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南昌某集装箱码头灌注桩修复技术方案研究及应用
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摘　要：本文对目前码头工程中常用的桩基修复方法进行总结，以南昌某集装箱码头灌注桩为研究对象，依据码头检测

评估报告，分析了灌注桩破损原因，并针对不同区域破损灌注桩提出了相应的修复措施，为今后类似码头桩基修复提供

参考。
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灌注桩具有承载力大、施工方便、对四周其他建筑

物影响较小等特点 [1]，被广泛应用于港口码头结构中。

但其对施工质量控制要求较高，施工过程控制不当，容

易造成塌孔、缩孔、钢筋笼偏位等缺陷，缺陷大部分存

在于泥面以下，不易被发现，给码头结构留下安全隐患。

当由于某些原因，造成原泥面以下灌注桩被部分暴露出

来后，因使用条件的变化桩身缺陷裸露若不及时处理将

会影响码头结构安全。因此，对缺陷灌注桩进行修复研

究是必要的。

本文对目前码头工程中常用的桩基修复方法进行

总结，并以南昌某集装箱码头灌注桩修复为例，针对不

同区域破损灌注桩，提出相应的修复措施，且已成功应

用实施，修复效果较好，为今后类似灌注桩修复提供参

考。

1 常用桩基修复方法
1.1 扩大截面法

扩大截面法通过在桩基破损位置搭建固定模板再

浇筑高于原混凝土强度等级的混凝土，恢复桩基原有尺

寸或扩大截面尺寸，达到桩基修复的目的。该方法常用

于桩顶连接处，具有加固效果好，施工工作面小等优点，

但该方法受水位影响较大，大多应用于桩基水上部分的

修复。

1.2 复合纤维材料包裹法

复合纤维材料包裹法通过在桩基破损位置包裹复

合纤维材料的方法进行桩基修复。该方法常用于受损程

度较轻的混凝土桩，比如存在轻微裂缝的混凝土桩等，

具有耐腐蚀，不增加桩身自重和截面尺寸，对施工设备

要求低，施工速度快等优点 [2-4]，但由于复合纤维粘贴

胶水下不易固化，一般应用于水上桩基修复。

1.3 玻纤套筒加固法

码头混凝土桩基出现混凝土脱落、钢筋裸露等缺陷

时，可采用玻纤套筒加固法进行修复。该方法主要由高

强环氧灌浆料或水下水泥基灌浆料和玻纤套筒组成，玻

纤套筒作为模板，在模板和原桩基间填充高强环氧灌浆

料或水下水泥基灌浆料，共同形成桩基修复系统。该方

法具有耐腐蚀，自重小，施工便利等优点，且对水不敏

感，可用于水下桩基的修复 [4]。

1.4 钢套筒压力灌浆加固法

钢套筒压力灌浆加固法采用外套钢套筒作为模板，

并压力灌入高强水泥基灌浆料，形成钢管混凝土桩与原

有桩基共同受力体系。该方法既充分利用了钢套筒的模

板功能，又利用了钢套筒的承载力，通过空腔内高强灌

浆料可使钢套筒和原有桩基有效连接为整体，加固效果

显著。缺点是钢套筒自重较大，施工相对不便，且钢套

筒需额外防腐，耐久性差 [5-6]。

2 工程实例
2.1 工程概况

南昌某集装箱码头位于赣江左岸，为 1000 吨级货

船码头，泊位长度为 200m，总宽度为 48.8m，分为前

平台和后平台，其中前平台宽 39.15m，后平台宽 9.65m。

码头结构型式为高桩框架结构，共 34 榀排架，前平台

每榀排架下设 6 根 Φ1200mm 灌注桩；后平台每榀排架

下设 2 根 Φ1200mm 灌注桩。

根据检测结果，码头前沿三排灌注桩桩身部分裸

露，裸露部位出现混凝土保护层破损、钢筋锈蚀等现象。

典型桩基受损情况见图 1。

图 1 桩基破损情况

2.2 桩基缺陷原因分析

码头前沿河床连年下切导致水位大幅下降，为满足

船舶停靠需要，港池需根据水深要求进行浚深处理，港

池浚深后，码头下方岸坡塌陷形成了高边坡，导致现有

码头前沿三排桩基自由长度增加较多，桩基原泥面以下
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部分出现了不同程度的裸露，原先因塌孔、缩孔、钢筋

笼偏位等因素造成的桩身缺陷已影响到码头结构的安全

性和耐久性。

2.3 修复方案

码头前沿第一排灌注桩裸露桩身缺陷部位大部分

常年位于水位以下，第二排、第三排灌注桩裸露桩身缺

陷部位枯水季节位于水面以上，具备干地施工条件，但

码头下方施工空间有限，大型船机设备无法进场。因此，

桩基修复方案需要综合考虑施工便利性和工程经济性。

为有效修复灌注桩裸露桩身缺陷，满足桩基使用要

求，修复范围应延伸至现状泥面以下 500mm 左右。据此，

根据现有修复加固技术和新材料，经综合比选，结合灌

注桩所处位置，采用两种不同的修复方法：第一排灌注

桩裸露桩身缺陷修复方法采用钢套筒 + 玻纤套筒 + 高强

水下水泥基灌浆料法，施工水位以下部分采用钢套筒作

为模板，施工水位以上部分采用玻纤套筒作为模板，通

过灌注水下水泥基灌浆料，可实现水下施工，无需打设

钢板桩围堰，节省造价。第二排和第三排灌注桩裸露桩

身缺陷修复枯水期具备干地施工条件，采用玻纤套筒 +

普通水泥基灌浆料方法，玻纤套筒作为模板，为节省造

价，此处将水下水泥基灌浆料更换为普通水泥基灌浆料，

同样能够达到灌注桩耐久性修复的目的。

2.3.1 钢套筒 + 玻纤套筒 + 水下水泥基灌浆料联合法

该方法应根据当地多年水文资料，确定合适施工水

位，确保枯水季节完成施工。该方法主要修复步骤如下，

修复示意图见图 2。

（1）裸露桩身表面采用高压水枪冲洗表面松散混

凝土；

（2）弹线定位，进行植筋钻孔，植筋位置若遇冲

突可适当调整；

（3）植筋钻孔完成后，进行洗孔注胶，植入钢筋，

并进行现场锚固承载力检验；

（4）绑扎焊接箍筋；

（5）桩周采用船机或高压水枪配合水下开挖基槽；

（6）桩周基槽开挖完成后回填中粗砂至设计泥面

高程；

（7）船机配合葫芦现场拼接钢套筒，为方便安装，

钢套筒可分为 1.5m 一段，拼接完成后，钢套筒沉入中

粗砂约 300mm；

（8）钢套筒安装完成后，安装玻纤套筒，顶部灌

注水下水泥基灌浆料；

（9）灌浆完成后，按要求进行养护，顶部采用聚

合物水泥砂浆封堵、抹平。

图 2 钢套筒 + 玻纤套筒 + 水下灌浆料法示意图

图 3 玻纤套筒 + 普通灌浆料法示意图

2.3.2 玻纤套筒 + 普通灌浆料联合法

该方法主要修复步骤如下，修复示意图见图 3。

（1）裸露桩身表面采用高压水枪冲洗表面松散混

凝土；

（2）桩周采用人工开挖基槽，开挖完成后采用

50mm 厚水泥砂浆打底；

（3）安装固定玻纤套筒，顶部灌注普通水泥基灌

浆料，按要求养护后，顶部采用聚合物水泥砂浆封堵、

抹平。

2.4 修复效果

桩基修复工程需结合赣江枯水期施工，工程河段水

情复杂，桩基修复工程量大，码头下方施工空间有限，

大型船机设备无法进场，施工条件不佳。修复方案充分

考虑了施工的可行性和便捷性，如为便于钢套筒吊装，

钢套筒采用现场分段拼装的方式，又如为便于钢套筒沉

放至设计标高且不能漏浆，采用先开挖基槽后回填中粗

砂的方式等，最终确保了桩基修复按期保质保量顺利完

工。图 4 为施工完成后效果照片，可见灌注桩裸露桩身

缺陷问题已全部解决，观感较好，达到了桩基耐久性修

复目的。根据桩基修复施工期码头沉降位移监测结果，

码头未出现异常情况，结构安全，处于稳定状态。
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摘　要：由于香港某海底输气管道路由跨越航道，需要采用预挖沟方式对输气管道进行掩埋保护。针对跨航道预挖沟工

程中非自航抓斗船的布锚情况，结合非自航抓斗船在施工现场所受到的风、浪、流等环境荷载作用，本文运用 MOSES

软件，对锚缆张力、上拔力等参数进行锚泊计算，验证复杂海况下非自航抓斗船抛锚作业的可行性，优选出最佳布锚方案，

对同类施工工程的布锚同样具有一定的指导作用。
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得了良好工程效果，可为今后类似桩基修复设计提供参
考。
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图 4 桩基修复效果图

3 结语
目前水运工程混凝土桩基修复方法主要有扩大截

面法、复合纤维材料包裹法、玻纤套筒加固法、钢套筒
压力灌浆法等，每种方法都各有优势和劣势，需根据工
程特点灵活选用，扬长避短，选择最合理最经济的修复
方案。本文以南昌某集装箱码头灌注桩修复为例，针对
灌注桩所处不同区域，环境条件的不同，分别提出了钢
套筒 + 玻纤套筒 + 高强水下水泥基灌浆料联合法和玻纤
套筒 + 普通水泥基灌浆料联合法，并成功应用实施，取

由于香港天然能源短缺，天然气供应主要依赖内地

和海外，海底输气管道的建设成为天然气供应必不可少

的关键环节。香港某海底输气管道路由跨越航道，为了

避免管道不受外界影响且不影响通航，需要通过预挖沟

施工将输气管道埋设至海床下 4m。在预挖沟施工中除

跨越航道外，还存在与已有管道并行等问题，导致除风、

浪、流等自然因素外对施工船舶的锚缆长度、锚缆张力

提出了更加严格要求。本文针对跨航道、并行管道条件

下的海底管道预挖沟施工进行锚泊分析，从而确定最优

布锚方案，以满足施工作业及安全要求。

1 锚泊分析模型
在预挖沟施工过程中，非自航抓斗船沿管道路由方

向进行多次布锚作业，考虑到受半通航半施工以及并行

管道的影响，根据每次布锚的极端状态，选取对非自航

抓斗船平行路由锚泊状态和垂直路由锚泊状态进行计算

分析。

1.1 设计标准

根据 DNVGL-ST-N001，线张力极限和设计安全系

数如表 1 所示。
表 1 线性张力极限和设计安全系数


