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水运工程中水下灌注桩桩帽常埋于水位以

下，施工起来极为不便[1]。传统水下灌注桩的桩体

和桩帽是分两次灌注的。需构筑围堰，然后进行

桩基施工，凿除桩头后，支模进行桩帽施工，最

后拆除围堰。一般施工时间较长。寻求一种快速施

工方法，节约成本，实现水下桩身桩帽整体施工，

形成大头桩，并保证质量，是本文探讨的重点。

1 技术难点

沪东中华造船集团浦西厂区3#船台改造工程

中，56根水下钻孔灌注桩，桩径φ800 mm，上部

桩帽尺寸为1 100 mm×1 100 mm×600 mm（长×宽

×高）。桩身及桩帽皆埋于水下，除了紧靠口门

段的两排桩帽在大小潮汛时间可以露出桩帽顶之

外，其余桩帽皆不可见。桩帽顶基本在水位线以

下4 m，全部没于水下，该地区江水浑浊可见度极

低。施工具有以下难点：

1）水下钻孔灌注桩及桩帽基本在水位线以下

4 m，常规测量方法，无法保证灌注桩及桩帽的位

置和高程的测量精度。

2）工程处于黄浦江西岸淤积区，根据相邻2#

船台多次维修的经验，该处吸泥清淤后能在1周内

重新淤积20～30 cm厚，影响水下作业，需要反复

吸泥。
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3）工程工期紧张、投资有限，需要在较短工

期内完成船台改造，投入生产使用。因此对水下

段施工的工艺选择有很大的限制。

4）工程精度要求高，船台整体中心线要求

不得偏差10 mm，油脂滑道高程偏差陆上控制在

±3 mm，水下控制在±5 mm。灌注桩及桩帽的顶

高程控制的精度将直接关系到上部钢滑道梁及钢

木滑道的安装的平整度。如若滑道不平整，万吨

轮下水时的巨大重压力将使钢结构滑道变形，进

一步影响滑道平整度，减小滑道的使用寿命，并

造成船舶下水的严重安全隐患[2]。

2 技术方案

2.1 构筑围堰干施工法

构筑围堰的优势在于可以提供干施工环境，

便于陆上桩工机械的投入，有利于控制灌注桩

及桩帽的质量和精度。劣势在于构筑围堰的成本

较高，如若使用围堰措施将使水下段造价成倍增

加；其次围堰构筑的水上工程船和陆上机械将占

据较大水域和地方，影响相邻码头和2#船台的使用

及生产；同时围堰施工存在安全风险，围堰结构的

稳固性与止水性能需要在施工过程中严格控制。

2.2 桩身桩帽水下一次整体成型法

通过采取技术措施，实现高精度测量，改变

桩帽形式，使得水下钻孔灌注桩桩身与桩帽的钢

筋笼整体安装，混凝土一次浇筑成型，从而大大

加快施工速度。

这种方法，需要解决施工平台设计、护筒设

计、钢筋笼安装、混凝土灌注、水下施工质量控

制等问题，应重点研究测量定位、灌注桩钢护筒

与桩帽钢模连接、钢筋笼制作及安装固定、混凝

土浇筑等。

3 技术准备

3.1 水下清障及探摸

探明淤泥厚度并采取措施处理。施工区域以

往施工过程中遗留的建筑垃圾，部分老桩头需要

拆除或保留，采用挖泥船和潜水员配合进行水下

清障工作。

3.2 排架搭设及试钻孔

根据工程实际情况，确保排架的搭设方法。

平台和钻机架设完毕后，选择孔位进行试钻，调

试护壁泥浆密度，并根据试钻情况，确认地质情

况以及清障情况。

3.3 护筒设计与加工

采用钢护筒，分内、外两道设置。经设计，

内护筒分为上、中、下3节，在钢管厂定制加工。上

节需高出潮位1～1.5 m，根据施工区域潮位观察确定

上节护筒长度为6 m左右适中，内径φ1 250 mm，壁

厚10 mm，并在顶部预留穿钢扁担孔口，便于振动锤

夹住钢扁担沉放护筒。根据地质勘查报告及试钻孔

情况，确定下节护筒长度为6m，内径φ800 mm，壁

厚8 mm。

中节护筒是保证桩帽混凝土浇筑质量的关

键，综合考虑到原桩帽大小、形状、混凝土的

流动性和自密实性、成本等因素，设计为圆台形

（大头形），避免出现方形平底型桩帽在浇注水

下混凝土不能振捣密实的现象。根据施工实际情

况，采用钢板螺旋焊接而成，长度2m，内径由

800 mm渐变为φ1 250 mm，壁厚10 mm。

其中上节与中节护筒采用法兰连接，便于拆

卸循环使用。连接法兰及螺栓需考虑起吊和安装

时下部护筒的重量、护筒沉放的振动及扭曲等。

中节与下节护筒焊接成整体；护筒加工使用前组

装成整体。3节护筒规格及连接形式见图1，上节

护筒预留孔见图2。 
3.4 护筒及配件制作数量

   因施工时不能回收中节、下节护筒，按水
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图1 护筒规格及布置



 • 189 •第 6 期 喻栓旗，包 胜：变截面钻孔灌注桩水下一次成型浇筑法的创设与应用

下钻孔灌注桩的数量加工和配备。上节护筒可回

收并重复利用，考虑到循环使用、连续施工的需

要，可按每台钻机2个配备。并按法兰连接螺栓的

数量，配备2套螺栓，预备一定的损耗。

3.5 钢筋笼制作

    本工程桩长24～26 m，钢筋笼分3节制成。

其中上节大头部分钢筋笼顶部预留φ500孔便于混

凝土泵管插入；顶部对称4～6根主筋加长，长度

足够伸出上节护筒，下放钢筋笼时既可以确定桩

头高程和相对位置，又可以将其焊接至上节护筒

上固定钢筋笼。

4 实践应用

4.1 工程概况

沪东中华造船集团浦西厂区3#船台改造工程

位于黄浦江浦西岸侧，建于1958年，后于1981年
和1999年分别进行过2次改造，本次改造的目的是

为了满足批量建造17 300 t多用途船的生产要求。

改造后的船台总长211.4 m，宽23.5 m，滑道梁由

1.2 m加宽至1.6 m。

船台以船闸门为分界线，分为陆域滑道和水

下滑道两大部分，其中水下灌注桩位于船台水下

滑道段上部的29.75 m（图3）。水下滑道自下而

上分为水下桩基、钢筋混凝土桩帽、预制钢滑道

梁和连系梁、钢木结构滑道4个部分，整体滑道

按1∶20放坡。水下钻孔灌注桩所在的滑道顶高程

为2.208～0.749 m，水下钢筋混凝土桩帽顶高程

0.598～-1.6 m，见图4。

图2 钢扁担预留孔示意

图3 水下段滑道梁平面布置
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图4 水下段滑道梁纵剖面
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4.2 施工方法

4.2.1 测量放线及高程计算

在邻近的码头及船台闸门墩台上设置多处

测量控制点，根据工程部位的实际位置进行灵活

测量和复核。由于大头桩顶沉在水下，为精确定

位，将大头桩的桩位和高程测量全部引至水上排

架上。通过上节护筒长度将高程引至平台上；在

排架下设置方格定位架，将桩位控制也放在水上

进行观测，在护筒沉放阶段即可通过控制点的观测

控制和调整桩位。护筒沉放准确就位后固定位置。

4.2.2 护筒埋设

在水上排架下方用槽钢焊接设置井字形定位

架，用以固定护筒、减小桩位偏差。沉放时采用

浮吊将组装好的3节护筒吊至定位架，利用自重沉

入泥面，在沉放中注意护筒直立，通过多次测量

护筒顶口几处高程以保证护筒沉放的垂直度。利

用振动锤震动钢扁担，待护筒达到设计高程并稳

定后，使用钢筋将其焊接到排架上，确保护筒的

稳定性。

4.2.3 钻机就位、钻孔、清孔、钢筋笼安装、灌

注水下混凝土

与一般水上钻孔灌注桩基本相同。混凝土浇

筑应超出设计桩帽高程1.5～2 m，以确保桩身混凝

土的质量。
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4.2.4 护筒拆除

待灌注桩混凝土浇筑完毕后，将固定钢筋笼

的主筋割断。准备就位的潜水员在打捞船的配合

下潜入水下，拆除上节、中节护筒的连接法兰，

并由浮吊将拆除的上节护筒吊至临近码头进行清

洗，循环使用。

4.2.5 水下桩头处理

由潜水员将高出大头护筒多余的混凝土及上

部浮浆沿护筒顶面刮平，并插入上部钢梁的预埋钢

筋。整个水下桩头处理过程必须由潜水员在1.5 h内
完成，避免混凝土丧失塑性后造成水下处理困难。

5 应用效果

本工程水下段φ800 mm钻孔灌注桩及桩帽水

下一次成型施工顺利完成,原设计结构与一次成型

结构效果比较见图5。经采用超声波检测法对56根
全部进行检测，桩身混凝土完整性100％合格，判

断为Ⅰ类桩[3]。对桩身混凝土进行钻芯取样检测2
根，混凝土芯样检测全部合格。同时，一次成型有

效控制了大头桩桩顶高程及桩位的准确性，为后期

钢结构滑道梁的安装提供了平整的坡度面，有效地

保证了安装的精度。在此基础上，顺利完成了上海

港国际客运中心江水冷却机房取水口工程φ1 000钻
孔灌注桩及桩帽的一次成型浇筑施工。

工桩帽模板。用钢量基本无变化。与采用钢套箱

进行桩帽施工比较，施工难度小。总体比较，节

约成本显著。

6.2 施工速度

采用一次成型工艺，钻孔灌注桩、桩帽两个

工序总体施工时间与钻孔灌注桩单工序施工时间

相当，不受潮水、气候等影响。施工速度快。

6.3 施工质量

与桩帽采用钢模浇筑水下不离析混凝土比

较，质量更稳定。施工时，只需按常规水下钻孔

灌注桩进行成孔、浇筑质量控制，质量可靠。

7 结论

1）变截面钻孔灌注桩水下一次成型浇筑法，

解决了灌注桩上水下桩帽施工不便的问题，实现

了水下钻孔灌注桩桩帽、桩身的整体浇筑、一次

成型。在适当投入下即可有效节省工期，并保证

水下桩帽的施工质量和精度，相对传统构筑围堰

施工法，可大大提高施工速度。

2）利用的变截面钻孔灌注桩可拆式钢护筒是

一种整体式新型钢护筒，解决了水下立模的稳定

性问题，可确保水下混凝土施工质量。

3）变截面钻孔灌注桩可拆式钢护筒尺寸可根

据工程实际情况进行合理设计，施工比较灵活。

中节和下节护筒根据灌注桩数量成套配制，上节

护筒及法兰配件可以循环使用，应根据施工流水

及工期长短情况配制需要的套数，避免护筒闲置

和浪费。

4）变截面钻孔灌注桩水下一次成型浇筑法

适用于桩顶、桩帽高程在水位以下的情况进行施

工，在潮间带、滩涂地均可采用，投入少，并且

质量和进度都可以有效的控制，是一个值得推广

的工艺技巧。
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图5 实体结构比较
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6  对比分析

6.1 投入

采用桩身、桩帽一次成型工艺，需增加渐变

段的少量混凝土浇筑。本例中，浇筑水下混凝土

增加1.38 m3。另外，因不能回收，需增加中节护

筒的投入。与采用围堰干施工二次浇筑法比较，

无需构筑、拆除围堰、围堰内排水、凿桩头、加


