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摘  要：结合浙江某码头工程，通过有限元分析设计钻孔平台，采用旋挖钻施工灌注型嵌岩桩，总结项目施工过程
中相关经验，推进高桩码头工程灌注型嵌岩桩旋挖钻施工技术的发展。 
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高桩码头灌注型嵌岩桩，属于隐蔽结构，就其施工而言，

由于具有施工辅助设备较多、工艺相对复杂等特点，易受地
形地貌、水流、风浪等自然条件的影响，同时还必须在短时
间内进行水下混凝土的灌注，施工难度较大。 

依托浙江某码头工程，采用旋挖钻施工灌注型嵌岩桩，
大幅提高施工工效，以护筒做护壁不使用泥浆，有效保护海
洋环境，并根据相关规范[1]形成了一套灌注型嵌岩桩旋挖钻
施工方法。 

一、工程概况 

码头结构采用高桩梁板式，桩基采用φ2200 灌注型嵌岩
桩基础。采用φ2400 钢护筒，材质 Q345B，施工后作为永
久结构保留，壁厚采用 20mm，桩端进入中风化凝灰岩面
4.5m。 

 

图 1 码头断面结构图 

二、工程地质 

本工程场地主要位于潮间带及滨海带，北侧岸线堤坝较
稳定，无不良地质影响。场地土层为海相沉积，根据本场地
中风化凝灰岩单轴抗压强度试验结果，岩石饱和单轴抗压强
度标准值为 27.57MPa。 

三、施工难点分析 

灌注型嵌岩桩桩基覆盖层较浅，入岩深度较深（入中风
化岩面不小于 4.5m），桩基施工技术难度较大；工程局部
水流复杂，船舶定位及施工风险大，且海上施工受风、浪、

雾等自然条件的影响较大，有效工作时间短、工期压力较大，
是灌注型嵌岩桩施工的难点[2]。 

四、设备选型 

综合考虑工期及成本选定 SR405R 旋挖钻机进行施工。
SR405R 旋挖钻机可依靠履带式底盘自身移动，无须吊装设
备配合。机动性能大，独立作业性高，无需制备泥浆，动力
头扭矩大，钻速稳定，使成孔质量得到保证。 

表 1 SR405R 钻机设备参数 

部位 技术参数名称 单位 参数值 

最大钻孔直径 mm Φ2800 
钻机 

最大钻孔深度 m 112 

整机高度 mm 29,360 

工作重量 t 143 

运输宽度 mm 3,600 
主机 

运输高度 mm 3,840 

型号  ISUZU6WG1X 
发动机 

额定功率 / 转速 kW 377/1800 

最大扭矩 kN.m 405 
动力头 

转速 rpm 4-25 

最大加压力 kN 360 

最大提升力 kN 380 
加压 

（油缸） 
行程 mm 6,000 

提升力 kN 420 
主卷扬 

最大速度 m/min 68 

提升力 kN 90 
副卷扬 

最大速度 m/min 70 

 
图 2 SR405R 旋挖钻示意图 
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五、钻孔平台设计 

钻孔平台根据所处气象条件、水文条件、地质条件与钻
孔设备配置进行平台设计。钻孔平台结构体系自上而下的顺
序为 8mm 花纹钢面板，I12.6@300mm 纵向分配梁，
I25a@750mm 横向分配梁、321 型贝雷梁、HM588×300
主横梁、2HM588×300 牛腿、Φ2400×20mm 钢护筒。 

1．工况分析 

钻孔平台计算考虑以下工况： 
工况一：结构自重+施工及人群荷载+车辆荷载+冲击荷

载+波浪力； 
工况二：结构自重+风荷载。 
2．结构计算 

（1）计算模型及边界条件 
使用 MIDAS 分析软件对钻孔平台结构建立整体模型，

各构件均采用梁单元并加以计算。钻孔平台计算模型如图 3
所示。 

 

图 3 钢护筒钻孔平台计算模型 

（2）强度及刚度计算结果 
不同工况下各构件的强度计算结果如表 2 所示。 

表 2 构件强度计算结果 

名称 计算内容 工 况 一  工 况 二  

最 大 组 合 应 力 （ MPa）  20.0 9.25 

最 大 轴 应 力 （ MPa）  8.14 2.4 钢 护 筒  

最 大 桩 反 力 （ kN）  1096.3 307.1 

最 大 组 合 应 力 （ MPa）  188.0 28.0 
主 横 梁  

最 大 剪 应 力 （ MPa）  60.0 8.8 

最 大 组 合 应 力 （ MPa）  228.0 41.9 
贝 雷 梁  

最 大 剪 应 力 （ MPa）  23.0 3.0 

最 大 组 合 应 力 （ MPa）  22.9 11.0 
平联 

最 大 剪 应 力 （ MPa）  1.5 1.0 

不同工况下各构件的刚度计算结果如表 3 所示。 
表 3 刚度计算结果 

位 移  工 况 一  工 况 二  备 注  

钢 护 筒 水 平 方 向 （ mm）  3.0 1.7 标 准 值  

主 横 梁 竖 向 （ mm）  8.0 1.0 标 准 值  

贝 雷 梁 竖 向 （ mm）  12 2.7 标 准 值  

平 联 竖 向 （ mm）  1.0 0.8 标 准 值  

（3）计算结果分析 
根据相关规范[3]构件允许应力值如表 4 所示。 

表 4 构件允许应力值 

名称 应力类型 允 许 应 力 值  

组 合 应 力 （ MPa）  215 
钢 护 筒  

轴 应 力 （ MPa）  125 

组 合 应 力 （ MPa）  215 
主 横 梁  

剪 应 力 （ MPa）  125 

组 合 应 力 （ MPa）  273 
贝 雷 梁  

剪 应 力 （ MPa）  208 

组 合 应 力 （ MPa）  215 
平联 

剪 应 力 （ MPa）  125 

构件计算结果经对比分析满足要求。 
（4）支撑牛腿验算 
为验算牛腿局部受力情况，建立 MIDAS 有限元模型进

行验算，牛腿计算模型如图所示。 

 

图 4 钢护筒牛腿计算模型 

通 过 有 限 元 模 拟 计 算 ， 钢 护 筒 局 部 最 大 应 力 为
163.5MPa＜215MPa，牛腿局部最大应力为 186MPa＜
215MPa，满足要求。 

六、施工工艺流程及主要施工方法 

1．施工工艺流程 

 

图 5 灌注型嵌岩桩施工工艺流程图 
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2．钢护筒沉放 

钢护筒在专业厂家进行自动化加工制造和防腐涂装，制
造完毕后，再利用港口上的起吊及运输设备采用四吊点方式
吊运上船，然后经由运桩驳方式进行运送。钢护筒沉放采用
打桩船（配 D138 柴油打桩锤），打桩船在抛锚艇的协助下
进行抛锚定位后，对钢护筒整桩施打。 

3．钻孔施工 

钻机就位时，在钢护筒上拉上十字线，调整钻杆垂直度
后，同时确保钻头位于中心点。由于本工程护筒埋入岩面，
因此不会出现塌孔现象，只需在施工时加入清水，保持内外
压相对稳定，不让护筒受压变形即可。 

在成孔施工中随时了解岩层对旋挖钻机的影响状况，严
格根据该岩层情况下的钻孔参数进行实施。在钻进过程中要
经常检查钻斗尺寸，以防过大磨损。如果发现地质情况与原
钻探资料不相符及时调整钻进参数。合理控制钻斗的转速和
升降速度，当钻进到设计高程，经检验同意后终止钻进。最
后用钻斗进行掏碴清孔，沉渣厚度不得大于 5cm。 

4．钢筋笼施工 

钢筋笼采用滚焊机在后场的钢材加工场生产，箍筋与主
筋交叉点采用 CO2 保护焊 100%焊接，声测管在钢筋笼加工
时同时安装[4]。由龙门吊装上平板车，平板车运输至材料周
转平台，周转平台上履带吊吊至运输船，运输船运输到平台
指定位置。为保证钢笼能顺利下放到位，在钢筋笼骨架外设
置了保护层垫块，加设保护层支撑钢筋。钢筋笼在孔口利用
起吊设备吊起转换成竖直状态，然后缓慢下放。钢筋笼节间
通过套筒机械连接，分节安装下放钢筋笼后，用 4 根吊筋将
桩基结构钢筋笼接长至护筒口，并固定在护筒口钢筋笼下放
平台上，固定后应确保钢筋骨架与孔中心线基本吻合，不会
发生倾斜和移动。 

5．水下混凝土施工 

灌注型嵌岩桩采用 C40 水下混凝土，混凝土采用导管法
浇筑，正常浇筑过程中混凝土浇注能力超过 50m³/h。桩基 

 

混凝土浇筑前检测孔底沉渣厚度，若沉渣厚度大于 5cm，则
需要二次清孔，二次清孔采用气举反循环工艺。 

桩底混凝土封底采用拔塞法，首批混凝土用量与桩长有
关，根据 V≥πD2（H+ h+0.5 t）/4+πd 2（0.5L-H- h）/4
计算。灌注型嵌岩桩最长桩长为 46m，计算得首封混凝土量
为 8m3。封底成功后，随即转入正常灌注阶段，混凝土塌落
度在 200±20mm。当混凝土灌注临近结束时，核对混凝土
的灌入数量，并采用测绳测量，以确定所测混凝土的高度是
否准确，当确定混凝土的顶面标高到位后，停止灌注，及时
拆除灌注导管。灌注完成时，混凝土面应高于设计桩顶标高
1.0m，以保证桩头混凝土质量。 

 

图 6 水下混凝土灌注施工示意图 

七、结束语 

高桩码头灌注型嵌岩桩采用旋挖钻施工与传统工艺相
比，经济效益明显，大大节约了工期，提高了桩基施工质量。
同时也为今后类似工程建设提供相关经验及参考。 
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表 8 平均进、出水水质 

项目 
钙硬度 

/（mg/L） 

碱度 

/（mg/L） 

浊度 

/NTU 

CODMn 

/（mg/L） 

氯化物 

/（mg/L） 

进水 250 100 60 25 150 

出水 240 85 0.5 3 140 

指标 ≤450 ≤100 ≤1 ≤5 ≤250 

该项目运行能耗指标：电耗 0.31 元/m3 水，PAC0.18
元/m3 水，PAM 0. 04 元/m3 水，总运行费用（包含人工费
等其他费用）为 0.922 元/m3 水。 

五、结语 

本工艺首先通过小试实验，得出臭氧+混凝沉淀为主的处
理工艺对于该河水水源处理效果更优，不仅减少了投药量，
还降低了运行费用。工程建成投入运行后，出水水质能够满

足设计要求，验证了该工艺的可行性。加强了对河水的循环
重复利用，同时也优化了当地水资源结构，有利于改善该地
区的投资环境。 
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