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摘要: 气动潜孔锤钻孔具有施工速度快、 功效高、 质量可靠、 性价比高, 以及设备占地面积小、 绿色环保无泥浆等特

点, 尤其适用于在超厚岩层的区域钻孔, 但在港口工程领域应用较少。 某石化码头工程引堤管架基础工程采用传统的冲孔

灌注桩方案, 施工效率非常低, 无法如期保质完成。 创新性地引入长螺旋气动潜孔锤辅助 PHC 桩沉桩的施工工艺, 将原来

的 29 个月施工时间缩短为 2. 5 个月, 极大提高了沉桩效率, 满足工程总体进度要求; 同时降低材料费、 施工费, 有效解决

了工程难题, 保证工程顺利按期完工。
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Abstract Pneumatic
 

DTH  down
 

the
 

hole  
 

hammer
 

drilling
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

fast
 

construction
 

speed high
 

efficiency reliable
 

quality high
 

cost-effectiveness small
 

equipment
 

footprint
 

and
 

green
 

environmental
 

protection
 

without
 

mud especially
 

suitable
 

for
 

drilling
 

in
 

areas
 

with
 

ultra-thick
 

riprap
 

layer but
 

it
 

is
 

less
 

applied
 

in
 

the
 

field
 

of
 

port
 

engineering. The
 

pipe
 

rack
 

foundation
 

project
 

on
 

an
 

embankment
 

of
 

a
 

petrochemical
 

terminal
 

in
 

a
 

port
 

project
 

used
 

the
 

traditional
 

punching
 

and
 

cast-in-situ
 

pile
 

scheme which
 

has
 

very
 

low
 

construction
 

efficiency
 

and
 

could
 

not
 

be
 

completed
 

as
 

scheduled
 

with
 

quality. The
 

construction
 

process
 

with
 

long
 

spiral
 

pneumatic
 

DTH
 

hammer
 

assisted
 

PHC
 

pile
 

sinking
 

is
 

introduced
 

innovatively which
 

greatly
 

improves
 

the
 

efficiency
 

of
 

pile
 

sinking 
shortens

 

the
 

original
 

29
 

months
 

construction
 

time
 

to
 

2. 5
 

months and
 

ensures
 

timely
 

completion
 

to
 

meet
 

the
 

overall
 

project
 

schedule
 

requirement. Simultaneously
 

the
 

technology
 

reduces
 

material
 

and
 

construction
 

costs and
 

effectively
 

solves
 

engineering
 

problems ensuring
 

smooth
 

and
 

timely
 

completion
 

of
 

projects.
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　 　 某石化码头通过引堤结构与陆域相连, 引堤

上部的管架基础为了减少不均匀沉降, 采用桩基

结构。 引堤采用抛石斜坡堤结构, 堤心石厚度超

过 16
 

m, 桩基施工难度极大, 采用传统的冲孔灌

注桩效率非常低, 无法如期保质完成。 气动潜孔

锤施工速度快, 尤其适用于在超厚岩层的区域钻
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孔。 曹爱丽等  1 采用高压风动潜孔锤完成在陆域

电装置基础复杂地质条件下预应力高强度混凝土

管桩(PHC 桩)的施工; 程巨涛  2 采用气动潜孔锤

引孔技术解决建筑基础孤石地质 PHC 管桩沉桩问

题; 张亚雄等  3 在某船厂船台桩基工程开山石厚填

土场地中成功采用潜孔锤预钻孔后锤击沉桩。 气动

潜孔锤在港口工程中的应用较少, 宋明智等  4 在某

码头工程的深厚填石地层中采用潜孔锤成功完成

预应力管桩沉桩。 本文引入长螺旋气动潜孔锤,

并将原灌注桩改为小直径 PHC 桩方案, 通过引孔

完成了在超厚岩层中顺利沉桩, 极大提高了沉桩

效率, 保证按期完工的同时降低了施工成本。

1　 工程概况

1. 1　 引堤管廊架

某石化码头通过引堤与陆域连接, 引堤总长

700
 

m, 引堤结构已经完工。 现需要在引堤路面上

设置管架结构, 用于放置工艺、 给排水、 电控、

消防等管道。 管架采用钢筋混凝土结构, 包括普

通管架和补偿平台管架两种类型。 普通管架横向

设 2 个支柱。 每隔 100
 

m 左右设置 20
 

m × 10
 

m

(长×宽)补偿平台, 每个补偿平台设 3 个排架, 每

个管架横向设 3 个支柱。 引堤范围内管架共计

97 排, 其中普通管架 76 排, 补偿平台管架 21 排。

引堤管架局部平面布置见图 1。

图 1　 引堤管架局部平面布置 (单位: mm)

1. 2　 引堤结构及工程地质

已建引堤结构为抛石堤结构, 堤心采用

300
 

kg 以下开山混合料, 堤心厚度达 16
 

m。 引堤

结构断面见图 2, 本工程引堤范围内的主要原状土

层性状见表 1。

图 2　 引堤结构断面 (单位: mm)

·822·
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表 1　 主要原状土层性状

地层编号及名称　 土层性状描述 性质评价

①素填土 仅陆域区域分布,为新近回填土 工程性质差

③2 砾砂夹珊瑚礁 实测标准贯入击数平均值为 12. 4 击,含较多珊瑚礁硬夹层 沉桩有一定困难

③3 淤泥混砂 标准贯入试验实测击数平均值为 3. 2 击,压缩性高,承载力低 工程性质差

⑤1 强风化玄武岩 标准贯入试验实测击数平均值为 76. 5 击,承载力高

⑤2 中风化玄武岩 承载力高 沉桩有一定困难

⑥2 凝灰岩 引堤区零星分布,分布不稳定,承载力高,埋藏较深

④夹黏土、⑤夹黏土、⑥夹黏土 残积黏性土,标准贯入试验实测击数平均值为 20. 5 ~ 20. 9 击,承载力中等

⑦粉质黏土 实测标准贯入击数平均值为 21. 9 击,压缩性中等,承载力中等

⑦夹中砂 零星分布,标准贯入试验实测击数平均值为 25. 8 击,压缩性低,承载力高 较好的桩基侧摩层

⑧粉质黏土 实测标准贯入击数平均值为 23. 8 击,压缩性中等,承载力高

⑧夹中砂 个别钻孔揭露该层,压缩性低,承载力高

⑨粉质黏土 实测标准贯入击数平均值为 31. 7 击,压缩性中等,承载力高

⑨夹粉砂 部分区域分布,实测标准贯入击数平均值为 35. 2 击,压缩性低,承载力高 可作为桩端持力层

⑩粉质黏土 实测标准贯入击数平均值为 41. 6 击,压缩性中等-低,承载力高

　 　 引堤范围内的钻孔剖面见图 3。 为了清楚表达

地层分布, 将性质相似、 分布连续的土体归为一

类, 例如⑤、 ⑥层为一类, 均为岩层, 可能导致

沉桩困难; ⑦、 ⑧层以及夹(即④夹、 ⑤夹、 ⑥夹 )

层为一类, 有一定的承载力, 为较好的桩基侧摩

层; ⑨、 ⑩层为一类, 可作为桩端持力层。

图 3　 地质钻孔剖面 (单位: m)

2　 管架基础方案 1———冲孔灌注桩方案

2. 1　 设计方案

根据表 1 和图 3, 引堤局部存在③3 淤泥混砂

软弱层, 该层压缩性高、 承载力低。 其中, 钻孔

SS44、 CSK68 范围的淤泥混砂层为表层土, 在前

期引堤工程施工前已挖除。 而在钻孔 CSK64 ~

CSK67 范围内, 由于表层存在较硬的砾砂夹珊瑚

礁层, 施工时未进行处理, 而该段软弱层厚度为

2. 5 ~ 5. 0
 

m, 根据沉降理论计算, 该段引堤结构设

计年限 50
 

a 的沉降量达到 0. 5 ~ 0. 7
 

m, 最终沉降

量约 1. 1
 

m。 此外, 现有引堤结构实测沉降数据显

示, 该段的沉降量明显大于其他区域, 无法满足

管架结构不均匀沉降的限制要求。

因此, 钻孔 CSK64 ~ CSK67 范围内的管架基础

考虑采用桩基结构。 桩基础须穿透引堤抛石堤心,

且原状土层中存在砾砂夹珊瑚礁、 玄武岩、 凝灰岩

等, 打入桩沉桩困难, 因此方案 1 采用对地基适应

能力较强、 应用广泛的灌注桩方案。 钻孔 CSK64 ~

CSK67 范围内的管架共计 42 排, 其中普通管架 33

排, 补偿平台管架 9 排。 单个管架条形基础梁采用

钢筋混凝土结构。 基桩采用 ϕ1
 

200
 

mm 灌注桩, 每

个普通管架基础梁中部设 1 根直桩, 补偿平台每个

管架设 2 根, 共设置 51 根灌注桩。 灌注桩均以⑨粉

质黏土层为持力层, 桩基底高程-40
 

m, 断面见图 4。
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图 4　 灌注桩方案管架基础断面 (尺寸: mm; 高程: m)

2. 2　 施工方案

冲孔灌注桩能穿透旧基础、 大孤石等障碍物,

适用于人工填石层  5 , 是港口工程中岩石地基常

用的桩基类型。 本工程地层复杂, 因此采用冲孔

桩机施工, 主要施工工艺流程见图 5。

图 5　 灌注桩方案施工工艺流程

·032·
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　 　 由于引堤抛石层较厚、 石块粒径不均匀, 导

致灌注桩施工难度很大。 在试验段首根灌注桩施

工时, 冲孔锤在抛石层中的施工效率约 1. 5
 

m∕d。

由此预估完成单根灌注桩所需时间为: 现有引堤

堤心石厚 16. 5
 

m 左右, 冲孔穿透抛石层时间约 11
 

d;

进入原泥面后还需要冲孔约 30
 

m, 时间约 4
 

d, 从

而单根桩的冲孔时间约 15
 

d。 再考虑清孔验收、

吊装钢筋笼、 灌注混凝土等后续工序需要 2
 

d, 故

完成 1 根灌注桩至少需要 17
 

d, 施工效率非常低,

远远无法满足工程总体进度要求。

3　 管架基础方案 2———潜孔锤引孔+PHC 桩方案

3. 1　 气动潜孔锤

为了解决工程中复杂、 硬岩地层钻进的难

题, 国外于 20 世纪 30 年代发明了气动潜孔

锤  6  , 并应用于采矿业。 由于气动锤成功解决了

工程中的岩石钻进难题, 可以提高效率、 降低成

本, 在各领域有广泛应用。 国内于 1958 年开始

研制气动锤, 目前在建筑领域已有较多应用经

验, 800
 

mm 以内的潜孔钻机应用技术比较成熟,

例如陈家旺等  7  曾将潜孔锤应用于海底嵌岩锚链

灌注桩, 桩径 800
 

mm; 谭现锋等  8  将潜孔锤与

旋挖钻机组合应用于嵌岩桩的施工。 虽然气动潜

孔锤辅助 PHC 桩沉桩已在建筑等领域得到应用,

但穿透厚度达 16. 5
 

m 抛石层的情况在港口领域

比较罕见。

气动潜孔锤工作基本原理是通过不断改变高

压空气的进气和排气方向, 使得冲击器内的活塞

进行高频往复运动, 将活塞运动产生的动能转变

成为钻头的冲击功, 钻头持续不断的冲击将孔底

的岩石破碎成岩屑。 空压机制造出来的压缩空气

同时可以充当洗井介质, 将岩屑吹离孔底, 排出

孔口。

　 　 与普通的冲击锤相比, 气动潜孔锤的优点有:

1) 施工速度快、 功效高, 尤其是在超厚岩层的区

域钻孔, 钻进速度快, 并易于判断入岩深度;

2) 施工质量可靠, 成孔无扩径、 无缩径; 3) 成

孔时不需要用水, 也无泥浆, 极大减少了材料的

种类、 设备的数量, 解决了场地面积紧张的问题;

4) 施工节能、 绿色环保, 无泥浆产生, 改善了施

工环境, 较好地解决了环境污染问题。

3. 2　 设计方案

为了提高管架桩基施工效率, 经过多方研究

与讨论, 决定将原灌注桩改为小直径 PHC 桩方

案, 并引入气动潜孔锤引孔施工技术。

根据施工设备配置能力以及气动锤的市场情

况, 选用应用最广泛、 实际经验丰富的 ϕ550
 

mm

凿岩潜孔锤, 桩基选用 ϕ500
 

mm-125B 型 PHC 桩。

与灌注桩相比, PHC 桩强度高, 无需设置泥浆池、

调配泥浆, 直接采购成品节约了成桩时间。

根据 JTS
 

167—2018《码头结构设计规范》  9 进

行桩基承载力计算确定 PHC 桩方案桩基布置。 对

于普通管架, 拟采用 4 根 ϕ500
 

mmPHC 桩替换原

来的 1 根 ϕ1
 

200
 

mm 灌注桩; 对于补偿管架, 由

于管架柱脚位置施工空间有限, 无法钻孔沉桩,

因此改用墩台结构, 将 PHC 桩布置在墩台中部,

保证桩基到外侧挡墙的距离满足施工空间要求,

每个补偿平台共设置 20 根 ϕ500
 

mmPHC 桩, 因此

共设置 192 根 PHC 桩。

经过初步评估, 4 根 ϕ500
 

mm
 

PHC 桩与 1 根

ϕ1
 

200
 

mm 灌注桩相比, 桩周长(侧面积)增大为

1. 67 倍, 而截面积(桩底面积)减小为原来的 69%,

即增大桩侧摩阻力、 减小桩端阻力, 总体上承载力

与原灌注桩方案相当, 且由于桩截面积减小, 极大

节约了混凝土用量。 PHC 桩仍以⑨粉质黏土层为

持力层, 桩基底高程-40
 

m, 方案断面见图 6。
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图 6　 PHC 桩方案管架基础断面 (尺寸: mm; 高程: m)

3. 3　 施工方案

3. 3. 1　 施工工艺流程及施工设备

采用气动潜孔锤进行 PHC 桩施工的主要施工

工艺流程见图 7, 主要施工设备见表 2。

图 7　 PHC 桩方案施工工艺流程

·232·
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表 2　 主要施工设备

　 　 　 　 设备名称 　 规格型号 数量

凿岩潜孔锤 ϕ550
 

mm 1 台

挖掘机 PC200 1 台

风管 ϕ180
 

mm 100
 

m

步履(履带)式长螺旋凿岩机 JZB90 1 台

空气压缩机 25 或 30
 

m3 2 台

柴油锤 D-80 1 台

其他焊割、测量、定位、运输设备 - 1 项

3. 3. 2　 施工工艺和关键技术

1) 长螺旋潜孔锤桩机就位。 将潜孔锤钻头对

准桩位, 保持桩尖与桩位中心重合, 采用液压系

统调平, 确保始终保持桩机水平。

2) 潜孔锤凿岩。 施工段的地质分布, ⑤、 ⑥层

岩层为夹层, 比较薄, 埋深较深, 而③2 砾砂夹珊

瑚礁土层标贯击数较低, 因此均考虑 PHC 直接锤

击沉桩, 潜孔锤仅凿岩至抛石层底高程。 经过试

验段施工, 根据抛石层底高程确定凿岩深度是合

理的。 施工时, 下放潜孔锤, 启动空压机, 进行

潜孔锤跟管钻进。

3) 孔口清理岩屑。 潜孔锤凿岩过程中, 空压

机产生的压缩空气兼作洗孔介质, 将潜孔锤破碎

的岩屑挟出孔内并堆积在孔口, 现场不间断进行

孔口岩渣清理。 当确定终孔时, 将潜孔锤钻头上

提 5
 

cm, 启动空压机 3
 

min, 将孔底岩屑清理

干净。

4) 拔除钻具、 潜孔锤机移位、 孔内回填。 拔

出钻具时, 空压机正常工作, 边锤击、 边旋转、

边上拔, 使孔内岩屑顺利排出。 引孔完成后, 为

防止抛石层塌孔而造成管桩无法施打, 应及时回

填砂。

5) 打桩设备就位。 采用 D-80 柴油锤, 利用

桩机自身的行走, 调整桩架使之处于垂直平稳

状态。

6) 焊接桩尖、 吊桩。 吊桩前先将十字形桩尖

满焊在管桩底部的端口上。 采用两点起吊。 喂桩

时桩机卷筒起吊, 桩顶与桩帽对接, 将桩轻轻喂

入桩帽内, 以防桩断裂。

7) 稳桩、 打桩、 接桩。 本工程 PHC 桩为 3 段,

须进行接桩。 为了提高施工效率, 接头优先采用

机械啮合连接, 当机械啮合有困难时采用焊接。

接桩时先将下节桩锤击进入至桩顶距离地面 1. 0 ~

1. 5
 

m 处, 起吊上节桩, 使上、 下桩对中, 调好垂

直度。 安装时先拆除桩端板螺栓孔中的保护块,

将连接销旋入螺栓孔内, 各连接销同时插入连接

槽内。 连接销、 连接槽、 桩端板周边涂抹或注入

沥青涂料。 具体锤击沉桩工艺流程见图 8。

图 8　 锤击沉桩工艺流程
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　 　 8) 送桩、 停打标准。 以最后 3 阵的贯入度

为主, 有效桩长控制为辅, 最后 3 阵( 10 击 ∕阵)

的贯入度均不大于 50
 

mm, D-80 柴油锤二档能量

终锤。

在施工前预估工期, 气动潜孔锤引孔效率约

4
 

m∕h, 抛石层厚 16. 5
 

m, 引孔 4 根 PHC 桩深度

共 66
 

m, 用时 16. 5
 

h 即大约 2 个台班即可完成 3 个

普通排架, 另外 PHC 桩锤击沉桩预估 8 根桩∕d。

综合考虑, 预计 2
 

d 左右即可完成 1 个排架的施

打, 用时仅为原灌注桩的 1∕8. 5, 可以极大节约工

期, 满足总体施工进度要求。

3. 4　 方案 2 应用效果

实际施工中, 日均沉桩约 2. 56 根。 由于每根桩

都由 3 个管节组成, 管节起吊、 对齐、 焊接约占总施

工时间的 50%。 工程管架基础 PHC 桩共计 192 根,

全部 PHC 桩实际施工完成时间约为 2. 5 个月, 满

足了时间节点要求, 保证工程顺利完工。

此外, 由于潜孔锤只引孔至引堤堤心石底部,

地层中存在厚薄不均的玄武岩夹层。 PHC 桩进入

岩层夹层时易发生断桩现象。 本工程实际施工时

共出现 2 次断桩情况, 须在旁边进行补桩。 补桩

位置见图 9。

图 9　 补桩位置

4　 方案综合比较

本工程先后采用了灌注桩方案和 PHC 方案,

二者综合比较见表 3 (表中费用以 JTS∕T
 

276-1—

2019《沿海港口水工建筑工程定额》  10 为依据进行

测算)。 可以看出, 气动潜孔锤引孔 PHC 桩沉桩

方案的材料费、 施工费、 桩基检测费等均比较低,

且施工效率高。

表 3　 灌注桩方案和 PHC 方案综合比较

方案 材料费用 施工费用 桩基检测费用

灌注桩+
冲孔设备

方案

材料量:ϕ1
 

200
 

mm 灌注桩单根长 45
 

m,
共设置 51 根;
材料费:合计约 597 万元

施工包括冲孔、钢护筒、桩头处理等;
施工费:合计约 785 万元

灌注桩须进行钻芯取样检测、超
声波检测等;
检测费:合计约 54 万元

PHC 桩+
气动潜孔

锤方案

材料量:单根长 45. 5
 

m,共设置 192 根

ϕ500
 

mmPHC 桩;
材料费:合计约 300 万元

施工包括冲孔、孔内填砂、桩尖、打桩接

桩、桩头处理等;
施工费:合计约 321 万元

PHC 桩须进行高应变、低应变动

力检测等;
检测费:合计约 15 万元

方案 设备入岩效率 桩基施工效率 施工工期 其他优点 其他缺点

灌注桩+
冲孔设备

方案

冲孔锤冲孔效率

约 1. 5
 

m∕d

须进行清孔验收、
吊装钢筋笼、灌注

混凝土等工序,预
计单根桩需要 2

 

d

预计完成 1 根灌注桩

至少需 17
 

d,完成全

部灌注桩施工预计需

大约 29 个月,无法满

足整体进度要求

桩基一次成型,
整体性较好;对

不同类型 土 层

的适应性较好,
垂直度易控制

桩身强度较低,抗弯性能较差;施工工序

复杂;质量可控性较差,已发生塌孔、缩
孔、漏浆等

PHC 桩+
气动潜孔

锤方案

气动潜孔锤引孔

效率约 4
 

m∕h,效
率非常高

采购 PHC 桩成品

直接沉桩,锤击沉

桩约 8 根桩∕d

日均沉桩约 2. 56 根,
全部 PHC 桩施工完

成时间用时约为 2. 5
个月,保证了施工按

期完成

无需设置 泥 浆

池、 配 制 泥 浆,
节约施工场地;
与灌注桩比,预

应力管桩 桩 身

强度较高

每根桩都由 3 个管节组成,管节之间的

机械连接,起吊、对齐等都需要占用一定

的施工时间;接头质量是桩基的薄弱点,
影响整个桩基的施工质量;进入土层硬

度差异较大,桩基垂直度较难控制;进入

岩层夹层时易发生断桩现象

5　 结论

1) 引入长螺旋气动潜孔锤辅助 PHC 桩沉桩

的施工工艺, 极大提高了沉桩效率, 将施工工期

从原来的 29 个月缩减为 2. 5 个月, 保证了按期完

工; 有效减少了材料费、 施工费、 桩基检测费,

降低了施工成本, 有极大的经济效益; 与灌注桩
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相比, PHC 桩无需设置泥浆池、 配制泥浆, 节约

施工场地, 且桩身强度较高, 桩基质量有保障。

2) 虽然气动潜孔锤引孔方法实际应用效果很

好, 但也存在一些需要改进的地方。 例如, 在沉

桩时需要严格控制垂直度, 减少遇到特殊地质情

况时桩发生倾斜而打碎或打断的风险。 在实际应

用中, 需要严格遵守操作规范和安全措施, 不断

进行技术改进和完善, 以提高操作效率和工程

质量。
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