
２０１７ 年 １ 月 水运工程 Ｊａｎ􀆰 ２０１７
第 １ 期　 总第 ５２４ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 １　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５２４

预制桩在岩石地基中的应用

顾列平

(中船第九设计研究院工程有限公司ꎬ 上海 ２０００６３)

摘要: 在淤泥层较厚持力层为岩石地基的地质条件下ꎬ 常采用冲、 钻孔灌注桩嵌岩ꎬ 但在施工过程中塌方塌孔严重、

安全性差ꎬ 如何突破预制桩本身具有无法穿过孤石和滚石的特性ꎬ 实现嵌岩是工程中需要研究的问题ꎮ 结合实际工程设计

与施工ꎬ 根据工程地质和荷载情况ꎬ 通过采用不同的桩体及桩靴形式ꎬ 成功实现预制桩在岩石地基中嵌岩的目标ꎮ
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　 　 福建马尾地区淤泥层较厚ꎬ 下卧土层由于承

载力不够或下卧层厚度不能满足规范要求ꎬ 常需

选用岩石层作持力层ꎮ 为了满足嵌岩要求ꎬ 设计

人员常常选用冲、 钻孔灌注桩 １￣２ ꎬ 但这种桩型在

淤泥层厚的地区施工过程中塌方塌孔严重ꎬ 沉桩

进度缓慢、 安全性差ꎬ 给施工造成极大困难ꎬ 同

时桩基费用亦相应增加ꎮ 工程实践证明: 冲、 钻

孔灌注桩在这样的地质条件下不是最佳选择ꎮ 如

何突破预制桩本身具有无法穿过孤石和滚石的特

性ꎬ 实现嵌岩是工程中需要研究的问题ꎮ 设计根

据本工程受力特点ꎬ 结合地质情况ꎬ 通过对船台

水上滑道、 船台和起重机轨道采用不同桩型和不

同形式的钢桩靴预制桩方案ꎬ 成功实现预制桩在

岩石地基中嵌岩或穿入风化岩一定深度的目标ꎮ

本工程预制桩在岩石地基中的成功应用ꎬ 对覆土

较薄或淤泥层较厚、 持力层为岩基的地区提供了

有益的借鉴ꎮ

１　 工程概况

福建马尾造船厂造船部分技术改造工程由船

台工程 ３ 、 ２００ ｔ 龙门起重机轨道工程与 ６０ ｔ 门座

起重机轨道工程、 码头工程和总组平台等组成

(图 １)ꎮ

船台长 ２００ ｍꎬ 宽 ３５ ｍꎬ 滑道总长 ２３９ ｍꎬ 其

中伸入闽江 ４５ ｍ 段称水上滑道段ꎬ 滑道中心距

７􀆰 ５ ｍꎬ 船台滑道总长 ２４５ ｍꎬ 坡度 １􀏑２０ꎮ
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图 １　 工程总平面 (单位: ｍ)

　 　 船台南北两侧设置 ２００ ｔ 龙门起重机轨道(轨

道间距 ６５ ｍ)ꎬ 北侧设置 ６０ ｔ 门座起重机轨道(轨

道间距 １０ ｍ)ꎬ 轨道总长 ２９３ ｍꎬ 其中在船台北侧

有长 ３０ ｍ 的起重机轨道伸入闽江ꎬ 该段称起重机

轨道水上段ꎬ 由 ２００ ｔ 龙门起重机轨道 １ 根和 ６０ ｔ

门座起重机轨道 ２ 根共同组成一平台ꎮ

２　 工程地质特征

地质勘察报告揭示: 地层自上而下有杂填土

层、 淤泥层、 残积亚黏土混砂层ꎬ 强风化晶屑凝

灰熔岩层、 中风化晶屑凝灰熔岩层、 微风化晶屑

凝灰熔岩层ꎬ 土质情况如下ꎮ

杂填土层: 以黏性土及淤泥质土为主ꎬ 上部

较干燥ꎬ 下部很湿ꎬ 稍密ꎬ 土质较软ꎬ 厚度从

１􀆰 ３ ~ ６􀆰 ５ ｍꎮ

淤泥层: 为高压缩性土层ꎬ 厚度变化较大ꎬ

除各别孔缺失外ꎬ 厚度 ０􀆰 ６５ ~ ３０􀆰 ９０ ｍꎮ

残积亚黏土混砂层: 厚度变化大ꎬ 分布不均ꎬ

且下卧有淤泥质土ꎬ 淤泥质土为软弱层ꎬ 除 ６ 个

孔缺失外均有分布ꎬ 但厚度变化较大ꎬ 为 ０􀆰 ２５ ~

７􀆰 ５０ ｍꎬ 且软硬不均ꎮ

以上各层均不宜作本工程基础持力层ꎮ

强风化晶屑凝灰熔岩层: 除 ２ 个孔缺失外均

有分布ꎬ 厚度变化较大ꎬ 为 ０􀆰 １５ ~ １０􀆰 １０ ｍꎬ 且其

岩面坡度大ꎬ 有风化不均现象ꎬ 不宜选作桩端持

力层ꎮ

中风化和微风化岩层: 强度高ꎬ 承载力大ꎬ

只要桩端嵌入一定深度即可保证桩的稳定性ꎬ 故

以中风化岩和微风化岩作桩端持力层最为理想ꎮ

地质勘察报告写明: 因预制桩无法穿过孤石

和滚石且无法嵌岩ꎬ 而沉管桩无法嵌岩ꎬ 也无法

沉入 ４０ ｍ 深以下ꎬ 故可排除预制桩和沉管桩ꎮ 建

议选用冲、 钻孔灌注桩ꎬ 它可穿透孤石(滚石)ꎬ

也可嵌岩ꎬ 是该工程桩基较合适的桩型ꎮ

３　 工程难点

从地质勘察报告可知ꎬ 本工程位置地质复

杂ꎬ 淤泥层厚度大ꎬ 平均厚度大于 ２５ ｍꎬ 而残

积亚黏土混砂层太薄不能作为持力层ꎬ 只能选择

岩石层作持力层ꎮ 地质勘察报告明确建议选用

冲、 钻孔灌注桩ꎬ 以便于桩穿透孤石 ( 滚石) ꎬ

同时可嵌岩ꎬ 但工厂在其他工程中曾采用过冲、

钻孔灌注桩ꎬ 由于场区淤泥层太厚ꎬ 施工过程中

塌方塌孔严重ꎬ 施工难度极大ꎬ 造成桩基费用亦

相应增加ꎬ 沉桩进度缓慢ꎬ 安全性差ꎬ 工厂的工

程实践证明冲、 钻孔灌注桩在这样的地质条件下

不是最佳选择ꎮ

工程场地的持力层岩面起伏坡度大ꎬ 甚至出

现悬崖状地形变化ꎬ 同时岩层厚度变化亦很大ꎬ

且多处出现强风化岩层中夹中风化岩层ꎮ 如此复

杂的地形ꎬ 打桩对桩长及进入持力层深度极难

控制ꎮ

在这样的地质条件下ꎬ 如何在岩石地基中突

破预制桩本身具有无法穿过孤石和滚石的特性ꎬ
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实现嵌岩ꎬ 如何控制沉桩和持力层深度ꎬ 是本工

程设计需要研究解决的问题ꎮ

４　 技术措施

４􀆰１　 设计桩型选择

设计根据工程受力特点ꎬ 结合地质情况ꎬ 分

别对船台水上滑道、 船台和起重机轨道采用不同

桩型、 不同形式的钢桩靴预制桩方案ꎮ

船台水上滑道(图 ２)伸入闽江约 ４５ ｍꎬ 滑道

处于主航道一侧ꎬ 为防止工程建成后造成航道淤

积ꎬ 设计选用透水性强的桩基方案ꎬ 沿滑道轴线

单根设置ꎮ 从图中可以看出该区域持力层上部覆

盖层较薄ꎬ 滑道至覆土层表面自由长度大(最大自

由长度达 ７ ｍꎬ 见图 ２ｂ)最左端第 １ 根桩)ꎬ 为确

保桩身稳定ꎬ 桩必须进入中风化岩一定深度ꎬ 实

现嵌岩ꎮ 设计采用 ２ 种保证措施: 一是防止在打

桩过程中会有部分桩无法打入中风化岩ꎬ 设计选

用 ϕ１ ０００ ｍｍ ＰＨＣ 空心管桩ꎬ 空心部分内径

ϕ７４０ ｍｍꎬ 一旦桩没有进入预期深度ꎬ 可利用空

心部分ꎬ 以钻机在桩空心部位钻岩至中风化岩面ꎬ

实现嵌岩ꎻ 二是增加打桩过程中桩的自身穿透性ꎬ

设计采用带钢管桩钢桩靴方案ꎬ 钢桩靴长度 ２ ｍꎬ

以期桩尖顺利进入中风化岩 ２ ｍꎬ 钢管桩内径

ϕ７４０ ｍｍ 与 ＰＨＣ 桩空心部分一致ꎬ 当桩没有进入

预期深度ꎬ 以钻机在桩空心部位钻岩至中风化岩面

下 ２ ｍꎬ 下钢筋笼ꎬ 灌注混凝土ꎬ 确保实现嵌岩ꎮ

ａ) 船台水上滑道段南侧

ｂ) 船台水上滑道段北侧

图 ２　 钢管桩钢桩靴 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍꎮ 下同)

　 　 起重机轨道(水上段) (图 ３)伸入闽江 ３０ ｍꎬ

同时起靠船作用ꎮ 桩基采用直桩与叉桩共同作用ꎬ

选择 ６００ ｍｍ×６００ ｍｍ 钢筋混凝土预制方桩ꎬ 因为

要承受水平力ꎬ 桩基必须嵌入中风化岩一定深度ꎬ

以保证其稳定ꎬ 故钢桩靴选用 Ｈ 型钢桩尖ꎬ 以增

加其穿透力ꎮ
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图 ３　 起重机轨道水上段 Ｈ 钢桩靴

船台、 起重机轨道(陆上段) (图 ４) 荷载大ꎬ

受力特点为垂直向受力ꎬ 持力层埋深较深ꎮ 故选

择 ６００ ｍｍ×６００ ｍｍ 钢筋混凝土预制方桩ꎬ 为便于

穿透复杂夹层ꎬ 桩靴采用四周包角钢形式ꎬ 以增

加其穿透能力ꎮ

图 ４　 船台、 起重机轨道陆上段四周包角钢钢桩靴

４􀆰２　 设计对沉桩控制要求

因岩面起伏变化大ꎬ 无法以桩尖高程控制沉

桩ꎬ 故设计要求沉桩以贯入度控制ꎮ 钢管桩钢桩靴

和 Ｈ 型钢桩靴要求贯入度不大于 ３０ ｍｍ 每 １０ 击ꎻ

四周包角钢钢桩靴要求贯入度不大于 ３５ ｍｍ 每 １０ 击ꎮ

沉桩过程需控制好桩身垂直度ꎬ 为避免打桩

过程中的倾斜ꎬ 要求尽量不使用送桩器ꎮ

为验证沉桩设备性能、 桩身结构强度、 贯入

度的控制要求与地质情况是否相适应ꎬ 沉桩前需

进行沉桩试验ꎮ

由于地质复杂ꎬ 为保证沉桩效果、 检测桩身

质量ꎬ 在沉桩过程中选择重要部位和代表桩型进

行物探和动测检测ꎬ 为判断沉桩是否满足设计要

求提供依据ꎮ

５　 工程应用分析

在沉桩过程中根据物探 ４ 和动测数据 ５ 结合

地质报告对比ꎬ 对沉桩过程包括停锤贯入度和贯

入度控制、 桩尖进入持力层的位置及深度进行分

析ꎬ 综合确定采用不同钢桩靴的预制桩是否满足

设计要求ꎮ

５􀆰１　 沉桩数据

３ 种钢桩靴桩尖进入基岩沉桩控制数据见表 １ꎮ

表 １　 ３ 种钢桩靴桩尖进入基岩沉桩控制数据

钢桩靴

形式
桩编号

总捶击

数∕击
停锤贯

入度∕ｍｍ

贯入度

≤３ｍｍ 的

锤击数

贯入度

≤３􀆰 ５ｍｍ 的

锤击数

Ｃ１ ３３１ ２􀆰 ０ ８０
Ｃ２ ４９０ ２􀆰 ０ ８０
Ｃ３ ２４９ ２􀆰 ０ １９０
Ｃ８ ５２６ １􀆰 ０ １７０

钢管

桩钢

桩靴

Ｃ１０ ３００ １􀆰 ０ ７０
Ｅ１ １４２ １􀆰 ０ ４０
Ｅ２ ２８４ １􀆰 ０ ９０
Ｅ３ ２３３ ２􀆰 ０ ３０
Ｅ９ ６２９ ２􀆰 ０ ３３０
Ｅ１０ ５８８ ２􀆰 ０ ２００
Ｈ１ １４４ ２􀆰 １ ３０
Ｈ２ １５７ ３􀆰 ０ １０

Ｈ 型

钢桩靴
Ｈ３ ３５４ １􀆰 ９ ３１

Ｈ４ ２５４ ２􀆰 ５ ３２
Ｈ５ ２１９ ２􀆰 ０ ３８
Ｈ１８ ４００ ３􀆰 ３ ３０
Ｈ１９ ２６４ ３􀆰 ３ １５

包角

钢桩靴
Ｈ２０ ７１９ ３􀆰 １ １６
Ｈ２１ ５０８ ３􀆰 １ １６
Ｈ２２ ６４８ ３􀆰 ５ ２３

　 　 表中仅抽取与图 ２ ~ ４ 中对应的部分桩的沉桩

数据ꎮ 表中桩编号从 Ｃ１ ~ Ｅ１０ 为钢管桩钢桩靴ꎬ

Ｈ１ ~ Ｈ５为 Ｈ 型钢桩靴ꎬ Ｈ１８ ~ Ｈ２２为包角钢钢桩靴ꎻ

其中编号为 Ｃ８、 Ｃ１０、 Ｅ９、 Ｈ３、 Ｈ５、 Ｈ１８ 的桩进行
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了 ＰＤＡ 高应变检测ꎮ

５􀆰２　 沉桩控制和效果分析

５􀆰２􀆰１　 钢管桩钢桩靴

本工程应用在船台水上滑道处ꎬ 共 ２０ 根 ＰＨＣ

桩ꎬ 沉桩采用 ＫＢ￣６０ 柴油锤ꎮ 在打桩过程中ꎬ 按贯

入度控制有部分桩未进入中风化岩ꎬ 施工按照设计

要求ꎬ 以钻机在桩空心部位钻岩ꎬ 下钢筋笼ꎬ 灌注

Ｃ３０ 混凝土ꎬ 利用 ＰＨＣ 桩空心部位实现嵌岩目的ꎮ

根据实际沉桩情况结合地质勘察报告资料

对比分析ꎬ 采用钢管桩钢桩靴的预制桩有 １１ 根

桩占总数的 ５５％进入地质剖面揭示的中风化岩ꎬ

有 ３ 个桩占总数的 １５％ 进入中风化岩夹层ꎬ

有 ６ 根桩占总数的 ３０％进入强风化岩深度很深或

接近中风化岩面ꎬ 满足承载力和嵌岩要求ꎬ 达到

预期效果(图 ２)ꎮ

５􀆰２􀆰２　 Ｈ 型钢桩靴

本工程应用在起重机轨道水上段ꎬ 共 ３５ 根

６００ ｍｍ × ６００ ｍｍ 预应力混凝土方桩ꎬ 沉桩采用

ＫＢ￣６０ 柴油锤ꎮ

根据实际沉桩桩尖位置结合物探资料对比ꎬ

除 １ 根桩桩尖未进入风化岩ꎬ 其余桩均进入强风

化岩底或中风化岩面ꎬ 造成此桩桩尖仅进入残积

土层可能是岩面起伏较大ꎬ 局部岩面抬高未显示

出来ꎬ 分析认为采用 Ｈ 型钢桩靴的预制桩在岩石

地基中满足了承载力和嵌岩要求ꎬ 达到预期效果

(图 ３)ꎮ 图 ３ 中仅绘出荷载最大的 ２００ ｔ 龙门起重

机轨道下桩基ꎮ

５􀆰２􀆰３　 四周包角钢钢桩靴

本工程应用在船台、 起重机轨道陆上段ꎬ 共

３６４ 根 ６００ ｍｍ×６００ ｍｍ 预应力混凝土方桩ꎬ 沉桩

采用 ＨＤ￣１ 型步履式打桩机ꎬ ＤＭ￣６２ 柴油锤ꎮ

根据实际沉桩桩尖位置结合物探资料对比ꎬ

桩基均进入强风化岩ꎬ 达到预期效果(图 ４)ꎮ 图 ４

中仅绘出荷载最大的 ２００ ｔ 龙门起重机轨道下桩尖

位置与物探资料对比情况ꎮ

５􀆰２􀆰４　 沉桩效果对比

钢管桩钢桩靴、 Ｈ 型钢桩靴、 四周包角钢钢

桩靴ꎬ 从地质勘察报告和物探资料来看ꎬ 桩尖绝

大部分均进入强风化岩底或中风化岩面ꎬ 其中钢

管桩钢桩靴穿透力最强ꎬ 有约 ７０％的桩进入地质

剖面揭示的中风化岩或进入中风化岩夹层ꎬ 满足

工程嵌岩需要ꎬ 保证桩身稳定ꎮ 如果经济条件许

可建议采用钢管桩钢桩靴ꎬ 一旦桩未进入预期深

度ꎬ 可利用空心部分ꎬ 以钻机在桩空心部位钻岩

至中风化岩面ꎬ 确保实现嵌岩ꎮ 包角钢钢桩靴桩

尖大部分进入晶屑凝灰熔岩一定深度ꎬ 但较 Ｈ 型

钢桩尖进入深度稍差ꎬ 这 ２ 种钢桩靴形式建议应

用在覆土较厚垂直向受力的工程中ꎬ 可节省桩基

成本ꎮ

５􀆰３　 桩身动测分析

５􀆰３􀆰１　 测试方法和目的

采用 ＰＤＡ 动测方法ꎬ 测定单桩极限承载力及

打桩过程中桩身完整性ꎮ

５􀆰３􀆰２　 抽样数据

船台水上滑道段(钢管桩钢桩靴)ꎬ 预制 ＰＨＣ

桩共 ２０ 根ꎬ 对其中的 Ｃ８、 Ｃ１０、 Ｅ９桩进行 ＰＤＡ 高

应变检测ꎬ 除 Ｃ１０桩因清感器安装位置处局部混凝

土松动导致检测数据有误外ꎬ 另 ２ 根桩检测数据

有效ꎬ 占总数的 １０％ꎮ

龙门起重机轨道水上段( Ｈ 型钢桩靴)ꎬ 预制

方桩 ３５ 根ꎬ 其中 ＰＤＡ 高应变检测桩 ４ 根ꎬ 占总数

的 １１􀆰 ４％ꎮ

船台、 龙门起重机轨道陆上段(四周包角钢钢

桩靴)ꎬ 预制方桩共 ３６４ 根ꎻ 其中 ＰＤＡ 高应变检

测桩 ２２ 根ꎬ 占总数的 ６􀆰 ０％ꎮ

５􀆰３􀆰３　 单桩极限承载力和桩身质量认定

按规范规定ꎬ 动测桩检测数量不小于总桩数

的 ５％且不少于 ５ 根ꎬ 目前各区域、 各种桩尖类型

抽检数均大于规范要求ꎬ 动测结果除 １ 根桩因清

感器安装位置处局部混凝土松动ꎬ 造成数据有误

外ꎬ 其余各桩承载能力均满足设计要求ꎬ 且桩身

质量完好ꎮ

６　 结语

１) 沉桩经物探、 动测检测与地质报告对比分

析ꎬ 带钢桩靴的预制桩在岩石地基中满足了嵌岩
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要求ꎬ 达到预期效果ꎬ 证明钢桩靴的设计是成

功的ꎮ

２) 从动测报告反映桩身质量完好ꎬ 承载力满

足设计要求ꎬ 证明沉桩以贯入度控制是合适的ꎬ

且贯入度的控制量较适中ꎬ 既满足设计要求ꎬ 又

避免了因过分锤击造成桩身损坏ꎮ

３) 带钢桩靴的预制桩与冲、 钻孔灌注桩相

比ꎬ 施工简便速度快ꎬ 桩身质量易保证ꎬ 且整个

施工场地较干净ꎬ 成功地避免了冲、 钻孔灌注桩

在较厚的淤泥质土层中施工时的塌方塌孔问题ꎬ

施工安全性强ꎬ 虽然增加了物探和动测检测ꎬ 在

经济上该桩较冲钻孔桩仍节约费用约 １０％ꎮ

４) 本工程预制桩在岩石地基中的成功应用ꎬ

为在覆土较薄或淤泥层较厚、 持力层为岩基的地

区的桩基设计提供了借鉴ꎮ
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３) 不同冲深条件下ꎬ 桩基础的位移值均较小ꎬ 这

是由于模型整体刚度较大引起ꎮ 在波浪作用下ꎬ

基础水平位移响应的纵向值大于横向值ꎬ 约为 ３ ~

６ 倍ꎮ 随着冲刷深度、 水深的增大ꎬ 桩基础的位移

幅值呈总体变大的趋势ꎮ
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