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摘要: 以色列阿什杜德港出运码头采用钢板桩结构ꎮ 锚桩施工区域为吹填陆域ꎬ 现场受吹填交叉作业影响ꎬ 施工设备

存在较大安全隐患ꎻ 受锚桩两侧土压力不均及砂体液化影响ꎬ 复沉过程中发生偏位现象ꎮ 通过有效控制吹填管头、 围坝囤

沙、 适当增大填砂范围及预留锚桩偏位等技术措施ꎬ 有效解决了相关安全问题及技术难题ꎬ 保证了锚桩施工进度ꎮ

关键词: 吹填陆域ꎻ 锚桩偏位ꎻ 施工技术

中图分类号: Ｕ ６５５􀆰 ５４＋ ４􀆰 １ 文献标志码: Ｂ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０１６)１１￣ ０１９９￣ ０４

Ａｎｃｈｏｒ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ
ＷＡＮＧ Ｃｈａｏ ＹＵ Ｙａｎｇ ＤＵＡＮ Ｃｈａｎｇ

 ＣＣＣＣ Ｓｅｃｏｎｄ Ｈａｒｂｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｗｕｈａｎ ４３００１２ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ Ｉｓｒａｅｌ Ａｓｈｄｏｄ ｐｏｒｔ ｓｔａｇｉｎｇ ｈａｒｂｏｒ. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒ
ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ａｔ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｆａｃｅｄ ａ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｕｎｕｎｉｆｏｒｍ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｓａｎｄ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｓｔｒｉｃｋｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ.Ｔａｋｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｏｆ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ｓｔｏｒｉｎｇ ｓａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｄａｍ 
ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｔｃ. ｗｅ ｓｏｌｖｅｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ
ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ􀆰

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

收稿日期: ２０１６￣０４￣１５

作者简介: 王超 (１９８４—)ꎬ 男ꎬ 工程师ꎬ 从事港口码头施工管理工作ꎮ

　 　 为了加快施工进度ꎬ 以色列阿什杜德港出运

码头采用边吹填边施工锚桩的施工工艺ꎮ 但受交

叉作业影响ꎬ 施工设备存在一定安全隐患ꎬ 同时

锚桩复沉过程中发生偏位ꎬ 造成进度滞后ꎮ 为此ꎬ

需采取必要的技术措施解决现场相关施工难题ꎬ

既保证施工质量ꎬ 又要保证施工安全ꎬ 还要满足

施工进度ꎮ

１　 工程概况

以色列阿什杜德港出运码头泊位长 ３５２􀆰 ７ ｍꎮ

锚桩采用 ＡＺ 板桩结构ꎬ 共计 ２８６ 根ꎮ 码头平面布

置见图 １ꎬ 典型断面见图 ２ꎬ 锚桩参数见表 １ꎮ

图 １　 出运码头平面布置 (单位: ｍｍ)

图 ２　 出运码头典型结构断面 (单位: ｍ)
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表 １　 锚桩参数

位置 类型
长度∕

ｍ
数量∕
根

单位质量∕
(ｔ∕ｍ)

顶高程∕
ｍ

底高程∕
ｍ

东翼墙 ＡＺ１８￣７００ ６􀆰 ５ １５ ０􀆰 ９９ １􀆰 ５ －５􀆰 ０

东主墙 ＡＺ１８￣７００ ７􀆰 ０ １２５ １􀆰 ０７ １􀆰 ５ －５􀆰 ５

西主墙 ＡＺ２８￣７００ ８􀆰 ５ １２６ １􀆰 ８７ １􀆰 ５ －７􀆰 ０

西翼墙 ＡＺ１８￣７００ ８􀆰 ５ ２０ １􀆰 ３０ １􀆰 ５ －７􀆰 ０

２　 工程特点

１) 锚桩稳定性差ꎮ 锚桩施工过程中ꎬ 为了减

小前排桩受吹填砂侧压力影响ꎬ 锚桩处吹填顶高

程为 １ ｍꎬ 吹填砂厚度为 ５ ~ ９ ｍꎮ 所以锚桩基本处

于吹填砂中ꎬ 施工过程中稳定性较差ꎮ

２) 砂土液化ꎬ 锚桩易发生偏位ꎮ 锚桩两侧吹

填砂高程不同ꎬ 且履带吊等重型设备位于锚桩一

侧ꎬ 所以锚桩两侧土压力不均ꎬ 同时ꎬ 吹填砂在

振动过程中产生局部液化ꎬ 发生流动ꎬ 导致锚桩

复沉过程中整体向前排桩处发生位移ꎮ

３) 施工设备存在安全隐患ꎮ 受吹填交叉作业

影响ꎬ 施工设备存在被吹填砂中的海水冲淹和腐

蚀的危险ꎮ

３　 施工方案

３􀆰１　 导向架长度

经计算分析ꎬ 单根或少量锚桩在吹填砂土中

的稳定性较差ꎬ 在振动锤振动力的作用下ꎬ 锚桩

易发生偏位ꎬ 所以ꎬ 为了保证锚桩的稳定性ꎬ 采

用了增长导向架至 ９􀆰 ８ ｍ(每个导向架位可插打 ７ 根

锚桩)ꎬ 使锚桩形成 “锚桩墙体” 的施工方案ꎬ 以

抵抗振动力ꎬ 增强整体稳定性ꎮ

３􀆰２　 推填方案

根据分析ꎬ 沉桩过程中锚桩发生偏位的原因

主要是吹填工艺难以保证锚桩两侧吹填砂高程相

同ꎬ 造成两侧土压力不平衡ꎬ 同时ꎬ 吹填砂受振

动力作用发生液化流动现象ꎬ 在以上侧压力影响

下ꎬ 锚桩在解除导向架约束后ꎬ 终沉过程中发生

位移ꎮ

所以ꎬ 为了解决上述问题ꎬ 提出推填方案ꎬ

即在吹填后ꎬ 采用推土机将锚桩两侧推填至高程

基本相当ꎬ 保证土压力平衡ꎬ 同时辅以预留锚桩

偏位的技术措施ꎬ 可有效保证锚桩精度ꎮ

３􀆰３　 设备安全保障方案

为了避免吹填作业时海水对现场施工设备的

冲淹和腐蚀ꎬ 通过采用控制吹填管头 １ 、 围坝囤

沙的安全技术方案ꎮ

虽然通过采取多项技术措施可有效解决相关

技术难题ꎬ 但在如此复杂的施工环境下如何使施

工工效最大化是保证施工进度的关键ꎮ

４　 施工关键技术

４􀆰１　 推填施工

为了尽量保证锚桩两侧土压力平衡ꎬ 在吹填

结束后、 锚桩施工前需对锚桩两侧采用装载机推

填砂ꎬ 推填至锚桩靠海侧 ５ ｍ 处 (图 ３)ꎮ

图 ３　 推填断面 (单位: ｍ)

４􀆰２　 导向架定位施工技术

１) 导向架设计ꎮ

导向架的结构对施工工效有较大影响ꎬ 考虑

锚桩处于陆上施工ꎬ 同时锚桩自重较小ꎬ 导向架

设计以结构轻便高效为主ꎮ 其结构主要包括辅助

桩、 牛腿和导向梁 (图 ４)ꎮ

①辅助桩: 为了结合锚桩沉桩施工ꎬ 采用

Ｈ６００ ｍｍ×３００ ｍｍ 型钢做为辅助桩 (施打过程中

不需更换夹钳)ꎮ

②牛腿: 采用 ２５０ ｍｍ×２５０ ｍｍ 方钢ꎬ 分为上

下两层ꎬ 做为导向梁的支撑ꎮ

③导向梁: 采用 ２５０ ｍｍ×２５０ ｍｍ 方钢ꎬ 分为

上下 ２ 层ꎬ 与牛腿采用临时焊接固定ꎮ

􀅰００２􀅰
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图 ４　 导向架布置 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ) 　 　

２) 导向架施工ꎮ

①牛腿焊接ꎮ
牛腿在后场与辅助桩焊接成型ꎮ

②辅助桩施工ꎮ
辅助桩采用钓鱼法施工ꎬ 首先将辅助桩吊

起通过钢丝绳固定在已沉钢板桩上ꎬ 然后吊起

振动锤进行夹桩ꎬ 夹起后进行沉桩ꎬ 通过全站

仪交汇控制平面位置和高程ꎮ 根据设计要求ꎬ 为

了保证锚桩避开牛腿顺利插入ꎬ 辅助桩需交错布

置ꎮ 其精度要求为: 纵向±１００ ｍｍꎬ 横向±５０ ｍｍꎬ

垂直度 １％ꎮ 导向桩顶面高程按 ２􀆰 ５ ｍ 控制ꎮ 为了

预留偏位ꎬ 根据施工经验ꎬ 需将辅助桩向岸侧偏

移 ２０ ｍｍꎮ
③导向梁施工ꎮ

辅助桩施工完成后ꎬ 采用吊车两点吊进行导

向梁安装ꎬ 先下后上ꎬ 通过测量控制其横向垂直

度ꎬ 保证水平净距 ４３０ ｍｍꎮ 位置调准后ꎬ 采用临

时焊接固定在辅助桩牛腿上ꎮ
４􀆰３　 锚桩初沉施工技术 ２ 

１) 竖桩ꎮ
采用 １８０ ｔ 履带吊进行竖桩ꎬ 首先将锚桩吊起

采用人工将锚桩通过锁扣连接在已沉锚桩上ꎬ 然

后通过锚桩自重下沉直至稳定ꎮ

２) 初沉ꎮ
采用履带吊吊起 ＤＺ９０ 振动锤ꎬ 通过人工拉晃

绳调节位置将振动锤钳口喂进锚桩ꎬ 然后开锤夹

紧ꎬ 先缓慢振动ꎬ 待辅助桩逐渐稳定后可逐渐加

快振动频率ꎮ 停锤标准采用高程控制ꎬ 初沉顶高

程为导向架上方 ０􀆰 ５ ｍ 处ꎮ 沉桩过程中测量人员

时刻监控偏位及垂直度ꎬ 指挥人员随实际情况进

行调整(图 ５)ꎮ

图 ５　 锚桩初沉现场施工

第 １ 跨锚桩初打完后ꎬ 首先拆除导向梁ꎬ 然

后拔除后方两根辅助桩沉桩至设计位置ꎬ 最后重

新安装导向梁ꎬ 进行第 ２ 跨锚桩施工ꎮ 后续锚桩

初沉均按此顺序进行ꎮ 为了保证施工精度ꎬ 沉桩

时需注意导向梁至少夹住 １ 根已施工锚桩ꎮ

４􀆰４　 锚桩复沉施工技术 ３ 

因为锚桩初沉速度大于吹填和推填速度ꎬ 所

以ꎬ 为了提高施工效率ꎬ 首先保证初沉施工ꎬ 利

用初沉难以进行时及夜间进行复沉施工ꎮ 复沉施

工方法与初沉基本相同ꎮ

复沉终高程为 １􀆰 ５ ｍꎬ 设计要求高程精度控制

在±１００ ｍｍꎬ 但为了便于后期锚杆施工ꎬ 现场实

际控制精度为±１０ ｍｍꎮ 根据现场实际情况ꎬ 在预

留 ２０ ｍｍ 偏位的情况下ꎬ 锚桩位置精度可以得到

保证ꎮ

４􀆰５　 施工设备安全保证

为了保证在交叉作业时防止吹填砂中的海水

对锚桩施工设备的冲淹及腐蚀ꎬ 现场采取了控制

吹填管头尽量远离锚桩施工设备方向的措施ꎮ 同

时ꎬ 采用了围坝囤沙的方案ꎬ 防止海水流入锚桩

施工区ꎮ

􀅰１０２􀅰
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５　 结语

通过采用以上施工技术ꎬ 吹填陆域锚桩施工

中所遇到的安全及技术难题得到解决ꎮ

１) 通过增加锚桩单次沉桩数量ꎬ 使锚桩形成

整体ꎬ 可增强锚桩整体稳定性ꎬ 有效解决吹填陆

域锚桩稳定性差的技术难题ꎮ

２) 通过平衡锚桩两侧土压力ꎬ 同时预留锚桩

偏位等技术措施ꎬ 可有效保证吹填陆域锚桩的施

工精度ꎮ

３) 通过控制吹填管头、 围坝囤沙等技术措

施ꎬ 可有效保证吹填陆域交叉作业时施工设备的

安全ꎮ
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广航局一项 ＱＣ 成果获得国家级奖项

近日ꎬ 广航局港珠澳大桥岛隧工程 ＩＶ 工区项目部 “深水基槽复合边坡精确清淤” ＱＣ 小组获得由中

国质量协会、 中华全国总工会、 中华全国妇女联合会和中国科学技术协会联合颁发的 “２０１６ 年全国优秀

质量管理小组” 荣誉称号ꎬ 这也是广航局连续 ５ 年蝉联该项荣誉称号ꎮ 广航局企划部王坤庭同志也获评

为 “２０１６ 年全国质量管理小组活动优秀推进者” 荣誉称号ꎮ

ｈｔｔｐ:∕∕ｅｎ􀆰 ｃｃｃｃｌｔｄ􀆰 ｃｎ∕ｃｃｃｃｌｔｄ∕ｎｅｗｓ∕ｊｃｘｗ∕ｊｘ∕２０１６１１∕ｔ２０１６１１０４＿８６４８４􀆰 ｈｔｍｌ(２０１６￣１１￣０４)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉

三亚新机场临空国际旅游商贸区填海工程开工

１０ 月 ２７ 日ꎬ 上航局承建的三亚新机场临空国际旅游商贸区填海工程第 ２ 标段项目开工ꎮ

项目位于海南省三亚市西侧红塘湾ꎬ 主要施工内容为人工岛建设ꎬ 该标段成陆总面积约 １０３ 万 ｍ２ꎬ

陆域填方量为 １ ７４０ 万 ｍ３ꎮ 工程建成后ꎬ 对于缓解三亚空港压力ꎬ 加速海南国际旅游岛建设具有重要

意义ꎮ
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