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大直径植入式钢管嵌岩桩施工技术

杨胜生ꎬ 杨建冲

(中交第四航务工程局有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０)

摘要: 浮式液化天然气接收和再气化终端平台(ＦＲＵ)采用嵌固于海底的钢管桩加抱箍系泊方式ꎬ 用以制约 ＦＲＵ 的水平

位移并承受波浪引起的作用力ꎮ 该桩型主要特点是采用超厚钢管ꎬ 嵌岩深度大ꎬ 桩径大ꎬ 施工难度高ꎮ 经过专项方案的比

选和研究ꎬ 提出采用搭设水上施工平台、 扩大孔径冲击成孔、 整体植入钢管桩、 在钢管下部预留孔洞、 浇筑水下混凝土的

施工工艺ꎮ 该工艺较好地解决了嵌岩桩钢管内、 外壁混凝土整体性问题ꎬ 确保了工程质量ꎬ 可供类似工程借鉴ꎮ
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　 　 浮式液化天然气接收和再气化终端平台(ｆｌｏａｔｉｎｇ

ｒｅｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｉｔꎬ简称 ＦＲＵ)因作业特殊要求一般采

用抱箍锚定方式 １ ꎬ 这要求锚桩能承受较大的水平

力ꎬ 因此锚桩设计一般采用大直径厚壁钢管ꎬ 入岩

深ꎮ 樊金等 ２ 、 边锋等 ３ 对植入式嵌岩桩均有研究

和总结ꎮ 但对于海工特殊结构需要采用超厚壁大直

径钢管嵌岩桩的设计和施工技术研究较少ꎮ 加纳特

码 ＬＮＧ 码头工程设计采用大直径植入式挤实锚固钢

管钢筋混凝土结构ꎮ 本文介绍该工艺的设计要求、

施工方法和控制要点ꎬ 为类似工程提供参考ꎮ

１　 工程概况

加纳特码 ＬＮＧ 码头项目包括防波堤、 码头、

港池疏浚和海底管沟开挖和回填等建设ꎮ 其中码

头为离岸式墩台结构ꎬ 含 ２ 个靠船平台和 ５ 个系缆

墩ꎬ 在 ２ 个离岸式靠船墩之间设计有 ６ 根钢管锚定

桩(图 １)ꎮ 为固定该 ＬＮＧ ＦＲＵ(浮式再气化装置)ꎬ

设计采用 ６ 根钢管锚定桩ꎬ 位于 ２ 个离岸式靠船墩

之间(图 １)ꎮ 钢桩外径 ２􀆰 ５ ｍꎬ 桩长 ３８􀆰 ４５ ｍꎬ 钢管

壁厚 ５∕６ ｃｍ( －１２ ｍ 以下采用 ６ ｃｍ)ꎬ 初步设计要

求钢管桩嵌入基岩的深度不小于 １０ ｍꎮ
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图 １　 钢筋混凝土芯柱钢管桩设计平面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２　 设计方案优化

按原设计方案施工(图 ２)ꎬ 采用灌注型嵌岩

桩结构形式ꎬ 常规施工工艺为打入钢管→在孔内

冲钻成孔→接桩→继续施打钢管至设计高程→继

续冲钻孔至设计高程→清孔→下放钢筋笼→浇筑

水下混凝土 ４ ꎮ 该方案需要调遣专业打桩船施打

钢管桩、 搭设施工平台、 桩内嵌岩、 水上接桩、

钢管桩复打、 桩内灌注钢筋混凝土等施工工序ꎬ

需要动用的大型设备多ꎬ 工序复杂ꎬ 施工周期长ꎬ

施工成本高ꎬ 特别是超厚钢管现场对接ꎬ 难以保

证质量ꎮ

图 ２　 灌注型嵌岩桩设计断面 (高程: ｍ)

根据当地设备情况ꎬ 将原设计方案优化为植

入式嵌岩结构形式(图 ３)ꎬ 新方案的主要优点在

于可以减少大型设备投入、 减少水上接桩环节、

缩短工期、 节约施工成本、 确保工程质量ꎮ

图 ３　 植入式嵌岩桩设计断面 (高程: ｍ)

３　 技术原理及工艺流程

采用冲孔设备直接冲击大于桩外径的桩孔ꎬ

清空完成后ꎬ 采用举重船吊装植入钢管桩ꎬ 植桩

􀅰８９１􀅰
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完成后进行钢筋笼安放ꎬ 最后进行水下混凝土灌

注ꎬ 混凝土终凝后ꎬ 钢管和基岩成为整体 ５ ꎮ 采

用冲击成孔工艺ꎬ 冲击锤直径为 ３􀆰 ０ ｍꎬ 施工临时

护筒内径 ３􀆰 ３６ ｍꎬ 护筒以下冲孔孔径平均为

３􀆰 ２ ｍꎬ 钢桩和孔壁的间隙宽度为 ３５ ｍꎻ 桩内混凝

土浇筑高程至－４􀆰 ５ꎬ 钢桩与孔壁之间混凝土浇筑

高程至－１４􀆰 ５ꎬ 单根桩浇筑方量约为 １６８ ｍ３ꎮ

４　 关键工艺技术

４.１　 水上冲孔桩成孔

４.１.１　 施工平台搭设

ＦＲＵ 桩施工前需搭建海上施工作业平台ꎬ 支

撑桩基采用直径 ８０ ｃｍ∕１００ ｃｍ 钢管桩ꎬ 主梁采用

３ 排单层贝雷架ꎬ 次梁采用双 ５６ ａ 工字型钢ꎬ 上

部铺设用 ２５ ａ 工字型钢ꎬ 面上铺设 ６ ｍｍ 钢板ꎮ

４.１.２　 冲击成孔

工程所在区域上部覆盖约 ３ ｍ 厚的砂质黏土

层ꎬ 往下依次由强风化至微风化的片麻岩层ꎮ 在

项目实施时ꎬ 外护筒采用壁厚 δ１６ ｍｍ 直径 ３􀆰 ４ ｍ

的钢护筒ꎬ 采用振动锤施打将钢护筒打入覆盖层ꎬ

冲孔桩机配直径 ３ ｍ 重 １５􀆰 ５ ｔ 的冲锤ꎬ 从原泥面

约－１５ ｍ 冲孔至－３０ ｍꎬ 冲孔至指定高程后ꎬ 进行

清孔ꎮ 在清孔结束后进行孔深、 垂直度和孔底沉

渣厚度的检测ꎮ 为防止孔内漏浆和塌孔ꎬ 将强风

化层进行扩孔冲孔并及时跟进护筒ꎬ 通过在锤腿

上焊接边牙(直径 １４ ｃｍ 的钢棒或 １４ ｃｍ 高的钢

轨)ꎬ 将锤径由 ３ ｍ 扩大到 ３􀆰 ２８ ｍꎬ 强风化层每冲

进 １ ~ １􀆰 ５ ｍꎬ 用振动锤继续施打护筒ꎬ 直到护筒

跟进至中风化层面ꎬ 再改回原 ３ ｍ 锤径继续冲孔

至设计高程ꎮ

４.２　 植入钢管桩

４.２.１　 钢管桩加工

ＦＲＵ 钢桩由专业厂家生产制作ꎬ 钢管外径 ２􀆰 ５ ｍꎬ

设计桩长 ３７􀆰 ９５ ｍꎬ 其中上部段－ １２ ~ １０􀆰 ９５ ｍ 钢

管壁厚 ５ ｃｍꎬ 下半段 － ２７ ~ － １２ ｍ 段钢管壁厚

６ ｃｍꎬ 采用 Ｅ３５５ Ｊ２ 钢板卷制ꎬ 桩外侧－１ ｍ 高程

以上进行防腐涂层处理ꎬ 内部－２７ ~ －５ ｍ 处设置

环向布置剪力键ꎮ 考虑成孔时施工误差ꎬ 安装时保

证顶部高程不低于设计高程 １０􀆰 ９５ ｍꎬ 制作钢桩时

桩身加长 ５０ ｃｍꎬ 同时钢桩底部焊接长 ３ ｍ 的支撑

底座ꎬ 故实际整桩总长为 ４１􀆰 ４５ ｍꎬ 总质量约为

１３２ ｔ(图 ４)ꎮ

图 ４　 钢桩底部剖面 (单位: ｍｍ)

４.２.２　 钢管桩运输

钢管桩出厂前ꎬ 经检查验收合格后通过海运

运至施工现场ꎮ

４.２.３　 钢管桩安装

经过受力计算ꎬ 在距离桩顶 １５０ ｍｍ 位置钻设

直径 １００ ｍｍ 的吊孔ꎬ 孔位按照水平对称布置ꎬ 采

用 １１０ ｔ 卸扣插芯直径 ８３ ｍｍꎬ 其开口 １２７ ｍｍꎬ 内

净深 ３２０ ｍｍꎮ

焊接止挡块: 根据钢桩和支撑底座的质量分

布ꎬ 计算钢桩水平的重心位置距离桩顶 ２０􀆰 ２ ｍꎬ

在重心位置偏向底部 ２ ｍ 位置ꎬ 两侧各水平对称

焊接 １ 个止挡ꎬ 用于水平起吊和直立钢桩时防止

􀅰９９１􀅰
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钢丝绳滑动ꎮ 止挡块采用 ４ ｃｍ 厚钢板作为肋板ꎬ

２ ｃｍ 厚钢板双层拼接作为立板ꎮ 焊缝高度 ２０ ｍｍꎬ

棱角进行打磨处理(图 ５)ꎮ

图 ５　 止挡块位置及剖面 (单位: ｍｍ)

４.２.４　 稳桩架制作和安装

设计要求: 钢桩安装平面位置偏差≤１００ ｍｍꎬ

垂直度≤０􀆰 ５％ꎬ 在水下混凝土浇筑完成 ４８ ｈ 内ꎬ

桩身必须保持稳定ꎬ 不能发生移动ꎮ 因此需要设

计制作具有导向、 平面位置和桩身垂直度调整、

刚性稳固作用于一体的稳桩架ꎮ 稳桩架的主框架

由双 ３２ 工字钢上、 下 ２ 层布置ꎬ 在每层 ４ 个方向

安装可伸缩的导向轮ꎬ 用于钢桩入孔后桩位和垂

直度的调整ꎮ 由于水上安装时船舶有一定摆动ꎬ

为方便钢桩定位入孔ꎬ 在上、 下 ２ 层 ４ 个方向各

设置１ 对喇叭口的工字钢(图 ６)ꎮ

图 ６　 稳桩架平面和立面 (单位: ｍｍ)

４.２.５　 钢管桩吊装

钢管桩吊装时采用 ５００ ｔ 起重船ꎬ 就位后ꎬ 立

即对钢桩进行临时加固ꎮ 钢管桩吊装就位后的验

收数据显示ꎬ 安装平面偏差＜３５ ｍｍꎬ 垂直度偏差

＜０􀆰 １５％ꎬ 使用该稳桩架ꎬ 方便钢桩吊装入孔ꎬ

起到了导向、 微调、 固定的作用ꎬ 获得了较好的

效果ꎮ

４.３　 桩内钢筋笼安放

钢筋笼外径为 ２􀆰 ２ ｍꎬ 长 ２４ ｍꎬ 安装顶、 底

高程分别为－５􀆰 ５ 和－２９􀆰 ５ ｍꎬ 其主筋和箍筋分别

为双 ϕ５０ ｍｍ 和双 ϕ２０ ｍｍ 的螺纹钢ꎬ 其中主筋采

用套筒连接ꎬ 箍筋采用搭接方式连接ꎬ 总质量约

３３ ｔꎮ 根据现场情况ꎬ 钢筋笼采用整体制作安装的

方案ꎮ 为防止钢筋笼转运安装过程中发生较大变

形ꎬ 也方便钢筋笼制作ꎬ 在其内侧按每 ３ ｍ 间距布

置一个圆环式内撑ꎬ ６ 根声测管沿着圆环均匀布置ꎮ

４.４　 桩内混凝土浇筑

４.４.１　 混凝土配合比

水下混凝土配合比的设计ꎬ 除了保证设计强

度外ꎬ 还必须具有良好的缓凝性、 流动性、 黏聚

性和保水性ꎮ 配合比设计采用连续级配骨料ꎬ 同

时ꎬ 混凝土的初凝时间的确定综合考虑了海上运

输、 浇筑时间等因素ꎮ 经多次试验确定ꎬ 采用

Ｃ４５ 的水下自密实细石混凝土ꎬ 粗骨料的最大粒

径 ２０ ｍｍꎬ 细骨料选用级配良好的中砂ꎬ 混凝土

初凝时间为 ７ ｈ(表 １)ꎮ
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表 １　 桩内混凝土主要性能

混凝土配合比

(水泥􀏑砂􀏑小石􀏑大石􀏑掺和料􀏑外加剂􀏑水)
水胶比 密度∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ ) 坍落扩展度 ｅ

混凝土强度∕ＭＰａ

３ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ

１􀏑２􀆰 １６􀏑１􀆰 ０４􀏑１􀆰 ９３􀏑０􀆰 ３２􀏑０􀆰 ０１６􀏑０􀆰 ４８ ０􀆰 ３６ ２ ４８０ ５８０ － ４６ ５５􀆰 ６

４.４.２　 首灌混凝土体积计算与导管、料斗选用

根据«码头结构施工规范»ꎬ 首次灌注混凝土

的体积应能满足导管初次埋深不小于 １ ｍ 的要求ꎬ

按式(１)计算:

Ｖ≥πＤ２(Ｈ１ ＋Ｈ２) ∕４＋πｄ２ｈ１ ∕４ (１)

式中: Ｄ 为冲孔直径(ｍ)ꎬ 暂取 ３􀆰 ２ ｍꎻ Ｈ１为桩孔

底至导管底端间距ꎬ 取 ０􀆰 ３ ｍꎻ Ｈ２ 为导管初次埋

置深度ꎬ 取 １􀆰 ０ ｍꎻ ｄ 为导管内径ꎬ 取 ０􀆰 ３２５ ｍꎻ

ｈ１为桩孔内混凝土达到埋置深度 Ｈ２时导管内混凝

土柱平衡导管外泥浆压力所需的高度 ( ｍ)ꎬ 取

１􀆰 ０６×(３６－１􀆰 ３) ∕２􀆰 ４ ＝ １５􀆰 ３ ｍꎮ 在潮位 １􀆰 ３ ｍ 时ꎬ

计算得 Ｖ≥１１􀆰 ７２ ｍ３
ꎮ

导管采用直经 ３０ ｃｍ 无缝钢管制作ꎬ 配置 １

大 １ 小 ２ 个料斗储料ꎬ 即小漏斗 ３􀆰 ５ ｍ３ꎬ 连接导

管ꎬ 大漏斗 ８􀆰 ５ ｍ３ꎬ 用于储料ꎮ

４.４.３　 浇筑过程控制

水下混凝土的浇筑是关键工艺ꎬ 对浇筑过程不

同阶段进行分析ꎬ 可以分为以下 ４ 个阶段(图 ８)ꎮ

１)阶段 １: 水下混凝土在－２７􀆰 ０ ｍ 以下时ꎬ 混

凝土还未进入钢管桩内ꎬ 钢管桩内、 外是连通的ꎬ

同时护筒在施工低潮位以下预留有排水孔ꎬ 因此

桩内压强 Ｐ１、 孔内压强 Ｐ２与护筒外液面相同ꎬ 桩

内外混凝土作为一个整体ꎬ 无压差变化ꎮ

２)阶段 ２: 随着浇筑的进行ꎬ 水下混凝土上升

到－２７􀆰 ０ ｍ 以上ꎬ 浇筑至钢管桩内部时ꎬ 钢桩桩

内与桩外隔绝ꎬ 桩内水柱高度约 ２８ ｍꎬ 并随着桩

内混凝土上升而上升ꎻ 而钢桩与桩壁间的液面与

外界连通ꎬ 水位不变ꎬ 钢桩内与孔内开始形成压

力差ꎬ 且桩内 Ｐ１＞桩壁 Ｐ２ꎮ 受压力差影响ꎬ 桩壁

间混凝土高程开始略高于桩内混凝土ꎬ 以保持内、

外压力平衡ꎮ

　 　 ３)阶段 ３: 继续浇筑ꎬ 桩内浇筑至－１８􀆰 ５ ｍ 时ꎬ

按照压强平衡ꎬ 孔壁的混凝土已上升到－１４􀆰 ９ ｍꎮ

为了阻止桩壁混凝土继续上升ꎬ 需要在桩内减压ꎬ

通过在桩内设置水泵外排的方式ꎬ 边抽水边浇筑ꎬ

桩内混凝土还可继续上升ꎮ

４)阶段 ４: 当孔内水被抽干时ꎬ 此时桩壁间混

凝土高程仍为－１４􀆰 ９ ｍꎬ 桩内混凝土高程为－８ ｍꎬ

无法再通过抽水进行调压ꎬ 需要停止浇筑ꎬ 等待

半小时ꎬ 在把桩内混凝土浇筑至设计高程ꎮ
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图 ８　 水下混凝土浇筑状态

首灌完成后ꎬ 连续累计浇筑 ５０ ｍ３ 混凝土ꎬ 桩内

混凝土在钢桩底以上 ３ ｍꎬ 混凝土面在－２４􀆰 ０ ｍꎬ 此

时开启水泵向桩内注水ꎬ 以增大内外的正压差ꎬ

同时继续浇筑ꎬ 从而进一步抬高桩壁混凝土高程ꎬ

同时抑制桩内混凝土液面的提升ꎬ 确保导管的埋

深不超过允许值 ６ ꎮ

当钢桩外混凝土上升到－ １４􀆰 ５ ｍ 时ꎬ 开始用

水泵反向抽出钢桩内水ꎬ 同时适当放慢浇筑速度ꎬ

测算桩内外的压力差和导管埋深ꎬ 在保证桩内压

强 Ｐ１略大于桩外压强 Ｐ２ 的前提下ꎬ 通过抽水减

压ꎬ 将桩内混凝土液面随着浇筑而抬升ꎬ 同时逐

节提升导管ꎮ 在施工过程中发现ꎬ 当导管位于桩

底 ４ ｍ 以上时ꎬ 导管有效作用半径已高于钢桩底

部ꎬ 对孔内混凝土的影响减小ꎬ 即孔内混凝土高

程基本保持稳定不变ꎮ 并使用砂袋ꎬ 沿着桩外壁

一圈ꎬ 将砂袋填入间隙内ꎬ 暂停半小时ꎬ 继续浇

筑桩内混凝土至设计高程ꎬ 并随时监控桩内外高

程的变化ꎬ 核算其和理论上上升的高度是否有偏

差ꎮ 最终经超声波检测ꎬ 桩身完整ꎬ 判定为Ⅰ类

桩ꎮ 项目投入使用后ꎬ 经半年持续观测没有发生

偏移、 沉降等现象ꎮ

５　 结语

１)加纳特码 ＬＮＧ 码头项目利用当地现有设备

资源ꎬ 在原有锚固嵌岩桩设计方案的基础上优化

成大直径植入式挤实锚固嵌岩桩ꎮ

２)将直径 ３􀆰 ４ ｍ 的外护筒打入覆盖层ꎬ 然后

冲孔至强风化层ꎬ 护筒同时跟进ꎬ 冲孔直至中风

化层ꎮ

３)直径 ２􀆰 ５ ｍ 钢桩采用起重船安装就位ꎬ 再

继续安装钢筋笼ꎮ

４)利用钢桩内外壁的水头压力差ꎬ 桩壁间混

凝土可浇筑至－１４􀆰 ５ ｍꎬ 控制钢桩内水位ꎬ 先将混

凝土浇筑至 － ８ ｍꎬ 停止半小时后再浇筑至设计

高程ꎮ
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