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摘要: 针对服役多年码头桩基混凝土出现的破损裂缝问题, 依托宁波某码头水工大修工程, 对钢套筒、 灌浆作业系统

及超早强灌浆料等进行设计开发。 结合施工工艺形成成套加固修复技术, 开展现场施工并进行质量检测。 结果表明: 超早

强灌浆料 12
 

h 抗压强度可达到 20
 

MPa 以上, 其与钢套筒黏结强度可达 6
 

MPa 以上, 其他性能参数均符合规范要求; 使用该

成套技术在 6 个月内成功加固修复 232 根桩基。
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Abstract In
 

response
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

damage
 

and
 

cracks
 

in
 

the
 

pile
 

foundation
 

concrete
 

of
 

wharf
 

that
 

is
 

in
 

service
 

for
 

many
 

years relying
 

on
 

the
 

hydraulic
 

overhaul
 

project
 

of
 

a
 

certain
 

wharf
 

in
 

Ningbo we
 

carry
 

out
 

the
 

design
 

and
 

development
 

of
 

steel
 

sleeve grouting
 

operation
 

system and
 

ultra
 

early
 

strength
 

grouting
 

material.
Combining

 

with
 

the
 

construction
 

process we
 

form
 

a
 

complete
 

set
 

of
 

reinforcement
 

and
 

repair
 

technology and
 

carry
 

out
 

the
 

on-site
 

construction
 

and
 

quality
 

test. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

ultra-early
 

strength
 

grouting
 

material
 

can
 

reach
 

over
 

20
 

MPa
 

within
 

12
 

hours and
 

its
 

bonding
 

strength
 

with
 

the
 

steel
 

sleeve
 

can
 

reach
 

over
 

6
 

MPa. Other
 

performance
 

parameters
 

comply
 

with
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

specification. The
 

developed
 

complete
 

technology
 

is
 

used
 

to
 

successfully
 

reinforce
 

and
 

repaire
 

232
 

pile
 

foundations
 

within
 

6
 

months.
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　 　 受早期设计标准、 堆场荷载、 自然环境、 施

工条件等因素的影响, 服役多年的码头相继出现

了不同程度的病害情况  1 。 桩基作为承受上部结

构的基础结构形式, 处于水流变动区域, 长期会

遭受水流冲刷、 地震、 恶劣天气等因素影响, 极

易造成混凝土表面脱落、 开裂, 进而导致内部钢

筋外露腐蚀  2 , 尤其是浪溅区与潮差区的结构表

面频繁干湿交替、 含氧量高, 昼夜温差大, 加速

了钢筋腐蚀的电化学反应, 导致裂缝破损最为严

重  3 , 亟需采取加固修复措施。

目前码头桩基加固修复技术措施主要有玻纤套

筒法  4 、 增大截面法  5 、 复合材料粘贴法  6 等, 据

相关工程调研结果发现, 玻纤套筒法存在耐冲磨性

能较差, 施工不易固定等导致施工质量不佳等劣

势; 增大截面法加固周期较长, 需要支模、 振捣、

浇筑、 养护及拆模周转等一系列混凝土施工工序, 繁

琐复杂; 复合材料粘贴法对桩基承载力的提升作用较

小; 然而港口码头吞吐量大, 连续作业强度高, 如何

既快又好地加强码头桩基承载力是一项关键技术。

为此, 本文依托宁波某码头水工大修工程,
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通过对钢套筒、 灌浆作业系统及超早强灌浆料等

进行设计开发, 结合施工工艺形成成套加固修复

技术进行现场施工及质量检测, 总结加固效果。

1　 工程概况

宁波某码头位于大榭岛的西北部, 码头总长

度 1
 

500
 

m, 分 4 个泊位, 共 17 个结构分段, 从

东至西为 1# ~ 4#泊位。 建设等级为 3 个 10 万吨级

集装箱泊位、 1 个 7 万吨级集装箱泊位(水工结构

均按靠泊 15 万吨级集装箱船型设计)。 码头采用

高桩梁板式结构, 桩基采用 ϕ1
 

200
 

mm 预应力混

凝土组合管桩。 码头平面布置见图 1。

图 1　 码头平面布置 (单位: m)

　 　 经过对码头 1
 

691 根预应力混凝土组合管桩的

全面检测, 发现码头有 232 根桩基在水位变动区出

现裂缝及破损的情况, 其裂缝长度在 1. 4 ~ 2. 2
 

m,

裂缝宽度在 0. 42 ~ 2. 49
 

mm, 超声波法检测裂缝深

度在 58~143
 

mm, 139K 号桩基裂缝破损情况见图 2。

经过对施工条件、 社会经济效益等方面综合分析,

对加固修复方案进行比选, 决定采用钢套筒灌浆

料加固修复技术。

图 2　 码头桩基裂缝破损

2　 钢套筒灌浆加固修复技术

2. 1　 结构设计

参照 JTS
 

167-15—2019 《水运工程预制高强混

凝土薄壁钢管桩设计与施工规程》  7 的薄壁钢管离

心混凝土管桩( TSC 桩)结构设计, 该设计原理为

受损桩基外侧安装固定钢套筒, 其与受损桩基之

间形成密闭空间, 通过钢套筒上设计的灌浆口在

密闭空间内灌入高性能灌浆料, 利用自下而上的

方式填充可以有效提高密闭空间灌浆料的密实度,

待灌浆料养护成型后, 可以将钢套筒、 受损桩基

与自身黏结成整体, 形成新的基础结构形式; 同

时, 钢套筒内壁等间距设计剪切键以增强黏结

强度。

本工程钢套筒灌浆加固结构设计见图 3, 钢套

筒包覆长度原则上超过裂缝位置不小于 500
 

mm。

加固前的预应力混凝土管桩直径为 1
 

200
 

mm、 壁

厚为 150
 

mm; 加固后的结构直径为 1
 

320
 

mm

(除去钢套筒壁厚), 钢套筒壁厚设计为 12
 

mm,

灌浆厚度设计为 60
 

mm。 参考 JGJ∕T
 

406—2017《预

应力混凝土管桩技术标准》  8 的表 A. 0. 5-3, 并参

考 TSC 桩设计计算公式, 进行对比计算分析, 结

果见表 1。 可以看出, 钢套筒灌浆加固修复技术对

原始桩基的轴心受压承载力、 轴心受拉承载力及

受弯承载力设计值可分别提升 6. 4%、 13. 6%、

13. 6%以上。
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图 3　 钢套筒灌浆加固结构设计 (单位: mm)

表 1　 钢套筒灌浆加固提升结果

状态

桩身轴心

受压承载力

设计值∕kN

桩身轴心

受拉承载力

设计值∕kN

桩身受弯

承载力设计值∕
(kN·m)

加固前桩基 12
 

343 5
 

891 2
 

854

加固后桩基 ≥13
 

137 ≥6
 

690 ≥3
 

216

注: 加固后桩基按照钢套筒高度为 1. 5
 

m 计算, 实际钢套筒加工

高度大于或等于 1. 5m。

2. 2　 钢套筒的加工与制作

为实现受力和灌浆双重作用, 设计的钢套筒

见图 4, 其中包括 2 片 U 形筒体结构、 灌浆结构、

连接结构等, 各构件统一在钢构厂加工制作, 钢

构件采取 Q345 和 Q235 材质, 连接结构中采用

8. 8 级高强螺栓, 施工过程通过高强螺栓将 2 片 U 形

筒体进行合抱拼接。 钢套筒的设计使用年限按照

40 年考虑, 防腐措施为预留防腐蚀余量加防腐涂

层。 防腐涂层采用环氧富锌底漆配套环氧类面漆

涂层, 防腐涂层年限按照 20 年设计, 设计厚度为

1
 

mm, 根据本工程桩基裂缝破损检测结果, 钢套

筒加工长度共分为 5 种规格, 即 1. 5、 2. 0、 2. 5、

3. 5 和 4. 0
 

m。

图 4　 钢套筒加工与制作

2. 3　 灌浆作业系统的开发

为保障良好连续的灌浆作业, 开发的灌浆作业

系统见图 5, 主要由 2 个操作平台、 2 台自动搅拌

机、 1 台主泵、 1 台备用泵、 灌浆软管和水箱等组

成, 系统尺寸为 6. 3
 

m×4. 0
 

m×4. 5
 

m(长×宽×高),

总质量约 15
 

t, 灌浆作业能力可达到 3 ~ 4
 

m3 ∕h,

具有良好的自动化、 模块化及专业化等特点。 其

中自动搅拌机功率为 22
 

kW∕台, 搅拌机的转速和

拌和能力分别与灌浆料类型及灌浆泵排浆量相适

应, 并保证均匀、 连续拌制浆料; 灌浆泵功率为

50
 

kW∕台, 灌浆设备摆放必须留出足够的空间,

以便能够快速的更换备用泵(30
 

min 内); 灌浆软

管直径为 50
 

mm, 每段长 10
 

m, 可通过快速接头

相互连接, 可承受 1. 5 倍的最大灌浆压力, 进水

系统选用可容纳 5
 

t 淡水的水箱。

·332·
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图 5　 灌浆作业系统开发

2. 4　 超早强灌浆料的配制

码头运营强度高、 连续作业, 且受到潮汐变

化影响, 可供施工的周期短。 为降低上部荷载和

船舶横向荷载对灌浆料养护成型的扰动影响, 须保

障施工周期内灌浆料实现硬化早强等特点, 通过大

量试验配制超早强灌浆料, 采用的灌浆料原材料主

要包括: P·O
 

52. 5 普通硅酸盐水泥、 52. 5 级硫

铝酸盐水泥、 石英砂、 复合矿物超细粉、 外加剂

及水, 其中复合矿物超细粉包括微硅粉、 I 级粉

煤灰、 S105 级矿粉, 外加剂包括聚羧酸系高性

能减水剂、 聚合物乳胶粉、 PCS-2 型速凝早强剂

等。 配制的超早强灌浆料经过室内性能试验检

测, 其性能参数指标见表 2。 同时, 研制的超早

强灌浆料具有良好的抗水分散性能, 与湿表面混

凝土正拉黏结强度≥2. 5
 

MPa, 具备水下浇注的

可行性。

表 2　 超早强灌浆料性能参数指标

抗压强度∕MPa 流动度∕mm

12
 

h 1
 

d 3
 

d 28
 

d 30
 

min 60
 

min
28

 

d 弹性

模量∕GPa

≥20 ≥50 ≥80 ≥100 ≥290 ≥260 ≥45

3　 施工工艺

3. 1　 施工准备

钢套筒灌浆加固修复工艺的主要工序为: 施

工准备→玻璃钢的剥除→钢套筒安装→环形空间

灌浆→养护。

施工准备工作为: 确保灌浆料足够, 用油布

覆盖在材料上, 以保持材料的质量; 检查预制灌

浆管路是否完好无损、 安全有效, 并对灌浆管线

进行连接和固定; 现场进行施工凿毛、 清缝、 润

湿、 坐浆、 安装锚栓上部的热缩套管等, 这些工

序的工具、 设备、 材料等应提前准备。

3. 2　 玻璃钢的剥除

按照玻璃钢剥除范围要求, 确定上、 下高程,

做出明确标记, 确保剥除作业范围无误; 采用电

动砂轮机对需要剥除部分进行切缝处理, 将待剥

除区域分割为若干个小的区域, 随后人工进行剥

除处理。 对局部特别难以剥除的, 应人工配合角

磨机进行剥除处理; 受潮位及水位影响, 玻璃钢

剥除作业的施工人员应与潜水员全程配合作业。

3. 3　 钢套筒安装

钢套筒安装的主要工序为: 上部钢抱箍安装→

钢套筒筒体安装→连接固定。

1) 上部钢抱箍安装: 利用吊机将钢套筒上部

的 2 片钢抱箍运送至施工平台上, 由施工平台将

其运送至待修复的桩基处, 将钢抱箍吊至桩上指

定高程处, 将其拼接安装。

2) 钢套筒筒体安装: 由施工平台将半片套筒

筒体运送至已安装完上部钢抱箍的桩基处, 潜水

人员配合施工平台上的施工人员将半片套筒慢慢

吊装至指定标高并固定安装, 接着重复上一步工

序完成另外半片套筒的固定安装。

3) 连接固定: 当 2 片套筒均与钢抱箍固定完

成后, 将 2 片套筒的拼接螺母自上而下进行紧固

处理。

3. 4　 环形空间灌浆

环形空间灌浆的主要工序为: 润管→搅拌→

泵送→停止→设备清洗。

1) 润管: 搅拌好的润管料主要用于润滑灌浆

泵和灌浆管, 润管程序后泵送灌浆料, 软管出口

泵出正常灌浆料后将软管与预制灌浆管线连接。

2) 搅拌: 将灌浆料全部倒入搅拌机, 并根据

材料使用说明确定用水量和搅拌时间, 再加水搅

拌制作灌浆料浆体, 在灌浆平台搅拌机取样测试

材料性能, 经确认指标满足要求后方可将搅拌好

的灌浆料放入泵车中。

·432·
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3) 泵送: 正式泵送前, 确认管路上所有的阀

门均处于打开状态, 经确认后进行泵送, 在开始

阶段采用较大流量持续泵送。

4) 停止: 钢套筒的溢浆口发生溢浆时, 应先

静置一段时间, 使浆料中的气泡充分溢出, 随后

再次进行压力屏浆, 灌浆施工作业结束。

5) 设备清洗: 灌浆结束后, 把海绵球塞入软

管并冲洗连接的灌浆软管, 灌浆泵的料斗内装满

水, 加压推动管内的海绵球和残存的灌浆料通过

管道完成清洗。

3. 5　 养护

灌浆日平均温度不应低于 5℃ , 养护时间不得

少于 1
 

d。

4　 现场检测及应用效果

4. 1　 灌浆料与钢套筒的黏结性能检测

采用钢套筒灌浆加固修复技术结合施工工艺

在宁波某码头桩基修复工程中进行现场实施, 并

对钢套筒灌浆施工过程的质量进行检测控制, 总

结应用效果。

模拟水下施工环境, 开展灌浆料与钢套筒的

黏结性能试验。 经检测, 灌浆料与钢套筒的黏结

强度可达 6
 

MPa 以上, 表明硬化后的灌浆料与钢套

筒实现了高强结合, 有效提升灌浆加固后桩基结

构的整体性, 将钢套筒割除剥开, 硬化后的灌浆

料表面见图 6。 可以看出, 硬化后的灌浆料表面光

滑平整, 无气泡、 夹渣, 表明灌浆料已完全填充

于钢套筒和受损桩基间的环形空间, 且剪切键周

围位置硬化浆体未出现裂缝。

图 6　 钢套筒剥开灌浆料的外观

4. 2　 灌浆料施工质量控制性能参数检测

灌浆料在施工质量控制中重要的检测指标

有温度、 流动度、 抗压强度等, 现场测试结果

见表 3。 可以看出, 温度指标和流动度指标符合

GB∕T
 

50448—2015 《水泥基灌浆材料应用技术规

范》  9 要求, 抗压强度远高于规范要求, 具有超早

强、 超高强的性能特点。

表 3　 灌浆料施工质量控制性能参数检测

类型
温度∕℃ 流动度∕mm 抗压强度∕MPa

拌和水 设备 管线 干粉料 灌浆料入模 初始 30
 

min 12
 

h 1
 

d 3
 

d 28
 

d

规范要求 ≤25 ≤35 ≤30 ≤30 ≤30 ≥290 ≥260 - ≥20 ≥40 ≥60

实测结果 15~ 25 30~ 32 25~ 30 26~ 30 25~ 30 295 ~ 310 268 ~ 290 20 ~ 24 50~ 56 80~ 88 100~ 106

4. 3　 总体应用效果

本加固修复工程于 2019 年 6 月开始施工, 11 月

结束, 共修复 232 根桩基, 典型桩基修复效果见

图 7。 经过验收质量检查, 各项性能参数均符合设

计和规范要求, 至今未出现质量问题。

图 7　 典型桩基修复效果
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5　 结论

1) 依托宁波某码头水工大修工程, 针对解决

桩基混凝土裂缝破损问题, 开展了钢套筒、 灌浆

作业系统、 超早强灌浆料的设计开发, 形成了码

头桩基成套加固修复技术。

2) 钢套筒灌浆加固修复工艺的主要工序为:

施工准备→玻璃钢的剥除→钢套筒安装→环形空

间灌浆→养护。

3) 经现场检测发现, 灌浆料与钢套筒的黏结

强度可达 6
 

MPa 以上; 灌浆料的施工质量控制参数

均满足要求, 其中 12
 

h 的抗压强度可以达到 20
 

MPa

以上, 可实现快速修复。

4) 采用钢套筒灌浆加固修复法在 6 个月内成

功修复 232 根桩基, 竣工验收加固修复总体质量

好, 至今未出现质量问题。
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