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外海复杂地质码头结构选型
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摘要: 针对外海复杂条件下码头结构选型问题ꎬ 结合宁波某 ３０ 万吨级卸船码头工程ꎬ 根据水文地质特点ꎬ 从结构形式

适应性、 施工工艺和工程造价等方面选择斜嵌岩桩和直嵌岩桩两种基桩形式作为研究对象ꎬ 并采用对比分析法ꎬ 从技术、

经济等方面对斜嵌岩桩和直嵌岩桩进行分析ꎮ 结果表明ꎬ 与较大直径的直嵌岩桩相比ꎬ 在安全经济方面ꎬ 斜嵌岩桩具有桩

径小、 结构抗水平荷载能力强、 工程造价低的优点ꎬ 更为经济合理ꎻ 在斜嵌岩桩施工工艺方面ꎬ 采用回旋钻机施工质量有

较高可靠性ꎻ 在施工期稳桩措施方面ꎬ 采用碎石基床稳桩保证嵌岩桩稳定较实用ꎬ 适应外海施工期相对较短的要求ꎮ
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　 　 我国港口经过几十年建设ꎬ 易开发岸线资源

大多已被利用ꎬ 船舶大型化使码头泊位逐渐向外

海发展ꎬ 如何在外海复杂海岸、 复杂海域、 开敞

海域等恶劣的条件下建造港口对技术创新提出了

新挑战ꎬ 特别是对外海复杂地质条件下适应恶劣

条件的码头结构形式确定提出新的要求ꎬ 嵌岩桩

基结构应运而生ꎮ 嵌岩桩在港口工程中使用以来ꎬ

在沿海地区应用已趋于广泛ꎬ 目前嵌岩主要采用

冲击钻机及回旋钻机成孔的方式ꎬ 但冲击钻在斜

桩嵌岩施工中由于重力作用容易造成嵌岩段与护

筒段偏离ꎬ 且对孔壁具有一定的破坏ꎬ 而回旋钻

在大直径斜桩嵌岩中须设置导向孔ꎬ 钻进效率相
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对较低ꎮ 海上大直径斜桩嵌岩旋挖钻机钻孔施工

工艺则能很好地解决了以上问题ꎮ 本文依托宁波

某码头工程ꎬ 根据工程地质、 施工工艺和造价等

因素ꎬ 对两种结构方案进行对比分析ꎬ 提出适应

外海复杂地质条件下的合理结构形式和相关措施ꎬ

研究成果可供类似工程参考借鉴ꎮ

１　 工程概况

工程位于宁波穿山半岛北侧ꎬ 水工部分主要

建设 ３０ 万吨级卸船码头、 ５ 万吨级装船码头、

３􀆰 ５ 万吨级装船码头ꎮ 其中卸船码头长 ３３１ ｍꎬ 宽

３６ ｍꎬ 设计码头面高程 ７􀆰 ６７ ｍ(当地理论最低潮

位)ꎬ 设计泥面高程－２４􀆰 ６ ｍꎮ 结构安全等级为二

级ꎬ 设计使用年限为 ５０ ａꎮ

卸船码头区域海域广阔ꎬ 地形坡度一般为 ４° ~

１０°ꎬ 大部分水深较深ꎬ 海底主要沉积淤泥质夹粉土

质物质ꎮ 码头西端约 １３０ ｍ 区域ꎬ 大部分区域基岩

出露ꎬ 少量有覆盖层的区域自土层上而下分别为

０􀆰 ６~２􀆰 ３ ｍ 厚填土层、 ０􀆰 ２ ｍ 厚粉质黏土层、 １􀆰 ２ ~

２􀆰 ２ ｍ 厚全风化熔结凝灰岩层、 ０􀆰 ７~２􀆰 ２ ｍ 厚强风化

熔结凝灰岩层ꎮ 码头东端约 ８０ ｍ 地质土层自上而下

分别为 ０􀆰 ６ ~ １０􀆰 ７ ｍ 厚淤泥质粉质黏土层、 １􀆰 ８ ~

２０􀆰 ５ ｍ 厚粉质黏土层、 ０􀆰 ８~４􀆰 ４ ｍ 厚粉质黏土混碎

石层、 １􀆰 ０~２􀆰 ３ ｍ 厚强风化熔结凝灰岩层ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 工程典型地质剖面

２　 结构方案比选

２.１　 桩基选型

２.１.１　 计算分析

依据«岩土工程勘察报告»  １ ꎬ 卸船码头西端

区域覆盖层较薄ꎬ 局部地区基岩裸露ꎬ 岩面起伏

较大ꎬ 基础宜选择嵌岩桩结构或重力式沉箱结构ꎮ

而该码头区域水流流速较大ꎬ 流态较为复杂ꎬ 重

力式结构对流态影响大ꎬ 会对船舶系靠泊产生不

利影响ꎬ 且本工程范围基岩起伏较大ꎬ 重力式结

构的基床施工难度大、 工程量大 ２ ꎬ 故此范围码

头结构形式拟选择基础为嵌岩桩的高桩梁板结构ꎮ

卸船码头西端嵌岩桩嵌入⑨３层中风化熔结凝

灰岩ꎬ 东端区域基岩埋藏较深ꎬ 覆盖层厚ꎬ 桩基

采用打入桩ꎬ 也采用⑨３层中风化熔结凝灰岩作为

􀅰７６􀅰
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桩基础持力层ꎮ

按«港口工程桩基规范»  ３ 要求进行桩基轴向

极限承载力计算ꎬ 在承载能力极限状态持久组合

下的桩基内力结果见表 １ꎮ

表 １　 卸船码头嵌岩桩段计算结果

方案 最大桩力∕ＭＮ 最小桩力∕ＭＮ 最大弯矩∕(ＭＮ􀅰ｍ)

结构方案 Ａ: 斜嵌岩桩方案(ϕ２ ５００ ｍｍ 嵌岩桩) ２２􀆰 １９２ ４􀆰 ０２６ １６􀆰 ９４

结构方案 Ｂ: 直嵌岩桩方案(ϕ２ ８００ ｍｍ 嵌岩桩) ２３􀆰 ３０５ ７􀆰 ６７５ １５􀆰 ８１

　 　 经结构计算分析ꎬ 在满足结构安全正常使

用情况下ꎬ 嵌岩段桩基根据桩的布置可分别选择

ϕ２ ５００ ｍｍ斜嵌岩桩或 ϕ２ ８００ ｍｍ 直嵌岩桩ꎮ

２.１.２　 结构方案 Ａ

卸船码头结构采用高桩梁板式结构ꎬ 排架间距

１２ ｍꎬ 码头西端桩基采用斜嵌岩桩ꎬ 每榀排架共布

置 ４ 根 ϕ２ ５００ ｍｍ 嵌岩桩ꎬ 排架两端嵌岩桩为直

桩ꎬ 中间布置 １ 对 ７􀏑１ 嵌岩斜桩ꎬ 嵌岩桩芯柱直径

均为 ２ ３５０ ｍｍꎬ 嵌岩深度进入⑨３层７􀆰 ５ ｍꎬ 典型断

面见图 ２ꎮ 东端采用传统钢管打入桩ꎬ 每榀排架共

布置 １０~１１ 根 ϕ１ ４００ ｍｍ 钢管桩ꎮ 码头上部结构采

用现浇横梁＋叠合式预应力纵向梁系和叠合面板结

构ꎬ 下横梁宽 ４ ８００ ｍｍ、 高 ２ ２００ ｍｍꎬ 上横梁宽

２ ７００ ｍｍ、 高 ２ ４００ ｍｍꎬ 叠合板总厚 ５１０ ｍｍꎬ 其

中预制面板厚 ３５０ ｍｍꎮ

图 ２　 结构方案 Ａ 断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍꎮ 下同)

２.１.３　 结构方案 Ｂ

卸船机码头结构采用高桩梁板式结构ꎬ 排架

间距 １２ ｍꎬ 码头基桩采用全直桩嵌岩桩ꎬ 每榀排

架共布置 ４ 根 ϕ２ ８００ ｍｍ 嵌岩桩ꎬ 嵌岩桩芯柱直

径 ２ ６５０ ｍｍꎬ 嵌岩深度进入⑨３层 ９ ｍꎬ 典型断面

见图 ３ꎮ 码头上部结构采用现浇横梁＋叠合式预应

力纵向梁系和叠合面板结构ꎬ 下横梁宽 ５ ２００ ｍｍ、

高 ２ ２００ ｍｍꎬ 上横梁宽 ３ ０００ ｍｍ、 高 ２ ４００ ｍｍꎬ

叠合板总厚 ５１０ ｍｍꎬ 其中预制面板厚 ３５０ ｍｍꎮ 打

入桩段及其上部结构其他部分同结构方案 Ａꎮ
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图 ３　 结构方案 Ｂ 断面

２.１.４　 工程量对比

两种方案的工程量对比见表 ２ꎮ
表 ２　 卸船码头工程量对比

方案

桩基 / 根 混凝土 主要附属设施

ϕ１ ４００ ｍｍ
钢管桩 / 根

ϕ２ ５００ ｍｍ
嵌岩桩(５０％
斜桩) / 根

ϕ２ ８００ ｍｍ
嵌岩桩(全
直桩) / 根

桩芯混凝

土 / 万 ｍ３

现浇混凝

土 / 万 ｍ３

预制混凝

土 / 万 ｍ３

１７００Ｈ 鼓

型橡胶

护舷 / 套

２ ５００ ｋＮ
系船柱 /

套

抛填袋

装碎石 /
万 ｍ３

挖除抛填

袋装碎石 /
万 ｍ３

Ａ １２６ ６８ － １.３７６ ２.３５９ ０.６６８ １４ １５ １０ ４
Ｂ １２６ － ６８ １.８１１ ２.３３８ ０.６９１ １４ １５ １０ ４

２.２　 稳桩方案设计

根据地质钻孔及水深测量结果ꎬ 卸船码头西

端区域覆盖层较薄ꎬ 桩基无法自行稳桩ꎬ 施工期

须采取辅助稳桩措施 ４￣５ ꎮ 常用的稳桩方案有人工

基床和套箱方案ꎮ 人工基床稳桩方案是通过水上

抛填一定厚度的碎石基床ꎬ 在裸露基岩或较薄淤

泥层上形成一定厚度的覆盖层满足施工期大直径

钢套筒在风、 浪、 流作用下的稳定要求ꎮ 与套箱

方案相比ꎬ 人工基床稳桩方案的优势在于: 施工

工序简单ꎬ 对施工精度的要求不高ꎬ 可在很大程

度上减小施工难度ꎬ 减小水下工作量ꎬ 加快施工

进度ꎬ 节约工程投资ꎬ 但此方案水上抛填袋装碎

石的工程量大ꎬ 应根据水深和覆盖层情况细化抛

填袋装碎石范围和厚度的设计ꎬ 另外在嵌岩桩施

工完成后须将码头前沿的抛填袋装碎石挖除以恢

复码头前沿的设计水深ꎮ

根据设计资料对典型断面的水流力、 波浪力

进行计算ꎬ 根据 « 公路桥涵地基与基础设计规

范»  ６ ꎬ 并考虑抛填的袋装碎石的基础水平土压

力ꎬ 经计算确定人造基床的最小厚度要求ꎻ 按«码

头结构设计规范»  ７ 和«公路桥涵地基与基础设计

规范»进行单桩倾覆稳定验算ꎬ 计算出稳桩覆盖层

最小厚度为 １２􀆰 ６４ ｍꎮ
考虑到工程区域岩面有一定的斜度ꎬ 施工期

选用抛填总厚度约 １３ ｍ 碎石的人工基床稳桩方

案ꎬ 可保证嵌岩桩在施工期的稳定性ꎬ 同时该方

案也有实用性高ꎬ 成本低、 工期短、 受自然条件

影响小的优点ꎮ

３　 桩基施工工艺分析

３.１　 嵌岩桩工艺特点

目前嵌岩桩的成孔工艺主要有两种: 冲击成
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孔和旋挖成孔 ８￣９ ꎮ 冲击成孔具有设备、 工艺简单

且成熟、 施工难度小、 速度快的特点ꎬ 但针对本

工程的地质条件在施工过程中也易出现塌孔、 缩

颈、 卡钻、 泥浆和混凝土外漏等问题ꎮ 旋挖钻虽

然成本较高ꎬ 但施工工艺较先进ꎬ 基本能避免冲

击成孔易出现的问题ꎬ 特别是与斜桩嵌岩相比有

绝对优势ꎮ
３.２　 斜桩钻机选型及质量控制要点

３.２.１　 斜桩钻机选型

本工程斜桩选择机动性强、 可调整钻机桩架斜

率、 适应多种桩径和复杂地质条件 １０ 、 钻机速度

快、 占用空间小、 环境污染小等优点的 ＳＷＤＭ３６０Ｈ
型旋挖钻机ꎮ 其动力头最大扭矩为 ４１８ ｋＮ􀅰ｍꎬ 钻

头选用截齿钻和牙轮筒钻ꎬ 并采用合金钻增加钻

头的刚度和耐磨性能ꎬ 提高钻进效率ꎮ 利用

ＳＷＤＭ３６０Ｈ 型旋挖钻机进行施工作业ꎬ 受旋挖钻

机扭矩所限ꎬ ２􀆰 ５ ｍ 直径的嵌岩桩采用分级钻进方

式进行钻孔ꎬ 旋挖钻机采用清水钻孔ꎬ 不使用泥

浆护壁ꎬ 有利于施工区域的环境保护ꎮ
针对地质强度不同配备截齿钻和牙轮筒钻两

种钻头ꎬ 其中截齿钻适用于黏土、 块石覆盖层和

强风化岩层的钻进施工ꎬ 见图 ４ꎻ 而牙轮筒钻则适

用于中分化岩层的钻进施工ꎮ ϕ２ ５００ ｍｍ 斜桩嵌

岩桩分 ３ 级进行钻孔施工ꎬ 分别采用 ϕ１ ３５０、
ϕ１ ８５０和 ϕ２ ３５０ ｍｍ 牙轮筒钻逐段完成嵌岩段施

工ꎬ 牙轮筒钻分级见图 ５ꎮ

图 ４　 截齿钻 图 ５　 嵌岩段牙轮筒钻分级钻孔

３.２.２　 质量控制要点

１)作为嵌岩桩钢套管的钢管桩沉放时应严格

控制最小贯入度ꎬ 防止管底变形、 卷边ꎬ 造成嵌

岩桩成孔困难ꎮ

２)钻孔过程会对钻头造成磨损ꎬ 每次钻孔前

应对锤头进行有效直径的复核ꎬ 并对钢丝绳进行

定期检查ꎬ 防止施工过程中质量和安全事故ꎮ

３)由于施工区域地质情况比较复杂ꎬ 应根据

钢管桩沉放后的数据ꎬ 结合地质资料ꎬ 详细分析

并勾画出筒底与岩面间的关系ꎬ 并针对特殊情况

制订特殊的施工工艺ꎬ 当钻头底距钢套管底 ０􀆰 ５ ~

１􀆰 ０ ｍ 时ꎬ 必须控制钻机速率ꎬ 防止因孔壁不稳固

发生渗漏和坍塌故障ꎮ

４　 经济分析

按同样的施工条件ꎬ 分别对结构方案 Ａ 和 Ｂ

进行经济分析见表 ３ꎮ 可以看出ꎬ 方案 Ａ 工程费用

约为 ８ ０５６ 万元ꎬ 方案 Ｂ 工程费用约为 ９ ４３２ 万元ꎮ

方案 Ａ 较方案 Ｂ 低 １ ３７６ 万元ꎬ 节省费用约 １４􀆰 ６％ꎮ

表 ３　 结构方案 Ａ 和 Ｂ 的工程费用

方案 项目 数量 单价∕元 费用∕万元

Ａ

人工基床 ９９ ３３６􀆰 ５０ ｍ３ １６６􀆰 ３６ １ ６５２􀆰 ５６
钢护筒 ３ １６０ ｔ ６ ０００􀆰 ００ １ ８９６􀆰 ００
嵌岩桩成孔(ϕ２ ５００ ｍｍ 直桩) ２７２ ｍ １３ ６５８􀆰 ９３ ３７１􀆰 ５２
嵌岩桩成孔(ϕ２ ５００ ｍｍ 斜桩) ２７２ ｍ ２０ ９８４􀆰 ８２ ５７０􀆰 ７８
嵌岩桩桩芯混凝土 １３ ７５８􀆰 １３ ｍ３ ８０４􀆰 ７５ １ １０７􀆰 １９
现浇混凝土 ２２ ４３０􀆰 １８ ｍ３ ９５９􀆰 ３３ ２ １５１􀆰 ８０
预制混凝土 ６ ０９１􀆰 ６０ ｍ３ ５０１􀆰 ７７ ３０５􀆰 ６６
合计 ８ ０５５􀆰 ５２

Ｂ

人工基床 ９９ ３３６􀆰 ５０ ｍ３ １６６􀆰 ３６ １ ６５２􀆰 ５６
钢护筒 ４ ０２１ ｔ ６ ０００􀆰 ００ ２ ４１２􀆰 ６０
嵌岩桩成孔(ϕ２ ８００ ｍｍ 直桩) ６１２ ｍ ２０ ７６４􀆰 ８０ １ ２７０􀆰 ８１
嵌岩桩桩芯混凝土 １８ １１２􀆰 ００ ｍ３ ８０４􀆰 ７５ １ ４５７􀆰 ５６
现浇混凝土 ２４ ３１７􀆰 １８ ｍ３ ９５９􀆰 ３３ ２ ３３２􀆰 ８２
预制混凝土 ６ ０９１􀆰 ６０ ｍ３ ５０１􀆰 ７７ ３０５􀆰 ６６
合计 ９ ４３２􀆰 ０１
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５　 结语

１)在外海复杂条件下ꎬ 斜嵌岩桩具有桩径小、
结构抗水平荷载能力强、 工程造价低的优点ꎬ 选

用较小直径的斜桩嵌岩更为合理ꎬ 是理想的外海

浅覆盖层大型码头的桩基形式ꎮ
２)在斜嵌岩桩施工工艺方面ꎬ 采用回旋钻机

施工出现的质量问题相对较小、 工艺先进、 环保

达标ꎬ 是今后嵌岩桩施工的主导方向ꎮ
３)在施工期稳桩措施方面ꎬ 采用抛填袋装碎

石基床稳桩效果较好ꎬ 具有地质适应性强、 施工

成本低、 施工工期短、 受自然条件影响小等优点ꎬ
适应外海复杂地质条件下的建设要求ꎮ
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