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大直径 ＰＨＣ管桩在北方大型码头中的应用
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摘要: 我国北方地区ꎬ 高桩码头工程中桩基采用大直径 ＰＨＣ 管桩 (管径 １􀆰 ２ ｍ 及以上) 工程案例相对较少ꎬ 可借鉴经

验有限ꎮ 以某工程为例ꎬ 客观分析施工过程中出现的断桩、 桩身纵向和环向裂缝等不同程度的破损情况ꎬ 归纳总结大直径

ＰＨＣ 管桩破坏的主要原因ꎬ 提出了防止打桩时桩基破坏的改进措施及断桩、 桩身裂缝的加固方案ꎮ
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　 　 长兴岛是大连港和东北亚地区国际航运中心

的重要组成部分 １ ꎬ 葫芦山湾位于长兴岛南侧ꎬ

是辽宁沿海现存最为优良的深水港湾ꎬ 近期的港

口开发将集中在葫芦山湾北岸的公共港区及其向

葫芦山湾内湾延伸的船舶及装备制造区ꎮ 目前ꎬ

公共港区起步工程的 ３ 个 ５ 万~ ７ 万吨级通用泊位

已竣工投产ꎬ 对岸 ６ 个 ７ 万吨级通用泊位已完成

２ 个泊位的建设ꎮ

以上码头均采用了钢管桩结构ꎬ 但钢管桩存

在着造价较高、 后期需经常维护且维护费用较高

等问题ꎮ 与其相比ꎬ ＰＨＣ 则是一种比较经济合理

的桩型ꎮ 本文以该地区采用大直径 ＰＨＣ 管桩的某

项目为例ꎬ 详细介绍了打桩过程中出现的问题、

原因分析及对策措施ꎬ 供相关工程参考ꎮ

目前北方地区普遍使用的是直径 ８００ ｍｍ 及以

内的 ＰＨＣ 管桩ꎬ 主要应用于工民建和地基土压缩

性较高地区的厂房基础ꎻ 直径 １ ０００ ｍｍ 的 ＰＨＣ 管

桩也有应用ꎬ 如: 天津港东突堤北侧集装箱码头

工程以及中化兴中 ３０ 万吨级油码头引桥工程等ꎻ

而 １ ２００ ｍｍ 及以上直径的 ＰＨＣ 管桩在水运工程中

的应用相对较少ꎮ

ＰＨＣ 管桩引进之初ꎬ 管桩的抗冻性和打入性

问题一直困扰着工程设计人员ꎮ 根据天津港湾工

程质量检测中心和大连理工大学建材研究所的检

测ꎬ 某些预制厂出品的管桩抗冻等级可达 Ｆ３００ꎬ

完全能够满足长兴岛地区结构抗冻的要求ꎮ 另外ꎬ

采取浇筑无收缩性混凝土将管桩结冰段填实的方

法ꎬ 可解决 ＰＨＣ 桩的空心部分海水冻结膨胀的问
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题ꎮ 通过在 ＰＨＣ 桩端设置钢桩靴ꎬ 可大大提高基

桩穿透硬质土层的能力ꎮ

１　 工程概况

大连长兴岛某工程ꎬ 拟建 ７ 万吨级散杂货泊

位 １ 个ꎬ 码头前沿水深－１５ ｍꎬ 码头长度 ３５２ ｍꎬ

年货物吞吐能力 １５０ 万 ｔꎮ 码头结构采用高桩梁板

结构(图 １)ꎬ 排架间距 ８ ｍꎬ 毎榀排架设置 ８ 根基

桩ꎬ 基桩采用 ϕ１ ２００ＰＨＣ 管桩ꎮ 桩顶现浇混凝土

桩帽ꎬ 上部为梁板结构ꎮ 码头结构断面见图 １ꎮ 本

工程共设计 ＰＨＣ 管桩 ４２６ 根ꎬ 经统计ꎬ 打桩过程

中出现断桩 ３ 根、 环向裂缝 ６ 根、 纵向裂缝 １３ 根ꎬ

总破损比例为 ５􀆰 １％ꎮ

依据地质勘察报告 ２ ꎬ 工程区土层(图 ２)分布

自上而下主要有: ①１ 粉细砂、 ①２ 淤泥质粉质黏

土、 ①３粉土、 ①４粉质黏土、 ②粉细砂、 ③粉质黏

土、 ④粉质黏土、 ④１角砾碎石混黏性土、 ⑤粉质

黏土、 ⑤１角砾碎石混黏性土ꎮ 下伏基岩为板岩ꎬ

局部为石英岩ꎮ 码头区基岩面埋藏较深ꎬ 起伏变

化情况以钻孔 Ｇ２８ 与 Ｘ１５ 连线为界南北两侧呈现

不同特点ꎬ 北侧基岩面较平缓ꎬ 岩面高程为

－４６􀆰 ５１ ~ －４０􀆰 ５１ ｍꎻ 南侧基岩面起伏较大ꎬ 岩面

高程为－５４􀆰 ８７ ~ －４１􀆰 ４８ ｍꎬ 适宜采用桩基结构ꎮ

图 １　 码头结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

注: 正数为深度ꎬ 负数为高程ꎮ

图 ２　 典型地质剖面 (单位: ｍ)

　 　 试桩位置选择了具有代表性的、 存在夹层较

厚的、 均匀分布在码头长度方向的 ３ 个点ꎬ 进行

了 ３ 根试桩ꎬ 试桩主要数据见表 １ ３ ꎬ 结果表明:

１) 吊运过程中桩身弯矩分布合理ꎬ 满足抗裂要

求ꎻ ２) 桩尖基本达到设计高程ꎻ ３) 高应变初打、

复打桩身完整性系数 １００％ꎬ 复打极限承载力

１１ ５００ ｋＮ(标准值 １１ ０００ ｋＮ)ꎬ 恢复系数 １􀆰 ７８ꎮ

表 １　 试桩主要数据

桩号
桩长∕

ｍ
终锤桩尖

高程∕ｍ
终锤贯入度∕

(ｍｍ∕击)
入土

深度∕ｍ
总锤击

数∕击

３￣Ｅ２ ５０􀆰 ００ －４６􀆰 ７３ ２􀆰 ８ ３４􀆰 ７３ １ ４２７
２５￣Ｅ２ ４７􀆰 ００ －４１􀆰 ５５ １０􀆰 ０ ３８􀆰 ８３ １ ０００
４２￣Ｅ２ ４４􀆰 ００ －３８􀆰 ８１ １４􀆰 ４ ３６􀆰 ３１ ９８６

􀅰４５１􀅰
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２　 打桩情况

打桩初期出现断桩、 桩头破损、 桩身纵向裂

缝、 环向裂缝等不同程度的破坏形式ꎬ 破损率一

度接近 ２０％ꎮ 后期经过调整ꎬ 并加强精细化施工

后ꎬ 打桩破损率几乎为零 (图 ３)ꎮ

图 ３　 基桩破坏形式

３　 原因分析及改进措施

３􀆰１　 造成基桩破损(主要为纵向裂缝)的原因

１) 桩制作本身ꎮ 高压釜蒸养对桩身脆性的影

响ꎬ 以及离心成桩工艺对混凝土密实度均匀性的

影响ꎮ ２) 连接法兰处焊接质量ꎮ ３) 是否采用桩

靴及桩靴的形式ꎮ ４) 设计承载力取用上限值ꎮ 停

锤控制标准过严ꎬ 致使锤击数过高ꎮ ５) 地质不均匀

性ꎮ 打桩过程遇软弱夹层ꎬ 导致桩身应力发生变化ꎮ

３􀆰２　 改进措施

３􀆰２􀆰１　 改进制桩工艺

扩大桩头加密箍筋范围ꎬ 在执行现行国家标

准«先张法预应力混凝土管桩»  ４ 基础上ꎬ 将桩头

箍筋间距 ４５ ｍｍ 范围由 ２􀆰 ０ ｍ 增加至 ５􀆰 ０ ｍꎮ

在桩顶以下加设 ３ 道钢抱箍 ５ ꎬ 分别距桩顶

１􀆰 ５、 ２􀆰 ５、 ３􀆰 ５ ｍꎬ 通过钢抱箍的环向约束ꎬ 避免

桩身混凝土出现大的拉应力ꎬ 钢抱箍高度为 ３０ ｃｍꎬ

见图 ４、 ５ꎬ 打桩过程中须避免震动引起的螺栓

松动ꎮ

图 ４　 钢抱箍设置(单位:ｍｍ)

图 ５　 钢抱箍效果

３􀆰２􀆰２　 改进打桩工艺

加强沉桩施工中的精细控制ꎬ 主要包括: 控

制打桩过程中打桩船船体的微小位移、 选择性能

优良的替打和桩垫材料、 适当增加桩垫厚度ꎬ 避

免偏心锤击和水锤效应等ꎮ 严格执行设计提出的

停锤标准ꎬ 并在沉桩过程中严密监视桩身下沉情

况ꎬ 发现异常及时停锤ꎮ

３􀆰２􀆰３　 细化沉桩标准

考虑 ＰＨＣ 桩对打桩精细化程度要求较高ꎬ 按

基桩在排架中所处的不同位置桩力设计值的不同ꎬ

分类采用不同的控制停锤标准ꎬ 见表 ２ ６ ꎮ

表 ２　 调整后停锤标准

行号 极限承载力∕ｋＮ 停锤参考贯入度∕ｍｍ

Ａ１ ９ ５００ ５ ~ １０

Ａ２ ８ ５００ ６ ~ １０

Ｂ１ ７ ５００ １０ ~ １２

Ｂ２ ７ ０００ １０ ~ １２

Ｃ １０ ０００ ５ ~ ８

Ｄ １０ ０００ ５ ~ ８

Ｅ１ ６ ０００ １０ ~ １５

Ｅ２ ６ ０００ １０ ~ １５

􀅰５５１􀅰
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４　 加固方案

４􀆰１　 加固原则

保证桩身承载力满足设计要求ꎻ 保证基桩具

有足够耐久性(使用期 ５０ ａ)ꎻ 分类采取不同修补

措施ꎮ

按照上述原则ꎬ 依据 «建筑基桩检测技术规

范»  ７ 中对桩身完整性类别及分类原则的说明ꎬ 原

则上对于Ⅰ类桩和Ⅱ类桩不做处理ꎬ 对于Ⅲ类桩

进行修补ꎬ 对于Ⅳ类桩采取补桩ꎮ

４􀆰２　 加固方案

对于破坏严重的桩基 (如桩身粉碎性破坏、

钢筋裸露或纵向裂缝开展较大)ꎬ 必须进行补桩处

理ꎬ 补桩位置根据现场情况确定ꎬ 补桩原则上采

用 ＰＨＣ 桩或灌注桩ꎻ 对于破坏程度较轻的桩基

(如桩头、 桩身有纵向裂缝ꎬ 裂缝宽度较小)ꎬ 采

用浇筑桩芯钢筋混凝土的方式ꎬ 浇注位置视情况

为桩顶以下 ２０ ~ ３０ ｍꎻ 同时ꎬ 对于桩身外侧的裂

缝ꎬ 必须按 «港口水工建筑物修补加固技术规

范»  ８ 之规定进行修补ꎬ 保证基桩具有足够耐

久性ꎮ

水位变动区及水下区桩身裂缝修补: 采用钢

套筒内压浆方式ꎮ 钢套筒采用壁厚 ８ ｍｍ 钢板加工

而成ꎬ 套筒内径 １ ３６０ ｍｍꎬ 套筒沿水面一直延伸

至裂缝以下 ２ ~ ３ ｍ 或直接插入泥面以下 ２ ｍꎬ 压

浆材料采用水泥净浆ꎮ 为确保水泥浆质量ꎬ 水泥

浆在拌制时需要掺加减水剂及微膨胀剂ꎬ 水泥浆

要经过网筛过滤ꎬ 水泥净浆应通过试验确定配合

比ꎬ 压浆前应先进行封底压浆ꎬ 待封底浆强度达

到 ５ ＭＰａ 以上时ꎬ 才可进行正式压浆ꎬ 封底浆厚

度不小于 ５００ ｍｍ ９ ꎮ 压浆时应先从底部开始ꎬ 待

管道接通后再用压浆泵向筒内注浆ꎬ 待筒内浆液

面高于上部压浆孔 １ ｍ 以上时ꎬ 封闭下面的压浆

孔ꎬ 改用上面的压浆孔进行压浆ꎬ 逐次递升ꎬ 直

至筒内完成压浆工作ꎮ

５　 结语

１) １􀆰 ２ ｍ 直径 ＰＨＣ 管桩力学性能优良ꎬ 在北

方某大型码头工程中得到了成功应用ꎬ 节省了工

程造价ꎮ

２) 相比于常规直径 ＰＨＣ 桩ꎬ 大直径 ＰＨＣ 管

桩脆性明显ꎬ 对打桩的精细化程度要求较高ꎬ 通

过改进制桩和打桩工艺ꎬ 可以有效避免桩身出现

裂缝ꎬ 保证施工质量ꎮ

３) 大直径 ＰＨＣ 管桩的设计过程中ꎬ 建议根

据基桩在排架中所处位置ꎬ 按照桩力值分别确定

沉桩标准ꎬ 通过提高设计的精细化程度降低桩损

概率ꎮ

４) 一旦发生桩损ꎬ 可根据破损情况采取桩管

内、 桩管外分别或同时加固的措施ꎬ 保证基桩的

承载力和耐久性满足设计要求ꎮ
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