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摘要: 新加坡某码头工程地基中含有深厚的极密实回填砂层及极硬粉砂土层ꎬ 其大型 ＨＺＭ∕ＡＺ 型组合钢板桩打设是

施工的难点ꎮ 对组合钢板桩施工特性进行研究ꎬ 认为降低锁口阻力是 ＡＺ 辅桩打设的关键ꎮ 制定 ＨＺＭ 主桩施工精度控制

标准ꎬ 以及先主桩后辅桩的打桩顺序和对辅桩中间锁口位置松土等施工技术措施ꎬ 大型 ＨＺＭ 桩沉桩采用先振动锤振沉再

锤击送桩的工艺ꎬ 并对导向架进行优化设计ꎮ 结果表明ꎬ 所有桩顶偏位及高程均满足设计要求ꎬ 未发现锁口撕裂或脱开

情况ꎮ
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　 　 ＨＺＭ∕ＡＺ 型组合钢板桩是安赛乐米塔尔集团

２００８ 年发布的新产品ꎬ 它由 ＨＺＭ 型桩和一组(两

片)ＡＺ 型钢板桩及连接锁口按照一定规律组合而

成 １ ꎮ 它一般用于挡土结构ꎬ ＨＺＭ 主桩作为承重

桩ꎬ 承受墙后水、 土、 地面荷载等引起的水平侧

压力和桩顶竖向荷载ꎬ 中间 ＡＺ 钢板桩主要起保证

墙体的连续性并兼顾挡土与传递荷载的作用 ２ ꎮ

ＨＺＭ∕ＡＺ 型组合钢板桩挡土结构因具有强度、 刚

度高以及经济性优越等特点ꎬ 被越来越多地应用

于深水码头、 护岸以及深基坑工程中ꎮ
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ＨＺＭ∕ＡＺ 型组合钢板打桩是施工的难点ꎬ 打

桩方法不当可能会出现沉桩困难、 带桩、 倾斜、

锁口撕脱等情况ꎬ 将严重影响工程进度与质量ꎬ

必须结合工程地质、 桩长等因素科学制定施工

方案ꎮ

１　 工程概况

新加坡某船厂码头工程全长 ３９１ ｍꎬ 采用拉锚

式板桩结构形式ꎬ 码头高程 ６􀆰 ５ ｍꎬ 前沿底高程为

－９􀆰 ０ 和－１２􀆰 ０ ｍꎮ 其中前沿底高程－９􀆰 ０ ｍ 的区域

长 ２３１ ｍꎬ 前沿板桩墙采用 ＡＺ 型钢板桩ꎻ 前沿底

高程－１２􀆰 ０ ｍ 的区域长 １６０ ｍꎬ 前沿板桩墙采用

ＨＺＭ∕ＡＺ 型组合钢板桩ꎮ 板桩墙上设混凝土胸墙ꎬ

后设锚锭钢板桩和拉杆ꎬ 形成锚拉式挡土结构ꎮ

码头典型剖面见图 １ꎮ

图 １　 码头典型剖面 (单位: ｍ)

本工程使用 ８３ 套 ＨＺＭ∕ＡＺ 型组合钢板桩ꎬ 钢

材材质 Ｓ４３０ＧＰꎬ 采用单榀 ＨＺＭ１０８０ＭＢ￣１２ 桩(简称

ＨＺＭ 桩)作为主桩ꎬ 两根主桩之间设一组 ＡＺ２６￣７００

钢板桩(简称 ＡＺ 桩)作为辅桩ꎬ 主桩两侧设 ＲＺＤ１６

和 ＲＺＵ１６ 连接锁口ꎬ 组合钢板桩平面布置见图 ２ꎮ

ＨＺＭ 桩长 ２７􀆰 ８ ~ ２８􀆰 ３ ｍꎬ 顶高程 １􀆰 ８ ｍ、 底高程

－２６􀆰 ５~ －２６􀆰 ０ ｍꎬ 单根桩最大质量约 ９􀆰 ６７ ｔꎻ ＡＺ 桩

由两片 Ｚ 型钢板桩组合而成ꎬ 长 ２０􀆰 ８ ｍ、 宽 １􀆰 ４ ｍꎬ

顶高程 ０􀆰 ８ ｍ、 底高程－２０􀆰 ０ ｍꎬ 质量约 ４􀆰 ２８ ｔꎮ 设

计要求组合钢板施工平面允许误差±５０ ｍｍꎬ 高程允

许误差±５０ ｍｍꎬ 垂直度不超过 １∕７５ꎮ

图 ２　 ＨＺＭ∕ＡＺ 型组合钢板桩平面布置 (单位: ｍｍ)

２　 地质与水文条件

工程所在区域为填海形成的陆域ꎬ 场地高程

６􀆰 ５ ｍꎬ 原海床高程约－１８􀆰 ５ ｍꎬ 大潮平均高、 低

水位分别为 ３􀆰 ０ 和 ０􀆰 ５ ｍꎮ 土层大致可分为 ３ 层ꎬ

上层为经过振冲处理的回填砂ꎬ 以密实砂和极密

砂层为主ꎻ 中部为原海床淤泥质黏土ꎻ 下层为稍

密(局部松散)砂质粉土、 极硬粉砂土层ꎮ 某一钻

孔揭示土层的具体情况见表 １ꎮ

表 １　 土层情况

土层 高程∕ｍ 标贯击数∕击

①１稍密砂 －０􀆰 ５ ~ ６􀆰 ５ １０ ~ １１

①２中密砂 －４􀆰 ５ ~ －０􀆰 ５ １７

①３密实砂 －１１􀆰 ５ ~ －４􀆰 ５ ３３ ~ ３４

①４极密砂 －１８􀆰 ５ ~ －１１􀆰 ５ ５６~ １００

②淤泥质黏土 －２０􀆰 ５ ~ －１８􀆰 ５ ５

③１中硬黏土混砂 －２２􀆰 ５ ~ －２０􀆰 ５ １３

③２极硬粉砂 ＜－２２􀆰 ５ ４５~ １００

３　 主要施工工艺

３.１　 施工流程

本工程 ＨＺＭ 桩须穿透上部回填极密砂层并进

入③２ 极硬粉砂层 ２ ~ ５ ｍꎬ 桩底落在标贯击数

１００ 击的土层ꎻ ＡＺ 桩须穿透上部回填极密砂层ꎬ

进入②淤泥质黏土层ꎮ 打桩时土体产生的阻力将

非常大ꎬ 打桩难度很高ꎮ

采用先主桩后辅桩的顺序ꎬ 先打设 ＨＺＭ 桩至

设计高程ꎬ 然后在两个主桩之间插打 ＡＺ 桩ꎮ 该打

桩顺序与主、 辅桩依次沉桩相比主要有以下优点:

１) 辅桩深度浅、 刚度小ꎬ 可避免打主桩时带桩或

􀅰０１２􀅰
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因主桩一侧有锁口阻力另一侧没有锁口阻力而发

生倾斜ꎻ ２) 主辅桩打桩设备不同ꎬ 可避免吊机频

繁更换打桩设备影响施工工效ꎮ 本工程组合钢板

桩打桩流程见图 ３ꎮ

图 ３　 组合钢板桩打桩流程

３.２　 打桩精度

ＡＺ 桩打桩时不仅要克服土层阻力ꎬ 还要克服

两侧锁口阻力ꎬ 锁口阻力过大时ꎬ 易出现锁口摩

擦热熔、 不能贯入、 桩头撕裂、 锁口撕裂等问题ꎬ

因此控制好锁口阻力是 ＡＺ 桩打桩的关键ꎮ 锁口阻

力目前尚无成熟的预测和计算方法ꎬ 施工中减少

锁口阻力可采取以下措施: １)提高 ＨＺＭ 桩平面位

置及垂直度ꎻ ２)对 ＡＺ 桩中间锁口位置松土使两片

Ｚ 型桩能自由转动调整其宽度ꎬ 以此适应两侧

ＨＺＭ 桩的间距ꎬ 达到减少锁口阻力的目的ꎮ 经研

究ꎬ ＡＺ２６￣７００ 钢板桩利用其中间的锁口角度调节ꎬ

桩的宽度范围为 １ ２７５ ~ １ ４９７ ｍｍꎬ 如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＡＺ２６￣７００ 桩宽度变化 (单位: ｍｍ)

为了保证 ＡＺ 桩能够顺利施打ꎬ 规定 ＨＺＭ 桩

施工平面误差不超过 ２０ ｍｍꎬ 垂直度不超过 ３‰ꎮ

按该标准计算 ＨＺＭ 桩间距最大偏差为± ２５８ ｍｍꎬ

ＡＺ 桩可通过调节锁口角度ꎬ 外加少量拉伸或压缩

变形即可适应 ＨＺＭ 桩的锁口间距变化ꎮ

３.３　 打桩工艺

３.３.１　 ＨＺＭ 桩打桩

ＨＺＭ 桩打桩一般有振动打桩法、 锤击打桩

法、 静压法、 混合打桩法共 ４ 种  ３ ꎮ 本工程若采

用全程振动打桩法ꎬ 考虑到振动锤及起重设备太

大ꎬ 履带吊对地基承载力要求高、 对岸坡稳定影

响大以及有振沉不到位的可能ꎬ 施工风险高ꎮ 若

采用锤击吊打工艺ꎬ 因桩基垂直度要求极高ꎬ 对

导向架的高度及强度要求也很高ꎬ 垂直度难以保

证ꎬ 且垂直度超限后难以纠偏ꎮ 综合各打桩方法

的优劣性ꎬ 本工程采用 “导向架限位ꎬ 先振沉、

再锤击” 的打桩工艺ꎮ 具体为: 先采用液压振动

锤在导向架辅助下插打 ＨＺＭ 桩至导向架顶部高

程ꎬ 然后移除导向架继续振动沉桩至泥面ꎬ 最后

开挖至桩顶高程下 ５００ ｍｍ 并锤击送桩至设计

高程ꎮ

３.３.２　 ＡＺ 桩打桩

ＡＺ 钢板桩打桩工艺为: 先使用螺旋钻机松

土ꎬ 然后由液压振动锤一次性插打 ＡＺ 桩至设计

高程ꎮ

􀅰１１２􀅰
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４　 施工方法

４.１　 打桩设备选型

根据激振力、 振幅和动摩阻力等的计算ꎬ

ＨＺＭ 桩选用 ＩＣＥ １１０Ｃ 型液压振动锤和 ＮＡＣ１６￣Ｍ

型液压冲击锤打桩ꎬ ＡＺ 桩选用 ＰＶＥ ８２ＮＦ 型液压

振动锤打桩ꎬ 技术参数见表 ２、 ３ꎮ 另外ꎬ 选用一

台 ２５０ ｔ 履带吊配合打桩施工ꎮ

表 ２　 液压振动锤技术参数

锤型 偏心力矩∕(Ｎ􀅰ｍ) 最高振频∕( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ ) 激振力∕ｋＮ 上拔力∕ｋＮ 最大振幅∕ｍｍ 锤质量∕ｔ

ＩＣＥ １１０Ｃ １ ２６０ １ ６００ ３ ５６０ １ ２５０ ４０ ８􀆰 ４

ＰＶＥ ８２ＮＦ ８１０ １ ７００ ２ ５７０ ８００ ３０ ７􀆰 ９

表 ３　 ＮＡＣ１６￣Ｍ 液压冲击锤技术参数

最大冲击能∕ｋＪ 最大冲程∕ｍｍ 冲击频率∕(次􀅰ｍｉｎ－１ ) 锤芯质量∕ｔ

２３５􀆰 ４ １ ５００ ３４ １６

４.２　 钢板桩加工

ＨＺＭ 桩、 ＡＺ 桩及连接锁口均采用热轧成型ꎮ

ＨＺＭ 桩与两侧锁口采用电焊固定ꎬ 焊缝长度

１００ ｍｍ、 间距 １􀆰 ０ ｍ、 焊缝高度不小于 ６ ｍｍꎬ 顶

部与底部 ５００ ｍｍ 范围内满焊ꎮ 为了防止锁口磕碰

以及方便后续 ＡＺ 桩打设时套住锁口ꎬ ＲＺＤ 锁口低

于桩顶 ２０ ｍｍꎬ ＲＺＵ 锁口低于桩顶 ７０ ｍｍꎬ ＨＺＭ

桩锁口焊接如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＨＺＭ 桩锁口焊接 (单位: ｍｍ)

每组 ＡＺ 桩在中间锁口位置采用压点固定ꎬ 通

过压点固定可以限制两片钢板桩上下错位ꎬ 但是

锁口依然可以转动ꎮ 压点固定采用 ３ 个点一组ꎬ

点间距 １００ ｍｍ、 组间距 １􀆰 ８ ｍꎬ 桩顶、 桩底压点

分别位于顶端、 底端 ５００ ｍｍ 位置ꎬ 如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＡＺ 桩中间锁口压点 (单位: ｍｍ)

４.３　 导向架设计与安装

导向架设计须满足稳桩和打桩限位两方面功

能要求ꎮ 稳桩功能要求 ＨＺＭ 桩插入导架至振动锤

夹桩的时间内ꎬ 导向架能够达到稳住 ＨＺＭ 桩的目

的ꎬ 导向架受力要考虑 ＨＺＭ 桩自重入土后偏心荷

载以及夹桩时振动锤撞击桩顶产生的冲击力ꎮ 打

桩限位功能要求 ＨＺＭ 桩在下桩阶段和振沉阶段能

够调节桩基的垂直度并且能够约束桩身不发生倾

斜ꎮ 本工程采用双层双向导向架 ４ ꎬ 长 １２ ｍ、 高

４􀆰 ０ ｍꎬ 共设置 ６ 个导向槽口ꎮ 导向架上下两层主梁

采用 ４００ ｍｍ×２００ ｍｍ×１６ ｍｍ×１０ ｍｍ(高×宽×腹板

厚×翼缘板厚) Ｈ 型钢ꎬ 立柱及斜撑采用 ３４０ ｍｍ×

２５０ ｍｍ×１４ ｍｍ×９ ｍｍ Ｈ 型钢ꎬ 导向架结构形式见

图 ７ꎮ
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图 ７　 导向架

导向槽口分上下两层ꎬ 通过 ４ 个限位装置以

及钢质限位块约束桩的平面位置以实现导向作用ꎬ

各限位装置与 ＨＺＭ 桩的间距为 ２０ ｍｍꎬ 导向槽口

如图 ８ 所示ꎮ 导向槽口所有限位装置均位于 ＨＺＭ

桩的内腔ꎬ 可避免导向架磨损桩正面的防腐层ꎬ

另外可通过钢质限位块厚度的调整来调节桩的定

位精度ꎮ

图 ８　 导向槽口

导向架采用 ４ 根钢管桩基础ꎬ 桩长 １２ ｍ、 直

径 ８００ ｍｍ、 壁厚 １６ ｍｍꎮ 钢管桩顶部塞焊 ５００ ｍｍ

长 ＨＺＭ 桩的桩头以便与 ＨＺＭ 桩使用同一振动锤

插打ꎬ 不需要另外配备打桩设备ꎮ

导向架安装定位时ꎬ 第一个导向槽口应套在

上一组最后一根桩上ꎬ 形成 “套一打五” 布局ꎮ

导向架安装定位要求精确ꎬ 平面位置误差不超过

２０ ｍｍꎬ 垂直度不超过 ２‰ꎮ

４.４　 ＨＺＭ 桩打设

４.４.１　 施工方法

由履带吊将 ＨＺＭ 桩吊起后插入导向架ꎬ 然后

在限位装置与桩的空隙间插入限位块进行锁定ꎮ

再由履带吊挂振动锤夹紧桩顶后将桩缓缓吊起至

离开地面ꎬ 调整好垂直度ꎬ 并在桩身和导向架限

位装置之间塞垫限位块ꎬ 然后按照 ６ ｍ 一个振次

振动沉桩ꎮ 每个振次完成后均须停锤复测垂直度ꎬ

振动打桩期间随时观察限位钢板的状态ꎬ 防止

振脱ꎮ

一组 ５ 根桩全部振沉到导向架顶部高程后移除

导向架ꎬ 继续使用振动锤插打至泥面高程(３􀆰 ５ ｍ)ꎬ

然后开挖至设计桩顶高程下 ５００ ｍｍꎬ 改用锤击沉

桩方法逐一送桩至设计高程ꎮ

４.４.２　 控制要点

１)导向架周转一次可插打 ５ 根桩ꎬ 打设顺序

依次为逐根向前插打ꎮ 一次性插桩数量根据当日

可振沉数量确定ꎬ 原则上当日打多少插多少ꎬ 一

般一次性插 ２ 或 ３ 根ꎮ

２)振动锤夹桩位置要求准确ꎬ 桩、 锤重心线

与起重机钢丝绳保持一致ꎬ 防止偏心振沉ꎮ 垂直

度采用线锤测量ꎬ 振动锤打桩过程中垂直度按照

２‰标准控制ꎬ 桩顶接近导架时按照垂直度不超过

３‰控制ꎬ 否则拔起重新插打ꎮ

３)振动锤插打时吊机必须负荷振沉ꎬ 松勾速

度与下沉速度相匹配ꎬ 始终保持钢丝绳处于紧绷

状态ꎮ 导向架移除后ꎬ 振动锤送桩至泥面阶段ꎬ

没有导向架约束的情况下仍须严格遵守负荷振沉

等要求ꎬ 防止垂直度超限ꎮ

４)振动沉桩后要求 ４８ ｈ 内必须锤击沉桩到

位ꎬ 防止土体恢复造成锤击沉桩困难ꎮ

５)实际施工过程中ꎬ 有少部份桩因回填砂

层密实度太高、 太厚等原因ꎬ 振动锤无法插打

到导架高程ꎬ 经垂直度检测合格后先锤击沉桩

至导架高程ꎬ 导架移除后继续锤击沉桩至设计

高程ꎮ

４.５　 ＡＺ 桩打设

４.５.１　 施工方法

主桩送桩至设计高程后回填至 ３􀆰 ５ ｍꎬ 然后

采用螺旋钻机对 ＡＺ 桩位置进行松土ꎮ 本工程选

用 ＡＢＩ ＭＯＢＩＬＲＡＭ￣Ｓｙｓｔｅｍ ＴＭ２２Ｂ 型松土设备ꎬ
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其钻 杆 最 大 扭 矩 ２００ ｋＮ􀅰ｍꎬ 最 大 松 土 深 度

２２ ｍꎮ 松土完成后再次开挖至 ＡＺ 桩顶高程以

下 ５００ ｍｍꎮ

ＡＺ 桩打设时ꎬ 由履带吊挂振动锤夹持 ＡＺ 桩

进行插锁口ꎬ 调整好桩身垂直度ꎬ 然后启动振动

锤缓缓将桩振动下沉至设计高程ꎮ

为了避免另设辅助吊机喂桩ꎬ 本工程使用锚

碇钢板桩导向架改装成 １ 个喂桩导架ꎬ 一次性在

导架内插入数根 ＡＺ 桩以便打桩时液压锤直接夹

取ꎬ 提高施工工效ꎮ

４.５.２　 控制要点

１)螺旋钻松土直径 ０􀆰 ６ ｍꎬ 底高程－ １８􀆰 ５ ｍꎬ

松土范围覆盖 ＡＺ 桩之间的链接锁口及斜腹板与直

腹板的交角(图 ９)ꎬ 施工时注意控制好松土点的

平面位置和垂直度ꎮ

图 ９　 松土范围

２)松土完成后应及时插打钢板桩ꎬ 间隔最长

不超过 ４８ ｈꎮ

３)振动锤夹桩位置要准确ꎬ 桩、 锤重心线与

起重机钢丝绳要保持一致ꎬ 防止偏心振沉ꎮ ＡＺ 钢

板桩腹板厚度只有 １２ ｍｍꎬ 振动锤打桩时吊机松

勾速度要缓慢、 匀速ꎬ 并采取负荷振沉的措施防

止桩顶撕裂ꎮ

５　 施工效果

本工程 ＨＺＭ∕ＡＺ 型组合钢板桩沉桩历时 ４９ ｄꎬ

施工时恰逢当地雨季ꎬ 对施工影响较大ꎬ ＨＺＭ 桩

日均打设 ２ 根ꎬ ＡＺ 桩日均打设 ５ 根ꎮ

沉桩完成后ꎬ 开挖至 ０􀆰 ０ ｍ 高程并进行沉桩

质量检测ꎬ 所有桩顶偏位及高程均满足设计要求ꎬ

垂直度均在 ３‰之内ꎮ 码头前沿疏浚完成后安排潜

水员对锁口进行逐一探摸与摄像ꎬ 未发现锁口撕

裂或脱开情况ꎮ

６　 结语

１)对于复杂土层ꎬ 特别是下卧深厚的硬土层

地基ꎬ ＨＺＭ 桩采用 “导向架限位ꎬ 先振沉、 再锤

击” 的组合打桩工艺可满足打桩要求ꎮ

２)控制好锁口阻力是 ＡＺ 桩顺利插打的关键ꎮ

一方面要控制好 ＨＺＭ 桩打桩精度ꎬ 另一方面可对

ＡＺ 桩中间锁口位置松土使两片 Ｚ 型桩能自由转动

来适应两侧 ＨＺＭ 桩的间距ꎮ

３)本工程 ＨＺＭ 桩没有采用常规的跳跃式往复

打方法ꎬ 主要考虑导向架强度、 刚度较高ꎬ 打桩

精度能够保证ꎬ 并且依次推进有利于控制相邻两

根桩的间距ꎮ

４)ＨＺＭ∕ＡＺ 型组合钢板桩施工应强调精细化

管理并严格落实相关技术措施ꎮ 本工程打桩精度、

松土范围等落实到位ꎬ ＡＺ 桩打桩过程一气呵成ꎬ

８ ~ １０ ｍｉｎ 即可振沉至设计高程ꎬ 未出现沉桩困

难、 烧锁口、 桩头撕裂等情况ꎮ

参考文献:
 １ 　 Ａｒｃｅｌｏｒ Ｍｉｔｔａｌ. Ｓｔｅｅｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ Ａｒｃｅｌｏｒ Ｍｉｔｔａｌ

ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｉｎｇ Ｒ . Ｌｕｘｅｍｂｏｕｒｇ Ａｒｃｅｌｏｒ Ｍｉｔｔａｌ ２０１８.

 ２ 　 扶晓林.浅析 ＨＺ１０８０ＭＢ∕ＡＺ２６￣７００ 组合钢板桩施工技

术 Ｊ .天津科技 ２０１６ ４３ ８  ５０￣５６.

 ３ 　 陆阳 张骥 王黎.液压振动锤与冲击锤组合施工工艺

在 ＡＺ 型钢板桩打设中的应用 Ｊ .水运工程 ２０１８ Ｓ１  

１０１￣１０４.

 ４ 　 刘宝河 王文兴 宋俊强 等.曹妃甸煤码头起步工程大

型组合钢板桩振动下沉工艺的创新与应用 Ｊ .中国港

湾建设 ２００８ ２  ５２￣５６.

(本文编辑　 王璁)

􀅰４１２􀅰


