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摘要：根据宝钢马迹山港卸船码头岩基段的地质特点，桩基础设计采用全直桩嵌岩方案 )为保证施
工期钢套管的稳定，用抛填碎石层形成人工基床 )为了验证该施工方案的可行性，进行了波浪和水
流共同作用下，嵌岩桩施工期钢套管的稳定性试验，并对试验与理论计算结果进行了对比分析 )结
果表明，#*"+基床厚度可以保证钢套管的稳定 )
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宝钢马迹山港位于浙江省嵊泗县泗礁岛西南约 %*-0+处的马迹山岛 )嵊泗本岛距上海吴淞口约 %%"0+，
距南汇芦潮港约 -( 0+，距舟山定海约 %$( 0+，距日本长崎约 (/" 0+)嵊泗海域是国际航线和沿海南方航线进
出上海和长江的水道，居于我国海上运输最繁忙的南北运输大通道和长江黄金水道进出口航线必经之地 )
马迹山港为典型的外海开敞式深水港口，卸船码头长 /$%+（包括系缆墩）、宽 $( +)码头段约有 $(" +长

的岩基段，岩面裸露［%］，且为强风化层或中等微风化层 )
比较同类地质条件桩基形式［!］，岩基段卸船码头桩基础采用全直桩嵌岩方案 )因岩基出露，采用抛填碎

石层形成的人工基床来保证施工期钢套管的稳定 )
由于钢套管的稳定性与外荷载和嵌岩深度有关［$!-］，通过波浪和水流物理模型试验来研究施工期钢套管

在波流共同作用下的稳定性 )同时，采用有关规范计算公式推算满足单桩钢套管稳定的人工基床厚度，并经
试验与计算结果的比较，提出稳定人工基床厚度 )

! 试验桩位和内容

! )! 试验桩位
根据岩基段卸船码头桩基所在位置，试验桩位采用第 %&号桩位（图 %）)

图 ! 第 !"号桩位人工基床断面
#$%&! ’()$*$+$,- ./0 1/+)$23 2* )4/ !")4 5$-/

第 %&号排架嵌岩桩钢套管底标高为 1 $-*(" +)稳桩的基床尺度为：人工基床顶高程 1 !$*-" +，顶宽约
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!"#，底宽约 !$#%边坡系数 ! & ’() %基床由袋装碎石、袋装砂和碎石粉性黏土组成 %
! %" 试验内容

#$ 观察不同基床厚度时钢套管的稳定情况 %钢套管外径为 *+""##，钢板厚度为 *"##%
%$ 测定钢套管承受的波、流共同作用力，推荐人工基床抛填的最小厚度 %

" 模型设计与量测方法

#$ 稳定性试验严格按 ,-, . -—*""’《波浪模型试验规程》［/］进行 %
%$ 波浪水槽尺度为 /"("# 0 ’("# 0 ’()#%为减少波浪反射，将水槽分隔为 *部分，宽度均为 "()#%
&$ 模型按重力相似准则设计 %选用正态模型，模型长度比尺为 ’ 1 2+ %钢套管采用有机玻璃管模拟，袋装

碎石采用袋装粗砂模拟，袋装砂采用袋装细砂模拟，袋装泥和碎石混合物采用袋装黄泥与细砂混合物模拟 %
’$ 水流流速以水面下 "(/水深处流速 ""(/#代表，且以桩前实测流速值为准 %
($ 沿单桩钢套管垂直轴线水平安放标尺，并测定钢套管桩顶轴线中心偏移量 %
) $ 稳定性判别按 ,-,*+)—*"""《港口工程嵌岩桩设计与施工规程》［$］进行 %

* 试验结果分析
表 ! 第 !+号排架单桩钢套管桩顶偏移量
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在设计高水位 *(**#和平均水位 "(*" #，水流流速
*("# . 4，施工期波高 $ & ’("" #，’(*" #，校核波高 $ &
’()"#，波周期 % & )(/ 4，第 ’3 号桩位基床底标高
5 !)($"#，人工基床厚度分别取 $("#，+(" #和 3(" #的
条件下，进行了单桩钢套管波流同向稳定性试验 %其中，
水槽中同向波流作用下，不同人工基床厚度时所测定的

单桩钢套管桩顶轴线中心位移量如表 ’所示 %
* %! 钢套管稳定性影响因素

#$ 单桩钢套管承受的总水流力随着水位的增加而
增大，同时，作用在钢套管桩底部的水流力力臂也会增

大，由水流力产生的倾覆力矩也随之增大 %可见，随着水位的增加，水流力对单桩钢套管稳定性的影响也越加
明显 %

%$ 由于波能主要集中在水体表面，随着水位的增加，波浪水平力作用于钢套管底部的力臂也相应增大，
由波浪水平力产生的倾覆力矩也随之增大 %可见，随着水位的增加，波浪力对单桩钢套管稳定性的影响也越
加明显 %

&$ 单桩钢套管在基床顶面以上的自由高度和水位变化决定了水流力和波浪力作用于钢套管底部力臂
的大小，也决定了由波浪力和水流力产生的单桩倾覆力矩的大小，将直接影响到单桩钢套管的稳定性 %
* %" 单桩钢套管稳定性

#$ 第 ’3号排架地质剖面底标高 5 !)($"#，单桩钢套管桩顶高程 2(""#，基床顶面以上单桩钢套管自由
长度较长，在相同水位下，所受波流作用影响较大 %

%$ 相同人工基床厚度时，水位越高，单桩钢套管的稳定性越差 %
&$ 人工基床厚度越薄，越会增加单桩钢套管在基床顶面上的自由长度，钢套管的稳定性也越差 %

* %* 稳定基床厚度
由文献［$］可知，在无掩护近岸水域，对于桩径大于 ’ )"" ## 的直桩，其允许偏差可以小于或等于

!""##，所以第 ’3号单桩钢套管维持波流作用下的稳定基床厚度取 +("#是比较合适的 %

7 单桩钢套管稳定基床厚度计算
在设计高水位 *(**#，单桩钢套管基床厚度为 +(" #的条件下，测定了波流作用下（波高 ’()" #，流速

*("# . 4）的总水平力，并据此采用文献［$!3］中的相关计算公式推算了总水平力作用下的第 ’3号桩位单桩钢
套管稳定基床厚度，结果如表 *所示 %

2/) 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 !/卷



表 ! 第 "#号桩位单桩钢套管稳定基床厚度
$%&’( ! )*%&’( &(+ *,-./0(11 23 *,( "#*, 1*((’ 4-4( 4-’(

方 法 水平力 ! "#
倾覆稳定力矩 !
（"#·$） !! "%!

&
’()"
（##% !*+," $ %）

基床厚度

! $

理论计算 --&./ 0 1-2.-
稳定

33.3 0 4&.-& 4./

模型试验 -45.% 0 1-2.-
稳定

4%.3 0 4&.-& 4./

注：!! "%为水平压应力；#为土的密度；#为重力加速度；!为桩的深度；"为土的内摩擦角；%为土的黏聚力 &

5 结 论

%6 随着水位的增加，单桩钢套管在基床顶面以上的自由高度会增加，波流作用力对桩基的倾覆力矩会
加大，单桩钢套管的稳定性会受到影响 6

&6 人工基床厚度计算与稳定试验结果表明，第 57号桩位单桩钢套管人工基床厚度取 4./ $，在校核波
高 5.2/$、流速 -./$ ! )的情况下，单桩钢套管的稳定性可得到保证 6

.6 现场施工情况表明，4./$的人工基床厚度满足了单桩钢套管稳定性的要求［5/］6
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