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6 提升船舶动力电池安全性的总体考虑

电池动力船舶是新能源船舶和智能船舶发展的重要

产物，如何提高其动力电池系统的安全性，是一个系统

性的工程，需要在船舶论证和设计初期就进行充分考虑

动力电池系统在船上的总体布局，从而反向推演出对电

池及所有相关系统的要求。

同时，也建议业界充分考虑现有的技术手段，如采

用气溶胶填充技术提高电池系统的防止“热失控扩展”

能力，借鉴高压岸电系统的“电缆管理系统”提高充电

系统的可靠性，采用七氟丙烷提高消防系统的使用效能，

配合超级电容优化动力电池的使用工况等。
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码头交界处厚抛石层范围沉桩技术难点解决
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摘　要：针对新建高桩码头与原有重力式码头交界处存在 5~20m 厚抛石层的地质条件，依托工程通过采用内外双层钢

护筒的结构方案，结合三层井字限位工艺，有效解决了桩身在斜面抛石层定位、进尺以及垂直度问题，同时根据双护筒

方案及海泥护壁的有效配合解决了漏浆问题。
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在我国沿海地区，高桩码头是港口工程领域应用

最多的码头结构形式之一，具有复杂地质情况适应性强、

结构承载能力高、工艺成熟、安全可靠，且对海域影响

较小的优势 [1]。桩基是该结构形式码头的关键组成部分，

由于沿海地区地质条件多变，桩基设计方案选择以及桩

基施工也因地质情况特殊性而遇到不同的难点问题。

本文以福州港三都澳港区漳湾作业区 7 号泊位工

程为例，该工程码头采用高桩式结构，紧邻已建码头（在

用）为重力式码头，两者交界处存在重力式码头外侧的

深厚抛石层，不具备打入桩条件，故选用混凝土灌注桩

作为交界处桩基基础，并在技术方案确定及施工中着力

研究解决几个工程难点。

1 工程概况

漳湾 7 号泊位与已建 8 号泊位相接，码头平台采用

高桩梁板式结构，长 222m，宽 35m。在靠近 8 号泊位

区域约 60m 范围内，因其存在较厚抛石层，不具备打

入桩条件，采用 Φ1400mm 灌注桩（嵌岩），垂直码头

方向每排选择布置 6 根桩；码头区域则采用 Φ1200mm

钢管桩，每排 8 根布置。码头总共布置有 Φ1400mm 灌

注桩 30 根，Φ1200mm 钢管桩 120 根。

由于靠近原 8# 泊位码头 35m 范围内存在有 5 ～ 20m

厚的抛石层，为斜坡状自然抛石层，厚度较高，且抛填

不平整，工程难点问题突出，泊位交接处的下部桩基施

工需采用冲孔桩施工工艺，沉桩施工难度较大。交界处

衔接断面如下图 1 所示。
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图 1  新旧码头衔接断面图

2 地质条件

（1）地貌与潮汐

漳湾港区以低山丘陵为主，工程选址地处于潮间带

滩涂区域，主要地貌为沉积地貌，海岸线后方为丘陵山

体；由于长期潮汐及后方山体因素影响，致使该区域地

形起伏较大。三都澳湾内潮差较大，最高潮位 8.53m，

最低潮位－ 0.52m，最大潮差达 8m 以上，涨、落潮时

间约为 5~7 小时，潮位变化快。

（2）地质条件

新旧码头交界区域主要沉积地层为第四系冲、海积

淤泥类土层，冲洪积的砂层、卵石层等，中部为第四系

坡残积土，下伏为燕山期侵入的花岗岩及其风化层，表

层分布有重力式码头外侧抛石，厚度 5~20m。

3 工程难点

（1）拟施打桩基位于 8 号泊位沉箱外侧抛石范围

内，该区域抛石平整度差，导致成孔部位外围石层强度

差异性强，因此在冲孔过程中，存在倾斜、卡钻等难题。

（2）该区域抛石呈斜坡状布置，地质条件不均匀，

与砂层、黏土层甚至淤泥层相比，抛石层极不利于维持

钢护筒的定位准确和稳定，另外在潮间带水流影响下，

对护筒的定位以及稳定造成了较大困难。

（3）抛石规格从 10kg~300kg 不等，且采用自然抛

填的形式进行抛填，从而导致抛石空隙不均匀，空隙较

大，将会引起漏浆的技术难题。

（4）本工程工期十分紧张，厚抛石层沉桩技术是

本工程施工的重点，成桩长度平均约 40m，施工难度较

大，成桩数量多，致使工期压力大。

4 问题分析及施工技术措施

4.1 钢护筒进尺及防止倾斜难题

4.1.1 问题分析

抛石层地层条件不均匀，石块间隙大，整体稳定性

差，桩锤在深厚抛石中冲击进尺时，易发生孔斜、卡钻

等问题；钢护筒进尺相较于桩锤通常表现为延后一定距

离，不能保证护筒可以同步跟进，因此也有可能造成未

跟进部分发生塌孔问题；另外由于抛石的不稳定性，钢

护筒进尺过程中容易受力不一致，从而发生倾斜情况，

导致垂直度得不到保证。

4.1.2 解决方案

为保证钢护筒定位和倾斜度在沉桩过程中不发生

较大偏差，首先采用搭设钢工作平台的方式，避免水上

定位及施工；其次，经研究分析，对沉桩排架加以改造，

增加排架对桩身倾斜的控制。第一：设置三层水平限位

平台，对桩身三个位置进行限制，能够有效控制钢护筒

的倾斜，首层布置于钢平台表面以上；第三层尽量布置

于较低标高，同时也需具备焊接施工条件，故选择在距

平台 7m 之处，满足低潮位施工条件；中间层结合计算

与施工经验，布置于距平台 2.5m 的位置；第二：水平

限位平台的安装和焊接利用搭设的钢平台进行施工，采

用井字型结构，使用槽钢对拼焊接，并焊接与平台搭设

的 Φ630mm 钢管桩。通过沉桩排架三层平台的限位，

在钢护筒进尺过程中即便受抛石层影响，也能够保证钢

护筒不发生较大的倾斜。具体方案如下图 2 所示。

图 2  三层井字架结构图

4.2 抛石区防止漏浆问题

4.2.1 问题分析

抛石层地质中由于抛石尺寸和规格不均匀，致使抛

石层间隙大，常用的泥浆护壁法无法保持孔内泥浆稳定；

另外受潮水变动影响，该地区为半日潮，频繁的水位变

化致使内外水压不断变化，形成的泥浆护壁极易破坏，

导致漏浆 [2]。为解决该问题，本工程将在材料和护筒工
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艺两方面采取措施。

4.2.2 采用双护筒工艺

岩石地层桩基施工往往采用冲击钻进行，为防止

发生漏浆现象，桩基施工过程中多采用双层钢护筒以及

引孔施工的措施 [2]。同时，结合洋山港三期码头工程成

功经验 [3]，本工程采取内外双层钢护筒工艺，外护筒选

用内径为 φ1800mm 钢管桩，壁厚 14mm；内护筒选用

内径 φ1400mm 钢管桩，壁厚 14mm。

外护筒安装定位后，需将桩锤加大焊接，增大直径，

保证外护筒可跟随冲孔施工进尺。根据地质勘查报告，

本区域抛石层底标高为－ 28.12。抛石区外护筒应进入

岩层不小于 2m，并能满足其稳定要求且护筒底口不出

现严重渗漏；在外护筒完成入岩后，进行内护筒正常方

案施工。

4.2.3 海泥造浆

关于漏浆处理，常用方法除上述双护筒工艺措施

外，还可以利用回填粘性土，在冲孔的同时往孔内填入

足量的粘性土 [4]。由于传统的泥浆在抛石层大空隙情况

下稳定性差，难以堵塞间隙，本工程尝试采用海泥代替

常规泥浆护壁。

海泥的优势在于其粘度较高，填筑抛石内空隙后

稳定性强，不易受潮水影响发生破坏，另外如有局部漏

浆情况发生，因其材料特殊性，对海水污染影响程度很

小。

4.3 工期紧张问题

4.3.1 问题分析

本工程有 φ1400 嵌岩桩 30 根，φ1200 嵌岩桩 51 根，

钢管桩 149 根，码头现浇横梁 20 根，引桥现浇横梁 20 根，

预制纵梁及安装 164 根，预制面板及安装 292 块，预制

空心板及安装 198 片，现浇面层约 2700m3，工程量大、

工序交叉多，从开工至水工主体完成仅有 330 天，工期

十分紧迫。

4.3.2 搭设 U 形回路钢栈桥

本工程有 3 座引桥，1 座码头，施工线路长，为确

保工期，施工需在引桥侧及码头平台后沿搭设施工通道

与陆域形成环形通道，因此采用搭设 U 形回路钢栈桥

的方案，并在与 8 号泊位码头交界区域搭设灌注桩（嵌

岩）施工平台，有效减少水上施工时间，降低灌注桩施

工难度，同时也避免栈桥拥堵，灌注桩施工与钢管桩可

同步进展，互不冲突，为码头及引桥整体施工铺开了作

业面，利于加快总体施工进度，同时也侧面提高了工程

安全性。

4.3.3 针对性加大设备投入

厚抛石层灌注桩沉桩是本工程的重点项目和难点，

施工需在厚度最高达 20m 的抛石层中成孔，存在诸多

不确定性因素，冲孔桩施工时投入 2 台履带吊（1 台

85T、1 台 55T）、1 台 25T 汽车吊，2 台 90 型采用高性

能振动锤安放钢护筒，1 台 9m 平板车，以及 1 台泥浆

分离器，明显提高桩基施工进度，亦能够有效保证沉桩

质量。

5 总结

漳湾 7 号泊位工程采用双层钢护筒跟进、三层井字

限位固定以及海泥护壁的施工技术，成功解决了抛石区

灌注桩桩基施工的几大难题：

（1）双层钢护筒技术有效地解决了桩身在超厚斜

面抛石层上进尺及桩身垂直问题，结合三层井字限位固

定钢护筒，避免了倾斜、卡钻等情况；

（2）通过双下护筒及海泥护壁的技术结合，有效

解决了灌注桩在潮水变动大、流速快等不利情况下的漏

浆问题。

利用以上施工技术，本工程共完成 Φ1400mm 灌注

桩 30 根，平均每根桩耗时大约 10d，成桩效果好，且

保证了工期。

参考文献：

[1] 郭楠楠 . 不良地质条件下的钢管桩沉桩方式探究 [J].

珠江水运 ,2021(22):36-38.DOI:10.14125/j.cnki.zjsy.2021.22.012.

[2] 胡海龙 , 林湧伟 , 陶波 , 渠继鑫 . 基于潮汐环境下抛石

区斜面岩桩基平台施工技术 [J]. 福建建设科技 ,2021(02):46-50.

[3] 仇小桂 , 李聪 . 洋山港三期码头工程抛石区桩基施工

技术 [J]. 中国港湾建设 ,2014(06):26-29.

[4] 鲁学成 , 徐海江 , 秦小锋 . 外砂河大桥抛石区桩基施工

技术 [J]. 市政技术 ,2016,34(01):131-133.


