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摘要: 目前国内专业挤密砂桩船仅有 ７ 条ꎬ 均为国外引进ꎬ 造价昂贵ꎮ 为加快外海深水筑港建设的步伐ꎬ 开展陆上挤密

砂桩设备在水下应用施工技术的研究有十分重要的意义ꎮ 结合海口湾南海明珠人工岛二期工程的施工ꎬ 论述了陆上打桩机

组用于挤密砂桩船的施工工艺、 适应条件以及施工质量控制等ꎬ 利于更好地把握水下挤密砂桩加固软土地基技术ꎮ
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　 　 水下挤密砂桩施工不同于一般的地基处理方

法ꎬ 它是在软基上用振动锤把套管沉入至设计深

度ꎬ 填入中粗砂后振动提管ꎬ 使其周围地基发生

侧向挤压而使地基密实的一种加固方法 １ ꎮ
相比传统的基础开挖后换填块石、 爆夯整平

的水下地基处理方法ꎬ 水下振动沉管砂桩施工工

艺特点是:
１) 施工作业区域广ꎮ 砂桩船不仅可在内河及

近海区域作业ꎬ 也可进入条件恶劣的外海区域ꎮ
２) 依靠 ＧＰＳ 定位系统ꎬ 打桩定位准确ꎮ
３) 快速提高承载力及减少沉降ꎮ 在振动沉管

反复的震动下ꎬ 桩体密实度高ꎬ 形成高置换率挤

密砂桩快速提高地基承载力ꎬ 平均标贯击数数值

提高可达到 ２０ 以上ꎬ 地基整体沉降小ꎮ

４) 砂桩用料环保无污染ꎬ 施工过程对海洋生

态环境影响较小ꎮ
５) 加速软土排水固结作用ꎬ 提高砂质基础抗

液化能力和抗震能力ꎮ
６) 工序简单ꎬ 造价低廉ꎬ 施工效率高ꎮ

１　 工程概况

南海明珠工程外护岸总长 ２ ６４０􀆰 １ ｍꎬ 护岸地

基液化砂层采用挤密砂桩进行地基处理ꎬ 共分为

２５ 个断面区ꎬ 砂桩直径均为 ϕ７３０ ｍｍꎬ 砂桩布置

采用正三角形布置ꎬ 桩位间距 １􀆰 ４５ ｍ 或 １􀆰 ２１ ｍꎬ
桩长 ７ ~ １７ ｍ 不等ꎬ 工程总量 ３２ 万 ｍ３ꎬ 处理基础

土质大部分为粉细砂混淤泥ꎮ 通过将陆上打桩机

组应用于改装的平板驳上ꎬ 完成水下挤密砂桩的
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施工ꎬ 达到预期目标ꎮ

２　 工艺流程及操作要点

２􀆰１　 施工工艺流程

桩机组安装调试→船舶 ＧＰＳ 定位→沉管成孔

→套管沉桩至底→提至喂料口灌砂→打至桩底高

程→提至喂料口灌砂→再打至桩底高程扩径→振

动拔桩→移位 ２ (图 １)ꎮ

图 １　 水下挤密砂桩施工工序

２􀆰２　 操作要点

２􀆰２􀆰１　 桩机组安装调试

船舶安装 ２ 套桩机组在船体一侧ꎬ 主要由桩

架、 震动锤、 钢管桩、 卷扬机、 发电机构成ꎮ 喂

砂、 输料通过挖掘机挖砂至料斗内ꎬ 通过输送带和

溜槽料将砂料灌入钢管内ꎮ 砂料在管内通过自重下

沉ꎮ 桩架、 桩管、 振动锤等安装需满足如下要求:

１) 桩架: 打桩船架应大于(桩管长＋震动锤

高)ꎬ 同时桩架需固定焊接在船体上ꎬ 焊接必须牢

固ꎬ 焊接前应根据设计图纸ꎬ 确定 ２ 个桩架之间

的距离ꎬ 保证后续打桩时 ２ 个桩管之间距离是设

计桩距的整数倍ꎮ

２) 桩管: 砂桩桩管总长度应大于(设计高水

位－砂桩桩底最小高程＋船舶干舷高度)ꎬ 桩管壁厚

应大于 １０ ｍｍꎬ 桩身采用规格桩管按照规范要求

进行焊接ꎻ 桩尖采用铲型活瓣桩尖ꎬ 沉桩过程活

瓣自行闭合ꎬ 保证沉桩过程中沉管内无原状土进

入ꎬ 拔桩过程活瓣自行打开将砂量灌下ꎻ 喂砂口

位置应根据计算而得出的喂砂量进行选取ꎬ 保证

喂砂量的充足ꎬ 桩管样式见图 ２ꎮ

３) 振动锤: 采用 ＤＺ９０ＫＳ 双电机振动锤(额

定功率 ９０ ｋＷ)ꎬ 振动锤通过法兰盘连接桩架ꎮ

图 ２　 桩管样式

４) 卷扬机: 卷扬机的功率应确保能在桩管内

装满砂的情况下提升桩管ꎬ 额定功率可选择 ２０ ｋＷ

左右ꎮ

５) 发电机: 打桩设备均属于船体额外设备ꎬ

船机发电不足以带动整个桩机组ꎬ 需在甲板额外

配备发电机ꎬ 选择配备 ２ 个 １５０ ｋＷ 发电机组ꎮ

整体桩机组安装调试完成后ꎬ 确保各个部件

正常运转ꎬ 同时ꎬ 在外海作业时 ２ 台桩机组能够

同时作业ꎬ 不影响船体的稳定性ꎮ
２􀆰２􀆰２　 船舶定位

在船舶上安装 ２ 个定位用中海达 ＧＰＳꎬ 该设备

将船型和桩管精确位置显示在电脑上ꎬ 通过 ４ 个定

位锚移动船体ꎬ 将桩管位置对准电脑图纸已放样

的设计桩位后ꎬ 定位完成ꎮ

２􀆰２􀆰３　 沉管过程

启动振动锤ꎬ 使桩管下沉至设计深度ꎬ 严格

控制沉入深度ꎬ 确保达到设计桩长ꎮ 桩管下沉过

程中ꎬ 沿导向架方向ꎬ 始终保持同导杆平行ꎬ 如

发生偏斜须及时调整ꎮ 第 １ 次沉管至底高程时无

需灌砂拔管ꎬ 主要目的是: １) 排出桩内淤泥ꎻ

２) 对底部进行连续排挤ꎬ 提高端部标贯强度ꎻ

３) 保证端部与持力层的有效连接ꎮ
２􀆰２􀆰４　 桩管灌砂

当套管沉至设计高程或满足加固深度后ꎬ 挖

掘机开始转运料至料斗ꎬ 通过皮带机输送至桩管

喂料口ꎮ 下料时开启振动锤ꎬ 第 １ 次灌满砂至喂

砂口ꎬ 记录此时灌砂量ꎻ 第 ２ 次灌砂量根据总喂

砂量在理论单根桩喂砂量的 １􀆰 ４ 倍 (试验充盈系

数ꎬ 非固定) 进行控制 ３ ꎮ 如若需要扩径幅度较
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大ꎬ 可进行多次复打灌砂ꎮ

２􀆰２􀆰５　 拔管

拔管时在孔底按照设计要求留振 １０ ｓꎬ 每拔

起 ６０ ｃｍꎬ 留振 １０ ｓ 使活页充分打开ꎬ 边拔边振ꎬ

并均匀地振动拔管ꎬ 拔管速度为 １􀆰 ５ ~ ２ ｍ∕ｍｉｎꎬ

以保证桩身的连续性、 均匀性和密实性ꎮ 在拔管

过程中ꎬ 当砂桩管尖离原泥面约 ２ ~ ３ ｍ 时再留

振 ２０ ｓꎬ 以保证砂桩部的密实度ꎬ 并进行适当

反插ꎮ

２􀆰２􀆰６　 移位

单根桩施工完成后ꎬ 操纵 ４ 个定位锚机向下

一个船位移动ꎬ 当与下一个设定船位重合时便可

以进行下一个循环作业ꎮ

３　 质量控制

３􀆰１　 一般质量控制要求

１) 砂桩的砂料采用中粗砂ꎬ 含泥量不宜大于

３％ꎬ 砂料中可混有少量粒径小于 ５０ ｍｍ 的碎石ꎮ

２) 挤密砂桩底高程应满足设计要求ꎬ 灌砂量不应

低于计算灌入量ꎮ ３) 施工过程中应保证砂桩桩身

的连续性ꎬ 不得有夹泥ꎮ ４) 砂桩地基强度或地基

承载力的检测数量及结果应满足设计要求ꎮ ５) 合

理选择船机设备ꎬ 砂桩船应配备灌砂及计量系统ꎬ

砂桩船振动设备和砂桩套管的配置应能满足施工

要求ꎮ ６) 砂桩施工质量需满足规定(表 １)ꎮ

表 １　 砂桩施工质量控制规定

项目　 　 规定值或允许偏差 检查方法和频率

桩距　 　 ±１００ ｍｍ 逐件检查施工定位记录

桩顶标高 ±１００ ｍｍ 逐件检查施工定位记录

垂直度　 １５ ｍｍ∕ｍ 检查桩管垂直度

３􀆰２　 质量控制措施

３􀆰２􀆰１　 原材料控制

工程所需中粗砂为外购砂ꎬ 进场前取样送检ꎬ

质量合格后投入生产ꎮ

３􀆰２􀆰２　 桩位控制与桩身垂直度控制

通过船载 ＧＰＳ 定位软件合成船型及桩位图后

准确地定位桩位ꎬ 在施工前用 ＲＴＫ 对测量定位系

统进行比测ꎮ 下桩前通过调整船舶的压舱水确保

船体水平ꎬ 并保证桩体的垂直度 ４ ꎮ

３􀆰２􀆰３　 桩底高程控制

在桩管上焊接刻度ꎬ 在桩架上设置标志ꎬ 沉

桩时根据 ＧＰＳ 显示的甲板面进行反算得出沉桩深

度ꎬ 必要时配合卷尺测量ꎬ 据此对桩底高程进行

精确控制ꎮ
３􀆰２􀆰４　 成桩桩径控制

成桩桩径根据喂砂量控制ꎬ 桩管沉入至设计底

高程后ꎬ 根据试验段施工的喂砂量计算得出理论

量ꎬ 乘以充盈系数后为实际需要量ꎮ 采用 ２ 个方料斗

进行计量ꎬ 打桩船配备监控系统ꎬ 方便随时抽检ꎮ
计算公式如下:

Ｄ＝ ２ Ｖ
ＫＬπ

(１)

式中: Ｄ 为成桩直径(ｍ)ꎻ Ｋ 为充盈系数ꎻ Ｖ 为总

喂砂量(ｍ３)ꎻ Ｌ 为桩长(ｍ)ꎻ π 为圆周率ꎮ
３􀆰２􀆰５　 桩体连续性控制

按照 １􀆰 ５ ~ ２ ｍ∕ｍｉｎ 的速度ꎬ 每提升 １ ｍ 留振

１０ ｓ 提升桩管ꎬ 边振边拔 ５ ꎮ 根据上述控制方法

严格控制提管ꎬ 可有效保证桩身砂料的连续性ꎬ
杜绝断桩的出现ꎮ

４　 结语

１) 将陆上打桩机组与平板驳相结合ꎬ 通过适

当的改造及调试ꎬ 运用在水下挤密砂桩的施工ꎬ
可缓解国内专业挤密砂桩施工船数量紧缺的情况ꎮ

２) 在施工中ꎬ 加强原材料、 喂砂量、 桩底高

程、 垂直度等的控制ꎬ 改造的打桩船能够满足设

计质量要求ꎮ
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