
水
运
工
程

２０２２ 年 ９ 月 水运工程 Ｓｅｐ􀆰 ２０２２
第 ９ 期　 总第 ６００ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 ９　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ６００

某重力式码头基槽开挖支护方案

比选及应用效果
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摘要: 针对重力式码头基槽开挖对相邻工程设施的安全稳定问题ꎬ 以粤西某码头工程为例ꎬ 通过多种支护方案比选分

析ꎬ 优选注浆微型钢管桩支护结构ꎮ 理论计算结果及现场实践表明采用多排注浆微型钢管桩作为支护结构是可行的ꎮ 通过

压力注浆的 “联结效应” 形成整体结构ꎬ 利用植入钢管的强度提供抗力ꎬ 较好解决了基槽开挖对相邻已建护岸的影响ꎮ
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　 　 重力式码头是我国分布较广、 使用较多的一

种码头结构形式ꎬ 具备耐久性好、 受荷能力强、
对超荷不敏感等优点ꎮ 重力式码头由基础将通过

墙身传来的外力扩散到较大范围地基上 １ ꎬ 因此

重力式码头对地基持力层有一定要求ꎬ 持力层一

般须选在密实砂层、 岩层或者地基承载力较高的

混合土层ꎮ 在表层为淤泥或淤泥质土层地区建设

重力式码头ꎬ 基槽开挖深度一般较大ꎮ
随着经济的快速发展ꎬ 水运等交通基建工程

迎来了较快的发展机遇ꎬ 沿海和内河码头吞吐量

每年都呈稳步上升趋势ꎬ 亟需在沿海及内河建立

更大吨级的泊位ꎬ 以满足港区吞吐量及后方经济

腹地的发展需求ꎮ 现阶段优质岸线已被不断开发

利用ꎬ 为充分利用宝贵的岸线资源ꎬ 非优质岸线

也需进一步开发ꎬ 部分码头工程需在较不利的边

界条件下实施ꎮ 在边界条件复杂、 有相邻已建工

程条件下建设重力式码头ꎬ 基槽放坡开挖势必影

响相邻已建工程安全稳定ꎬ 对相邻已建工程的有

效防护是重力式码头能否实施的关键性因素ꎮ

１　 工程概况

工程位于阳江港海陵湾港区吉树作业区ꎬ 建设

２ 个３ ０００ 吨级多用途泊位ꎬ 并兼顾靠泊 ５ ０００ 吨级船

舶ꎬ 码头总长度 ２５４ ｍꎮ 码头北侧为在建 Ｊ３＃ ~ Ｊ６＃泊
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位ꎬ 南侧为已建的某基地ꎮ 为减少开挖对已建工程

的影响ꎬ 码头采用重力式沉箱结构＋桩基墩台结构ꎮ
其中重力式结构段长 ２１０􀆰 ９ ｍꎬ 桩基墩台结构段长

４３􀆰 １ ｍ(图 １)ꎮ 重力式段码头前沿顶高程 ５􀆰 ０ ｍꎬ
底高程－８􀆰 １ ｍꎬ 沉箱底高程－１２􀆰 ０ ｍꎬ 基槽开挖底

高程－１４􀆰 ０ ｍ(图 ２)ꎮ 某基地北护岸(斜坡式)距离

本工程重力式结构段基槽边界最小距离为 １６􀆰 ８ ｍꎬ
北护岸原泥面高程－１􀆰 ２ ｍ、 顶高程 ５􀆰 ０ ｍꎮ 重力式

码头基槽开挖深度大ꎬ 对某基地北护岸将造成不利

影响ꎬ 必须采取工程措施进行加固处理ꎮ

图 １　 局部平面布置 (单位: ｍ)

注: Ｎ 为标贯击数ꎬ ｈ 为贯入深度(ｍ)ꎮ

图 ２　 码头结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍꎮ 下同)

􀅰３７１􀅰
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２　 设计条件

２.１　 设计水位(当地理论最低潮面起算)

设计高水位 ３􀆰 ３９ ｍꎬ 设计低水位 ０􀆰 ５１ ｍꎬ 极

端高水位 ４􀆰 ５９ ｍꎬ 极端低水位－ ０􀆰 ２９ ｍꎬ 施工水

位 ２􀆰 ００ ｍꎮ

２.２　 工程地质

码头拟建场区上覆土层为淤泥质土或砂性土、

花岗岩风化残积层ꎬ 下伏全风化花岗岩、 强风化

花岗岩、 中风化花岗岩和微风化花岗岩(图 ３)ꎮ

土体物理力学参数见表 １ꎮ

图 ３　 地质横向剖面

表 １　 土体物理力学参数

土层名称
密度∕

(ｇ􀅰ｃｍ－３ )
黏聚力

ｃ∕ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)
ｍ∕

(ｋＮ􀅰ｍ－４ )

地基承载

力特征值

ｆａｋ ∕ｋＰａ

淤泥 １􀆰 ５７ ５􀆰 １ ２􀆰 ７ ２ ５００ ３５

淤泥质粉质黏土 １􀆰 ７３ ５􀆰 ９ ２􀆰 ５ ３ ５００ ５０

粗砾砂 １􀆰 ８０ ０ ３４􀆰 ０ １０ ０００ ２２０

强风化花岗岩 １􀆰 ７５ ７􀆰 ５ ２５􀆰 ０ ３０ ０００ ６５０

３　 设计方案

３.１　 工程特点

为了最大程度利用规划岸线ꎬ 靠近某地基码

头区域已在桩基墩台段进行衔接处理ꎬ 某基地北

护岸(斜坡式护岸)前沿线距重力式段基槽开挖边

界最小距离为 １６􀆰 ８ ｍꎮ 根据地质条件ꎬ 结合周边

重力式码头基槽开挖边坡确定为 １􀏑３ꎬ 如放坡开

挖ꎬ 北护岸结构将导致垮塌ꎮ 因此ꎬ 对北护岸的

有效防护是重力式结构段能否成功实施的关键ꎮ

该支护结构特点: １)支护周期短ꎮ 支护周期

为码头基槽开挖至沉箱后方回填的时间ꎮ ２)支护

高差大ꎮ 基槽开挖深度大ꎬ 支护结构前后最大高

差约 １８ ｍꎮ ３)施工难度大ꎮ 回填高程 ４􀆰 ３ ｍꎬ 回

填材料有块石、 素填土等ꎬ 支护结构的选型需考

虑可实施性ꎮ

３.２　 工程目标及设计标准

该临时支护结构的设计支护期为 ６ 个月ꎮ

工程目标: 确保码头基槽开挖至后方回填

完成期间相邻的北护岸结构安全ꎬ 不发生失稳

破坏ꎮ

设计标准: 码头基槽开挖期间ꎬ 累计水平位移

不大于 ６０ ｍｍ、 水平位移变化速率不大于 ５ ｍｍ∕ｄꎮ

３.３　 支护方案比选

３.３.１　 支护方案 １: 双排钢板桩结构

采用 Ｕ 形组合双排钢板桩( ＣＲＰ￣Ｕ￣１６５１)ꎬ 桩

顶部对拉焊接槽 ３２ｂ 型导梁ꎬ 纵向每隔 ２􀆰 ４ ｍ 设

置一道 Ｈ 型钢架梁(高 ２００ ｍｍ×宽 ２０４ ｍｍ)ꎬ 以达

到连接前后墙协同受力的目的ꎬ 桩顶高程４􀆰 ０ ｍꎬ

桩底高程－１６􀆰 ０ ｍꎮ 支护结构后方一定范围内采用

ϕ６００ ｍｍ＠ １ ５００ ｍｍ 高压旋喷桩加固ꎬ 以减少墙

后土压力(图 ４)ꎮ

􀅰４７１􀅰
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图 ４　 双排钢板桩支护结构

３.３.２　 支护方案 ２: 密排灌注桩结构

前排采用 ϕ１ ５００ ｍｍ＠ １ ９００ ｍｍ 密排灌注桩ꎬ
缝间采用 ϕ６００ ｍｍ 高压旋喷桩封堵ꎬ 后排采用

ϕ１ ５００ ｍｍ＠ ５ ７００ ｍｍ 灌注桩ꎮ 桩顶高程 ０􀆰 ５ ｍꎬ

桩底高程 － １９􀆰 ０ ｍꎮ 桩顶现浇混凝土帽梁ꎬ 高

１􀆰 ５ ｍꎮ 前后排结构通过现浇混凝土联系梁相连ꎬ
联系梁高 ０􀆰 ８ ｍ(图 ５)ꎮ

图 ５　 密排灌注桩支护方案

３.３.３　 支护方案 ３: 注浆微型钢管桩结构

微型桩是 １９ 世纪 ５０ 年代由意大利人 Ｌｉｚｚ 提

出ꎬ 并被 Ｆｏｎｄｅｄｉｌｅ 公司首先开发利用ꎮ 目前ꎬ 微型

桩已被大量应用在边坡抗滑、 基坑围护、 软土地基

加固、 建筑基础加固等领域ꎬ 取得了较多的研究成

果 ２￣３ ꎮ 微型注浆钢管桩是利用地质钻机钻出直径

１０~３０ ｃｍ 钻孔ꎬ 然后在钻孔中植入管壁带孔的小

钢管及注浆管道ꎬ 回填碎石或瓜米石ꎬ 采用一定压

􀅰５７１􀅰
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力将水泥浆注入硬化形成一种新型的微型桩结构ꎮ
注浆微型钢管桩结构采用二次注浆工艺ꎬ 浆液以压

力填充及挤密等方式将桩身及桩周土体加固ꎬ 改善

地基的整体性能ꎬ 形成整体性好、 力学性能优、 化

学稳定性好的结合体ꎮ 注浆微型钢管桩加固后的地

基由桩体、 桩周土体构成ꎬ 一方面桩身发挥轴向承

载力ꎬ 钢管起抗拉、 抗压、 抗剪作用ꎻ 另一方面压

力注浆改善了部分桩周天然土体的性质ꎬ 提高了原

地基土强度和模量ꎬ 加强地基稳定性ꎮ
本工程支护结构根据基槽开挖深度分段设计ꎮ

支护段 １ 采用 ７ 排 ϕ１５０ ｍｍ＠ ８００ ｍｍ 微型桩ꎬ 宽

４􀆰 ９５ ｍꎬ 微型桩后方采用 ϕ６００ ｍｍ＠ １ ２００ ｍｍ 高压

旋喷桩加固ꎻ 支护段 ２ 采用 ８ 排 ϕ１５０ ｍｍ＠ ８００ ｍｍ
微型桩ꎬ 宽 ５􀆰 ７５ ｍꎻ 支护段 ３ 采用 ６ 排 ϕ１５０ ｍｍ
＠ ８００ ｍｍ 微型桩ꎬ 宽 ４􀆰 １５ ｍꎻ 支护段 ４ 采用 ５ 排

ϕ１５０ ｍｍ＠ ８００ ｍｍ 微型桩ꎬ 宽 ３􀆰 ３５ ｍꎮ 各区段前

排微型桩间均采用 ϕ６００ ｍｍ 高压旋喷桩封堵ꎮ 微

型桩桩顶高程为 ２􀆰 ０ ｍꎬ 桩底高程根据开挖深度不

同ꎬ 为－１９􀆰 ０ ~ －１６􀆰 ０ ｍꎬ 顶部现浇厚 ３００ ｍｍ 钢筋

混凝土面层将各微型桩连成一体(图 ６、７)ꎮ

图 ６　 注浆微型钢管桩加固平面布置

图 ７　 注浆微型钢管桩岸坡加固典型断面 (开挖底高程－１４ ｍ)

􀅰６７１􀅰
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３.４　 方案比选

方案 １(双排钢板桩结构)工程造价较低ꎬ 但

支护区回填块石、 护面块石较多ꎬ 钢板桩需引孔

才能沉桩ꎬ 实施性较差ꎻ 方案 ２ (密排灌注桩结

构)可实施性强ꎬ 不受地基限制ꎬ 但是造价较高、
成孔时间长、 施工进度较慢ꎮ 方案 ３(注浆微型钢

管桩结构)具有施工设备小、 施工速度快、 施工质

量可靠、 对环境影响小、 桩长和桩截面尺寸容易

调节的特点 ４￣６ ꎮ 微型钢管桩除了自身钢管具有良

好的抗压、 抗拉和抗剪能力外ꎬ 浆液在孔内与碎

石骨料胶结成桩ꎬ 提高桩侧阻力ꎬ 同时浆液向周

围土体渗透ꎬ 改善桩周土性质ꎬ 使桩和桩周土形

成一个整体性较好的复合地基结构ꎮ 通过小间距

多排布置ꎬ 加固的底部整体性好、 形成强度大的

结合体ꎬ 在桩顶部浇筑钢筋混凝土面板可将各桩

上部连成整体ꎬ 协同底部受力及变形ꎮ
综合对比ꎬ 本工程码头基槽开挖支护采用注

浆微型钢管桩结构ꎮ

４　 推荐方案计算结果

４.１　 墙体结构稳定性

注浆微型钢管桩注浆后可形成整体性较好的

结构ꎬ 可视作挡土墙ꎬ 按照规范 ７ 相关规定计算

结构稳定性ꎬ 结果见表 ２ꎮ
表 ２　 墙体抗倾、 抗滑稳定性计算结果

项目 抗滑移稳定性 抗倾覆稳定性

计算结果 ２􀆰 ４２ １􀆰 ３３

规范要求 ≥１􀆰 ２ ≥１􀆰 ３

４.２　 构件应力

受土压力作用ꎬ 墙身表现出前部受压、 后部

受拉的特点ꎮ 为简化计算及保证结构安全ꎬ 计算

截面应力时不考虑桩身混凝土及桩周加固土体的

抗拉、 抗压和抗剪作用ꎬ 拉力、 压力、 剪力均由

钢管承担ꎻ 桩身混凝土及桩间加固土体仅对钢管

起约束及联结作用ꎬ 计算结果见表 ３ꎮ
表 ３　 钢管截面应力计算结果

项目　 　 拉应力∕ＭＰａ 压应力∕ＭＰａ 剪应力∕ＭＰａ

计算结果 １２８􀆰 ６ １２８􀆰 ６ ７３􀆰 ９

允许值　 ２１５(Ｑ２３５) ２１５(Ｑ２３５) １２５(Ｑ２３５)

４.３　 整体稳定性

岸坡整体稳定性计算考虑微型桩中钢管的抗

剪作用ꎬ Ｑ２３５ 钢管外径 ８９ ｍｍ、 壁厚 ６ ｍｍꎮ 采

用圆弧滑动总应力法进行验算ꎬ 为保证支护期安

全ꎬ 考虑极端低水位和护岸后方有堆载的最不利

组合ꎮ 计算得抗力系数为 １􀆰 ６６４(图 ８) ꎬ 满足规

范  ８ 要求ꎮ

图 ８　 岸坡稳定性验算结果

４.４　 水平位移

采用有限元软件建立数值模型ꎬ 墙体采用实

体单元模拟ꎮ 采用 ｍ 法模拟墙体－１４􀆰 ０ ｍ 以下入

土段的墙土作用ꎮ 计算得墙体顶部最大水平位移

为 ２７ ｍｍꎮ 水平位移呈现自上而下逐步减小的特

点ꎬ 类似悬臂式支护结构的变形特征见图 ９ꎮ

图 ９　 位移计算结果

５　 加固效果

采用低应变法检测桩身完整性ꎬ 质量判定为

Ｉ 类桩ꎬ 桩身完整性好ꎮ

支护结构前沿设置 ３ 根深层位移测斜管

(图 １０)ꎬ 监测频率为 １ 次∕ｄꎮ 监控基槽开挖至码

头陆域回填整个施工过程的变形情况ꎮ
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图 １０　 监测平面布置

　 　 深层测斜管监测数据显示(图 １１)ꎬ 施工期水

平位移变化速率为 ３􀆰 ０ ~ ４􀆰 ５ ｍｍ∕ｄꎬ 在控制值

５ ｍｍ∕ｄ以内ꎮ 最大累计水平位移约为 ３０ ｍｍꎬ 与

理论计算结果较为接近ꎬ 亦在控制值 ６０ ｍｍ 以内ꎮ

变形曲线呈现出悬臂式支护结构上大下小的特征ꎬ

说明地基经过多排注浆微型钢管桩加固后ꎬ 形成

一个刚度较大的类似挡土墙结构ꎮ

综上ꎬ 本工程采用注浆微型钢管桩是合理可行的ꎮ

图 １１　 深处水平位移测斜管变形曲线

７　 结语

１)本工程采用多排布置的注浆微型钢管桩作

为重力式码头基槽开挖的支护结构ꎬ 利用压力注

浆的联结效应和植入钢管提供抗力ꎬ 经实践证明

是有效可行的ꎮ

２)多排布置的注浆微型钢管桩结构可参考重

力式挡墙计算抗倾覆、 抗滑移稳定性ꎻ 考虑钢管

的抗拉、 抗压和抗剪作用计算构件应力和岸坡稳

定性ꎮ 支护期间应加强监控ꎬ 确保结构及周边环

境安全稳定ꎮ

３)加强微型桩结构施工过程的质量控制ꎬ 确

保成桩质量满足要求ꎮ
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