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摘　要：本文依托合肥市庐江县汊河堤防外培加固工程，对预制装配式波浪桩生态护岸施工方法进行研究。根据堤岸加

固需求和地质勘探结果，分析了施工的重难点，提出了相应解决措施，保证了波浪桩施工顺利进行。
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3 总结

本文主要介绍采用预制件进行港口码头设计的应

用研究，并以某码头改造项目为例，描述预制吊机墩台

工艺设计方案。

在码头的建造中使用预制件，可以有效缩短工期、

提高效率，预制部分可分模块同步进行制作并采用吊机

逐一快速安装。

相较于预制桩、预制下横梁、预制槽板而言，预制

吊机墩台较为少见，本文介绍了某码头项目吊机墩台设

计思路，按照相关标准规范，对码头进行三维建模设计，

将预制构件分别建模和计算，并通过软件进行预装配。

考虑到施工工期要求，可提前对预制构件进行加工，缩

短全过程工期。吊机墩台一改常规独立的长方体外观结

构，设计出不规则形体的预制墩台底座，并通过钢筋焊

接 + 混凝土现浇方法将各预制构件连接，解决稳定性问

题。

通过加大工艺和工程量将码头的施工进行预演，最

大限度排出施工问题，成功将原钢结构码头改造为标准

1000 吨级干货船泊位码头，对类似项目需求的码头升

级改造工程具有借鉴意义。
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1 工程概况
本工程位于合肥市庐江县境内，其主要施工内容为

汊河堤防南段。堤后房屋密集，同时与对岸堤防距离较

近，为减少对河道的侵占，在迎水侧新建波浪桩挡墙，

挡墙以上采用 1:2 护坡至堤顶，背水侧近期维持现状。

同时对于 2020 年出险的堤防段采用高压摆喷截渗墙截

渗。

2 施工难点分析
在本工程范围内，土方加培堤坝临西河边而建，施

工时段正好经过汛期，但为了度汛安全，堤防迎水面边

坡一次不能开挖太长且不超过 50m，待所开挖区段内土

方回填完毕后，再继续向前进行。以防开挖长度过长，

回填不及时，因减小原有坝体结构尺寸，造成汛期坝堤

决裂带来的危害。为度汛安全，波浪桩安装、高压摆喷

截渗墙工程施工，须在汛期之前完成施工。因此在具备

施工条件的情况下，项目部采取增加施工班组和施工设

备，多梯队联合作业，力争把延误的工期缩到最小。

3 施工工艺
3.1 波浪桩施工工艺

3.1.1 施工材料准备

波浪桩。本工程 C80 预制波浪桩拟采用工厂化预

制生产，由厂家负责运输，并由厂家指导施工。预制块

产品须提供相应的检测证明，现场监理同意后方可进行

施工。

混凝土。混凝土拟采用商品混凝土，施工过程中

派员常驻混凝土生产厂家， 监管原材料、配合比、混

凝土搅拌、运输等关键参数及工序，确保混凝土拌和物

质量。

3.1.2 测量放样

根据设计要求对波浪桩进行控制测量，布设施工
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控制网，将测量成果及时上报监理工程师批准。打桩前

采用全站仪根据施工图纸测放波浪桩位置，并报请监理

工程师验收。

测量放样前踏勘场地，了解工程范围内有无树木、

电杆、线缆、管道等影响工程施工的障碍物，确定施工

起始位置、波浪桩卸桩位置、桩机行进路线等。

通过放线位置确认打桩位置有无碎石、原水工结构

基础等硬物。如有硬物，需在打桩前清理干净，否则在

沉桩时容易造成桩身歪斜或桩身破碎。

3.1.3 导向架制作

根据施打的桩型焊接制作具备相应规格的导向架

及导向轮，以保障施工效果达到设计要求。导向架在加

工场统一制作完成，采用运输车运至施工现场，如图 1

所示。

图 1 导向架制作图

3.1.4 波浪桩安装

3.1.4.1 桩机进场

根据打桩位置与波浪桩具体桩型规格选择适用的

桩机，进场前应完成夹嘴改造。
3.1.4.2 波浪桩进场

波浪桩预制完成并检测合格后，采用平板运输车至

施工整块，到货后采用汽车吊卸车，卸桩时一端为钢丝

绳挂住桩端板一头的螺丝，另一端使用挂钩挂住卸车，

如图 2 所示。

 

图 2 波浪桩卸货图

3.1.4.3 波浪桩安装

从放线起始端施打第一根波浪桩，作为导向架一端

的支点。

       施打时派专人通过经纬仪确认桩的垂直度，保证桩

身竖直，垂直度偏差不得大于 0.5%，沉桩过程中，当

桩身垂直度偏差超过 1% 时，应找出原因并设法纠正，

当桩进入较硬土层后，严禁强行扳正纠偏。

沉桩过程中，如果出现压桩力反常或桩身漂移、

倾斜及桩顶破损的情况，应查明原因，进行必要的处理

后，方可继续施工。

第一根桩沉桩至设计标高后，依据放线位置吊装

导向架就位，需保证导向架中心线与设计波浪桩中线一

致。放置尼龙棒纵向导向轮与钢制横向限位导向轮到导

向架上，手拉葫芦放松。

桩机起吊第二根波浪桩，桩下缘放入导向架内，

桩侧企口与钢制横向限位导向轮靠紧，桩身由专人扶正，

保证桩侧企口与前一根桩的企口卡紧，如图 3 所示。

图 3 导向定位、打桩

拉紧手拉葫芦，使尼龙棒纵向导向轮与桩侧企口

卡紧， 保证桩不能沿导向架中心线方向移动。

开始高频振动沉桩。沉桩过程中，应有专人通过

经纬仪确认桩的垂直度，保证桩身竖直。沉桩至桩机夹

嘴靠近导向架时，停止沉桩。放松手拉葫芦，移动导向

轮到下一桩位。重复以上过程，直至打满导向架内空间。

吊起导向架。因桩与导向架咬合较紧且导向架一

端支腿插入水底，因此吊车吊起导向架过程中，需由桩

机配合振动提升。二次复压。由专人使用水准仪及水准

尺测定标高，夹桩复压至设计指定标高。本步应先复压

最后施工的一根波浪桩，复压此桩后先放置导向架就位，

保证导向架中心线与设计波浪桩中线一致。然后对其余

波浪桩进行复压。复压与初次沉桩时间间隔不易太久，

以防止桩底土体板结对二次复压造成不利影响。安装完

成后如图 4 所示。

3.2 压密注浆施工

3.2.1 压密注浆
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3.2.1.1 桩位放线

图 4 波浪桩成桩

根据现场测量控制点位置进行定位放样，放样时桩

位中心标注醒目标记，依据桩径尺寸从轴线引出桩位线，

如图 5 所示。

图 5 波浪桩压密注浆布置图

3.2.1.2 钻孔

采用振动打孔设备进行打孔作业。在已标记的点位

上，将注浆管振动压入土中，上部预留 100mm，便于

接入下一根钻杆。第一根注浆管下端应连接注浆头。将

注浆管连续压入土层中，到设计深度为止。下管过程中

及时测量垂直度，控制偏差在 1% 范围内。

3.2.1.3 浆液制拌

浆液采用现场拌制，原材料的投放量和投放顺序需

严格按照设计配合比进行，搅拌机重复搅拌后可进行浆

料压入。压入过程中，搅拌机中的浆液仍需缓慢搅拌，

不能停顿。

3.2.1.4 注浆

注浆前应对注浆泵、压浆管、压力表等设备进行全

面检查。注浆过程应连续作业不能中断，以保证成桩质

量。

注浆过程中，浆体压力范围为 0.2-0.4MPa，注浆

速度控制在 0-45L/min。按设计注浆压力和注浆量自下

而上压浆提升，注浆管拔管高度为 0.33m。

压密注浆完成采用注浆压力和注浆量共同控制原

则，当压力表测得的压力突然增大超过设计值（注浆

压增加 0.1MPa~0.2MPa）时，停止注浆，或者每孔注

浆量超过 130kg，停止注浆。若注浆压力低于设计值的

80%，应重新钻孔注浆。压密注浆施工如图 6 所示。压

浆结束后，将压浆管拔出，清洗后进行下一个孔压浆。

图 6 压密注浆施工图

3.2.2 桩顶冠梁

3.2.2.1 模板

模板采用拼装式钢模板，主体为平面钢板，用槽钢

作为肋，底口、中部、上部设置直径 20mm 的对拉螺栓，

模板外侧设置钢管支撑。模板拼装过程应按照设计图纸

施工，并及时测量标高、垂直度等尺寸，保证误差在规

范允许范围内。
3.2.2.2 钢筋

冠梁与波浪桩通过连接钢筋连接，连接钢筋一端焊
接在波浪桩桩顶预埋钢板上，另一端与冠梁纵筋焊接。
钢筋下料和绑扎应按施工设计图进行，保证钢筋搭接长

度、钢筋位置等。钢筋绑扎后应进行隐蔽工程验收。
3.2.2.3 混凝土

钢筋、模板经监理工程师检查合格后，开始浇注混
凝土。混凝土采取商品混凝土，罐车运输。拌合中严格
控制材料计量，并对拌合出的混凝土进行坍落度测定。
各部分混凝土均采用混凝土泵车浇注，浇注中控制好每
层浇注厚度不超过 50cm，防止漏振和过振，保证混凝
土密实度。冠梁浇筑振捣时应尽可能减小对波浪桩的影
响，防止波浪桩开裂、倾斜。

冠梁混凝土浇筑应保证连续进行，因故中断时间不
能超过混凝土初凝时间。浇筑至顶面后对表面混凝土进
行抹平。浇筑后的混凝土应及时覆盖草袋或旧棉被，并
按时洒水进行养护，养护时间不少于 14 天。

养护达到规定时间后可进行模板拆除。不承重模板
在保证表面不损伤时可拆除，承重模板在混凝土达到强
度 80% 或设计规定的值后可拆除。拆除过程应按顺序
进行，避免破坏模板和结构。

4 波浪桩质量控制方法
4.1 波浪桩

施打时派专人通过经纬仪确认桩的垂直度，保证桩
身竖直，垂直度偏差不得大于 0.5%，沉桩过程中，当
桩身垂直度偏差超过 1% 时， 应找出原因并设法纠正，
当桩进入较硬土层后，严禁用强行扳正纠偏。

沉桩过程中，如果出现压桩力反常或桩身漂移、倾

斜及桩顶破损的情况，应查明原因，进行必要的处理后，

方可继续施工。
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摘　要：结合当前船舶通信装备专业就业的突出矛盾和问题 , 以及船舶通信装备技术专业的特点 , 以天津海运职业学院

为例 , 探讨船舶通信装备技术专业人才培养模式中的问题，以多元化就业为导向，提出培养船舶通信装备技术专业复合

型人才的措施，进而更好地为经济社会服务。
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4.2 压密注浆

压密注浆完成采用注浆压力和注浆量共同控制原

则，当压力表测得的压力突然增大超过设计值（注浆

压增加 0.1MPa~0.2MPa）时，停止注浆，或者每孔注

浆量超过 130kg，停止注浆。若注浆压力低于设计值的

80%，应重新钻孔注浆。

4.3 桩顶冠梁

砼采取商品混凝土，罐车运输。拌合中严格控制
材料计量，并对拌合出的砼进行坍落度测定。各部分砼
均采用砼泵车浇注，浇注中控制好每层浇注厚度不超过 
50cm，防止漏振和过振，保证砼密实度。冠梁浇筑振
捣时应尽可能减小对波浪桩的影响，防止波浪桩开裂或
倾斜。

5 现场安全控制办法
每道工序施工做好分工序、分工种专项安全技术交

底并签字留存。在施工现场及“临边、临坑”等关键部
位设置醒目安全标志警示牌。临水作业配备救生衣，设
置警示标志和防护设置，夜间应有足够的灯光及信号灯。

灌浆前，应对机械、管路系统进行认真检查；检查
栓塞卡，其位置应正确、应卡牢、管路连接应可靠。高
压调节阀应设置防护设施。处理搅浆机机内故障时，传

动皮带应卸下。灌浆中应有专人控制高压阀门并监视压

力指针摆动。

在运转中，安全阀应确保在规定压力时动作；经

校正后不应随意调节。对曲轴箱和缸体进行检修时，不

应一手伸进试探、另一手同时转动工作轴，更不得两人

同时进行操作。

6 结论

本文介绍了预制装配式波浪桩在生态护岸工程中

施工应用，详细阐述了施工工艺过程和注意点，保证了

河堤加固质量和施工工期。
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2020 年初，新冠疫情突然爆发，随着疫情在世界

各地快速蔓延，全球海上运输贸易需求遭受冲击。世界

航运市场自从新冠疫情以来 , 表现出营运船舶少，船员

紧缺，运价升高的持续萎靡状态。世界航运市场的不景

气对船舶通信装备技术专业学生的就业产生了直接的影

响 , 运营船舶减少、船舶通导设备安装、维修检测类工

程业务萎缩，另一方面该行业从业人员的增多和国家对

行业要求的不断提高等其他因素的影响，造成船舶通导

装备技术专业学生的就业形势日益严峻。如何拓宽就业

渠道，成为各高校研究的课题。以天津海运职业学院为

例 , 近年来 , 船舶通导装备技术专业学生就业表现出多

元化现象 , 具体表现为船舶通导设备维修工程师 , 陆地

——以天津海运职业学院为例


