
42   CWT 中国水运  2022·12

DOI 编码：10.13646/j.cnki.42-1395/u.2022.12.015

马来西亚民都鲁码头重点施工质量控制分析
许安位

（桐乡市交通工程有限公司，浙江 嘉兴 314501）

摘　要：近些年来，伴随着我国“一带一路”的实施，我国在“一带一路”沿线国家的荆楚建设不断投入，尤其是港口

码头的建设，规模呈周年上升的趋势。马来西亚民都鲁高桩码头就是我国“一带一路”背景下进行建设的码头之一。码

头采用灌注桩施工，受当地地形地貌、中欧标准差异的影响，码头在施工过程中遇到了各种困难。文中介绍并分析了了

PHC 桩沉桩、灌注桩新工艺、横梁大头梁部位等关键工序的施工质量控制问题。为相似工程项目建设提供借鉴和参考。
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1 工程概况

1.1 工程简介

本工程位于马来西亚沙捞越州民都鲁市沙玛拉

祖港。民都鲁码头及附属工程为散货码头，共四个泊

位。1#-4# 泊 位 总 长 度 907.2m， 连 接 栈 桥 长 66.9m。

码头平台均采用高桩梁板结构，桩基采用 Φ800mm、

Φ1000mmPHC 桩，桩长 29m-57m 不等，每榀排架布置

6-8 根桩。上部结构采用现浇横梁、预制纵向梁、预制

面板和现浇面层的型式，码头前沿水深为 -13.5m。码

头主要工程量为 PHC 桩 858 根、灌注桩 59 根、预制构

件混凝土 8500 方、现浇混凝土 40000 方、各类梁、板

安装 5398 件，工程位置示意图见图 1。

图 1 工程地理位置图

1.2 气象及水文地质情况分析

马来西亚接近赤道，在北纬 1° -7°之间，受赤

道低气压带控制。全年都是夏天，年平均气温在 23℃ -

32℃之间。一般每年的十月至翌年二月是季风期，海浪

较大，波高可达 4.5 米，波峰周期约 14 秒。这气候状

况对预制桩沉桩及预制构件安装工作将产生较大影响。

本项目对 4 个泊位进行了 40 个孔位的地质钻孔，

经勘查报告得知，地质土层在 -16 ～ -20m 位置有一层

N 值超过 50 的硬土层，按设计要求，遇到有硬土层（N

值大于或等于 50）超过 2m 的土层需要进行预钻孔施工，

然后再进行打桩施工。

1.3 工程技术重、难点分析

1.3.1 工程技术质量标准

根据技术规格书要求，本工程所采用的技术规范、

试验要求均采用英国规范标准结合马来西亚标准，这要

求项目部施工人员能够很好的理解和掌握本工程所采用

的规范标准。

1.3.2 工程技术要求

本工程施工桩长需由施工单位自行确定，工程所在

区域地质起伏变化大，岩面顶板标高在小范围内变化较

大，桩长计算和确定比较困难。

项目部在确定桩长时，根据地质资料，画出岩面顶

板标高和对应码头桩位排架的断面图，按照直线分布法

确定桩长，对于岩面较为平缓的位置，桩长考虑 1.5-2m

超过，对于岩面起伏变化大的位置，桩长考虑 2-2.5m

超过。桩长根据岩面标高明确后，桩周摩擦力根据公式

Qu=fs×As+Qb×Ab 进行验算，其中 fs 和 Qb 利用 N 值经

验公式进行计算，fs=3N ≤ 100KPa, 侧摩阻力安全系数

取 2.0，QB=200N ≤ 10000KPa，桩端承载力安全系数取

3.0。通过验算，项目部确定的桩长承载力能满足设计

要求。

本 工 程 嵌 岩 灌 注 桩 136 根， 桩 直 径 为 800mm 和

1000mm，斜桩斜率为 5:1，嵌岩深度 10m。国内很少有

直径 800mm 和 1000mm 的嵌岩桩施工例子，采用常规

的冲孔或回旋钻机施工工艺很难保证 5:1 的斜率，嵌岩

桩施工难度较大。

2 重点施工质量控制

经过项目部综合分析，对工程以下部分采取重点质



CWT 中国水运  2022·12  43

量控制。

2.1 PHC 沉桩施工质量控制

工 程 原 设 计 桩 基 有 四 种 桩 型， 桩 径 分 别 为

φ800mm、φ900mm、φ1000mm、φ1200mm， 码 头 每

个排架内均包含四种桩型，其中斜桩斜率为 4:1。按照

原设计，采用打桩船进行沉桩时需要频繁更换桩锤替打、

替打帽子，将会导致打桩效率低下、施工工期无法保证，

同时大大增加施工措施费用和打桩施工费用；斜桩斜率

过大、自由长都过长（最长的为 16m），出现断桩的概

率增加。

2.1.1 设计优化

中标后，项目部对原设计图纸提出优化，并获得

咨询公司的同意，从技术角度出发，以期能最大程度

降低施工难度，做到便于施工、加快进度而达到降低

成本的目的。针对桩基部分，从原设计 4 种桩型（直径

800mm，900mm，1000mm，1200mm）调整到 2 种桩型

（800mm 和 1000mm），斜桩的斜率从原设计 4:1 调整

为 5:1，桩的总数量由 875 根调整到 939 根，增加 64 根

直径 800mm 的 PHC 桩。通过降低桩的斜率减少桩被锤

击时产生的挠度，确实有效地控制环向桩身质量；桩径

统一至两种桩型，避免频繁更换替打和替打帽子。

2.1.2 打桩施工分析

桩基施工，开始阶段沉桩相对效率较低，日平均沉

桩 2.6 根，日平均预冲孔 3.1 根，达不到原计划日沉桩

4 根的总进度计划要求，码头整体进度计划受到打桩进

度的制约，项目施工成本会增加，通过实际施工情况分

析，存在以下几个方面的问题。

（1）工程所在地地质条件复杂，桩基需穿透 2-4m

厚 的 硬 土 层（ 标 贯 100 ～ 200 击）， 硬 土 层 位 于 土

层 -16 ～ -20m 之间，硬土层位置较高导致稳桩后桩尖

标高提高，桩在泥面上的自由长度过长，为了确保桩不

被打断，必须降低液压锤锤芯跳高高度到 30cm，降低

液压锤打击频率到每分钟 20 击，导致打桩锤击时间增

加，单根桩锤击时间约 1-2 小时。

（2）设计桩长偏长，当遇到桩顶超高时，影响后

续沉桩施工，必须由打桩船配合吊除超高桩后方可继续

沉桩。

（3）桩船主机离合器、电机等常出现故障，桩锤

液压系统容易出现高温（部分桩锤击数过多，天气炎热

等原因）导致打桩效率大大降低，实际情况为打完桩后

开始移船、吊桩、稳桩等施工花费约 1.5 小时。液压锤

锤垫更换频繁，为了保护液压锤垫，锤垫一般每 2 根桩

更换一次，基本每天需更换一次，更换时间约 1.5-2 小时。

（4）码头坡面为挖泥形成，抓斗挖泥产生高低不

平导致打桩定位存在一定的困难，定位需要反反复复，

平均每根桩需要 10~15 分钟进行定位和重新定位。

2.1.3 桩基施工优化措施

（1）对打桩船加班给予适当奖励，提高船员积极性。

（2）制桩时，改进桩尖结构形式，对桩靴进行加强，

由原设计的闭口改为开口型，提高穿透性，见图 2 所示。

（3）提前订购打桩船液压锤所需的各种配件，确

保液压锤处于正常工作状态，出现故障也有配件可换。

（4）和当地船舶、设备修理商建立合作伙伴关系，

确保在打桩船、液压锤需要维修或加工配件的条件下能

及时反应。

（5）桩基设计优化的效果，从工程质量、工期和

经济效益等方面与原方案进行对比，取得明显效果有以

下几方面。①工程质量方面：原设计斜桩斜率为 4:1，

斜率过大、自由长都过长（最长的为 16m），出现打断

桩的概率增加；优化后斜桩斜率为 5:1，斜率减小，降

低出现环向裂缝的概率，减少打桩出现断桩的概率；②

工期方面：打桩需要频繁更换桩锤替打、替打帽子，将

会导致打桩效率低下、施工工期无法保证的局面，平均

每天沉桩数仅为 1 ～ 2 根，优化后更换桩锤替打、替打

帽子频率明显降低，打桩施工效率相比原设计多种桩型

将提高一倍，平均每天沉桩数可达 3 ～ 4 根，打桩工期

缩短 120 ～ 150 天；③经济效益方面：桩型多，打桩效

率低，大大增加施工措施费用和打桩施工费用，优化后

桩基优化后，桩基采购、打桩施工等成本节约显著。

2.2 灌注桩施工工艺对比分析

本 工 程 4# 泊 位 105-123 排 架 为 嵌 岩 灌 注 桩， 共

136 根，桩径为 800mm-1000mm，最大嵌岩深度 10 米、

最长桩长 44 米，根据设计钢护筒为永久性结构，采用

S355 钢材、壁厚 10mm、入岩 1 米，桩尖增加壁厚为

12mm 的内侧加强圈（共 22mm）。

原施工计划中，准备采用搭设钢平台、冲击钻孔的

施工工艺。后与合作单位磋商，采取了他们比较熟悉的

旋挖钻施工工艺，同时根据现场情况采用多功能驳移动
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平台施工完成。对旋挖钻施工工艺，国内用的比较少，

我们也得到了宝贵的学习机会。

本工程钻机的功效分析：①冲孔桩，每根桩的工序

时间为：钻孔 4 天，清孔及下放钢筋笼 1 天，砼灌注 1 天，

机动时间 1 天，施工周期为 7 天。每台钻机平均 7 天完

成一根桩，本工程钻孔桩需要投入 5 台钻机作业，每月

平均完成 16 根；②旋挖机，20 型旋挖机一天可以嵌岩

12m，本工程挖孔大致为 1.5 天 / 孔，每个月可完成 20

根桩。

根据地质钻孔资料的分析，本工程桩基所在的土层

基本上均为粘土或粘土含砂，粘土的标高击数在 14-30

之间，土层在 -16~-20m 局部有标贯击数达到 50 的应

夹层，该夹层也以粉细砂为主，本工程地质条件相对较

好，有利于钻孔桩的成孔。嵌岩桩岩层为砂岩，岩石强

度在 10MPa 左右，岩面顶板标高在 -21m~-34m 之间。

合作单位 PPK 采用 20 型旋挖机进行嵌岩施工，一天左

右可以成孔，嵌岩深度 7m。

CK2000 型钻机具有重量轻，冲击能力强的特点，

广泛应用于各类嵌岩桩施工。直桩施工将采用三翼钻头

外径为 Φ1000 和 Φ800mm； 钻头翼片夹角为 120°左

右；为减少或避免钻头对管桩内壁的损伤，钻头翼板和

导向环外缘不得有硬质合金块，必要时，可焊上钢板用

以保径。

总结起来，旋挖钻机工艺具有以下优点。

（1）环保卫生。干法施工时，不会对周边环境造

成污染。即便采用静态泥浆成孔时，相对于冲击钻机和

回旋钻机的污染仍然要小得多。

（2）成孔速度快。在一般地层，旋挖钻机的成孔

速度是普通钻机的 4~6 倍。在桩长适宜的条件下，也是

旋挖钻机优势最明显的地方。

（3）适应能力强。旋挖钻机可配备不同钻头，常

见的旋挖钻头有螺旋钻头、旋挖斗，另外还有针对不同

质地情况的简式取芯钻头、扩底钻头、冲击钻头、冲抓

锥钻头、可用于砂层、土层、岩层等不同地层的钻孔。

（4）高度自动化，操作工人劳动强度小，工作环

境相对舒适。

2.3 上部结构施工质量控制

（1）针对码头下横梁原设计进行了设计优化，减

少一个横梁大头断面，降低了横梁施工复杂度，整体码

头施工进度有一定程度的加快。

（2）本工程钢筋数量和种类繁多，钢筋连接型式

为绑扎搭接，受拉区钢筋搭接接头为 49 倍直径，受压

区钢筋搭接接头为 40 倍直径。如果采用普通的 9m 和

12m 通用尺寸钢筋，在进行配料后，会出现大量边角料，

由于钢筋搭接长都过长，边角料根本不能进行搭接，会

导致材料损耗较大。故本工程钢筋采用定尺寸钢筋，即

根据设计图纸，统计汇总出各种规格的钢筋配料长度，

由单根或者多根长度相加，计算出各种钢筋规格合适的

定尺长度，按定尺长度进行采购，采购成本虽然增加，

但杜绝短料钢筋的存在，合理规避钢筋边角料造成的浪

费，具有明显的经济效益，同时减少钢筋切割环节，加

快钢筋配料速度。

（3）该码头与国内同类型水工码头相比，码头前

沿设置了超过 2m 的廊道。所以大头梁部分底部标高降

低了，加大了施工难度。尽管已经从设计优化的角度减

少一个横梁大头断面，降低了横梁施工复杂度，但仍然

需要趁低潮水施工，分层浇筑完成。为了该码头的长期

稳定安全运行，项目部特别重视工程质量，在接近完工

尾声，抽专门人员克服潮水困难到底部进行修补处理，

确保海水不能腐蚀到内部钢筋影响整个码头质量。

3 结语

通过对民都鲁码头施工中的技术管理和质量控制，

工程得以顺利完工。施工中遇到了 PHC 桩沉桩困难、

不熟悉的灌注旋挖钻工艺、横梁大头梁部位施工繁琐等

问题，合理的施工方案是工程成功的基础，施工方案的

优劣直接关系到工程的质量、进度和成本控制。通过质

量控制及优化措施，重点部位的质量得到控制，成本也

得到了优化。可为后续类似工程提供借鉴。
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