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LNG 码头引桥段跨斜坡堤灌注桩施工控制措施
孙方

（中交三航局厦门分公司，福建 厦门 361021）

摘　要：本文以福建漳州 LNG 项目码头工程为实例，介绍码头引桥段跨斜坡堤冲孔灌注桩施工穿透抛石层的主要技术

难题，总结施工过程中采取的一些措施和方法。
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1 工程概况

福建漳州 LNG 项目码头工程建设规模为 8-26.6

万 m3LNG 装卸泊位，其中泊位引桥总长 556m，宽度

15m，引桥顶面标高 +12m（厦门零点），大部分位置

采用重力墩式结构，其中引桥接岸段由于陆域抛石斜坡

堤护岸已先期实施，引桥与护岸衔接段 60m 内无法进

行沉箱安装，因此该段引桥采用高桩梁板结构，排架间

距 10m，基础采用 φ1600 嵌岩桩（冲孔），每榀排架

布置 3 根桩，上部结构为现浇横梁和预制 + 现浇钢筋混

凝。

图 1   码头引桥跨斜坡堤断面示意图

2 主要施工工序及技术难点

本工程冲孔灌注桩施工过程中需穿透现有护岸斜坡

堤扭王字块护面层和 5 ～ 20m 厚的抛石层。由于扭王

字块护面层和抛石层孔隙较大导致其透水性极强，冲孔

灌注桩成孔施工时泥浆容易流失；同时设计高潮位和设

计低潮位潮差 5.05m，受潮汐影响冲孔内很难保持静水

压力稳定，加上成孔时机械和其他外力的作用，冲孔灌

注桩施工过程中很容易出现塌孔现象，导致施工难度较

大。经综合分析冲孔灌注桩的成孔进度能否满足计划要

求成为项目进度控制的重点。

2.1 施工工序

根据施工现场场地情况结合相关技术规范要求，确

定冲孔灌注桩的工序为 ：钢平台（栈桥）搭设→测量

定桩位→桩机布设→埋护筒、设泥浆池→冲进、排渣循

环作业直至设计深度→吊放钢筋笼就位→清渣→浇灌桩

身混凝土，详见下图：

图 2   冲孔灌注桩施工工艺流程图

2.2 施工技术难点

（1）护筒打设困难。钢栈桥搭设完成后，桩机根

据灌注桩孔位布置于钢栈桥桥面，大部分孔口距护岸斜

坡面较远且没有淤泥层或沙土地层等利于钢护筒定位稳

定的地质条件，加之海水水流湍急，钢护筒一次安装到

位并保持稳定的难度较大。

（2）易造成漏浆。护岸斜坡堤由块石抛填而成，

石块粒径大小不一且孔隙较大，造成其透水性极强，施

工过程中极易造成漏浆。

（3）清渣难度较大。由于施工中漏浆严重，清渣

过程中泥浆比重降低、粘度下降时，清渣难度较大。

（4）成孔工效很低。抛石层块石强度较高，部分

位置含有大粒径石块，冲锤能量损耗大，成孔速度比一

般地质效率降低较大。

（5）意外问题较多。前期护岸斜坡堤抛石层石料

抛填过程中是不规则且经过海浪冲刷，块石长短大小不

一堆积紊乱，灌注桩桩基位置范围内块石各个方向的强
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度各异，造成冲孔进尺较难，容易造成灌注桩孔底倾斜、

卡锤、埋锤、塌孔等施工难题。

3 采取的技术措施

3.1 钢护筒定位

由于没有淤泥层或沙土地层等利于钢护筒定位稳定

的地质条件，且灌注桩在冲击进尺时钢护筒和桩锤间的

部分空隙处的块石未被及时冲碎，钢护筒底边缘坐落其

上，进尺便会落后于桩锤，有时相差几米，易造成底部

钢护筒未跟进处塌孔埋锤。在进尺的某个时刻，钢护筒

会因为支撑的抛石边角被冲毁而瞬间下落，钢护筒的垂

直度无法保证，严重时有可能压住桩锤。经分析研究后，

施工现场采取了以下技术措施予以解决：

（1）在搭设施工钢平台前用沙袋、碎石和二片石

填充护岸斜坡面上灌注桩位置及附近的扭王字块体的孔

隙，并用片石和块石在斜坡面上找平出一个水平施工面，

为后续灌注桩开孔创造条件。

图 3   灌注桩开孔面整平示意图

（2）为确保钢护筒的沉放精度，特设计制作钢护

筒下沉井字型导向架，导向架采用 20# 槽钢对拼焊加工

而成并准确安装定位焊接在钢栈桥上。护筒导向调整采

用可调节的顶丝和底层兜缆结合。上下层导向架设置可

调的顶丝进行平面位置调整，使护筒定位准确，底层设

置钢丝绳兜缆，以有效保障钢护筒的垂直度，防止护筒

下端倾斜和突然下沉，详见下图：

图 4   钢护筒定位示意图

3.2 泥浆配置

在抛石层中冲孔施工，漏浆不可避免，无法使用传

统材料造浆；同时，灌注桩冲孔正常施工进尺，造浆循

环滤渣环节是不可或缺的。因此采取以下技术措施予以

解决：

（1）采用海泥作为造浆材料，优点是海泥本身的

特殊性质更适应海水环境。海泥自身拥有较大的粘结度，

能有效堵塞块石间的孔隙且不容易被海水冲散；同时可

起到有效减少泥浆沉淀速度和沉碴厚度的作用。

（2）施工过程中在海泥中加 3％～ 5％水泥用冲锤

低冲程反复冲捣，过程中孔内的小粒径块石、二片石、

风化石渣等细料会与海泥和水泥混合在一起，受压会挤

入块石的间隙，形成止水孔壁，同时由于水泥的固化作

用也提高了孔壁稳定性。

3.3 采用双护筒工艺

本工程灌注桩成孔的关键之一在于护壁效果及孔壁

的稳定性，由于抛石层较厚结合现场地质条件采取双钢

护筒护壁。外护筒内径为 φ1800mm，壁厚 10mm，内

护筒内径 φ1600mm，壁厚 16mm。冲击钻冲击成孔外

护筒随之跟进，直到外护筒下至强风化层终止，然后把

内钢护筒放入外护筒之中，更换较小的冲锤继续冲击成

孔，随着成孔进尺地增加内护筒也同步跟进。

3.4 采用双泵泥浆循环系统

施工过程中由于漏浆导致泥浆浓度时常下降，为了

提高泥浆循环清渣的效果，同时结合冲孔灌注桩在钢栈

桥上进行施工的情况，本项目孔内排碴采用冲击双泵正

循环工艺，此系统提高了泥浆在孔内的流动速度，同等

泥浆浓度下比单泵循环清渣效果更优。该泥浆循环系统

由泥浆泵、泥浆输送软管、泥浆沉渣池、泥浆池、溜槽

等组成。其中一台泥浆泵安装于泥浆池内，将泥浆用高

压胶管输入孔内钻头处，冲洗孔底并使沉碴随泥浆浮起

至孔口上层；一台泥浆泵安装于孔口上部，将含有沉渣

的泥浆用高压胶管输入沉渣池，沉渣池通过溜槽将经过

沉淀的泥浆排入泥浆池再循环利用。

图 5   双泵循环示意图
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3.5 加工捞渣筒捞渣

由于潮汐的作用和抛石层孔隙较大，在灌注桩冲击

抛石层成孔过程中会遇到泥浆流失非常严重的情况，从

而导致泥浆浓度和粘度降低较大，孔底沉渣较厚，继续

采用泥浆循环清渣效果较差。为此现场设计加工了一个

捞渣桶，其底部有个活门，桶在冲孔中往下放时因浮力

的作用门会打开，泥浆进入桶内，上提时门在重力的作

用下关闭，但关得并不严，渣就落在桶底了，同时泥浆

还会流出到孔内，提至孔口打开门便可将石渣处理掉，

详见下图。

图 6   捞渣筒示意图

4 其它状况的预防和处理

（1）孔内泥浆监测。由于漏浆和潮汐引起的孔外

水位变化影响，需派专人监测水位和泥浆浓度，根据漏

浆和孔外水位变动情况，及时调整冲孔内泥浆浓度和液

面高度，减小冲孔内外水压力避免产生塌孔。

（2）冲锤选择。由于抛石层石块强度高，冲击锤

选用 3T 重十字型锤头，锤底的锤牙长度宜短，同时在

锤头位置上焊接钛钴合金。

（3）冲打抛石层。由于抛石层中块石长短大小不

一堆积紊乱，有时块石呈倾斜面状，因此在冲孔时容易

产生偏孔。发生该情况时需向孔底抛掷直径 20 ～ 30 厘

米的片石，将岩层斜面和高低不平之处嵌补填平；然后

进行低锤快打，造成一个较紧密的平台，承托冲锤，均

匀受力，防止偏孔。待岩层基本上打平后，方可高锤猛

打，加快冲孔进度。

（4）冲孔震动影响。冲孔灌注桩在进行冲孔施工时，

会有一定的振动，对原护岸和胸墙有一定影响，施工过

程中要注意多台桩机施工时冲锤不要同时起落，避免形

成共振引起护岸和胸墙的损害。

5 桩检情况

码头引桥跨斜坡堤 21 根冲孔灌注桩施工完成后，

第三方检测单位进行了基桩声波透射法检测，21 根桩

全部为 Ι 类桩，占所检测桩数的 100%。通过采取上述

施工技术措施桩基质量完全满足相关技术规范要求，达

到了预期的目标。

6 结语

冲孔灌注桩施工穿透抛石层是漳州 LNG 项目的主

要技术难点，项目开始便受到高度重视。结合本工程实

际情况，在施工过程中通过采取相应措施解决了钢护筒

定位的问题；通过采用双护筒工艺基本保证了孔壁的稳

定性；通过选用海泥作为造浆材料，确保孔壁不易坍塌

使冲孔顺利进行；通过采用海泥中参加适量水泥反复冲

捣形成止水孔壁，降低了漏浆情况发生的同时也提高了

孔壁稳定性；通过采用双泵泥浆循环系统和设计加工捞

渣桶解决了孔内清渣的问题。本次漳州 LNG 项目码头

工程跨斜坡堤灌注桩施工，摸索出了一套比较适合抛石

层冲孔灌注桩成孔的施工工艺，为后续类似项目提供了

施工经验。
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