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摘要: 针对港口工程高桩码头基桩施工过程中出现超高、 打低、 偏位、 桩头开裂、 桩身裂缝, 以及灌注桩、 嵌岩桩在

施工过程中出现的完整性异常、 承载力不足等问题进行分析, 提出割桩、 局部减低上部结构高程、 局部加大上部结构截面、

增加桩帽、 接桩、 补桩、 包裹补强、 后注浆等处理技术。 通过工程实例分析后注浆加固补强措施对承载力提高的效果, 为

灌注桩、 嵌岩桩常见问题处理技术提供数据支撑。 研究成果可为高桩码头结构基桩处理提供参考。
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solve
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pile
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body
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　 　 码头结构作为港口工程的重要组成部分,

随着优质港口岸线的大量利用, 港口建设条件

越来越恶劣。 高桩码头结构适应性强, 在日益

恶劣的建港条件下应用最为广泛。 高桩码头采

用系列长桩作为地基形成桩基础, 承受上部结

构传来的荷载, 适用于软土层较厚的区域。 高

桩码头水上桩基施工过程中, 由于水流、 波浪、

地质土层等方面影响, 基桩实施过程中可能会

产生一些问题  1-3  。 本文对基桩可能出现的异常

或缺陷进行分析, 分类提出处理措施, 以期为

保证工程质量、 控制工程投资、 确保工期提供

参考。
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1　 高桩码头结构

1. 1　 桩基分类

高桩码头既适用于沿海地区和江河两岸的软

土地基, 也可用于硬质黏土、 粉土、 砂土和风化

岩等地基, 特别是在外海水深浪大的大型港口建

设时, 桩基结构已成为码头结构的最佳形式之一。

高桩码头基桩根据所用材料和结构形式不同

可分为钢筋混凝土方桩、 预应力混凝土管桩、 钢

管桩、 组合桩(上节为钢筋混凝土桩, 下节为钢管

桩); 根据施工工艺不同可分为打入桩、 钻孔灌注

桩(包括挖孔桩)、 嵌岩桩
  4 。

1. 2　 桩基施工特点

1. 2. 1　 打入桩

根据水流、 水深、 波浪条件, 沉桩方式可分

为水上和陆上两类。 在水流、 水深、 波浪条件较

好时, 一般采用打桩船将桩打入地基; 水深、 波

浪条件较差时, 为了使沉桩成为可能, 也可采用

升降式平台船的陆上沉桩方式, 或者利用已建结

构或临时水上平台采用悬锤吊打沉桩方式。

1. 2. 2　 钻孔灌注桩

钻孔灌注桩早期主要用于桥梁和陆上土建工

程, 港口码头工程使用较晚。 目前港口码头工程

中对于不适宜采用打入桩和重力式结构, 或基岩

面以上覆盖层较厚的地方, 已普遍采用钻孔灌注

桩。 码头工程使用的钻孔灌注桩一般在水上使用,

为满足成桩施工要求, 其钢护筒较长且壁厚较厚。

1. 2. 3　 嵌岩桩

随着港口航运业的发展, 深水泊位的需求日

益增加。 在持力层岩面埋深较浅且起伏变化较大、

上部覆盖层有一定厚度但厚薄不一、 甚至岩面裸

露的区域建设高桩码头结构, 桩基大多采用嵌岩

桩。 水上嵌岩桩需采用钢护筒, 且钢护筒需入岩

一定深度, 作为永久结构不周转使用。

2　 高桩码头结构桩基施工常见问题

2. 1　 桩基偏位

港口高桩码头桩基施工过程中, 如遇一定风

力打桩船会发生左右摇摆或晃动, 桩基水平偏位

超过 JTS
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中的水上沉桩允许偏差的要求(表 1), 则需采取

工程措施进行处理。

表 1　 不同桩型水上沉桩允许偏差
 

Tab. 1　 Allowable
 

deviations
 

for
 

pile
 

driving
 

of
 

different
 

pile
 

types
 

above
 

water

序号 桩位
允许偏差∕mm

直桩 斜桩

1

设计高

程处桩

顶平面

位置

内河和有掩护近岸水域沉桩 100 150

无掩护近岸水域沉桩 150 200

无掩护离岸水域沉桩 250 300

滑道桩,包括送入水下 10m 以内 100 100

2 每米桩身垂直度 10 -

3 桩顶高程
0

100
0

100

注: 1) 序号 1、 2 项偏差按夹桩铺底后所测数据为准, 禁止拉桩

矫偏; 2) 近岸指距岸 500
 

m 及以内, 离岸指距岸超过 500
 

m;
3) 墩台中间桩的桩顶允许偏差可按表中规定值增加 50

 

mm。

2. 2　 桩基超高、打低

打入桩根据桩-土相互作用特性分为摩擦

桩、 端承桩、 抗拔桩等。 摩擦桩在竖向荷载作

用下, 侧阻力占桩基承载力的 80% ~ 90%; 端

承桩在竖向荷载作用下, 端承力占桩基承载力

60%以上  6  。 高桩码头桩基的停锤标准: 摩擦

桩一般以高程控制、 贯入度校核; 端承桩一般

以贯入度控制、 高程校核。 实际工程中, 由于

地质起伏变化, 沉桩过程中可能出现少量超高、

打低的情况。

2. 3　 基桩缺陷

基桩施工过程中如遇风或涌浪, 打桩船会发

生左右摇摆或晃动, 导致打桩过程中桩、 替打和

桩锤不在一条轴线上, 发生偏心锤击, 造成混凝

土桩顶劈裂或者桩身断裂。

灌注桩、 嵌岩桩需现场浇筑混凝土, 完工后

应判定其桩身完整性。 桩身完整性分类  7 : Ⅰ类

桩, 桩身完整, 为合格桩; Ⅱ类桩, 桩身有轻微

缺陷, 不会影响桩身结构承载力的正常发挥, 为
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合格桩; Ⅲ类桩: 有明显缺陷, 对桩身结构承载

力有影响, 为不合格桩。 Ⅳ类桩, 桩身存在严重

缺陷, 为不合格桩。

3　 基桩常见问题补救技术

3. 1　 基桩偏位补救技术

预应力混凝土管桩与桩帽或横梁的连接处抗弯

要求较高, 连接处按刚性设计时, 可采用图 1 的形

式 1, 横梁或桩帽外包基桩宜大于 0. 4 倍桩径, 且

考虑打桩偏位的影响, 码头下横梁宽度一般不小

于 1. 8 倍桩径。 桩与桩帽或横梁的连接处无抗弯

要求或桩顶弯矩较小, 桩与桩帽或横梁的连接可

采用图 1 的形式 2, 桩帽外包宽度不小于 0. 25 倍

桩径, 且考虑打桩偏位的影响, 码头下横梁宽度

一般不小于 1. 5 倍桩径。 一般高桩码头打入桩段

单个分段的桩位见图 2。

注: d 为桩径。

图 1　 管桩与桩帽的连接形式
   

Fig. 1　 Connection
 

forms
 

between
 

pipe
 

piles
 

and
 

pile
 

caps

图 2　 高桩码头分段桩位 (单位: mm)
Fig. 2　 Segmented

 

pile
 

positions
 

of
 

high-pile
 

wharf (unit: mm)

　 　 如图 3 所示, 实际施工过程中, 基桩偏位方

式包括:
1) 沿着排架中心线方向偏移原设计桩位

(9E 桩往北偏移)。 该情况下基桩的外包宽度仍满

足规范, 但是由于同一排架的基桩间距发生变化,

9E 与 9D 桩的距离大于原设计值, 需复核原横梁

跨中配筋是否满足规范要求。
2) 基桩偏离排架中心线(22E、31E)。 该情况

下基桩的外包宽度不能满足规范要求。
①基桩偏位小于 0. 15 桩径, 如 22E 桩的基桩

·321·



水
运
工
程

水 运 工 程 2025 年　

往东偏离原中心线, 基桩仍在下横梁范围内, 可

通过局部加大下横梁宽度(图 4), 将基桩包裹横

梁范围, 另外需注意调整桩芯钢筋布置或上横梁

宽度。

②基桩偏位大于 0. 15 桩径, 如 31E 桩的基桩

往东偏离原中心线较大, 基桩已经超出原下横梁范

围内, 宜先在横梁西侧对称补 1 根基桩, 再将下横

梁东、 西侧均局部加宽(图 4); 或者在下横梁下方

新增桩帽节点, 将偏位桩及补桩一起做成一个整

体, 再在桩帽上方进行下横梁施工, 如图 5 所示。

图 3　 桩基偏位 (单位: mm)
Fig. 3　 Pile

 

foundation
 

deviation (unit: mm)

图 4　 横梁局部加宽

Fig. 4　 Partial
 

widening
 

of
 

crossbeam

图 5　 新建桩帽

Fig. 5　 Newly-built
 

pile
 

cap

3. 2　 基桩超高、打低补救技术

3. 2. 1　 基桩超高

桩端距设计高程相差较大, 沉桩贯入度较控

制贯入度明显偏小, 需根据地质情况分析基桩超

高的原因。 若施工过程和地质情况正常, 应通过

高应变动测测定基桩承载力及桩身完整性, 若桩

身完整且基桩承载力可满足抗压承载力设计要

求, 需根据基桩入土深度复核基桩抗拔承载力,

如基桩抗拔承载力可满足设计要求, 可不作

处理。

·421·
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对不能满足设计要求的桩基可通过以下方式

补救: 1) 桩身完整性缺陷的补救措施见 3. 3 节。

2) 基桩抗压承载力满足设计要求而抗拔承载力稍

小于设计要求时, 可增加桩芯混凝土长度。 3) 基

桩抗压承载力满足设计要求而抗拔承载力远小于

设计要求时, 桩尖位于土基的打入桩可通过后注

浆提高桩基侧阻力; 持力层为岩基, 可通过桩内

设置锚杆以满足设计要求。 4) 基桩抗压承载力不

满足设计要求或无法通过以上方式对抗拔承载力进

行加强, 需在原基桩附近补桩(可根据打桩顺序补

原设计桩型或灌注桩), 再局部加宽下横梁或设置

桩帽。

3. 2. 2　 基桩打低

基桩施工开始时锤击正常, 后续突然贯入度变

大, 继续锤击后, 桩顶低于原设计桩顶高程, 应根

据地质情况分析原因, 测定基桩承载力及桩身完整

性, 若桩身完整且基桩承载力满足设计要求, 只需

对横梁或桩帽进行局部处理: 1) 若基桩伸入下横

梁(桩帽)长度小于原设计, 但大于 100
 

mm, 可加

强桩芯混凝土及加大基桩与横梁 (桩帽) 连接处

的桩基截面(图 6); 2) 若桩基顶高程低于下横梁

或者桩帽底高程, 需局部降低横梁或另外设置桩

帽(图 7); 3) 若基桩打低太多, 预应力高强度混

凝土管桩或者钢管桩可进行水上接桩。 若基桩承

载力不能满足设计要求, 需补桩。

图 6　 桩顶加强

Fig. 6　 Reinforcement
 

at
 

pile
 

top

图 7　 局部降低横梁或设置桩帽

Fig. 7　 Partially
 

lowering
 

crossbeam
 

or
 

setting
 

pile
 

caps

3. 3　 基桩缺陷补救技术

3. 3. 1　 打入桩缺陷

混凝土桩打桩完毕后采用高应变或低应变动

测法检测桩身质量, 如发现断桩、 裂缝等情况需

补桩或进行修补。 1) 对于桩身裂缝发生在施工水

位以上的部分, 一般可在桩身外壁凿成 V 形槽后

用环氧嵌补, 再用 2 ~ 3 层环氧玻璃布封贴, 并在

桩芯灌注混凝土 C40 至裂缝以下 500
 

mm  8 。
2) 如桩顶开裂范围较小, 可以采取割除裂缝段、
局部降低横梁 (桩帽) 的处理措施。 3) 如裂缝纵

向延伸至水下、 不易查明其长度时, 对桩芯及外

包均应浇筑混凝土至硬土表面, 桩芯配钢筋笼,
外壁配钢筋网; 或者另外设置钢套筒包裹原纵向

裂缝区域, 钢套筒长度超过裂缝长度的 1 倍桩径。
4) 若发生断桩, 需进行补桩, 对断桩水上段进行

割除。 补桩可采用 110 ~ 112 的斜桩, 使其桩顶

保持原桩位, 并对横梁配筋进行复核。
3. 3. 2　 灌注桩、嵌岩桩缺陷

桩身完整性分类为Ⅲ类桩的基桩有明显缺陷,
需进行工程处理, 可根据缺陷所在区域进行针对

性补救。 桩身完整性分类为Ⅳ类桩的基桩建议补

桩, 根据补桩桩位复核其他基桩的承载力、 横梁

配筋, 如由于补桩桩位变化, 整个排架桩基受力

分布变化, 其他基桩的承载力若不能满足极限抗

压承载力的要求, 需对其他基桩进行后注浆补

强  9-11 。 基桩缺陷在桩尖时, 通过基桩内预埋的超

声波检测管进行后注浆, 以提高基桩承载力; 基

桩缺陷在桩顶时, 宜对基桩桩顶凿除后重新浇筑。

·521·
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4　 后注浆补强措施承载力计算及效果分析

钻孔灌注桩由于采用泥浆护壁, 沉渣难以彻

底清除, 在初灌水下混凝土的冲击作用下, 沉渣

挤向四周形成锥形空隙, 可能造成桩底混凝土不

密实, 同时沉渣沿着桩壁向上泛起而减小桩在持

力层中的侧摩阻力。 灌注桩成孔过程中采用泥浆

护壁, 存在厚度不一的泥皮, 难以控制和检测。

大直径桩的灌注速度较慢, 桩体混凝土上升过程

中难以挤落泥皮, 桩体混凝土与周围的土层不能

很好地集合在一起, 使侧摩擦力难以充分发挥。

钻孔桩施工技术及工艺本身无法解决桩底混凝土

密实问题, 往往降低钻孔桩的承载力。 灌注桩成

桩后, 采用高压注浆泵由注浆通道将水泥浆压入

桩端和桩侧土层, 浆液的注浆压力对桩端沉渣和

桩端持力层及桩周泥皮起到渗透、 压密、 劈裂作

用, 充填的水泥浆可固化桩端沉渣和桩侧泥皮,

增大桩端阻力和桩侧摩阻力。 打入桩也可在清除

桩内土体后埋设注浆管, 再采用后注浆进行基桩

承载力的补强。

某项目有 5 根 ϕ1
 

200
 

mm 灌注桩(桩尖持力层

为粉细砂), 超声波检测结果表明, 因桩端底部残

留较厚的软弱沉渣, 造成桩端部 2 倍桩径范围内

有局部缺陷, 判定为Ⅲ类桩。 通过对灌注桩桩身

完整性检测结果分析, 采取桩端后注浆法对 5 根

灌注桩桩端缺陷部位和沉渣区进行加固补强。 灌

注桩桩端注浆以渗透和压密的方式注入浆液, 在

桩底劈裂渗透, 使沉渣及桩端缺陷范围加固密实,

对桩底缺陷进行加固。 另通过桩底注浆产生的

“扩底” 效应使得桩端承载力大幅提高, 通过压密

注浆法处理, 37
 

d 后检测结果表明, 5 根桩均满足

基桩完整性和可靠性的要求。 灌注桩注浆前后高

应变检测结果对比见表 2。 由表可知, ϕ1
 

200
 

mm

灌注桩基桩极限承载力增幅 20. 6% ~ 34. 6%, 其中

桩侧摩阻力增幅 10. 4% ~ 23. 5%, 桩端阻力增幅

40. 8% ~ 90. 6%, 通过后注浆工艺处理缺陷桩的效

果比较理想。

表 2　 注浆前后高应变检测结果对比
Tab. 2　 Comparison

 

of
 

high-strain
 

test
 

results
 

before
 

and
 

after
 

grouting

阶段 桩号
测试

桩长∕m
测试桩尖

高程∕m

CAPWAPC 法极限承载力∕kN

极限承

载力∕MN
桩侧摩

阻力∕MN
桩端

阻力∕MN

1 52 -45. 84 7. 307 6. 099 1. 208

2 52 -45. 94 7. 252 5. 983 1. 269

注浆前 3 52 -45. 81 7. 212 6. 019 1. 193

4 52 -45. 84 7. 324 6. 128 1. 193

5 52 -45. 92 7. 333 5. 737 1. 596

1 52 -45. 84 9. 835 7. 533 2. 302

2 52 -45. 94 8. 746 6. 817 1. 909

注浆后 3 52 -45. 81 8. 718 6. 643 2. 075

4 52 -45. 84 9. 090 6. 928 2. 163

5 52 -45. 92 9. 061 6. 814 2. 247

5　 结论

1) 打入桩基桩偏位, 可通过增加上部结构外

包尺寸进行处理。

2) 打入桩基桩超高, 根据桩身完整性及承载

力是否满足要求, 可通过割桩、 增加桩芯混凝土

长度、 桩尖设置锚杆、 补桩等进行处理。

3) 打入桩基桩打低, 根据桩身完整性及承载

力是否满足要求, 通过减低上部结构底高程、 水

上接桩或补桩等方式进行处理。

4) 缺陷基桩可根据桩身缺陷区域及范围采用

包裹环氧玻璃布、 桩顶局部割桩、 设置外钢套筒、

后注浆、 补桩等方式进行处理。
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