
第 44 卷  第 3 期                          岩石力学与工程学报                            Vol.44  No.3 

2025 年 3 月                 Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering               March，2025 

收稿日期：2024–09–02；修回日期：2024–10–09 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(52008100)；中国博士后科学基金面上项目(2022M723534)；江苏省高等学校基础科学(自然科学)研究重大项目

(23KJA560005) 

Supported by the National Natural Science Foundation of China(Grant No. 52008100)，China Postdoctoral Science Foundation(Grant No. 2022M723534) and 

Natural Science Foundation of Jiangsu Higher Education Institutions of China(Grant No. 23KJA560005) 

作者简介：段  畅(1997–)，男，2021 年毕业于南京工程学院土木工程专业，现为硕士研究生，主要从事后压浆桩基础理论与工程实践等方面的研究

工作。E-mail：dcc@njtech.edu.cn。通讯作者：万志辉(1990–)，男，博士，现任副教授、硕士生导师。E-mail：wanzhihui@njtech.edu.cn 

DOI：10.3724/1000-6915.jrme.2024.0650 

 

 
 

珊瑚礁灰岩层基本性质及后压浆嵌岩桩 
竖向承载特性试验研究 
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摘要：海洋中吹填岛礁的开发已成为沿海国家的重要战略举措。以马累–机场岛跨海大桥工程拟建区的珊瑚礁灰

岩为研究对象，系统地研究其力学性质和工程特性。基于后压浆嵌岩灌注桩的现场静载试验和钻孔取芯试验，深

入探讨珊瑚礁灰岩层中大直径后压浆嵌岩灌注桩的承载与变形特性，并对桩身完整性及后压浆浆液的渗扩范围进

行全面评价。试验结果表明，该地区的珊瑚礁灰岩具有密度低、孔隙大、结构独特性、强度各向异性以及胶结程

度不均匀等显著特征。大直径后压浆嵌岩灌注桩在该地层中展现出良好的应用前景，压浆后试桩极限承载力提升

了 3.6%，桩顶位移相比压浆前减小了 33.53%。钻孔取芯试验显示，桩端压入的浆液向下渗扩范围约 3 m(约 2D)，

显著改善了珊瑚礁灰岩的孔隙结构。最后，通过建立珊瑚礁灰岩完整岩石单轴抗压强度与极限桩侧摩阻力和桩端

阻力之间的关系，提出珊瑚礁灰岩层后压浆嵌岩灌注桩承载力设计的计算方法，为后续的工程设计提供了科学依

据和理论支持。 
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中图分类号：TU 473             文献标识码：A      文章编号：1000–6915(2025)03–0721–16 
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Abstract：The development of reclaimed islands and reefs has emerged as an important strategic measure for coastal 

nations. This paper systematically investigates the mechanical properties and engineering characteristics of coral-

reef limestone in the proposed area for Male-Airport Island cross-sea bridge project. Based on the results of static 

load tests and core drilling conducted on post-grouted rock-socketed drilled shafts，this study provides a comprehensive 

analysis of the bearing deformation characteristics of the shaft embedded in coral-reef limestone before and after 

grouting. Additionally，the integrity of the shaft and the permeation diffusion range of the grouting are thoroughly 

evaluated. The test results reveal that the coral-reef limestone exhibits notable characteristics，including low density，
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large pore sizes，unique structure，strength anisotropy，and uneven cementation. Furthermore，large-diameter post-

grouted rock-socketed drilled shafts demonstrate promising application potential in the coral-reef limestone strata. 

The post-grouting technique enhances the bearing deformation capacity of shaft foundations in coral-reef limestone，

with the ultimate bearing capacity of the test shaft increasing by 3.6% after grouting，and the displacement of the 

shaft head decreasing by 33.53% compared to before grouting. Core drilling tests indicate that the grouting at the 

shaft tip penetrates approximately 3 m(around 2D) downward，which significantly improves the pore structure of 

the coral-reef limestone. Finally，by correlating the unconfined compressive strength of intact coral-reef limestone 

with the ultimate side resistance and tip resistance，this paper develops a computational method for calculating the 

load capacity of grouted rock-socketed drilled shafts in coral-reef limestone formations. This methodology offers a 

robust scientific foundation and theoretical basis to guide subsequent engineering applications. 

Key words：pile foundation；coral-reef limestone；post-grouted rock-socketed shaft；engineering characteristics；

mechanical properties；core drilling；uniaxial compressive strength(UCS) 

 

 
1  引  言 

 

随着海洋强国战略的推进，海洋吹填岛礁的开

发已成为沿海国家的重要战略举措。太平洋南部、

印度洋以及非洲东部的珊瑚岛礁为旅游业、连岛工程

和海上城市建设提供了天然优势。然而，珊瑚礁的复

杂地质特性对工程建设提出了诸多挑战。珊瑚礁灰

岩是一种具有显著生物特性的特殊材料，其沉积演

化与成岩机制十分复杂，表现出明显的不均匀性和

独特的结构特征，其工程性质与陆源岩石及其他土

层存在显著差异[1]。刘海峰等[2]对南海某岛礁的珊

瑚礁灰岩进行了室内物理力学性质测试，并在恒定

法向应力条件下开展了珊瑚礁灰岩与混凝土界面的

剪切强度试验，深入探讨了桩–岩界面的应力–应变

关系，并揭示了礁灰岩层界面摩阻力的作用机制。

宋凯文等[3]针对 2 种不同类型的珊瑚礁灰岩，开展

了一系列基本的静态力学试验，并利用分离式霍普

金森压杆(SHPB)对珊瑚礁灰岩与陆源岩进行了对

比性的动态力学测试，以深入探讨岩样的破碎形态

以及动态应力–应变曲线之间的关系。L. J. Ma 等[4]

对浅埋和深埋层区的礁灰岩进行了系列准静态和动

态压缩试验及微观测试，研究了成岩变化相关的孔隙

结构和矿物成分对珊瑚礁灰岩力学特性的影响。尽管

国内外许多学者在珊瑚礁地质方面开展了大量研究，

但尚未建立珊瑚礁岩土特性的全球规范，其在基础工

程设计和施工中的一些独特性质仍需进一步探讨。 

桩基础因其承载力高、稳定性好和沉降量小等

优点，在岛礁工程基础设施建设中得到广泛应用。

刘海峰等[5-6]开展了嵌岩模型桩承载特性室内试验

研究，结果表明桩端阻力的发挥受到岩层强度和结

构类型的影响，而桩侧残余摩阻力与岩石饱和单轴

抗压强度之间呈正相关。张永涛等[7]进行了不同岩

层界面形态和胶结状态的礁灰岩–混凝土大型直剪

试验研究，探讨了珊瑚礁灰岩层桩–岩界面阻力的

发挥机制，并通过现场试验数据分析了珊瑚礁灰岩

层灌注桩桩侧摩阻力的发挥系数。秦 伟等[8]在珊瑚

礁地层中开展了高强度预应力混凝土管桩的现场静

载试验，通过实测桩身内力分析了管桩的荷载传递

规律，发现当管桩贯入深度小于 15 倍桩径时，入土

深度与桩端阻力呈正相关，而与桩侧摩阻力呈负相

关。目前，关于珊瑚岛礁地层桩基承载性能的试验

研究主要集中于室内模型试验，而大直径嵌岩灌注

桩的现场试验研究相对较少。由于珊瑚礁灰岩层的

颗粒易碎、岩体多孔且结构均匀性和稳定性较差，

因此在此类岩层中采用后压浆技术以提升桩基础的

承载变形能力具有显著的优势。F. M. Ghazali 等[9]介

绍了在红海珊瑚礁灰岩层上开展钻孔灌注桩后压浆

施工的过程，并通过静载试验验证了后压浆工艺在

该地层基础中的适用性和安全性。Z. H. Wan 等[10]

采用自平衡法对 2 根大直径钻孔灌注桩进行了压浆

前后的静载测试，结果表明后压浆技术能够有效提

升珊瑚礁灰岩层桩基的承载力。万志辉等[11]基于某

工程开展了珊瑚礁岩层后压浆嵌岩桩的现场静载试

验，分析了压浆前后的桩身内力的实测结果，并进

一步研究了后压浆桩承载力的增强作用机制。虽然

珊瑚礁地层后压浆桩基工程的承载效益已经得到验

证，但对于该地层大直径嵌岩灌注桩的桩身完整性

以及后压浆浆液渗扩效果的检测尚未见相关报道，

对于礁灰岩层嵌岩灌注桩的承载力计算方法也亟需
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进一步研究。 

基于此，本文以马累–机场岛跨海大桥工程拟

建区的珊瑚礁灰岩为研究对象，通过一系列基础力

学试验，包括单轴抗压强度试验、单轴抗拉强度试

验、点荷载强度试验以及扫描电镜切片鉴定，系统

地研究珊瑚礁灰岩的力学性质与工程特性。基于后

压浆嵌岩灌注桩的现场静载试验和钻孔取芯试验结

果，探讨珊瑚礁灰岩大直径后压浆嵌岩灌注桩的承

载能力与变形特性，并对桩身完整性及压入浆液的

渗扩范围进行评价，最后提出珊瑚礁灰岩层灌注桩

承载力设计的计算方法，以期为珊瑚礁灰岩层深基

础的设计与施工提供科学而可靠的依据。 

 

2  工程地质概况 
 

该工程为马累–机场岛跨海大桥的基础建设，

拟建场地位于马尔代夫群岛北部的马累环礁区域。

根据工程设计，该大桥全长约 2 km，其中桥梁部分

长 1.39 km，包括 760 m 的主桥段和 630 m 的引桥

段，如图 1 所示。基础型式采用大直径嵌岩钻孔灌

注桩，并结合后压浆工艺，以进一步提升基础的承

载和变形能力。 

场区的地质层主要由全新世松散珊瑚混砂、更

新世礁灰岩及弱胶结或未胶结的珊瑚混砂地层组

成。除浅表层存在夹杂珊瑚砾块和珊瑚残肢的填土

外，主要地层包括填土、生物碎屑堆积以及礁灰岩。

地质勘探结果显示，珊瑚礁灰岩主要表现为块状灰

岩、砾块灰岩、砾屑灰岩和砂屑灰岩等，且不同钻

探深度的岩石破碎等级和胶结程度存在明显差异。

该区域的珊瑚礁地层表现出软硬交替的层理特征，

具有孔洞发育、粒度级配不均、颗粒易破碎的特点，

展现出典型的硬脆性特征。试验场地各土层的物理

力学参数详见表 1。 

对于基础设计而言，持力层的选择直接影响其

承载力大小。该地区的礁灰岩层是桥梁主墩基础的

主要地质岩层，考虑到礁灰岩层具有较好的工程性

质和成岩化作用，将其选用为拟建桥梁基础的主要

持力层。 
 

 
图 1  主桥桥型布置图(单位：m) 

Fig. 1  Layout of main bridge type(unit：m) 
 

表 1 试桩概况 

Table 1  Overview of the test shafts 

层号 
土层 

名称 

饱和密度/ 

(g·cm－3) 

孔内剪切波速/

(m·s－1) 

孔内声波波速/

(m·s－1) 
标准贯入击数 动力触探 点荷载/MPa UCSavg/MPa

① 填土 – 207 1 014 –  7 – – 

③ 砾砂混砾块 – 228 1 355 21 12 – – 

④1 礁灰岩 2.21 398 1 990 76 69 3.45 10.73 

④2 礁灰岩 – 364 1 747 25 26 2.87 – 

⑤1a 礁灰岩 2.40 606 2 219 – – 2.33 10.20 

⑤1b 礁灰岩 2.22 626 2 876 – – 2.47  7.50 

⑤1c 礁灰岩 2.29 432 2 146 – – 1.91  5.93 

⑥2 礁灰岩 2.25 628 2 530 – 31 2.83  8.42 

⑥3 礁灰岩 2.23 587 2 587 – 32 2.73  5.53 

⑦1 角砾混珊瑚砾块 2.20 590 2 959 53 – 2.40  5.18 

⑦2 礁灰岩 2.12 610 2 790 – – 2.59 10.35 

注：UCSavg为岩石单轴抗压强度平均值。 

引桥   主桥 主桥   引桥 760

100 180 180 140 100 60
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3  珊瑚礁灰岩工程特性与力学分析 
 

3.1 珊瑚礁灰岩层的一般特性 

珊瑚礁灰岩作为珊瑚岛礁陆基的主要地层，其

复杂的成因使其被归类为一种不均匀性的岩土材

料。珊瑚礁灰岩主要由珊瑚群体死亡后的遗骸积累

而成，经过次生礁生物的充填、胶结，以及海洋动

力作用下的沉积和成岩过程，最终形成具有一定致

密性和结构强度的岩土材料。作为一种特殊的岩土

介质，珊瑚礁广泛分布于全球热带海域，主要集中

在北纬 30°～南纬 30°范围。在我国，珊瑚礁主要分

布于南海地区，海南、广东、广西等沿海地带也存

在少量分布。 

在工程拟建区域，珊瑚礁岛的沉积物主要由海

洋生物沉积构成，与陆源沉积物有显著区别。即便

在同一珊瑚礁岛区，特殊的沉积环境和工程地质条

件导致这些沉积物具有独特的地域性特征。此外，

该勘探区域的珊瑚礁灰岩层表现出密度较低、孔隙

率较高、结构性强、强度各向异性以及胶结程度不

均等显著特点。 

3.2 珊瑚礁灰岩的力学试验 

(1) 单轴抗拉与抗压强度试验 

岩样试件按照规程[12]标准进行处理。抗拉试验

制作直径为 50 mm，高度为 30 mm 的圆柱体试件。端

面的不平整度最大误差不超过 0.05 mm。采用巴西劈

裂法对珊瑚礁灰岩进行抗拉强度试验，结果显示岩

样多呈现脆性破坏特征，破坏面沿径向分布。抗拉

破坏裂缝特征及礁灰岩单轴抗拉强度如图 2 所示。 
 

 
图 2  礁灰岩抗拉强度试验结果 

Fig.2  Tensile strength test results of reef limestone 
 

抗压试验中，岩样制备为直径 50 mm、高度 100 

mm 的圆柱体标准试件，岩样破坏后的裂缝及单轴

抗压强度试验结果如图 3 所示。结果表明，珊瑚礁 

 

 
图 3  礁灰岩单轴抗压强度试验结果 

Fig.3  Uniaxial compressive strength test results of reef limestone 
 

灰岩的抗压强度范围为 1.81～27.85 MPa，平均抗压

强度为 12.68 MPa，具有明显不均匀性；弹性模量范

围为 0.28～18.68 GPa，平均弹性模量为 7.63 GPa，

按强度特征划分为软岩及极软岩[13]。单轴抗压强度

与抗拉强度的均值比为 4.43，小于常规的陆源岩石

9.0～11.0 的范围值，该参数是反映珊瑚礁灰岩地质

类型不同于陆源沉积岩的主要指标。 

(2) 点荷载强度试验 

点荷载试验设备采用 STDZ–1 型点荷载试验

仪，制备试件岩样尺寸为 280 mm×270 mm×650 mm。

对 158 个不同取样深度的礁灰岩岩样进行点荷载试

验，并利用 3 倍标准差的方法[14]，对数据进行降噪

处理。点荷载试验结果及岩石破坏特征如图 4 所

示。结果表明，该场地礁灰岩的标准点荷载强度在

0.49～6.22 MPa 范围，点荷载强度平均值为 2.54 

MPa。与抗拉强度试验结果相比，该礁灰岩点荷载

强度平均值与抗拉强度试验结果较为接近。从点荷

载岩石破坏特征可以看出，破坏面沿竖向劈裂，与

抗拉试验中巴西劈裂裂缝特征相似，说明该礁灰岩

在垂直生长线方向上最为薄弱。 
 

 
图 4  礁灰岩点荷载强度试验结果 

Fig.4  Point loading test results of reef limestone 
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(3) 强度参数估算 

根据 Mohr-Coulomb 强度破坏准则，可以通过

上述测得的单轴抗拉强度 t 和单轴抗压强度 c 计

算出礁灰岩的黏聚力 c 和内摩擦角。具体计算公

式[15]如下： 

c t

2
c

 
                (1) 

c t

c t

arctan
2

 


 

 
   

 
            (2) 

将试验得到的平均单轴抗拉强度和抗压强度代

入式(1)和(2)，计算得到礁灰岩的强度指标 c = 3.17 

MPa， = 49.14°。 

3.3 礁灰岩层的结构特征 

珊瑚礁灰岩的结构特征与珊瑚礁生长的沉积历

史环境、沉积相带演变密切相关。通过分析可以推

断其形成时所处的海洋环境条件。这不仅有助于深

入理解该地区的沉积地质演化过程，也为工程地质

分类提供了重要的参考依据。 

该工程拟建区场地珊瑚礁灰岩主要由珊瑚、礁

灰岩和生物碎屑灰岩组成。其中，珊瑚包括滨珊瑚

与蜂巢珊瑚两类，滨珊瑚质量轻、单轴抗压强度高、

结构致密且较为均匀，内部存在细小孔隙，具有较

高的饱和吸水率；蜂巢珊瑚则具有较大的孔隙且与

外部连通，饱和吸水率最高。礁灰岩包括珊瑚格架

礁灰岩和砾屑灰岩 2 种类型。前者主要由原地珊瑚

骨架构成，其生物格架结构由格架珊瑚与其他填充

珊瑚共同形成，岩样表面具有较多的孔隙和溶蚀孔

洞，孔洞及孔隙内部填充有泥晶物；后者则主要由

生物碎片和碎屑构成的包粒沉积而成。生物碎屑灰

岩主要由生物碎片和碎屑胶结而成，易于破碎且强

度较低。珊瑚礁灰岩各类型岩样见图 5。 

通过扫描式电子显微镜对不同深度取芯的珊

瑚礁灰岩进行了岩性分析，结果将岩样分为 3 类：

(1) 珊瑚礁灰岩，其岩体由支撑类珊瑚形成的生物

礁结构构成，胶结物质主要为叶状方解石。该类岩

样的切片取自钻孔深度 5.2～5.6 m，扫描电镜切片

图像见图 6(a)。(2) 生物礁灰岩，其岩石体由生物骨

骼、生物碎屑和晶状方解石构成。生物碎屑主要为

钙质生物碎屑，通常呈单壳状；而填充在珊瑚碎屑

之间的胶结物主要为亮晶方解石，少量为泥晶方解

石。该类岩石体呈多孔结构，孔洞大小不一且不规

则，大多数孔洞周围的晶状方解石胶结良好。切片岩

样取自钻孔深度 10.55～10.75，36.0～36.64 和 40.14～

40.60 m，相应的扫描电镜切片图像见图 6(b)～(d)。

(3) 含生物碎屑的晶灰岩，其岩石体主要由中晶方解

石、微晶方解石和变余生物碎屑组成。中晶方解石晶

体不够透亮，内部含有泥晶方解石，其中部分泥晶

方解石块状体呈现出生物碎屑的特征，归类为变余

生物碎屑。该类岩石体呈多孔结构，孔洞大小不一

且不规则。切片岩样取自钻孔深度 27.9～28.1 m，

对应的扫描电镜切片图像见图 6(e)。 
 

     

(a) 滨珊瑚            (b) 蜂巢珊瑚         (c) 珊瑚格架礁灰岩         (d) 砾屑灰岩        (e) 生物碎屑灰岩 

图 5  珊瑚礁灰岩类型 

Fig.5  Types of coral-reef limestone 

 

     

(a) 珊瑚礁灰岩           (b) 生物礁灰岩          (c) 生物亮晶灰岩         (d) 珊瑚礁石灰岩          (e) 含生屑中晶灰岩 

图 6  珊瑚礁灰岩扫描电镜照片 

Fig.6  Scanning electron micrographs of coral-reef limestone        
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通过岩芯鉴别和扫描电镜切片鉴定分析可知，

场区珊瑚礁灰岩具有以下几个显著特点：岩体内部

孔隙和孔洞分布广泛、颗粒间的空间结构复杂多样，

不同部位岩样胶结程度存在显著差异，导致岩体内

部的物理性质不均一。此外，珊瑚礁灰岩中的颗粒

易破碎，且整体上表现出典型的脆性特征。这些特

性是珊瑚礁灰岩在力学行为和物理性质方面特殊性

的具体化表现。 

尽管上述对珊瑚礁灰岩力学性质和工程特性的

分析为工程建设提供了宝贵的参考，但由于该礁岛

沉积物的构成明显不同于陆源沉积物，且其独特

的沉积环境和工程地质结构进一步加剧了这种差

异，因此珊瑚礁灰岩与陆源岩石之间的差异需要特

别重视。 

目前，国内外关于岩石地层的基础工程研究主

要集中于陆源岩石，而针对生物成因的珊瑚礁灰岩

的基础工程相关研究案例相对匮乏。因此，迫切需

要开展更多具有针对性和参考价值的现场试验研

究，以丰富珊瑚礁地质基础工程的实践经验，为在

这种特殊地质条件下的工程实践提供科学依据和可

靠的指导。 

 

4  后压浆嵌岩桩现场试验结果分析 
 
4.1 试验概况 

工程拟建区位于珊瑚礁灰岩层，该区域的地质

条件复杂。由于国内外关于此类特殊岩层段桥梁桩

基础工程的公开施工案例相对较少，因此有必要在

拟建区开展试验桩的承载力及施工工艺测试。该工

程进行了 3 根试桩的压浆前后静载试验，并在桥位

区布置了 1 根工艺试桩以进行钻孔取芯检测。所有

试桩均采用旋挖钻成孔工艺，桩身混凝土的强度等

级为 C35，成桩完成后均实施桩端和桩侧组合式后

压浆施工。本文选取了其中一根静载测试试桩 TS1

和一根工艺检测试桩 TS2 进行分析。试桩的具体参

数见表 2，地质分布及压浆管路布置详见图 7。 
 

表 2  试桩尺寸及压浆参数 

Table 2  Test shaft dimensions and grouting parameters 

试桩

编号
桩长/m 桩径/m

压浆量/t 
终止压浆 
压力/MPa 试验 

类型 
桩侧 桩端 桩侧 桩端

TS1 44.0 3.63 2.4 3.7 6.7 7.2 
静载 
测试 

TS2 45.0 1.50 – 1.64 – 4.0 
工艺 
测试 

注：在实际压浆施工中，工艺试桩 TS2 桩侧压浆未能成功实施。 
 

4.2 试验方法 

(1) 组合后压浆施工工法 

试桩TS1和TS2均采用桩端与桩侧组合式后压

浆技术，其中桩端和桩侧的压浆装置分别使用直管

法和环管法，所用的压浆管材为钢管，并与钢筋笼

的加劲筋固定连接。桩端与桩侧组合式后压浆的施

工方法如图 8 所示。 

 

 
图 7  试桩地质剖面及压浆管布置图 

Fig.7  Geological profile of test shaft and grouting pipes layout 

SH 46.0 m 

TS1 TS2

SH 0.0 m

桩侧压浆环管

钢护筒

SG1

SG2

SG3

UO

LO 桩顶ˉSH(Shaft Head)

桩端ˉST(Shaft Tip)

应变计ˉSG(Strain Gauge)上荷载箱ˉUO(Upper O-cell) 下荷载箱ˉLO(Lower O-cell)

SG4
ST 90.0 m

ST 45.0 m

①填土

④2礁灰岩

⑤1a 礁灰岩

⑤1b礁灰岩

⑦1角砾混珊瑚砾块

⑦2礁灰岩

⑥2礁灰岩

⑥3礁灰岩

④1礁灰岩
①填土

④2礁灰岩

⑤1a 礁灰岩

⑤1b礁灰岩

⑤1c 礁灰岩

⑥2礁灰岩

⑥3礁灰岩

⑦2礁灰岩

⑦1角砾混珊瑚砾块

⑥3礁灰岩

桩端压浆直管

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

深
度

/m



第 44 卷  第 3 期            段  畅等：珊瑚礁灰岩层基本性质及后压浆嵌岩桩竖向承载特性试验研究           • 727 • 

 

 

 
图 8  组合式后压浆桩施工流程 

Fig.8  Construction procedure for combined tip-and-side post-grouted shaft 

 

值得注意的是，工艺试桩 TS2 压浆前，对桩侧

压浆环管进行清水开塞尝试，但未能取得成功。随

后采用张拉液压油泵对环管进行再次开塞处理，并

顺利疏通了压浆管路。然而，在后续的实际压浆施

工过程中，桩侧浆液却未能顺利注入。分析原因主

要是钻孔施工对桩周珊瑚礁灰岩的扰动，使得孔壁

附着了大量破碎的珊瑚礁碎屑、砂砾和角砾颗粒。

在随后的混凝土浇筑过程中，超方量的混凝土水泥

浆液沿孔壁横向扩散，与这些松散的岩层碎屑发生

了胶结作用，并在桩周形成了致密的水泥浆固化

层，导致桩侧压浆过程中浆液无法有效渗透。这

正是造成实际压浆施工中浆液无法顺利注入的根

本原因。 

特别说明，由于珊瑚礁灰岩层表面具有较多的

孔隙和溶蚀孔洞，常规硅酸盐水泥在这种地质条件

下的应用效果可能不佳。此外，鉴于马尔代夫作为

自然生态保护区，使用如水玻璃等传统压浆材料不

符合环保要求。因此，采用 GJ–100 特制注浆材

料，主要由水泥、专用外加剂、高分子聚合物及多

种矿物改性材料复配而成[11]。考虑珊瑚礁灰岩独

特的力学特征，期望 GJ–100 注浆材料能够在类

似岩石地层的压浆施工中提供有效的参考与应用

指导。 

(2) 静载试验方法 

考虑到施工场地情况及试桩荷载水平，试桩

TS1 静载试验采用双荷载箱自平衡测试方法。静载

试验分为压浆前后 2 个阶段进行，压浆结束后需养

护不低于 20 d 才能开展第二阶段的静载试验。加载

采用慢速维持荷载法，具体细节可参考规程[16]。现

场加载测试装置如图 9 所示。 
 

  

(a) 数据采集系统                (b) 荷载箱及钢筋计 

图 9  自平衡加载测试示意图 

Fig.9  Bidirectional O-cell loading test diagram 
 

4.3 静载试验结果分析 

(1) 桩顶荷载 Q–位移 s 曲线 

在工程实践中，研究人员和设计师通常依赖桩

顶荷载 Q–位移 s 曲线来评估试桩的承载能力和变

形特性，这也是施工设计的重要参考依据。依据

现有规程[16]，将试桩 TS1 加载测试结果转换为传

统静载试验的桩顶荷载–位移(Q-s)曲线，如图 10

所示。 
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图 10  试桩 TS1 压浆前后转换 Q-s 曲线 

Fig.10  Conversion of the Q-s curves for shaft TS1 before and  

after grouting 

 

从图 10 中可以观察到，加载初期压浆前后的

Q-s 曲线近似线性发展，此时可认为桩–礁灰岩层

处于弹性剪切阶段，桩顶荷载逐渐传递至桩身。进

一步观察发现，压浆前后曲线的前半段基本重合，

表明该阶段岩层中注入的浆液对桩–岩界面的改善

作用尚未充分体现。然而，当桩顶荷载达到 200 MN

时，压浆前后的曲线发展逐渐出现差异，桩–岩界

面开始发生塑性变形，而在同等荷载下，后压浆桩

表现出更好的桩顶变形控制能力。 

当单桩承载力达到极限时，可将破坏前一级的

荷载作为单桩极限承载力[17]。由此可以得出，压浆

前后试桩 TS1 的抗压极限承载力分别为 279.29 和

289.29 MN，均满足设计荷载需求，压浆后试桩的

极限承载力提升了 3.6%；同时，试桩 TS1 在压浆

前后的极限荷载下，桩顶位移分别为 48.22 mm 

(0.13D)和 32.05 mm(0.08D)，压浆后极限荷载下的桩

顶位移相比压浆前减小了 33.53%(0.005D)。可见，

随着荷载增加，桩身轴力逐步向下传递，浆液的注

入使桩周岩土层固化范围扩大，从而带动更多的桩

周岩层参与到荷载传递中，压浆后试桩表现出更优

的桩顶变形控制能力。因此，在设计珊瑚礁灰岩层

大型桥梁桩基础施工时，若对承载力要求较高且允

许的差异沉降较小，选择大直径嵌岩灌注桩并结合

后压浆工艺，是提高桩基础承载能力和变形特性的

有效方案。 

(2) 桩侧摩阻力分析 

为研究珊瑚礁灰岩层大直径桩侧摩阻力的发挥

情况，图 11 给出了桩侧摩阻力沿深度分布曲线。从 

 

 

(a) 压浆前 

 

(b) 压浆后 

图 11  试桩 TS1 压浆前后桩侧摩阻力分布曲线 

Fig.11  Shaft side resistance before and after grouting of TS1 
 

图中可以看出，随着施加荷载的增加，桩侧摩阻力

的发挥也逐渐增大。在靠近荷载箱的区域，礁灰岩

层的侧摩阻力率先被调动，表现出较高的桩侧摩阻

力值；而距离荷载箱远端的桩段，侧摩阻力调动速

率相对较慢，且桩侧摩阻力未能完全发挥。当荷载

达到 100 MN 时，靠近荷载箱位置处的桩侧摩阻力

增幅较小，因此可以推断该级荷载作用下荷载箱两

侧岩层的桩侧摩阻力得到了充分发挥。 

图 12 展示了试桩压浆前后桩侧摩阻力–桩土

相对位移关系曲线。从图中可以看出，压浆后 SH～

SG2(46～66.8 m)的上段桩侧摩阻力提升效果并不

明显，而 SG2～ST(66.8～90.0 m)的中下段桩侧摩阻

力则得到了显著改善。分析认为，这一现象产生的

原因可能有 2 个方面：一方面，后压浆施工工艺的

影响导致上层压浆断面处的加固效果不佳；另一方

面，压浆效果在很大程度上受到岩土层结构特性及

胶结程度的影响，其中松散且多孔的礁灰岩层压浆

加固效果通常更为显著。 
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(a) 压浆前 

 

(b) 压浆后 

图 12  试桩 TS1 桩侧摩阻力–桩土相对位移关系曲线 

Fig.12  Shaft side resistance versus shaft-soil relative  

displacement of TS1 
 
如前所述，该地区受珊瑚礁沉积相带演变及沉

积环境的影响，不同深度处的岩层间也表现出不均

匀性与结构独特性。⑥2 和⑥3 礁灰岩层(USCavg = 

5.53 MPa)分别呈中等胶结与弱胶结特性，经试验测

得压浆前后桩侧摩阻力极限值分别为 498 和 486 

kPa；⑦1 角砾混砾块(USCavg = 5.18 MPa)以生物碎屑

为主，且颗粒大小不均匀，压浆前、后桩侧极限承

载力值分别为 503 和 536 kPa；⑦2 礁灰岩(USCavg = 

10.35 MPa)位于桩端，岩芯较完整且表面较为粗糙，

压浆前、后桩侧极限侧摩阻力值分别为 747 和 807 

kPa。可见，礁灰岩层大直径嵌岩桩桩侧摩阻力的发

挥与岩层单轴抗压强度和岩体完整度有直接关系[7]。 

此外，桩端注入的浆液在压力作用下能够有效

加固桩端持力层，并且部分浆液也会沿着桩身上返

并下渗，加固端部处的桩周岩土层，从而增强桩端

附近的桩侧摩阻力发挥。同时，Q. Q. Zhang 等[18]的

研究发现，压浆后桩端持力层强度的增强也会提

升端部处桩侧摩阻力的发挥。因此，⑦2 礁灰岩压

浆后的桩侧摩阻力改善效果相较于桩身中上段更为

显著。 

(3) 桩端阻力分析 

为研究珊瑚礁灰岩层大直径桩端阻力的发挥情

况，图 13 给出了试桩 TS1 压浆前后的桩端阻力–

位移曲线。 
 

 
图 13  试桩 TS1 桩端阻力–位移曲线 

Fig.13  Shaft tip resistance versus tip displacement of TS1 
 

整体上看，试桩压浆前后的桩端阻力–桩端位

移曲线呈现出类似双曲线的发展趋势。在初始荷载

阶段，桩端阻力表现出近似线弹性的特性，当超过

某一荷载值时，曲线出现明显的转折点；在最后两

级荷载阶段，压浆前后的曲线近似重叠。这可能是

由于礁灰岩层与混凝土混合后逐渐压实硬化造成

的，曲线的转折点标志着桩端可能开始出现刺入变

形。因此，桩端的极限承载力应取转折点处的前一

级荷载[17]。在桩端持力层为⑦2 角砾混砾块(USCavg = 

10.35 MPa)的情况下，压浆前后极限桩端阻力值分

别为 5 807.45 和 5 649.18 kPa，对应的桩端位移值

分别为 7.9%D 和 6.3%D，这与 K. F. Liu 等[19]建议

的(6%～12%)D 范围一致，但高于 L. C. Reese 和 M. 

W. ONeil[20]报道的(4%～5%)D。可见，珊瑚礁灰岩

特殊的工程特性导致其桩端位移发挥有所不同，桩

端阻力的有效调动所需的桩端位移值受到持力层

种类、桩基尺寸及施工过程中的不确定性等因素的

影响。 

此外，可以观察到压浆后的桩端岩层初始刚度

大于压浆前的，且在相同桩端位移下可以调动更大

的桩端阻力发挥。可见，桩端压浆能够增强桩端持

力层的刚度，减小桩端沉降量；浆液在高压作用下

固化底部松散的沉积岩屑，并渗透、压密桩端持力

层[14]，对珊瑚礁灰岩的孔隙、溶蚀孔洞及生物碎片

900

750

600

450

300

150

0

桩
侧

摩
阻

力
/k

Pa

0 10 20 30 40 50 60
桩ˉ岩 土 相对位移( ) /mm

SH SG1～

UO SG3～

SG4 ST～

SG1 SG2～

SG3 LO～

SG2 UO～

LO SG4～

900

750

600

450

300

150

0

桩
侧
摩
阻
力

/k
Pa

0 10 20 30 40 50 60
桩ˉ岩 土 相对位移( ) /mm

SH SG1～

UO SG3～

SG4 ST～

SG1 SG2～

SG3 LO～

SG2 UO～

LO SG4～

7 000

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0

桩
端
阻

力
/k

Pa

0 10 20 30 40 50 60
桩端位移/mm

压浆前           压浆后



• 730 •                                         岩石力学与工程学报                                     2025 年 

 

起到充填和胶结作用。此外，万志辉等[11]指出了桩

端压浆的预压作用可以提前调动桩端阻力参与到桩

基受荷工作。因此，后压浆技术在珊瑚礁灰岩大直

径桩基础中的应用能够提高桩端阻力的发挥并有效

控制桩基的沉降量。 

4.4 压浆效果检测 

珊瑚礁灰岩具有不同于陆源岩的特殊结构性和

各向异性，多孔、低强度及脆性特征，使得钻孔灌

注桩结合后压浆技术在礁灰岩层中的应用具有较大

的潜力。然而，桩基础的施工和后压浆作业均属于

地下隐蔽工程，同时当地缺乏相关的大型桥梁桩基

工程施工经验。试桩 TS1 静载试验结果已表明，珊

瑚礁灰岩层大直径嵌岩灌注桩具有显著的承载力，

且压浆后桩基的承载变形能力得到进一步提升。为

深入研究珊瑚礁灰岩层大直径钻孔灌注桩的桩身完

整性及后压浆浆液的扩散效果，开展试桩 TS2 压浆

后的钻孔取芯试验。 

试桩 TS2 在成桩并经过一定养护周期后，开展

了桩端和桩侧压浆试验，并在压浆完成 6 d 后进行

了钻孔取芯检测。如前所述，试桩 TS2 的桩侧浆液

未能顺利压出。因此，钻孔取芯试验主要用于评估

桩身完整性及桩端浆液的扩散效果。在桩侧外壁 15 

cm 处设置了一个深度为 15 m 的试钻孔，并在距离

桩中心 30 cm 处设置了另一钻孔，钻孔深度至芯样

中不含浆液颗粒为止。试桩 TS2 的钻孔布置及钻取

芯样如图 14 所示。 

从图 14(a)～(c)可以观察到，深度范围 0.0～44.5 m

处的桩身完整性较好，局部柱状混凝土芯样中夹杂

有少量的岩层碎块。这可能是由于混凝土浇筑过程

中，孔壁脱落的部分珊瑚礁灰岩碎块在导浆管升降

过程中被带入桩身内部。此外，桩侧试钻取芯结果

显示，深度 8～15 m 处的桩侧芯样中夹杂有水泥颗

粒。分析认为，浇灌的部分水泥浆液横向渗扩到桩

周的珊瑚礁灰岩层中，对这些松散且孔隙较大的礁

灰岩层进行了初步的渗扩加固，增大了桩身与珊瑚

礁灰岩层之间的黏结力。 

由图 14(h)～(j)可见，桩端 44.5～49.5 m 处的芯

样多数为砂砾颗粒，并夹杂少量块状礁岩。而 44.5 m

处显示有固化后的浆液结石体，深度 44.5～47.5 m

处的芯样含有大量的压浆颗粒材料。经过清洗的块

状珊瑚礁灰岩表面显著附着了压浆颗粒，这些颗粒

有效地充填了礁灰岩层的孔隙并增强了其结构稳定

性。由此可见，珊瑚礁灰岩层桩端压入浆液向下的渗

扩范围约 3 m(约 2D)，水泥浆液在巨大压力作用下

能实现珊瑚礁灰岩层孔隙的填充和胶结岩层碎块，

从而有效地提升珊瑚礁灰岩层整体结构的稳定性。 
 

 
图 14  试桩 TS2 钻孔取芯图 

Fig.14  The field diagram of shaft TS2 drilling core  
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另外，分别选取原状岩、桩侧和桩端具有代表

性的块状岩样在扫描电镜下观察，结果如图 14(d)～

(g)所示。可以看出，原状礁灰岩结构形态呈散粒状

分布，颗粒表面粗糙、多棱角且存在较多的孔隙，

颗粒间为点对点接触。而从桩侧和桩端芯样的微观

结果可以看出，浆液加固后水化反应产生的胶凝物

对礁灰岩孔隙进行了填充，并在颗粒表面形成致密

的胶结覆盖层，颗粒间的接触方式也由点接触变为

面接触，从而提高了颗粒间的连接强度，改良后的

礁灰岩强度和刚度因此得到提升。 

上述静载试验及钻孔取芯试验结果表明，大直

径后压浆嵌岩灌注桩在马尔代夫群岛的珊瑚礁灰岩

地层中应用效果良好，浇筑的混凝土沿着孔壁横向

扩散可以增强桩侧摩阻力发挥，同时结合桩端桩侧

组合式后压浆技术，能进一步提高桩基承载力并控

制沉降量。本次试验成果为该地层的大型基础设计

提供了有益的参考。 

 

5  珊瑚礁灰岩后压浆嵌岩桩承载力 
计算方法 
 

5.1 国内外后压浆灌注桩计算方法 

当前，后压浆桩基础在全国范围内得到广泛

推广和应用，然而对该桩基础的设计使用离不开

对其承载力的准确预测。目前，国内外主流的后

压浆灌注桩承载力计算方法主要包括以下 3 类：

(1) G. Mullins 等[21]提出的“TCM”法(tip capacity 

multiplier approach)，在未压浆钻孔灌注桩的桩端

阻力基础上施加一个增强因子。(2) M. A. Pando

等 [22]提出的“ACM”法 (axial capacity multiplier 

approach)，对未压浆钻孔灌注桩施加一个总的承载

力提高系数。(3) 胡春林等[23]提出并被中国规范所

采纳的“CM”法(component multiplier approach)[23-24]，

即对桩端和桩侧阻力分别施加一个不同压浆增强

系数。 

然而，这些方法均为经验性的计算方法，依据

不同的地层条件提出。因此，不同地区的土层条件、

钻孔施工工艺及压浆施工方法等都会影响后压浆桩

基础承载力预测的准确性。规范[24-25]“CM”法中的

公式建议全风化和强风化岩层的桩端和桩侧压浆增

强系数范围分别为 1.2～1.4 和 1.3～1.6，但这些建

议主要针对陆源岩，且对岩体性质未做详细描述。

Z. H. Wan 等[14，26]均指出规范推荐的桩端和桩侧

压浆增强系数在强风化花岗岩中的应用准确性不

足，而且珊瑚礁灰岩特性表明该岩层形成于特殊

的沉积环境与工程地质条件，其沉积物明显不同

于陆源沉积物。因此，“CM”法在珊瑚礁灰岩后压

浆嵌岩灌注桩承载力预测的精度上可能存在较大

偏差。 

此外，规范[24-25]中建议的嵌岩桩承载力计算公

式均涉及桩基尺寸、嵌岩深度和岩石的饱和单轴抗

压强度等因素，并提供了相应的经验系数作为参

考。其中，规范[25]采用与岩石强度和嵌岩深径比

hr/d 有关的侧阻和端阻综合系数r 来确定单桩嵌岩

段的竖向承载力标准值，并对后压浆嵌岩段侧阻和

端阻的综合系数进行了修正。而规范[24]则采用了与

岩石强度和破碎程度有关的端阻和侧阻发挥系数

c1 和 c2，并结合入岩深度和沉渣厚度进行取值来

计算单桩竖向承载力容许值。然而，该规范未能涵

盖后压浆施工对嵌岩桩承载力的潜在提升，这在现

行规范中显现出一定的不足。鉴于此，研究珊瑚礁

灰岩等特殊沉积岩层的后压浆嵌岩灌注桩承载力预

测方法具有重要意义。这不仅可以为桥梁桩基嵌岩

后压浆灌注桩承载力设计提供科学依据，还将为工

程实践提供重要的参考价值，值得进一步的探讨和

完善。 

5.2 极限桩侧摩阻力和桩端阻力取值方法 

国内外诸多学者研究发现，极限桩侧摩阻力和

极限桩端阻力值与岩层单轴抗压强度之间存在线性

或非线性关系，具体计算公式如下： 

max c
                  (3) 

max s c
mq N                 (4) 

式中： max ， maxq 分别为极限桩侧摩阻力值和极限桩

端阻力值(MPa)； ，  为桩侧摩阻力系数值；Ns，

m 为桩端阻力系数值； c 为完整岩石无侧限抗压强

度(MPa)。 

R. G. Horvath 等[27-37]通过实测数据数据拟合，

得到了页岩、泥岩、砂岩、花岗岩等不同岩性的陆

源岩极限侧阻或端阻值的经验公式，这些公式主要

以非线性函数形式呈现，见表 3。 

为了进一步研究珊瑚礁灰岩嵌岩桩的平均极限

桩侧摩阻力和桩端阻力与完整岩石单轴抗压强度之

间的关系，本文参照现有经验公式，将所开展的 3

根试桩静载试验得到的压浆前后实测数据与岩石单

轴抗压强度进行拟合分析，如图 15 所示。 
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表 3  嵌岩桩极限侧阻或端阻经验计算公式 

Table 3  Empirical methods for ultimate side and tip resistances of rock-socketed shafts 

经验方法来源 桩侧摩阻力计算公式 经验方法来源 桩端阻力计算公式 

R. G. Horvath 和 T. C. Kenney[27] max = 0.21c
0.5 D. F. Coates[33] qmax = c 

T. J. Kaderabek 和 R. T. Reynolds[28] max = 0.3c R. K. Rowe 和 H. H. Armitage[29] qmax = 2.5c 

R. K. Rowe 和 H. H. Armitage[29] max = 0.41c
0.57 鲁先龙等[34] qmax = c

0.30 

L. Y. Zhang 和 H. H. Einstein[30] 
max = 0.40c

0.5 
max = 0.80c

0.5 
L. Y. Zhang 和 H. H. Einstein[30] qmax = c

0.1 

C. Vi-pulanandan 等[35] qmax = c
0.56 

C. W. Ng 等[31] max = 0.19c
0.5 L. Y. Zhang[36] qmax = c

0.45 

王钦科等[32] max = 0.226c
0.5 W. Xu 等[37] qmax = c

0.15 

 
 

 

(a) 极限桩侧摩阻力取值 

 

(b) 极限桩端阻力取值 

图 15  嵌岩桩承载力与岩石单轴抗压强度的关系 

Fig.15  Relationship between bearing capacity of rock- 

socketed shafts and uniaxial compressive strength  

of rock 
 

由图 15 可知，压浆前后的极限桩侧摩阻力值

max 和极限桩端阻力值 qmax 与岩石单轴抗压强度

c
0.5 采用直线函数拟合效果良好，拟合精度 R2 均大

于 0.95。可见，珊瑚礁灰岩层极限桩侧摩阻力和桩

端阻力值与岩石单轴抗压强度之间为非线性关系。

压浆前后的极限桩侧摩阻力拟合公式分别为max = 

0.206c
0.5 和max = 0.228c

0.5，压浆前后的极限桩端

阻力拟合公式分别为qr = 1.505c
0.5和qr = 1.696c

0.5，

可以看出压浆后珊瑚礁灰岩桩端桩侧阻力均得到不

同程度的提升，桩端阻力和桩侧摩阻力在压浆后分

别提升了 12.69%和 10.68%。需要特别说明的是，这

些公式仅适用于 2～11 MPa 范围的珊瑚礁灰岩层，

且由于珊瑚礁灰岩层结构差异性较大，因此该建议

公式有待进一步收集更多的现场实测数据以提高其

普适性。 

5.3 珊瑚礁灰岩后压浆嵌岩灌注桩承载力计算建

议公式 

由前面分析知，珊瑚礁灰岩桩基础竖向抗压承

载力由桩侧摩阻力和桩端阻力共同承担，因此，本文

的珊瑚礁灰岩嵌灌注桩极限承载力计算建议公式为 

su s s rr s pk r pmaxi i τQ u qQ lQ Q d l A q          

 (5) 

式中：Qs，Qs，Qr分别为浅覆盖层的总桩侧极限摩

阻力、嵌岩段的总极限侧阻力标准值、嵌岩段极限

端阻力标准值；u 为桩身周长；qsik 为第 i 层土的桩

侧极限摩阻力标准值； max 为珊瑚礁灰岩桩侧极限

摩阻力；qr为珊瑚礁灰岩极限桩端阻力值；d 为桩身

直径；lr为嵌岩段长度；Ap 为桩端面积； s ， p 分

别为压浆后桩侧摩阻力、桩端阻力增强系数( s =

/ 
压浆后 压浆前

， p /s sN N 
压浆后 压浆前 )，且 s ， p 分

别取 1.11 和 1.13。 

此外，根据规范[25]的建议，对于桩端位于完整

或较完整基岩中的嵌岩灌注桩，考虑到压浆后承载

力的提升，应对压浆后嵌岩段的承载力计算值进行修

正，建议公式为 

uk sk rk s k r rk pi iQ Q Q u q l f A         (6) 

式中：Qsk，Qrk 分别为土的总极限侧阻力标准值、嵌

岩段总极限端阻力标准值；frk 为岩石天然湿度单轴
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抗压强度标准值；qsik 为第 i 层土桩侧极限摩阻力

值，取值范围为 160～260 kPa； r 为桩嵌岩段侧阻

和端阻综合系数，对后压浆灌注桩取规范建议值的

1.2 倍，即 r = 2.04。 

为进一步验证本文所建议的计算方法的合理

性，本文将其计算结果与规范建议公式计算得到的

珊瑚礁灰岩层单桩抗压极限承载力，以及 TS1 桩现

场静载试验结果进行对比分析。同时，还增加了与

试桩 TS1 在桩基尺寸上有显著差异的代表性试桩

TS3 进行共同分析，试桩参数详见万志辉等[11]研究。

结果如表 4 所示。由表可知，采用本文建议的计算

公式得到的珊瑚礁灰岩嵌岩灌注桩在压浆前后的承

载力计算值与现场实测值对比绝对误差分别为

9.78%～9.83%和 4.29～17.65%，而规范法计算得到

的绝对误差值分别为 10.05%～11.74%和 10.42～

20.45%。可见，采用本文建议公式与规范方法计算

得到的极限承载力对工程实践均有一定的指导意

义。相较之下，采用本文建议计算公式得到的承载

力计算结果更加精确。但观察到，压浆后采用本文

建议计算公式得到的 TS3 桩端阻力误差值达到

53.55%，这一显著差异可能源于本文提出的计算方

法受到当前收集的实测样本数据相对不足的限制，

使得其在适用性和准确性方面稍有欠缺。同时，研

究发现压浆后的承载力估算误差范围大于压浆前，

这表明珊瑚礁灰岩层的结构异质性对后压浆效果具

有显著影响。具体而言，后压浆的加固效果受注浆

位置处岩层的结构特征、破碎程度及岩石质量等级等

因素的显著影响[25]，因此表现出一定的离散性。 

在规范法中，嵌岩段的侧阻和端阻综合系数 r
实际上是由分离的侧阻系数和端阻系数进行简单数

学代换得到，其中侧阻系数来源于假定的岩层侧阻

分布模式[38]，端阻系数则是来源于部分陆源岩桩基

础试验数据的经验总结，这种方法可能无法完全反

映嵌岩灌注桩实际的工作受荷机制。此外，综合系

数 r 取值受到嵌岩长径比限制，且简易的划分为

软、硬两类岩石进行取值[39]。不同质量等级的岩石

均采用 1.2 倍的侧阻和端阻综合系数，这种片面的

取值方法未必能够真实反映后压浆桩基础在实际工

程中的承载力提升效果。因此，当面对力学机制较

为复杂的交互层岩石，这种取值的合理性也有待进

一步探讨。 

 

6  讨  论 
 

注浆是一种广泛应用于各类建筑工程的加固技

术，涵盖隧道、煤矿、管道等领域。大量的实践研

究已证明其在胶结破碎岩层和填充裂缝方面的有效

性，从而防止渗漏并提高岩石强度[40]。然而，在桩

基础的应用中，当桩端嵌入坚硬岩层时，通常认为

嵌岩桩具有足够的桩端承载能力来满足所需的荷载

需求[24-25]。因此，后压浆技术一般不建议应用于持

力层为硬岩的桩基础。根据万志辉等[41]对 716 根后

压浆灌注桩的资料统计分析，发现国内后压浆桩基

础的应用主要集中在黏土、粉质黏土、粉砂和细砂

等土层中。但仍有少部分案例应用至全强风化和强

风化岩层中，并且已有相关研究表明该类软弱岩石

中桩基础经过压浆后承载力增强效果显著[14，26]，远

超出规范建议的压浆增强系数值。因此，在软弱且

破碎的岩层中应用后压浆技术来提高承载力并优化

桩基尺寸，无疑是一项不错的选择。 

当前国内对于后压浆嵌岩桩灌注桩承载力计

算，通常将其视为普通土层的后压浆灌注桩，并采

用“CM”法进行承载力计算，忽略了嵌岩桩的特定

背景。本文从嵌岩桩的角度出发，建立了珊瑚礁灰 
 

表 4  珊瑚礁灰岩嵌岩桩极限承载力计算结果对比 

Table 4  Comparison of calculated ultimate bearing capacities for rock-socketed shafts in coral-reef limestone 

试桩 
编号 

承载力 

压浆前 压浆后 

实测值/ 
MN 

计算值/MN 误差范围/% 

实测值/
MN 

计算值/MN 误差范围/% 

本文 
公式 

规范 
公式 

本文

公式

规范 
公式 

本文 
公式 

规范 
公式 

本文 
公式 

规范 
公式 

TS1 

桩侧摩阻力 215.33 256.65 – 19.20 – 226.90 284.06 – 25.19 – 

桩端阻力 63.96 49.95 – －21.90 – 62.39 56.29 – －9.78 – 

总极限承载力 279.29 306.60 312.07 9.78 11.74 289.29 340.35 348.46 17.65 20.45 

TS3 

桩侧摩阻力 63.02 54.15 – －14.07 – 63.74 59.93 – －5.98 – 

桩端阻力 4.22 6.48 – 53.55 – 6.50 7.30 – 12.31 – 

总极限承载力 67.24 60.63  74.00 －9.83 10.05 70.24 67.23  77.56 －4.29 10.42 
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岩完整岩石单轴抗压强度与极限桩侧摩阻力和桩端

阻力之间的关系，创新性地提出了珊瑚礁灰岩层后

压浆嵌岩灌注桩承载力设计的计算方法。该方法不

仅为后续相关后压浆嵌岩桩基工程的承载力设计提

供了新的思路，也为桥梁工程中后压浆嵌岩桩基础

设计规范的制定奠定了科学基础。然而，本文收集

的试验样本量较少，导致计算精准度不够。因此，

未来亟需进一步扩展珊瑚礁灰岩层相关桩基的案例

研究，以丰富样本库并提高计算方法的准确性。同

时，考虑到现有嵌岩桩研究对岩石种类的划分尚不

够细致，未来研究期望在深度学习的驱动下，构建

更精细化的数据模型，以深入探讨不同岩石力学指

标与桩基阻力之间的关系。 

最后，期望本文的研究成果能够为相关工程实

践和设计提供有力的参考和指导，可以极大推动珊

瑚礁灰岩地质条件下基础工程的技术进步。 

 

7  结  论 
 

本文通过一系列基本力学试验及现场试验，系

统研究了其力学性质和工程特性。基于后压浆嵌岩

灌注桩的现场静载试验和钻孔取芯结果，深入探讨

了珊瑚礁灰岩层大直径后压浆嵌岩灌注桩的承载与

变形特性，并对桩身完整性及后压浆浆液的渗扩范

围进行了全面评价，得出了以下结论： 

(1) 该场地礁灰岩呈软岩特征，其抗拉强度平

均值约为 2.86 MPa，抗压强度平均值约为 12.68 

MPa。标准点荷载强度平均值约为 2.54 MPa，破坏

特征与巴西劈裂相似，沿垂直生长线方向具有弱化

面的结构特征。微观分析表明，该礁灰岩具有多孔

性、颗粒空间复杂性、胶结不均匀性、颗粒易碎性

及典型脆性等特点。 

(2) 后压浆技术可以提高珊瑚礁灰岩层大直径

嵌岩桩基础的承载变形特性，压浆后的试桩极限承

载力提升了 3.6%，桩顶沉降相比压浆前减小了

33.53%。压浆后，46～66.8 m 的上段桩侧摩阻力提

升效果不明显，而 66.8～90.0 m 的中下段桩侧摩阻

力则得到了显著改善，压浆前后极限桩端阻力充分

调动所需桩端位移值分别为 7.9%D 和 6.3%D。 

(3) 钻孔取芯结果显示，桩端压力浆液向下渗

入约 3 m(约 2D)，桩端块状岩块表面吸附有压浆颗

粒，礁灰岩层的孔隙得到填充，并增强了其结构稳

定性。扫描电镜试验显示，浆液加固后水化反应产

生的胶凝物对礁灰岩孔隙进行了填充，颗粒表面形

成致密的胶结覆盖层，颗粒间的接触方式也由点接

触变为面接触，改良后的礁岩强度和刚度也因此得

到提升。 

(4) 珊瑚礁灰岩层极限桩侧摩阻力值和桩端阻

力值与岩石单轴抗压强度呈指数关系，从拟合结果

可以看出压浆后极限桩端阻力和桩侧摩阻力分别提

升了 12.69%和 10.68%。本文所建议的后压浆嵌岩

灌注桩承载力计算公式，可为后续工程设计提供理

论依据和实践参考。 
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