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桥梁群桩基础压力注浆静置时间预测试验  

陈福江，马建林，赵丹 
（西南交通大学土木工程学院，四川 成都 610031） 

摘要：为了预测高速铁路桥梁群桩基础在压力注浆加固后的静置时间，提出无砟轨道铺设时间的合理建议．通过开展京沪高
速铁路丹阳至昆山特大桥阳澄湖桥段群桩基础现场压力注浆试验，对试验段群桩基础架梁前后沉降全过程观测，得到近 600
ｄ实测沉降数据，结合《京沪沉降评估细则》及《客运专线无砟轨道评估技术指南》关于沉降稳定的判别标准，将实测沉降
与曲线拟合法预测沉降进行对比分析，预测出群桩基础的静置时间．预测结果表明：从架梁后起算，未注浆群桩基础静置时
间约为 55～100ｄ；桩侧注浆群桩基础静置时间约为 50～90ｄ；桩端注浆群桩基础静置时间约为 30～55ｄ．建议未注浆、
桩侧注浆、桩端注浆群桩基础的无砟轨道铺设时间分别不宜少于架梁后 100ｄ，90ｄ和 60ｄ． 
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随着高速铁路建设事业的迅猛发展，软土地基上修建的桥梁桩基越来越多，如何确定压力注浆加固后
桥梁桩基的沉降稳定时间即静置时间，提出无砟轨道铺设时间的合理建议，这也是高速铁路建设中迫切需
要解决的重大课题．本文以京沪高速铁路丹阳至昆山特大桥阳澄湖桥段为工程背景，通过群桩基础现场压
力注浆试验，对先架方向架梁前后沉降全过程观测，将实测沉降与曲线拟合法预测沉降进行对比分析，预
测出群桩基础的静置时间，进而提出无砟轨道铺设时间的合理建议，保证工程在已定的工期内竣工．因此，
本文的研究不仅具有重要的理论价值，还具有重要的工程应用价值． 

目前，国内外针对养护方案评价的研究较少，其中具有实用价值的代表性方案有：许宏科等[1]作者从
设备状况、管理体制和运营效果三个方面入手，选择 23 项对高速公路运营影响较大的因素作为评价指标，
在层次分析法和模糊数学理论的基础上建立了高速公路隧道运营管理模糊综合评价模型，但是文章选择的
指标过多，影响区域交叉，会产生干扰，且在 AHP 这种相对主观的赋权方法下，结果不确定性较大；丛
卓红等[2]选择了 11 个路用性能指标，采用熵权法赋值，结合灰色聚类分析和主成分分析综合形成既反映全
体指标信息又体现指标差异性的综合指标，对 5 种材料进行评价，并通过四川广巴高速公路的实测数据进
行检验，但在进行指标剔除和结合后所得结果可能产生较大变化，准确性尚需更多数据验证．至于复合式
路面反射裂缝病害修补技术评价的研究尚未有一个明确的方向．有的作者采用了神经网络法进行综合评
价，但神经网络法的可行性在业内一直受到质疑，结果准确性难以保证；有的作者全面考虑了各方面的指
标，但是指标过多，算法过于复杂，导致难以在日常的养护技术综合评价中广泛使用；更多的作者则是采
用层次分析法和模糊数学法来构建评价体系，但是 AHP 法的权重赋值主观性较强，所得结果受使用者喜
好影响较大．虽然对于修补技术的综合评价已经有了一些研究成果，但是在指标的选择上，方法应用上还
存在问题． 

本文从经济效益和用户体验两个方面着手，选择了 6 个具有针对性的评价指标，通过专家打分和标准
化处理讲个指标进行量化处理，在层次分析法所构建的评价体系框架内，结合模糊数学、熵权法和统计学
法对 3 种反射裂缝病害修补技术进行了评价和结果分析．文章的意义在于提供了一种主客观结合的相对简
单实用的科学的病害成因评价方法，并对几种反射裂缝病害的修补技术进行了优选． 

1 压力注浆试验概况 

桩基压力注浆包括桩端压力注浆桩和桩侧压力注浆桩．桩侧压力注浆桩是指钻孔、冲孔或挖孔桩成桩
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后，在压力作用下将能固化的浆液（如纯水泥浆、水泥砂浆、加外加剂及掺合料的水泥浆、超细水泥浆、
化学浆液等），通过桩身预埋的注浆装置或在桩侧钻孔埋设的花管强行注入桩侧土层中，充填桩身混凝土
与桩周土体的间隙，同时与桩侧土层和泥浆护壁法成孔中生成的泥膜发生物理化学反应，提高桩侧土的强
度，改善桩与侧壁土之间的接触面，从而提高桩的承载力以及减小桩基的沉降量．桩端压力注浆桩是指钻
孔、冲孔或挖孔桩在成桩后，通过预埋在桩身的注浆管利用压力作用，将能固化的浆液经桩端的预留压力
注浆装置均匀地注入桩端地层．视浆液性状、土层特性和注浆参数等不同条件，压力浆液对桩端土层、中
风化与强风化基岩、桩端虚土及桩端附近的桩周土层起到渗透、填充、置换、劈裂、压密及固结等形式组
合的不同作用，改变其物理力学性能及桩与岩、土之间的边界条件，消除虚土隐患，从而提高桩的承载力
以及减少桩基的沉降量． 
1.1 工程地质情况 

试验段位于京沪高速铁路丹阳至昆山特大桥阳澄湖桥段，属长江三角洲深厚软土层，地质条件如下：
(1) 粉质粘土，褐黄色，软塑，厚度 2.77 m；(2) 淤泥质粉质粘土，褐灰色~灰绿色，流塑，厚度 10.4 m；
(3) 粉质粘土，褐灰色，硬塑，厚度 5.0 m；(4) 粉土，褐黄色，饱和，厚度 9.2 m；(5) 粉土，灰黄色，饱
和，厚度 16.8 m；(6) 粉土，灰褐色，饱和，厚度 11.0 m；(7) 粉砂，青灰色，中实~密实，厚度 12.14 m；
(8) 粉质粘土，褐灰色，软塑~硬塑． 
1.2 试验概述 

试验段桥梁为 32 m 简支箱梁，基础为泥浆护壁钻孔灌注桩，桩长 L=68 m，桩径 D=1 m，群桩承台布
置如图 1 所示． 

      
图 1  承台沉降观测点及群桩布置图（单位：m） 

Fig.1  The group of pile caps arrangement and settlement observation point (Unit:m) 

选取试验段 20 个承台，通过不同注浆方案加固下墩
台沉降的实际观测，对比分析不同加固方案的沉降控制
效果，比选出最优的后注浆加固方案，指导施工．群桩
基础注浆方案列表于表 1． 

进行桩侧注浆试验的承台共 5 个，注浆点位置如图
2 所示，进行桩端注浆试验的承台共 6 个，注浆点位置
如图 3 所示． 

对上述 20 个试验承台开展架梁前后全过程沉降观测，每个承台设置 2 个观测标：1 个设置在底层承
台左侧小里程角上，另一个设置在底层承台右侧大里程角上．承台施工完成后，立即进行沉降首次观测，
然后间隔 8ｄ观测 1 次，得到近 600ｄ沉降数据． 

2 静置时间预测 

参考《京沪沉降评估细则》及《客运专线无砟轨道铺设条件评估技术指南》[3]中关于沉降稳定的判别
标准，研究注浆加固前后桩土共同作用下的荷载—沉降—时间变化特性，结合现场实测与理论分析，根据
桥梁群桩基础在注浆加固前后的沉降变化规律，预测评估群桩基础在注浆加固后的静置时间及长期稳定

表 1  群桩基础实验数量表 
Tab.1  The experiment table number and pile 

foundation 
注浆位置 注浆方式 承台数量 

桩侧 预埋管式 5 
桩端 敞开式 6 

未注浆  9 
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性，提出无砟轨道铺设时间的合理建议．本方法基于曲线拟合法，而曲线拟合法的两个重要参考指标为：
曲线回归的相关系数 R 和对应日期的实测沉降量 S 实测与曲线拟合法预测沉降量 S 实测的相对误差δ [4]．因
此，本方法将相关系数 R 和相对误差δ作为预测桥梁群桩基础静置时间的主要指标． 

                  
图 2  桩侧注浆位置示意图                           图 3  桩端注浆位置示意图 

Fig.2  Sketch map of pile grouting                 Fig.3  Sketch map of pile end grouting 
2.1 预测方法 

（1）根据现场实测沉降数据的特征，选用较好的曲线拟合方法，拟合实测沉降-时间曲线并预测最大
沉降量．曲线拟合法适用性及拟合结果的判别标准如下：① 曲线回归的相关系数 92.0≥R ；② 最近一期

%75≥∞SS实测 ．  

（2）将停载后的实测沉降数据与（1）中拟合曲线中对应日期的预测沉降数据对比分析，若第一次连
续四期出现 S 实测与 S 预测的相对误差 %5≤δ ； %80≥∞SS实测 ；沉降平均速率不超过 d/mm08.0v≤ ．可

将四期中第一期日期确定为桥梁群桩基础静置日期，便可确定静置时间. 
2.2 曲线拟合法优选 

罗浩等[5]首次提出了变形过程指数法，对桥梁基础沉降曲线全过程进行拟合和预测，且常见曲线拟合
法主要有指数曲线法、双曲线法、灰色模型预测法、Asaoka 法等，而工程实践表明，双曲线法具有适应性
强、适用性广、方法简单易懂、推算结果比其他方法更接近实测沉降等优点[6]．结合试验沉降实测数据具
有小量级、小波动型的特点及架梁前观测时间达到 6 个月[7]．因此，选用双曲线法预测架梁后的沉降，将
得到较好的效果． 

双曲线的基本原理[8]简述如下．任意 时刻的沉降量 计算公式为 
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最终沉降量 ∞S 为 
bSS 10 +=∞                                            (5) 

式中 0t 为计算用的时间起点(d)；t 为任意时刻（d）； 0S 为初始沉降量，即 0t 时刻对应的沉降量（mm）； ba、
分别为 )(])()[( 000 ttSStt t −−−− 关系图上的截距和斜率，其值可通过线性回归方程求出． 

3 预测结果分析 

3.1 未注浆承台 
按双曲线法拟合未注浆承台荷载—沉降—时间曲线，拟合起点选为架梁日期，终点为最近一期沉降后
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6 个月即 2010-12-22，拟合结果如图 4 所示．双曲线法拟合最终沉降量为 3.57 mm，最近一期实测沉降与
预测最终沉降比为 96.08%，相关系数 0.96，拟合效果较好． 

由表 2 可知所列 2009-07-15~2009-08-10 连续四期 与 的相对误差 在 0.47~3.24%范围内，均小于 5%；
沉降平均速率最大为 0.012 mm/d，均未超过 0.08 mm/d；而 2009-06-17 中 与 的相对误差 为 9.87%大于
5%，可确定静置日期为 2009-07-15．架梁日期为 2009-04-14，从架梁后开始计算得到 481#承台静置时间
为 92ｄ． 

 
3.2 桩侧注浆承台 

按双曲线法拟合桩侧注浆承台荷载—沉降—时间曲线，拟合起点选为架梁日期，终点为最近一期沉降
后 6 个月即 2010-12-22，拟合结果如图 5 所示．双曲线法拟合最终沉降量为 3.10 mm，最近一期实测沉降
与预测最终沉降比为 93.22%，相关系数 0.95，拟合效果较好． 

由表 3 知所列 2009-07-24~2009-09-15 连续四期 实测S 与 预测S 的相对误差δ 在 0.37~4.08%范围内，均小

于 5%； %82>∞SS实测 ；沉降平均速率最大为 0.022 mm/d，均未超过 0.08 mm/d；而 2009-07-15 中 实测S 与

预测S 的相对误差δ 为 6.38%大于 5%，沉降比为 79.68%小于 80%，可确定静置日期为 2009-07-24．架梁日

期为 2009-04-24，从架梁后开始计算得到 494#承台静置时间为 91ｄ． 
 
 

 

 

 

 

3.3 桩端注浆承台 

按双曲线法拟合桩端注浆承台荷载—沉降—时间曲线，拟合起点选为架梁日期，终点为最近一期沉降
后 6 个月即 2010-12-22，拟合结果如图 6 所示．双曲线法拟合最终沉降量为 2.19 mm，最近一期实测沉降

表2  481#承台实测与预测沉降的比较 
Tab.2  Comparison between pile caps measured and 

predicted settlement of 481# 

日期 S
实测

/
mm 

S预测

/mm 
δ  
/% 

S∞  
/mm 

/S S∞实测

/% 
v / 

(mm/d)

09-6-17 3.41 3.07 9.87 94.48  0.044 

09-7-15 3.41 3.29 3.24 94.48  0.001 

09-7-24 3.38 3.32 1.55 94.54  -0.004 

09-7-31 3.46 3.36 2.89 96.92  0.012 

09-8-10 3.37 3.39 0.47 

3.57  

94.40  -0.009 

表3  494#承台实测与预测沉降的比较 
Tab.3  Comparison between pile caps measured and 

predicted settlement of 494# 

日期 S
实测

/
mm 

S预测

/mm 
δ  
/% 

S∞  
/mm 

/S S∞实测

/% 
v / 

(mm/d)

09-7-15 2.47 2.63 6.38  79.68 0.001 

09-7-24 2.57 2.66 3.38  82.90 0.019 

09-8-2 2.67 2.68 0.37  86.13 -0.005 

09-9-2 2.65 2.76 4.08  85.48 -0.007 

09-9-15 2.71 2.78 2.88  

3.10  

87.26 0.022 

 

图 4  481#未注浆承台实测及拟合沉降曲线图 

Fig.4  Ungrouting pile caps measured and  
the subsidence curve fitting of 481 # 

 
图 5  494#桩侧注浆承台实测及拟合沉降曲线图 
Fig.5  Pile side grouting pile caps measured and 

the subsidence curve fitting of 494# 
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图 6  480#桩端注浆承台实测及拟合沉降曲线图 
Fig.6  Pile end grouting pile caps measured and the 

subsidence curve fitting 

与预测最终沉降比为 97.72%，相关系数 0.94，拟合效果较好． 
由表 4 知所列 2009-05-14~2009-06-3 连续四期 实测S 与 预测S 的相对误差δ 在 0~3.14%范围内，均小于 5%； 

%SS 88>∞实测 ；沉降平均速率最大为 0.032 mm/d，均未超过 0.08mm/d；而 2009-05-06 中 实测S 与 预测S 的相

对误差δ 为 11.38%大于 5%，沉降比为 77.17%小于 80%，可确定静置日期为 2009-05-14．架梁日期为
2009-04-14，从架梁后开始计算得到 480#承台静置时间
为
30

ｄ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 静置时间汇总 

将试验段桥梁群桩基础注浆后静置时间汇总于表 5 

表4  480#承台实测与预测沉降的比较 
Tab.4  The compare between pile caps measured and 

predicted settlement of 480# 

日期 
S
实测

/mm
S预测

/mm
δ  
/% 

S∞  
/mm 

/S S∞实测

/% 
v / 

(mm/d) 

09-5-6 1.69 1.88 11.38  77.17  -0.022  

09-5-14 1.94 1.94 0.00  88.58  0.032  

09-5-17 2.01 1.96 2.59  91.78  0.023  

09-5-24 1.96 1.99 1.49  89.50  -0.008  

09-6-3 1.96 2.02 3.14  

2.19  

89.50  0.001  

表 5  试验段群桩基础静置时间 
Tab.5  Let stand for time at the test section of pile foundation 

承台编号 里程 注浆方式 静置时沉降量
/mm 

预测总沉降量
/mm 

静置时间/d

476 DK1245+829 2.96 3.67 57 
477 DK1245+862 2.80 3.03 92 
481 DK1245+992 3.41 3.57 92 
483 DK1246+058 3.38 3.55 101 
492 DK1246+352 2.94 3.52 55 
495 DK1246+450 3.81 4.22 55 
496 DK1246+483 2.92 3.19 62 
497 DK1246+516 2.22 2.66 98 
500 DK1246+614

未注浆 

2.30 2.53 55 
487 DK1246+189 2.92 3.13 85 
488 DK1246+221 3.03 3.62 85 
493 DK1246+385 2.02 2.51 55 
494 DK1246+418 2.57 3.10 91 
502 DK1246+679

桩侧 

2.11 2.54 55 
479 DK1245+927 2.68 3.16 40 
480 DK1245+960 桩端 1.94 2.19 30 

484 DK1246+091 2.77 3.22 33 
490 DK1246+287 2.66 3.11 50 
501 DK1246+647 1.86 2.28 55 
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由表及上述各承台
拟合曲线图分析，未注浆承台架梁完成后的沉降量相对较大，且固结沉降过程延续时间较长．根据已有的
数据，从架梁后起算，未注浆承台的沉降达到稳定的时间约为55～100ｄ；注浆承台架梁后的沉降幅度相
对较小，固结沉降趋势减弱．根据曲线的发展趋势，从架梁后起算，桩侧注浆承台的沉降达到稳定的时间
约为50～90ｄ；桩端注浆承台的沉降达到稳定的时间约为30～55ｄ；由此可以得出结论：压力注浆对于减
小群桩基础的总沉降有显著作用；而对于缩短固结沉降时间，桩端压力注浆的效果更为明显，而桩侧压力
注浆的效果不稳定． 

4 结论与建议 

(1) 参考《京沪沉降评估细则》及《客运专线无砟轨道铺设条件评估技术指南》中关于沉降稳定
的判别标准，提出一种通过实测沉降数据与曲线拟合法预测沉降量的对比分析，预测桥梁群桩基础静
置时间的方法．从架梁后起算，未注浆承台的沉降达到稳定的时间约为 55～100ｄ；桩侧注浆承台的
沉降达到稳定的时间约为 50～90ｄ；桩端注浆承台的沉降达到稳定的时间约为 30～55ｄ． 

(2) 对于京沪高速铁路工程沿线与试验标段类似条件下的桥梁群桩基础工程的静置时间，从架梁
后起算，建议桥梁无咋轨道铺设时间为：未注浆群桩基础不宜少于 100ｄ，桩侧注浆不宜少于 90ｄ，
桩端注浆不宜少于 60ｄ． 

(3) 鉴于当前的桩基后注浆技术已经基本成熟，为减小深厚软土层中长大灌注桩基础的总沉降量
和工后沉降量，缩短桥梁的静置时间并降低工程造价，建议在实际工程中推广应用桩基后注浆技术． 
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Test on waiting-time prediction pressure grouting for bridge pile foundation  
CHEN Fu-jiang, MA Jian-lin, ZHAO Dan 

(School of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

504 DK1246+745 1.31 1.62 55 
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Abstract: In order to predict the waiting time for the pile group foundation of the high-speed railway bridge by pressure grouting and 
strengthening, a reasonable advice of the time for the ballast less track laying is put forward. Through carrying out the field test for 
the pressure grouting in strengthening the pile group foundation on one section of the Danyang-Kunshan long-span Bridge of 
Yangcheng Lake on the Beijing-Shanghai high-speed railway and the whole sedimentation process observation of the test section, 
600 days’ measurement sedimentation data were obtained. By combining the criterions of steady subsidence of “Beijing-Shanghai 
Sedimentation Assessment Rules” with that of “the guideline of Evaluation Techniques to Unballasted Track on Passenger Dedicated 
Line”, the sedimentation data by actual measurement and the predicted data by curve fitting method were compared and analyzed. 
Then the waiting time of the pile foundation was predicted. The results show that after the girder erection, the waiting time of 
non-grouting pile group foundation is about 55 to 100 days; the waiting time of pile sides grouting is about 50 to 90 days; and the 
waiting time of pile bottom grouting is about 30 to 55 days. It is advisable that the waiting time of non-grouting, pile sides grouting 
and pile bottom grouting on the unballasted track should not be less than 100 days, 90 days and 60 days respective after girder 
erection. 
Keyword: high speed railway; pile group foundation; waiting time; pressure grouting; site test  

（本文编辑：吴海西） 
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