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跨海大桥钢管复合桩施工技术

马进
（中交一航局第五工程有限公司）

华北交通工程

摘 要：为解决复杂海洋环境风、浪、流影响下桥梁深基础建设海域钢管桩打设精度不足及灌注桩成孔质量控制困

难的技术难题，对钢管复合桩施工技术进行研究。通过优化钢管桩定位与导向系统、精细化控制打设参数、改进成

孔工艺及强化混凝土灌注质量控制等一系列针对性技术方法，显著提升了钢管桩的打设精度，有效保障了灌注桩的

实体质量。研究结果表明，该钢管复合桩施工技术能够有效克服复杂海域条件干扰，确保成桩质量，为类似复杂海

域桥梁工程钢管复合桩施工提供了可靠的技术借鉴和实践指导。
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0 引言

钢管复合桩是由钢管桩和灌注桩组合形成的

一种桩基形式。钢管桩具有优异的抗弯刚度、抗

剪强度等性能，有利于提高桩身整体稳定性和抗

冲击能力；混凝土灌注桩为其提供强大的抗压能

力，降低材料成本，混凝土填充钢管防止局部屈

曲。近年来，钢管复合桩作为新兴的一种桩基结

构形式在港珠澳大桥、翔安大桥等工程中应用，

结合了钢管桩和灌注桩特点，具有整体承载力高、

刚度大、延性好、抗震性能优越等特性。虽然优

势显著，但在钢管桩打设精度、施工工艺等方面

仍存在技术瓶颈，因此解决钢管桩打设精度和灌

注桩实体质量对工程实施具有重要意义。

1 工程概况

1.1 工程简介

厦金大桥（厦门段）起自厦门市思明区环岛路，

止于大嶝岛翔安新机场，全长 20.615 km，全线设
置香山、观音山、欧厝、大嶝 4处互通式立交。本
文主要以厦金大桥（厦门段）欧厝互通钢管复合桩

施工为工程基础，共有钢管复合桩 316根，其中
88根桩位于浅滩区，水深为 1.5耀3.5 m，其余 228
根桩位于疏浚区，水深为 7.5耀9.5 m，桩基施工采
用水上搭设临时钢栈桥进行作业。

1.2 特殊地质影响

本项目地质条件较为复杂，存在大量孤石、

斜岩，为准确如实了解每个桩位下的地质情况，

对全部桩位进行了逐桩钻。通过逐桩钻共揭露孤

石 52块，涉及29座承台，存在孤石桩基数量（44

根）占总数量的 13.9%，孤石以中风化岩、中风
化岩（破碎）为主，均位于钻孔灌注桩区域。

2 钢管复合桩施工参数

2.1 钢管复合桩技术参数

本项目钢管复合桩长 24耀80 m，其中钢管桩
部分 11耀23 m，灌注桩部分 6耀62 m。钢管桩直径
分别为 2.1 m、1.8 m，设计桩顶标高分别为-2.65
m、-2.15 m。钢管桩使用钢材为 Q355C材质，壁
厚 25 mm，底部 2 m范围壁厚为 32 mm，采用熔
透直缝焊接工艺，钢管内壁及顶部外壁设置剪力

环，同时外壁设有吊环。灌注桩直径分别为 1.8
m、1.5 m，分别对应直径 2.1 m、1.8 m的钢管桩，
桩基类型为摩擦桩和嵌岩桩两种，桩基采用 C35
水下海工混凝土，钢筋为普通钢筋，螺旋筋等级

为 HPB300，主筋与加劲箍等级为 HRB400。
2.2 主要设备参数

根据钢管桩可打性分析，本项目钢管桩打设

需选用 DZJ-120型电动振动锤，YC-12型液压冲
击锤。

3 施工方法

3.1 钢管桩施工

钢管桩打设利用导向架精准定位钢管桩设计

位置，钢管桩打设过程中，采用水平尺量测钢管

桩垂直度，并采用全站仪全程复测钢管桩平面位

置及垂直度，如有超限及时调整。钢管桩采用

DZJ-120型电动振动锤打设，采用 YC-12型液压
冲击锤复打，钢管桩打至设计标高后，采用冲击

钻机进行灌注桩成孔施工，成孔过程中对成孔垂
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直度、孔径及孔形等要素利用超声波检测仪进行

检测，对遇孤石或斜岩等影响成孔垂直度情况及

时处理偏孔情况，保证成孔质量。

3.1.1 导向架安装

钻孔平台钢管桩打设完成且分配梁焊接完成

后安装导向架。导向架采用钢结构形式，设置上

下 2层限位装置（上层导向架标高为+5.0 m，下层
导向架标高为+1.0 m），限位装置采用顶丝与尼龙
轮结合，每层布置 8个，如图 1所示。

3.1.2 钢管桩运输

选择适合钢管桩尺寸和重量的板车，确保车

辆有足够的承载能力和稳定性。将钢管桩缓慢放

置到板车上方专用支架或托架上，确保固定稳妥。

使用绑带、绳索或其他固定装置将钢管桩牢牢固

定在板车上，防止在运输过程中滑动或滚动。最

后检查钢管桩的固定情况，确保没有任何松动或

不稳定因素。

采用板车进行运输，板车以缓慢而平稳的速

度行驶，避免急刹车、急加速或急转弯，以减少

对钢管桩的冲击。时刻注意路况和周围环境，确

保按照规划的路线行驶。板车到达施工区域后，

选择合适的卸载位置，确保卸载过程的安全和效

率。采用履带吊配合吊装带平吊形式卸车，将钢

管桩平放于施工平台上，底部放置枕木进行支垫，

两侧使用木质楔子固定钢管桩，防止滚动。卸载

过程中，严格遵循安全操作规程，卸载完成后再

次对钢管桩进行检查，确保在运输和卸载过程中

没有受到任何损伤。

3.1.3 钢管桩吊装

采用履带吊进行吊装施工，主钩通过钢丝绳、

卡环连接钢管桩顶部 2 处吊点，主钩缓慢上升，

将钢管桩顶端缓慢提升至站成立桩，然后将钢管

桩缓慢放入已经定位并加固的导向架内，穿过导

向架后（未进入泥面），利用已设站的全站仪观测

露出操作平台部分 3个不同位置且处于同一高程
平面的钢桩表面，应用平面坐标计算出桩中心坐

标并与设计坐标相对偏差。若桩中心位置超限则

采用钢管桩双层导向架调整钢桩位置，直至合格

为止。导向架上下层限位装置顶紧，使尼龙轮与

钢管桩之间接触、顶紧，实现钢管桩沉桩导向作

用。限位顶丝顶紧后，对垂直度进行复测，上下

层导向架处钢管桩相对偏位控制在 10 mm以内。
平面位置准确后，履带吊缓慢平稳落钩自沉[1]，自

沉过程中对钢管桩的姿态进行实时观测，若偏位

或垂直度超出允许偏差，立即停止自沉，并使用

导向架上下层顶进装置进行微调，自沉完成后，

解脱履带吊钢丝绳与钢管桩的连接。

3.1.4 振动锤振沉稳桩

采用履带吊悬挂 DZJ-120型电动振动锤进行
钢管桩振沉施工，为保障桩身受载均匀，使用双

夹具对称夹持桩体[2]，沉桩前复核桩位偏差及垂直

度，确认合格后启动振动锤，沉桩过程中实时监

测桩位及垂直度，若超出允许偏差则立即停止沉

设，并采取留振调位或调整导向架限位装置等措

施纠偏。振动锤工作频率在 0耀50 Hz范围内自动
调节，当激振电流超过 300 A或贯入速率低于 2耀
3 cm/min时，终止沉设作业并吊离导向架。
3.1.5 冲击锤打设钢管桩

基于现有地质勘察资料，工程区域钢管桩需

贯入全风化、强风化岩层。YC-12液压冲击锤可
有效弥补振动锤激振力不足、入岩能力有限的缺

陷。对于未达设计标高的桩位，采用履带吊吊装

YC-12液压冲击锤进行复打，锤体缓慢套入桩顶，
避免水平硬接触导致桩位偏差，待稳定接触后，

缓慢下放吊钩并启动冲击锤实施复打。初打阶段，

使用初始锤击能量 6 000 kJ、冲程 1 m对钢管桩进
行打设。进入能量调整阶段后，根据初打阶段的

观察结果和土壤条件的变化，逐步调整锤击能量

进行复打，在复打过程中保持锤击能量的稳定和

均匀分布，以确保钢管桩的顺利贯入和施工质量。

钢管桩如出现下沉速度或贯入度突然变大，则立

即停止冲击，查明原因后再继续施工。在整个复

打过程中，实时监测桩的贯入度、锤击次数等参

数，并记录相关数据。

图 1 导向架安装示意图
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3.1.6 标高控制

钢管桩（含替打段）顶部高程为+0.5 m，沉桩
标高控制为主，贯入度校核。桩顶允许+10 cm偏
差，若实际施工中发现地质条件有较大差异，上

报相关单位，按监理程序处理。

3.2 灌注桩施工

钢管复合桩灌注桩施工与普通桩基钻孔冲进、

钢筋笼安装、混凝土浇筑方式均一致，承插式护

筒安装、变径段桩基成孔与普通桩基施工存在差

异，仅对承插式护筒安装与变径段桩基成孔进行

分析。

3.2.1 承插式护筒安装

采用承插式可循环临时钢护筒工艺对钢管

桩实施接长[3]，使桩顶最终达到钻孔平台设计标高

（+7.5 m），为确保接长结构的整体性和传力稳定，
临时钢护筒设计为与钢管桩替打段等径，壁厚 20
mm，承插深度 20 cm，并预留 1 cm的环形间隙。

为实现承插接口的水密性，在其接触面安装

长 10 cm、厚 3 cm的 V形橡胶止水条。钢护筒在
安装就位过程中，凭借其自重即可对止水条形成

有效挤压，进而确保接口达到可靠的密闭止水状

态。安装完成后向护筒内注满水，观察 30 min水
位下降情况，下降不大于 10 cm则判定合格，如
出现不合格情况，将护筒拔出重新进行安装。承

插式护筒安装完成后，测放出桩基中心，引出 4
根护桩至栈桥平台，方便后续桩基定位对中。

3.2.2 变径桩基成孔作业

钢管桩桩内钻孔采用分级冲进方法。起始冲

进选用大直径锤头，其锤头配置可拆卸钢管刷，

在锤头穿出钢管桩桩底后，需更换小直径锤头进

行冲进，最终钻进至桩底标高后，采用大直径锤

头配带钢管刷清除钢管桩桩身及底部残留泥皮[4]，

确保钢管桩内无夹泥情况发生。

4 质量保证措施

4.1 钢管桩打设

1）钢管下沉应选择风速小、低潮期或流速较
小的时段，确保钢管在水流作用下的稳定性。

2）钢管的插打顺序和分区安排应充分考虑钢
管之间的相互影响，尽量减小施工过程引起的冲

刷问题。

3）导向架具有足够的刚度，且需严格控制导
向架的安装精度。

4）振动锤安装要求有足够的精度，底座基本

水平，防止出现过大的偏心振动，开始振动时先

点振，待钢管进入土层一定深度且完全起振后，

方可连续振动下沉，振动下沉过程中对钢管垂直

度进行监测，及时进行纠偏。

5）钢管插打过程应加强顶口变形观测、贯入
度监测，防止钢管的变形、卷边。

4.2 成孔质量

1）钻进过程中每 2 m捞取渣样，与地勘图纸
地层比对，核对地质情况。

2）钻进过程中采用 1.5 m冲程冲进，钢管复
合桩为变径桩，钢管桩部分采用 1.9 m锤头冲进，
到达钢管桩桩底标高位置后换用 1.78 m锤头对灌
注桩部分进行冲进，确保桩孔尺寸。

3）冲击钻成孔过程中要注意对泥浆各项指标
进行检查，一次清孔 1.15臆相对密度臆1.18，胶
体率逸98%，含砂率臆1%，黏度控制在 17~20 Pa·s。

4）冲击钻冲进至钢管桩桩脚位置处容易塌
孔，在塑性大的软土地层容易缩孔，在圆砾、粉

砂层容易局部扩孔，因此在不同的地层采用不同

的钻进速度和钻进压力，以及采用不同指标的泥

浆护壁。

5）淤泥、淤泥质土等软弱土层钻进时注意缩
孔情况发生，必要时用锤头扫孔以确保孔径满足

要求。

4.3 混凝土灌注

1）一次清孔完成后，及时采用超声波成孔检
测仪对成孔形状、成孔尺寸、孔底沉渣等进行检

测，满足条件后进行钢筋笼安装。

2）二次清孔后对各项泥浆指标进行严格检
查，1.03臆相对密度臆1.15，含砂率、胶体率、黏
度指标同一清指标，一旦出现胶体率低或黏度下

降清况，需重新导入新浆进行置换，防止塌孔影

响质量。

3）混凝土浇筑前，需对导管水密性试验进行
检测，并检查防水胶垫是否完好，有无老化现象，

导管使用后应涂油漆，进行编号，以保证灌注混

凝土过程中不漏水、不破裂，拆管时按次序进行

导管拆除。

4）混凝土浇筑过程中应严格控制混凝土的扩
展度和坍落度，保证混凝土的浇筑质量。在混凝

土灌注过程中，设专人测量孔深并记录，准确掌

握混凝土面上升高度，严格控制导管埋置深度在

2耀9 m之间，防止埋管过深出现堵管现象或埋管
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过浅发生脱空现象。

5）混凝土浇筑标高应高出设计桩顶标高 0.8耀
1.0 m，导管拔除速度不易过快，防止拔除位置形
成空洞，砂浆堆积造成混凝土不密实。

5 钢管桩打设定位架优化

从钢管桩打设定位架角度进行优化，双层下

卧式导向架在施工过程中耗时较多，安装和拆除

导向架及配套设施超过 12 h，影响施工工效，同
时安拆过程中人员操作的安全风险较大。将双层

导向架改为置于平台顶面单层导向架，并进行打

设试验，经检查钢管桩偏位、垂直度均满足规范

要求。

单层导向架由 4根长度 3.1 mH400 双拼型钢
拼装而成，呈正方形，框架上方焊接 4个导向轮，
用于调节钢管桩位置及垂直度，如图 2所示。桩
基钻孔平台搭设完成后，对导向架位置进行测量

放样，导向架安装完毕后，进行钢管桩打设施工，

钢管桩进入单层导向架稳桩后，进行振动锤振沉，

钢管桩振沉至导向架顶标高后，进行钢管焊接接

长，焊接接长完毕后，继续进行振动锤振沉，当

贯入度为 0 mm，换冲击锤复打。对钢管桩打设耗
时与钢管桩平面位置垂直度数据进行统计，采用

双层或单层导向架钢管桩平面位置、垂直度主要

参数均满足设计要求，单层导向架安装更加便捷，

安全风险低，极大提高了钢管桩打设效率，后续

施工中将打设定位架体优化为单层定位架。

6 结语

本工程钢管复合桩基施工落实高质量发展理

念，自主优化单层定位架体工艺，施工质量、安

全、进度得到了有效控制；实测垂直度最大偏差

为 1/180 mm，平面位置均控制在 5 cm范围内。所
有施工钢管复合桩均为 I类桩，应用该技术降低
了安全风险，同时提高了施工效率和施工质量，

具备较高的应用价值，可为类似大型钢管复合桩

施工提供借鉴。
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图 2 单层导向架安装
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