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某结构桩基础持力层优化设计
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摘要：桩基础的承载能力与桩周的土层及桩端下的持力层有很大关系，其中持力层的选用直接影响到桩的长度。

选用合理的持力层对节约工程造价及减少环境影响具有一定意义。本文以某医院综合楼工程为例，对灌注桩在

不同持力层下的承载能力及经济性进行分析比较。结果表明：灌注桩利用后注浆技术可以提高单桩承载能力，减

少桩长，从而达到节约工程造价，减少碳排放的目的。本文成果可为类似工程提供一定的参考。
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　　当高层建筑基底无法承受其上部荷载时，通
过桩基础将上部荷载传递给更深岩层，该岩层即

为持力层，以满足上部结构对承载力与变形的要

求。若持力层埋置较深，对工程造价及工期影响

较大，也将消耗更多的混凝土方量，造成更多的

ＣＯ２排放，不符合当前节能减排的要求。建筑碳
排放存在于建材生产、建筑施工、后期运维的全

生命周期内。根据 《中国建筑能耗研究报告

（２０２０）》［１］，在 ２０１８年全国建筑碳排放总量中，
建材生产阶段的碳排放占比最大，占全国碳排放

总量的２８３％，建筑运行阶段约占２１９％，施工
过程约占１０％。

建筑领域所用建材主要包括混凝土、钢筋、

钢材等，其中搅拌混凝土所用的水泥在我国建材

行业各领域中 ＣＯ２排放占比最大，达到 ８３％
［２］。

为减少碳排放，在结构设计过程中，应合理选用

上部结构体系、基础形式、基础持力层等，在满

足结构安全耐久的前提下，减少对混凝土的使用

方量。本文以某框架剪力墙结构桩基础设计为例，

通过利用灌注桩后注浆技术对灌注桩桩基持力层
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进行优化，从而达到减少碳排放的目的。

１　灌注桩后注浆技术

１１　灌注桩优缺点
目前，民用建筑桩基础主要是以现场成孔、

现场安装浇捣的灌注桩以及工厂预制、现场静力

压入的预制桩为主。受现场地质条件的限制，以

静压施工方式的预制桩存在沉桩困难的情况。灌

注桩对地质的适应性较强，能够施工至岩层，可

提供较高的承载力。但对非嵌岩桩，因灌注桩成

孔过程中对土层的扰动、桩底沉渣以及成孔所需

的泥浆对桩侧摩阻力发挥的影响，极大地降低了

灌注桩的单桩承载力。桩端持力层同样为卵石层，

预应力管桩由于其对桩底土层的扰动小，根据

《建筑桩基技术规范》（ＪＧＪ９４—２００８）的规定，其
极限端阻力标准值可达１００００ｋＰａ，而对泥浆护壁
冲钻孔桩，ＪＧＪ９４—２００８规定的极限端阻力标准
值仅约为３０００ｋＰａ，桩端阻力减少较大。
１２　灌注桩后注浆加固原理

后注浆技术是针对灌注桩上述缺点而发展起

来的，并列入建筑业１０项新技术［３］。后注浆技术

有利于减少桩长、提高单桩承载能力、减少沉降、

节约工程造价，既满足了上部结构对基础安全性

的要求，也达到了节材的效果；同时，在处理人

工挖孔桩端下软弱夹层也有成功案例［４］。

钢筋笼上预先埋置一定数量的注浆管，待混凝

土浇筑后，采用高压的方式利用注浆管将水泥浆液

注入桩底或桩侧。通过对桩侧泥皮进行替换、加

固，增加桩侧的摩阻力。通过高压注浆将桩端以下

一定范围内的土层劈裂、渗透、挤密和胶结，加固

桩端土层，形成类似扩大头的固结体，从而增加桩

端受力面积，提高承载能力，减少沉降。于志强

等［５］根据Ｖｅｓｉｃ球孔扩张理论，提出了扩大头桩端
承载力的计算公式，并根据不同土层注浆后的侧阻

力及端阻力增强系数，估算注浆后的单桩承载力。

桩底为卵石或砾石时后注浆增强系数最大，表明在

该土层采用后注浆对提高单桩承载力效果最为明

显。但卵石层孔隙比较大，注浆液在高压喷射下容

易通过孔隙传递至远离桩端的位置，从而不能在桩

端形成积聚，难以形成扩大头的效果，无法有效提

高单桩承载力。因此，在工程实践中应间歇性注

浆，控制注浆流量，调整浆液水灰比，并通过试注

浆，合理确定各项施工工艺参数。

２　工程实例

２１　工程概况

某医院综合楼总用地面积为１１４０８９６ｍ２，总
建筑面积约为４８２５３５６ｍ２。其中地上部分十五层
总建筑面积为３７１５８３３ｍ２，地下局部二层总建筑
面积为１１０９５２３ｍ２。项目所在位置设防烈度为７
度，设计基本加速度为０１５ｇ，设计分组为二组，
场地土类别为 Ш类，为重点设防类建筑。结构采
用框架剪力墙结构体系，框架与剪力墙抗震等级均

为一级。整体结构的计算模型如图１所示。

图１　结构整体模型

拟建场地主要为人工新近填土层、第四系冲

淤积层，下卧燕山晚期的花岗岩风化带。根据地

勘钻孔揭示的各岩土从上而下分布：１）素填土，
层厚为０８～３８ｍ；２）粉质黏土，层厚为０５～
１２ｍ；３）淤泥，层厚为 １１８～２３５ｍ；４）中
砂，层厚为 ０６～１２３ｍ；５）卵石，层厚为 ６５～
１７８ｍ；６）中砂，层厚为 １０～１０６ｍ；７）卵
石，层厚为３１～９３ｍ；８）残积砂质黏性土，层
厚为 １５～１２９ｍ；９）全风化花岗岩，层厚为
１９～１９５ｍ；１０）砂土状强风化花岗岩，层厚为
１４～２２３ｍ；１１）碎块状强风化花岗岩，层厚为
５２～８６ｍ；１２）中风化花岗岩，层顶埋深在
７０２～７７３ｍ。各土层主要桩基设计计算指标建
议值如表１所示。
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表１　土层桩基设计计算指标 ｋＰａ

土层名称
冲（钻）孔灌注桩 预制桩

极限侧阻力 极限端阻力 极限侧阻力 极限端阻力

素填土 ２２ — ２５ —

粉质黏土 ３５ — ４０ —

淤泥 １２ — １５ —

中砂 ５５ — ６０ —

卵石 １２０ ２５００ １５０ ８５００
中砂 ５５ — — —

卵石 １２０ ２５００ — —

残积砂质黏性土 ５５ — — —

全风化花岗岩 １００ — — —

砂土状强风化花岗岩 １２０ ２５００ — —

碎块状强风化花岗岩 １５０ ５５００ — —

中风化花岗岩 １８０ １１０００ — —

　　主楼部分地质典型剖面如图 ２所示，其中
ＺＫ６、ＺＫ７为钻孔点编号。基于医院综合楼的特
点，上部结构荷载较大，需要较高的单桩承载力。

岩层埋置深度较深，基本超过６５ｍ，假设以岩层
为持力层，其桩长较长、施工周期较长，不能满

足项目对经济及工期的要求。第⑤层卵石层埋置
深度较浅，层厚较为均匀，约为１３～１５ｍ，若不采
用后注浆技术，其所能提供的承载力很有限，不能

满足上部结构对桩基础的需要。通过综合比较，拟

采用两种不同桩径（直径分别为８００、１０００ｍｍ），
并利用灌注桩后注浆的技术来提高单桩的承载力。

２２　灌注桩后注浆设计
沿不同桩径的灌注桩钢筋笼圆周对称布置两

根注浆导管，另在桩底以上７ｍ位置设置１个桩
侧注浆阀，在桩身单独设置１根竖向注浆管，并
在出浆位置设置环型注浆管。注浆管为镀锌钢管，

直径为２５ｃｍ，随钢筋笼沉放到底，出浆口采用
具有逆止功能的注浆阀。采用单向逆止阀门，浆

液在浇筑桩身混凝土时不会倒流至注浆管内堵塞

注浆管，注浆完成后也不会回流，保证后注浆达

到预期效果。

采用侧阻力及端阻力增强系数法体现后注浆

效果，具体如式（１）所示。
Ｑｕｋ＝ｕ∑ｑｓｋｊｌｊ＋ｕ∑βｓｊｑｓｋｊｌｇｊ＋βｐｑｐｋＡｐ （１）

式中：Ｑｕｋ为后注浆灌注桩单桩极限承载力，ｋＮ；
ｕ为桩身周长，ｍ；ｑｓｋｊ为桩侧第ｊ层土极限侧阻力

图２　主楼部分典型地质剖面 ｍ
标准值，ｋＰａ；ｑｐｋ为极限桩端阻力标准值，ｋＰａ；ｌｊ
为桩周第ｊ层土的厚度，ｍ；ｌｇｊ为后注浆竖向增强

段内第ｊ层土厚度，ｍ；Ａｐ为桩端面积，ｍ
２；βｓｉ，

βｐ分别为后注浆侧阻力、端阻力增强系数，卵石
层端阻力增强系数可取３２～４０，侧阻力增强系
数可取２４～３０，折减后取值分别为２５６～３２、
１９２～２５６，即灌注桩桩端及桩侧阻力均可以提
高约２０倍。根据项目实际，βｐ取值为 ２８，βｓｉ
取值为２０。

ＪＧＪ９４—２００８对浆液配比、终止注浆压力、
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流量、注浆量等重要参数做了详细规定，其中注

浆量可按式（２）计算。
Ｇｃ＝ａｐｄ＋ａｓｎｄ （２）

式中：Ｇｃ为注浆量，以水泥质量计，ｔ；ａｐ、ａｓ分
别为桩端、桩侧注浆量经验系数；ｎ为桩侧注浆断
面数；ｄ为桩基设计直径，ｍ。

根据上述参数，估算注浆量：当桩径为８００ｍｍ
时，桩底注浆水泥用量不小于１６ｔ／桩，桩侧注浆水
泥用量不小于０６ｔ／桩；当桩径为１０００ｍｍ时，桩
底注浆水泥用量不小于２０ｔ／桩，桩侧注浆水泥用
量不小于０７ｔ／桩。浆液的水灰比为０５～０６，注
浆采用低压慢注，注浆压力控制范围为２～６ＭＰａ。
２３　承载力及经济性比较分析

根据 ＪＧＪ９４—２００８估算两种桩径的嵌岩桩及
注浆前后的单桩承载力，结果如表２所示。其中嵌
岩桩的单桩承载力由桩身强度承载力控制，桩身

混凝土强度等级采用 Ｃ３５，注浆采用桩端及桩侧
复合注浆的方式，持力层为第⑤层卵石层时，进
入持力层深度为７ｍ，平均有效桩长约为２３ｍ。

表２　单桩承载力计算值

桩径／ｍｍ 嵌岩桩／ｋＮ
第⑤层卵石层

非注浆／ｋＮ 注浆／ｋＮ

８００ ４３５０ １９００ ３８００

１０００ ６８００ ２４５０ ５１００

　　由表２可知：持力层为卵石时，因其桩长较
短、端阻力较小，两种桩型计算所得承载力均较

小。通过后注浆可提高单桩承载力，基本达到桩

身强度控制的承载力。

对两种桩径各选取３根注浆后的灌注桩进行
静载荷试验，试验桩的 Ｑ－Ｓ曲线（Ｑ为荷载，
ｋＮ；Ｓ为沉降量，ｍｍ）如图３所示，试验桩最大
沉降量及残余变形量如表３所示。

表３　试验桩沉降量 ｍｍ

桩径 试验桩号 最大沉降量 残余变形量

１ １４０９ ７６５

８００ ２ １４５９ ６５９

３ ２９１５ １４３３

１ ２１３１ １２６５

１０００ ２ １４４０ ８３１

３ １２９１ ６５１

　　由图３、表３可知：单桩的总沉降量及承载力
均满足设计要求，即桩径为８００ｍｍ的单桩极限承
载力达到７０００ｋＮ，桩径为１０００ｍｍ的单桩极限承
载力达到１０４００ｋＮ。相比持力层为岩层，选用卵石
层作为持力层时平均桩长减少约３３ｍ。工程桩径为
８００ｍｍ的桩数为２５４根，桩径为１０００ｍｍ的桩数
为１３７根。以每立方米造价１６００元，注浆按每ｔ为
１２５０元计算，每种桩型产生的造价比较如表４所
示。由表４可知：选用持力层为第⑤层卵石层并采
用后注浆对节约造价产生较为明显的作用。

表４　不同桩型造价比较

桩径／ｍｍ
持力层为碎

块状岩层／
（元·桩 －１）

持力层为第⑤层
卵石层并采用后

注浆／（元·桩 －１）

减少

造价／
（元·桩 －１）

８００ ４５０３７ ２１４９７ ２３５４０

１０００ ７０３７１ ３２２７７ ３８０９４

直径／ｍｍ：（ａ）８００；（ｂ）１０００
灌注桩编号：１—８００－１；２—８００－２；３—８００－３；４—１０００－１；５—１０００－２；６—１０００－３。

图３　试验桩Ｑ－Ｓ曲线
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　　根据《建筑碳排放计算标准》（ＧＢ／Ｔ５１３６６—
２０１９），Ｃ３０混凝土的碳排放因子为２９５ｋｇＣＯ２ｅ／ｍ３，
估算每种桩型减少的碳排放量，结果如表５所示。
由表５可知：两种桩型减少碳排放量共计１０４万
吨。通过持力层的优化，减少桩的长度，不仅缩

短了施工周期，节约了工程造价，同时也减少

ＣＯ２的排放，符合绿色建筑的要求。
表５　不同桩型减少的碳排放量

桩径／ｍｍ 混凝土方量／ｍ３ 碳排放量／ｔ

８００ ２１０５６ ６２１２

１０００ １４１９６ ４１８８

３　结　语

高层结构在我国城市建筑中占比较大，且单

体碳排放强度高。工程设计、施工时应根据项目

特点，合理选择结构体系、结构材料、基础形式

等，以达到碳减排的目的。灌注桩后注浆技术在

卵石层中对提高单桩承载能力效果较为明显，能

够到达缩短桩长，减少造价，缩短施工工期，减

少碳排放的目的，具有良好的经济价值与社会环

境效益。
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材与４束１５２ｍｍ钢筋锚索能达到相近的支护
效果。

（３）开挖坡脚并浸水后，锚杆受力突增；当继
续进行坡顶浸水之后，锚杆受力明显增加且变化速

率大。整个锚杆受力特性与钢筋锚杆基本一致。

参考文献：

［１］　王海刚，白晓宇，张明义，等玄武岩纤维增强聚合物

锚杆在岩土锚固中的研究进展［Ｊ］复合材料科学与

工程，２０２０（８）：１１３－１２２

［２］　李东东玄武岩纤维复合筋（ＢＦＲＰ）与再生混凝土粘

结性能试验研究［Ｄ］太原：太原理工大学，２０２０

［３］　王钧，郭大鹏，马跃玄武岩纤维混凝土与钢筋粘结

锚固性能试验与分析［Ｊ］建筑科学与工程学报，

２０１５，３２（１）：８１－８８

［４］　王梦尧短切玄武岩纤维表面改性及其对水泥基材

料性能的影响［Ｄ］北京：北京建筑大学，２０２０

［５］　杜志刚，陶亚文，高富强，等。玄武岩纤维筋的力学特

性与破坏模式试验研究［Ｊ］矿产勘查，２０２３，１４（２）：

３０４－３０９

［６］　华云涛，尹世平，王璐晨玄武岩纤维筋海水海砂混

凝土染承载性能及使用性能影响因素研究［Ｊ］建筑

结构学报，２０２１，４２（２）：１６６－１７７

５５



