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摘要: 为掌握凿岩棒水下破岩特点ꎬ 明确深中通道沉管隧道基槽岩石处理凿岩参数ꎬ 采用多因素正交试验的方式ꎬ 研

究提升高度、 凿击次数、 排距、 位距分别对平均块度、 不均匀系数、 分形维数以及清礁厚度影响的规律ꎮ 结果表明ꎬ 平均

块度与提升高度、 排距、 位距呈正相关ꎬ 与凿击次数呈负相关ꎻ 不均匀系数与提升高度、 排距、 位距呈正相关ꎬ 与凿击次

数呈负相关ꎻ 分形维数与凿击次数呈正相关ꎬ 与提升高度、 排距、 位距呈负相关ꎻ 清礁厚度与提升高度和凿击次数呈正相

关ꎬ 与排距和位距呈负相关ꎮ 基于多因素试验结果ꎬ 凿岩参数设置为凿岩棒提升高度 ２７ ｍ、 凿击次数 ３ 次、 凿岩点排距

２􀆰 ５ ｍ、 位距 １􀆰 ７ ｍꎬ 岩石破碎块度适当ꎬ 清礁难度小ꎬ 取得较好的施工效果ꎮ
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　 　 凿岩工艺是在施工中将凿岩棒提升一定高度

后自由下落冲击礁石ꎬ 使其破碎崩裂ꎬ 然后进行

清礁ꎬ 在无法应用爆破工艺的清礁工程中表现出

广阔的发展前景和巨大的应用价值ꎮ 近年来ꎬ 凿

岩工艺已被广泛应用于疏浚工程ꎬ 如厦门嵩屿港

区二期工程除礁工程 １ 采用钻孔￣布钢锭￣凿岩￣抓

斗相结合的施工方法ꎬ 成功清除了抗压强度达

７０ ＭＰａ的礁石ꎻ 盐田国际三期扩建工程 ２ 采用水
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下重锤冲击凿岩法清除 １７􀆰 ４ ｍ 水深的礁石ꎻ 安哥

拉罗安达 ＳＯＮＩＬＳ 石油服务基地工程 ３ 采用凿岩锤

和海上打桩船钻孔的处理方案ꎬ 成功清除 １７􀆰 ５ ｍ

水深的岩层ꎮ

深圳—中山跨江通道工程(以下简称“深中通

道”)是世界级超大型 “桥、 岛、 隧、 水下互通”

集群工程ꎬ 沉管隧道基槽开挖在设计高程范围内

存在大量的全、 强、 中风化岩层ꎬ 且岩体呈现分

布广、 埋藏深、 强度高等特点ꎬ 其中中风化花岗

岩平均饱和单轴抗压强度达 ５５ ＭＰａꎬ 最大深度近

４０ ｍꎮ 目前ꎬ 凿岩工艺一般适用于疏浚水深不超

过 ２５ ｍ 的岩石处理ꎬ 对于水深超过 ２５ ｍ、 强度大

于 ３０ ＭＰａ 的硬岩ꎬ 该法尚无成熟的施工工艺ꎮ

笔者通过设计 “四因素三水平” 的正交试验ꎬ

研究提升高度、 凿击次数、 排距、 位距与岩石平

均块度、 不均匀系数、 分形维数、 清礁厚度的关

系ꎬ 分析各因素对凿岩效果的影响规律ꎬ 优化深

中通道沉管隧道基槽岩石处理的凿岩参数ꎬ 确保

施工高质高效ꎮ

１　 凿岩试验方案设计

１.１　 多因素试验方案

多因素试验基于正交试验设计方法ꎬ 设计

“四因素三水平” 的正交试验ꎬ 研究提升高度、 排

距、 位距、 凿击次数对平均块度、 分形维数、 不

均匀系数、 清礁厚度影响的规律ꎬ 试验方案如表 １

所示ꎮ

表 １　 多因素试验方案

方案 提升高度∕ｍ 排距∕ｍ 位距∕ｍ 单点凿击次数

１ ２０ １􀆰 ５ １􀆰 １ １
２ ２０ ２􀆰 ５ １􀆰 ４ ２
３ ２０ ３􀆰 ５ １􀆰 ７ ３
４ ２７ １􀆰 ５ １􀆰 ４ ３
５ ２７ ２􀆰 ５ １􀆰 ７ １
６ ２７ ３􀆰 ５ １􀆰 １ ２
７ ３４ １􀆰 ５ １􀆰 ７ ２
８ ３４ ２􀆰 ５ １􀆰 １ ３
９ ３４ ３􀆰 ５ １􀆰 ４ １

１.２　 试验区域

试验选在岩石强度、 厚度、 埋深具有代表性

的区域ꎬ 开挖底高程－３５􀆰 ８６ ~ －３５􀆰 ６２ ｍ(当地理论

高程)ꎬ 主要以中风化花岗岩为主ꎮ 试验区域以

１０ ｍ×１０ ｍ 的矩形块为单位布置试验方案ꎬ 每个

试验方案占据 １ 个矩形块ꎬ １ ~ ９ 号为多因素试验ꎬ

其余为单因素试验ꎮ 试验区划分及平面位置

见图 １、 ２ꎮ

图 １　 试验区划分

图 ２　 原位试验平面位置

１.３　 试验测量和统计方法

凿岩试验使用平均块度、 不均匀系数、 分形

维数以及清礁厚度作为试验结果的评价指标ꎬ 各

指标需要在试验结束后进行准确的测量和统计ꎮ

􀅰３５２􀅰
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清礁厚度的确定方法是在原位试验前ꎬ 使用

多波束测量试验区域的水深ꎬ 在原位试验结束后ꎬ

再次使用多波束测量试验区的水深ꎬ 两次水深的

差值即为原位试验的清礁厚度ꎮ

各试验方案的岩石平均块度 ４ 、 不均匀系数

和分形维数 ５ 的确定方法为: 按照各试验方案进

行凿岩施工后ꎬ 在每个试验区域取约 １ ｍ３的破碎

岩石ꎬ 采用 １、 ２、 ４、 ７、 １０、 １５、 ２０、 ２５、 ３０ ｃｍ

标准筛ꎬ 将岩石的破碎块度分为 １０ 个等级ꎬ 绘制

破碎岩石块度分布曲线ꎬ 最后根据各方案的级配

曲线计算对应的平均块度、 分形维数和不均匀

系数ꎮ

１.４　 多因素试验结果

９ 组多因素试验岩石块度级配曲线见图 ３ꎮ

􀅰４５２􀅰
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图 ３　 各试验方案的级配曲线

基于图 ３ 所示级配曲线ꎬ 计算各试验方案下

岩石破碎的平均块度、 不均匀系数以及分形维数ꎬ

结合多波束测量结果ꎬ 确定各试验方案的清礁厚

度ꎮ 试验结果见表 ２ꎮ
表 ２　 多因素试验结果

方案 不均匀系数 平均块度∕ｃｍ 分形维数 清礁厚度∕ｃｍ
１ ４􀆰 ４４ ７􀆰 ８２ ２􀆰 ６６ ２６􀆰 ２５
２ ６􀆰 ８１ ９􀆰 ５０ ２􀆰 ５９ ３１􀆰 ９３
３ ８􀆰 ８８ １２􀆰 ３７ ２􀆰 ６３ ３０􀆰 ５４
４ ３􀆰 ３６ ９􀆰 ８５ ２􀆰 ６６ ５０􀆰 ９８
５ １３􀆰 ０６ １２􀆰 ２４ ２􀆰 ０７ ３９􀆰 ８９
６ １１􀆰 ８９ １３􀆰 ００ ２􀆰 ３８ ４２􀆰 ８３
７ １０􀆰 ７４ １２􀆰 ０５ ２􀆰 ００ ５６􀆰 ５３
８ ８􀆰 １３ １１􀆰 ６２ ２􀆰 ４７ ５９􀆰 ７７
９ １４􀆰 ２２ １６􀆰 １９ １􀆰 ９５ ４５􀆰 ８３

２　 各因素对凿岩效果的影响规律

根据多因素试验的试验结果ꎬ 通过计算各因

素在同一水平下的平均指标ꎬ 绘制各因素与相应

指标的关系曲线ꎬ 进而确定各因素对凿岩效果的

影响规律ꎮ 各因素在不同水平下的平均指标如表 ３

所示ꎮ 根据表 ３ 绘制提升高度、 凿击次数、 排距、

位距与岩石平均块度、 不均匀系数、 分形维数、

清礁厚度的关系曲线(图 ４ ~ ７)ꎮ
表 ３　 不同试验因素下的平均指标

试验因素
提升高

度∕ｍ
不均匀

系数

平均块

度∕ｃｍ
分形

维数

清礁厚

度∕ｃｍ

提升高度

２０ ６􀆰 ７１ 　 ９􀆰 ８９ ２􀆰 ６３ ２９􀆰 ５８

２７ ９􀆰 ４４ １１􀆰 ７０ ２􀆰 ３７ ４４􀆰 ５７

３４ １１􀆰 ０３ １３􀆰 ２９ ２􀆰 １４ ５４􀆰 ０５

凿击次数

凿击

次数

不均匀

系数

平均块

度∕ｃｍ
分形

维数

清礁厚

度∕ｃｍ

１ １０􀆰 ５７ １２􀆰 ０８ ２􀆰 ２３ ３７􀆰 ３３

２ ９􀆰 ８１ １１􀆰 ５２ ２􀆰 ３２ ４３􀆰 ７７

３ ６􀆰 ７９ １１􀆰 ２８ ２􀆰 ５８ ４７􀆰 １０

续表３

排距

排距∕ｍ
不均匀

系数

平均块

度∕ｃｍ
分形

维数

清礁厚

度∕ｃｍ

１􀆰 ５ ６􀆰 １８ ９􀆰 ９０ ２􀆰 ４４ ４４􀆰 ５９

２􀆰 ５ ９􀆰 ３３ １１􀆰 １２ ２􀆰 ３７ ４３􀆰 ８７

３􀆰 ５ １１􀆰 ６６ １３􀆰 ８５ ２􀆰 ３２ ３９􀆰 ７４

位距

位距∕ｍ
不均匀

系数

平均块

度∕ｃｍ
分形

维数

清礁厚

度∕ｃｍ

１􀆰 １ ８􀆰 １５ １０􀆰 ８１ ２􀆰 ５０ ４２􀆰 ９６

１􀆰 ４ ８􀆰 １３ １１􀆰 ８５ ２􀆰 ４０ ４２􀆰 ９２

１􀆰 ７ １０􀆰 ８９ １２􀆰 ２２ ２􀆰 ２３ ４２􀆰 ３３

　 　

图 ４　 各因素与平均块度的关系曲线

从图 ４ 可以看出: 平均块度与提升高度、 排

距、 位距呈正相关ꎬ 与凿击次数呈负相关ꎮ 随着

提升高度的增加ꎬ 凿岩棒凿击岩石时释放的能量

随之增加ꎬ 凿击点的表层岩石破碎程度和破坏深

度随之增加ꎮ 由于抓斗抓取岩石的范围远大于凿

击点的影响范围ꎬ 抓斗抓取岩石时ꎬ 凿击点之间

的岩石从深部断裂ꎬ 但深部岩石破碎程度较差ꎬ

导致岩石的破碎情况随提升高度的增加而减小ꎬ

平均块度随提升高度的增加而增加ꎮ 随着凿击次

数的增加ꎬ 凿击点浅、 中层岩石吸收的冲击能量

随之增加ꎬ 凿击点浅、 中层岩石的破碎程度随之

增加ꎬ 凿击能量消耗在对浅、 中层岩石的破碎中ꎬ

使破坏深度的增加量相对减少ꎬ 抓斗抓取岩石厚

度的增加量逐渐减小ꎬ 抓取的岩石破碎程度随之
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增加ꎬ 导致平均块度随凿击次数的增加而减小ꎮ

随着排距和位距的增加ꎬ 凿岩区域内凿击点的个

数随之减少ꎬ 岩石的破坏效果逐渐变差ꎬ 导致岩

石的平均块度随之增加ꎮ

图 ５　 各因素与不均匀系数的关系曲线

从图 ５ 可以看出: 不均匀系数与提升高度、

排距、 位距呈正相关ꎬ 与凿击次数呈负相关ꎮ 随

着提升高度的增加ꎬ 岩石整体的破碎程度逐渐减

小ꎬ 但浅层岩石的破碎程度逐渐增加ꎬ 出现大块

岩石尺寸越来越大ꎬ 小块岩石尺寸越来越小的情

况ꎬ 导致不均匀系数随着提升高度的增加而增加ꎮ

随着凿击次数的增加ꎬ 岩石破碎的块度逐渐减小ꎬ

浅、 中层岩石块度趋于均匀ꎬ 导致不均匀系数逐

渐减小ꎮ 随着排距的增加ꎬ 岩石块度逐渐变大ꎬ

且大块尺寸的增加量远大于小块尺寸的增加量ꎬ

导致不均匀系数逐渐增加ꎮ 随着位距的增加ꎬ 岩

石的块度逐渐增加ꎬ 但由于位距的变化量小于棒

尖长度ꎬ 当位距在较小水平变化时ꎬ 大块、 小块

岩石尺寸的变化幅度基本一致ꎬ 不均匀系数变化不

明显ꎻ 当位距在较大水平变化时ꎬ 大块岩石的尺寸

增加量大于小块岩石ꎬ 导致不均匀系数迅速增加ꎮ

图 ６　 各因素与分形维数的关系曲线

从 ６ 可以看出: 分形维数与凿击次数呈正相

关ꎬ 与提升高度、 排距、 位距呈负相关ꎮ 随着提

升高度的增加ꎬ 岩石的破碎情况逐渐下降ꎬ 大块

岩石所占比例增加ꎬ 导致分形维数随之下降ꎮ 随

着凿击次数的增加ꎬ 岩石的破碎情况逐渐增加ꎬ

岩石块度趋于均匀ꎬ 小块岩石占比相对增加ꎬ 导

致分形维数随之增加ꎮ 随着排距和位距的增加ꎬ

岩石的破碎情况逐渐下降ꎬ 大块岩石所占比例逐

渐增加ꎬ 导致分形维数随之下降ꎮ
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图 ７　 各因素与清礁厚度的关系曲线

从图 ７ 可以看出: 清礁厚度与提升高度和凿

击次数呈正相关ꎬ 与排距和位距呈负相关ꎮ 随着

提升高度的增加ꎬ 凿岩棒冲击岩石时释放的能量

增加ꎬ 岩石的破坏深度随之增加ꎮ 随着凿击次数

的增加ꎬ 岩石的破坏深度随之增加ꎮ 随着排距的

增加ꎬ 凿岩点之间的岩石经历由过度破碎→临界

贯通→未贯通的状态ꎬ 由于冲击作用下裂隙从凿

击点处开始以类似辐射状向周围萌生ꎬ 使得凿岩

点之间的裂隙贯通深度逐渐减小ꎬ 导致清礁厚度

逐渐减小ꎮ 随着位距的增加ꎬ 岩石的破坏深度逐

渐减小ꎬ 由于位距变化量相比凿岩棒的棒尖宽度

较小ꎬ 导致位距对清礁厚度的影响不明显ꎮ

３　 凿岩参数优化

从上述研究可知ꎬ 较大的清礁厚度以及较大

的排、 位距可以明显增加施工的效率ꎬ 但岩石破

碎效果不佳ꎬ 从而降低施工质量ꎮ 因此在对凿岩

工艺进行优化时ꎬ 需要统筹施工效率和施工质量ꎮ

以下从凿岩棒提升高度、 凿击次数、 排距、 位距

对凿岩效果的影响等方面展开凿岩参数优化的

讨论ꎮ

１)当提升高度从 ２０ ｍ 增加到 ２７ ｍ 时ꎬ 清礁

厚度的增加量为 １４􀆰 ９９ ｃｍꎬ 不均匀系数的增加量

为 ２􀆰 ７３ꎬ 平均块度的增加量为 １􀆰 ８１ ｃｍꎬ 分形维数

的减小量为 ０􀆰 ２６ꎻ 当提升高度从 ２７ ｍ 增加到 ３４ ｍ

时ꎬ 清礁厚度的增加量为 ９􀆰 ４８ ｃｍꎬ 不均匀系数的

增加量为 １􀆰 ５９ꎬ 平均块度的增加量为 １􀆰 ５９ ｃｍꎬ 分

形维数的减小量为 ０􀆰 ２３ꎮ 由此得出ꎬ 随着提升高

度的增加ꎬ 清礁厚度的增加量逐渐减小ꎬ 岩石破

碎效果的减小量也相对逐渐减小ꎮ

２)当凿击次数从 １ 次增加到 ２ 次时ꎬ 清礁厚

度的增加量为 ６􀆰 ４４ ｃｍꎬ 不均匀系数的减小量为

０􀆰 ７６ꎬ 平均块度的减小量为 ０􀆰 ５６ ｃｍꎬ 分形维数的

增加量为 ０􀆰 ０９ꎻ 当凿击次数从 ２ 次增加到 ３ 次时ꎬ

清礁厚度的增加量为 ３􀆰 ３３ ｃｍꎬ 不均匀系数的减小

量为 ３􀆰 ０２ꎬ 平均块度的减小量为 ０􀆰 ２４ ｃｍꎬ 分形维

数的增加量为 ０􀆰 ２６ꎮ 由此得出ꎬ 随着凿击次数的

增加ꎬ 清礁厚度的增加量逐渐减小ꎬ 岩石破碎效

果的增加量逐渐增加ꎮ

３)当排距从 １􀆰 ５ ｍ 增加到 ２􀆰 ５ ｍ 时ꎬ 清礁厚

度的减小量为 ０􀆰 ７２ ｃｍꎬ 不均匀系数的增加量为

３􀆰 １５ꎬ 平均块度的增加量为 １􀆰 ２２ ｃｍꎬ 分形维数的

减小量为 ０􀆰 ０７ꎻ 当排距从 ２􀆰 ５ ｍ 增加到 ３􀆰 ５ ｍ 时ꎬ

清礁厚度的减小量为 ４􀆰 １３ ｃｍꎬ 不均匀系数的增加

量为 ２􀆰 ３３ꎬ 平均块度的增加量为 ２􀆰 ７３ ｃｍꎬ 分形维

数的减小量为 ０􀆰 ０５ꎮ 由此得出ꎬ 随着排距的增加ꎬ

清礁厚度的减小量逐渐增加ꎬ 岩石破碎效果的减

小量也逐渐增加ꎮ

４)当位距从 １􀆰 １ ｍ 增加到 １􀆰 ４ ｍ 时ꎬ 清礁厚

度的减小量为 ０􀆰 ０４ ｃｍꎬ 不均匀系数的减小量为

０􀆰 ０２ꎬ 平均块度的增加量为 １􀆰 ０４ ｃｍꎬ 分形维数的

减小量为 ０􀆰 １０ꎻ 当位距从 １􀆰 ４ ｍ 增加到 １􀆰 ７ ｍ 时ꎬ

清礁厚度的减小量为 ０􀆰 ５９ ｃｍꎬ 不均匀系数的增加

量为 ２􀆰 ７６ꎬ 平均块度的增加量为 ０􀆰 ３７ ｃｍꎬ 分形维

数的减小量为 ０􀆰 １７ꎮ 由此得出ꎬ 随着位距的增加ꎬ

清礁厚度基本保持不变ꎬ 岩石破碎效果的减小量

逐渐增加ꎮ

综合考虑施工效率和施工质量ꎬ 深中通道沉

管隧道基槽岩石处理施工参数为凿岩棒提升高度

在 ２７ ｍ 上下ꎬ 凿击次数在 ３ 次以内ꎬ 排距在

２􀆰 ５ ｍ左右ꎬ 位距在 １􀆰 ７ ｍ 左右ꎮ

４　 结论

１)平均块度与提升高度、 排距、 位距呈正相

关ꎬ 与凿击次数呈负相关ꎻ 不均匀系数与提升高

度、 排距、 位距呈正相关ꎬ 与凿击次数呈负相关ꎻ

分形维数与凿击次数呈正相关ꎬ 与提升高度、 排

距、 位距呈负相关ꎮ 清礁厚度与提升高度和凿击
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次数呈正相关ꎬ 与排距和位距呈负相关ꎮ

２)综合考虑施工效率和施工质量ꎬ 深中通道

沉管隧道基槽岩石处理施工参数为凿岩棒提升高

度在 ２７ ｍ 上下ꎬ 凿击次数在 ３ 次以内ꎬ 排距在

２􀆰 ５ ｍ 左右ꎬ 位距在 １􀆰 ７ ｍ 左右ꎬ 岩石破碎程度适

当ꎬ 具有较好的施工成效ꎮ
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　 　 ２)三维激光扫描机器视觉感知技术在福州华

能罗源湾港区将军帽无人堆取料机自动控制系统

中得到了应用ꎮ 结果表明ꎬ 通过三维激光实时建

模分析的自动取料过程防塌垛技术具备可靠性高、
误差小、 实时性强等特点ꎬ 并能降低取料过程中

频繁换层次数提高作业效率ꎬ 完全满足现场取料

作业过程中的自动防塌垛安全保护需求ꎮ
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 ４ 　 张浩旻 管雪元.航位推算法在导航定位中的仿真研

究 Ｊ .电子测量技术 ２０１７ ４０ ６  ８５￣８８.

 ５ 　 王卉. 基于激光扫描方法的料堆体积测量技术的实

现 Ｄ .哈尔滨 黑龙江大学 ２０２０.

 ６ 　 阮天宇. 机载 ＬＩＤＡＲ 数据处理及堆料三维重建应用研

究 Ｄ .北京 华北电力大学 ２０１８.

 ７ 　 剪欣 周泉 黄欢. ３Ｄ 激光扫描仪在散货料场三维建模

中的应用 Ｊ .港口装卸 ２０１８ １  ３２￣３５.

(本文编辑　 王璁)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉
(上接第 ２５１ 页)

 ３ 　 陈自强.中美标准规范在公路桥梁桩基施工中的应用

对比 Ｊ .人民长江 ２０１８ ４９ Ｓ２  ２２６￣２２９.

 ４ 　 于杨龙 张兴举.关于桥梁桩基计算中美规范差异化对

比分析 Ｊ .工程技术研究 ２０１８ ７  ５￣６.

 ５ 　 Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ Ｇｕｉｄｅ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ＵＦＧＳ  Ｃｏｎｃｒｅｔｅ

Ｃｙｌｉｎｄｅｒ Ｐｉｌｅｓ  Ｓ . Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＵＦＧＳ ２０２０.

 ６ 　 Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ. ＢＳ ＥＮ １３３６９ ２００４. Ｃｏｍｍｏｎ

ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｓ . Ｌｏｎｄｏｎ ＢＳＩ ２００４.

 ７ 　 Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ. ＢＳ ＥＮ ２０６ ２０００. Ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ  Ｓ .

Ｌｏｎｄｏｎ ＢＳＩ ２０００.

 ８ 　 ＰＣＩ Ｐｌａｎｔ Ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ. ＭＮＬ￣１１６ Ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ

ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｅｃａｓｔ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ  Ｍ . Ｃｈｉｃａｇｏ Ｐｒｅｃａｓｔ∕Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ １９９９.

 ９ 　 ＰＣＩ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ. Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ Ｐｒｅｃａｓｔ

ａｎｄ Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｍ . Ｃｈｉｃａｇｏ Ｐｒｅｃａｓｔ∕

Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ２０００.

 １０ 　 浙江省交通规划设计研究院有限公司.港口工程后张

法预应力混凝土长 管 节 管 桩 设 计 与 施 工 规 程 

ＪＴＳ∕Ｔ １６７￣１７—２０２０  Ｓ . 北京 人民交通出版社股份

有限公司 ２０２０.

 １１ 　 ＡＣＩ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ １１７ . Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ ｆｏｒ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ  ＡＣＩ １１７￣１０  ａｎｄ

ｃｏｍｍｅｎｔａｒｙ￣Ｒｅａｐｐｒｏｖｅｄ ２０１５  Ｍ  . Ｆａｒｍｉｎｇｔｏｎ Ｈｉｌｌｓ 

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ２０１５.

(本文编辑　 王传瑜)
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