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大芦线航道整治一期工程（临港新城段）是

十一五期间开工建设的上海市重大工程。该航道

布置有一段总长为2 km左右的停泊区码头及监督

站码头，码头均采用前板桩后矩形桩高桩承台结

构形式，可停靠1 000吨级船舶。码头面设计高程

4.30 m（高程基面：佘山吴淞零点，下同），泊位

设计底高程-2.00 m。码头结构见图1。
该码头预制板桩断面尺寸为250 mm×490 mm，

桩长为13 m，混凝土强度等级为C35，板桩结构

见图2；后面两排预制矩形桩断面尺寸均为300 
mm×400 mm，桩长均为13 m，混凝土强度等级均

为C35。板桩和矩形桩均在预制场预制，通过水路

运至工程场地。码头桩基设计采用锤击法沉桩，

要求以桩顶高程严格控制，另外，要求矩形桩沉

桩必须领先板桩10 m以上。

1 地质情况

码头施工场地天然地面平坦，高程4.2～4.3 m，

地下水位高程约2.8 m。码头区域主要地层自上而

下分布情况如下：①1层填土，厚度0.3～1.0 m，

以黏性土为主；②1层褐黄-灰黄色粉质黏土，厚

度0.8～2.0 m，很湿，可塑，高强度、高韧性，中

压缩性；②3层灰色砂质粉土，厚度7.8～9.5 m，

饱和，中密，低干强度、低韧性，中压缩性，

标贯击数8～16击；④层灰色淤泥质黏土，厚度

8.2～9.0 m，饱和，流塑，高干强度、高韧性，
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高压缩性。标贯击数高的②3层在码头纵向起伏较

大，呈波浪形分布。

2 沉桩中遇到的问题

承接码头工程建设任务的施工单位按照设计

的要求先沉矩形桩后沉板桩，采用导杆式柴油打

桩机施打。矩形桩沉桩过程比较顺利，也出现

桩头破损的情况，数量较少。但是，在板桩沉

桩伊始就遇到很多问题，桩头破损严重、沉桩不

到位。

因推进困难，施工单位采用水冲法辅助沉

桩，又出现偏离纵轴线情况，偏离最大达1 m，同

时脱榫情况严重。

3 原因分析及解决措施

3.1 原因分析

1)工程场地砂质粉土层较厚，达7.8～9.5 m，

而且韧性低、压缩性中等，最大标贯击数16击；

再加上施工单位未选用“重锤低击”的施工方

法，沉桩前预估不足，仅采用3.2 t的桩锤，导致沉

桩困难，单根板桩锤击数最多达563击，最终引起

较为普遍的沉桩不到位，桩头破损的情况。

2)桩就位插入倾斜，桩头受击面不是水平

面，导致偏打，桩产生较大的横向振动，引起桩

头破损、沉桩困难或者桩头脱榫。

3)考虑到工程场地砂质粉土层较厚，该层土

土质硬，为了加快施工进度，施工单位在沉板桩

图1 码头结构断面
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图2 钢筋混凝土板桩结构
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过程中采用高压水枪在桩侧面下冲，扰动桩周土

层以减少桩周摩擦力和桩端阻力。由此，沉桩确

实比较顺利，但是因为高压水枪对桩周土扰动不

均匀，导致桩身容易向弱侧偏离，脱榫情况非常

严重。

3.2 解决措施研究

3.2.1 未施打板桩处理措施

未施打板桩处理措施主要针对剩余未施打板

桩的沉桩工艺和桩结构设计进行改进和完善。设

计单位会同各参建单位提出以下几种处理方案：

1)加强施工管理。

①施工前应认真检验打桩机导杆的垂直度，

并在沉桩过程中随时校验和调正。

②加强施工技术管理，提高桩的就位精度。

③桩锤等设备配置正常，桩锤、桩帽、桩

体应在同一轴线上，并经常保持缓冲垫的厚薄均

匀，避免施工偏打[1]。

2）选择合适的桩锤[2]。

必须先对桩的形状、尺寸、质量、埋入长

度、结构形式以及土质、气象作综合分析，再按

照桩锤的特性选择合适的锤型和锤级，无论如何

都必须使用锤击力能充分超过沉桩阻力的桩锤。

该工程按两种方法进行选锤：按桩质量选锤和按

桩锤冲击力选锤。

①按桩质量选用桩锤。

锤质量一般应大于桩质量，对于钢筋混凝土

桩，落锤施工中锤质量以相当于桩质量的1.5～2.5
倍为佳，落锤高度通常为1～3 m[1]。该工程板桩自

质量4.0 t，桩锤锤质量应至少达到6.0 t。
②按桩锤冲击力选用桩锤。

桩的总贯入阻力Pu的大小与土质、桩型、桩

长等因素有关，只有当所选用的桩锤的冲击力Pk

大于总贯入阻力Pu时，桩才能穿透土层打入到预

定的深度。对于闭口桩：

Pu=K（SRd+U0lFi f0）                （1）
式中：S为闭口桩桩尖的截面积（m2）；Rd为桩尖

处土体的动力强度，指端阻力（kPa）；f0为桩周

土动力强度，指桩侧摩阻力（kPa）；U0为桩的

外周长（m）；lFi 为桩侧摩阻力集中区的高度，

一般可取（7~8）倍桩的外径或最大边长（m）；

Rd，f0与土质有关，取值可查《桩基工程手册》[3]        

表8.3-13“土体的动力强度”。该工程，S=0.122 5 
m2，Rd=4 000 kPa，f0=250 kPa，U0=1.48 m，lFi =4.0 
m，从而可根据式（1）得Pu=1 970 kN。查《桩

基工程手册》 [3]表8.3-7“各种柴油锤的主要性

能”，需至少选用质量6.0 t的桩锤。

综上所述，两种方法选锤的结果基本一致。

根据选锤结论，施工单位重新引进打桩机，采用

63锤（自质量6.3 t），并按重锤低击方法沉桩，沉

桩情况有所改善，但是断断续续出现断桩的新情

况。分析其中原因，就是因为桩锤加大，板桩长

细比偏大，侧向刚度偏小，导致出现压屈失稳的

情况。为了解决这一问题，对板桩结构进行了变

更，并提出沉桩施工时采用预钻孔辅助措施。

3）提高板桩强度，改善长细比。

将板桩厚度调整为300 mm，桩身混凝土强度

等级提高至C40，从而减小了板桩长细比，提高了

桩身刚度和强度，可有效改善桩头破损、桩体压

曲的情况。

4）预钻孔辅助措施[1]。

施打大面积密集桩群时，可采用预钻孔沉

桩，预钻孔孔径可比桩径小50~100 mm，深度可根

据桩距和土的密实度、渗透性确定，宜为桩长的

1/3～1/2，施工时应随钻随打[4]。该工法适用地基

土层软硬变化的能力强，能控制打桩应力、打入

精度高、施工设备简单、操作简便、工效高，可

显著减小地基变位的影响和减少噪音及振动等公

害的影响。

该工程钻孔直径采用400 mm，钻孔中心距为

500 mm（即钻孔净距为100 mm）。考虑到该码头

结构承受竖向作用较小，主要承受水平作用，而工

程场地土质较硬的②3层灰色砂质粉土层底起伏较

大，钻孔深度考虑采用桩的全长。由于具备钻孔锤

击双重性能的桩架市场上比较少，施工单位实施钻

孔、锤击分离的施工工艺。经过工程实践探索，该

工艺的实施应注意以下事项：对于该工程砂质粉土

层厚的特点，钻孔机械不能领先沉桩机械太多，即
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预钻孔后等待沉桩的时间不能太长，否则预钻孔的

效果几乎不能体现，沉桩仍旧困难，仍会出现或多

或少的问题。根据实践，该工程预钻孔位领先沉桩

桩位5～6个孔，施工工艺见图3。

图3 预钻孔辅助沉桩工艺
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当以上几种处理办法得以综合运用之后，沉

桩明显顺利，施工质量得到有效控制，同时施工

进度得以显著加快。

3.2.2 对于已施打问题板桩的处理

对于前期沉桩过程中出现的沉桩不到位、桩

头脱榫等情况，按类别提出处理方案：

1）对于沉桩不到位，桩底高程高于墙前泥面

的情况，根据结构验算，需要补强的则后方补打

矩形桩；此外，需在问题板桩处施工连排高压旋

喷桩止水，并与问题板桩搭接，旋喷桩桩底位于

码头前沿泥面以下2 m，以防止码头后方漏土情况

发生。

2）对于桩顶高程基本到位，只是桩头发生脱

榫的情况，只需要在问题板桩处施工连排高压旋

喷桩止水，并与问题板桩搭接。同样，旋喷桩桩

底位于码头前沿泥面以下2 m。

4 结语

1）粉土地基板桩沉桩过程中出现的沉桩不到

位、桩头破损、桩头脱榫等情况的诱因是很复杂

的，需要从多方面进行综合分析，并提出解决措

施。采用以上多种对策之后，该工程沉桩过程中

出现的问题基本得到解决，沉桩质量满足了设计

和规范要求。

2）通过工程实践表明，桩锤选用、改善桩身

长细比和预钻孔等措施对于板桩沉桩是成功的，

为今后解决类似工程问题提供了宝贵经验；往往

单一的措施并不能解决所有问题，需要选取多种

措施综合运用才能达到预期的效果。

3）对于已经施打的问题板桩，需要采取补强

和止水措施，以满足板桩码头使用功能。
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湖北“十二五”第五批港航项目开工

2012年11月28日，湖北黄石港棋盘洲港区二期工程等12个港航重点项目正式启动，这是湖北省

“十二五”港航建设的第五批项目。

12个港航重点项目包括黄石港棋盘洲港区二期工程、宜昌港宜都港区红花套作业区综合码头、武汉新

港唐家渡港区临港新城综合码头工程、荆州港观音寺港区江陵石化码头工程等，总投资规模52.4亿元，建成

后将增加64个泊位，货物年吞吐能力4 155.7万t，滚装车年吞吐能力16万辆，旅客年吞吐能力64.7万人次。

自“十二五”以来，湖北省先后5批开工启动了58个港航建设项目。

摘自 《中国交通报》


