5 施工过程中

4 上海香港置地徐汇滨江西岸金融城F地块 18-24层塔楼 PHC-600AB 130 ×38m 静压沉桩 1.5 2022年完成

5 太原旭辉SL-C01地块 18-24层塔楼 PHC-600AB 130 ×38m 引孔植入 2.0 专家论证通过

6 上海康桥二期集成电路生产线项目 4层厂房 UHC-600AB 130 ×33m
静压沉桩

搅拌植入
2.5 施工过程中

7 嘉兴菁禾汇数字经济产业园 8-11层塔楼 PHC-600AB 110 ×27m 静压沉桩 2.0 施工图设计完成

8 上海外环西段交通工程提升工程 高架道路桥梁 PHC-700AB 110 ×40m 静压沉桩 2.5 已定标

9 S16蕴川高速 高架道路桥梁 UHC 700 AB 130×59m 搅拌植入 2.5 招标中

10 广东清远广德园 1层工业厂房 PHC-500AB 100 ×22m 静压沉桩 1.5 施工中



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台

工程概况

 肇庆世茂广场地上5层，地下2层，

局部地下1层。

 主楼采用框架结构或框架-核心筒

结构；

 基础形式：桩承台+抗水板。

工程应用-肇庆世茂广场



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台

地质概况

土洞
溶洞

土洞
土洞

 底板以下分布有粉砂、

细砂、含卵石粗砾砂、

卵石和强风化石灰岩、

中风化石灰岩。

 土层力学性质好，但

是存在不良地质条件：

卵石底部土洞发育、

灰岩顶部溶洞发育。

工程应用-肇庆世茂广场



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台

地质概况

土层 预制桩
负摩阻力系数

ξ
液化折减系数

λ桩侧摩阻力特征值
Qsik（kPa）

桩端阻力特征值
Qpk（kPa）

土层埋深
修正系数

抗拔系数
λi

粉质黏土②1 28 / 0.8 0.70 00.40 /

粉砂③1-1 10 / 1.0 0.50 0.50
BZK(9\13\23\28\29\43\46\49\57\58
\62\66\69\70\71\75)等钻孔区域在深度

10m范围内按2/3折减

淤泥质土③1-3（一般呈透镜体分布） 8 / 1.0 0.65 0.40 /

细砂③2-1（标贯击数介于10～30击） 28 / 1.1 0.55 / /

细砂③2-2（标贯击数大于30击） 40 3000 1.1 0.60 / /

含卵石粗砾砂④1 60 5500 1.2 0.65 / /

卵石④2 75 6000 1.2 0.70 / /

预制桩基础力学参数

工程应用-肇庆世茂广场



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台

桩基选型-普通PHC管桩

根据临近住宅工程经验，普通PHC管桩的设计方案详见下表。普通PHC管桩沉桩35m，承载力特征值只

有2800kN。特别是PHC管桩桩端距④2卵石中的土洞较近。按照国家规范要求，需要进行一桩一孔超前

钻和土洞加固处理，周期长、成本高！

普通PHC管桩设计方案

土洞

<3m

桩型
沉桩总长
（m）

收桩压力
（kN）

持力层
入持力层
深度要求

备注
单桩承载力
特征值
(kN)

PHC-
600AB(130)

平均35 6300 细砂或卵石层 细砂不少于10m 送桩深度约4m 2800

工程应用-肇庆世茂广场



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台

桩基选型-桩端后注浆PHC管桩

充分利用场地土层为砂性土层，注浆加固效果显著的有利条件，采用桩端后注浆技术缩短PHC管桩有效

桩长，将桩端与④2卵石中的土洞距离扩大至10m以上，规避土洞的不利影响！

桩型 桩位编号
沉桩总长

(m)
收桩压力
（kN）

持力层
入持力层
深度要求

最小试验荷载
(kN)

注浆水泥量
(t)

预估单桩承载力
特征值（kN）

PHC-600AB(130) SZ5# 27 5200 细砂层 不少于10m 7100 1.5 3500

PHC-600AB(130) SZ2# 27 5200 细砂层 不少于10m 7100 1.5 3500

PHC-600AB(130) SZ1# 27 5200 细砂层 不少于10m 7100 1.5 3500

PHC-600AB(130) SZ4# 27 5200 细砂层 不少于10m 7100 1.5 3500

桩端后注浆PHC管桩试桩方案

土洞

≥10m

工程应用-肇庆世茂广场



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台

试桩施工

① 桩尖焊接 ② 注浆管安装 ③管桩起吊 ④注浆管固定 ⑤管桩焊接

⑥ 涂抹防腐涂料 ⑦ 控制收桩压力 ⑧ 安装滤网 ⑨ 水灰比控制 ⑩ 桩端注浆

工程应用-肇庆世茂广场



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台

试桩施工

序号 施工日期 桩位编号 桩端持力层
静压桩起止时间

接桩节长（m）及压力表读数（MPa）记录

终压力值
（kN）

送桩深度
（m）

桩尖入土深度
（m）第一节 第二节 第三节

开始 结束 节长 读数 节长 读数 节长 读数

1 2021.2.26 SZ5 细砂 7:30 11:40 13 4 6 6 7 14 5500 26 26

2 2021.3.1 SZ2 细砂 15:15 17:50 12 9 15 12.5 5200 27 27

3 2021.3.4 SZ1 细砂 9:09 11:37 12 9 15 12.5 5200 27 27

4 2021.3.4 SZ4 细砂 14：22 16:22 12 9 15 12 5180 27 27

序号 施工日期 桩位编号
清水开塞 一次注水泥浆液

开始时间 停止时间 压力（MPa） 开喷时间 水灰比 水泥浆比重 停喷时间 水泥用量（t）

1 2021.3.1 SZ5 17:00 17:08 2.5 17:40 0.6 1.73 20:25 1.8

2 2021.3.3 SZ2 16:25 16:30 2.5 16:33 0.6 1.7 17:40 3

3 2021.3.4 SZ1 20:00 20:10 2 20:19 0.6 1.72 21:42 1.5

4 2021.3.4 SZ4 18:30 18:40 2 18:54 0.6 1.71 20:11 1.5

沉桩记录

注浆记录

工程应用-肇庆世茂广场



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台

试桩结果

施工日期 桩型 桩位编号
沉桩总长
（m）

最终压力
（kN）

有效桩长
（m）

截桩长
（m）

注浆水泥
量（kg）

预估极限
承载力

试验日期
最大试验荷载及
对应沉降量
(kN/mm)

极限试验荷载
对应沉降量
(kN/mm)

2021年2月26日 PHC-600AB(130） SZ5# 26.00 5500 15.78 10.22 1800 7100 2021年3月24日 9000 25.49 9000 25.49

2021年3月1日 PHC-600AB(130) SZ2# 27.00 5200 16.92 10.08 3000 7100 2021年3月25日 9000 28.2 9000 28.2

2021年3月4日 PHC-600AB(130) SZ1# 27.00 5200 16.90 10.10 1500 7100 2021年3月26日 9000 17.05 9000 17.05

2021年3月4日 PHC-600AB(130) SZ4# 27.00 5180 17.03 9.97 1500 7100 2021年3月28日 9000 21.69 9000 21.69

试桩静载检测结果一览表

工程应用-肇庆世茂广场



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台

试桩结果

4#开挖至5m发现水泥浆1#开挖5m未发现水泥浆2#开挖5m未发现水泥浆

桩侧土层为粉砂、细砂，渗透性强，水泥浆最大上返高度达到22m，这是桩端后注浆效果显著的

重要原因之一!

工程应用-肇庆世茂广场



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台

工程应用

在当地政府主管部门和专家、世茂集团和广东省建筑设计研究院等单位大力支持下，桩端后注浆PHC管桩成

功应用于肇庆世茂广场，采用的承载力特征值为3500kN，节约成本1400万元，取得了显著的经济效益。

工程应用-肇庆世茂广场



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用-上海徐汇滨江西岸金融城F地块

工程概况

上海徐汇滨江西岸金融城位于徐汇区东部黄浦江畔，基地总占地面积23万m2，计容面积近109万m2 ，由五

个街坊28个地块组成。其中F地块两栋塔楼高度在90m左右，对桩基承载力要求较高。

F03塔楼
地上18层,95m
框架-核心筒结构

F06西塔
地上24层,91m
框架-剪力墙结构



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用-上海徐汇滨江西岸金融城F地块

地质概况

 ⑦-21层Ps值较大，管桩静压沉桩穿透困难；

 场地南区的江滩土土层较厚，达到16~19m

⑦-21

桩基础力学参数表



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用-上海徐汇滨江西岸金融城F地块

桩基选型-普通PHC管桩

根据地堪报告和临近项目工程经验，普通PHC600管桩有效桩长37m，持力层为7-21粉砂，单桩抗压

竖向承载力特征值为2130kN。核心筒区域桩基数量较多，难以满足桩基间距≥3.5d的要求！

F06西塔PHC管桩布桩方案



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用-上海徐汇滨江西岸金融城F地块

桩基选型-桩端后注浆钻孔灌注桩

为此，初步选择有效桩长50m、Φ700桩端后注浆钻孔灌注桩作为F03塔楼和F06西塔桩基。设计试桩

获得单桩竖向抗压极限承载力平均值为10150kN，能够满足设计要求。但是成本测算发现，单栋塔楼桩基

成本超过500万元，远远超出目标成本！

F06西塔桩端后注浆钻孔灌注桩布桩方案



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用-上海徐汇滨江西岸金融城F地块

桩基选型-桩端后注浆UHC管桩

在香港置地、专家、设计和审图单位支持下，进行了桩端后注浆UHC管桩应用探索。桩端后注浆

UHC600管桩设计试桩4根，有效桩长37m，桩底标高-42.0m，进入持力层7-1层（灰绿-灰黄色砂质粉土）

约2~3m。

试桩名称 桩型
试桩长度

(m)
桩顶标高
（m）

持力层/进入深度
（m）

沉桩控制
注浆水泥用量

（t）
试验加载值

(kN)
预估单桩抗压

承载力特征值（kN）

桩端后注浆管桩 UHC-600AB(130) 47 5.00 7-1砂质粉土/2.0 桩长控制 1.5 7500 3500

桩端后注浆UHC管桩试桩方案



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用-上海徐汇滨江西岸金融城F地块

试桩施工

桩号 桩型
桩长
（m）

终压力
（kN）

注浆压力（MPa）
注浆时间（min）

开塞 平均 结束

31

UHC600AB130

47 5676 8 1.2 1.8 115

34 47 4428 8 2.0 3.0 90

36 47 4674 4 1.5 2.0 85

29 47 3690 4 1.5 2.0 90

试桩施工记录



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用-上海徐汇滨江西岸金融城F地块

试桩结果

SZH8-29                                 SZH8-31                                SZH8-34                        SZH8-36(桩身破坏）

桩端后注浆UHC600管桩静载检测结果



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台

桩端后注浆效果分析：

 桩端后注浆钻孔灌注桩：较地勘计算提高25%。

 桩端后注浆UHC管桩：较地勘计算提高68%（桩端后注浆UHC管桩未达承载力极限状态）。

试桩结果

试桩结果分析

编号 桩型
桩端高程
（m）

检测承载力极限值
（kN）

检测极限值的
平均值
（kN）

地勘计算
极限值
（kN）

检测值与计算值
的比值
（%）

SZH1a Φ700桩端后注浆钻孔灌注桩 -55.0/⑦-22 10500 10500 9800 9800 10150 8130 124.85

SZH8 桩端后注浆UHC600AB130 -42.0/⑦-21 8700 6960 8700 8700 8700 5190 167.63

经检测桩身破坏，不计入

工程应用-上海徐汇滨江西岸金融城F地块



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用-上海徐汇滨江西岸金融城F地块

工程应用

通过专家论证，两个塔楼采用桩端后注浆PHC600管桩代替Φ700桩端后注浆钻孔灌注桩，单桩竖向抗

压承载力特征值取3973kN（试桩），较地勘报告计算值提高45%。

经过成本测算，采用桩端后注浆PHC管桩代替桩端后注浆钻孔灌注桩，两个塔楼桩基成本节约40%，合计338万元。

700直径灌注桩（后注浆），根数120根
单桩竖向抗压承载力特征值5125kN

总成本： 369万元

PHC600AB130（后注浆），根数140根
单桩竖向抗压承载力特征值3973kN

总成本： 205万元



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台

工程概况

 拟建项目总建筑面积70多万平方米，主要包括集成电路生产线厂房及配套设施的设计施工总承包；

 二期包含生产厂房、废水处理站、动力厂房等多个工业建筑，地下一层，地上为多层工业厂房。

工程应用-上海浦东新区##二期项目

工程特点

 桩基承载力需求高。楼面荷载高达6t/m2，柱下荷载近40000kN，桩基承载力需求高；

 环境保护的要求高。拟建项目紧邻已经投产的一期建筑，必须采取措控制桩基施工影响。



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台

地质概况

工程应用-上海浦东新区##二期项目



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台

桩基方案-钻孔灌注桩方案

 采用直径800的钻孔灌注桩；

 桩端持力层为⑦2-2层灰色粉砂；桩长约60m，有效桩长51~52m；

 单桩竖向抗压承载力设计值4000kN。

桩型号 桩型号
桩顶相对标高

（m）
桩长
（m）

单桩竖向抗压承
载力设计值（kN）

桩端持力层
试桩数量
（根）

试桩加载值
（kN）

P1 YZ800-60-4m,40/F-C35 -10.300 51 4000 ⑦2-2灰色粉砂 P4：18 8100

P2 YZ800-60-4m,40/F-C35 -8.700 52 4000 ⑦2-2灰色粉砂 P5：18 8100

工程应用-上海浦东新区##二期项目



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台

桩基方案-桩端后注浆UHC管桩

 环境保护要求高的区域采用搅拌植入桩端后注浆超高强管桩方案，其他采用桩端后注

浆超高强管桩方案；

 桩端持力层为⑦2-1灰黄-灰色粉砂层；

 搅拌桩直径采用700mm，管桩采用PHC 600 AB 130（C105）；

 暂定桩底绝对标高-37.000，参照CZ49孔位，试桩长度约42m，其中搅拌桩长度约37m；

 桩端后注浆单桩水泥用量2.5吨，水灰比0.6；

 静压沉桩终压力6500kN，单桩抗压承载力特征值4200kN，试桩加载值8800kN。

注浆管

桩底注浆装置
（兼桩尖）

桩顶标高
注浆管高于地面标高200mm

试桩桩底标高（管桩）

水泥土搅拌桩

管桩

工程应用-上海浦东新区##二期项目



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台

异地试桩-地质概况

本工程为重点工程，工期非常紧张，因此在现场不具备试桩条件的情况下，在附近地质条件相近的场地进行了异地试桩。

试桩场地地质条件与工程所在地地质条件极为相近。

层序 土层名称
静力触探

Ps（MPa）

PHC桩

fs（kPa） fp（kPa）

② 粉质黏土 0.79 15

③ 淤泥质粉质黏土 0.46 15～20

③夹 粉质黏土 1.54 15～25

④ 淤泥质黏土 0.58 25

⑤ 黏土 0.96 40

⑥ 粉质黏土 2.36 70 1500

⑦1-1 砂质粉土 5.51 75 3500

⑦1-2 砂质粉土 10.48 100 6000

⑦2-1 粉砂 17.53 110 7000

工程应用-上海浦东新区##二期项目

桩基设计参数



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台

 三根试桩沉桩终压力分别6800kN、6000kN、5800kN，单桩沉桩时间约1小时～1小时20分钟。

 沉桩到位后，立即进行清水开塞，开塞压力在8.0～22MPa。

 水泥搅拌桩养护7天后进行注浆，注浆压力在1.0～1.5MPa之间，注浆速度为1小时20分钟/根。

试桩施工

工程应用-上海浦东新区##二期项目



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台

 试桩养护28天后，采用慢速维持荷载法检测试桩承载力。

 静载检测最大最大加载值9000kN，试桩仍然未达到承载力极限状

态，回弹率高达55.2%。

 说明试桩存在很大的承载潜力，全部达到了试桩设计目标。

试桩检测

序号
最终压桩力

(kN)

最大试验荷载

(kN)

最大沉降量

(mm)

卸荷回弹量

(mm)

卸荷回弹率

（%）

KS-1# 6800 9000 30.00 15.78 52.6

KS-2# 6000 9000 28.30 13.66 48.3

KS-3# 5800 9000 29.19 16.12 55.2

工程应用-上海浦东新区##二期项目



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台

KS-1# KS-2# KS-3#

试桩检测

工程应用-上海浦东新区##二期项目



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台

应用概况

工程应用-上海浦东新区##二期项目

在建设单位、设计单位和施工单位大力支持下，本项目共计应用了3347根桩端后注浆UHC管桩代替钻孔灌注桩，大部分环

境宽松区域的桩端后注浆UHC管桩直接采用静压沉桩工艺施工，施工工效为12-13根/台班；部分紧邻一期建筑的桩端后注

浆UHC管桩采用搅拌植入工艺施工，施工工效为4-6根/台班。采用桩端后注浆UHC管桩代替钻孔灌注桩，产生显著的经济

效益和社会效益：

 降低桩基造价。与钻孔灌注桩方案相比，工程造价降低超过40%，经济效益极为显著；

 缩短施工工期。在不到50天时间内，7台桩机完成了3000余根桩端后注浆预制桩施工；

 减少泥浆排放。采用桩端后注浆UHC管桩代替钻孔灌注桩，减少泥浆排放约31万立方米。



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用-上海军工路快速路新建工程

工程概况

为检验搅拌桩端后注浆预制桩的承载性能和在城市高架桥梁工程应用的技术可行性，在上海城投公路投资

（集团）有限公司大力支持和精心组织下，在军工路快速路新建工程Ⅰ标段进行了3根搅拌植入桩端后注浆

UHC管桩设计试桩。3根试桩呈直线布置，间距6m。



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用-上海军工路快速路新建工程

地质概况

根据QLG23钻孔资料，⑧2层灰色粉砂夹黏土层顶

埋深约56.7m。

QLG23钻孔柱状图



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用-上海军工路快速路新建工程

地质概况
桩基设计参数



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用-上海军工路快速路新建工程

试桩设计

管桩型号
试桩长度
（m）

桩端持力层
预估承载力
特征值(kN)

搅拌桩直径
(mm)

搅拌桩深度
(m)

搅拌桩施工技术参数
桩端后注浆设计

试桩加载值
（kN）

水灰比 水泥用量(t）

UHC600AB130 约60 ⑧层粉砂 4250 700 50

地面以下25m 掺量10%，水灰比1.8

0.6 2.5 9000

地面25m以下 掺量20%，水灰比1.2

 管桩规格为UHC 600 AB 130；

 试桩长度60m，持力层为⑧2粉砂，入持力层深度约3.3m；

 搅拌桩直径700mm，长度50m。深度25m以上，搅拌桩水泥掺量为10%，水灰比为1.8；

深度25m以下，搅拌桩水泥掺量为20%，水灰比为1.2；

 桩端后注浆水泥量为2.5t/根，水灰比为0.6；

 静载试验采用慢速维持荷载法，预估最大加载值不小于9000kN，静载试验直至试桩破坏。

搅拌植入桩端后注浆UHC管桩试桩设计



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用-上海军工路快速路新建工程

试桩施工

试桩施工历时15天，主要工作节点如下：

 2022年8月29日 施工设备进场；

 2022年9月09日 设备组装完成并通过安全检测；

 2022年9月10日 进行搅拌桩施工；

 2022年9月11日 进行UHC管桩沉桩；

 2022年9月12日 进行清水开塞和桩端后注浆。



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用-上海军工路快速路新建工程

试桩施工-搅拌桩施工

搅拌桩施工采用上海工程机械厂的JB180步履式单轴搅拌

桩机，桩架高60m。成桩速度为90min /根。

 搅拌桩长50m，孔径Ø700mm，采用PO42.5普通硅酸盐

水泥。

 地面至地面以下25m，水灰比采用1.8，泥浆比重1.31，

水泥掺量10%；地面以下25m至桩底，水灰比采用1.2，

水泥掺量20%，泥浆比重1.43。

 搅拌桩施工时控制提升速度和下沉速度来达到设计要求的

水泥掺量，下沉速度一般控制在0.5~1.0m/min，提升速

度一般控制在1.0~2.0m/min。



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用-上海军工路快速路新建工程

试桩施工-静压管桩

单轴搅拌桩施工的同时，进行注浆管安装和注浆桩尖焊接。为检验注浆桩尖的性能，沉桩前进行通水试验。



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用-上海军工路快速路新建工程

试桩施工-静压管桩

验静压沉桩采用山河智能 ZYJ1060-Ⅲ液压静力压桩机，沉桩速度为2.5h/根。管桩吊运过程中注意防止注

浆管坠落，注浆管连接采用生胶带密封，防止漏浆。沉桩终压力分别为第一根553.5t，后两根627.3t。



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用-上海军工路快速路新建工程

试桩施工-桩端后注浆

 沉桩到位后，立即进行清水开塞，开塞压力

在6~8MPa。

 最后进行桩端后注浆，后注浆采用PO42.5水

泥拌制，水灰比0.6，泥浆比重1.71，单桩

水泥用量为2.5t。注浆压力在2.5~3.5MPa，

注浆速度为1.5h/根。



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用-上海军工路快速路新建工程

试桩施工-桩端后注浆

试桩编号
搅拌桩施工耗时

（min）
管桩沉桩耗时
（min）

沉桩终压力
（kN）

清水开塞
压力(MPa)

注浆耗时
（min）

注浆压力
(MPa)

注浆量
（t）

SZ1 90 155 5535 6.3 91 2.8 2.5

SZ2 94 126 6273 7.6 76 3.3 2.5

SZ3 98 134 6273 7.8 89 3.5 2.5

试桩施工记录汇总



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用-上海军工路快速路新建工程

试桩施工结束后，测算了水泥土排放量，约为6m3/根，弃土工作量少。

试桩施工-弃土分析



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用-上海军工路快速路新建工程

试桩检测

SZ1                                                     SZ2                                             SZ3

搅拌植入桩端后注浆UHC管桩试桩检测结果



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用-上海军工路快速路新建工程

试桩检测

搅拌植入桩端后注浆UHC管桩加载至最大加载值9000kN，试桩仍然未达到承载力极限状态，回弹率高达

65.39%以上，说明试桩存在很大的承载潜力，完全能够代替φ800钻孔灌注桩作为高架道路桩基！

序号 桩型
试桩长度
（m）

搅拌桩桩径
(mm)

搅拌桩长度
（m）

最终压桩力
(kN)

最大试验荷载
(kN)

最大沉降量
(mm)

卸荷回弹量
(mm)

卸荷回弹率
（%）

单桩竖向抗压
承载力极限值

(kN)

SZ1# UHC-600AB(130） 60 700 50 5535 9000 35.34 23.11 65.39 不小于9000

SZ2# UHC-600AB(130) 60 700 50 6273 9000 27.50 21.02 76.44 不小于9000

SZ3# UHC-600AB(130) 60 700 50 6273 9000 28.26 23.70 83.86 不小于9000

搅拌植入桩端后注浆UHC管桩桩试桩检测结果汇总表



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用-太原旭辉SL-C01地块

工程概况

本次试桩为为太原市尖草坪区三给片区摄乐村城中村改造C01地块，主要是6栋高层住宅，建筑物基本情

况如下表：

建筑物
地上
层数

地下室
(层)

整平标高
(m)

基础埋深
(m)

基底标高
(m)

结构类型 基础形式

3#住宅 29F 1 798.60 6.1 792.25 剪力墙 桩基+承台梁

4#住宅 33F 1 802.20 6.1 796.05 剪力墙 桩基+承台梁

5#住宅 18F 1 802.20 6.1 796.25 剪力墙 桩基+承台梁

9#住宅 22+29F 1 798.60 6.1 788.65 剪力墙 桩基+承台梁

11#住宅 33F 2 798.60 6.1 788.85 剪力墙 桩基+承台梁

12#住宅 32F 2 795.00 6.1 792.50 剪力墙 桩基+承台梁

拟建建筑物基本情况一览表



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台

工程应用-太原旭辉SL-C01地块

地质概况-12#楼

基底以下主要为：③层粉土、④层卵石土、

⑤层粉土、⑥层卵石土、第⑦层粉土， ⑧2

卵石土、 ⑧层粉土、⑨粉质黏土、⑩层粉土、

⑩1层粉质黏土、⑾粉质黏土。



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用-太原旭辉SL-C01地块

试桩设计

管桩型号
试桩长度
（m）

桩端持力层 引孔直径
(mm)

引孔深度
(m)

水泥浆置换
终压力
（kN）

桩端后注浆
预估承载力
特征值(kN)

试桩加载值
（kN）

水灰比 水泥用量(t) 水灰比 水泥用量(t）

UHC 600 AB 130 约28 ⑧2层卵石 600 20-25 0.7 约2.0 7500 0.6 2.0 4000 8000

引孔植入桩端后注浆UHC管桩试桩设计



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用-太原旭辉SL-C01地块

试桩施工

旋挖引孔

漏浆探测清水开塞静压沉桩

接桩管桩吊运桩尖焊接水泥浆置换

专家观摩桩端注浆



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程应用-太原旭辉SL-C01地块

试桩施工

试桩编号 桩型
试桩总长
（m）

引孔直径
（mm）

引孔深度
（m）

泥浆置换
（t）

清水开塞
压力(MPa)

最终压桩力
（kN）

注浆压力
(MPa)

注浆量
（t）

SZ12a UHC-600 AB (130） 28.20 600 25.00 2.5 5.5 7500 2.5 2.0

SZ12b UHC-600 AB (130) 27.05 600 20.00 2.0 8.0 7800 2.5 2.0

SZ12c UHC-600 AB (130) 26.50 600 20.00 2.0 7.0 7800 2.5 2.0

试桩施工记录



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台工程案例-太原旭辉SL-C01地块

试桩结果

桩号
桩径
(mm)

试桩长度
（m）

最终压桩力
(kN)

最大试验荷载
(kN)

最大沉降量
(mm)

卸荷后残余
沉降量(mm)

卸荷回弹率
（%）

单桩竖向抗压承
载力极限值(kN)

SZa 600 28.20 7500 10000 20.28 10.23 49.56 10000

SZb 600 27.05 7800 10000 22.14 1.53 93.1 10000

SZc 600 26.50 7800 10000 18.72 2.57 86.3 10000

引孔植入桩端后注浆UHC管桩桩试桩检测结果汇总表

试桩SZb静载检测曲线试桩SZa静载检测曲线 试桩SZc静载检测曲线



解 决 工 程 问 题 的 专 家 服 务 平 台推广应用前景

工程应用表明，桩端后注浆预制桩优点显著，具有良好的推广应用前景：

 材料节约多。通过桩端后注浆大幅度提高承载力，能代替钻孔灌注桩，节约大量材料；

 施工速度快。采用工厂预制，现场沉桩的方式施工，施工速度是钻孔灌注桩的4--8倍；

 施工质量好。构件工预制桩身质量容易保证，原状土中注浆不存在水泥浆跑浆的问题；

 工程造价省。材料节约、施工高效、成本低廉，工程造价较钻孔灌注桩节约30%以上。


