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摘 要：某码头改建工程位于利比里亚蒙罗维亚港内，场地内淤泥、淤泥质粘土地层厚度大、压缩性高、触变性强。
考虑场地地层条件、施工设备、项目工期以及工程造价后，按规范对钻孔灌注桩进行设计，同时根据场地条件及钻
孔灌注桩特点制定了施工流程。 对钻孔灌注桩施工中出现的问题，如护筒冒水、卡钻、堵管等，提出了相应的质量
控制措施。
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钻孔灌注桩具有不受地域、地质条件、气候条件、
地下水位的高低、桩径大小及桩身长度等条件的限
制，承载力高、费用低等优点，且能够很好地将上部的
荷载传到深层稳定的岩土层上，从而减少基础的沉降
和建筑物的不均匀沉降，近年来被广泛用于高层建
筑、重型厂房、桥梁港口、码头、水利工程中［１，２］ 。

1　工程概况
某港口工程位于利比里亚首都蒙罗维亚布什罗

德岛蒙罗维亚自由港内，港区现状难以满足利比里
亚战后重建的需要，需要对码头进行改建。 工程拟
恢复和改造、加固现有码头，利用其作为 ５ 万 ｔ级矿
石出口码头和 ２万 ｔ级件杂、油码头，新建相应的配
套设施。 考虑工程位于海边，各方面条件复杂，选用
钻孔灌注桩作为施工方案。

2　工程地质条件

蒙罗维亚港位于两条河流入海口之间，港口北
侧防波堤以北约 ２畅５ ｋｍ 为利比里亚最大的河
流———圣保罗河（ＳＴ．ＰＵＡＬ）入海口，港口南防波堤
外侧为 Ｍｅｓｕｒａｄｏ 河入海口。 受沿岸输沙作用的影
响，南侧防波堤外侧根部已沿堤身形成大面积淤积
沙滩，堤内沙滩大面积出露。 而北侧防波堤无沙滩
淤积体形成。 除南、北防波堤附近水域外，码头、港
池处水深均较深，一般水深 ＞１０ｍ。 港区后方陆域
地形平坦、绵延开阔，微波起伏，地势平缓，属海岸平
原地貌。 码头周边环境如图 １所示。
按照枟港口岩土工程勘察规范枠（ ＪＴＳ １３３ －１ －

２０１０）和枟岩土工程勘察规范枠 （ＧＢ ５００２１ －２００１，
２００９年版），本工程一共布置 １７ 个勘察钻孔，其中
水域钻孔 ３ 个，陆域钻孔 １４ 个。
勘察钻孔揭示勘区内岩土层情况如表 １所示。
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图 １　拟改建码头位置

项目场地周围地势平坦开阔，２０ ｋｍ 范围内无
断层和断裂发育，当地资料显示场地为非地震区，区
域稳定性良好，适合进行工程活动。

3　钻孔灌注桩设计
本工程中，场地覆盖有厚度较大的淤泥层和粘

土层，地基承载力不足。 而码头承重大，要求基础能
够提供足够的承载力，再考虑到工程造价等因素，最

表 １ 土层综合评述表

层号 土层名称
平均层厚

／ｍ
承载力特
征值／ｋＰａ

桩端极限承载
力标准值／ｋＰａ

桩侧极限摩阻
力标准值／ｋＰａ 综　合　评　述

① 杂填土 ０ ee畅８６ ４０ y疏松，高压缩性
② 淤泥 ４ ee畅２２ １０ y高含水量，高孔隙比，高压缩性，触变性强
③ 中粗砂 １ ee畅５７ １５０ c４０ y呈松散状，层厚小，具中等偏高压缩性

④ 淤泥质粘土 ８ ee畅５３ １００ ２０ 呈软塑 ～流塑状，高含水量，高压缩性，触变性强，固结速度
慢，抗剪强度低

⑤ 中粗砂 ５ ee畅０７ ２８０ c３５０ O７０ y密实状，力学性质较好，分布连续稳定
⑥ 淤泥质粘土 ８ ee畅２２ １５０ c３０ y高压缩性，触变性强，固结速度慢，抗剪强度低
⑦ 中风化片麻岩 １６ ee畅０１ ４０００ O７０ y岩面标高平缓，力学强度高，选为持力层

后决定选用钻孔灌注桩作为本工程的基础形式。
勘察资料显示，中风化片麻岩岩层标高平缓，力

学强度高，适合作为钻孔灌注桩的持力层。 根据
枟港口工程桩基规范枠（ＪＴＳ １６７ －４ －２０１２） ［３］ ，灌注
桩的轴向抗压承载力设计值可以按下式计算：

Qｄ ＝（１／γＲ）（U∑Ψｓi qｆi li ＋ΨｐqＲA）
式中：Qｄ———单桩轴向承载力设计值，ｋＮ；γＲ———单
桩轴向承载力分项系数；U———桩身截面周长，ｍ；
Ψｓi、Ψｐ———桩侧阻力、端阻力尺寸效应系数；qｆi———
单桩第 i 层土的单位面积极限侧摩阻力标准值，
ｋＰａ；li———桩身经过第 i层土的长度，ｍ；qＲ———单桩
单位面积极限端阻力标准值，ｋＰａ；A———桩端截面
面积，ｍ２。

徐伦焕［４］指出，指定场地钻孔灌注桩的设计只
有桩长和桩径 ２个变量，其余都可以看为定量，并指
出内河中小码头采用中等桩径（０畅８ ～１畅０ ｍ）灌注
桩、沿海码头采用大桩径（０畅８ ～１畅５ ｍ）灌注桩比较
经济。
在桩基础中，桩长一定时，桩的承载力就主要由

桩端承载力和桩侧摩阻力决定。 对于数量相同的材
料，桩长一定时，桩底面积相同，桩径越小，桩数越
多，桩周面积越大，能获得更大的侧摩阻力，材料所
能提供的承载力就越大。 反过来，要获得同样大小
的承载力，小直径桩密集排布比大直径桩稀疏排布
更能节省材料。 但是，桩数越多，需要投入更多的资
金去开挖桩孔，而且工期也加长。

根据工程可研阶段水质分析试验结果，勘察区
内海水对混凝土呈中等腐蚀性，对钢筋混凝土结构
中钢筋在干湿交替条件下具强腐蚀性；地下水对混
凝土结构具弱腐蚀性，对钢筋混凝土结构中钢筋在
干湿交替条件下具微腐蚀性。 为了保证灌注桩的有
效工作年限，钢筋需要较厚的保护层，选用桩径大一
些，保护层也厚一些。
所以选择灌注桩桩径时，要综合考虑各方面因

素，包括地层地质条件、施工设备、项目工期以及工
程造价等。 根据这些认识及规范要求，设计灌注桩
桩径为 １畅２ ｍ，桩长根据持力层埋深设计。 中风化
片麻岩层岩面标高平缓，设计桩端进入持力层 ２ ｍ，
所以确定桩长为 ３０ ｍ。
按照公式计算得单桩承载力。 单桩轴向承载力

分项系数γＲ ＝１畅６，桩侧阻力效应系数Ψｓi ＝０畅９２２，
端阻力尺寸效应系数Ψｐ ＝０畅９０３，则单桩承载力：

　 Qｄ ＝（１／γＲ）（U∑Ψｓi qｆi li ＋ΨｐqＲA）
＝（１／１畅６）〔３畅１４ ×１畅２ ×０畅９２２ ×（０畅８６ ×４０ ＋
４畅２２ ×１０ ＋１畅５７ ×４０ ＋８畅５３ ×２０ ＋５畅０７ ×
７０ ＋８畅２２ ×３０ ＋２畅０ ×７０） ＋０畅９０３ ×３畅１４ ×
０畅６２ ×４０００／２〕

　　 ＝３６００ ｋＮ
满足设计要求。
当选择压缩性高的土层作持力层时，如硬塑状态

粘土层，需作桩的沉降计算。 桩基的沉降计算方法与
天然地基相似，将桩与桩间土看作一个整体，桩底看
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作基底，附加应力从桩底起算，附加应力等于自重应
力 ２０％处的深度作为桩底压缩层的计算厚度［５］ 。
当选择基岩作桩端持力层时，基岩的承载力很

大，变形很小，若孔底浮土清理干净，桩受荷载之后
沉降很小，这种情况往往不需作沉降计算。 本工程
中，选择力学强度很高的片麻岩地层作为持力层，变
形很小，不需要再计算沉降。

本工程桩基主要承受竖向荷载，水平荷载和弯
矩都比较小，且大部分都由基础梁承担或由承台传
到土中，所以桩身纵筋可按构造配筋。 规范规定最
小配筋率≮０畅６％，则钢筋截面积应大于 ０畅６％A ＝
０畅００６７８ ｍ２ ，本工程配 ２６饱２５ ｍｍ，选用Ⅰ级钢。 箍
筋间距应加密为饱１０＠１００ ｍｍ，以提高桩的水平承
载力。 钻孔灌注桩配筋如图 ２所示。

图 ２　钻孔灌注桩配筋图

4　钻孔灌注桩施工工艺及质量控制
4．1　施工流程

由于工程场地位于海边，淤泥层厚，含水量高，
钻孔灌注桩的施工难度很大。 施工中，钻孔顺利成
孔是保证工程质量的关键。 本工程钻孔施工需要解
决的关键技术难题就是如何在淤泥质地层中钻进成

孔并保证孔壁的稳定。 施工前对其技术要点进行充
分考虑和准备，按照以下流程进行施工（见图 ３）。

图 ３　钻孔灌注桩施工流程图

4．2　施工中遇到的问题及解决措施

即使在施工前进行了充分的技术准备，施工过
程中还是遇到了诸多问题，现将其讨论如下。
4．2．1　护筒冒水［６］

施工过程中，护筒外壁冒水，导致护筒倾斜，位置
也有偏移。 发生冒水的原因可能是埋设护筒的周围
土不密实，或护筒水位差太大以及钻头起落时碰撞。
针对这些原因，在埋设护筒时四周选用最佳含

水量的粘土分层夯实；在护筒的适当高度开孔，使护
筒内保持 １畅０ ～１畅５ ｍ 的水头高度；钻头起落时，应
防止碰撞护筒。 发现护筒冒水时，应立即停止钻孔，
用粘土在四周填实加固；若护筒严重下沉或移位时，
则应重新安装护筒。
4．2．2　卡钻［７］

卡钻主要是由于冲锤磨损未及时补焊、钻孔直
径变小而新钻锤又过大、冲锤倾倒、遇到探头石或者
塌孔落石等原因造成。
针对这些原因，施工过程中应及时更换修补钻

锤，注意直径尺寸；新下钻锤冲程要小，慢慢加大冲
程；钻进过程中注意钢丝绳在水面的情况，发现钢丝
绳划水应立即探明原因；卡钻后不宜强提，可用小锤
冲击的办法将卡锤周围的钻渣松动后再提出；由探头
石引起的卡钻现象，可适当下放钻锤，而后强力快速
上提，使探头石受瞬间冲击缩回，从而顺利提起钻锤。
4．2．3　堵管［８］

在往桩孔中灌注混凝土的时候，导管堵塞导致
灌浆无法继续。 发生这种现象的原因主要有：导管
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变形或导管内壁有水泥浆块硬化；水泥浆离析，粗骨
料卡入隔水塞；灌注时导管埋深过大。

针对这些原因，灌注前对导管进行检查，看是否
有变形或硬块堵塞；加强对混凝土搅拌时间和坍落
度的控制；灌注时注意导管埋深不要太大。
4．2．4　塌孔［９］

塌孔是钻孔灌注桩施工中较为常见的问题。 塌
孔发生的原因主要有地质情况复杂；在松软地层钻
进时，进尺太快；泥浆稠度小，起不到护壁作用；起下
钻时钻头、钻具对孔壁的扰动等。

针对这些原因，当轻度塌孔时，采用粘土回填至
塌孔位置以上 ２ ～３ ｍ，并采取加大泥浆密度、改善
泥浆性能、提高水位等措施，待孔壁稳定后低速继续
慢慢钻进；塌孔位置不深时，可采用加深护筒的方
法，将护筒周围回填土夯实，重新开钻；随时注意坍
塌量的变化，如塌孔严重，应全部回填，待回填物沉
淀密实后采用低钻速重新钻进。

5　施工效果
本项目施工完成之后，用低应变反射波法对其

中的 ３２根灌注桩进行检测，结果显示所有灌注桩的
桩身完整，均为Ⅰ类桩，取得了良好的效果。

6　结语
在港口码头工程中，淤泥质土层是常见的地层，

合理地运用钻孔灌注桩可以很好地解决工程中的难

题。 本工程针对淤泥、淤泥质粘土层厚、力学性质差
等特点，选择力学强度高的片麻岩层作为持力层，能
够提供高承载力，同时还能控制沉降。 根据地层条
件、施工设备、项目工期以及工程造价确定桩径，根
据持力层埋深确定桩长，最后确定灌注桩的配筋率。
通过前期的技术准备，很好地解决了施工中遇到的
护筒冒水、卡钻、堵管等问题。
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井架结构设计合理性、安全性得到了验证。 可以为
该型井架其他工况的分析研究提供很好的借鉴，对
井架的优化设计具有一定的指导价值。

此外，本文还对井架进行了模态分析，从井架前
９ 阶的振型分析中看出，井架的刚度和质量分布较
为均匀，无明显的薄弱部位和过剩部位。 因此，井架
的整体结构设计是合理的，为后续的动力学仿真和
优化设计提供了基本保证。

本文的研究方法对类似工程的有限元分析具有

很好的参考作用。
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