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ＰＨＣ钢管组合桩在复杂地质条件

港口中的应用

何　 军ꎬ 武　 政

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 针对当前复杂地质条件下 ＰＨＣ 管桩沉桩困难问题ꎬ 以三亚某公务船码头工程为依托ꎬ 结合 ＰＨＣ 管桩和钢管桩的

优点以及相关行业规范确定了 ＰＨＣ 钢管组合桩的结构形式ꎮ 针对 ＰＨＣ 钢管组合桩的特点ꎬ 从穿透较厚砂层角度出发ꎬ 通过

结构计算软件以及相关规范公式给出码头结构极限承载力状态ꎬ 对结构计算、 受力特性与桩基检测结果进行分析ꎬ 提出桩

基改进措施和沉桩控制条件ꎬ 得出满足工程设计要求的 ＰＨＣ 钢管组合桩ꎮ 结果表明: 该种 ＰＨＣ 钢管组合桩方法满足桩基承

载力及应变要求ꎻ ＰＨＣ 钢管组合桩在穿透较厚砂层的条件下技术可行、 经济合理ꎮ

关键词: ＰＨＣ 钢管组合桩ꎻ 高应变检测ꎻ 低应变检测ꎻ 厚砂层ꎻ 试桩

中图分类号: Ｕ ６５５􀆰 ５４ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２２)Ｓ１￣ ００７５￣ ０５

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨＣ￣ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｉｌｅ ｉｎ ｐｏｒｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ＨＥ Ｊｕｎ ＷＵ Ｚｈｅｎｇ

 ＣＣＣＣ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｂｅｉｊｉｎｇ １００００７ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ＰＨＣ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ ｓｉｎｋｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｙｐｅ ｏｆ ＰＨＣ￣ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｉｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｏｆｆｉｃｉａｌ ｓｈｉｐ ｗｈａｒｆ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｓａｎｙａ ａｎｄ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＰＨＣ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＨＣ￣ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｉｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋ ｓａｎｄ ｌａｙｅｒ ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ
ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｗｈａｒｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒｍｕｌａｓ. Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｗｅ ｐｕｔ
ｆｏｒｗａｒｄ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｉｌｅ ｓｉｎｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ＰＨＣ ｓｔｅｅｌ
ｐｉｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｉｌｅ ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＰＨＣ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｉｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋ ｓａｎｄ ｌａｙｅｒ ｔｈｅ ＰＨＣ￣ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｉｌｅ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｉｎ ｅｃｏｎｏｍｙ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ＰＨＣ￣ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｉｌｅ ｈｉｇｈ ｓｔｒａｉｎ ｔｅｓｔ ｌｏｗ ｓｔｒａｉｎ ｔｅｓｔ ｔｈｉｃｋ ｓａｎｄ ｌａｙｅｒ ｔｅｓｔ ｐｉｌｉｎｇ

收稿日期: ２０２１￣１２￣２３

作者简介: 何军(１９８１—)ꎬ 男ꎬ 高级工程师ꎬ 从事工程总承包项目管理ꎮ

　 　 传统 ＰＨＣ 管桩(预应力高强度混凝土管桩)具

有单桩承载力高、 设计选用范围广、 耐打性好、
生产及施工速度快及监理检测方便等优点ꎬ 目前

已经在高层建筑、 桥梁、 港口等行业中得到广泛

应用 １￣３ ꎮ 但该桩型难以在地质坚硬、 软土较厚以

及桩身较长的条件下使用ꎬ 而 ＰＨＣ￣钢管组合桩由

上部预应力高强度混凝土管桩(简称 ＰＨＣ 管桩)与

下部开口钢管桩组合拼接而成ꎬ 具有抗腐蚀性强、
贯入性好及维护成本低等特点ꎬ 较好地弥补了传

统 ＰＨＣ 管桩无法穿透较厚的坚硬夹层导致断桩、
爆头等缺点 ４￣６ ꎮ 胡俊文等 ７ 针对长江下游某通用

码头处水体较深、 软土较厚的不利岩土工程条件ꎬ
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基于桩土模型确定了 ＰＨＣ 钢管组合桩的各项载荷

参数和管桩长度ꎻ 高军会等 ８ 以某吹沙填海场地

进行 ＰＨＣ 管桩工程施工为例ꎬ 详细论述了传统

ＰＨＣ 管桩硬层沉桩困难、 易造成桩体疲劳破坏等

缺点ꎬ 基于不同水深和地质条件的试验提出 ＰＨＣ￣

钢管桩的适用条件ꎮ 可见ꎬ 现有工程研究很少针

对 ＰＨＣ 钢管组合桩的特点ꎬ 从穿透较厚砂层角度

出发对打桩过程受力特性进行数字分析ꎮ

本文在分析三亚某公务船码头工程处的水深

和地质条件的基础上ꎬ 将 ＰＨＣ 钢管组合桩技术应

用于该码头的设计ꎬ 通过将设计成果与桩基验收

检测成果进行对比分析ꎬ 验证了 ＰＨＣ 钢管组合桩

在该类地层情况中的可行性ꎬ 提出针对性的桩基

改进措施和沉桩控制条件ꎬ 为 ＰＨＣ 钢管组合桩在

较厚砂层、 较大水深以及较紧工期条件下的推广

应用提供了借鉴ꎮ

１　 工程概况

三亚某公务船码头位于三亚市南山港区ꎮ 该

工程新建码头泊位长度 ７２４ ｍꎬ 水域布置分为外线

码头、 引堤及内线码头ꎬ 外线泊位结构按万吨级设

计ꎬ 其中外线泊位外侧长 ２００ ｍꎬ 内侧长 １８５ ｍꎬ 引

堤泊位长 １９５ ｍꎬ 内线泊位长 １４４ ｍꎮ

结合工程建设目标、 荷载要求、 地质条件以

及经济性等因素综合分析比选ꎬ 确定采用高桩梁

板结构ꎮ

２　 地质条件

拟建区域海上部分地貌单元属海漫滩、 浅海ꎬ

地势由陆域向海域倾斜ꎬ 总体东高西低ꎬ 拟建码

头前沿天然泥面高程为－０􀆰 ９９ ~ ２􀆰 ６７ ｍꎬ 近岸坡度

变化大ꎬ 高差约 ３􀆰 ６６ ｍꎮ 在拟建场地海域勘探深

度范围内ꎬ ② ~ ③粉细砂、 淤泥混砂平均标贯击

数小于 ５ 击ꎻ ④粉质黏土平均标贯击数小于１５ 击ꎻ

④~ ⑤中砂、 粗砾砂平均标贯击数为 ２２ ~ ３５ 击ꎻ

⑥~ ⑦ 局部中砂、 粉质黏土平均标贯击数达到

５０ 击ꎮ 勘察报告中建议外线高桩采用⑥粗砾砂层

及以下各岩土层作为桩端持力层ꎬ 若以⑥粗砾砂

层及以下各岩土层作为桩端持力层时ꎬ 桩端须穿

越表层不均匀分布的较致密的②胶结砂、 中密的

④中砂层、 密实的④粗粒砂层及④卵石层ꎮ

对拟建区域地质勘察报告进一步分析得知ꎬ

在桩长范围内表层存在厚约 １０ ｍ 的软弱粉细砂和

粉质黏土ꎬ 下部存在厚约 ３０ ｍ 的中、 粗砾砂及粉

质黏土混合层ꎬ 其中局部含卵石夹层或孤石ꎮ 可

见ꎬ 该地质条件具有局部坚硬、 干强度高、 沉桩

困难等特点ꎮ 另外ꎬ 该区域近岸地势条件具有坡

度较陡、 泥面较厚和水深较大的特点ꎮ

３　 设计方案

３.１　 ＰＨＣ 管桩方案

码头桩基采用 ϕ１ ０００ ｍｍ ＰＨＣ 桩ꎬ 桩长约３２ ｍꎬ

单根 ＰＨＣ 桩造价约为 ３ 万元ꎮ 虽然造价较低ꎬ 但

结合地质勘察资料ꎬ 桩端须穿越表层不均匀分布

的较致密的②胶结砂、 中密的④中砂层、 密实的

④粗粒砂层及④卵石层ꎬ 且卵石层可能存在孤石ꎬ

沉桩较困难ꎬ 容易出现桩长不够、 桩身大幅度倾

斜、 桩头打破及桩身折断等质量事故ꎬ 进而影响

码头结构安全ꎮ

３.２　 钢管桩方案

码头桩基采用 ϕ１ ０００ ｍｍ 钢管桩ꎬ 桩长约 ３２ ｍꎬ

单根钢管桩费用约为 ６􀆰 ２ 万元ꎮ 为满足桩基耐久

性使用要求ꎬ 须采用防腐涂层与牺牲阳极阴极保

护的联合防腐措施ꎬ 在后续使用过程中须定期对

桩基的防腐蚀措施进行检查维护ꎬ 极为不便ꎮ

针对桩基须穿透较厚砂层的地质特点ꎬ 单一

桩型的设计方案难以满足该码头的使用需求ꎬ 因

此确定既安全又经济的桩基形式成为本工程的关

键技术难点ꎮ

４　 解决方案

４.１　 桩基选型

依据 ＪＴＳ １６７￣４—２０１２«港口工程桩基规范»  ９ 、

ＪＴＳ １３３—２０１３ « 水运工程岩土勘察规范»  １０ 和

ＪＴＳ １４７￣１—２０１０ « 港口工程地基规范»  １１ ꎬ 考虑

ＰＨＣ 桩及钢管桩的优、 缺点和地质条件ꎬ 通过工
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程造价、 施工便捷度、 后续维护等方面的综合比

选ꎬ 确定采用 ＰＨＣ 桩 ＋ 钢管桩的组合桩方案:

ＰＨＣ 桩外径 ϕ１ ０００ ｍｍꎬ 内径 ϕ７４０ ｍｍꎬ 混凝土

强轻度等级 Ｃ８０ꎻ 钢管外径为 ϕ７９０ ｍｍꎬ 壁厚

１６ ｍｍꎬ 钢材选用 Ｑ３４５Ｂꎬ ＰＨＣ 桩长 １８ ｍꎬ 钢管

长 １４ ｍꎬ 根据试桩结果确定实际桩长ꎬ 桩尖持力

层为粉质黏土(局部黏土) 层ꎮ 根据施工图预算ꎬ

单根组合桩造价约为 ４􀆰 １ 万元ꎮ

４.２　 桩基布置及计算

码头每个横向排架下布置 ５ 根基桩ꎬ 港池外

侧纵梁下布置 １ 对叉桩ꎬ 其余 ３ 根均为直桩ꎬ 所

有桩型均为 ϕ１ ０００ ｍｍ ＰＨＣ ＋钢管组合桩ꎬ 共计

１３０ 根ꎬ 其中斜桩 ４６ 根ꎬ 直桩 ８４ 根ꎮ 码头桩基平

面布置和结构断面分别见图 １、 ２ꎮ

图 １　 高桩码头桩位平面布置 (单位: ｍ)

图 ２　 高桩码头结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

􀅰７７􀅰
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　 　 结构内力计算涉及到的波浪力等外力荷载的

计算按相关规范公式计算ꎬ 按照 ＪＴＳ １６７￣１—２０１０

«高桩码头设计与施工规范»  １２ 、 ＪＴＳ １６７￣４—２０１２

«港口工程桩基规范» 选取相应的荷载分项系数ꎬ

根据码头设计荷载组合得本工程外线码头结构及

码头、 栈桥桩基承载力设计值计算结果(表 １)ꎮ
表 １　 码头结构承载力极限状态及 ϕ１ ０００ ｍｍ ＰＨＣ 桩

桩基承载力计算结果

压桩力∕
ｋＮ

拔桩力∕
ｋＮ

桩身弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

单桩垂直承载

力设计值∕ｋＮ
单桩抗拔承载

力设计值∕ｋＮ

３ ５９５ １ ６００ ９４０ ３ ８７５ －１ ８４０

４.３　 桩基长度

基于桩基的受力特性分析开展试桩试验ꎮ 试

桩检测结果表明ꎬ ２ 根工程桩大应变、 小应变及复

打承载力均满足要求ꎬ 桩身完整性为Ⅰ类ꎮ 最终

确定停锤标准如下:

１)当贯入度已达控制高程(最终 １０ 击平均贯

入度≤４ ｍｍ∕击)、 桩尖高程已达设计高程时ꎬ 可

以停锤ꎮ

２)当贯入度已达控制贯入度、 桩尖距设计高

程＜２ ｍ 时ꎬ 应继续锤击 ３０ 击ꎬ 贯入度不大于控

制贯入度时ꎬ 可以停锤ꎮ

３)当贯入度已达控制贯入度ꎬ 桩尖距设计高

程为 ２ ~ ３􀆰 ５ ｍ 时ꎬ 继续锤击直至最后 ３０ 击贯入

度≤１００ ｍｍ∕击时ꎬ 可以停锤ꎮ

４)当桩尖已达设计高程ꎬ 而平均贯入度

＞４ ｍｍ∕击时ꎬ 继续锤击直至满足最终 １０ 击平

均贯入度≤４ ｍｍ∕击或桩顶打至设计高程且最终

１０ 击平均贯入度≤８ ｍｍ∕击ꎬ 可以停锤ꎮ

５)不满足以上控制标准时ꎬ 应停锤并及时报

设计单位会同有关单位讨论ꎮ

根据试桩结果ꎬ 设计明确直桩 ＰＨＣ 桩长

１７􀆰 ４０ ｍꎬ 钢管长 １３􀆰 ９０ ｍꎬ 斜桩 ＰＨＣ 桩长 １８􀆰 １５ ｍꎬ

钢管长 １４􀆰 ４０ ｍꎬ 并开始大面积制桩用于施工ꎮ

４.４　 桩基检测结果

经对桩基沉桩记录进行统计分析得知ꎬ 所有

桩基施工均达到设计桩顶高程ꎬ 总锤击数平均

为 ８１２ 击ꎬ 最终 １０ 击平均贯入度为 ３􀆰 ６２ ｍｍꎮ

根据设计技术要求ꎬ 单桩垂直承载力设计值为

３ ８７５ ｋＮꎬ 设计动测承载力为 ４ ６７５ ｋＮꎮ 对码头

桩基的应变动力检测结果表明桩基实际检测承载

力均满足要求ꎬ 平均极限承载力为 ４ ９０２ ｋＮꎬ 桩

身完整性均为Ⅰ类ꎬ 桩身完好且满足设计和使用

要求(图 ３) ꎮ

图 ３　 桩基检测结果

４.５　 造价对比

桩基工程造价对比见表 ２ꎮ 沉桩施工过程及试

验检测结果表明ꎬ ＰＨＣ 钢管组合桩完整性好ꎬ 承

载力满足技术要求ꎬ 进一步验证了在复杂地质条

件下港口工程采用 ＰＨＣ 钢管组合桩的合理性ꎬ 提

出该组合桩基条件下的桩基改进措施和沉桩控制

条件ꎮ 同时ꎬ 根据桩基工程造价对比可知ꎬ 该组

合桩基础形式大大降低了工程造价ꎬ 节约了工程

成本ꎮ
表 ２　 桩基工程造价对比

桩基形式 工程量∕ｋｍ 综合单价∕(元􀅰ｍ－１ ) 总价∕万元

钢管桩 ４􀆰 １２６ ５ １ ９３７􀆰 ５０ ７９９􀆰 ５１

ＰＨＣ￣钢管组合桩 ４􀆰 １２６ ５ １ ２８１􀆰 ２５ ５２８􀆰 ７１

􀅰８７􀅰
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５　 结语

１)以三亚某公务船码头工程为依托ꎬ 结合

ＰＨＣ 管桩和钢管桩的优点以及相关行业规范确定

了 ＰＨＣ￣钢管组合桩的结构形式ꎮ

２)通过结构计算软件以及相关规范公式给出

码头结构极限承载力状态ꎬ 将结构计算成果与桩

基检测结果进行验证和分析ꎬ 得知该组合桩的单

桩承载力、 桩身完整性均满足工程设计要求ꎮ

３)通过工程实例验证了 ＰＨＣ 钢管组合桩在较

厚砂层以及孤石和障碍物较多的复杂地质情况下

使用的可行性ꎬ 打破了 ＰＨＣ 桩在复杂地质条件下

沉桩困难的应用瓶颈ꎬ 为推广该组合桩在港口工

程以及其他领域的应用提供了参考ꎮ
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４　 结语

１)４ 个方案的装卸工艺流程、 系统通过能力

及其他主要技术参数均基本满足生产作业要求ꎬ

但是在工程投资、 生产运营成本以及仓顶设备利

用率等方面存在较大差异ꎬ 经综合比选分析ꎬ 确

定方案 ３ 为推荐方案ꎮ

２)对于大型煤炭装船码头ꎬ 筒仓群进仓场端

线宜布置在端部ꎻ 适当减少筒仓群排数ꎬ 增加单

排筒仓数量ꎬ 可有效减少带式输送机总长度、 仓

顶设备和转运站数量ꎬ 从而明显降低工程投资和

设备装机容量ꎬ 并有效提高仓顶设备利用率ꎮ

３)由于筒仓排数减少ꎬ 可通过增加单条出仓

带式输送机的能力保证足够的出仓线数量ꎻ 单排

筒仓数量的增加提高了堆存和配煤工艺系统的灵

活性ꎮ
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