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摘 要:针对振动沉管碎石桩水上施工应用少、合适船机设备少、桩身质量控制难等问题,通过改造施工船机设

备,优化关键技术参数和施工工艺,依托具体工程开展现场研究。采用三管式碎石桩船,研发了大开度活瓣钢桩

靴,配置沉桩定位及视频监控系统实现施工过程的可视化;碎石添加采用干法填料、管身开孔润料、提升过程不

留振的工艺,可顺利拔管成桩;采用皮带机供料、计量斗计量、提升斗运输的一体化加料工艺,碎石填料可精确控

制。结果表明:通过将桩间距2.3m分别调整为桩间距2.4m、排间距2.18m和桩间距2.1m、排间距2.5m,整
个桩身分为三段,并控制平均拔管速度为1.5m/min,充盈系数采用1.38,合理分批次加料、干法填料,两次留振

时间分别控制在20s和60s等措施,经重型动力触探法检测,表层2m锤击数平均值为8.3,2m以下锤击数平

均值为11.2,满足表层2m的碎石桩重型动力触探锤击数达到7击以上,2m以下贯入10cm锤击数不小于10
击的设计要求。
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水上振动沉管碎石桩是以专业的砂桩船或碎石桩船作为作业平台实施振动沉管挤密碎石桩施工,通过

碎石桩的置换、挤密、排水作用,进行软土地基加固,增加地基强度,提高原有地基的承载力和抗液化能力,是
一种地基加固的新技术[1-2]。

目前国内很少用水上振动沉管碎石桩施工,因为适合施工的船机设备少,且存在桩身质量控制难的问

题。吴丽燕[3]利用打桩机和平板驳组成碎石桩作业船,进行了水上沉管振动法施工。路程[4]、徐瑞宝和章途

鑫[5]采用打桩船(三航砂桩1号)及辅助船舶,通过调整拔管速度、充盈系数、留振时间等措施,进行水下振动

沉管法打设碎石桩对深层软基加固。刘伟等[6]选用75kW振冲器及辅助设备,研究水上振冲碎石桩在处理

低强度饱和黏性土中的应用。多位研究人员研究了在强浪条件下采用顶升平台和辅助方式进行海上碎石桩

施工技术[7-11]。张力伟等[12]采用中空浮箱式方驳,介绍了水上沉管碎石桩施工。周焕等[13]通过改造打桩

船、优化桩位以及监控碎石出运,改进了海上振动沉管碎石桩施工关键技术。
为有效解决水上振动沉管碎石桩施工出现的碎石拒落、灌量不足、密实度差等诸多技术难点,在舟山市

岱山县大小鱼山促淤围涂项目大桥接线成陆工程中,通过对水上振动沉管碎石桩施工设备与工艺进行改进

和应用,形成一套有效的水上振动沉管碎石桩施工工艺及质量控制措施,提高碎石成桩效率,保证成桩桩身

质量,降低施工成本。工程位置见图1,施工工艺流程见图2。
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图1 工程位置

Fig.1 Locationoftheproject

图2 水上振动沉管碎石桩施工工艺流程

Fig.2 Processflowoftheconstructionofon-watersinking-pipegravelpile

1 施工准备

1.1 设备选型及改进

经市场调研,目前国内水上碎石桩施工的船机设备较少,水上振动沉管碎石桩的施工船舶仅有4艘,其
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主要技术参数见表1。

表1 碎石桩施工设备技术参数

Table1 Technicalparametersofequipmentforgravelpileconstruction

项 目 参 数
船舶名称

碎石桩1号 碎石桩2号 碎石桩3号 碎石桩4号

船体

型长/m 67.34 55.00 70.28 60.00

型宽/m 19.52 25.00 25.40 21.00

型深/m 4.27 3.90 4.20 3.50

满载吃水/m 1.87 2.30 2.50 2.25

最高点离水面/m 52.00 60.11 72.00 59.00

桩管直径/m 0.9 0.9 0.9 0.9

管距/m 4.2 4.2 4.8 4.2

植桩

一次数量/根 3 3 3 3

最大桩长/m 43 46 60 50

最大桩径/mm 1000 1000 1000 1000

现场施工区域处于外海开敞海域,结合工程地质、水深及设计桩长等要求,经比选,采用了“碎石桩3号”
和“碎石桩4号”两艘大型专业施工船舶进行施工。2艘碎石桩船均采用三管式桩架(图3),每次3根桩可以

同步施工。

图3 碎石桩船

Fig.3 Shipforgravelpiling

为了提高碎石桩施工效率,控制成桩质量及成本,船舶分别配置了沉桩定位系统、视频监控系统及碎石

添加及计量系统。

1)沉桩定位系统。碎石桩船配置有3根套管,可同时进行碎石桩施工,施工效率较单管式提高3倍。船

舶配置沉桩定位系统可对碎石桩船的船位、桩管位置、施工区域进行准确定位,并实现施工过程中的可视化

操作。

2)碎石添加计量系统。为了准确控制填料量,船舶分别设置了储料斗、皮带机、计量斗和提升斗等设备。
在计量斗上方设置视频监测系统,可准确控制碎石填料量。
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1.2 碎石料生产

1.2.1 碎石料加工

碎石桩材料采用连续级配碎石,碎石要求采用新鲜石料轧制的碎石,粒径0.5~5.0cm,级配连续,含泥

量小于5%。碎石桩施工使用的碎石原材料在现场自行加工生产。在后方20000m2的碎石加工场内,2套

生产能力为200t/h的颚式破碎机组进行生产,碎石日生产量为4000~5000m3。碎石质量按《水运工程质

量检验标准》[14]要求的频率、批次在监理工程师的见证下取样送专业检测单位进行检测,检测质量合格后方

能使用。

1.2.2 碎石料出运

碎石料运输采用水运,在临近碎石加工场的岸线处修建2000吨级的临时出运码头一座,码头前沿水深

4m,满足1200t的碎石供料运输船的吃水要求。根据2条碎石桩船的供料方式,选择了皮带机输送船和抓

斗转驳的平板船两种船型,每艘碎石桩船各配备2条运输船。皮带机船装料由安装在码头岸边的皮带输送

机进行装料,平板船直接由运输车运到船上卸载。

2 参数优化

正式施工前,选取典型区块进行试桩,选择最佳的施工参数,包括沉管提升速度、每次提升高度、留振时

间和充盈系数等。

2.1 桩位优化

根据现场设备的固有桩间距及布置位置,进行桩位优化[13],不改变设计置换率,调整桩位的纵横向间

距。选用的两艘船相邻桩管间距分别为4.8和4.2m。按复合地基的计算方法[15],将原设计的桩间距2.3m
调整为桩间距2.4m、排间距2.18m和桩间距2.1m、排间距2.5m。调整后每次移船均可同时施工3根桩,
实现了以最少的移船次数施工最大数量的碎石桩,大幅提高施工效率,并且采用隔排隔桩跳打的方式,对保

证施工质量十分有利。

2.2 拔管速度优化

为获取合理的拔管速度,选取3种拔管速度(2.2,1.8,1.5m/min)进行试验,每种拔管速度随机抽取3
根。根据重型动力触探试验结果,分别得到了桩身击数与拔管速度,桩身击数与充盈系数的关系。

图4 桩身击数与拔管速率的关系曲线

Fig.4 Relationshipbetweenthenumberofpilehitting
andthevelocityofpipedrawing

从图4中可以得到桩身质量情况

如下:

1)拔管速度越慢,桩身密实性越

好,桩身0~10m范围内地质条件差,
密实度相对较差,10m 以下范围密实

度均较好。

2)拔管速度为2.2m/min的桩,在
泥面以下0~2m范围内,每10cm平

均击数为5.5~7.9击;泥面以下2~
7m范围内,每10cm平均击数为7.5~
9.8击;泥面以下7m至桩底,每10cm
平均击数均大于10击。
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3)拔管速度为1.8m/min的桩,在泥面以下0~2m范围内,每10cm平均击数为5.9~9.5击;泥面以下

2~5m范围内,每10cm平均击数为7.1~9.9击;泥面以下5m至桩底,每10cm平均击数均大于10击。

4)拔管速度为1.5m/min的桩,在泥面以下0~2m范围内,6.8~9.2击;泥面以下2m至桩底,每

10cm平均击数均大于10击。
根据设计碎石桩密实度,最终确定拔管速度为1.5m/min。为了提高桩身上部质量,不同深度范围内控

制不同的拔管速度。将桩身分为0~10m,10~15m,15m以深三段,控制整个桩身的平均拔管速度为1.5
m/min,对拔管速度进行优化[13]。

2.3 充盈系数优化

桩身充盈系数为桩管实际碎石用量与理论碎石用量之比:

K =
V2

V1
=
V1+V3

V1
=1+

V3

3.14×D2×(h2-h1)/4
, (1)

式中:V1 为计算理论碎石用量;V2 为实际填充碎石用量;V3 一部分是设计要求桩顶超出泥面部分的体积,
另一部分是碎石充满整个桩身需要补填的碎石方量;D 为设计碎石桩桩径;h1 为实测的水深;h2 为桩管下

沉深度。

图5 桩身击数与充盈系数的关系曲线

Fig.5Relationshipbetweenthenumberofpilehittingand
thecoefficientofpilefilling

当拔管速度为1.5m/min时,分析

了桩身击数和充盈系数的关系并绘制

曲线(图5)。由图5可知,充盈系数为

1.37(计算泥面以上碎石量时,充盈系

数为1.38)时,桩身密实度较均匀,均能

满足设计要求,效果较好。经过统计,
试桩碎石桩平均桩长为37.4m,与设

计要求的平均桩长37.6m基本相符,
也能打穿夹砂层,打设深度满足设计要

求。比较各种拔管速率和充盈系数下

的检测结果,充盈系数为1.38时,桩身

击数相对比较符合设计指标。按此参

数施工,桩顶高程高出砂被面30~50
cm左右,与设计要求一致。

3 工艺优化

3.1 成孔工艺

在振动锤较强的激振力作用下,桩管对周围土层产生很大的横向挤压力,成孔时桩管将地基土向管外排

挤形成孔洞。

1)在桩管下沉前,测量沉桩位置的水深,结合原始泥面标高和设计桩底标高确定沉管深度。实际施工

时,可在桩管管壁上涂刷明显的刻度标志控制沉管深度。

2)在桩位确认无误后,打开连接桩管的卷扬机,在桩管自重作用下沿固定桩架壁上的导向轨道下沉,当
桩管不再下沉时,开启振动锤,在激振力的作用下桩管继续下沉,桩尖接近设计桩底标高时,注意观测套管下

沉速度,保证沉管深度满足设计及规范要求[13]。

3)应用新型活瓣钢制桩靴[16],增强桩管下沉能力,确保碎石顺利下落。
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3.2 加料工艺

加料时摒弃以往一次充足加料的做法,采用合理分批次进行碎石加料。防止一次充足加料后桩管开始

上提时,底部碎石下落慢,在振动作用下造成上部碎石振密板结,从而造成碎石拒落,出现缩颈或断桩的现

象。该方法为桩管内碎石顺利下落提供了有力保障,有利于保证桩身质量。

1)根据实测水深和桩管下沉深度,计算桩长和理论碎石用量,根据充盈系数计算实际需要填充的碎石量

和计量斗添加的数量。

2)计量斗内设置有刻度线,在计量斗上方设置视频监控系统,控制添加量。

3)碎石供料船靠泊打桩船后,由皮带输送机将碎石料转运到打桩船上的储料斗(200m3)中(图6a)。碎

石经储料斗下方的皮带机输送到固定的计量斗(图6b),卷扬机将碎石提升到钢套筒顶部的漏斗位置后加灌

到桩管内(图6c)。为防止超灌或少灌,应有专人负责碎石灌料工作,并做好相应记录。

4)加灌碎石前将钢桩管提高50cm,并打开桩靴上的4道门,之后再加料,防止桩靴门打不开或卡住,确
保碎石能顺利下落。

5)分次加料的方法:第一次加料量为套管长度的1/2~2/3,然后暂停,开始拔管,上拔10~15m后,将
剩余碎石分批次连续加入持续上拔的桩管内[13]。

图6 加料流程

Fig.6 Feedingprocess

3.3 填料工艺

为了保证填料效率,桩管填料采用干法,但干料在桩管内摩擦力较大,填料不易下沉,成桩质量受到影响。
为此,初期采用添加水分润滑填料施工难度较大,最终在沿桩管高度方向,在管壁上开孔[13],桩管下沉和提升过

程中,海水可由进水孔进入桩管内,以增加自重,加速碎石充盈,并淘洗碎石中的泥土和石粉,润滑碎石。

3.4 振动工艺

当桩管内的碎石高度达到桩管的1/2~2/3位置时,暂停灌料,开始拔管。拔管前先开启振动锤振动20
s,再按照试桩确定的拔管速率向上边振动边提升桩管,提升过程中不留振。拔管10~15m后,将剩余碎石

分批次连续加入持续上拔的桩管内。在距桩顶2~3m时留振60s后,将桩管拔出泥面,形成碎石桩体。

4 主要质量保证措施

从施工设备机具、充盈材料的质量等方面着手,把留振时间、拔管速率、充盈系数等施工参数作为桩身质

量控制的重点和难点,通过施工试验加以检测检验,针对存在的缺陷和不足点采取合理措施进行纠正。
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1)正式施工前,选取典型区块进行试桩,选择最佳的施工参数,包括沉管提升速度、每次提升高度、留振

时间和反插深度。试桩过程中记录原始数据,并由专业检测单位检测成桩质量。最后,结合现场施工的实际

情况分析各拟定参数的成桩质量检测结果,选择一组适合现场地质条件的施工技术参数。碎石桩施工参数

最终须经业主、监理等审核后方进行大规模施工。试桩位置应具有代表性,应在工程护桩部位或工程非主要

部位进行。试桩数量应根据设计要求和场地的地质条件确定,且不得少于3根。

2)正式施工时,严格按照试桩试验确定的施工技术参数进行施工,以确保碎石桩的施工质量。桩管提升

速度应均匀但不能过快,以保证桩身连续性,碎石桩不得中断、脱节、缩径、陷口,否则应在附近重打。

3)施工中若遇到地质条件发生变化,应再次会同设计、监理人员等分析原因,适当调整施工技术参数,采
取补救措施,确保施工顺利进行,并做好记录。

4)料斗内设置计量线,确保添加碎石量的正确性。施工前,应与监理工程师一起对计量斗容量进行校

核,并做好不同容量标识标记。加灌碎石时,应有专人负责计量工作,必须保证斗数和每斗方量均计量准确。

5)碎石桩成桩后采用重型动力触探或大吨位静力触探对桩体的密实度进行检测,检测数量宜取总桩数

的1%~2%,且不得少于3根。对砂土和粉土地基,检测宜在碎石桩成桩1d后进行;对黏性土地基,检测宜

在成桩后10d左右进行。

5 结 论

通过对现有专业施工设备进行改造、优化桩位布置、关键技术参数和工艺等措施,实现了供料速度快,碎
石添加计量准确,自动化程度高,施工效率高。解决了水上振动沉管碎石桩施工出现的碎石拒落、灌量不足、
密实度差等诸多技术难点,且成桩桩体直径大、排水效果好,地基承载力高、后期沉降小。适用于需要满足上

部结构快速加载施工要求的软土地基加固处理工程。

1)研究采用三管式同步成桩施工装备,应用沉桩定位系统及视频监控系统,实现了碎石桩施工过程的可

视化操作,大大提高了施工效率。

2)应用新型大开度活瓣钢桩靴提高了桩管下沉能力,并确保碎石顺利下落成桩。

3)采用干法填料、分批次输送的供料工艺,以确保碎石料不堵管、不断桩,提高了工效,保证了质量。
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ApplicationofKeyTechnologyforConstructionofon-Water
VibrationSinking-PipeGravelPiles

WUSong-hua,ZHANGZhe-hua
(CCCCWaterResourcesandHydropowerConstructionCo.,Ltd.,Ningbo315200,China)

Abstract:Inviewoftheproblemssuchasthelessofapplicationofon-waterconstructionofvibrationsinking-pipe
gravelpiles,thelackofsuitableshipandequipmentandthedifficultyinqualitycontrol,andsoon,asetofeffec-
tiveon-waterconstructiontechniquesandqualitycontrolmeasuresareformedbytransformingtheshipandequip-
mentfortheconstruction,optimizingthekeytechnicalparametersandconstructiontechnology,whicharefastin
feedingrate,accurateingraveladditionandmeasurementandhighinautomationlevelandconstructionefficiency.
Theresultsfromthetestshaveindicatedthattheformedpileshavelargediameter,gooddrainageeffect,high
bearingcapacityoffoundationandsmalllatesettlement.Asaresult,manytechnicaldifficultiesoccurringinthe
constructionofon-watervibrationsinking-pipegravelpilescanbesolved,forinstance,obstructionofgravelfall-
ing,insufficientirrigationamount,poorcompactness,andorso.Andalso,theefficiencyofpilingcanbeim-
proved,thequalityofpilingcanbeensuredandtheconstructioncostcanbereduced.Thetechniquesformedinthis
studyaresuitableforreinforcingandtreatingthesoftsoilfoundationwhichneedstomeettheconstructionrequire-
mentofsuperstructurefastloading.
Keywords:sinking-pipegravelpile;steelpileboots;three-pipeform;dryfilling;visualization;

vibration;compactness
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