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重力式老码头前沿 ＰＨＣ桩沉桩施工的影响

冯光华ꎬ 刘志威

(中交四航局第一工程有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０３１０)

摘要: 坦桑尼亚某水工改扩建工程的 １＃ ~ ３＃泊位原结构为重力式方块码头ꎬ 新建外扩部分为宽 １１􀆰 ５４ ｍ 的墩式结构ꎮ 对

１＃和 ２＃泊位 ＰＨＣ 桩打桩过程原重力式方块码头的位移进行监控ꎬ 并总结出沉桩规律ꎮ 结果表明ꎬ 将重力式方块海侧珊瑚礁

石垫层疏浚后施打 ＰＨＣ 桩ꎬ 对原重力式码头结构的位移影响较大ꎬ 码头面及附近建筑物地面均出现了裂缝ꎻ 打桩过程中ꎬ

方块不同结构形式交界面的水平位移最大ꎻ 采用外凸型十字桩尖桩靴ꎬ ＰＨＣ 桩穿透性能最强ꎬ 原码头方块结构水平位移最

小ꎬ 码头更稳定ꎮ
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　 　 老港口因采用数十年前的设计规范和施工标

准ꎬ 往往存在泊位等级低、 构件尺度小、 混凝土

强度等级低等特点 １ ꎮ 为了满足现代化码头运营

需求ꎬ 使其能够停靠更大吨位的船舶ꎬ 亟待对老

码头进行升级改造ꎮ 国内外对老港口改造做出了

重要的实践和探索 ２￣４ ꎬ 例如天津港老码头的改造

取得了一些成功的案例 ５￣７ ꎮ 通常老港口改造采用

的桩基础形式有 ＰＨＣ 桩(预应力高强度混凝土管

桩)、 预应力方桩、 钢管桩等ꎬ 也有采用钢管桩和

钢板桩的组合对老港进行改造的工程实践 ８ ꎮ 然

而基于原有的重力式方块结构ꎬ 采用 ＰＨＣ 桩作为

扩建部分的新建码头基础ꎬ 其沉桩施工对于重力

式方块的影响如何ꎬ 是否会导致原重力式方块结

构出现较大水平位移ꎬ 是老码头改造中面临的技

术问题ꎮ

１　 工程概况

工程位于东非坦桑尼亚达累斯萨拉姆港ꎬ 是
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东非第二大港口ꎮ 码头于 ２０ 世纪 ５０ 年代开始运

营ꎬ 至今已超过 ６０ 年ꎬ 梁、 板构件存在局部损坏

的情况ꎬ 无法满足继续运营的需要ꎬ 因此需要进

行老码头改造ꎮ 工程共建设 ８ 个泊位及 ２ 个堆场ꎬ

其中 １＃ ~ ３＃泊位总长 ５７３􀆰 ７３ ｍꎬ 保留原重力式码

头结构ꎬ 海侧外扩高桩承台结构ꎮ ４＃ ~ ７＃泊位须将

原码头面层结构、 附属设施和桩基础拆除ꎬ 在原

址上及海侧外拓部分新建高桩梁板式结构码头ꎬ

桩基础采用 ＰＨＣ 桩和灌注桩的形式ꎬ ４＃泊位的码

头面宽度为 ４０􀆰 ９ ｍꎬ ５＃ ~ ７＃ 泊位码头面宽度为

４３ ｍꎮ 而滚装泊位为新建泊位ꎬ 其码头标准段为

高桩梁板结构ꎬ 采用 ８００ ｍｍ 桩径的 ＰＨＣ 桩ꎬ 码

头面尺寸为 ２４７ ｍ × ３４ ｍ (长×宽)ꎬ 分为 ８５ ｍ ＋

７７ ｍ＋８５ ｍ 共 ３ 个结构段ꎬ 平面布置见图 １ꎮ

图 １　 工程施工平面布置

２　 ＰＨＣ 桩沉桩施工对重力式老码头结构的影响

２.１　 重力式老码头结构

原 １＃ ~ ３＃泊位为重力式方块结构ꎬ 其结构形式

见图 ２ꎮ

图 ２　 重力式码头方块结构

　 　 施工内容为保留原重力式结构ꎬ 前沿线外扩

宽 １１􀆰 ５４ ｍꎬ 高桩墩式结构采用 ＰＨＣ 桩作为基础ꎬ

桩径为 １􀆰 ０ ｍ、 壁厚为 １３０ ｍｍꎬ ３ 个泊位共 ３０６ 根

ＰＨＣ 桩ꎬ 其中斜桩 １９８ 根ꎬ 斜率分别为 １􀏑６、 １􀏑８ꎬ

扭角均为 １２°ꎬ 直桩 １０８ 根ꎮ 从岸侧到陆侧ꎬ 基桩

分为 ３ 排ꎬ 斜桩在同一横向轴线上ꎬ 直桩与斜桩

异轴ꎬ 海侧俯桩与仰桩的中心距为 １􀆰 ６ ｍꎬ 仰桩与

直桩的中心距为 ３􀆰 ３４ ｍꎬ １＃ ~ ３＃泊位基桩平面布置

见图 ３ꎮ ＰＣＨ 桩参数见表 １ꎮ

图 ３　 １＃ ~ ３＃泊位桩基平面布置 (单位: ｍｍ)

表 １　 １＃ ~ ３＃泊位 ＰＨＣ 桩参数

桩型 数量∕根 最大入土深度∕ｍ 桩靴长度∕ｍ 基桩总长∕ｍ

直桩 １０８ １８􀆰 ２５ ５ ３１􀆰 ０~ ３４􀆰 ０

斜桩 １９８ ２４􀆰 ６１ ５ ~ ６ ３４􀆰 ５~ ３８􀆰 ５

　 　 原码头面顶高程为 ５􀆰 ４０ ｍꎬ 方块总厚度 １６􀆰 ８ ｍꎬ

方块下方为珊瑚礁石垫层ꎬ 厚度为 １􀆰 ６ｍꎮ 岸侧直

桩与原码头前沿线的净距离仅为 ３􀆰 ９ ｍꎬ 且仰桩穿

插至珊瑚礁石垫层下方ꎬ 以 ３＃泊位仰桩的桩尖高

程最深ꎬ 为－３３􀆰 ９６ ｍꎬ 至珊瑚礁石垫层垂直距离

为 ２０􀆰 ９５ ｍꎮ

以 １＃和 ２＃泊位为例ꎬ 分析基桩沉桩施工对方

块码头的稳定性影响ꎬ １＃ 泊位斜桩的桩尖高程为

－３１􀆰 ９６ ｍꎬ 直桩桩尖高程为－ ２８􀆰 ０ ｍꎬ 持力层为

标贯击数 Ｎ＞５０ 击的粗砂ꎻ ２＃泊位斜桩桩尖高程

为－２９􀆰 ９６ ｍꎬ 持力层为 Ｎ＞１００ 击的密实中砂层ꎬ

直桩桩尖高程为－２８􀆰 ０ ｍꎬ 持力层为 Ｎ ＝ ４２ ~ ４４ 击

的硬黏土层ꎮ ２ 个泊位的重力式方块结构见图 ４ꎮ

􀅰３０２􀅰
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图 ４　 重力式方块结构断面 (尺寸: ｍｍꎬ 高程: ｍ)

２.２　 沉桩施工对于旧码头结构的影响

沉桩作业采用永安 ＹＣ 系列液压锤ꎬ 锤芯质量

为 ３０ ｔꎬ 沉桩施工时锤芯跳高为 ３０ ｃｍꎬ 停锤标准

采用贯入度和桩尖高程双控的方式:

１)最后 ３ 阵ꎬ 每阵 １０ 击ꎬ 平均贯入度≤５ ｍｍ∕击ꎬ

且达到设计桩尖高程可以停锤ꎻ 如果达到设计高

程贯入度仍大于 ５ ｍｍ∕击ꎬ 应继续沉桩至贯入度小

于 ５ ｍｍ∕击ꎮ

２)未达到设计桩尖高程ꎬ 平均贯入度≤３ ｍｍ∕击

(最后 ３ 阵ꎬ每阵 １０ 击)ꎬ 且桩尖距设计值≤１􀆰 ０ ｍꎬ

可以停锤ꎮ

２.２.１　 珊瑚礁石垫层疏浚对方块结构的影响

１＃泊位按照设计高程线对方块码头底部海侧

珊瑚礁石垫层采用抓斗船疏浚后进行沉桩作业ꎮ

珊瑚礁石岩样见图 ５ꎬ 呈多孔风化状态ꎬ 人工持

手锤可敲碎ꎬ 取块状较大岩样进行打磨后测试抗

压强度ꎬ ３ 个芯样无侧限抗压强度值在 １２􀆰 ５ ~

１８􀆰 ６ ＭＰａꎮ

􀅰４０２􀅰
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图 ５　 重力式方块下方珊瑚礁石垫层岩样

　 　 ２＃泊位不进行疏浚工作ꎬ 直接进行沉桩作业ꎮ

１＃和 ２＃泊位进行沉桩作业前ꎬ 均在码头纵向长度

的中间设置测斜管ꎬ 以监控沉桩过程中重力式方

块码头的深层水平位移ꎬ 位移监测采用 ＲＳＴ 数字

测斜仪ꎬ 监测频率为每 ３ ｄ 监测 １ 次ꎬ 测斜管埋深

２８􀆰 ５ ｍꎬ 约在珊瑚礁石垫层底部以下 １０􀆰 １ ｍꎬ 测

斜管距离重力式方块码头前沿线 １􀆰 ５ ｍꎬ 深度方向

测量间距为 ０􀆰 ５ ｍꎮ １＃和 ２＃泊位沉桩过程中累计水

平位移与深度的关系曲线见 ６ꎮ

图 ６　 沉桩过程中累计水平位移与深度的关系曲线

　 　 由图 ６ 可知ꎬ １＃泊位最大水平位移为 １７􀆰 １２ ｍｍꎬ

２＃泊位最大水平位移为 ７􀆰 ２２ ｍｍꎬ ２＃泊位最大水平

位移值仅为 １＃ 泊位的 ４２􀆰 ２％ꎮ ２ 个泊位位移结果

显示ꎬ ０ ~ ２０ ｍ 深度范围累计位移增加较为明显ꎬ

随着深度增加ꎬ 对土层的扰动作用逐渐减弱ꎬ 深

度 ２７ ｍ 处位移量接近于 ０ꎮ １＃ 泊位沉桩过程中ꎬ

原重力式码头面层混凝土出现了裂缝ꎬ 位于重力

式方块与后缘混凝土交界面上ꎬ 同时ꎬ １＃ 泊位码

头后方存在一个框架结构仓库ꎬ 仓库外墙墙体出

现局部裂缝和脱落ꎬ 见图 ７ꎮ 沉桩完毕后ꎬ ２＃泊位

原码头面并无发现裂缝ꎬ 其完整性较好ꎮ 珊瑚礁

石垫层疏浚作业对于码头的水平位移及原码头混

凝土面完整性影响较大ꎮ

图 ７　 １＃泊位码头面后方仓库地坪裂缝

２ 个泊位最大水平位移的深度均为 ６􀆰 ５ ｍꎬ 此

高程尚在水面以上ꎬ 为重力式方块结构突变位置ꎬ

以上为整方块ꎬ 以下为碎方块ꎮ

２.２.２　 沉桩过程桩靴形式对于方块码头的影响

ＰＨＣ 桩桩靴形式直接影响基桩的穿透能力ꎬ

􀅰５０２􀅰
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因此在 １＃ 和 ２＃ 泊位测斜管埋设位置附近各施打

３ 根基桩ꎬ 为连续排架号ꎬ 均为直桩ꎮ 桩尖形式分

别为外凸十字桩尖、 内嵌十字桩尖以及纯钢管桩

尖ꎬ 桩尖材质为 Ｑ３４５Ｂ 钢ꎬ 测试 ６ 根基桩沉桩过

程码头深层位移值以及 ＰＨＣ 桩沉桩参数的变化ꎮ

外凸十字桩尖桩靴结构见图 ８ꎮ

图 ８　 外凸型十字桩尖结构 (单位: ｍｍ)

１＃和 ２＃泊位的 ６ 根试验基桩均沉桩至设计高

程ꎬ 贯入度变化见图 ９ꎬ 基桩的沉桩参数见表 ２ꎮ

可以看出ꎬ １＃ 泊位清除了珊瑚礁石垫层ꎬ 桩尖首

层土为 Ｎ＝ ７ 击的砂质黏土层ꎬ 而 ２＃泊位桩尖首层

土为珊瑚礁石层ꎬ 因此 ２＃ 泊位的贯入度较小ꎮ 而

同一个泊位相同情况下ꎬ 均为带外凸型桩尖桩靴

基桩贯入度较大ꎬ 其桩基穿透性能也较强ꎻ 纯钢

管桩段的桩靴形式ꎬ 其基桩穿透性能较弱ꎬ 贯入

度较小ꎮ １＃ 泊位的外凸桩尖沉桩至设计高程ꎬ 其

贯入度为 ４􀆰 ８ ｍｍ∕击ꎬ 而总锤击数比纯钢管型桩靴

少 １８􀆰 １％ꎻ ２＃ 泊位的外凸桩尖沉桩至设计高程ꎬ

其贯入度为 ４􀆰 ５ ｍｍ∕击ꎬ 总锤击数比纯钢管桩靴

少 １７􀆰 ２％ꎮ

图 ９　 不同桩尖形式贯入度的变化

表 ２　 ２ 个泊位不同桩尖形式沉桩规律

泊位 桩号
桩尖

形式
总锤击数∕击

终锤贯入度∕
(ｍｍ∙击－１ )

１＃

Ｃ１５ 外凸 ２ １３５ ４􀆰 ８

Ｃ１６ 内嵌 ２ ３８６ ３􀆰 ６

Ｃ１７ 纯钢管 ２ ６０７ ３􀆰 １

２＃

Ｃ４８ 外凸 １ ９３６ ４􀆰 ５

Ｃ４９ 内嵌 ２ １８９ ４􀆰 １

Ｃ５０ 纯钢管 ２ ３３８ ３􀆰 ７

　 　 ２ 个泊位的 ３ 根不同桩尖形式基桩沉桩后码

头深层位移值见图 １０ꎬ 图中的位移值为沉桩前

后的位移差值ꎮ １＃泊位外凸十字桩尖、 内嵌十字

桩尖、 纯钢管桩靴 ３ 种桩靴形式基桩沉桩后码头

深层位移最大值分别为 ３􀆰 １７、 ３􀆰 ４５、 ３􀆰 ９６ ｍｍꎻ

而 ２＃泊位分别为 １􀆰 ２９、 １􀆰 ５６、 １􀆰 ７７ ｍｍꎮ ２ 个泊

位的外凸型十字桩尖的最大深层位移值最小ꎬ 纯

钢管的值最大ꎮ 相同的桩尖形式下ꎬ 因 １＃泊位将

珊瑚礁石垫层疏浚后、 其码头深层位移较大ꎬ 其

值相差超过 ２ 倍ꎮ 沉桩前抓除珊瑚礁石垫层对

ＰＨＣ 桩沉桩过程码头稳定性以及附近建筑物的质

量完整性影响较大ꎬ 鉴于前 ２ 个泊位的施工经

验ꎬ 后续 ３＃泊位先打设 ＰＨＣ 桩再疏浚桩间区的

珊瑚礁石层ꎬ 沉桩完毕后旧码头面层混凝土并无

明显裂缝ꎮ
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图 １０　 不同桩靴基桩沉桩后码头位移

３　 结论

１)重力式老码头方块下方的珊瑚礁石垫层应

在沉桩后再进行疏浚作业ꎬ 可减少沉桩作业造成

的码头深层位移ꎬ 有利于码头结构的稳定及控制

码头面裂缝的发生ꎮ

２)沉桩过程ꎬ 重力式码头的位移最大值位于

不同的方块形式的交界面ꎮ

３)采用外凸型十字桩尖的桩靴形式能提高

ＰＨＣ 桩的穿透力、 减少基桩总锤击数、 提高沉桩

过程贯入度、 减少沉桩过程震动对于旧码头稳定

性的影响ꎮ
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