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重力式码头水下抛石基床的密实施工中，最

常采用的两种方法为爆夯法[1-2]和重锤夯实法[3-4]。

爆夯法施工速度快，然而对周边环境产生的地震

效应明显，因此受周边环境的制约；重锤夯实法

施工的优点在于施工机动灵活，对周边建筑物产

生的地震效应影响小，施工干扰小，缺点在于施

工成本大、施工速度慢。

厦门港嵩屿港区二期岸壁工程B标（下称

“嵩屿工程”）为重力式沉箱结构，位于厦门海

沧开发区，设计规模为可靠泊10万吨级集装箱及

兼泊载箱量为12 500 TEU的集装箱船码头，码头

岸线长度617.44 m，抛石基床厚度达到14~17 m。

重力式码头抛石基床
重锤夯实施工效率改进研究

童新春1，叶 锋2，邱青长2，张宝洁1

（1. 中交四航局，广东 广州 510230；2.中交四航工程研究院有限公司，广东 广州 510230）

摘要：在重力式码头水下抛石基床厚度越来越大、同时爆夯法通常受环境制约不能采用的背景之下，提出对传统的重

锤夯实工艺进行改进，即采用超重锤以及较大的基床分层厚度的施工工艺。首先设计了超重夯锤，并采用有限元方法计算

得到了夯锤的绕流阻力系数及有效夯击能，再以有效夯击能估算基床的有效加固深度，在此基础上，将重锤夯实基床分层

厚度从传统的2 m/层提高至4 m/层。厦门港嵩屿港区抛石基床的夯实施工结果表明，改进后的重锤夯实工艺效果较好，平均

夯沉率达到了14.85%，而且施工效率显著提高，为类似工程提供了借鉴。
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Abstract: Wifh the increase of the thickness of rubble bed, and under the condition the explosive 
tamping method usually can’t be adopted because of environmental constraints, this paper recommends a 
renovation of the conventional  heavy tamping compaction method, i.e. adopting super-heavy hammer and larger 
dividing thickness of the rubble bed. Firstly, the heavy-weight hammer is designed; Secondly, the resistance 
coefficient of surrounding flow and effective tamping energy is adopted by the finite element method; Thirdly, the e
ffective reinforced depth of rubble bed is estimated with effective tamping energy. On this basis, the dividing thic
kness of rubble bed is increased to 4 meters. The construction results of Sonyu harbour in Xiamen showed 
that the improved process of heavy tamping compaction got a good result, as the average compacted rate reached 
as high as 14.85% and the efficiency increased significantly. It may serve as reference for similar engineering practices. 
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该工程周边环境复杂，与村庄距离近，与厦门博

坦油库相临，并且工程施工水域是国家一级保护

动物——中华白海豚活动的核心区域，基床夯实

采用爆夯工艺存在一定的难度和风险，因此该工

程选用重锤夯实法对抛石基床进行密实施工。

然而传统的重锤夯实法施工成本高、施工速

度慢，依据JTJ 290—1998《重力式码头设计与施

工规范》的规定：采用重锤夯实法夯实基床，每

层厚度宜大致相等，夯实后厚度不宜大于2 m。对

于嵩屿工程中长度达600 m，厚度达14～17 m的抛

石基床而言，如果按照规范规定的2 m/层的分层

锤夯工艺，夯实面积将非常之大、工程造价高，

同时也限制了抛石速度，而且频繁移船定位也将

占用大量的时间，从而造成施工成本显著提高、

施工效率低下。为此，工程中对传统的重锤夯实

法进行了改进，提出了超重锤、大分层的锤夯工

艺，即在提高单位面积夯击能的基础上，提高基

床分层厚度，达到4 m/层，从而使夯实施工效率大

大提高。

1 超重夯锤设计

传统的重力式码头水下抛石基床重锤夯实施

工中，夯锤质量一般仅为4.5~6.0 t。为了提高重

锤夯实法的有效加固深度，必须增大夯击能。通

过增大夯锤重力和提高夯锤落距的方式均可达到

增大夯击能的目的，然而由于夯锤在水中下落，

通过提高夯锤落距的方式会造成夯击能的较大损

失，是不经济的。赵敏成[5]与王德利[6]均建议水下

抛石基床的夯实施工应遵循“大质量、小阻力”

的原则，因此嵩屿工程中通过设计超重夯锤来提

高夯击能，夯锤设计主要遵循如下几个原则：

1）重力大，以形成较大的夯击能。嵩屿工程

中所用夯锤的质量设计为15 t，锤落距为4 m，在

不计水阻力、浮力影响的情况下单位面积夯击能

达到了332.7 kJ/m2，远大于规范中的120 kJ/m2。

2）底面积小，以便使单位面积的冲击能达到

较大值。嵩屿工程中所制夯锤采用铸钢材料，这

样可减小底面积。该夯锤底面直径为1.5 m，与基

床的接触面积1.77 m2。

3）尽量减少夯锤在水中下落过程中的能量损

失。与陆上锤夯施工不同的是，基床夯实中夯锤

在水中下落，必然存在能量损失，为了减少夯锤

在水中运动过程中的能量损失，尽量使夯锤接近

流线形。嵩屿工程中所制夯锤为圆台形，底部进

行圆角处理，这样可减少运动时的水阻力。

4）保证夯锤在水中下落过程中的稳定性。为

了保证夯锤在水中的平稳下落，避免“倒锤”现

象，在夯锤平行运动方向上开若干泄水孔。

按照以上几点原则对超重夯锤进行设计，夯

锤详细尺寸如图1所示。

图1 夯锤（单位：mm）
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a) 夯锤立面 b) 夯锤俯视

2 夯锤绕流阻力系数及有效夯击能计算

抛石基床夯实施工中，由于夯锤在水中下

落，必然存在能量损失，这是与陆上夯实施工的

一个显著区别，然而现行的重力式码头施工规范

中，所给出的夯击能为不考虑浮力、阻力影响所

得的夯击能，将它直接用于估算有效加固深度显

然并不合理。

2.1 夯锤绕流阻力系数计算

各种形状物体的绕流阻力[7]由下式确定：

阻 2
F C A v

f

2
t=       （1）

式中：A为绕流物体在垂直于来流速度方向的最大

投影面积；ρ为流体密度；v为来流速度（相对于

绕流物体的速度）；Cf为绕流阻力系数。

文献[6]认为圆台型夯锤的绕流阻力系数一般

为1.2~1.6，然而文中并未给出任何的理论或计算

依据。本文通过有限元数值模拟的方法，得到夯

锤在水中下落时的绕流阻力系数及绕流阻力，进

而得到夯锤的有效夯击能。

夯锤在水中下落过程为流固耦合问题[8]，因

此对固体（夯锤）及流体（海水）分别进行建

模。考虑到对称性，建模时仅取固体及流体的1/4
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进行，如图2和3所示。 所示。

图2 夯锤建模

图3 流体建模

夯锤在水中下落过程中，夯锤相对流体发生

较大的位移，这将导致流体的有限元网格严重畸

变，计算难以收敛。为了克服这个问题，计算中

采用以夯锤为参照物，而相对地，原来静止的流

体以一定速度v流过夯锤，从而对夯锤产生绕流升

力，其大小等于夯锤以v的速度下落时所受的绕流

阻力。有限元计算步骤如下：

1）在夯锤顶面进行约束，使夯锤不发生任何

位移。

2）在离夯锤足够远的地方定义流体速度v。

原远离夯锤的流体应为静止不动，但由于计算中

以夯锤为参照系，那么当夯锤以速度v下落时，相

对地流体应以速度v向上流过夯锤。

3）设置时间函数，让流体速度v从0开始不断

增大。当v=0时，显然夯锤顶面的约束力大小F约

=G-F浮，其中G为锤重力，F浮为锤所受的浮力；当

v不断增大，约束力将不断减小，直至F约=0，此时

的 v 值即为夯锤的极限下落速度。夯锤受力如图4

图4 夯锤受力
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依速度v及夯锤所受的绕流阻力F阻可得到夯

锤的绕流阻力系数Cf；依夯锤的受力情况可得到

夯锤在各个v值时对应的加速度值。计算结果如

表1所示。

表1 夯锤绕流计算结果

流速v/(m·s-1) F阻/N 加速度α/(m· s-2) Cf

0             0 8.51

1.0          257.25 8.45 1.167 1

2.0 1 028.57 8.25 1.166 6

3.0 2 313.58 7.92 1.166 3

4.0 4 112.42 7.46 1.166 1

5.0 6 425.27 6.87 1.166 0

6.0 9 252.32 6.15 1.166 0

7.0 12 594.30 5.30 1.166 1

8.0 16 449.40 4.32 1.166 1

9.0 20 819.80 3.20 1.166 1

10.0 25 705.40 1.95 1.166 2

11.0 31 107.00 0.58 1.166 3

11.3 32 826.40 0.14 1.166 3

11.4 33 410.10            -0.01

2.2 单位面积有效夯击能计算

设夯锤在水中抛石顶面h高度处由静止开始

下落，在夯击基床之前，作用于夯锤上的外力包

括：重力Mg，浮力ρ水gV，水阻力F阻，其中M为夯

锤质量，g为重力加速度，ρ水为水密度，V为夯锤

排开水的体积。列出夯锤的运动方程如下：

水 2
Mg gV C A v Maf

2

-t
t- =            （2）

解此常微分方程，得：

1 1v e gh2 2

-
d

= - d m                    （3）
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式中： 1 -m
t

t= 水

锤

，ρ锤为夯锤密度；
2M g

C Af
d

m

t=  。

进而得到单位面积有效夯击能表达式为：

         （4）

依上式计算得到嵩屿工程中的夯锤在4 m落距

时产生的单位面积有效夯击能为222.0 kJ/m2，而在

不考虑浮力、阻力影响时的单位面积有效夯击能

为332.7 kJ/m2，能量损失达33.3%。显然，应当采

用考虑能量损失的有效夯击能来估算夯击过程中

的有效加固深度。

3 以有效夯击能估算加固深度

通过借鉴陆上夯实大块石地基的经验，以有

效夯击能的大小来估算水中重锤夯实法有效加固

深度。徐至钧[9-10]曾给出陆上大块抛石地基有效

加固深度与夯击能的经验关系，当单击夯击能为

1 000 kN·m（换算为单位面积夯击能约为232.5 kJ/m2）

时，抛石地基的有效加固深度可达到4 m。

嵩屿工程中所使用的夯锤，在落距为4 m 时
产生的单位面积有效夯击能为222.0 kJ/m2，略小于

232.5 kJ/m2。考虑到陆上锤夯一般采用跳夯工艺，

而水下抛石基床夯实一般采用纵横向相邻接压半

夯工艺[3]，因此水下抛石基床夯实施工中，作用于

单位面积上的平均夯击能较陆上大。基于此，可

认为水下抛石基床夯实施工中，222.0 kJ/m2的单位

面积夯击能，是足以对4 m 厚的抛石基床进行有效

加固的。

4 工程应用

嵩屿工程中采用锤质量为15 t且锤落距为4 m
产生的夯击能，对分层厚度为4 m的抛石基床进行

重锤夯实施工，夯实施工过程中进行了严密的观

测和检测：

1）夯实后，潜水人员进行了水下探摸及录

像。块石无严重的破碎现象，且夯后块石嵌合紧

密，基床表面平整度好。

2）对各分层及分段基床均进行了夯沉率检

测，检测结果为：夯沉率最小值为12.26%，最大

值达到了18.61%，平均为14.85%，表明夯实效果

较好。

3）对基床进行2遍8夯次夯实之后，任选一

段复打一夯次（夯锤相接排列，不压半夯），测

得平均沉降量为23 mm，小于30 mm，满足规范

要求。

4）沉箱安装之后，对沉箱的沉降值进行了

观测。沉箱在安装及箱内回填阶段存在一定的沉

降，但总的沉降值较小。以1#沉箱为例，其沉降

曲线如图5所示，其中不均匀沉降为最大角点沉降

值与最小角点沉降值之差。

嵩屿工程中由于对传统的重锤夯实工艺进

行了改进，施工效率大大提高，夯实方量达到

了4 710.7 m3/d，较传统重锤夯实工艺效率提高1倍
以上，从而节省了大量的船机及人员费用，仅半

潜驳费用一项便节省达260万元。

图5 沉箱沉降曲线
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5 结论

1）现行的抛石基床重锤夯实施工规范中，基

床分层厚度仅为2 m/层，施工效率低下。嵩屿工程

中，设计了到目前为止水下抛石基床夯实施工中

质量最大的夯锤，锤质量达15 t，并在此基础上，

将基床分层厚度提高至4 m/层。

2）现行规范所给出的夯击能为不考虑浮力、

阻力影响时所得的夯击能，将它直接用于估算有

效加固深度显然并不合理。通过对夯锤在水中下

落过程进行有限元流固耦合模拟计算，得到了夯

锤绕流阻力系数值为1.166，进而建立了有效夯击

能与夯锤重力、夯锤落距的关系式。

3）嵩屿工程中采用改进后的重锤夯实工艺，

夯实效果较好，平均夯沉率达到了14.85%，且后

期的沉箱沉降值较小。

4）对传统的重锤夯实工艺进行改进之后，施
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工效率显著提高，这为其它的类似工程提供了借

鉴及参考。
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同一位置水平变形的差异往往引起线杆、水

塔等基础埋置较深而面积较小建筑物的倾斜；大

范围的不均匀沉降易造成公路、楼房等基础面积

较大建筑物的开裂，因而大面积真空预压法往往

不适用于周边建筑物较密集地区。本文通过对真

空预压法处理软基加固效果的正反两方面进行监

测分析，可在处理效果和对周边影响方面为珠三

角地区类似工程的施工和设计提供可靠数据和技

术参考。
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