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摘要: 结合某挖入式港池工程ꎬ 介绍深水整体卸荷式板桩结构的超长钢管－板桩结合墙设计及关键施工工艺ꎮ 根据辅桩

适应变形的能力ꎬ 对主桩垂直度允许偏差提出 ０􀆰 ４％的要求ꎮ 通过对导向架合理的设计和改造ꎬ 采用整桩起吊、 振打结合、

交错下沉的沉桩工艺等措施ꎬ 确保顺利沉桩ꎮ 结果表明ꎬ 全部钢管－板桩结合墙都达到设计高程ꎬ 沉桩效果良好ꎬ 可为类似

工程提供技术参考ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 板桩码头的前墙采用地下连续墙结

构已取得相关的经验ꎬ 板桩断面可以加大到足以

承受较大弯矩的厚度ꎻ 各种组合式钢板桩的发展

及板桩截面抵抗矩的大幅增加ꎬ 也使得板桩岸壁

可承受愈来愈大的弯矩 １ ꎮ 各种板桩码头结构形

式的革新ꎬ 为板桩码头建设向大型化、 深水化方

向发展创造了有利条件ꎬ 但针对整体卸荷式板桩

码头这种新型结构形式ꎬ 其结构计算理论还不成

熟ꎮ 为进一步总结、 提高、 推广先进的建设技术ꎬ

本文结合某 ＥＰＣ 项目挖入式港池工程实例ꎬ 介绍

整体卸荷式板桩结构的钢管－板桩结合墙的设计控

制要求及施工技术ꎬ 为今后类似工程结构的设计

及施工提供依据和借鉴ꎮ

１　 工程背景

１􀆰１　 工程概况

某挖入式港池位于长江入海口北支ꎮ 港池长×

宽为 １５０ ｍ×１１０ ｍꎬ 码头面高程为 ４􀆰 ８０ ｍꎬ 前沿
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底高程为－１１􀆰 ５０ ｍꎮ 配备世界起吊质量第一的移

动式门式起重机 (下称宏海号)ꎬ 宏海号由 ２ 台

１１ ０００ ｔ 轨道式门式起重机并联组成ꎬ 可以从陆上

整体起吊 ２２ ０００ ｔ 的半潜式石油钻井平台的下浮

体、 上部主甲板 (或自升式石油钻井平台主甲板)

下水ꎬ 并进行下浮体和上部主甲板的拼装对接ꎮ

１􀆰２　 地质条件

本工程区域内钻探揭示ꎬ 自地表至－１７ ｍ 高程

主要为人工填土及粉细砂ꎬ －２７􀆰 ５~ －１７ ｍ 高程为一

层较厚的淤泥质粉质黏土ꎬ －４０~ －２７􀆰 ５ ｍ 高程为粉

质黏土ꎬ －４０ ｍ 以下为粉质黏土夹砂或粉细砂夹黏

性土为主ꎬ 可作为本工程基础结构的桩端持力层ꎮ

１􀆰３　 工艺荷载

作用在本工程岸壁结构上的机械荷载为宏海

号荷载ꎬ 宏海号轨道中心距为 １２４􀆰 ３ ｍꎬ 其满载时

对基础的作用为: 竖向最大荷载为 ３ ０４０ ｋＮ∕ｍꎬ

横向最大荷载为 １７４􀆰 ３ ｋＮ ∕ｍꎬ 纵向最大荷载

７６􀆰 ２ ｋＮ∕ｍ(与起重机行走方向相反)ꎮ

２　 工程设计

２􀆰１　 结构形式选择

根据本工程的地质和工艺荷载特点ꎬ 如何合

理设计港池岸壁结构ꎬ 使其在满足使用功能的基

础上ꎬ 达到受力合理、 经济的要求ꎬ 是本工程岸

壁结构设计的重点及难点ꎮ

宏海号轨道距港池前沿仅 ７􀆰 １５ ｍꎬ 若岸壁结构

与轨道基础分离ꎬ 前墙应设置拉锚系统ꎬ 而宏海号

轨道基础因承受较大的水平及竖向荷载ꎬ 需设置较

多的斜桩来抵抗水平力及竖向力ꎬ 使得工程造价

较高ꎮ 因此将出运港池岸壁与宏海号的轨道基础

做成整体的结构形式ꎬ 该结构将承受较大的竖向

和水平荷载ꎮ 为减小出运港池岸壁结构的水平荷

载ꎬ 设计采用整体卸荷式板桩结构ꎬ 卸荷式承台

下桩基采用 ϕ１ ０００ＰＨＣ 桩ꎬ 结构断面见图 １ꎮ

图 １　 板桩结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

􀅰９６１􀅰
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　 　 由于本工程地质主要为砂性土ꎬ 施工时先沉

ＰＨＣ 桩ꎬ 再做前板桩墙ꎬ 若前墙采用地下连续墙ꎬ

施工工序复杂ꎬ 施工工期较长ꎬ 难以满足业主对

本工程工期的要求ꎮ 因此ꎬ 前墙采用组合钢板桩

结构ꎬ 主桩作为主要受力结构ꎬ 需具有较强的抗

弯能力和较好的竖向承载力ꎬ 辅桩需具有良好的

传力和互锁性ꎬ 这种组合结构具有刚度大、 协调

变形能力强等特点ꎬ 可以较好地采用适应地质与

荷载条件的施工工艺ꎬ 施工工期短、 质量易控ꎮ

若组合钢板桩采用 Ｕ 型结合墙或 ＣＡＺ＋ＡＺ 组

合桩ꎬ 主桩由两片 Ｕ 型或 ＡＺ 型板桩焊接而成ꎬ 根

据现有工程经验ꎬ 临水侧板桩采用进口钢板桩ꎬ

背水侧采用国产钢板桩ꎮ 对于刚度要求较大的深

水板桩码头ꎬ 采用该种形式的组合桩作为主桩ꎬ

与钢管桩相比存在下列问题: 整桩长度受限 (根

据对钢板桩供应商的了解ꎬ 进口钢板桩单节最长

为 ３１ ｍ)ꎻ 前、 后侧板桩焊接难度大ꎬ 直线度不容

易控制ꎻ 同刚度的主桩费用较高等ꎮ 故本工程组

合钢板桩结构采用钢管－板桩结合墙ꎮ

钢管－板桩结合墙是由主桩(钢管桩)、 辅桩

(钢板桩)及连接锁扣( Ｃ９)３ 部分组成ꎬ 具有如下

特点:

１) 主桩刚度较大ꎬ 承担主要的作用力ꎻ 辅桩

起到将钢管桩间土压力或水压力传递给主桩的

作用ꎮ

２) 截面模量大、 抗弯能力强ꎬ 可以根据工程

实际需要ꎬ 通过调整钢管桩管径和壁厚ꎬ 设计出

经济合理的组合截面ꎮ

３) ＡＺ 板桩锁扣与 Ｃ９ 锁理论上允许有±５°的

转角ꎬ 系统的开合度允许有 １５０ ｍｍ 左右的调整区

间ꎬ 辅桩灵活的宽度和角度调节功能ꎬ 能够较好

地适应钢管桩制造和沉桩偏差ꎮ

２􀆰２　 钢管－板桩结合墙结构设计

根据 «海港总平面设计规范»  ２ 、 «海港水文

规范»  ３ 的相关规定及工程附近多年实测潮位资

料ꎬ 结合本工程设计代表产品的尺寸ꎬ 计算得出本

工程设计高水位为 ４􀆰 ２９ ｍ、 设计低水位为－１􀆰 ８８ ｍ、

极端低水位为－２􀆰 ８５ ｍꎬ 设计河底高程为－１１􀆰 ５ ｍꎬ

码头面高程为 ４􀆰 ８０ ｍꎬ 上部结构承台底高程为

０􀆰 ５ ｍꎮ 由于本工程区域上部地层为透水性强的砂

层ꎬ 地下常水位在 １􀆰 ０ ｍ 左右ꎬ 为减小板桩墙后

的剩余水压力ꎬ 设计在前板桩墙(辅桩) －１􀆰 ５ ｍ 高

程处设置排水孔ꎮ

本工程板桩墙前、 后高差达 １６􀆰 ３ ｍꎬ 且地质

土层的中部有较厚的一层淤泥质粉质黏土ꎬ 因此ꎬ

板桩墙刚度需满足深水码头较大的抗弯能力要求ꎮ

钢管－板桩结合墙的主桩采用 ϕ１ ２１９ 钢管桩ꎬ 为

主要受力结构ꎬ 具有较强的抗弯能力和较好的竖

向承载能力ꎻ ＡＺ２０ 钢板桩为辅桩ꎬ 具有良好的传

力、 互锁和适应变形的能力ꎬ 结构见图 ２ꎮ 根据构

造要求ꎬ 主桩顶高程为 １􀆰 ７ ｍꎬ 辅桩顶高程为 １􀆰 ０ ｍꎮ

图 ２　 钢管－板桩结合墙结构 (单位: ｍｍ)

２􀆰２􀆰１　 主桩设计

因主桩既要承受上部结构传递的工艺荷载ꎬ

又要承受水平土压力ꎬ 因此确定主桩长度时需考

虑以下几方面的因素:

１) 主桩入土深度需满足 «板桩码头设计与施

工规范»  ４ 中踢脚稳定要求:

γ０[∑γＧＭＧ＋γＱ １ＭＱ １ ＋ψ(γＱ２ＭＱ２＋γＱ３ＭＱ３ ＋􀆺)]≤
ＭＲ

γＲＣ

(１)

２) 主桩入土深度需满足 «港口工程桩基规

范»  ５ 中弹性长桩要求:

ｔ≥４Ｔ (２)

３) 主桩入土深度需满足 «港口工程桩基规

范»  ５ 中关于 “打入桩桩端进入持力层 (中等密实

的砂土) 不小于 １􀆰 ５ 倍的桩径” 的要求ꎮ

综合考虑上述因素ꎬ 确定主桩长度为 ４３􀆰 ５ ｍꎮ

２􀆰２􀆰２　 辅桩设计

根据设计采用的主桩及辅桩的参数ꎬ 辅桩的

􀅰０７１􀅰
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刚度仅为钢管－板桩结合墙刚度的 ５％ꎬ 其作用为

将主桩之间土拱范围内的土压力通过锁扣传递给

主桩ꎬ 其承担的土压力也明显小于主桩所承担的

土压力ꎬ 因此辅桩长度满足以下几点要求即可:

１) 辅桩的入土深度需满足板桩墙后主动土压力＋

剩余水压力＋超载土压力 (简称主动土压力) 强度

与板桩墙前被动土压力强度相等的点ꎻ ２) 在不考

虑主桩的抗剪切情况下ꎬ 辅桩入土深度需满足整

体稳定要求ꎻ ３) 参照 «基坑工程设计手册»  ６ 相

关规定ꎬ 辅桩实际所需深度ꎬ 需将上述计算求得

的入土深度增加 １５％ꎬ 以确保辅桩的稳定ꎮ 为确

保沉桩质量ꎬ 综合以上因素确定辅桩的最大长度

为 ３１ ｍꎮ

３　 沉桩控制要求

本工程钢管－板桩结合墙由 ϕ１ ２１９ 钢管桩与

ＡＺ２０ 钢板桩通过一个 Ｃ９ 锁扣连接而成ꎮ 主桩的

Ｃ９ 锁扣为辅桩下沉的导轨ꎬ 若主桩垂直度控制不

佳ꎬ 将造成其相邻锁扣间距过大或过小ꎬ 超过钢

板桩自由开合能力(约 １５０ ｍｍ)ꎬ 可能发生脱锁ꎬ

最终造成钢管－板桩结合墙漏砂ꎬ 严重威胁结构

安全ꎮ

主桩长度为 ４３􀆰 ５ ｍꎬ 其上 Ｃ９ 锁扣的长度 ３１ ｍꎬ

根据 «水运工程质量检验标准»  ７ 中的主桩沿轴线

方向的垂直度标准 ０􀆰 ８％计算ꎬ 单桩锁扣段主桩偏

差将达 ２４８ ｍｍꎬ 远远超过辅桩自身变形适应的范

围ꎬ 因此ꎬ 应采取控制措施ꎬ 降低主桩垂直度偏差ꎮ

根据辅桩锁扣间的理论开合度 １５０ ｍｍꎬ 并适

度考虑板桩自身变形的适应性ꎬ 经与板桩厂家多

次研讨ꎬ 在确保辅桩安全施工的前提下ꎬ 确定辅

桩适应变形能力为 １８０ ｍｍꎬ 即相邻两根主桩的竖

直方向的间距偏差应小于 １８０ ｍｍꎬ 考虑施工时两

根主桩倾斜方向相反ꎬ 设计提出主桩的垂直度应

控制在 ０􀆰 ４％以内的控制要求ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 主桩规范偏差允许值与设计控制偏差值

方向 规范允许偏差∕％ 控制允许偏差∕％

垂直板桩墙轴线方向 １􀆰 ０ ０􀆰 ４

沿板桩墙轴线方向 ０􀆰 ８ ０􀆰 ３

４　 控制措施

本工程所采用的钢管－板桩结合墙的长度在国

内尚属首例ꎬ 其施工难度大ꎬ 主桩的垂直度由多

个因素决定ꎬ 主要为制桩的直线度及沉桩的垂直

度两个因素ꎮ

４􀆰１　 施工工艺

钢板桩的沉桩方法有振动沉桩法和桩架沉桩

法ꎮ 由于本工程主桩长 ４３􀆰 ５ ｍ、 辅桩长 ３１ ｍꎬ 桩

基的长细比较大ꎬ 若采用振动沉桩ꎬ 振插深度较

大ꎬ 后期振沉锁扣间的摩擦力较大ꎬ 容易造成锁

扣的熔化破坏ꎻ 若采用桩架沉桩ꎬ 现有陆地打桩

机的桩架高度无法满足整桩沉桩要求ꎬ 需采用分

节施工ꎬ 且接桩焊接质量难以保证ꎬ 特别是锁扣

在对接处的直线度难以保证ꎬ 若锁扣在接口处出

现错位ꎬ 辅桩无法插入ꎮ 另外ꎬ 应采取合适的打

桩顺序ꎬ 以减小累计误差ꎮ 故本工程采用整桩起

吊、 振打结合、 交错下沉的工艺(主桩 ５ 根 １ 组 １ 循

环ꎬ 先沉主桩后沉辅桩的方式)进行施工ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 施工工艺流程

４􀆰２　 导向架设计及制作

主桩单根最大长度达 ４３􀆰 ５ ｍꎬ 其上 Ｃ９ 锁扣长

度为 ３１ ｍꎬ 为确保沉桩精度ꎬ 需制作大型导向架

加以限位ꎮ 导向架设计及制作过程中需考虑以下

因素:
１) 主桩起吊就位后ꎬ 需脱钩换锤ꎬ 故导向架

高度需满足主桩自稳需要ꎻ
２) 施工导梁的平整度无法满足导向架平整度

要求ꎬ 导向架初步定位后需二次调整水平ꎻ
３) 在主桩插入后ꎬ 无法保证各主桩的准确位

置ꎬ 需要二次定位微调ꎮ
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针对上述要求ꎬ 导向架设计采用桁架结构ꎬ

根据主桩上无锁扣段长度确定导向架高度为 １３ ｍꎬ

根据施工过程中的稳定性要求ꎬ 确定导向架横向

宽度 １１ ｍ、 长度 １３􀆰 ５ ｍꎮ 导向架设 ４ 根锚桩作为

限位桩ꎬ 一次可振沉 ５ 根主桩(图 ４)ꎮ 在导向架

的一端设置开口的定位装置ꎬ 方便在导向架移位

时ꎬ 将已沉主桩套进来ꎬ 增加导向架的稳定性和

桩基定位的精确度ꎮ

图 ４　 导向架平面图 (单位: ｍｍ)

在导向架的两端及中间位置设置底座调平横

梁并设螺旋千斤顶ꎬ 通过旋转螺旋千斤顶调整导

向架的水平ꎬ 水平精度为 ５ ｍｍꎮ

导向架桩位定位系统采用双层双向定位轮

(图 ５)ꎬ 上下层间距 １２ ｍꎬ 可双向调节伸缩量ꎬ

双向调节精度为 ２０ ｍｍꎬ 以确保桩位的准确性ꎮ

图 ５　 导向架双向定位装置

４􀆰３　 施工过程控制措施

１) 主桩的振沉ꎮ

在入土初期垂直度控制尤为重要ꎬ 沉桩时慢

速下沉ꎬ 下沉过程中实时观测ꎬ 及时调整导向架

限位装置ꎬ 确保主桩垂直度满足设计要求ꎬ 直至

将主桩沉至距地面 １４ ｍ 左右ꎮ 整个过程中ꎬ 在

垂直于桩基前进方向与沿桩基前进方向钢管桩的

中心线上ꎬ 各架设一台经纬仪进行实时垂直度

监测ꎮ

２) 振插辅桩ꎮ

在已沉主桩的顶部设有安全的简易工作平

台ꎬ 辅桩施工前ꎬ 先测量已沉主桩的垂直度、 偏

位及两主桩锁扣之间的相对距离ꎮ 为便于板桩锁

扣快速与主桩锁扣对位ꎬ 根据已沉主桩锁扣之间

的距离ꎬ 调整辅桩宽度ꎬ 并在辅桩锁扣底端开剖

口、 打磨ꎮ 在辅桩插入时ꎬ 采用人工辅助先完成

一侧锁扣对位入槽ꎬ 然后再进行另一侧锁扣对

位ꎬ 如辅桩宽度与主桩顶部间距不一致ꎬ 可以通

过设于辅桩下端的手拉葫芦装置使钢板桩顺利对

位ꎮ 辅桩下沉过程需适应相邻主桩锁扣位置变

化ꎬ 振沉期间锁扣间挤压会摩擦产生高温ꎬ 为防

止锁扣熔化ꎬ 施工时对锁扣部位喷淋冷却水

降温ꎮ

３) 锤击沉桩ꎮ

第二阶段采用锤击沉桩ꎬ 此时管桩结合墙已

失去导向架限制ꎬ 在较大锤击能量下沉过程中ꎬ

易发生误差累积ꎬ 影响沉桩质量ꎮ 为减小累计误

差和辅桩随主桩下沉ꎬ 确保沉桩质量ꎬ 锤击沉桩

采用先沉辅桩、 再沉主桩的对称跳跃式沉桩方式ꎬ

分两次沉桩至地面ꎬ 然后再一次性送桩至设计高

程(送桩前制作专用送桩杆)ꎮ

由于辅桩的刚度较小ꎬ 柴油锤爆发力较大ꎬ

在沉桩过程中发现ꎬ 锤击下沉 １ ｍ 左右的时候ꎬ

辅桩顶部出现卷板现象ꎬ 随即停止沉桩ꎮ 经商定ꎬ

决定在钢板桩顶部采用钢板加强ꎬ 改善桩头受力

条件ꎬ 加强后ꎬ 将辅桩沉至设计高程ꎬ 未出现异

常情况ꎮ
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５　 实施效果

在取得较为稳定可靠的沉桩经验后ꎬ 后续工

程沉桩较为顺利ꎮ 本工程累计完成 １７０ 组钢管－板

桩结合墙ꎬ 全部沉至设计高程ꎮ 出运港池开挖后

观察ꎬ 钢管－板桩结合墙前沿线顺直、 钢板桩锁口

紧密ꎬ 未发生脱锁现象ꎻ 钢板桩完成变形后ꎬ 锁

扣间咬合紧密ꎬ 几乎不透水ꎮ 根据工程沉桩记录ꎬ

主桩沉桩垂直度偏差 < ０􀆰 ３％ 的共 １６４ 根ꎬ 占

９６􀆰 ４％ꎻ ０􀆰 ３％ ~ ０􀆰 ４％的共 ６ 根ꎬ 占 ３􀆰 ５％ꎬ 较好

地达到设计要求ꎮ

６　 结语

１) 本工程采用的整体卸荷式板桩码头结构形

式ꎬ 结构受力状况合理ꎬ 是一种适应深水及大型

荷载作用下的新型板桩码头结构形式ꎮ

２) 本工程采用的 ϕ１ ２１９￣ＡＺ２０ 钢管－板桩结

合墙ꎬ 主桩最长 ４３􀆰 ５ ｍ、 辅桩最长 ３１ ｍꎬ 能满足

深水板桩码头较大的抗弯能力要求ꎬ 并且具备较

好的可实施性ꎮ

３) 该种组合长度的钢管－板桩结合墙ꎬ 对施

工控制精度要求较高、 施工难度较大ꎬ 在国内尚

无先例ꎮ 本工程所采用的整桩起吊、 振打结合、

交错下沉的沉桩工艺ꎬ 第 １ 阶段将桩振沉至地面

以上 １４ ｍꎻ 第 ２ 阶段采用打桩机冷击的方式复打

至设计高程ꎬ 有效保护了锁扣不被破坏ꎻ 交错下

沉利用了已沉主桩作为辅桩的导向ꎬ 完成辅桩打

至设计高程ꎮ 本工艺有效地结合了振动沉桩和锤

击沉桩的优点ꎬ 从而保证了本工程钢管－板桩结合

墙的顺利沉桩ꎮ

通过工程沉桩质量检验ꎬ 充分说明本工程所

采用的施工工艺是可行的ꎬ 可为后续同类工程施

工提供宝贵经验ꎮ
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中交广州航道局有限公司中标科威特国家石油公司 ＬＮＧ 疏浚项目

７ 月 １７ 日ꎬ 中交广州航道局有限公司联合中国港湾中标科威特国家石油公司 ＬＮＧ 疏浚项目ꎬ 合同额

约 ８ ６００ 万美元ꎬ 工期为 １９ 个月ꎮ
这是继苏比亚大桥临时航道疏浚项目后ꎬ 广航局在科威特中标的第 ２ 个项目ꎬ 也是广航局在中东地区

中标的首个综合性施工项目ꎮ 此次成功中标ꎬ 拓展了广航局在中东地区的施工业务类型ꎬ 为开拓后续市

场和新业务奠定了良好基础ꎮ
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