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摘要: 以以色列阿什杜德港项目为背景ꎬ 介绍了海上振冲碎石桩的施工工艺ꎬ 结合实际施工工效对施工工艺进行评估ꎬ

并分析了强浪条件对碎石桩施工定位偏差及施工工效的影响ꎮ 在外海地区ꎬ 波浪条件恶劣ꎬ 传统的振冲碎石桩施工工艺ꎬ

即方驳搭载振冲设备的施工工效偏低、 作业窗口有限ꎬ 并且施工精度不高ꎮ 为寻求有效克服强浪条件影响的大面积海上振

冲碎石桩施工方法ꎬ 提出采用碎石桩施工专用顶升平台的解决方案ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 随着港口工程海外市场逐年扩大ꎬ

在许多码头工程的防波堤建设过程中ꎬ 经常遇到

周期长、 波能大的强浪建港条件ꎮ 外海强浪在水

平方向上流动性很大ꎬ 具有相当大的能量ꎬ 并对

可透浪防波堤有着极强的穿透能力ꎬ 对施工船舶

的泊稳条件也有着巨大的影响ꎮ

碎石桩作为一种常见的地基处理方式ꎬ 具有

施工速度快、 适用性广、 效果好、 造价低等显著

的优点ꎬ 在陆上加固软土地基施工中得到了广泛

应用ꎬ 并在港口工程的地基处理中也开始逐步得

到应用 １ ꎮ

目前国内进行水上碎石桩施工最常用的施工

方法: 一是先在施工范围内做好围堰ꎬ 然后按照

正常陆地上的方法施工ꎻ 二是利用专用设备直接

进行水上碎石桩施工ꎮ 对于水深较深、 面积较大

的施工区域ꎬ 采用围堰的方式施工成本过大、 周

期过长ꎬ 因此通常都是采用专用设备直接在水上

进行施工ꎬ 其中最常用的方法即通过方驳与振冲

设备临时组成浮式碎石桩船进行碎石桩施工ꎮ 但

是由于方驳的移位需依靠锚艇或拖轮进行拖带ꎬ

精确定位需通过自带的锚机绞缆ꎬ 在强浪作用下

泊稳情况较差ꎬ 工作窗口非常有限ꎮ
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为寻求有效克服强浪条件影响的大面积海上

振冲碎石桩施工方法ꎬ 对以色列阿什杜德港项目

碎石桩试验区的施工数据进行统计ꎬ 分析强浪条

件对定位精度及施工工效的影响ꎬ 研究可有效减

少波浪影响、 增加施工窗口期的方法ꎮ

１　 项目概况

以色列阿什杜德港老港区于 １９６５ 年建成投入

使用ꎮ 阿什杜德港项目实为阿什杜德港二期扩建

项目ꎬ 预计建成后年集装箱吞吐量为 １５０ 万 ＴＥＵꎬ

其建设规模主要包括主防波堤延长 ６００ ｍ、 Ｌｅｅ 防

波堤护岸结构 １ ４８０ ｍ、 集装箱码头岸线约 ８００ ｍ

和煤码头岸线 ５００ ｍ、 出运码头ꎬ 并利用航道及港

池疏浚的疏浚物吹填形成陆域约 ８０ 万 ｍ２ꎮ 其中

６００ ｍ的主防波堤延长段及 Ｌｅｅ 防波堤 ＣＨ１０００ ~

ＣＨ１４８０ 断面需采用振冲碎石桩进行地基处理后方

能回填防波堤堤心石ꎬ 形成复合地基约 １５０ 万 ｍ３ꎮ

２　 波浪条件

阿什杜德港沿岸海浪主要由涌浪及波浪组成ꎬ

涌浪作用比较明显ꎮ 主波方向为 ＷＮＷꎬ 出现时间

超过 ５０％ꎬ 其余部分来自西北方向ꎬ 西北偏北及

正北方向ꎮ 全年中约有 ６％的时间的有效波高大于

２ ｍꎬ 强波向也主要为 ＷＮＷꎮ 由于全年海面多吹

向岸风ꎬ 且持续时间较长ꎬ 即使风力不强ꎬ 也会

形成较高涌浪ꎬ 对施工船舶的定位和作业造成非

常大的影响ꎮ

根据现场 １９９２—２０１１ 年的波浪统计数据显

示ꎬ 极端波浪(波高 ３􀆰 ５ ｍ 以上)出现的频率平均

每年 ５ 次ꎬ 均出现在 １１—次年 ３ 月ꎮ 此外ꎬ 中长

周期波浪占主导也是阿什杜德港沿岸波浪的一大

特点ꎮ 在夏季ꎬ 周期为 ６ ~ １０ ｓ 的波浪出现时间在

８０％以上ꎻ 在冬季ꎬ 周期为 ６ ~ １２ ｓ 的波浪出现时

间在 ９０％以上ꎮ

３　 技术要求

为熟悉振冲施工工艺并评估施工工效ꎬ 阿什

杜德港项目采用 ２ ０００ ｔ 方驳搭载 １８０ ｔ 履带吊ꎬ 共

进行了 ４ 个碎石桩施工试验区的施工ꎬ 分别位于

主防波堤和 Ｌｅｅ 防波堤 (图 １)ꎮ 每个碎石桩试验

区分别施工 ９ 根碎石桩(图 ２)ꎬ 包括 ５ 根 ０􀆰 ９５ ｍ

桩径 ２􀆰 ５ ｍ 间距和 ４ 根 ０􀆰 ９ ｍ 桩径 ２􀆰 ３５ ｍ 间距的

碎石桩ꎬ 分别采用两种型号的振冲头施工用于比

对试验ꎮ

图 １　 总平面布置

图 ２　 碎石桩试验区桩位 (单位: ｍ)

项目合同及技术规格书中规定ꎬ 碎石桩施工

的基本验收标准为面积置换率达到 １３％ꎬ 且最大

桩间距不得超过 ２􀆰 ５ ｍꎬ 因此可以换算得到最大可

施工桩径为 ０􀆰 ９５ ｍꎮ 此外ꎬ 质量控制方面还要求

桩位平面误差不超过 ３０ ｃｍꎬ 且桩体不得在超过

１ ｍ的范围内连续出现小于设计桩径 ９０％的缩径ꎮ

根据设计断面(图 ３、 ４)ꎬ 主防波堤延长段的

水深约为－２３􀆰 ３ ~ －１７􀆰 ５ ｍꎬ 碎石桩施工设计底高

程为－ ３３ ｍꎬ 处理地层主要为上层的粉细砂土层

(松散－极松散) 以及下层的砂质淤泥层ꎻ Ｌｅｅ 防

波堤的碎石桩施工区域水深约为－１７􀆰 ０ ~ －１４􀆰 ０ ｍꎬ

设计底高程为－３６ ~ －３３ ｍꎬ 处理地层主要为表层

的密实－致密实砂层ꎮ

􀅰２８１􀅰
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图 ３　 主防波堤设计断面

图 ４　 Ｌｅｅ 防波堤设计断面

４　 施工工艺

振冲碎石桩施工的基本工艺流程 ２ 为: 通过

安装在履带吊吊臂上的 ＧＰＳ 定位系统ꎬ 精确定位

振冲器位置ꎬ 并放样准备施工碎石桩的位置ꎮ 检

查振冲动力系统ꎬ 启动振冲器ꎬ 当振冲器达到设

计深度时ꎬ 将振冲器提升距孔底一定距离后ꎬ 启

动泵送系统ꎬ 将碎石泵送至孔底ꎬ 利用振冲器计

量系统精确控制泵送碎石量ꎬ 并振冲、 密实ꎬ 达到

要求后ꎬ 再将振冲器提升一定高度ꎬ 重复上述步

骤ꎬ 直至将单根碎石桩施工完毕ꎮ 当施工完一根碎

石桩后ꎬ 继续利用吊臂上的 ＧＰＳ 定位系统ꎬ 精确定

位下一根碎石桩的位置ꎬ 重复上述步骤继续施工ꎮ

４􀆰１　 压力仓注入系统

压力仓注入系统(图 ５) 的基本工作原理为:

挖掘机将碎石放入碎石输送泵的料斗中ꎬ 碎石水

泵通过水力将碎石输送至直径 ６ ｉｎ(１５􀆰 ２４ ｃｍ)的

柔性软管ꎬ 直至 ＢＣ２ 顶部储料仓ꎻ 接收罐顶部的

密封门将碎石锁在储料仓ꎬ 并将其放入一个高压

状态下(０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ６ ＭＰａ)ꎬ 是确保压力舱喷射系统高

质量输送性能的关键ꎻ 应用水力输送压力通过接收

罐、 筒仓管和导管将碎石注入在振冲器导管尖端

的土壤内ꎮ

图 ５　 压力仓注入系统

压力仓注入系统的优点是在每一次打开密

封门的时候ꎬ 可以精确计量碎石的输送量ꎬ 并

由此可以精确记录在某一个深度入土碎石量ꎬ

用于计算碎石桩实际成桩直径ꎮ 共有两个密封

门安装在接收罐的顶部和底部ꎬ 组成一个可变

双锁系统ꎮ

􀅰３８１􀅰
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４􀆰２　 振冲设备施工工艺

１) 施工准备ꎮ

布设桩位: 根据施工图的桩位编号ꎬ 将坐标

输入电脑系统ꎬ 施工时对号入座ꎬ 避免漏打、 重

打ꎮ 配套设备: 检查配套设备的相应管线连接ꎬ

确保施工时系统正常运转ꎮ 工艺参数: 通过试验

桩验证设计参数确定桩体密实电流、 留振电流和

填料量等施工工艺参数ꎮ

２) 成孔ꎮ

振冲器启动后产生高频振动ꎬ 开动高压水泵ꎬ

用喷嘴射出的高速水流冲击孔底ꎬ 以 １ ~ ２ ｍ∕ｍｉｎ

的速度贯入地层ꎬ 从地表到加固深度形成孔洞ꎬ

保持垂直ꎬ 记载电流、 电压、 水压ꎬ 了解地质情

况ꎮ 当电流升高时ꎬ 其最大值不得超过电机的额

定值ꎻ 当电流超过电机的额定值时ꎬ 减慢振冲器

的下沉速度ꎬ 甚至停止下沉或提起振冲器ꎬ 让高

压水冲松土层后再继续下沉ꎮ 电流的变化ꎬ 可以

定性地反映出该孔的土质情况ꎮ

３) 补料ꎮ

碎石水力输送系统可保证连续供料ꎬ 振冲器

底部可边供料边振冲密实ꎮ

４) 振密成桩 ４￣５ ꎮ

达到所需的造孔深度后ꎬ 振动器开始提升ꎬ

每次提升 ０􀆰 ５ ~ １ ｍꎮ 振冲加密采用连续填料制桩

工艺ꎬ 加密从孔底开始ꎬ 逐段向上ꎬ 中间不得漏

振ꎮ 加入一次碎石后用振冲器沉入孔内填料中进

行振密ꎬ 再加料再振密ꎬ 数次后才能达到要求密

实度ꎬ 此时振冲器仍能振动ꎮ 振冲器的电流达到

核定电流时且在原位置留振 １０ ｓ 以上ꎬ 其电流值

不下降ꎬ 表示振动点处桩体已达到振密要求ꎬ 此

值为 “密实电流”  ５ ꎻ 如果达不到规定密实电流

时ꎬ 应提起振动器ꎬ 继续加料ꎬ 继续振密ꎬ 直至

该深度处密实电流达到规定值为止ꎬ 每加一次料ꎬ

计算机系统可详细记录时间、 加入量、 电流量ꎮ

５　 试验区波浪及工效分析

５􀆰１　 施工工效分析

考虑施工 ０􀆰 ９５ ｍ 桩径 ２􀆰 ５ ｍ 间距的碎石桩ꎬ

根据试验区的施工情况ꎬ 主防波堤及 Ｌｅｅ 防波堤

的施工工效分析见表 １ꎮ

表 １　 施工工效分析

防波堤 平均桩长∕ｍ 设计桩径∕ｍ 碎石用量∕ｍ３ 定位时间∕ｍｉｎ 冲孔时间∕ｍｉｎ 振冲时间∕ｍｉｎ 单根碎石桩施工时间∕ｍｉｎ

主防波堤 １２ ０􀆰 ９５ １０ ５ ５ ２５ ３５

Ｌｅｅ 防波堤 １８ ０􀆰 ９５ １５ ５ １０ ３８ ５３

　 　 根据施工图纸ꎬ 主防波堤共需施工碎石桩约

１８ ７００ 根ꎬ Ｌｅｅ 防波堤约 ５ ３００ 根ꎮ 按表 １ 工效分

析ꎬ 不含方驳移位时间ꎬ 大约需要有效工作时间

１５ ６００ ｈ 进行碎石桩施工ꎬ 按 ２ 班一天 ２０ ｈ 作业

考虑ꎬ 需要 ７８０ ｄ 有效工作时间ꎮ

５􀆰２　 泊稳情况及精度控制分析

试验区施工的波况及偏位统计见表 ２ꎮ

根据表 ２ 的统计数据ꎬ 结合现场施工实际情

况ꎬ 波高与平面施工精度的关系可归纳为: １) 当

最大波高小于 ７０ ｃｍ 时ꎬ 平面施工精度可以控制

在 ３０ ｃｍ 之内ꎻ ２) 当最大波高大于 ７０ ｃｍ 且小于

１２０ ｃｍ 时ꎬ 由于驳船及履带吊的摇晃ꎬ 平面施工

精度达到 ６０ ~ ７０ ｃｍꎻ ３) 当最大波高大于 １２０ ｃｍ

时ꎬ 难以控制平面施工精度ꎮ

表 ２　 试验区波况及偏位统计

试验区域 振冲头型号 最大波高∕ｃｍ 平面偏位∕ｃｍ 垂直偏位∕ｃｍ

Ａ
Ｂ３６ ４０ ~ ８０ ４１ ~ ７３ ２ ~ ２２

Ｂ２７ ３０ ~ ５０ １０ ~ ２０ ６ ~ １３

Ｂ
Ｂ３６ ３０ ~ ９０ ２８ ~ ４２ ２ ~ １６

Ｂ２７ ３０ ~ ５０ ２２ ~ ３１ ５ ~ １６

Ｃ
Ｂ３６ ６０ ~ １３０ ３１ ~ ４５ ６ ~ ２８

Ｂ２７ ６０ ~ ９０ ２８ ~ ３６ ５ ~ ８

Ｄ
Ｂ３６ ４０ ~ ８０ ３２ ~ ６４ －１６４~ －４５

Ｂ２７ ６０ ~ ９０ ２８ ~ ３６ ２ ~ １９

５􀆰３　 波浪条件及施工窗口分析

根据业主提供的 ２０１１ 年 ４ 月—２０１２ 年 ３ 月的

波浪统计数据(表 ３)ꎬ 最大波高 ７０ ｃｍ 以下年平均

出现频率仅为 ０􀆰 ２６５ꎬ 因此现有的施工设备及施工

方法远不能满足施工节点的要求ꎮ
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表 ３　 最大波高出现频率统计

月份 <７０ ｃｍ <１２０ ｃｍ <１５０ ｃｍ <２００ ｃｍ

４ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ９５

５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ９５

６ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９０

７ ０􀆰 １０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９５

８ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９８

９ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９５

１０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ９０

１１ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ８０

１２ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８０

１ ０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ５０

２ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６０

３ ０􀆰 １０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０

年平均∕％ ０􀆰 ２６５ ０􀆰 ５５０ ０􀆰 ７４０ ０􀆰 ８１５

６　 解决方案

根据上述分析ꎬ 传统的 “浮式驳船＋履带吊＋

振冲设备” 施工方法在阿什杜德港项目施工水域

的强浪作用下ꎬ 全年可作业窗口时间不到 ３０％ꎬ

且浮体结构波稳条件难以满足ꎬ 施工精度难以控

制ꎬ 施工进度难以保证ꎬ 不能满足大面积碎石桩

施工的需要ꎮ 为解决这一施工难题ꎬ 提出了采用

自升式平台作为碎石桩施工作业设备的方案(图 ７)ꎬ

即采用 “顶升平台＋门机吊打＋泵送碎石” 的施工

方法ꎬ 变水上施工为陆上施工ꎬ 减少施工期波浪

对施工的影响ꎬ 提高施工效率ꎮ

图 ６　 碎石桩施工平台

平台型长 ５０ ｍ、 型宽 ４２ ｍ、 型深 ５􀆰 ５ ｍꎬ 四角

上布置有 ４ 根采用液压驱动的桩腿ꎬ 桩腿底部带有

桩靴ꎬ 桩腿长 ５５ ｍꎬ 最大可作业水深可达 ２５ ｍꎮ 平

台设计最大可作业波高 ２􀆰 ５ ｍꎬ 在作业时可顶升至

水面以上 ３ ~ ５ ｍ 以排除波浪的影响ꎬ 有效增加可

作业时间ꎮ

平台为箱型 “回” 字结构ꎬ 月池尺寸为 ２７ ｍ×

１９ ｍꎬ 上部沿型宽方向布置门架ꎬ 门架覆盖月池

及两侧弦外一定区域ꎬ 门架上部设置 ３ 台移动桁

车ꎬ 分别布置于月池和两侧弦外区域ꎻ 每个桁车

上布置主起升小车和辅助起升小车ꎬ 其中主起升

小车吊装振冲器进行碎石桩施工ꎮ 桁车可在门架

上沿门架纵向移动ꎬ 主起升小车带动振冲器可沿

台车横向移动ꎮ 平台单次驻位可同时施工中间月

池、 两侧弦外共计 ３ 个区域的碎石桩ꎬ 可以实现

单次驻位的大范围作业ꎮ

７　 结语

１) 通过对碎石桩试验区施工的成桩时间和精

度控制进行分析研究ꎬ 总结施工工效分析及波高

对精度控制的影响ꎬ 只有当最大波高小于 ７０ ｃｍ

时ꎬ 传统的碎石桩施工工艺才能有效控制平面定

位精度ꎮ

２) 根据现场波浪统计数据ꎬ 分析当前施工工

艺的窗口时间ꎬ 传统的碎石桩施工工艺全面全年可

作业窗口时间不到 ３０％ꎬ 不能满足大面积施工要求ꎮ

３) 为满足大面积碎石桩施工的需要ꎬ 基于提

高施工作业窗口期和增加施工作业面的考虑ꎬ 提

出采用自升式平台作为碎石桩施工设备的解决方

案ꎬ 变水上施工为陆上施工ꎬ 减少施工期波浪对

施工的影响ꎬ 提高施工效率ꎮ
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