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1 工程概况

宁波实华45万吨级原油中转码头工程位于宁

波大榭岛东海岸扫箕山东南侧岸段, 码头最大设计

船型为45万t兼靠50万t油船，是国家发展和改革委

员会正式核准批复的国内首座45万吨级原油码头项

目。码头平面采用蝶形布置，总长度为490 m。码头

主要由1座工作平台、4座靠船墩、6座系缆墩和2座
人行桥墩组成。工作平台平面尺度为50 m×35 m，

采用高桩梁板式结构，基础采用15根φ1 500 mm钢

管嵌岩桩（直桩）及15根钢管锚岩桩（斜桩）。

1#～4#系缆墩采用高桩墩式结构，1#～3#系缆墩基

础采用φ2 800 mm钢管嵌岩桩（直桩）基础，4#

系缆墩采用φ1 200 mm钢管锚岩桩基础。1#～4#

靠船墩采用高桩墩式结构，1#和2#靠船墩基础采

用φ2 800 mm钢管嵌岩桩（直桩），3#和4#靠船

墩基础采用φ1 500 mm钢管锚岩桩（斜桩）。
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2 工程地质分析[1]

根据浙江省地质勘察院提供的地质报告分

析，工程位置有永丰礁，若采用重力式结构，必

须进行大量的水下炸礁作业，由于工程区域周边

有若干已建码头，大量的炸礁作业势必会对周边

码头及海堤安全造成影响，且重力式码头会产生

阻水效应，会改变工程所在区域水流流态，对环

境影响较大。而高桩码头为透水结构，对水域环

境基本无影响，且基桩对地质情况的适应能力较

强，码头沉降相对较小，故本工程选用高桩码头

结构。对地质报告的进一步分析表明：工程区域

岩面突出，两侧岩面下倾起伏较大，基岩埋藏较

浅以及覆盖层较薄，且力学性能差，厚度一般为

10 m，同时泥面的坡度也比较陡，在1∶2与1∶3之
间，码头前沿水下地形亦较陡，距驳岸100 m处水

深达-30 m左右，因此码头的桩基施工将面临很多
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的挑战，例如桩基施工是否会给边坡及后方陆域

的稳定带来影响、在如此薄的覆盖层下如何保持

钢桩的自身稳定，以及如何合理地制定沉桩及锚

岩桩的施工方案等，码头地质剖面见图1。
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图1 码头地质剖面

3 锚岩桩选取的背景及施工采取的措施

在岸线条件较好的水域，为方便施工及成本

控制，高桩码头结构通常采用较少的桩型，而在

本工程位置，由于地质条件相对复杂，码头需要

承受45万t油船在风、浪、流等环境因素下产生的

巨大水平荷载作用，因此本工程码头的关键点在

于结构的水平抗力及水平位移的控制，所以经设

计核算,工程基本以选取φ2 800的全断面嵌岩桩

为主，而φ2 800的全断面嵌岩桩造价之高、工期

之长可想而知。为了进一步地节省投资、缩短工

期，对设计方案进行优化，结合地质报告中基岩

分布的特点，以码头工作平台中心线为中心，下

游侧（4#~6#系缆墩和3#及4#靠船墩位置）基岩面

相对埋藏较深，该段基岩为晶屑熔结凝灰岩，覆

盖层为15 m左右的淤泥质黏土及亚黏土，桩基类

型以锚岩桩为主，工程共有锚岩桩50根，桩径为

φ1 200和φ1 500，桩长为50 m左右。为了顺利并

保质保量地完成锚岩桩的施工，在施工过程中采

取以下一系列措施。

3.1 稳桩措施

工程开工前，先对码头施工区域进行水深

测量，以便掌握沉桩区域的水深条件以及泥面的

自然坡度。根据实测的水深资料，经核算后，得

知本工程的工作平台区域范围内前沿水深较大，

最深处为-26.6m，以及覆盖层较薄，且力学性能

差，厚度一般为10 m。同时泥面的坡度也比较陡，

在1∶2～1∶3之间。鉴于以上地质情况，考虑到此

区域内的钢管桩普遍较长，平均桩长达到50 m，若

不采取针对性措施而直接沉桩，由于基岩覆盖层

较薄，桩的自由长度过长，在大风浪的影响下极

有可能产生较大偏位甚至倾倒，造成重大的安全

质量事故。经各方研讨，采取在工作平台区域范

围内抛袋装碎石、构筑人工基床稳桩并保证海侧

排桩人工基床厚度达到2.5 m等措施。共抛袋装碎

石约5 800 m3，一方面确保沉桩期间的岸坡稳定，

另一方面加强沉桩后的稳桩效果。

对于抛石施工工艺，采用网兜分阶段分层进

行，以20 m为一施工段（作业半径），每分层厚

度控制在2.0 m之内，每阶段抛投结束后，由测深

仪测量水深，必要时进行潜水探摸，以确定抛石

是否到位，及时了解人工基床的变化情况，并作

好记录，指导下步抛投，以减少理坡的工作量。
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测绘出各断面的变化情况（每10 m处）并作好书

面记录。经测量满足要求后，定位船移到下一个

船位，重复上述步骤。沉桩结束后对沉桩偏位进

行测量的数据表明：采取稳桩基床，对岸坡和桩

基均起到了一定的作用，尤其是对超高桩的稳桩

效果比较明显，此区域内的沉桩偏位全部符合规

范要求。

3.2 防止桩尖卷边措施和锚岩结构

设计要求锚岩钢桩以中风化岩层顶层为桩尖

持力层，沉桩停锤标准以贯入度控制为主，高程控

制为辅 ，停锤平均贯入度控制在5～10 mm/击[2]。 
为防止钢桩桩尖卷边，在桩尖位置处加焊加强

环，加强环材质采用Q345B，钢圈高度为35 cm，

厚度为2 cm。锚岩桩系在钢管桩内径范围内钻除

地质覆盖层后，采用潜孔锤钻3个φ170 mm锚孔至

中微风化层以下10 m并清孔；然后每孔下3个φ40
钢筋作为锚杆，并在锚孔内灌注C40水泥净浆。导

向架拆除后对桩底进行清孔并在钢管桩内现浇8 m
高C40水下桩芯混凝土[3]。φ1 200 mm锚岩桩结构

见图2。
3.3 锚岩施工及措施

3.3.1 施工工艺流程

锚岩施工工艺流程见图3。

图2 φ1 200 mm锚岩桩结构
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图3 锚岩施工工艺流程

3.3.2 锚岩平台的搭设措施

本工程工期较紧，如果采用常规的先搭设桩

基锚岩平台，再打桩直至浇筑墩台混凝土势必会造

成工期的极大浪费。根据现场条件，系缆墩的设计

高度为3.5 m，系缆墩锚岩平台采取先浇筑1.5 m厚

的墩台底层混凝土，利用已浇墩台作为锚岩桩平

台的搭设承台。在混凝土顶铺设贝雷架的结构形

式，上铺H40型钢和δ 6 mm厚网格板，搭设锚岩钢

平台。在此工艺基础上为确保在锚岩桩冲孔过程

中底层混凝土与钢管桩的紧密牢固结合，在钢管
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桩伸入底层混凝土内间隔200 mm焊4道φ25钢筋以

增加握裹力，确保了平台搭设安全。采取这个工

艺主要减少了在钢管桩上牛腿焊接以及割除的环

节，大大提高了施工进度，且避免了焊接对钢管

桩本体质量带来的不利影响。

3.3.3 钢管桩内大孔成孔、清孔

开孔前，应先探明孔内有无钢筋、铁件等异

物，若有影响成孔的异物，应采取抽水后打捞或

磁铁吸除方式打捞。采用三叶刮刀钻具钻取钢管

桩内中风化岩面以上的地质覆盖层，大孔成孔尽

量钻进到管桩桩尖高程。大孔终孔后，采用3PN泵

气举反循环法清孔一段时间再提钻。清孔后加强

对孔口的保护，防止导向架安装前岩渣和杂物落

入孔内，避免导向架安装后再次清孔。

3.3.4 锚孔成孔、清孔

锚孔钻进采用φ 150  mm空气潜孔锤硬质

合金钻头钻进，由于水位较深，开孔时先跟进

φ178 mm×12 mm厚壁套管直接伸入至基岩面作

为导向管，然后采用φ150 mm空气潜孔锤硬质

合金钻头钻进。一般潜孔锤钻进回次进尺控制在

0.3～0.4 m，以确保潜孔锤上部保持在套管内，

以免被垮塌的砂卵石掩埋而影响潜孔锤的冲击钻

进；待钻头冲出管脚后再采用潜孔锤冲击回转钻

进，基岩采用φ91 mm清水金刚石钻进，一径终

孔。

3.3.5 锚杆施工

1）锚杆制作。

锚杆由3根18 m左右的φ40钢筋焊成一束而

成，外焊3φ25短钢筋作保护块，φ40钢筋连接采

用套筒丝口连接，注浆管采用φ25镀锌管，焊于

锚杆上，其下端距锚杆下端约20 cm，上端也接一

反丝接头。

2）锚杆施工。

锚束逐根下放，直至将锚杆放至孔底。同

时，注浆管也通过反丝接头与焊于锚杆上的注浆

管逐节相连，下到孔内。

3.3.6 锚孔内注浆

采用BW250/50柱塞泵，通过预先安装在锚束

上的注浆管，将水泥净浆注入孔内。注浆量按1.2
倍充盈系数进行注浆作业，作业期间每注浆完一孔

都必须清洗注浆设备、注浆管，以防止浆液胶结。

3.3.7 下导管、灌注桩底混凝土

下导管、灌注水下混凝土的施工方法与钻孔

灌注桩灌注水下混凝土的施工方法类似。为保证

钢桩内混凝土与桩的可靠粘结，必须进行二次清

孔。清孔后的钢桩内壁应清除干净，不能粘附有

黏土或淤泥等。

4 结语

在沉桩过程中定期对老驳岸及新建墩台进行

了移位观测，并对测量数据进行统计分析，结果

位移偏差全部符合规范要求。沉桩完成后，委托

宁波正信检测有限公司对桩基的3根锚杆进行抗拔

承载力检测，检测结果达到设计要求的抗拔承载

力（3 187 kN）。工程验收前，委托广州港湾工

程质量检测有限公司对码头实体进行了检测，各

项检测亦达到规范要求。因此可知，抛设人工基

床、桩尖加焊加强环的措施作用十分明显，能有

效保证桩基的单桩稳定性以及桩尖不卷边，并提

高沉桩停锤标准。在锚岩桩施工中采取先浇筑墩

台底层混凝土，在其上搭设钻孔平台的工艺，能

极大地提高施工进度，避免牛腿焊接及割除对钢

管桩本体质量带来的不利影响，也方便锚岩平台

的搭设。

参考文献：

[1] 浙江省工程勘察院. 宁波大榭45万t地址勘察报告[R].浙

江: 浙江省工程勘察院, 2009.

[2] JT/S 167-1—2010 高桩码头设计与施工规范[S].

[3] JTJ 285—2000 港口工程嵌岩桩设计与施工规范[S].

（本文编辑 郭雪珍）




