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20世纪80年代，砂桩在处理软土地基、提高

地基强度方面有了很大的进展[1]。据国内外经验，

在软弱黏性土地基中使用砂桩可以构成砂桩复合

地基，对它再进行加载预压，就可以显著提高地

基强度，改善地基的整体稳定性，并减小地基沉

降量。对于挤密砂桩，日美等国家研究较早，并

取得了很大的进展。挤密砂桩在软弱黏性土中，

能提高地基承载力，加快固结沉降。A.Asaoko等[2]

研究了挤密砂桩对深层软黏土的加固作用。1996
年在广东汕头珠池港区7#，8#集装箱码头工程中，

挤密砂桩KS-REACT工法施工技术应用

马宗豪，张青海，王 翔
（中交一航局第二工程有限公司，山东 青岛 266001）

摘要：为了更好地改善国内沿海和内河地区的软土地基，解决水上建筑物的稳定问题，采用挤密砂桩对软土地基进行

人工处理的方法在近年得到广泛应用。挤密砂桩KS-REACT工法是在振动作用下，通过控制套管内空气压力实现砂桩挤密

扩径。该方法在港珠澳大桥人工岛软基处理中得到应用，具有成桩质量高、地基加固快、砂损失率低等特点。针对施工中

出现的问题给予了合理解决，为今后挤密砂桩施工提供了宝贵建议。
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中交三航院首次采用砂桩法加固满堂式码头后的斜

坡堤驳岸；连云港三期吹填围堤工程、宝钢马迹山

港扩建工程的围堤工程中相继采用挤密砂桩工艺施

工；上海洋山深水港区四期工程中9个5万吨级集装

箱泊位，码头接岸结构采用砂桩进行地基加固[3]。

张春生等[4]介绍了上海洋山深水港区二期工程码头

及接岸结构工程软土地基处理采用的振动式砂桩工

艺。KS-REACT工法是控制套管内空气压力实现砂

桩挤密扩径的施工方法，该方法在日本得到了广泛

应用，效果显著。本文介绍KS-REACT工法，详细
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阐述了几个关键设备的应用机理，重点研究了港珠

澳大桥西人工岛外侧挤密砂桩施工中的技术难点及

挤密砂桩（即SCP）成桩的关键问题。

1 KS-REACT工法

KS-REACT工法是指套管内的中粗砂在振动

锤作用下被振密压缩，引拔套管过程中依靠控制

套管内空气压力和砂面高度在黏土中形成砂柱，

随后进行套管打回，套管内压力抵御周围土压力

并强制将砂柱挤密扩径，每个循环制造长度为1 m
的SCP桩，重复施工直至达到设计高程。

图1 挤密砂桩船施工

图2 挤密砂桩工艺流程

SCP

图3 套管底盘位置

1.1 挤密砂桩施工工艺

挤密砂桩施工工艺见图2，施工顺序采取由近

岸到远岸、S型隔桩跳打的方法，防止周围土体挤

压过大，造成砂桩倾斜或断桩。

1.2 关键设备应用机理

1.2.1 套管内底盘工作原理

套管采用法兰连接，根据打设深度，选择合

适长度的套管，套管底端为开口式结构，为保证砂

量的节约，在底端以上1 m位置焊接一个直径小于

套管内径的铁盘，依靠焊接在套管内的两肋板托住

铁盘，厚度50 mm，直径420 mm。底盘工作原理：

打桩结束后防止套管内砂量流失；套管贯入过程

中，防止泥、碎石等过多进入套管内，增加排泥的

难度；套管打回过程依靠圆盘挤压砂柱，见图3。

1.2.2 GL系统工作原理

GL计是测量套管底端贯入水下的深度的设

备。直径为8 mm的钢丝绳一端连接套管，一端连

接桩架上方的旋转计数器，套管移动过程中钢丝

绳发生位移变化，计数器记录数值，并将数值同

步传送给主控电脑与演算器。考虑钢丝绳的拉伸

变形，施工前应进行GL系统的主卷系数测量，保

证GL数值的精确，见图4。
1.2.3 ASL系统工作原理

ASL系统又称为砂面控制系统，是砂桩施工

过程中控制成桩质量的一个非常重要的设备。它

是由ASL信号处理器、同轴电缆、信号校正器、励

振器等组成，励振器安装在套管F管内，通过发射

电磁波测量套管内砂面的高度，从而精确控制下砂

高度；信号校正器对接收回的电磁波进行过滤、整

理，通过同轴电缆发送到ASL信号处理器，同时将

信号传输到主控电脑和演算器电脑，主控电脑预先

设置的ASL参数自动控制套管内下砂量。如果施工

中ASL系统发生故障，可以通过ASL信号处理器屏

幕显示，及时维修。ASL系统布置见图5。

马宗豪，等：挤密砂桩KS-REACT工法施工技术应用
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图4 打桩管理系统
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图5 ASL系统流程
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1.2.4 主控电脑及演算器工作原理

挤密砂桩船为自动化打桩船，打桩系统是将

需要在SCP运算装置上进行处理的数据，利用主控

电脑进行计算，并对计算结果进行处理的系统。

打桩操作前，在主控电脑设定基本参数，并由主

控电脑发送给3台演算器电脑，随后进行打桩操

作，系统流程见图6。

1.2.5 J1，J2工作原理

J 1 ， J 2 气阀安装在 B 型套管上，两者间

距2  m，是挤密砂桩船套管内控制下砂量的关键

设备。被振动锤振密的砂粒之间存在很大的作用

力，如果不对管内的砂柱施加侧向作用力，就会

下砂不畅，形成拱塞。J1启动，下落的砂刚好是

成桩1 m所需要的砂量；J2启动，下落的砂刚好补

图6 打桩软件系统流程

ASL
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充成桩1 m使用的砂量。通过控制J1，J2气阀开启

的时间，合理控制砂量，避免下砂不畅或浪费，

J1，J2布置见图7。

桩头处理模式是影响复合地基能否顺利沉降

的重要因素。日本工程中发现，不同挤密砂桩船

打设的SCP桩在经过1 a的沉降观测，桩头处理正

确的复合地基沉降了50 cm，而未处理到位的复

合地基沉降了20 cm，造成此差距的原因是桩顶

下3 m内的桩头处理不同。正确的桩头处理：采取

非隆起桩头处理，打设终了不能立即提管结束，

而是在该位置进行自检并不断地提管、下砂、挤

压，达到套管自沉小于30 cm满足要求。

2.2 设计计算

2.2.1 土压力计算

土压力计算有两种方式：朗肯土压力和库伦

土压力，根据日本AOMI公司试验得出朗肯土压力

计算与SCP桩贯入、提升试验得出的结果较为吻

合，这里采用朗肯土压力公式计算。

套管内压力 PA=(Pa＋Pp)/2       （1）
主动土压力 Pa=(ρwgZw+ρtgZ)-2Cv   （2）
被动土压力 Pp=(ρwgZw+ρtgZ)+2Cv   （3）

式中:Zw为海水深度; ρw为海水密度；Z为土层厚

度；Cv竖向固结力。

2.2.2 置换率计算

置换率是将原地基设为1的砂桩的体积比

例，砂土或陆上黏土的置换率在0.3以内，海底黏

土的置换率范围大多在0.3～0.8。砂桩按照正方

形、三角形、平行四边形布置，见图8。
1）正方形、平行四边形布置:
as=As/A=As/x2           （4）

或 as=As/(x1x2)            （5）
2）正三角形布置:

as=As/A=(√-3/2) (As/x2)        （6）

图7 J1，J2位置

J2

J1

J2

J1

2 技术难点分析

2.1 地质条件分析

复合地基的置换率根据地质勘查得到的地质

资料进行设计计算。据日本地基处理规范，满足

标贯击数N>15的地基能满足一般建筑物的承载力

要求；对于不同承载力要求的复合地基，通过改

变置换率来满足设计要求；对于回淤严重的地质

采取先铺砂+碎石层的方式，保证地基沉降的速率

及碎石层横向排水的作用。

软地基处理：软基中打设SCP时，为保证成

桩质量，每次回打比计算值多10~20 cm；软基侧

向土压力较弱，套管内压力控制不好会造成砂柱

扩径过大，砂量损失，可采取控制J1，J2开启时

间，同时将等待送砂的过程设定在打回完成前

20~30 cm，保证砂柱密实度。

较硬地基处理：硬地基打设SCP时注意出现

硬夹层问题。施工过程中出现套管在硬夹层中较

长时间难以振沉的情况时，可以采取套管空管入

泥，同时将管内压力减为负压，大量的水进入套

管，入泥后通过水的重力加大对夹层的冲击；随

后套管内加压，向上提套管，反复进行几次操作

后即可冲破硬夹层。此过程对振动锤的破坏也是

最大的，这种情况一般出现在中粗砂夹层中。

图8 挤密砂桩置换率分布

2.2.3 地基强度计算

地基强度计算公式

qu=az+b       （7）
式中：qu为软弱地基快剪强度（Pa）；z为地基土

x

x x

x

x1

x 2

a)  正方形 b)  正三角形 c)  平行四边形
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的深度（m，原泥面起算）。

将公式输入已编程好的Excel表格中进行其它

参数的计算，主要涉及的参数有套管内压力设定

值、J1/J2设定值、竖向固结力、J1/J2喷射时间、

套管先端部压力等。

2.2.4 贯入时间理论计算

SCP造桩时，套管下沉受到以下几个力的影

响：套管设备重力、浮力、套管侧摩阻力、套管

端阻力等。振动锤启动后，还受到上部振动锤产

生的激振力的作用，见图9。

套管的外径横断面积，A′=0.811 m2。

3）打回高度：H′＝H′-1.0 m＝1.48 m。

4）提管时，套管内排出砂量长度：SL=V/A= 
4.56 m，A为上部套管的内径横断面积（m2），A=
（0.749 m2）×π/4=0.441 m2。

5）实际用砂量V实（m3）∶V实=αV，α为体积

变化率。

图9 套管下沉中作用力

W

套管下沉过程贯入时间的公式：

v=P/F       （8）
t=L/v       （9）

式中：v为套管下沉的速度（m/min）；P为套管

下沉累计总功率（kW）；F为套管下沉受到的力

（kN）；L为套管下沉的距离（m）。

2.2.5 砂桩GL，SL高度计算

SCP施工的关键是确定每根砂桩的成桩砂

量，即套管底端的深度和套管内砂面的高度。监

测套管底端深度的装置称为深度计（GL计）；监

测砂面高度的装置称为砂面计（SL计），监测到

的数据自动进行记录并显示。 
挤密砂桩施工采用KS-REACT循环往复式制

桩，每个循环制造1 m砂桩，套管的提升高度和下

砂高度计算如下（图10）。

底端套管外径φ 1 016 mm，上部套管内径

φ748.8 mm，砂桩直径φ1 600 mm。

1）直径φ1 600 mm，高1 m砂桩的体积：V＝

1.62×π/4=2.011 m3。

2）提管高度：H＝V/A′=2.48 m，A′为底端

图10 挤密砂桩砂量排出示意图
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体积变化率是指在振动锤开启的作用下，砂

量进入套管前与管内振密后的体积变化比。据日

本多年的实测经验，体积变化率在1.3～1.5，主要

取决于砂料材质，港珠澳大桥岛隧工程中SCP的体

积变化率取1.4左右。

2.2.6 J1，J2开启时间计算

J1，J2的开启时间由设计程序计算得出，在

实际打桩过程中，根据不同地质情况进行调整。

一般采取套管打回等待加砂时开启J1，J2，或者

打回的中间位置开启J1，J2；引拔套管时注意观

察演算器的砂残量变化，砂面高度变化显著时依

次关闭J1，J2，保证砂量顺利下落。如果J1，J2开
启时间过长，平衡会被打破，J1，J2的高压气体

由于空间的压缩急剧增大，通过砂粒空隙向上运

动，气流顺管壁上升到砂顶部，吹起砂粒，造成

ASL系统信息混乱，需要重新施打该过程砂桩，如

图11所示。

2.3 空气压力控制

气压控制套管内的砂能否正常下落。经计算

分析，施工过程需满足套管内压力与管节、砂自

重之和应大于套管外界的压力和，图12为几个重

要的压力控制过程。
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1）二次排泥。

为了减小套管贯终后二次排泥的难度，防

止套管底部混有泥，保证桩底的成桩质量，首先

在贯入中等深度的位置进行一次排泥，开启J1，
J2，保证下砂速度。

2）先端处理。

套管贯终后，需进行先端处理。将套管提

起，开启J1和J2，确认管内砂面高度发生变化，

随即贯入到底高程。造桩过程中引拔套管下砂不

畅时，可以在引拔高度上补偿或重新开始这个循

环的造桩过程。

3）二次减压。

造桩过程中，随着土层厚度的降低，土压力逐

渐减小，套管内J1，J2的压力也应相应减小。正确

的方法：距离桩顶高度约10 m时进行一次减压，距

离桩顶高度约5 m时进行二次减压，保持管内砂量

正常下落，具体减压高度根据实际情况适当调整。

图11 ASL系统不稳定示意图
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图12 SCP桩套管受力
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2.4 ASL系统控制

ASL系统在控制成桩质量方面起到了决定性

作用，需要做到以下几点：

1）保持ASL整个装置的无尘化或防尘化；

2）新的工程开始前需要进行ASL信号处理器

的基本参数校正；

3）打桩开始前确认ASL系统是否正常；

4）演算器中ASL曲线出现不稳定时会有以

下可疑故障：J1和J2开启时间过长，气流顺管壁

吹到砂顶部造成信号失真；信号校正器、同轴电

缆、励振器三者之一出现故障；励振器连接的天

线逆止阀出现故障。

2.5 GL系统控制

GL系统是准确控制套管底端高度的重要设

备，工程施工前需要确认主卷的补偿倍率。由于

主卷钢丝绳在受力过程中出现拉伸问题，实际长

度与演算器记录值之间存在误差，假如每造1 m桩

误差为2 cm，那么一根20 m的桩可能与实际相差

0.5 m左右。每天施工前将主卷倍率通过小键盘输

入演算器，然后进行GL系统的调零处理，以水面

马宗豪，等：挤密砂桩KS-REACT工法施工技术应用
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为零点进行取值，水下为正，水上为负；打设过

程中GL系统数值根据水深、潮位的变化进行自动

调整。主卷倍率调整步骤见图13。

系统的参数输入，主卷钢丝绳、副卷钢丝绳倍率

的测试，砂的体积变化率测算等。

4）以上校正工作完成后，进行正常的SCP施
工。施工过程中经常注意砂桩船主要设备的维护

保养工作，如桩架套管内的上下挡板、挡板轴、

压力传感器、J1和J2气阀清洗等。

5）据日本地基改良经验：SCP打设完成后立

即进行地基检测，地基承载力强度较原地基有明

显增加；由于原土层被破坏，1个月后发现改良的

地基强度低于原地基强度，3个月后复合地基的强

度大于原地基20%以上，达到预期目标。
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[1] 曾国煕, 卢肇钧, 蒋国澄, 等. 地基处理手册[M]. 北京:中

国建筑工业出版社, 1988.
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图13 主卷倍率的测定方法
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3 结语

1）挤密砂桩船几个重要的设备包含GL控制

系统、ASL砂面控制系统、空气动力控制系统等。

GL控制系统管理套管打设的高度，ASL砂面控制系

统管理套管内砂面高度及下砂量，空气动力控制系

统管理套管内压力及J1，J2喷气时间及强度。

2）施工前根据不同的地质条件进行SCP的初步

设计，包含套管内压力大小、贯入深度、J1和J2开
启时间、地基置换率、砂桩GL和SL计算高度等。

3）根据初步设计的计算结果进行主控电脑的

参数调整，ASL信号处理器的信息校正，GPS控制

（上接第172页）

所以，将U形预应力工艺应用在整体式闸室

结构中是可行的，可以较好地解决当采用普通钢

筋混凝土设计整体式闸室结构时存在的截面尺寸

大、配筋量大及裂缝开展宽度不易满足的问题。

4 结论

本文建立整体式U形预应力闸室结构三维有

限元模型，对闸室结构在检修期、施工期、使用

期等工况在荷载作用下闸室结构的应力、变形情

况进行了分析研究。通过计算分析发现，在预应

力作用下闸墙的位移非常小，闸室结构处于较低

的拉应力水平，有些区域甚至处于压应力状态，

闸室结构钢筋用量大幅减少，裂缝开展宽度易满

足规范要求。因此，U形预应力筋在整体式闸室结

构中的运用是可行的，采用该工艺可以使整体式

闸室结构的经济性增强，从而减少工程投资。
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