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摘要: 东非坦桑尼亚达累斯萨拉姆港码头项目地处珊瑚礁砾砂岩地区ꎬ 采用 ＰＨＣ 桩作为桩基础ꎬ 桩径分别为 ８００ ｍｍ 和

１ ０００ ｍｍꎮ 通过珊瑚礁砾砂岩的土工试验和不同桩径 ＰＨＣ 桩沉桩规律研究ꎬ 得到珊瑚礁砾砂岩碎屑的 ＰＨＣ 桩￣土界面峰值摩

擦角和残余摩擦角值ꎮ 通过总结 ２ 种桩径各 ２００ 根基桩的沉桩规律ꎬ 得到桩靴长度为 １􀆰 ５ ｍ 的 ϕ８００ ｍｍ 和 ϕ１ ０００ ｍｍ

ＰＨＣ 桩进入强风化珊瑚礁砾砂岩深度及沉桩规律ꎻ 珊瑚礁砾砂岩地区 ϕ１ ０００ ｍｍ ＰＨＣ 桩比 ϕ８００ ｍｍ ＰＨＣ 桩穿透能力强ꎬ

ϕ１ ０００ ｍｍ ＰＨＣ 桩宜采用高程控制为主、 贯入度为辅的终锤标准ꎬ 而 ϕ８００ ｍｍ ＰＨＣ 桩可采用高程和贯入度双控进行沉桩施

工ꎮ 研究结果可为该地质条件下 ＰＨＣ 沉桩施工及理论研究提供指导ꎮ
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　 　 ＰＨＣ 桩单桩承载力高ꎬ 沉桩施工方便ꎬ 造价

较同长、 同径的钢管桩低ꎬ 因而被用作基建项目

的常用桩型ꎮ 根据 ＪＧＪ ９４—２００８«建筑桩基技术规

范»  １ ꎬ 桩径大于 ８００ ｍｍ 均属于大直径桩ꎮ 国内

外学者对于 ＰＨＣ 桩的沉桩性能研究较多: 母金祥

等 ２ 以潍坊渔港码头工程为实例ꎬ 分析大直径

ＰＨＣ 桩沉桩施工难度ꎻ 欧阳小华等 ３ 结合马来西

亚跨海大桥的施工ꎬ 分析水上大直径 ＰＨＣ 管桩施

工质量影响因素ꎻ 朱合华等 ４ 分析上海软土地基

ＰＨＣ 桩承压水层对土塞、 闭塞效应的影响以及桩

的竖向承载力性状ꎻ 黄良机等 ５ 探讨深厚软土中

的超长 ＰＨＣ 管桩在动静测试时的荷载与沉降特
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性ꎻ 胡东等 ６ 总结出 ＰＨＣ 桩直径越大、 锤型越重

时产生纵向裂缝的几率越大ꎻ 张国祥等 ７ 探讨马

来西亚槟城二桥超长 ＰＨＣ 桩沉桩施工技术ꎮ 以上

对于 ＰＨＣ 桩沉桩性状研究均为基于不同地质情况

及施工情况下的基桩承载力特性和沉桩规律研究ꎬ

而对于东非坦桑尼亚珊瑚礁砾砂岩大直径 ＰＨＣ 桩

承载力特性的研究较少ꎮ

１　 工程概况

工程位于印度洋西海岸的达累斯萨拉姆港ꎬ

共扩建 ７ 个泊位以及新建 １ 个滚装泊位ꎬ 单个码

头岸线长度为 １９１ ｍꎮ 采用 ϕ８００ ｍｍ 及 ϕ１ ０００ ｍｍ

ＰＨＣ 桩作为桩基础ꎬ 共 １ ０１４ 根ꎬ 含直桩以及８􀏑１、

６􀏑１、 ３􀏑１ 倾角的斜桩ꎬ ＰＨＣ 桩钢桩靴长度为 １􀆰 ５、

４􀆰 ０、 ５􀆰 ０ 和 ７􀆰 ０ ｍ ( 图 １)ꎮ ２ 种基桩壁厚均为

１３０ ｍｍꎮ 桩靴的长度主要是根据不同钻孔特性确

定ꎬ ＰＨＣ 桩端部停留在黏土、 密实砂层或浅层强风

化礁砾砂岩等土层中ꎬ 而钢桩靴底部停留在较深强

风化珊瑚礁砾砂岩层或高程值较大的硬黏土层中ꎮ

图 １　 ５􀆰 ０ ｍ 桩靴结构 (单位: ｍｍ)

单个结构段内部平行于码头岸线方向轴之间

的 ＰＨＣ 桩间距为 ８ ｍꎬ 垂直于码头岸线方向ꎬ 直

桩排架之间间距为 ５􀆰 ８ ｍꎬ 仰俯桩之间间距为

１􀆰 ８ ｍꎬ 斜桩与直桩排架间间距为 ５􀆰 ６ ｍꎬ 共 ７ 排ꎬ

设计泥面高程为－１４􀆰 ３ ~ －１２􀆰 ９ ｍꎬ 基桩入土深度

为 １７􀆰 ６６ ~ ２１􀆰 ５６ ｍꎮ 项目为该国近 ５０ 年来首个港

口工程项目、 首次采用 ＰＨＣ 桩作为桩基础ꎬ 并无

可供参考的工程案例ꎮ 项目 ＰＨＣ 桩基情况见表 １ꎬ

单个结构段平面布置见图 ２ꎮ

表 １　 ＰＨＣ 桩统计

桩径∕ｍｍ 数量∕根 桩长∕ｍ
单桩极限承载力

标准值∕ｋＮ
桩尖设计

高程∕ｍ

８００ ３２０ ３３􀆰 ０ ~ ４４􀆰 ５ ８ ０００ －３１􀆰 ９６

１ ０００ ６９４ ３１􀆰 ０ ~ ４０􀆰 ０ １０ ０００ －３４􀆰 ４６

图 ２　 桩位平面布置 (单位: ｍ)

设计要求不同管径以及不同桩靴长度的 ＰＨＣ

桩均沉桩至设计高程或者达到终锤标准ꎬ 不能达

到设计高程以及收锤标准的基桩ꎬ 采用高低应变

检测的方法ꎬ 检测其承载力值以及桩身的完整性ꎮ

２　 珊瑚礁砾砂岩地区 ＰＨＣ 桩沉桩试验

２.１　 珊瑚礁砾砂岩土工试验

几乎所有地质钻孔都显示存在珊瑚礁砾砂岩ꎬ

以全风化和强风化较多ꎬ 偶尔夹杂中风化ꎬ 全风

化岩层标贯击数在 ３０ ~ ５０ 击之间ꎬ 强风化珊瑚礁

砾砂岩的标贯值在 ５０ 击∕３０ ｃｍ ~ ５０ 击∕１２ ｃｍ 之间ꎬ

成多孔状态ꎬ 其分布区域较广ꎬ 礁砾砂岩层埋深

的顶高程从－４５􀆰 ３ ~ － ５􀆰 ６ ｍ 不等ꎬ 其单层厚度在

０􀆰 ５ ~ １５􀆰 ３ ｍꎬ 开挖出的强风化珊瑚礁砾砂岩孔隙

率较高(图 ３)ꎬ 珊瑚礁砾砂岩的土工试验以及桩

土关系研究对于项目沉桩工作开展至关重要ꎮ 代

表性的 ＳＧＣ０６ 孔土层参数见 ２ 表ꎮ

图 ３　 强风化珊瑚礁砾砂岩样

表 ２　 ＳＧＣ０６ 孔土层参数

土层名称 标贯值∕击 层底高程∕ｍ 层厚∕ｍ
砂性黏土 １ －１３􀆰 ２２ ２􀆰 ３０
松散粉细砂 ７ －１５􀆰 ９２ ２􀆰 ７０
中密粉细砂 １６ －１７􀆰 ０２ １􀆰 １０
黏土 ２２ －１９􀆰 ７２ ２􀆰 ７０
硬黏土 ３５~ ５０∕１５０　 　 －２６􀆰 ８２ ７􀆰 １０
强风化珊瑚砾砂岩 ５０∕１４０ ~ ５０∕１００ －３８􀆰 ５２ １１􀆰 ７０

􀅰６１２􀅰
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　 　 世界上不同区域的珊瑚礁砾砂岩土工特性各

有特性ꎮ 孟庆山等 ８ 分析某珊瑚礁砾砂岩的动态

力学性能ꎬ 认为单轴冲击荷载下礁砾砂岩主要发

生沿轴向的张拉破坏ꎻ 贺迎喜等 ９ 探讨红海地区

珊瑚礁吹填料的压实效果研究与分析ꎻ 唐国艺

等 １０ 总结东南亚礁砾砂岩的工程特性ꎬ 礁砾砂岩

属于典型的软岩ꎬ 其标贯锤击数不符合正态分布

的特点ꎬ 离散性很大ꎮ

达累斯萨拉姆珊瑚礁具有脆性、 易碎性ꎬ 为

保持岩样的完整性ꎬ 通过人工开挖的方式ꎬ 取出

强风化珊瑚礁砾砂岩块ꎬ 碾碎研磨成砂砾状ꎬ 通

过筛分仪保留颗粒粒径小于 ２ ｍｍ 的部分ꎬ 共制备

３ 组ꎮ 将制备好的试样置于剪切盒内ꎬ 分别选择

５０、 １００ 和 ２００ ｋＰａ 的竖向应力作用于剪切盒ꎬ 并

以 ０􀆰 ８ ｍｍ∕ｍｉｎ 的剪切速度进行这 ３ 组试件的饱和

排水剪切试验ꎮ 试验采用的环剪仪是经对国内外

广泛使用 Ｂｉｓｈｏｐ 环剪仪进行升级改造后而得ꎬ 能

在连续位移条件下进行定界面的大变形剪切ꎬ 准

确评估打桩后的桩￣土界面剪切特性ꎬ 环剪仪的详

细构造组成如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 环剪仪构造

３ 组试件分别在 ５０、 １００ 和 ２００ ｋＰａ 竖向应力

作用下的剪切应力￣剪切位移曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ３ 组试件剪切应力￣位移曲线

从图 ５ 可知ꎬ 在 １００ 和 ２００ ｋＰａ 竖向应力作用

下ꎬ 当剪切位移再增加时ꎬ 剪切应力却逐渐减小ꎬ

最后在一个稳定值上波动ꎬ 这个稳定值即为试件的

残余剪切应力ꎮ 通过比较 ３ 组试件的剪切应力的峰

值与残余值之差可知ꎬ 在 ５０ ｋＰａ 竖向压力作用下ꎬ

试件剪切强度下降较少ꎬ 说明在低压条件下礁砾砂

岩碎屑颗粒破碎现象并不明显ꎬ 而当压力增大时ꎬ

颗粒破碎现象越来越严重ꎬ 导致试件剪切特性发生

变化ꎮ ３ 组试件剪切应力峰值和残余值见表 ３ꎮ

表 ３　 ３ 组试件环剪试验结果

试件

编号

法向

应力∕
ｋＰａ

峰值剪

切应力∕
ｋＰａ

残余剪

切应力∕
ｋＰａ

ＰＨＣ 桩￣土界面

摩擦角∕(°)

峰值 残余

１ 组

５０ ３９􀆰 ６ ３５􀆰 ０ ３８􀆰 ４ ３５􀆰 ０

１００ ６５􀆰 ０ ５０􀆰 ０ ３３􀆰 ０ ２６􀆰 ６

２００ １１６􀆰 １ ９５􀆰 ０ ３０􀆰 １ ２５􀆰 ４

２ 组

５０ ４１􀆰 ０ ４０􀆰 ２ ３９􀆰 ４ ３１􀆰 ０

１００ ６７􀆰 ９ ５０􀆰 ０ ３４􀆰 ２ ２６􀆰 ６

２００ １１５􀆰 ９ ９５􀆰 ２ ３０􀆰 １ ２５􀆰 ５

３ 组

５０ ４３􀆰 ０ ３４􀆰 ８ ４０􀆰 ７ ３４􀆰 ８

１００ ６６􀆰 ７ ４８􀆰 ６ ３３􀆰 ７ ２５􀆰 ９

２００ １１７􀆰 １ ９４􀆰 ２ ３０􀆰 ３ ２５􀆰 ２

　 　 ＰＨＣ 桩￣土界面摩擦角 δｆ由公式(１)计算得到:

τｆ ＝σｆ ｔａｎδｆ (１)

式中: τｆ 为钢￣土试件剪切面所受到的剪应力ꎬ

σｆ为试验中施加于钢￣土剪切面的竖向应力ꎮ
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由表 ３ 试验结果可知ꎬ 礁砾砂岩碎屑(钙质砂为

主)的 ＰＨＣ 桩￣土界面峰值摩擦角为 ３０􀆰 １°~４０􀆰 ７°ꎬ 残

余摩擦角为 ２５􀆰 ２° ~ ３５􀆰 ０°ꎮ 根据钙质砂关于界面摩

擦特性的已有研究成果ꎬ 珊瑚礁砾砂岩所制岩土

样在整个剪切过程的剪切特性变化主要是由土颗

粒破碎引起的ꎮ

２.２　 沉桩收锤标准

沉桩施工采用永安 ＹＣ￣３０ 锤ꎬ 锤芯质量为

３０ ｔꎬ 额定打击能力为 ４５０ ｋＮ􀅰ｍꎬ 终锤锤芯跳高

为 ０􀆰 ３ ｍꎬ 终锤标准采用设计桩尖高程和贯入度双

控的标准ꎮ

１)最后３ 阵ꎬ 每阵１０ 击ꎬ 平均贯入度≤５ ｍｍ∕击ꎬ

且达到设计高程ꎬ 可以停锤ꎻ 如果达到设计高程

贯入度仍大于 ５ ｍｍ∕击ꎬ 应继续锤击直至贯入度小

于 ５ ｍｍ∕击(简称终锤标准①)ꎮ

２)未达到设计高程ꎬ 平均贯入度≤３ ｍｍ∕击

(最后 ３ 阵ꎬ每阵 １０ 击)ꎬ 且桩尖距设计高程≤１􀆰 ０ ｍꎬ

可以停锤(简称终锤标准②)ꎮ

２.３　 珊瑚礁砾砂岩 ＰＨＣ 桩成桩规律

对于不同桩径基桩持力层进行分析ꎬ 其钢桩

靴长度均为 １􀆰 ５ ｍꎮ ϕ８００ ｍｍ 和 ϕ１ ０００ ｍｍ ＰＨＣ

桩进入强风化珊瑚礁砾砂岩深度见图 ６ꎮ

注: 负值为桩尖至强风化珊瑚礁砾砂岩层顶面距离ꎮ

图 ６　 桩进入强风化珊瑚礁砾砂岩的深度

从图 ６ 可知ꎬ 持力层为强风化珊瑚礁砾砂岩

总数分别为 １５２ 和 １８３ 根ꎬ 分别占比 ７６􀆰 ０％ 和

９１􀆰 ５％ꎬ ２ 种基桩进入强风化珊瑚礁砾砂岩深度均

值分别为 ２􀆰 ８１ 和 ４􀆰 ９７ ｍꎬ 相当于 ３􀆰 ５ 倍和 ５􀆰 ０ 倍

桩径ꎬ ϕ１ ０００ ｍｍ 桩基进入强风化岩层深度均值

为 ２􀆰 １６ ｍꎬ 其余的基桩持力层均为硬黏土ꎬ 其标

贯击数大于 ３５ 击ꎮ

从图 ７ 可知ꎬ ２ 种基桩的总锤击数大部分在

８００ ~ ２ ５００ 击ꎬ ϕ８００ ｍｍ 和 ϕ１ ０００ ｍｍ 桩总锤击

数均值分别为 ２ ３０８ 和 １ ５６９ 击ꎬ ϕ８００ ｍｍ 桩的总

锤击数较 ϕ１ ０００ ｍｍ 桩多 ４７􀆰 １％ꎮ

图 ７　 总锤击数统计

从图 ８ 可知ꎬ ϕ８００ ｍｍ 桩实际高程均值比设

计高程均值少 ０􀆰 ８ ｍꎬ 而 ϕ１ ０００ ｍｍ 桩有 １３５ 根基

桩实际桩尖高程比设计高程大ꎬ 当桩尖大于设计

值时ꎬ 继续沉桩至贯入度为 ５ ｍｍ∕击ꎬ 此时桩尖高

程比设计值深约 ３􀆰 ５ ｍꎮ
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　 第 １ 期 冯光华ꎬ 等: 东非珊瑚砾砂岩地区 ＰＨＣ 桩工程性状分析

注: 负值表示实际桩尖高程小于设计桩尖高程ꎮ

图 ８　 桩尖高程和设计高程对比

２.４　 ϕ１ ０００ ｍｍ 桩终锤贯入度的优化

从表 ４ 可知ꎬ ϕ８００ ｍｍ 桩满足终锤标准①和

终锤标准②的基桩分别为 ９５ 根及 １０６ 根ꎬ 相差不

大ꎬ 而 ϕ１ ０００ ｍｍ 桩采用终锤标准①进行终锤的比

例为 ９３􀆰 ５％ꎬ 且有 １３５ 根基桩桩长比设计值大ꎬ 因

此对 ３ 根达到设计桩尖高程而贯入度大于 ５ ｍｍ∕击

的基桩进行高应变检测ꎬ 如表 ５ 所示ꎮ

表 ４　 ϕ８００ ｍｍ 和 ϕ１ ０００ ｍｍ 桩终锤统计 根

沉桩标准 ϕ８００ ｍｍ 桩 ϕ１ ０００ ｍｍ 桩

终锤标准① ９５ １８６

终锤标准② １０６ １４

　 　 表 ５　 ϕ１ ０００ ｍｍ 桩达到设计高程时参数

桩号

达到设计高程

时贯入度∕
(ｍｍ􀅰击－１ )

单桩承载力值∕ｋＮ

初打 复打

进入强风化

珊瑚礁砾砂

岩层深度∕ｍ

Ｓ１ ８􀆰 ６ ９ ２０１􀆰 ８ １１ ０５３􀆰 ７ ４􀆰 ６
Ｓ２ ９􀆰 ７ ９ ５６４􀆰 ４ １１ ４０８􀆰 ３ ５􀆰 ５
Ｓ３ ９􀆰 ２ ９ １１５􀆰 ２ １０ ８６９􀆰 ７ ３􀆰 ８

　 　 由表 ５ 可知ꎬ 达到设计桩尖高程时ꎬ 其贯入度

值在 ８􀆰 ６~ ９􀆰 ７ ｍｍ∕击ꎬ 均无法满足 ５ ｍｍ∕击的收锤

标准ꎬ 但其复打单桩承载力均满足 １０ ＭＮ 的要求ꎬ

复打高应变检测的端阻力分别为 ６ ９４７􀆰 ８、 ６ ８６９􀆰 ７

及 ６ ５５１􀆰 ３ ｋＮꎬ 占总承载力的 ６０􀆰 ３％ ~６２􀆰 ９％ꎮ 其高

应变速度和力曲线见图 ９ꎮ 从图 ９ 可知ꎬ ３ 根基桩的

速度曲线桩底反射区均位于 ０ 轴以下ꎬ 力曲线和速度

曲线分离明显ꎬ 入岩反应强烈ꎮ 因此将ϕ１ ０００ ｍｍ 桩

收锤标准优化如下: １)最后 ３ 阵ꎬ 每阵 １０ 击ꎬ 平

均贯入度≤１０ ｍｍꎬ 且达到设计高程ꎬ 可以停锤ꎻ

如果达到设计高程贯入度仍大于 １０ ｍｍꎬ 应继续

锤击直至贯入度小于 １０ ｍｍꎻ ２)未达到设计高程ꎬ

平均贯入度≤３ ｍｍ(最后 ３ 阵ꎬ每阵 １０ 击)ꎬ 且桩

尖距设计高程≤１􀆰 ０ ｍꎬ 可以停锤ꎮ

图 ９　 基桩高应变复打曲线

３　 结语

１)礁砾砂岩碎屑的 ＰＨＣ 桩￣土界面峰值摩擦

角为 ３０􀆰 １° ~ ４０􀆰 ７°ꎬ 残余摩擦角为 ２５􀆰 ２° ~ ３５􀆰 ０°ꎮ

２)坦桑尼亚珊瑚礁砾砂岩地区 ＰＨＣ 桩宜采用标

贯击数大于 ３５ 击的硬黏土或强风化岩作为持力层ꎮ

３)坦桑尼亚珊瑚礁砾砂岩地区 ϕ８００ ｍｍ 桩比

ϕ１ ０００ ｍｍ 桩总锤击数多 ４７􀆰 １％ꎬ 项目收锤标准

情况下ꎬ 后者进入强风化岩层深 ２􀆰 １６ ｍꎮ

４)坦桑尼亚珊瑚礁砾砂岩地区 ＰＨＣ 桩沉桩施

工中ꎬ ϕ１ ０００ ｍｍ 桩宜采用高程控制为主ꎬ 而贯

入度为辅的终锤标准ꎻ 而 ϕ８００ ｍｍ 桩可采用高程

和贯入度双控进行沉桩施工ꎮ
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􀅰消　 息􀅰

长江干线货物通过量突破 ３０ 亿 ｔ

２０２０ 年ꎬ 面对新冠肺炎疫情、 百年一遇大洪水等多重考验ꎬ 交通运输部长江航务管理局 (简称长航

局) 带领长江航运全行业克难攻坚、 艰苦奋战ꎬ 长江航运生产逆市上扬ꎬ 实现货物通过量 ３０􀆰 ６ 亿 ｔꎬ 同

比增幅超过 ４􀆰 ４％ꎬ 再创历史新高ꎮ

２０２０ 年ꎬ 长江航运供给能力进一步提升ꎮ 长江口南槽一期工程交工试运行ꎬ 长江口在现有 １２􀆰 ５ ｍ 深

水主航道的基础上ꎬ 再添一条长 ８６ ｋｍ、 水深 ６ ｍ 的优质辅助航道ꎮ 武汉至安庆段 ６ ｍ 水深航道整治工程

主体即将完工ꎬ ６ ｍ 水深通达武汉指日可待ꎮ 福姜沙中水道等 ４ 个河段的航道维护尺度得到提高ꎬ 长江电

子航道图实现与汉江、 赣江的互联互通ꎬ 长江干线航道维护水深达标率 １００％ꎬ 航标正常率 １００％ꎮ

２０２０ 年ꎬ 长航局还持续推进绿色航运发展ꎬ 助力长江生态保护发生转折性变化ꎮ 长江干线船舶水污

染物联合监管与服务信息系统建成运行ꎬ 并在长江经济带所有港口全面推广ꎬ 形成了数字监管、 线上服

务和多部门共建共治共享的新格局ꎻ 长江干线港口船舶水污染物接收设施实现了全覆盖ꎬ 长江干线 ８ 处水

上综合服务区、 １２ 个水上洗舱站、 ３０ 余座污染物转岸码头基本建成ꎻ 生态航道建设全面展开ꎬ 疏浚土综

合利用规模持续扩大ꎬ 荆州、 鄂州、 九江等地试点取得积极成效ꎻ 三峡坝区客运码头、 三峡旅游客船的

岸电设施完成建设改造ꎬ 船舶使用岸电纳入三峡过闸诚信考核ꎻ 纯电动、 ＬＮＧ 动力等一批新能源船型研

发投用ꎮ

此外ꎬ 长航局严格执行客船、 液货危险品船运输市场宏观调控政策ꎬ 深入推进船型标准化ꎬ 长江干

线货船平均吨位由去年的 １ ８８０ ｔ 提升至 １ ９６０ ｔꎬ 其中三峡过闸船舶平均吨位达 ４ ６８０ ｔꎬ 长江航运运输结

构不断优化ꎮ
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