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摘要: 印尼万丹丰益工业园港项目工程首次采用 Ｄ￣１６０ 柴油锤进行 ＰＨＣ 桩沉桩施工前ꎬ 选取 ９ 根 ＰＨＣ 桩在砂层分布的

典型位置进行试沉桩ꎮ 结果发现: 桩靴长度对 ＰＨＣ 管桩穿过砂层有明显影响ꎬ 桩靴越长ꎬ 穿过砂层所需的锤击数越少ꎬ 总

锤击数也会明显减少ꎻ 当桩靴进入砂层时ꎬ 贯入度会急剧减小ꎬ 影响贯入度的主要因素是较大的端阻力ꎬ 该过程一直持续

到桩靴穿过砂层ꎮ

关键词: 大直径 ＰＨＣ 管桩ꎻ 密实厚砂层ꎻ Ｄ￣１６０ 柴油锤ꎻ 沉桩

中图分类号: ＴＵ ４７３ꎻ Ｕ ６５５􀆰 ５４ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２２)０１￣ ０２２９￣ ０４

Ｐｉｌｅ ｓｉｎｋｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ ＰＨＣ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｅｎｓｅ ｔｈｉｃｋ ｓａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ
ＨＯＮＧ Ｈｏｎｇ￣ｘｉｎｇ１  ＸＩＡ Ｇｕｏ￣ｇｕａｎｇ２  ＳＨＥＮＧ Ｊｉａｎ２  ＺＨＵ Ｑｕａｎ２

 １.Ｃｈｉｎａ Ｈａｒｂｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００２７ Ｃｈｉｎａ 
２.Ｎｏ.５ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. ｏｆ ＣＣＣＣ Ｆｉｒｓｔ Ｈａｒｂｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ ０６６００２ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｔｈｅ Ｄ￣１６０ ｄｉｅｓｅｌ ｈａｍｍｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＰＨＣ ｐｉｌｅ ｓｉｎｋｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ Ｂａｎｔｅｎ
Ｆｅｎｇｙｉ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｐａｒｋ Ｐｏｒｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ ９ ＰＨＣ ｐｉｌｅｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｐｉｌｅ ｓｉｎｋｉｎｇ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｎｄ
ｌａｙｅｒ. Ｉｔ ｗａｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｈｏｅ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ＰＨＣ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｓａｎｄ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｈｏｅ ｔｈｅ ｌｅｓｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈａｍｍｅｒ ｓｔｒｏｋｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｌａｙｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈａｍｍｅｒ ｓｔｒｏｋｅｓ ｗｉｌｌ ａｌｓｏ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｈｏｅ ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｌａｙｅｒ ｔｈｅ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｓｈａｒｐｌｙ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｅｎｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ. Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｈｏｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｌａｙｅｒ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ＰＨＣ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ ｄｅｎｓｅ ｔｈｉｃｋ ｓａｎｄ Ｄ￣１６０ ｄｉｅｓｅｌ ｈａｍｍｅｒ ｐｉｌｅ ｓｉｎｋｉｎｇ

收稿日期: ２０２１￣０２￣２３

作者简介: 洪宏兴(１９７３—)ꎬ 男ꎬ 高级工程师ꎬ 从事水运、 路桥等专业的项目管理工作ꎮ

　 　 印尼地区地质条件较为复杂ꎬ 砂层密实度很

高ꎬ 码头桩基普遍采用钢管桩 １￣３ ꎮ 近年来ꎬ 由于

大直径 ＰＨＣ 管桩在降低成本和防腐等方面具有明

显优势ꎬ 越来越多的项目开始使用 ＰＨＣ 桩作为其

码头结构的基础桩型 ４￣５ ꎮ 但另一方面ꎬ ＰＨＣ 桩的

混凝土强度高导致脆性偏大ꎬ 在复杂的地质条件

下ꎬ 特别是在厚砂层、 高标贯地质条件下ꎬ 对于

ＰＨＣ 桩的选择较为谨慎ꎮ 因此ꎬ 为验证 ＰＨＣ 管桩

在印尼地区的适应性ꎬ 有必要开展密实砂层场区

ＰＨＣ 管桩沉桩施工技术研究ꎮ 常规 ＰＨＣ 桩一般采

用 Ｄ￣１３８ 及以下的柴油锤进行沉桩ꎬ 本文依托印尼

万丹丰益工业园港项目工程ꎬ 首次采用 Ｄ￣１６０ 柴油

锤ꎬ 以 “重锤轻击” 的方式进行大直径 ＰＨＣ 桩沉

桩ꎬ 沉桩过程中无异常情况发生ꎬ 相关经验可作为

印尼地区大直径 ＰＨＣ 桩沉桩施工的参考依据ꎮ
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１　 工程概况

印尼地区离岸式高桩码头地处爪哇海南岸ꎬ 靠

近巽他海峡ꎬ 所使用的 ＰＨＣ 管桩管径为１ ２００ ｍｍꎬ

壁厚 １５０ ｍｍꎬ 混凝土强度等级为 Ｃ８０ꎬ 管节长度

为 ５０ ｍꎬ 单根最大长度达到 ６０ ｍꎮ 大直径管桩具

有强度高、 刚度大、 耐锤击能力强、 抗渗性能好

等特点ꎬ 而且性价比远优于钢管桩ꎮ 前期经过地

质勘探ꎬ 发现本工程所处位置上层覆盖 ０􀆰 ５ ~ １２ ｍ

的密实砂层ꎬ 标贯击数大于 ５０ 击ꎬ 直接沉桩存在

较大的桩头爆裂的风险ꎬ 对沉桩安全及质量有较

大影响ꎮ 前期经过大量的考察后ꎬ 选取 ９ 根 ＰＨＣ

桩在砂层的典型位置采用 Ｄ￣１６０ 柴油锤ꎬ 以 “重

锤轻打” 的锤击方式进行沉桩ꎮ

２　 密实厚砂层分布

勘察成果所揭露的土层性质依次表现出上部

极软￣很软ꎬ 中部和下部硬塑￣很硬或中密￣密实状

的趋势ꎮ 对沉桩影响较大的砂层特性: 中密￣密

实ꎬ 局部极密ꎬ 浅灰色、 黄褐色ꎬ 混多量黏粒ꎬ

局部呈胶结状ꎬ 局部含有机质ꎬ 土质不均匀ꎬ 细

砂和胶结细砂及很硬状胶结黏土会对沉桩造成不

利影响ꎮ 该层分布不连续ꎬ 揭示层厚 ０􀆰 ５ ~ １２ ｍ

不等ꎬ 揭示层底高程在－３０􀆰 ６６ ~ －２２􀆰 ５９ ｍ 之间ꎮ

平均标贯击数 Ｎ 为 ３３􀆰 ９ 击ꎬ 部分标贯击数大于

５０ 击ꎮ

３　 大直径 ＰＨＣ 桩沉桩措施

３.１　 桩靴设计

考虑到所处地区砂层的厚度不同以及对施工

成本的控制ꎬ 还有桩靴长度对穿透砂层能力的影

响ꎬ 在试桩阶段设计桩靴的长度分别为 １、 ２、 ３、

５、 ８ ｍꎮ 桩靴设计如图 １ 所示ꎬ 在传统桩靴的基

础上进行加工ꎬ 桩靴底部设置 １ 道 ３０ ｃｍ 宽的加

强筋ꎬ 并在 ＰＨＣ 桩与桩靴连接处焊接一圈直径

２９ ｍｍ的螺纹钢(图 ２)ꎬ 对穿透密实砂层与减缓砂

层恢复速度有较好效果ꎮ

图 １　 桩靴设计图 (单位: ｍｍ)

图 ２　 螺纹钢焊接

３.２　 柴油锤的选型

根据 “重锤轻击” 的原则ꎬ 经过选锤计算ꎬ

首选 Ｄ￣１６０ 柴油锤二档能量沉桩ꎬ Ｄ￣１６０ 柴油锤主

要参数见表 １ꎮ 若采用其他桩锤沉桩ꎬ 替代锤的有

效能量不得小于 Ｄ￣１６０ 柴油锤二档能量ꎬ 因此选

用 Ｄ￣１２５ 柴油锤(最大锤击能量为 ４１７ ｋＮ􀅰ｍ)作为

备用锤ꎮ

􀅰０３２􀅰
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表 １　 Ｄ１６０ 型柴油锤参数

第一档打击

能量∕(ｋＮ􀅰ｍ)
第二档打击

能量∕(ｋＮ􀅰ｍ)
第三档打击

能量∕(ｋＮ􀅰ｍ)
第四档打击

能量∕(ｋＮ􀅰ｍ)
打击频次∕
(次􀅰ｍｉｎ－１ )

作用于桩

上的最大

爆炸力∕ｋＮ

起落架导向

滑轮钢丝绳

最大直径∕ｍｍ

柴油锤

质量∕ｔ
柴油锤

高∕ｍｍ
外径∕
ｍｍ

３３１􀆰 ８ ３９１􀆰 ７ ４８４􀆰 ２ ５４４􀆰 ０ ３７~ ４５ ４ ４８５ ３８ ３２􀆰 ８ ７ １１５ １ ０６０

３.３　 桩垫及打桩船

桩垫采用多层纸垫ꎬ 厚 ２０ ｃｍ(图 ３)ꎮ 它较传

统麻绳缠绕的形式更为方便快捷ꎬ 且对桩头有较

强的保护性ꎮ 用打桩船进行施工ꎬ 打桩船桩架高

度为 ６５ ｍ(水位线上)ꎬ 主钩最大吊重为 １００ ｔꎬ 沉

桩最大长度为(５３＋z)ｍꎬ z 为水深ꎮ

图 ３　 桩垫

３.４　 水冲法沉桩

根据地质勘察报告ꎬ 选取 ３ 个典型砂层厚度的

位置进行沉桩ꎬ 厚度分别为 １１􀆰 ０、 ８􀆰 ５ 和 １􀆰 ８ ｍꎮ
沉桩顺序依砂层厚度决定ꎬ 由砂层薄处向厚处施

工ꎮ 若砂层厚度在 １􀆰 ８ ｍ 处顺利沉桩则进行后续砂

层厚度 ８􀆰 ５ ｍ 处沉桩ꎬ 若无法顺利沉桩则移船至砂

层薄处施工ꎬ 砂层厚处考虑水冲法沉桩备选方案ꎮ
水冲法的基本原理为在预制 ＰＨＣ 管桩内设置

水气组合管ꎬ 用高压水和压缩空气破坏桩尖处土

壤ꎬ 消除桩尖阻力ꎬ 使桩在自重力及其他力(如打

桩锤击力)的联合作用下逐步下沉ꎮ 水冲沉桩分为

内冲和外冲两类ꎬ 结合工程实际情况ꎬ 选择采用

内冲内排、 边打边冲、 打打停停的施工方法进行

沉桩以保证沉桩位置的准确性ꎮ

４　 大直径 ＰＨＣ 桩沉桩施工

４.１　 停锤标准

大直径 ＰＨＣ 桩沉桩施工流程与传统打桩船沉

桩一样ꎮ 本项目的沉桩停锤标准为: 当沉桩贯入度

达到控制贯入度(最终 １０ 击、平均 ８ ｍｍ∕击)、 桩端

距设计高程小于 ２ ｍ 时停止锤击ꎻ 桩端距设计高程

大于２ ｍ 时ꎬ 应继续锤击ꎬ 直至贯入度达到５ ｍｍ∕击ꎮ

４.２　 测量控制

采用 ＷＧＳ￣８４ 坐 标 系、 通 用 横 轴 墨 卡 托

(ＵＴＭ)投影、 ＣＤ(海图基准面)高程系统ꎬ 主要使

用船载 ＧＰＳ 控制桩位ꎮ 第 １ 根桩打设完成后ꎬ 在

陆上架设全站仪进行复测ꎬ １ 台架设在控制点 Ｋ１ꎬ

距离第 １ 根桩 ２９５ ｍꎻ １ 台架设在控制点 Ｋ２ꎬ 距离

第 １ 根桩 １ ５２４ ｍꎮ

水上打桩完毕后的偏差应符合 ＪＴＳ ２１５—２０１８

«码头结构施工规范»及 ＪＴＳ ２５７—２００８«水运工程

质量检验标准»中的规定ꎮ 根据本工程实际情况ꎬ

沉桩区域距岸大于 ５００ ｍꎬ 桩顶偏位允许偏差: 直

桩≤２５０ ｍｍꎬ 斜桩≤３００ ｍｍꎻ 桩的纵轴线倾斜偏

差≤１％ꎮ

４.３　 动力检测

高应变动力检测数量取总桩数的 ５％ꎮ 对任何

出现打桩异常的桩ꎬ 若桩尖高程变化大或终锤前

贯入度偏大ꎬ 则须进行高应变动力检测试验ꎮ 检

测结果按规范要求给出桩基的轴向承载力数值和

桩身的完整性情况ꎮ

桩基检测完毕后对桩基进行评定:

１)高应变动力检测合格桩的轴向极限承载力

应满足设计要求且桩身完整或基本完整ꎮ

２)动力检测结果具有以下情况者应判断为不

合格桩:

①轴向极限承载力不满足设计要求ꎻ

②明显缺陷桩ꎻ

③严重缺陷桩或断桩ꎮ

５　 沉桩结果

根据密实砂层厚度将试桩分为 ３ 组ꎬ 每组３ 根

桩ꎮ 同组试桩中ꎬ 各桩的差别在于桩靴长度不同ꎮ

本次 ９ 根试桩均顺利完成沉桩施工ꎮ 砂层厚度为

１１ ｍ 时试沉桩结果为:

􀅰１３２􀅰
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１)２ ｍ 桩靴穿过砂层的平均贯入度为 ５􀆰 ３ ~
１４􀆰 １ ｍｍ∕击ꎬ 总锤击数为 ２ ５０２ 击ꎬ 其中穿过高程

－２５􀆰 ７７ ~ －１４􀆰 ７７ ｍ 处厚砂层总锤击数为 １ ０６５ 击ꎻ
２) ５ ｍ 桩靴穿过砂层平均贯入度为 ７􀆰 ８ ~

１６􀆰 ７ ｍｍ∕击ꎬ 总锤击数为 １ ６４０ 击ꎬ 其中穿过高程

－２５􀆰 ７７ ~ －１４􀆰 ７７ ｍ 处厚砂层总锤击数为 ７３９ 击ꎻ
３) ８ ｍ 桩靴穿过砂层平均贯入度为 ８􀆰 １ ~

１８􀆰 ５ ｍｍ∕击ꎬ 总锤击数为 １ ４５９ 击ꎬ 其中穿过高程

－２５􀆰 ７７ ~ －１４􀆰 ７７ ｍ 处厚砂层总锤击数为 ４７９ 击ꎮ
砂层厚度为 １１􀆰 ０ 和 ８􀆰 ５ ｍ 时ꎬ 沉桩结果见

表 ２ꎮ
砂层厚度为 １􀆰 ８ ｍ 时试沉桩结果为: 由于砂

层厚度较薄且高程较高ꎬ ＰＨＣ 桩自沉就已经穿过

砂层ꎬ １、 ２、 ３ ｍ 桩靴沉桩结束后的锤击总数分别

为 １ １０４、 ９２５、 ８５５ 击ꎮ
本次试桩进行高应变检测 ９ 次ꎬ 低应变检测

３ 次ꎬ 单轴竖向承载力均满足设计及规范要求ꎬ 且

桩身完整ꎮ 对比各组试桩的总锤击数和穿过砂层

总锤击数可知ꎬ 随桩靴长度的增加ꎬ 沉桩总锤击

数和穿过砂层总锤击数均明显减少ꎮ

表 ２　 沉桩结果

砂层厚度∕ｍ 砂层高程∕ｍ 桩靴长度∕ｍ 平均贯入度∕(ｍｍ􀅰击－１ ) 总锤击数∕击 穿过砂层总锤击数∕击

１１􀆰 ０ －２５􀆰 ７７~ －１４􀆰 ７７

２ ５􀆰 ３~ １４􀆰 １ ２ ５０２ １ ０６５

５ ７􀆰 ８~ １６􀆰 ７ １ ６４０ ７３９

８ ８􀆰 １~ １８􀆰 ５ １ ４５９ ４７９

８􀆰 ５ －２４􀆰 １６~ －１５􀆰 ６６

２ ８􀆰 ６~ １８􀆰 ２ １ ８１７ 　 ４４４

５ ９􀆰 ４~ ２３􀆰 ５ １ ６７４ ３９９

８ １１􀆰 ４ ~ ３８􀆰 ５ ９８６ １５６

６　 结论

１) 桩靴长度对 ＰＨＣ 管桩穿过砂层有明显影

响ꎬ 桩靴越长ꎬ 穿过砂层所需的锤击数越少ꎬ 总

锤击数也会明显减少ꎻ

２)当桩靴进入砂层时ꎬ 贯入度会急剧减小ꎬ

影响贯入度的主要因素是较大的端阻力ꎬ 这个过

程一直持续到桩靴穿过砂层ꎻ

３)当桩靴穿过标贯击数较大的砂层后ꎬ 端阻

减小ꎬ 贯入度增大ꎬ 但随着沉桩深度的增加ꎬ 影

响贯入度的主要因素是较大的侧摩阻力ꎮ
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