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摘要：大管桩由于高强、耐久及经济等优点用于直立桩，但大管桩在沉桩时难以承受水平荷载，故考虑采用钢管桩来

承受水平荷载。这种设计理念和布置方案是合理的，施工也是可行的，能够适应码头大型化、专业化的发展需求。φ1 400

大管桩、钢管桩首次在连云港地区成功运用，为该地区类似工程桩基设计提供参考。
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Application of φ1 400 large-diameter pipe pile and cylindrical pile in
Lianyungang 250 000 DWT ore wharf
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Abstract: The large-diameter cylindrical pile is applied to the vertical pile due to high strength, durability 
and other economic advantages, but it’s hard for the large-diameter cylindrical pile to bear the horizontal load, so 
it is considered to adopt the steel pipe pile to bear it, which is reasonable in design idea and arrangement, feasible 
in construction, and can adapt to the development demand of wharf enlargement and specialness. The successful 
application of φ1 400  large-diameter pile and cylindrical pile in Lianyungang may serve as reference for the pile 
foundation design of similar projects in the region. 
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进入21世纪以来，我国水运事业发展迅速，

码头向大型化、专业化方向发展。青岛港董家口

港区兴建了我国第一座40万t矿石码头，目前已

投入运营。为适应船舶的大型化和深水码头的

建设，对码头结构形式提出了更高更多的要求。

预应力大直径混凝土管桩在80年代研制成功后，

在我国南方各大港口得到了推广应用。在连云

港，φ1 200大直径管桩使用技术已非常成熟，

但φ1 400大直径管桩尚无使用的先例。本工程不

仅是大管桩和钢管桩混合桩基，也是φ1 400 mm大

管桩首次在连云港地区运用。沉桩工程的顺利实

施，为该地区其他类似工程（尤其是旗台港区其

他码头）的桩基设计提供了有益的参考。本文就

φ1 400预应力混凝土大管桩及φ1 400钢管桩混合桩

基在连云港港口工程的应用实践进行了分析研究。

分析大管桩和钢管桩各自不同的特点，充分发挥不

同桩型的优势，设计出合理的混合桩结构形式：直

桩采用大管桩，斜桩采用钢管桩。本文对这此混合
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桩结构进行研究，以使其得到更广泛的应用，适应

码头大型化、专业化的发展需求。

1 工程概况

连云港港旗台港区25万吨级矿石码头水工建

筑物工程位于连云港港旗台港区，连云港港口入海

口处。本工程拟建1个25万吨级卸船泊位，长度为

390 m；1个15万吨级卸船泊位（兼顾2个1万吨级装

船泊位），长度为365 m，码头总长度为755 m，宽

度为38 m。水工结构均按30万吨级散货泊位考虑。

码头后沿由3座引桥与陆域连接，西端1#引桥及中

间2#引桥宽度均为12 m，东端3#引桥宽为19 m，长

度均为79.75 m。码头前沿线距围堤控制线113 m。  

1.1 工程设计方案

码头采用栈桥式高桩梁板结构，排架间距

为10 m，共有10个分段（其中8个分段长度为

77.5 m，2个分段长度为67.5 m），上部结构采用

现浇桩帽、预制纵横梁、等高连接及预制现浇叠

合面板的形式，预制纵横梁及预制面板均采用预

应力结构。每榀排架下布置10根桩，其中前后轨

下均布置2根直桩（φ1 400 mm大管桩）和1根斜

桩（φ1 400 mm大管桩，斜度30∶1），中间布置2
对叉桩（φ1 400 mm钢管桩，斜度3.5∶1）。在码

头东、西两端结合转运站结构增设纵向叉桩（φ1 
400 mm钢管桩）。图1为矿石码头水工结构断面。

图1 矿石码头水工结构断面

1.2 工程自然条件

连云港港地处我国沿海岸线的中部，江苏省

北部海洲湾顶至废黄河口之间岸线的转折处，其

北靠云台山，前瞻东西连岛。连云港港北距青

岛港101 n mile，南至上海港388 n mile，至基隆

港702 n mile，香港1106 n mile，距韩国釜山港

522 n mile，日本长崎港587 n mile。水上交通运输

十分方便，优越的地理位置使连云港具有对内、

对外双向辐射的区位优势。25万吨级矿石接卸码

头工程位于老港区东防波堤以东至旗台嘴岸线范

围，工程点地理坐标概位：北纬 34°44′12"，东经

119°28′30"。
1.2.1 设计潮位（连云港零点）

设计高潮位：   5.40 m(高潮累积频率10％)；
设计低潮位： 0.49 m(低潮累积频率90％)；
极端高潮位：    6.53 m (50 a一遇高潮位)；

极端低潮位：   -0.57 m (50 a一遇低潮位)。
1.2.2 设计波浪（仅波浪设计高水位、50 a 一遇

的波浪要素）

拟建工程位于马腰港区(原老港区)东防波堤以

东至旗台嘴岸线区域，主要受NE，E，ESE向波浪

作用。码头轴线方位角112°，码头排架主要受NE向
强浪作用；引桥轴线方位角202°, 引桥排架主要受E
向强浪作用。码头区50 a一遇设计波要素见表1。

 表1 50 a一遇波要素取值   
水位 波向 H1%/m H4%/m H13%/m T/s L/m

NE 4.70 4.00 3.30 8.0 88.8

设计高水位 E 4.10 3.50 2.80 6.7 66.9

SE 3.80 3.20 2.60 6.9 62.0

NE 5.05 4.30 3.54 8.0 88.8

极端高水位 E 4.21 3.59 2.85 6.7 66.9

SE 3.90 3.26 2.63 6.9 62.0

施工期设计波高H4%=1.2 m，施工期波高为主

周 伟：φ1 400大管桩、钢管桩在连云港25万吨级矿石码头工程中的应用
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要施工船舶作业和基桩验算时控制波高，也可由

施工单位根据船舶性能自行决定。

2004年6—7月东口门断面测流资料见表2。

表2   东口门南侧A0402垂线实测流速、流向     

潮型 最大流速/(m·s-1) 流向/( °) 平均流速/(m·s-1)

涨潮 0.65 299 0.29

落潮 0.45 97 0.23

1.2.3 工程地质状况                                           
根据杭州市勘测设计研究院2007年3月编制的

《连云港港旗台港区25万吨级矿石接卸码头工程

施工图设计阶段岩土工程地质勘察报告》及2007年
9月提供的试桩补充勘察报告，拟建工程区域地基

土的构成与特性分述如下：

1）海相沉积层。

①2灰黄色淤泥(Qm
4) 饱和，流塑。该土层分布

稳定，顶板高程一般为-2.70～-3.10 m。

①3灰色淤泥(Q4)饱和，流塑。该土层分布稳

定，顶板高程一般为-5.10～-7.70 m。

①4灰色淤泥(Q24)饱和，流塑。分布稳定，局

部有缺失，顶板高程一般为-9.50～-14.10 m。

2）陆相沉积层。

②2灰绿-灰黄色黏质粉土及粉质黏土(Q33)
饱和，稍密（可塑）。该土层小部分布，顶

板高程一般为-14.60～-19.80 m。

3）冲海相沉积层。

③1灰黄色含砾粉细砂(Q23) 。
湿，稍密-中密，该土层大部分布，顶板高程

一般为-14.00～-21.30 m。

③2灰色黏土(Q23)饱和，流塑-软塑。该土层

为局部分布。

4）陆相沉积黏土层。

④1灰黄色粉质黏土(Q13)。
饱和，软塑-可塑，该土层大部分布。顶板高

程一般为-15.60～-21.40 m。

④2灰黄色粉质黏土(Q13)。饱和，可塑硬塑，

分布稳定，顶板高程一般为-18.60～-25.20 m。

④3灰黄粉细砂(Q13) 湿，稍密-中密，该土层

局部分布，顶板高程一般为-24.30～-30.10 m。

5）海相沉积土层。

⑤1灰色含砂黏土(Q13)。饱和，软塑-可塑，

该土层为大部分布。

⑤2灰色黏土(Q13)饱和，软塑-流塑，该土层

分布稳定。顶板高程一般为-26.80～-34.00 m。

⑤3灰色含砾粉细砂(Q13)湿，稍密-中密，该

土层局部分布，平均层厚2.09 m。

⑤4灰色含砂黏土(Q13)饱和，软塑-可塑，该

土层为局部分布，平均层厚3.41 m。

6）陆相沉积土层。

⑧1灰黄色粉质黏土(Q2)饱和，可塑-硬可塑，

该土层为大部分布，平均层厚5.04 m。

⑧2灰黄色含砾粉细砂(Q2)湿，稍密-中密，该

土层局部分布，平均层厚3.09 m。

⑧3灰黄色粉质黏土(Q2)饱和，可塑-硬塑，该

土层为整体分布，平均层厚10.93 m。局部勘探点

未揭穿。

⑧3夹灰黄色粉细砂(Q2) 湿，中密，最大层厚

4.70 m，最小层厚0.30 m，平均层厚1.71 m。

⑧4灰黄色粉细砂(Q2) 湿，中密，该土层大部

分布，顶板高程一般为-57.50～-66.90 m，平均层

厚3.19 m。局部勘探点未揭穿。

2 工程试桩及技术分析

2.1 试桩分布、试验情况

由于连云港地区尚无φ1 400大直径管桩及

钢管桩静载试桩资料，为确定φ1 400大直径管桩

及钢管桩桩长必须进行试桩。本工程试桩结合

变电所平台基桩工程进行，由2根试桩、6根锚

桩、2根基准桩和其余6根工程桩组成。试桩

S1为φ1 400 mm长67 m的钢管桩（Q345B），上

管节长度为45 m，壁厚为22 mm，下管节长度为

22 m，壁厚为18 mm；试桩S2为φ1 400 mm长63 m
的大管桩（C2型），另加1.0 m长钢桩靴，钢板厚

度为16 mm。锚桩M1~M6为φ1 400 mm长63 m的大

管桩（C2型），另加1.0 m长钢桩靴，钢板厚度为

16 mm。基准桩为φ1 400 mm长56 m的大管桩（C2
型），另加1.0 m长钢桩靴，钢板厚度为16 mm。

工程桩为φ1 400 mm长56 m的大管桩（C2型），
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另加1.0 m长钢桩靴，钢板厚度为16 mm。试桩S1
和S2预估极限承载能力标准值为11 000 kN。预估

极限承载能力仅作为参考，试验用钢梁加载的能

力应取预估最大试验荷载的1.3倍。本工程锚桩及

基准桩均可作为工程桩。打桩设备为中交三航局

租用的浙桩8#：架高93.8 m，锤型D125柴油锤，

3档，桩垫为棕绳和竹胶板。根据JTJ 254—1998
《港口工程桩基规范》规定，进行静载和动载试

验对比，并对试桩进行高、低应变动力检测。测

试区域桩位平面见图2。
2.2 大管桩及钢管桩沉桩及动、静载试验结果

大管桩及钢管桩沉桩及动、静载试验结果见

图2 测试区域桩位平面

表2。 动测结果显示：桩锤最大传递能量为145 kJ,
桩身完整性100%；复打承载力大于12 000 kN，静

载承载力大于12 500 kN，满足设计要求。

表2 大管桩及钢管桩沉桩及动、静载试验结果

桩号 桩型 桩长/m
测试

类型

测试

日期

锤击力

FMX/kN
传递能量

EMX/kJ
应压力

CSX/MPa
拉应力

CSX/MPa
静土阻力/极限承载力/

kN
桩身完整性

系数/%

S1 φ1 400钢桩 67 初打 2007-11-03 12 700 179 133.4 29.4 9 200（9 240） 100

S2 φ1 400大管桩 63 初打 2007-11-03 15 700 145 26.6 2.2 7 600（7 770） 100

M1 φ1 400大管桩 63
初打 2007-11-04 18 300 122 31.0 7.6 7 400 100

复打 2007-11-22 12 000 66 26.1 7.1 11 500（11 750） 100

M2 φ1 400大管桩 63
复打 2007-11-04 15 400 107 26.6 5.7 7 000 100

复打 2007-11-22 12 800 74 20.3 3.7 12 000（12 060） 100

M3 φ1 400大管桩 63
复打 2007-11-04 15 700 121 21.7 4.2 7 100 100

复打 2007-11-22 14 600 75 24.7 4.5 12 800（129 200） 100

2.3 试桩

试桩目的：

1）确定大管桩单桩轴向抗压极限承载力，合

理确定桩长；

2）分析土层的阻力分布，打桩时的桩身应力

及瞬时沉降特性，确定打桩控制标准；

3）静载试验结果与高应变动力检测结果对

比，验证动力检测参数的合理性，为施工阶段高

应变检测提供依据。

2.4 沉桩控制标准

通过试桩并靠虑桩的安全，结合试桩报告，

制定了停锤标准。

1）采用锤击沉桩，用125柴油锤、三档击

打。停锤按设计高程和最后一阵10击平均贯入

度控制，以高程控制为主，且控制总锤击数在         
1 000～1 500击之间。

2）码头基桩承载力是以桩侧承载力为主，

沉桩以高程控制为主，贯入度作为校核。沉桩时

按部颁JTJ 254—1998《港口工程桩基规范》要求

做好沉桩记录和测定最后贯入度。当桩尖未达到

设计高程，贯入度已＜3 mm/击时，应继续锤击 
50击，若此时平均贯入度仍＜3 mm/击，且桩顶距

设计高程小于1 m，可停锤，若桩顶距设计高程大

于 1 m，应另行研究处理。当桩顶高程已达到或

低于设计桩顶高程，而贯入度仍较大时，应由设

计、监理、施工各方及时共同研究解决，必要时

可做大应变动测试验以验证其承载力。

3 φ1 400大管桩应用情况、存在问题及改进措施   

3.1 大管桩及钢管桩应用情况

连云港矿石码头工程使用桩的数量及桩型：

整个工程共计使用大管桩488 根，钢桩360根。

其中：引桥用大管桩6 根，桩型分别为：大管桩

54 m；码头用468根,桩型分别为：管桩54～58 m； 

周 伟：φ1 400大管桩、钢管桩在连云港25万吨级矿石码头工程中的应用
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试桩13根，大管桩56~63 m。钢管桩长度为56～  
60 m。沉桩情况分析：按设计桩长制作并满足沉

桩控制标准的桩合格率为100%。

3.2 存在问题及沉桩改进措施

原因分析及措施：若按设计桩长制作不满

足沉桩控制标准的桩，主要是由于土层的变化较

大在地质报告中反映不够详细而造成的，受施工

条件等因素的限制，采取就近补桩措施，以满足

设计要求。但在本工程未发现沉桩不符合控制标

准。沉桩初期出现管桩内壁裂缝的现象，通过及

时调整打桩船的锤击档位、能量。在以后的沉桩

过程中，类似情况未再发生过。沉桩工程质量评

定：沉桩合格率达100%，沉桩分项工程质量等级

为优良。

3.3 大管桩制作的改进及质量控制措施 [1]

3.3.1 改进

在管桩中加入钢纤维以减少裂缝。

3.3.2 质量控制

1）在管节成型的质量控制方面：严把原材料

和混凝土的工作度的质量关，混凝土成型工艺严

格按工艺要求进行操作和控制；

2）在管节养护控制方面：①采用立式蒸养工

艺；②低温天气（0℃～+5℃）钢模外套保温罩后

吊入蒸养座；③采用计算机辅助温度自动控制系

统，计算机自动反馈实施结果；④负温情况下停

止管节制作;
3）在管桩拼接质量控制方面，着重解决：

①随气温变化调整粘结剂的配比等；②管节在拼

接台座上进行端面二次处理,保证粘结的效果；

③采用二次张拉工艺。

4）在管桩装船时采取有效的保护措施。

经过以上技术改进和有效的质量控制，桩基

工程质量得到保障。

4 大管桩、钢管桩对比分析

4.1 优缺点 
钢管桩是大型港口工程常用的桩型，钢管

桩沉桩工艺十分成熟，对坚硬的土层其穿透性

好，耐锤击性能特别优良，能够适应地质复杂的

工程条件，钢管桩对于岩面的起伏变化适应性能

较强，水上的接桩和截桩比较方便，接桩技术也

很成熟，便于施工，质量有保证；钢管桩特点是

具有较大的抗弯能力，沉桩的斜率大，抗水平荷

载能力很强；但其缺点是造价比较高，自身抗海

水腐蚀不强，需要进行专门的防腐设计和维护。

在外海大型深水高桩码头工程中和需要超长桩以

及水平荷载较大和对桩抗弯要求更高的码头设计

中，尽管钢管桩工程造价相对较高，但从码头结

构设计和桩基施工两方面考虑，钢管桩在技术性

能上具有其独特的优势，因此得到较多的应用。

大管桩特点是强度高、抗裂性能及耐久性

好，能够承受大能量锤击[3]，成本比较钢管桩能够

大大降低，有较好的防腐特性，在一般深水结构

中能充分发挥其优势。在目前工程实践中，大管

桩的斜率较小，一般为6∶1～30∶1，因而承受水

平荷载能力与钢管桩相比抗弯能力相差较大，在

水深较深、波流作用强的区域，其施工期自由长

度、垂直度均受到外力作用的限制。是否可以尝

试采用更大斜率，需要更多工程实践检验和技术

论证[2]。 

4.2 防腐保护措施

在海水环境建造高桩码头，钢筋混凝土构件

锈蚀是影响码头使用寿命的主要原因。大管桩的

保护根据腐蚀区域的划分，采用涂料或其他有效

措施来防止或减少锈蚀进行保护。涂料的选用根

据保护时间、效果及费用等综合确定。工艺简单

易行。

连云港码头的钢管桩属于海中固定式结构，

工作在水位变动区、水下区和泥下区3大腐蚀区。

采用牺牲阳极阴极保护和涂层联合保护。涂装过

程中的喷砂除锈、涂装、检验、补涂及养护要求

较高，阳极块水下湿法焊接工艺复杂，保护系统

运行后需要检测、维护管理。

4.3 耐久性

大管桩采用高速离心方法成型，混凝土密实

性要高于普通预应力混凝土方桩，经过抗冻试验

以及氯离子渗透实验报告证明其抗冻性和耐腐蚀

性能良好，完全可以在有抗冻要求的地区使用。
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矿石码头的钢桩防腐有效保护年限为30 a。
4.4 性价比

预应力混凝土大直径管桩的桩端阻力和侧

摩阻力较大，抗锤击性能远远高于普通预应力方

桩。价格为1 800元/m（仅指购买价）。钢管桩的

桩端阻力和侧摩阻力较小，价格为4 444元/m（含

涂层保护费用，不包括牺牲阳极阴极保护防腐费

用）。另外，大管桩的惯性矩大，抵抗水平力的

能力远远超过普通预应力混凝土方桩。

5 结论

高桩码头结构方案的比选，实际上就是码头

桩基结构形式的比较，其重要性不容置疑。大管

桩已在大中型高桩码头中得到较广泛应用，但仅

在20万吨级以下的码头工程中，可取代以垂直荷

载为主的钢管桩[2]。考虑大管桩的经济、耐久性、

强度高、耐锤击性能强、抗渗性能好、抗弯刚度

大，大管桩的抗压性能较强，最适合垂直荷载大

的情况。为解决在20万吨级以上高桩码头桩基中

充分利用大管桩，尝试利用大管桩和钢管桩的不

同特点，设计出混合桩结构形式，在矿石码头工

程中混合桩基通过结构测试和试打桩的动、静载

试验，各项指标均达到设计要求，大管桩、钢管

桩混合桩基在连云港25万吨级矿石码头的成功应

用，取得良好的效果。目前大管桩及钢管桩混合

桩基已在连云港高桩码头中得到了推广应用，在

多个工程中采用了混合桩基。设计单位提出了CSC
桩的设想：即在大管桩假象嵌固点附近，采用承

受弯矩能力较大的钢管节代替；嵌固点以上桩身

弯矩小于自身抗裂弯矩的部分仍可采用大管桩；

桩尖部分入土较深，主要承受轴向力，也可采用

大管桩。由于CSC桩的设想是首次提出，有待制造

单位与科研机构共同努力，开发出具有广泛应用

前景的新桩型，一旦开发成功，CSC桩将为大管桩

在大型港口工程中的运用开创新的天地，为国家

的港口工程建设节省大量的资金。
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近日，四航局承建的珠海集装码头二期工程完成国内首创的1.4 m PHC桩基结构施工。

该工程为高桩梁板结构，共8个结构段，包含钢管桩151根、PHC桩318根，其中1 400 mm B型PHC
管桩为目前国内最大直径。该大直径PHC管桩于2010年5月30日通过专家鉴定，达到了国家有关规范要

求，其结构耐久性好、抗锤击性能强、适用性广泛。该大直径沉桩投入使用，打破了PHC管桩在大型

码头中无法发挥优势的局限性，为国内港口工程相关施工提供了宝贵的经验。
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国内首创1.4 m PHC桩基施工完成
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