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密实卵石地质条件下钢管桩沉桩施工技术
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［摘要］ 萨尔瓦多位于火山活动频繁的拉丁美洲地区，拟建码头所在海域的海底由火山灰和碎石堆积而成，近岸为

卵石滩。 受涌浪长期影响，海底上层形成 ５～８ｍ 厚密实卵石层，其中部分区域卵石粒径较大，下层为安山岩和凝灰

岩。 基于工程实际，分析了该地质条件下的施工可行性，提出了冲孔再沉桩工艺，并采用高应变检测技术评估桩身

完整性。 研究表明，冲孔再沉桩工艺在密实卵石层地质环境中具备良好稳定性和施工效果。
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１　 工程概况

１􀆰 １　 工程设计

　 　 拟建码头位于萨尔瓦多拉利伯塔德港海岸，规
划为垂直于岸边的栈桥式结构，总长 ２００ｍ。 该码头

设计包括主引桥宽度 ８􀆰 ３ｍ，码头宽度 １６ｍ，以及一

个长 ４０ｍ、宽 ２５ｍ 的景观平台（见图 １）。 考虑到码

头的使用荷载、涌浪影响和地震条件，设计方案采

用 ϕ８００ 钢管桩、９６ｃｍ（高） ×１６０ｃｍ（宽）现浇横梁、
４０ｃｍ 厚预制面板及 ２３ｃｍ 厚现浇面层。 钢管桩采用

壁厚 １８ｍｍ 螺旋管桩，在桩顶和桩尖 １ｍ 范围内增

设 １８ｍｍ 厚加强环，并在外壁包裹 ３ｍｍ 厚玻璃钢进

行防腐处理，防腐范围从桩顶至泥面下 １􀆰 ５ｍ。 根据

地质条件，桩的设计长度范围为 １７ ～ ３１ｍ，入土深度

为 １５～１８ｍ。 这一设计方案旨在确保码头结构稳固

性与耐用性，适应各种环境和荷载条件。
１􀆰 ２　 地质条件

　 　 萨尔瓦多全国以山地和高原地形为主，地势起

伏显著，且火山活动频繁，平均海拔约 ６５０􀆰 ０００ｍ。
本项目位于萨尔瓦多南部沿海地区，该区域受太平

洋的长期冲刷影响，地势相对较低。 工程海域的海

底主要由火山爆发产生的火山灰和落石淤积而成。
在长周期涌浪的持续作用下，尤其是每年 ３～４ 次巨
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图 １　 桩位

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

浪冲击，海底及岸滩经历了显著的地貌塑造，形成

了明显的海底陡坎和水深变化。 岸边则由卵石构

成，形成了典型的卵石岸滩。
拟建场区地层主要包括圣萨尔瓦多组和库斯

卡特兰组。 圣萨尔瓦多组（更新世⁃全新世）主要由

第四纪沉积物和水相沉积物夹杂火山碎屑组成（见
图 ２）。 这一地层体现了更新世⁃全新世时期的沉积

特征，涵盖了火山活动带来的各种火山碎屑。 库斯

卡特兰组（见图 ３）分布于萨尔瓦多地区的年轻火山

链中，主要由熔岩、凝灰岩、浮石、矿渣和火山灰组

成，有时夹杂湖泊沉积物。 该地层的厚度和演替特

征因不同火山而异，地质年代跨度从更新世至全新

世，表现为棕色和黑色的化石地层。 库斯卡特兰组

岩层具有较高孔隙率和显著渗透性，相较于其他地

层显示出更高渗透性。

图 ２　 典型圣萨尔瓦多组

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ Ｓａｎ Ｓａｌｖａｄｏｒ ｇｒｏｕｐ

在拟建场区内，主要分布有凝灰岩和安第斯⁃玄武

质熔岩流。 场区北侧存在 １ 条与海岸线平行的断层。

图 ３　 典型库斯卡特兰组

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ Ｃｕｓｃａｔｌａｎ ｇｒｏｕｐ

根据资料记载，该断层近期以来未显示出活动迹象。
在拟建场区的勘察深度范围内，岩土层被划分

为六大层次和 ８ 个亚层，如表 １ 所示，包括细砂、卵
石、黏性土混砾石、安山岩、砾岩、凝灰岩和粉质黏

土层，这些岩土层的分布和特性对工程设计和施工

具有重要影响。
该区域岩土层主要包括：细砂层 （灰色和棕

色），状态从松散到密实，局部夹带贝壳碎屑及卵石

和砾石，其工程性质为一般；卵石层（灰色和棕色），
呈松散～密实状态，主要成分为安山岩，并混有砂

砾，工程性质较好；黏性土混砾石层（棕色），从可塑

到坚硬，含砾石和卵石，局部可见岩块风化痕迹，工
程性质一般；强风化安山岩层（灰色或棕色），坚硬

且块状强风化，风化程度不均，局部呈短柱状，工程

性质良好；中风化安山岩层（棕褐色），坚硬且孔隙

率较高，岩芯呈短柱状，工程性质良好；强风化砾岩
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　 　 　 　 　 　表 １　 各工程地质（亚）层地基承载力容许值

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ （ｓｕｂ） ｌａｙｅｒ

层号 岩土名称 地基土容许承载力 ｆ ／ ｋＰａ
①１ 细砂 １２０
① 卵石 ４００
② 黏性土混砾石 ２００
③１ 强风化安山岩 ４００
③２ 中风化安山岩 ６００
④１ 强风化砾岩 ５００
⑤ 中风化凝灰岩 ６００
⑥ 粉质黏土 ２４０

层（棕色、灰白色或黄色），坚硬且块状强风化，风化

不均，局部呈短柱状，工程性质良好；中风化凝灰岩

层（棕褐色），坚硬且孔隙率较高，岩芯呈短柱状，工
程性质良好；粉质黏土层（棕色），硬塑 ～坚硬状态，
干强度高，工程性质良好。 上述岩土层的详细描述

为项目的地质分析提供了重要依据，有助于在设计

和施工过程中进行合理的工程判断和决策。
　 　 工程海域海底主要由火山爆发产生的火山灰

和落石淤积而成。 经过长周期的涌浪推挤作用，上
层沉积物形成了厚度为 ３ ～ １０ｍ 密实夹砂卵石层。
现场岸边开挖结果显示，该层卵石的直径主要在

２０～３０ｃｍ，偶尔出现直径达 ５０～８０ｃｍ 的大卵石。 长

期的沉积和涌浪冲击导致卵石间相互嵌压，使得其

密度达到 ３ ８５０ｋｇ ／ ｍ３，显示出显著坚硬性。
２　 沉桩施工可行性与处理方案研究

２􀆰 １　 沉桩可打性分析

　 　 在项目策划阶段，设计单位、施工单位、打桩锤

厂家及试验检测单位联合成立了专家组。 基于已

掌握的岩土工程勘察和设计资料，专家组对桩基的

可打入性进行了系统分析。 最终，专家组决定采用

ＨＨＰ１４Ｅ 型液压冲击锤，其锤芯最大行程为 １􀆰 ５ｍ，
最大锤击能量为 １１ ０００ｋＮ。 设计选定 ϕ８００×２０ 钢

管桩（施工图设计为壁厚 １８ｍｍ）。 此外，专家组采

用了 ＧＲＬＷＥＡＰ ２０１０ 海工专业版波动方程分析程

序，对桩基进行了详细的拟合分析。
本次桩基可打入性分析基于岩土工程勘察报

告提供的桩基设计参数。 桩侧沉桩阻力按静态极

限承载力的 ８０％进行考虑，桩端沉桩阻力则按静态

极限承载力的 １００％进行计算。 为确保安全，最大

锤击压应力控制在屈服强度的 ８０％以内。 分析中

采用了同一根钢管桩的连续沉桩情况。 波动方程

分析的计算结果如图 ４、表 ２ 所示。 以下为具体分

析过程描述。
采用 ＨＨＰ１４Ｅ 型液压锤进行沉桩施工，初始冲

程设置为 ０􀆰 ５ｍ，并逐步增加能量。 在 １００％额定能

　 　 　 　 　 　

图 ４　 波动方程分析结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｗａｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ２　 钢管桩可打性波动方程分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ
ｄｒｉｖａｂｉｌｉｔｙ

深度 ／
ｍ

极限承载
力 ／ ｋＮ

击数 ／
（击·ｍ－１）

压应力 ／
ＭＰａ

拉应力 ／
ＭＰａ

输入能
量 ／ ｋＪ

锤击行
程 ／ ｍ

１ ５９５􀆰 ６ ２１􀆰 ７ １３４􀆰 ９２０ －７３􀆰 ６０５ ４９􀆰 ０ ０􀆰 ５０
２ ７７６􀆰 ６ ２６􀆰 ９ １３４􀆰 ９１９ －６７􀆰 ９８４ ４８􀆰 ９ ０􀆰 ５０
３ ９５７􀆰 ５ ３２􀆰 ７ １３４􀆰 ９４０ －６３􀆰 ０８２ ５０􀆰 ０ ０􀆰 ５０
４ １ ８８０􀆰 ０ ７４􀆰 ３ １３７􀆰 １７５ －２２􀆰 ３９４ ４９􀆰 ４ ０􀆰 ５０
５ ２ ２４１􀆰 ９ ４６􀆰 ７ １９６􀆰 ００７ －３４􀆰 ５７９ ９８􀆰 ４ １􀆰 ００
６ ２ ６０３􀆰 ８ ５５􀆰 １ １９４􀆰 ８７９ －２６􀆰 １６９ ９８􀆰 ４ １􀆰 ００
７ ２ ９６５􀆰 ７ ６５􀆰 ２ １９４􀆰 ８７９ －３０􀆰 ３１７ ９８􀆰 １ １􀆰 ００
８ ３ ３２７􀆰 ５ ７３􀆰 ８ １９４􀆰 ８７９ －３４􀆰 ６５２ ９８􀆰 １ １􀆰 ００
９ ３ ６８９􀆰 ４ ８３􀆰 ０ １９４􀆰 ８７９ －３５􀆰 ０２７ ９８􀆰 １ １􀆰 ００

１０ ４ ０５１􀆰 ３ ９４􀆰 ０ １９４􀆰 ８７９ －３９􀆰 ２７５ ９８􀆰 １ １􀆰 ００
１１ ４ ４１３􀆰 １ ６９􀆰 ２ ２３９􀆰 ２６８ －４３􀆰 ３１２ １４６􀆰 ７ １􀆰 ５０
１２ ４ ７７５􀆰 ０ ７６􀆰 ８ ２３９􀆰 ２６８ －４５􀆰 ６６９ １４６􀆰 ６ １􀆰 ５０
１３ ４ ２３７􀆰 ７ ５８􀆰 ８ ２３９􀆰 ２６８ －５８􀆰 ０２９ １４６􀆰 ５ １􀆰 ５０
１４ ４ ３９７􀆰 ６ ６１􀆰 ２ ２３９􀆰 ２６８ －６３􀆰 ９５５ １４６􀆰 ５ １􀆰 ５０
１５ ４ ５６３􀆰 ６ ６３􀆰 ８ ２３９􀆰 ２６８ －６４􀆰 １１８ １４６􀆰 ６ １􀆰 ５０
１６ ４ ７３５􀆰 ６ ６６􀆰 ７ ２３９􀆰 ２６８ －６１􀆰 ３１６ １４６􀆰 ６ １􀆰 ５０
１７ ４ ９１３􀆰 ８ ７０􀆰 ０ ２３９􀆰 ２６８ －６０􀆰 ４８０ １４６􀆰 ５ １􀆰 ５０
１８ ５ ０９８􀆰 ０ ７３􀆰 ８ ２３９􀆰 ３３８ －５９􀆰 ４９４ １４６􀆰 ２ １􀆰 ５０
１９ ７ ８６２􀆰 ４ ２２３􀆰 ３ ２３９􀆰 ５８７ －５３􀆰 ５２８ １４４􀆰 ７ １􀆰 ５０
２０ ８ ３６５􀆰 ０ ２５４􀆰 ２ ２３９􀆰 ８４１ －５４􀆰 １６９ １４４􀆰 ７ １􀆰 ５０
２１ ８ ８６７􀆰 ６ ２９１􀆰 １ ２４０􀆰 ０９４ －５３􀆰 ０１５ １４４􀆰 ７ １􀆰 ５０
２２ ９ ３７０􀆰 ２ ３３６􀆰 ４ ２４０􀆰 ３４６ －４９􀆰 ４５８ １４４􀆰 ７ １􀆰 ５０
２３ ９ ８７２􀆰 ８ ３９２􀆰 ８ ２４０􀆰 ５９７ －４６􀆰 ２０３ １４４􀆰 ７ １􀆰 ５０
２４ １０ ３７５􀆰 ４ ４６５􀆰 ２ ２４０􀆰 ８４５ －４７􀆰 ６１３ １４４􀆰 ６ １􀆰 ５０
２５ １０ ８７８􀆰 ０ ５５７􀆰 ８ ２４１􀆰 ０５９ －４７􀆰 ５６１ １４４􀆰 ５ １􀆰 ５０
２６ １１ ３８０􀆰 ６ ６７４􀆰 １ ２４１􀆰 ２６５ －４７􀆰 ７５５ １４４􀆰 ４ １􀆰 ５０
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量下，桩尖入土深度达到约 １８ｍ 时，贯入度迅速收

敛至＜５ｍｍ；当桩尖入土深度达到约 ２０ｍ 时，贯入度

进一步降低至＜４ｍｍ。 在桩尖沉至预定深度 ２６􀆰 ０ｍ
时，停锤贯入度已＜１􀆰 ５ｍｍ，总锤击次数为 ３ ９６１ 次。
按桩尖入土深度为 ２０ｍ 时（此时桩尖穿透约 １􀆰 ８ｍ
强风化安山岩），停锤贯入度为 ３􀆰 ９ｍｍ，总锤击次数

为 １ ４５３ 次。 最大锤击压应力为 ２３９􀆰 ８ＭＰａ，最大有

效能量为 １４７ｋＪ。
理论分析结果表明，在无大粒径卵砾石的正常

地质条件下，ＨＨＰ１４Ｅ 型液压锤能有效完成沉桩任

务。 然而，当桩尖遇到大直径卵石时，桩的贯入将

受到显著阻碍。 基于此，最终决定采用 ＨＨＰ１４Ｅ 型

液压冲击锤进行沉桩施工，并预先配备 ２ 台冲孔设

备以备不时之需。 对于无法顺利沉入的桩，将采用

冲孔再沉桩工艺进行处理，以确保桩基施工顺利进

行和工程质量稳定。
２􀆰 ２　 可正常打入情况

　 　 在距岸边 １２０ｍ 范围内，共成功打入 ９１ 根桩至

设计标高，桩的入土深度介于 １５ ～ ２０ｍ；锤击次数通

常为 ５００ ～ １ ０００ 次，最终贯入度在 ５ ～ ２０ｍｍ。 对其

中 ４ 根桩进行高应变测试结果表明，这些桩的承载

力均满足设计要求。
２􀆰 ３　 单桩无法打入处理方案

　 　 在距岸边 ６５ｍ 范围内，６９ 根桩中有 ３ 根未能正

常打入。 其中，最东侧 １ 根桩位于距岸边 ５５ｍ 处，
而最西侧的 ２ 根桩分别位于距岸边 ３０，６５ｍ 位置。
这 ３ 根桩在锤击 ２ ５００ ～ ３ ５００ 次后，入土深度约为

８􀆰 ５ｍ，贯入度均＜１ｍｍ。 尽管现场使用高强度合金

钢制造的桩尖锥头，并且在锥头内部填充混凝土，
锥头仍被挤压变形，未能有效挤开卵石以形成孔洞。

第 １ 根和第 ２ 根桩间间隔 ２ｄ。 经过与设计单

位沟通讨论，鉴于码头主要用于渔业，且上部荷载

主要为行人荷载，因此重点考虑了涌浪对顶托梁板

产生的桩基抗拔荷载。 最终决定对第 ２ 根桩进行抗

拔试验。 试验结果显示，在入土深度为 ８􀆰 ５ｍ 时，该
桩的抗拔承载力满足设计要求。 因此，调整了停锤

标准：桩基的最小入土深度应≥８ｍ，贯入度＜５ｍｍ
时桩体入土深度应≥１ｍ。

第 ３ 根桩在入土深度达到 ７􀆰 ５ｍ 时，其贯入度

为 ０􀆰 ２ｍｍ，桩身发生了倾斜。 经拔出检查发现，桩
尖遭遇了大直径且坚硬卵石，导致桩尖严重变形。
在与设计单位协商后，决定将该桩的桩位向海侧平

移 １􀆰 ５ｍ。 调整后的位置允许桩顺利打入至设计标

高，从而成功完成沉桩作业。
项目部与设计单位研究决定，针对沉桩过程中

遇到的实际情况，采用预判钢管桩打入可能性的策

略，并提前实施截桩和桩尖加固处理措施。 具体而

言，当沉桩的入土深度达到 １０～１２ｍ 时，为确保桩身

防腐涂层有效入土，需将下一根钢管桩的入土深度

设定为 １２ｍ，并从桩尖一端截去相应长度，同时在桩

尖内部焊接加强板。 该方法经过应用后，能在距岸

边 ６５～１２０ｍ 范围成功完成钢管桩沉桩工作。 然而，
此方法增加了人工和机械设备成本。 这一决策和

处理措施的有效性为项目的顺利推进提供了保障，
但也须考虑其对成本的影响。
２􀆰 ４　 群桩无法打入处理方案

　 　 在距岸边 １２０ ～ １５０ｍ 范围，临时钢栈桥的桩基

入土深度均无法＞６ｍ。 经过与钢栈桥设计单位充分

沟通和技术验算，最终决定采取增加桩基数量并采

用“板凳”式布置方案，以确保钢栈桥整体稳定性。
该方案通过增设更多桩基来分布荷载，从而补偿桩

基入土深度不足，保证了钢栈桥在设计荷载条件下

的稳固性。 这一措施有效提升了结构安全性和可

靠性，并为项目顺利推进提供了保障。
在距岸边 １２０～ １４０ｍ 范围，连续 ６ 根永久结构

工程桩未能达到设计要求，即未能沉入泥面以下 ８ｍ
深度。 通过综合分析临时钢栈桥的沉桩情况、地质

勘探数据及已沉桩分布情况，工程总承包单位与设

计院专家组发现该区域地质条件存在明显的分区

差异。 进一步向海侧推进沉桩的难度显著增加，导
致群桩无法顺利沉入。 为解决这一问题，专家组决

定借鉴嵌岩桩的施工原理，将沉桩工艺调整为引孔

再沉桩，以确保后续 ３５ 根桩能顺利完成施工。 这一

调整旨在有效解决现有问题并保证工程顺利推进。
３　 冲孔再沉桩施工工艺

３􀆰 １　 冲孔打桩机设备选型

　 　 在项目筹备阶段，已预见到部分桩可能需采用

“先冲孔后沉桩”施工工艺，为此，设备进场时已采

购了 ２ 台冲孔打桩机。 为了确保成孔后的钢管桩能

获得充分的桩周摩擦力，现场采用直径 ６５０ｍｍ、重
７ｔ 冲孔锤。 此措施确保了孔径≤８００ｍｍ，从而有效

保证了后续沉入的钢管桩能获得足够的桩周摩擦

力，以满足设计规范和工程要求。
３􀆰 ２　 施工工艺流程

　 　 １）对施工场地进行彻底清理，排除任何可能影

响施工的障碍物，并安装和调试设备，确保冲孔设

备及辅助机械处于良好工作状态。 随后依据施工

图纸对桩位进行精确测量和放样，确保桩位标定的

准确性。
２）在冲孔作业中，采用专用冲孔设备进行钻孔
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操作，严格控制孔径和深度，确保符合设计要求。
根据不同地质条件，合理调整冲孔速度，以防止孔

壁塌陷或孔位偏移等。 冲孔完成后，对孔内进行清

理，清除泥土、碎石等杂物，确保孔壁稳定性。
３）钢管桩安装过程中，使用起重机将钢管桩对

准成孔位置，并通过液压锤或其他沉桩设备缓慢沉

桩。 整个过程中需严格控制沉桩速度和桩体垂直

度，直至钢管桩达到设计标高。 在沉桩完成后，对
桩顶进行固定处理，并根据需要对桩身进行加固，
如焊接加强板等，以确保桩身结构整体稳定。

４）施工后，采用高应变或低应变测试等专业检

测手段，评估桩基承载力和结构稳定性，确保其满

足设计规范和标准。 所有施工过程中的关键参数

（包括沉桩深度、锤击次数、贯入度等）均需详细记

录，以备监理单位和相关部门质量验收。 施工结束

后，及时清理施工现场，为后续工程施工创造良好

作业环境。
３􀆰 ３　 关键施工工艺

　 　 １）搭建冲孔平台。 通过导向架和经纬仪进行

精确定位，使用振动锤将临时平台桩插入土层，随
后采用液压冲击锤对其进行锤击，确保桩基入土深

度≥５ｍ，以保证辅助桩稳定性。 在辅助桩上安装钢

抱箍，并在钢抱箍上架设贝雷梁，形成临时平台。
临时平台西侧与钢栈桥相连，根据设计验算，钢栈

桥桩入土深度约 ６ｍ 可确保 １００ｔ 履带式起重机沉桩

作业稳定性，因此临时平台桩入土约 ６ｍ 完全可满

足 １０ｔ 冲孔设备施工稳定要求。 冲孔平台如图 ５
所示。

图 ５　 冲孔平台

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

２）冲孔。 在冲孔过程中，采用振动锤插入 ϕ８１０
护筒，护筒入土深度控制在 ３ ～ ４ｍ，以防止泥浆外

漏。 施工过程中采用黏土配制泥浆，泥浆相对密度

保持在 １􀆰 ２～１􀆰 ４，确保冲击破碎的碎石能有效悬浮。
冲孔设备选用 ϕ６５０ 冲孔锤，确保成孔孔径小于永

久工程桩外径，从而有效保障桩侧摩阻力不会显著

降低。 每下降 ０􀆰 ５ｍ 进行一次清渣操作，直到贯穿

卵石层。 该冲孔工艺借鉴了冲孔灌注桩施工技术，
重点关注塌孔和斜孔控制，确保泥浆合理使用与管

理，以提高施工效率和桩基稳定性。
３）插桩。 在穿越卵石层后，立即采用振动锤拔

出护筒，并迅速利用振动锤将永久结构桩沉入预定

孔位。 桩体下沉操作应持续至振动锤无法再使桩

体进一步下沉，或直至桩顶达到临时平台标高。 该

过程要求操作精准、衔接紧密，以确保永久桩稳固

性和定位精度，防止因土层扰动或孔壁坍塌导致的

工程质量问题。 最后一分段冲控沉桩如图 ６ 所示。

图 ６　 最后一分段冲孔沉桩

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｐｉｌｅ

４）拆除冲孔平台。 在完成某一结构段内全部

桩基的初次打入作业后，需拆除冲孔平台，并有序

拔除辅助桩。 随后，采用液压冲击锤将永久结构桩

继续锤击至设计标高，或确保其贯入度和入土深度

满足设计要求。 此过程中需严格控制施工顺序，保
证桩基承载力和结构稳定性，以满足工程设计的各

项技术要求。
通过采用冲孔再沉桩工艺，３５ 根桩均能顺利打

入至设计深度，或穿透上部卵石层打入至原设计持

力层。 对其中 ３ 根桩进行高应变测试，基于侧摩阻

力计算其抗拔承载力，测试结果表明，各桩的抗拔

承载力均满足设计规范要求，确保了结构稳定性和

可靠性。
３􀆰 ４　 工效分析

　 　 在不计入钢栈桥推进时间的前提下，若直接进

行永久结构桩的打入作业，地质条件较好的情况

下，日均可完成沉桩 ２ 根；在地质条件稍差但仍可打

入的情况下，日均沉桩 １ 根。 以 １ 个结构段 ８ 根桩

为例，预计完成该段桩基施工约需 ５ｄ 时间。
采用冲孔再沉桩工艺，以 １ 个结构段 ８ 根永久

桩为例计算，首先打入 ６ 根临时冲孔平台辅助桩，耗
时 ３ｄ；随后进行钢抱箍安装及平台搭建，耗时 ３ｄ。
受施工场地限制，现场仅可配备 １ 台冲孔打桩机，冲
孔及初次沉桩作业预计需 ２ｄ ／根 （工作时间为

１０ｈ ／ ｄ），总耗时 １６ｄ。 平台拆除及辅助桩拔出工作

预计需 ３ｄ，复打 ８ 根永久桩耗时 ２ｄ。 综上所述，整
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个工艺周期为 ２７ｄ，平均每根桩施工时间约为 ３􀆰 ５ｄ。
４　 桩基高应变检测技术

４􀆰 １　 基本原理

　 　 桩基高应变检测主要基于动力学原理，通过在

桩顶施加冲击荷载，利用传感器测量桩顶应变和动

力响应。 通过分析这些数据，结合桩的物理特性和

冲击荷载特点，可推算出桩基的静态承载力和桩侧

摩阻力。 其主要原理为：高应变检测技术基于应力

波传播理论，通过在桩顶施加冲击荷载产生应力波

在桩体中传播。 该技术依赖波动力学原理，其中应

力波在桩体中的传播特性（如速度、形态等）与桩体

的弹性模量、密实度及桩身的几何特征紧密相关。
具体而言，应力波可分为纵波和横波，分别沿桩体

的轴向和横向传播。
４􀆰 ２　 检测方法

　 　 高应变检测的数据分析通常采用动态响应分

析方法，常见的分析工具包括 Ｐｉｌｅ Ｄｒｉｖｉｎｇ Ａｎａｌｙｚｅｒ
（ ＰＤＡ ） 和 Ｃａｓｅ Ｐｉｌｅ Ｗａｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｐｒｏｇｒａｍ
（ＣＡＰＷＡＰ），其中 ＰＤＡ 用于实时记录应变数据并

进行初步分析；而 ＣＡＰＷＡＰ 则用于更为精细的数据

处理和结果解读，能提供桩基承载力、桩身阻力分

布及可能的施工缺陷信息。
本项目采用 ＰＤＡ 分别对桩号为 ＹＱ⁃１６⁃ｂ，

ＭＴ⁃６⁃Ｃ，ＭＴ⁃２⁃Ａ 的 ３ 根桩基进行了现场动态测试与

分析。 ＰＤＡ 打桩分析仪通过实时监测桩基在打入

过程中的应力、应变及振动特性，获取桩基的动态

响应数据。 基于这些数据，利用 ＣＡＰＷＡＰ 进行了后

续的数据处理与分析，得出了桩基承载力、桩身完

整性及施工性能等关键指标。
经过 ＰＤＡ 测试和 ＣＡＰＷＡＰ 分析，桩基的静态

极限承载力得到有效评估。 初步分析结果显示，桩
基承载力满足设计要求，并具有较大安全裕度。 具

体数据显示，桩基极限承载力分别为 ６ ９８６，６ ８９９，
５ ８８８ｋＮ，满足桩基设计 ４ ７９１ｋＮ 的要求。

在 ＰＤＡ 测试过程中，桩体的应力波形未出现异

常反射，表明桩身未存在显著缺陷或断裂。 通过对

应力波传播时间和反射波的分析，进一步确认桩身

结构完整，未发现明显施工缺陷。 此外，桩体在纵

向上未表现出应力集中或局部变形现象，显示出良

好的桩身完整性。
４􀆰 ３　 检测优点

　 　 高应变检测技术具备以下显著优势：①非破坏

性，该技术在检测过程中不会对桩体产生额外损

伤，特别适用于对施工现场的无损检测；②实时性，

能在短时间内获取检测数据，便于施工过程中及时

反馈并调整施工方案；③适用性广，该技术可应用

于多种桩型，包括预制桩与灌注桩，适应性强；④检

测精度高，通过动态响应数据的精确分析，能对桩

基承载力、结构完整性及潜在缺陷进行准确评估。
５　 结语

　 　 １）通过对钢管桩可打性及相关处理措施的详

细研究，结合高应变检测技术应用，全面验证了该

工艺在提升桩基承载力与结构稳定性方面的有效

性。 检测结果显示，冲孔再沉桩工艺能充分适应复

杂的地质条件，特别是在应对大粒径卵石和密实地

层时，展现出优良的施工性能和稳定性。
２）尽管该工艺流程复杂，且施工周期较长，但

在确保工程质量和结构安全性方面表现优异。
３）研究表明，冲孔再沉桩工艺为复杂地质条件

下的桩基施工提供了可靠的技术保障，具有重要的

工程应用价值。
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