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［摘要］ 坦桑尼亚达累斯萨拉姆某水工工程为老港改造项目，４～７ 号泊位在旧码头平台上开孔进行灌注桩施工，带
３. ３ｍ 厚既有护岸结构，下方为深厚回填砂层，灌注桩施工的单钢护筒直径分别为 １ ３５０，１ １５０，９５０ｍｍ，初期施工中

多次发生钢护筒卷边、钢护筒振动至极限仍在钻孔过程中出现护筒进水无法成桩的情况。 通过对不同桩径、不同

壁厚钢护筒的穿透性能进行对比，分析老港改造码头带既有护岸的单钢护筒沉桩规律。
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０　 引言

　 　 钢护筒作为灌注桩施工的常用结构，被广泛应

用在高层建筑、市政工程以及桥梁工程等各种类型

桩基施工中。 ＪＴＳ ２１５—２０１８ 《码头结构施工规

范》 ［１］要求护筒穿过较厚抛石层或抛石棱体时，宜
采用双护筒，护筒埋深应综合考虑地质条件、护筒

使用功能和稳定要求。 国内外同行对钢护筒施工

工艺进行了大量的工程实践［２⁃６］，施工技术日臻成

熟，然而钢护筒卷边仍时有发生，会影响桩基施工

工期。 引起钢护筒变形的因素很多，不良地质条

件、钢护筒刚度、钢护筒的制作精度、施工不当等都

会引起钢护筒卷边［７］。 欧阳瑰琳等［８］ 从地质条件、
环向应力、钢护筒的刚度等方面分析了钢护筒卷边

的主要原因。 对于老港改造项目的带既有护岸结

构的单钢护筒穿透能力，不同壁厚、桩径护筒穿透

性能对比以及单护筒的收锤标准则少见报道。 本

文通过对比分析坦桑尼亚达累斯萨拉姆某水工灌

注桩施工的不同桩径及壁厚钢护筒在穿透既有护

岸及深厚砂层，为老港改造项目桩基施工提供参考。
１　 工程概况

　 　 本项目为以旧码头升级改造为主体的综合性

水工工程，原码头建于 ２０ 世纪 ６０ 年代，４～７ 号泊位

码头岸线长 ７２５ｍ，为高桩梁板式结构，采用 ＰＨＣ 桩

和灌注桩作为桩基础，ＰＨＣ 桩位于海侧，灌注桩位

于岸侧，４～６ 号泊位 １ 排架上有 ７ 根桩基，其中 ４ 根

灌注桩，最大桩间距 ７. ５５ｍ；７ 号泊位 １ 排架上有 ８
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根桩基，其中 ５ 根灌注桩，最大桩间距 ７. ７９ｍ，桩基

平面布置如图 １ 所示。 ４～７ 号泊位灌注桩桩径和数

量如下：ϕ１ ２００ｍｍ 桩基 １８２ 根，ϕ１ ０００ｍｍ 基桩 １９３
根，ϕ８００ｍｍ 桩基 ３１１ 根，对应护筒直径分别为

１ ３５０， １ １５０和 ９５０ｍｍ。

图 １　 桩位布置

４～７ 号泊位在旧码头结构上进行灌注桩施工。
将旧码头面层结构、面层结构下方的混凝土反梁以

及反梁之间的填充珊瑚石清除现出混凝土结构底

板，厚度为 ６０ｃｍ，护筒施打之前，用液压绳锯开方

形孔。
旧码头面板作为灌注桩施工平台，施工机械包

括旋挖钻、履带式起重机、挖土机等多种类型，为保

证灌注桩施工需要的各种机械能安全行驶，方形孔

洞比钢护筒直径仅大 １０ｃｍ。 直径 １ ３５０，１ １５０，
９５０ｍｍ 的护筒开孔尺寸为 １. ４５ｍ×１. ４５ｍ，１. ２５ｍ×
１. ２５ｍ，１. ０５ｍ×１. ０５ｍ。

灌注桩施工完毕后，将旧桩基和旧码头面层结

构全部拆除后进行新建码头上部结构施工。 旧码

头面层下方为既有护岸。 既有护岸厚度为 ３. ３ｍ，共
３ 层，自下而上为 ０. ６ｍ 厚珊瑚碎石倒滤层，单块重

约 ２ｋｇ；１. ８ｍ 厚珊瑚石垫层，单块重约 １０ｋｇ；０. ９ｍ
厚护面块石，单块大小为 ２０ｃｍ × ２０ｃｍ ～ ４０ｃｍ ×
４０ｃｍ，重约 ２０ｋｇ，取 ３ 块护面块石处理后进行无侧

限抗压强度测试，其值为 １２. ５～１６. ７ＭＰａ。
旧桩基为六角形桩，４～６ 号泊位旧桩基为１０ 排，

最大桩尖标高为－２６. ６７０ｍ，持力层为黏土层，灌注桩

单个排架为 ４ 根，最大桩尖标高为－３４. ０００ｍ，持力层

为珊瑚礁砾砂岩层；７ 号泊位旧桩基为 １１ 排，最大桩

尖标高为－３２. ６１０ｍ，灌注桩单个排架为 ５ 根，最大桩

尖标高为－３４. ０００ｍ，桩基持力层为珊瑚礁砾砂岩层。
新建码头结构剖面如图 ２ 所示，图中桩尖标高较深者

为新施工 ＰＨＣ 桩和灌注桩。 既有护岸结构下方为回

填砂层，最大厚度为 １４. ５ｍ。

图 ２　 新建码头结构剖面

２　 带既有护岸结构单护筒沉桩规律

２. １　 钢护筒卷边和护筒漏水现象

　 　 钢护筒采用振动锤沉桩，功率为 ９０ｋＷ，灌注桩

施工采用泥浆护壁工艺。 ４ 号泊位沉桩初期，同一

排架 ４ 根灌注桩钢护筒长度分别为 １６，１８，２０，２２ｍ，
从陆侧往海侧护筒逐轴加长 ２ｍ。 底部 ５０ｃｍ 外贴

加强箍，加厚 １ 倍。 沉桩过程中出现护筒过振，桩内

钻孔时钻头异动、无进尺，将护筒拔出后其端部有

卷边现象，质量问题如表 １ 所示。 因既有护岸下方

为深厚回填砂，一部分桩基护筒沉桩完毕后桩内钻

孔出现护筒漏水，采用多台水泵补水其内外液面仍

持平，钻进过程中进尺困难、塌孔严重，无法钻至设

计标高。
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表 １　 项目 ４ 号泊位护筒施工质量问题

桩号
护筒直
径 ／ ｍｍ

护筒长
度 ／ ｍ

护筒壁
厚 ／ ｍｍ

现象
说明

Ｋ６ ９５０ １６ ６
Ｇ２ １ １５０ ２２ ６
Ｇ５ １ １５０ ２２ ６
Ｊ７ １ ３５０ １８ ８
Ｊ９ １ ３５０ １８ ８
Ｊ１３ １ ３５０ １８ ８

护筒卷边

Ｋ４ ９５０ １６ ６
Ｇ１２ １ １５０ ２２ ８
Ｊ３ １ ３５０ １８ ８

漏水
无法
成桩

图 ３　 护筒穿透既有护岸用时统计

２. ２　 不同桩径和壁厚单护筒穿透性能对比

２. ２. １　 既有护岸块石层穿透用时对比

　 　 对不同桩径护筒穿透 ３. ３ｍ 既有护岸块石层所

用时间进行统计，１ ３５０，１ １５０，９５０ｍｍ 护筒分别统

计 １００ 根桩基，壁厚分别为 １２，８，６ｍｍ（见图 ３）。
ϕ １ ３５０ｍｍ护筒穿过原有护岸块石层所用时间均值

约为 ５０ｓ；ϕ １ １５０ｍｍ护筒穿过既有护岸块石层所用

时间均值约为５７ｓ；ϕ９５０ｍｍ 护筒穿过既有护岸块石

层所用时间均值约为 ６６ｓ。 直径越大，穿透既有护

岸块石层用时越短，ϕ９５０ｍｍ 护筒穿透护岸用时比

ϕ １ ３５０ｍｍ护筒平均多约 ３２％，因此上述 ３ 种直径

护筒均能顺利穿透既有护岸结构，且既有护岸的不

影响后续灌注桩的成孔质量。
２. ２. ２　 不同桩径和壁厚护筒进尺速率和沉桩时间

对比

　 　 ４ 号泊位不同直径 ３ 根试验护筒沉桩作业，对
比其进尺速率变化以及总振入时间，分析不同桩径

的护筒穿透性能，地质柱状图编号为 ＳＧＢ０２，３ 根试

验桩位于同一排，桩号为 Ｈ８，Ｇ８ 及 Ｊ８，其桩径为

９５０，１ １５０，１ ３５０ｍｍ，其壁厚均为 ８ｍｍ，均沉桩至

２０ｍ 的入土深度，３ 种桩径护筒不同进尺速率和总

振入时间如图 ４ 所示。
由图 ４ 可知，直径为 ９５０，１ １５０，１３５０ｍｍ 的 ３ 根

试验护筒振入时间分别为 １８. ６，１３. ７，１０. ２ｍｉｎ，而
终锤进尺速率分别为 ０. ２３，０. ５５，０. ８８ｃｍ ／ ｍｉｎ，后续

灌注桩施工正常，３ 根桩基均无二次清孔，成桩质量

图 ４　 不同桩径护筒进尺速率及沉桩时间统计

较好，因此壁厚相同情况下，桩径越大，进尺速率越

大，沉桩时间越短，穿透能力越强。
５ 号泊位 ＳＧＢ０６ 钻孔附近选择 ４ 根基桩进行试

验，测试不同壁厚桩基在振入过程中进尺速率的变

化和总振入时间，均为海侧第 １ 排灌注桩，桩号为

Ｇ４８～Ｇ５１，桩径均为 １ １５０ｍｍ，上述桩基的护筒壁厚

分别为 ６，８，１０，１２ｍｍ，附近的钻孔编号为 ＳＧＢ０６，
位于 Ｇ４９ 及 Ｇ５０ 之间，不同壁厚护筒进尺速率及振

入时间统计如图 ５ 所示。

图 ５　 不同壁厚护筒进尺速率及沉桩时间统计

由图 ５ 可知，沉桩至 ２０ｍ 入土深度时，６～１２ｍｍ
不同壁厚护筒终锤进尺速率分别为 ０. ２４，０. ５３，
０. ７６，０. ８２ｃｍ ／ ｍｉｎ，总振入时间分别为 １８. １，１５. ５，
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１２. ２，１１. ３ｍｉｎ。 相同桩径时，壁厚 ６ ～ １０ｍｍ，进尺速

率程明显递增、总振入时间明显递减，而 １０ｍｍ 壁厚

和 １２ｍｍ 壁厚护筒进尺速率和总振入时间差异并不

显著。
２. ３　 不同直径护筒终锤进尺速率统计

　 　 对项目 １ ３５０，１ １５０，９５０ｍｍ 各 １００ 根钢护筒的

终锤进尺速率进行统计以及终锤进尺速率进行概

率分布测算，以满足 ９５％保证率的终锤进尺速率值

作为不同直径护筒终锤标准，终锤进尺速率和概率

分布如图 ６ 所示。

图 ６　 不同直径护筒终锤进尺速率和概率分布

　 　 上述各直径均 １００ 根桩护筒的终锤进尺速率平

均值为 ０. ９７，０. ７８，０. ６４ｃｍ ／ ｍｉｎ，随着桩径增加，其
终锤进尺速率的平均值呈明显递增趋势。 不同直

径 １００ 根护筒满足 ９５％保证率的终锤进尺速率分别

为 ０. ７４，０. ５６，０. ３９ｃｍ ／ ｍｉｎ，上述值作为各自桩径的

终锤控制标准，后续护筒沉施工均无再发生桩尖卷

边的情况。
３　 结语

　 　 １）对于老港改造的既有护岸，灌注桩施工可采

用单护筒，而对厚度为 ３. ３ｍ、无侧限抗压强度为

１２. ５～１６. ７ＭＰａ 的既有护岸，１ ３５０，１ １５０，９５０ｍｍ 直

径的护筒均能在 １００ｓ 内穿透。
２）相同桩径的钢护筒，壁厚 ６，８，１０ｍｍ 时穿透

能力持续递增，而壁厚 １２ｍｍ 钢护筒的穿透能力与

１０ｍｍ 相比并无明显增加，因此从穿透性能及造价

考虑 １０ｍｍ 壁厚为性价比最优。
３）为避免发生卷边现象，带既有护岸结构的深

厚砂层地质情况下，１ ３５０，１ １５０，９５０ｍｍ 桩径护筒

进尺的终锤标准可为：０. ７４，０. ５６，０. ３９ｃｍ ／ ｍｉｎ。
参考文献：
［ １ ］ 　 中交第四航务工程局有限公司． 码头结构施工规范： ＪＴＳ

２１５—２０１８［Ｓ］ ．北京：人民交通出版社，２０１８．
［ ２ ］ 　 焦刘圆，路迪，王大会．钻孔灌注桩永久性钢护筒施工工艺探

讨［Ｊ］ ．公路，２０２０，６５（６）：５７⁃６０．
［ ３ ］ 　 邓渊，薛炎彬，羊樟发，等．长螺旋钻孔灌注桩在水利工程中

的应用［Ｊ］ ．施工技术，２０２１，５０（２）：４６⁃４９．
［ ４ ］ 　 余常俊，王金峰，张明东．小浪底库区黄河特大桥桩柱一体化

设计比选与施工简述［Ｊ］ ．公路，２０１９，６４（５）：９１⁃９６．
［ ５ ］ 　 孙大奎，刘冲尧，刘跃，等．灌注桩钢护筒接桩法数值分析与

工程应用［Ｊ］ ．施工技术，２０２０，４９（１９）：２７⁃３２．
［ ６ ］ 　 郗永磊，刘勇，王振．深水长周期涌浪海域钢护筒施沉施工技

术［Ｊ］ ．施工技术，２０１７，４６（７）：１２８⁃１３１，１３５．
［ ７ ］ 　 赵俊逸，谭文杰，杨果林，等．长沙景观桥梁桩基隔离钢护筒

变形及施工工艺研究［Ｊ］ ．施工技术，２０１９，４８（５）：１５⁃１８．
［ ８ ］ 　 欧阳瑰琳，陈历强，刘国波，等．杭州湾跨海大桥海中平台钻

孔桩钢护筒变形的分析和处理［Ｊ］ ．公路，２００７（１０）：３９⁃４５．


