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摘　要：吕四港作为江苏省出海口的起步港区，建设目标为打造世界一流港口，坚持高起点设计，采用高标准建设。本

项目为高桩码头结构，码头区桩基为 Φ1200mm 的钢管桩，同时存在直桩、斜桩及叉桩，由于钢管桩的抗冲击性能好，

可以增加高桩码头结构的受力性能，但存在施工难度大，打桩定位精度要求高。本文对南通港吕四作业区西港池 8#-

11# 码头工程水上钢管桩施工技术进行探讨研究，为类似工程的施工提供参考。
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1 工程概况

南通港位于江苏省南通市东部，地处长江三角洲

和东部沿海海上交通要冲，是上海国际航运体系的一个

重要组成部分，吕四港作业区处于大唐电厂和大洋港之

间，靠近上海市区，滨江临海，海上交通便利。南通港

吕四作业区西港池 8#-11# 码头工程（见图 1）在吕四

作业区环抱式港池内建设 4 个 10 万吨级泊位，其中 A

标为 2 个 10 万吨级集装箱泊位，码头长度为 812m，宽

度为 42m，码头结构形式为高桩梁板结构，码头排架间

距 12m，下部基桩设置直径 1200mm 的钢管桩，每榀排

接，人工配合进行箱体落位过程的粗调。随后利用千斤

顶及钢垫片进行精调，确保箱体安装满足设计要求。

在箱体安装完成 3-5 段时，开始空箱封底、鱼巢安

装、箱体间灌浆、土方回填等工序。

5 形成质量检验标准

工业化整体箱式装配护岸作为一种新型护岸结构形

式，《水运工程质量检验标准》（JTS 257-2008）并不

完全适用，本项目综合现有规范、省内其他装配式护岸

质量控制情况及现场施工实际，编制《工业化箱式装配

护岸质量检验标准》并及时进行修订，经过现场检测数

据统计分析，各项指标控制良好。目前该项标准作为本

项目装配式护岸的质量检验依据使用，下一步将积极申

报地方标准。

6 经济、社会效益对比

6.1 经济效益对比

与传统重力式护岸相比，工业化整体箱式装配护岸

在单位长度造价基本持平的情况下，工期及人工消耗大

幅降低，也降低了后期养护难度，经济效益显著。

6.2 社会效益对比

工厂集中预制，提高了预制空箱整体质量。空箱内

填筑素土，降低混凝土用量，保护周边环境。临水侧布

置鱼巢，体现了生态性，社会效益突出。

7 结语

整体箱式装配护岸在江苏省内尚属首次应用，项目

形成的检验标准也使装配式护岸结构在省内航道工程中

首次有了明确的验收依据。

通扬线高邮段航道整治工程在装配式护岸设计方

案优化、施工方案落实及检验标准拟定等方面取得的成

果，将为装配式结构在航道工程中的应用推广提供先行

经验。
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架布置 10 根钢管桩，钢管桩内部灌注混凝土，上部现

浇钢筋混凝土桩帽，桩帽上安装预制预应力纵横梁，平

台面板结构形式为预制板加现浇叠合面板。码头桩基采

用的结构形式为前桩帽布置 3 根品字形斜桩，后桩帽布

置 3 根成品字形的钢管桩（1 根为斜桩，2 根为直桩），

中间两个桩帽为两对叉桩。

图 1  工程效果图

2 工程地质及水文情况

南通港吕四作业区西港池 8#-11# 码头工程地质土

层自上而下分为 7 个主要地基土层及分属不同地基土层

的亚层，分别为灰色冲填土、灰色粉土、灰色粉质黏土、

灰色粉砂、灰色粉砂夹黏质土、灰色粉细砂、灰色黏质

粉土。其中Ⅵ 1 灰色粉砂，密实，标准灌入基数 49 击，

Ⅶ 1 灰色粉细砂，密实，标准灌入击数 67 击，该两层

土分布稳定，厚度大，工程性质好，是水工结构的良好

的桩基持力层或下卧土层 [1]。本工程地处临海，港池内

平均高潮位为 5.24m，平均低潮位为 1.51m，港池地质

环境类别为Ⅱ类，渗透性为 A 类，对码头结构具有弱

腐蚀性。

拟建场地原为海域滩地，现已吹填成陆，陆域与海

域由已建海堤隔开，海堤外侧地势由岸侧向海侧逐渐倾

斜，靠近大堤处为滩地，涨潮时淹没，落潮时出露。施

工前，需要将桩位位置的石块清除以便沉桩施工。

3 施工工艺及方法

3.1  施工总体流程

本工程钢管桩的施工，根据桩位布置及桩的斜度、

扭角，综合考虑桩船的尺寸以及运转的有效性与合理性，

沉桩施工顺序按照从岸侧向海侧方向推进，从西向东逐

步沉桩。具体打桩顺序为：从第一分段开始，从西向东，

逐步向第十分段施工。每一分段先打 JK 两排 PHC 桩，

然后钢管桩沉桩顺序按照阶梯型逐步施工，当 PHC 桩

打完，进行钢管桩施工时，需要更换替打。

水上沉桩施工总体流程为：钢管桩生产及运输→安

全生产条件核查→挖泥→船机就位→吊装→移船定位→

下桩解扣→锤击沉桩→起锤复核→标高贯入度双控→准

备下根施工。

3.2 船舶选择

打桩船舶选择“海力 801”打桩船，“海力 801”

打桩船长 80m、宽 30m，总重量达到 8000t[2]。独有的 7

个 10t 重海军锚及 4 根液压锚锭桩，在寒潮及大风天气

下也可正常作业。船舶桩架向上提升可达 95m，可起吊

100t 的钢管桩，吊杠能够 360 度回旋，船固定在一个位

置就可以把相近几个位置的桩打下去，不需要频繁挪动

船体。同时装有最先进的 GPS 定位系统，提供三维坐标，

打桩定位可精确到 6cm 以下。

施工前根据勘察设计单位出具的码头平断面图，确

定泥面及水位标高，与宁波“海力 801”打桩船的吃水

要求进行对比，对不满足吃水深度的区域进行挖泥处理，

降低泥面标高，使得打桩船顺利进入打桩区域。宁波“海

力 801”船体满载吃水 3.2m，正常施工至少满足吃水深

度为 3.2m，天然泥面标高为 1.7m，设计低水位标高为

0.72m，因此进行试桩之前，采用绞吸船通过连接排泥

管线，将淤泥采用管线连接的方式吹填至港池北岸的围

堤后方，进行初步开挖即可满足施工要求。

3.3 钢管桩的制作及出运

桩基工程是码头施工建设的重点，钢管桩的施工质

量直接影响码头结构的耐久性和安全性。码头前平台共

有直径为 1200mm 钢管桩 730 根，桩长有四种规格，分

别为 63m，65m，67m，69m。由于工程处于海边，海水

对钢结构具有弱腐蚀性，必须对钢管桩的制作进行严格

控制，确保符合设计及规范要求。钢管桩的保护采用防

腐涂层和牺牲阳极阴极保护结合的防腐措施，钢管桩防

腐蚀泥面以上段采用海工高耐磨重防腐涂料，干膜厚度

1200μm，钢管桩通过喷砂除锈至 Sa2.5 级，表面处理

完成后立即进行涂装，避免发生锈蚀或者劣变。涂装完
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成后进行检查，确保涂层均匀，无裂缝及气泡，对制作

完成的钢管桩进行探测检测和防腐检测，合格后出具检

测报告，由运输船运至施工现场。

3.4 测量控制

本工程沉桩主要采用打桩船自带的 GPS 进行沉桩

的平面定位和高程控制，前期通过岸上测量仪器对 GPS

进行复核，在复核定位精度满足要求后可不再使用岸上

测量仪器。根据测量复核成果，打桩船的定位平面偏位

误差满足设计规范要求。沉桩前对钢管桩进行定位，在

系统电脑上输入定位桩中心坐标、倾斜度、标高等参数，

根据 GPS 定位数据移动船舶、调整桩架及稳定船体，

同时，实时桩位数据和埋桩位置、偏差可在系统电脑上

同步显示。打桩船正确就位后，使用全站仪进行交会测

量，并检查打桩定位系统，以确保打桩的准确性，监理

工程师现场进行复核，确认无误后方可打桩施工。

3.5 吊桩及下桩

钢管桩运输到现场后根据吊耳的设置起吊，采用两

点吊装，通过主、副钩吊起钢管桩，双主钩用于立桩，

将桩顶下方的吊耳绑在另一个主钩上扣紧。打桩船就位

后钢管桩缓慢进行下桩，严禁急刹，并检查背板是否蹩

桩，以免在下桩时因船上浮而使桩或背板损坏，要及时

微调桩架，使架、桩始终保持平衡（见图 2）。进行吊

装作业时，设置专职指挥人员指挥作业，特种作业人员

持证上岗，吊装区域设置标识及警戒线，在起吊作业中，

指挥人员应注意起吊物品，严禁施工人员站在起吊物下

方。起吊时应当合理控制钢管桩的重心，防止钢管桩摆

动和跌落而对人员造成伤害或损坏机械设备。

图 2   钢管桩吊桩

3.6 沉桩

沉桩施工前，按沉桩顺序根据桩位图，结合船机性

能及地形、地貌、潮汐等自然条件，逐根检查船体及锚

缆是否碰桩，以及相邻桩是否相碰，如果有碰撞现象及

时跟设计院沟通。移船时，密切注意锚缆防止绊桩，在

桩体上划上标高控制标志。

钢管桩开始施工时，启动打桩船主机，将钢管桩水

平起吊至沉桩区域，再缓慢将钢管桩起吊至垂直位置，

测量人员进行测量控制，对钢管桩进行初步定位，在达

到设计位置后操作人员打开抱桩器，并进行精确定位及

下桩，桩尖进入土层 2 ～ 3m 后暂停施工，对钢管桩的

倾斜度及位置进行校正，然后继续沉桩，直至桩体不再

下沉为止。当钢管桩稳桩后压锤并继续下沉，直到钢管

桩在重力作用下不再下沉，同时要确保桩锤、替打和钢

管桩的轴心在同一条直线上，避免偏心锤击。经检查核

对后，启动桩锤开始打桩，并逐步增加锤击能量，直到

钢管桩到达设计标高或者控制贯入度时停锤（见图 3）。

沉桩时若出现突然下降、倾斜过大或者贯入度异常，立

即停止施工并查明原因，必要时拔桩重新定位施打。

本工程管桩沉桩以标高控制为主，贯入度校核，

停锤标准如下：①当桩顶标高超过 1m 以内贯入度达到

10mm 时可以停锤；②当桩顶标高超高大于 2m，贯入

度小于 5mm 时，继续锤击 50 击，如无明显增大可以停

锤；③沉桩停锤标准将根据打桩情况调整，超过上述规

定需报设计、监理单位研究解决，沉桩控制标准将可能

根据试桩结果由设计代表和监理工程师进行调整 [3]。

图 3   钢管桩沉桩

3.7 试打桩

在正式开始沉桩施工前，先进行试打桩，试桩桩

基安排在设计桩位上，减少资源浪费，试打桩定为 8 根

直桩。试打桩期间，根据现场情况选择两根桩进行高应
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变动力检测实验，沉桩前在钢管桩轴向布置传感器，检

测沉桩过程及后期休止期的桩身完整相、压缩量、内力

分布、桩身动态应力应变、侧向土压力等指标，初打及

复打过程进行高应变动力检测实验。初打最后 5m 每隔

1m 提供初打静土阻力值，初打与复打之间的时间间隔

不少于 3 天。

3.8 保护

钢管桩沉桩后进行夹桩施工，减小水流、风浪、潮

流对桩的影响。用制作好的钢抱箍套入已沉钢管桩上，

抱箍内裹以 6mm 厚胶皮，固定在标高处后用型钢、对

拉螺杆把群桩和抱箍相互联成整体。由于吕四港在冬季

受寒潮影响，附近船舶在不利天气条件下都进入吕四港

躲避寒潮及风雨，因此打桩过程中以及施工完成后，在

周边设置浮标，保证一定安全距离。浮标顶部安装警示

灯，灯光强度大，蓄电持久，做成多种颜色，浮标之间

连接警示三角旗，起到警示作用，避免船舶在施工区域

停泊及抛锚，对钢管桩造成破坏。

4 桩芯施工

桩芯施工前先对钢管桩孔内淤泥进行清除，在低潮

位时作业，用潜水泵抽干桩内海水，用淡水冲洗管壁及

孔底，并清干管内积水 [4]。桩芯钢筋笼在预制场内绑扎

完毕，运至码头平台，用 100t 履带吊安装入管桩内，

钢筋笼上端 0.8m 处焊接 6 个反向弯折 180 度的圆钢弯

钩，吊装时采用反向弯钩和封头板进行定位，上端弯钩

与钢管桩桩顶相连，与桩顶电焊引至现浇面层形成接地

网络，钢筋笼下端用圆钢穿过封头板进行焊接固定 [5]。

打入桩基上部的桩芯混凝土采用 C40 微膨胀混凝

土，桩芯混凝土宜在浇筑桩帽、横梁混凝土之前灌注完

成，桩芯混凝土不得采用水下混凝土。混凝土由搅拌站

运至现场，用汽车泵直接注入桩孔导管内，浇筑开始时

导管离桩芯底不得大于 200cm，随着混凝土浇筑高度的

上升，逐层振捣密实，桩顶进行二次振捣压实处理，初

凝前刮去桩顶浮浆。混凝土浇筑前，监理工程师对桩芯

钢筋笼及焊接质量等隐蔽工程进行验收，桩芯混凝土浇

筑时，现场监理进行旁站并做好记录 [6]。

5 结语

钢管桩在水上施工难度大，施工过程中要对原材料

进场、施工技术、测量定位以及桩芯隐蔽工程加强监管。

水上沉桩属于超过一定规模的危险性较大部分项工程，

施工前进行安全技术交底和安全生产条件核查，过程中

加强安全控制。本项目工期紧，桩能否按期完工，牵涉

到后续工序的施工进度，在各参建单位的努力下，桩基

工程在年前按期完工，为后续工序的开展打下坚实的基

础。本文对南通港吕四作业区西港池 8#-11# 码头工程

进行了介绍，对钢管桩施工工艺及方法进行了探讨研究，

为其他类似工程的施工提供了借鉴和参考。
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