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摘要：结合岱山港鱼山取水口桩基施工平台设计，介绍了在复杂水文地质条件下，采用钢护筒及钢管桩组合的支撑体

系搭建水上桩基施工平台，由于多数桩基入土较浅且多为斜桩，侧向刚度较弱，无法抵抗台风期的风‒浪‒流等水平荷

载，该文介绍了所采取的几项措施提高平台整体侧向稳定性：① 通过重点在浅覆土的桩基处抛填碎石，改善桩基边界

条件；② 优先选择平台四周角部及入土较浅的桩基进行混凝土灌注桩施工。有效解决了由于地势起伏大、水文及地

层条件复杂以及桩基倾斜方向不一造成平台侧向稳定性不足的设计难题，可为类似工程的设计提供参考。
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0    引言

水上桩基施工平台为辅助水中钻孔桩施工的临

时 结 构 设 施 ，它 提 供 了 钻 机 、起 吊 设 备 作 业 、混 凝 土

罐 车 行 走 、机 具 材 料 堆 放 的 水 上 作 业 平 台 。 桩 基 施

工 平 台 方 案 的 选 择 除 了 考 虑 机 械 设 备 、工 期 以 及 经

济 等 因 素 外 ，还 需 重 点 关 注 平 台 所 处 区 域 的 水 文 气

象 、河 床 地 形 以 及 覆 盖 层 厚 度 等 水 文 地 质 条 件 。 目

前 常 见 的 水 上 桩 基 施 工 平 台 有 钢 管 桩 平 台 、钢 护 筒

平台、钢围堰平台以及浮式平台 4 种形式。任回兴等［1］

针 对 苏 通 大 桥 特 殊 的 水 文 地 质 条 件 ，对 钢 管 桩 平 台

和 钢 护 筒 平 台 两 种 方 案 从 安 全 性 、经 济 性 以 及 合 理

性 等 方 面 进 行 了 综 合 对 比 分 析 ；罗 超 云 等［2］、王 安

等［3］、张明闪等［4］依托实际工程，分析了钢管桩‒钢护

筒组合平台结构受力并介绍了相关施工工艺及施工

要点；周祖清［5］依托京福铁路古田溪特大桥 7#墩桩基

施 工 项 目 ，该 项 目 位 于 深 水 和 倾 斜 、裸 露 、坚 硬 岩 石

河床之上，钢管桩及钢护筒无法打入河床稳定，经过

多 种 方 案 比 选 ，最 终 选 择 了 固 脚 钢 围 堰 + 钢 护 筒 组

合 平 台 ；顾 元 威 等［6］、吴 群 惠［7］则 分 别 介 绍 了 浮 动 平

台和浮箱平台在女姑山特大桥和泰和赣江特大桥桩

基施工中的应用；潘一强［8］介绍了深水平台辅助桩稳

桩 工 艺 ；周 宏 等［9］以 中 埠 大 桥 深 水 基 础 ，提 出 3 种 护

筒 施 工 平 台 搭 设 方 案 ；彭 光 辉 等［10］依 托 平 潭 海 峡 公

铁 两 用 大 桥 桩 基 施 工 项 目 ，探 索 出 安 全 的 落 岩 区 平

台 搭 设 技 术 ；范 超 远［11］依 托 黔 江 特 大 桥 桩 基 施 工 项

目，针对裸岩地质提出锚杆锚固方案固定钢管桩。

本 文 以 岱 山 港 鱼 山 取 水 口 桩 基 施 工 平 台 为 例 ，

对在复杂水文地质条件下平台设计的难点进行分析

并 提 出 相 应 解 决 办 法 ，对 在 设 计 过 程 中 需 要 重 点 关

注的控制点进行论述，以确保此类平台的安全，可为

类似工程的设计提供参考。

1    工程概况

拟建浙石化 4 000 万 t/年炼化一体化项目配套码

头 工 程 取 水 口 场 地 位 于 舟 山 市 岱 山 县 鱼 山 乡 ，拟 建

工程主要由取水平台和引水槽等组成。其中取水口

平台设计总长 80.0 m，宽 50.0 m，取水口平台采用高

桩梁板式结构，基础形式采用灌注桩基础，桩型采用

嵌岩桩（岩面以上部分桩径 1 800 mm，嵌岩部分桩径

1 650 mm），与 取 水 口 平 台 搭 接 的 引 桥 桩 型 采 用

ϕ 1 200 mm 灌注桩，斜桩斜率有 6∶1、7∶1、8∶1、9∶1 共

4 种形式。项目所处地势起伏较大，河床标高及泥面

标高均差异较大，地层分布不均，平台区域涉及 12 处
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钻 孔 资 料 ，钻 孔 资 料 显 示 最 小 覆 土 厚 度 不 足 1 m，最

大覆土厚度近 14 m，由上至下土层大致可分为：①素

填土；②淤泥质粉质黏土；③粉质黏土；④角砾；⑤强

风化凝灰岩；⑥中等风化凝灰岩。

舟 山 地 区 是 易 受 台 风 影 响 的 地 区 ，岱 山 港 区 鱼

山 作 业 区 南 部 作 业 区 水 文 测 验 技 术 报 告 显 示 5—11
月均有台风影响，台风频数 5—8 月呈逐月递增，8—

11 月呈逐月递减，台风主要集中在 7—9 月。勘察区

属亚热带季风气候区，灾害性天气较多，春季降水丰

沛 ，且 降 水 时 间 长 ；初 夏 因 冷 热 高 压 对 峙 ，造 成 连 绵

不断的黄梅雨；盛夏受太平洋副热带高压控制，盛行

东南风。

依据本项目总体工期要求，在台风来临前，要完

成平台施工任务，并确保平台安全渡过台风期。

2    工程难点及解决办法

2.1    工程难点

（1） 地 势 起 伏 较 大 ，持 力 层 覆 土 厚 度 深 浅 不 一 ，

水文条件较复杂，护筒打入角度和深度均不同，桩基

设计标高以及边界条件难以确定。

（2） 由于平台需要抵抗各个方向的风‒浪‒流，导

致单一方向侧向刚度不足，不足以抵抗台风期的风‒
浪‒流等水平荷载。

（3） 由于现场打桩船无法实时供应，平台所有桩

基 需 要 连 续 施 工 ，无 法 做 到 跟 进 锚 固 ，且 台 风 将 至 ，

平台搭设完成后没有足够工期完成所有混凝土灌注

桩施工，如果混凝土灌注桩分布不合理，平台就无法

安全渡过台风期。

2.2    解决办法

（1） 经过计算，项目部提供的桩底设计标高无法

满 足 抗 压 承 载 力 要 求 ，必 须 保 证 平 台 桩 基 全 断 面 打

入中风化凝灰岩，沉桩主要以贯入度控制，标高作为

校 核 标 准 ；根 据《码 头 结 构 设 计 规 范》（JTS 167—

2018）［12］中对弹性长桩、中长桩、刚性桩的划分标准，

平台桩基包含了这 3 种类型，其中尤以刚性桩居多。

（2） 刚性桩与中长桩的分界限值为桩基入土 11 
m，综合考虑建议项目部应重点在入土深度为 7~11 
m 的桩基位置抛填碎石，使桩基入土深度达到 11 m，

应选择石质坚硬、遇水不易水解且粒径为 0.4 m 左右

的 碎 石 ，适 当 提 高 覆 土 厚 度 可 以 突 出 改 善 介 于 刚 性

桩 与 中 长 桩 之 间 桩 基 的 边 界 条 件 ，进 而 提 高 平 台 桩

基 侧 向 刚 度 ，但 计 算 过 程 中 需 重 点 关 注 中 长 桩 的 桩

侧土压力是否满足规范要求。

（3） 经反复试算发现，宜选择平台四周角部及入

土 较 浅 的 桩 优 先 进 行 钻 孔 成 桩 施 工 ，结 合 现 场 钻 孔

作业条件，应避免桩位相邻，最大程度保证现场钻机

能 够 同 时 作 业 ，如 此 可 在 较 短 工 期 内 使 平 台 达 到 渡

过台风期要求。

3    钢平台设计

3.1    平台结构

岱 山 港 鱼 山 取 水 口 桩 基 施 工 平 台 长 、宽 分 别 为

81 m、65 m，辅 助 完 成 86 根 嵌 岩 桩 以 及 4 根 灌 注 桩

施工。

平 台 支 撑 体 系 选 择 钢 护 筒 + 钢 管 桩 组 合 形 式 ，

平 台 桩 位 布 置 图 及 总 平 面 布 置 图 见 图 1。 平 台 区 利

用钢护筒作为基础，平台外侧打辅助钢管桩，深水区

采 用 ϕ1 000 mm×12 mm 钢 管 、浅 水 区 采 用 ϕ800 
mm×12 mm 钢 管 ，辅 助 桩 、钢 护 筒 之 间 采 用 ϕ600 
mm×8 mm 平联和 ϕ500 mm×8 mm 斜撑连接。钢护

筒两侧设 2HM588×300 牛腿，与辅助桩共同搭设主

横梁 4I40a 型钢，主纵梁采用 321 型贝雷片，横向分配

梁采用型钢 I25a@200 mm，平台立面布置图见图 2。

平台施工工艺流程如下：

步 骤 1：选 择 水 流 流 速 及 风 浪 较 小 时 ，施 打 钢 护

筒及钢管桩。

步 骤 2：钢 护 筒 及 钢 管 桩 施 打 到 位 后 ，及 时 焊 接

平联、斜撑、牛腿及主横梁。

步 骤 3：安 装 贝 雷 架 及 上 部 结 构 ，逐 步 完 成 平 台

搭设。

步 骤 4：安 装 护 栏 及 护 轮 坎 等 防 护 措 施 ，设 置 警

示标牌及功能分区警示标识。

步 骤 5：在 台 风 来 临 前 完 成 1#、10#、13#、20#、23#、

34#、75#、77#、79#、81#桩钻孔成桩施工。

步骤 6：完成其他桩钻孔成桩施工。

步 骤 7：平 台 使 用 到 期 后 ，自 上 而 下 逐 步 拆 除 各

构件。

3.2    设计荷载

（1） 车辆/设备荷载

25 t 汽 车 吊 ，整 机 重 33 t，最 大 起 重 量 25 t，轴 荷

177



中     外     公     路 第 43 卷

（a） 平台桩位布置

（b） 平面总布置图

图 1    平台桩位布置及平台平面布置图（除钢管桩、钢护筒的尺寸单位为 mm 外，其余单位：m）
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载 ：（74+128+128） kN，支 腿 跨 距（横 向 × 纵 向）：

6.4 m×5.65 m。

75 t 汽 车 吊 ，整 机 重 46 t，最 大 起 重 量 32 t，轴 荷

载 ：（100+100+130+130） kN，支 腿 跨 距（横 向×纵

向）：7.90 m×8.45 m。

（2） 钻机荷载

冲 击 钻 机 ：JKL15 t 冲 击 钻 机 ，总 重 30 t，其 中 主

机重 15.2 t、锤头重 14.8 t，考虑冲击系数 1.3。

回 旋 钻 机 ：JZP300 气 举 反 循 环 钻 机 ，最 大 重 量

62 t，其中主机重 32 t，钻头配重可调节，考虑冲击系

数 1.2。

（3） 堆载

施工平台考虑堆载 10 kPa。

（4） 水流力

水流流速 V=1.4 m/s。

（5） 波浪力

工作期：波高 H=1 m，周期 T=5.7 s；

非工作期：波高 H=3.05 m，周期 T=5.7 s。

（6） 风荷载

工作风速：13.8 m/s（6 级）；

（b） 布置图（2）

图 2    平台立面布置图（除斜撑、平联、钢护筒、钢管桩的尺寸单位为 mm 外，其余单位：m）
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最大风速：37.2 m/s。

3.3    计算分析

工况及边界条件说明见表 1，每种工况均需考虑

4 个方向的水‒浪‒流组合作用。

表 1    工况及边界条件说明

工 况

1

2

3

说明

平 台 桩 基 、平 联 、斜

撑搭设完成，此时结

构 仅 能 承 受 工 作 状

态风‒浪‒流荷载，此

时抗拔较不利

平 台 牛 腿 、主 横 梁 、

贝雷、分配梁搭设完

成，此时结构仅能承

受 工 作 状 态 风 ‒浪 ‒
流 荷 载 、车 辆/设 备

荷载、堆载

1#、10#、13#、20#、

23#、34#、75#、77#、

79#、81#护 筒 需 在 台

风 来 临 前 完 成 混 凝

土灌注桩施工，此结

构可渡台

边界条件

钢 护 筒 和 钢 管 桩 根

据 桩 基 不 同 的 入 土

深度，分别按桩底固

结、弹性连接或采用

m 法弹簧来模拟

同工况 1

混 凝 土 灌 注 桩 按 弹

性长桩考虑，在嵌固

点固结，其余桩基约

束同工况 1、2

分析关键点

桩基抗拔

桩 基 抗 压 ；贝 雷 剪

力、弯矩 ；桩基、主

横 梁 、分 配 梁 应

力 、桩 基 压 弯 稳

定 ；牛 腿 根 部 焊 缝

强 度 ；贝 雷 、主 横

梁跨中竖向位移

桩基抗拔；桩基、平

联 、斜 撑 应 力 ；桩

基、平联、斜撑压弯

稳定；平联、斜撑端

部 焊 缝 强 度 ；中 长

桩及刚性桩侧土体

水 平 压 应 力 ；桩 顶

水平位移

每 种 工 况 需 针 对 表 1 所 列分 析 关 键 点 进 行 重 点

研究，本工程重难点主要集中在台风工况，故重点分

析工况 3 设计过程。

（1） 在台风工况中的风‒浪‒流水平荷载作用下，

用于工况 1 和工况 2 中的桩基边界条件会发生改变，

部 分 中 长 桩 桩 侧 土 体 水 平 压 应 力 不 满 足 规 范 要 求 ，

需按刚性桩考虑，平台桩基整体侧向刚度减弱。

（2） 台风作用下 ，部分桩基抗拔承载力不够 ，试

算 过 程 中 需 要 释 放 对 应 桩 端 竖 向 约 束 ，进 而 又 会 影

响周围桩端抗拔力，由于地质条件的原因，几乎每根

桩的抗拔承载力均不相同，需不断进行试算对比，直

到所有桩基抗拔力设计值均满足规范要求。

（3） 在不锚桩的情况下，台风工况的桩端约束与

工作工况的桩端约束相比，水平方向偏柔性，侧向刚

度 减 弱 ，抵 抗 水 平 荷 载 的 能 力 更 差 ，平 联 、斜 撑 的 受

力 不 满 足 规 范 要 求 ，需 在 台 风 来 临 前 尽 可 能 多 地 完

成混凝土灌注桩施工，提高平台整体侧向稳定性。

本工程最大的困难在于特殊的水文地质环境导

致 平 台 桩 基 单 一 方 向 侧 向 刚 度 不 足 ，可 采 取 如 下 措

施提高桩基侧向刚度：

（1） 重点在入土较浅的桩基处抛填碎石，通过提

高桩基入土深度的方式使部分适用于刚性桩的桩基

转 变 成 中 长 桩 ，能 一 定 程 度 改 善 平 台 桩 基 桩 侧 土 压

力状态，提高平台抵抗水平荷载的能力。

（2） 台 风 来 临 前 需 尽 可 能 多 地 完 成 混 凝 土 灌 注

桩 施 工 ，一 方 面 由 于 灌 注 桩 本 身 自 重 的 原 因 对 抗 拔

更 有 利 ；另 一 方 面 其 自 身 抗 弯 刚 度 的 提 高 可 有 效 提

高 平 台 整 体 侧 向 稳 定 性 ，但 因 为 现 场 施 工 设 备 与 工

期的原因，成桩数量有限，因此混凝土灌注桩的分布

位置至关重要。

Midas‑Civil 中采用梁单元模拟混凝土灌注桩，无

法真实考虑其自身的抗弯性能，需手算其抗弯刚度，

然 后 代 入 软 件 运 算 ，嵌 岩 桩 + 钢 护 筒 组 合 抗 弯 刚 度

计算如下：

钢 管 部 分 ： Is = π
64 ( D 4 - d 4 )= π

64 ( 1.84 -

1.7644 )= 0.04 m4，Es Is = 2.06 × 108 × 0.04 = 8.24 ×
106 kN ⋅ m2。

混凝土部分：Ic = π
64 D 4 = π

64 × 1.654 = 0.364 m4，

Ec Ic = 3.15 × 107 × 0.364 = 1.15 × 107 kN ⋅ m2。

钢筋部分：（嵌岩部分桩剖面图见图 3）

C35

ϕ40
ϕ16@100

ϕ32@100

ϕ1 650

ϕ1 350
ϕ1 510

X

Y

图 3    嵌岩部分桩剖面图（单位：mm）

主 筋 直 径 为 40 mm，截 面 积 A a = πD 2

4 = 1.26 ×

10-3 m2。

钢 筋 对 其 形 心 轴 的 截 面 惯 性 矩 采 用 近 似 计 算

公式：
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Ia = ∑
i = 1

n

A a xi
2 = 2.26 × 10-2 m4

Ea Ia = 2.06 × 108 × 2.26 × 10-2 = 4.65 × 106 kN ⋅ m2

配筋钢管混凝土抗弯刚度为：

EI = Es Is + 0.6Ec Ic + Ea Ia = 1.98 × 107 kN ⋅ m2

与 钢 护 筒 的 抗 弯 刚 度 相 比 ，单 根 护 筒 成 桩 后 抗

弯刚度提高了 140%，由此可见混凝土灌注桩可以很

大 程 度 提 高 平 台 的 侧 向 稳 定 性 ，应 在 台 风 来 临 前 尽

可能多地完成混凝土灌注桩施工。

由于现场钻机设备有限，工期较紧，试算过程中

优 先 选 择 平 台 四 周 角 部 进 行 成 桩 施 工 ，尽 量 避 免 桩

位 相 邻 ，便 于 现 场 有 足 够 的 施 工 空 间 让 钻 机 可 以 同

时施工作业；其次是选择入土较浅的桩基，不仅本身

抗 弯 刚 度 会 提 高 ，而 且 还 会 使 刚 性 桩 转 变 为 弹 性 长

桩 ，可 以 很 大 程 度 地 提 高 平 台 侧 向 稳 定 性 。 试 算 过

程 中 需 不 断 修 正 模 型 的 边 界 条 件 ，对 于 抗 拔 力 超 限

的 桩 基 应 释 放 其 竖 向 约 束 ；对 于 中 长 桩 桩 侧 土 压 力

超限的桩基应按刚性桩考虑。综合以上原则最终确

定至少需要完成 10 根混凝土灌注桩施工，混凝土灌

注桩分布如图 4 所示。

75# 77# 79# 81#

34#

20#

10#
13#

23#

1#

图 4    混凝土灌注桩分布图

规 范 要 求 承 受 水 平 力 的 中 长 桩 或 刚 性 桩 ，其 桩

侧土体水平压应力应满足下列要求：

① 泥面以下 h/3 处土的水平压应力：

σh 3 ≤ 4
cos φ ( )γ

3 h tan φ + c η

② 泥面以下 h 处土的水平压应力：

σh ≤ 4
cos φ ( γh tan φ + c ) η

式中：φ 为土的内摩擦角（°）；c 为土的黏聚力（kPa）；η

为考虑总荷载中恒载所占比例的影响系数；h 为桩的

入 土 深 度（m）；γ 为 土 的 重 度（kN/m3），对 透 水 性 材

料，应考虑水的浮力作用。

桩侧土压力计算结果见表 2，桩基拔力计算结果

见表 3。

表 2    桩侧土压力结果

孔位

K2

K7

K8

σh/3/
kPa

107

117

79

h/3 处土体

承载力/kPa

108

123

81

σh/
kPa

83

101

63

h 处土体承

载力/kPa

206

224

171

是否满足

规范要求

是

是

是

表 3    桩基拔力计算结果

护筒

号

58#

56#

62#

37#

60#

57#

46#

45#

50#

73#

49#

84#

8#

40#

21#

拔力

设计

值/kN

952

811

753

703

639

599

578

572

511

478

476

434

315

313

293

抗拔

承载

力/kN

1 421

2 276

1 035

2 276

1 035

2 276

2 276

2 276

1 035

1 334

1 421

1 334

868

1 035

328

是否满

足规范

要求

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

护筒

号

33#

53#

39#

63#

4#

35#

9#

52#

6#

7#

55#

43#

5#

69#

拔力

设计

值/kN

269

238

217

209

142

126

111

109

88

88

86

78

72

59

抗拔

承载

力/kN

328

346

1 421

346

1 211

2 276

328

1 035

868

868

2 276

346

868

229

是否满

足规范

要求

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

各构件应力计算结果见表 4。

钢护筒材质为 Q345B，321 贝雷材质为 16Mn，其

余材料材质均为 Q235B。

表 4    各构件应力计算结果

钢护筒 ϕ1 800×18

钢护筒 ϕ1 200×12

辅助桩 ϕ1 000×12

辅助桩 ϕ800×12

89

73

99

72

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

构件名称及规格/
mm×mm

最大组合

应力/MPa
最大剪应

力/MPa
最大剪

力/kN
最大弯矩/
（kN · m）
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平联 ϕ600×8

斜撑 ϕ500×8

主横梁 4I40

牛腿  2HM588×300

分配梁 I25a

321 贝雷

180

184

148

30

128

—

—

—

15

29

10

—

—

—

—

—

—

109

—

—

—

—

—

133

续表 4
构件名称及规格/

mm×mm
最大组合

应力/MPa
最大剪应

力/MPa
最大剪

力/kN
最大弯矩/
（kN · m）

平台水平方向最大位移 δ = 67 mm。

综 上 ，平 台 强 度 及 刚 度 在 台 风 工 况 下 均 满 足 规

范要求。

桩基承载力计算参照《码头结构设计规范》（JTS 
167—2018）［12］，局 部 计 算 如 桩 基 、平 联 、斜 撑 压 弯 稳

定 性 计 算 参 照《 钢 结 构 设 计 标 准 》（GB 50017—

2017）［13］，平联、斜撑焊缝强度计算参照《钢结构连接

节点设计手册》［14］，在此不一一展开说明。

4    结论

依 托 实 际 工 程 项 目 ，通 过 对 特 殊 水 文 地 质 下 的

倾 斜 桩 基 施 工 平 台 抗 台 风 工 况 设 计 过 程 具 体 分 析 ，

得出如下结论：

（1） 平 台 桩 基 入 土 深 浅 与 平 台 整 体 侧 向 刚 度 大

小密切相关，当平台整体侧向刚度不足时，重点选择

在浅覆盖层桩基处通过抛填碎石的方式来改善中长

桩 及 刚 性 桩 桩 侧 土 压 力 状 态 ，进 而 改 善 平 台 桩 基 的

边界条件。

（2） 优 先 选 择 平 台 四 周 角 部 及 浅 覆 土 的 桩 基 进

行 混 凝 土 灌 注 桩 施 工 ，混 凝 土 灌 注 桩 对 平 台 整 体 侧

向稳定性的改善体现在两个方面：① 桩基自身抗弯

性 能 得 到 显 著 提 升 ，理 论 计 算 得 出 配 筋 钢 管 混 凝 土

柱与钢护筒的抗弯刚度相比提高了 140%；② 可以通

过 提 高 桩 基 入 土 深 度 改 善 桩 基 边 界 条 件 ，使 部 分 刚

性桩转为弹性长桩。
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