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摘要：简要介绍苏州河河口水闸工程及工程地质情况，比选了钢管桩及钻孔灌注桩的工程应用可行

性。应用 I法和三维有限元法分别对直径 A$ 6.和 G$ 6.的钢管桩进行内力分析计算，按地基土支
承能力和桩身强度两种方式计算桩基承载力，根据条件分别选用钢管桩基础和钻孔灌注桩加钢套

筒（即钢管混凝土桩）联合受力的设计方案。介绍了两种桩基的检测和两岸不均匀沉降测量结果。
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随着国民经济发展及城市空间的变化，大跨度

桥梁、海上平台、港口码头建设及高层与超高层建筑

不断涌现，钢管桩基础以其承载力大、规格多、桩长

易调整、挤土效应有限、对周边环境影响小、施工速

度快、质量有保证、不易腐蚀等特点而被大量运用于

大型及重要工程建设中。苏州河河口水闸工程是苏

州河综合整治的重要工程，其位于苏州河与黄浦江

交界的河口———上海市的黄金地段，地理位置重要，

工程施工空间小，周边又有百年历史的俄罗斯领事

馆、外白度桥和重要的保护建筑物海鸥饭店、人民英

雄纪念塔、黄浦江防汛墙等，同时水闸承受巨大水平

荷载，施工要求不断航（苏州河航运）、不断流，所以

设计拟采用钢管桩基础作为水闸闸墩基础。本文简

要介绍苏州河河口水闸钢管桩基础的设计过程及桩

基调整情况。

! 工程及地质概况

苏州河河口水闸采用液压水下卧倒门，单孔净

宽 #$$.，为国内外同类型水闸规模之最，水闸主体
结构均位于地面以下，水闸配套用房拟置于南岸现

有空箱式防汛墙下和闸墩内。工程防洪标准为#$$$
年一遇重现期，相应的防御水位为 GL!G.，工程等别
为"等工程，主体水工建筑物级别为 # 级，主要包
括：基坑围护、基础钢管桩、闸墩、底板、水下防渗设

施、防冲护坦、拦物防撞设施、钢闸门、启闭设备、电

气自动控制系统等。水闸闸墩基础结构采用沉井式

桩基承台结构，边墩沉井尺寸为 H$. M #G. M ".（长

M宽 M高），中墩沉井为 #N. M #H. M %.。沉井封底
混凝土厚 !L$.，沉井底板厚 !L$.，沉井底板下设桩
基础。沉井沉放采用不排水方法施工，至设计标高

后搁置在钢管桩顶，钢管桩可以对沉井下沉的限位

起到控制作用。边墩沉井结构见图 #。

图 # 边墩沉井结构示意图

根据地质勘察，拟建物性质和勘察深度范围内

## O !层土由于土性差或埋深浅等原因不能作为桩

基持力层，同时区域内又缺失第$和第%层土，可选
择作为桩基持力层的有#H 层灰色粉质黏土、&层
灰色粉质黏土及’层灰色砾砂。’层灰色砾砂是高
强度低压缩性土，对控制桩基沉降量很有利。各土

层的物理力学性质指标及桩侧极限摩阻力标准值 !7
值与桩端土极限端阻力 !,值如表 #所示。

" 桩基础设计

"#! 桩基方案比较
根据地质条件、工程特性、周边环境及施工条
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件，可采用的桩基形式主要为钢管桩和钻孔灌注桩。

钢管桩与钻孔灌注桩各有优缺点，具体比较见表 !。

表 " 部分土层物理特性指标及 !#，!$建议值

土层
编号

土层名称
层厚 "
%

黏聚力

# " &’(
内摩擦角

! "（$）
压缩模量

%# ")’(
静探 "
)’(

预制桩 灌注桩

&# " &’( &$ " &’( &# " &’( &$ " &’(
!* 灰色黏质粉土 +,++ - *,++ . *! "+,/0 !,"1 "1 "2
" 灰色淤泥质黏土 +,/+ - *,31 "! "! !,*" +,1. !1 !+
#"$" 灰色黏土 1,*+ - 3,2+ "1 "*,1 !,3/ +,/2 *1 !0
#"$! 灰色粉质黏土 !,+! - !1,. "! !*,1 .,1/ ",!+ 1+ .+
#* 灰色粉质黏土 3,1+ - ",+1 "0 !",1 .,.3 ",." 11 "/++ .. /++
% 灰色粉质黏土 "*,+ - "3,1 "1 !.,1 1,*2 !,"! /+ !0++ 11 ".++
& 灰色粗、中砂 + *3,+ "0,+* ""+ 0+++ 3+ *+++

注：灌注桩直径超过 0++%%，!#与 !$值作适当折减。

表 ! 不同桩基方案比较

桩基形式 沉井限位情况 沉降控制情况 水平抗力情况 施工影响情况 施工工期 造价 "（万元·根 4 "）

钢管桩
自身可以满足对沉
井下沉限位要求

沉降变形控制好
同直径状况下对水
平弯矩和剪力抗力
好

打桩影响大，借助
措施可以满足要求

短 "!,!

钻孔灌注桩

自身不能满足对沉
井下沉限位要求，
须通过留存钢套筒
达到限位要求

沉降变形与施工质
量（特别是清孔质
量、混凝土收缩变
形）有关，对施工质
量要求高

通过加大桩径并留
存钢套筒来满足要
求

沉桩对周边影响相
对较小

长
"!,/

（混凝土 5钢套管）

表 * )法计算的不同工况下边墩桩基础内力

工 况 水位 "%
桩内轴力 " &6 弯矩 "（&6·%） 桩顶位移 " 7%

’%(8 ’%9: (%(8 (%9: 横河向 顺河向 竖直向

挡 潮 2,!2 - !,1+ *+1+ 4 *** 33+ "!1 "," +,0 !,3
挡内河 *,1+ - +,!. !.1" 12+ 32* /3/ !,2 +,3 ",*
挡潮（震） 1,21 - !,0+ !1/+ !"++ ".1+ 32! "," +,0 !,3
挡内河（震） *,1+ - ",!3 !*"+ "3/+ "*.+ /2+ !,2 +,3 ",*

表 . 三维有限元法计算的不同工况下边墩桩基础内力

工况
水位 "
%

桩内轴力 " &6 桩顶位移 " 7% 闸墩顶位移 " 7%
’%(8 ’%9: 横河向 顺河向 竖直向 横河向 顺河向 竖直向

挡潮 2,!2 - !,1+ !0"0 ",21 +,2+ *,0+ !,01 +,22 *,03
挡内河 *,1+ - +,!. *2.! ",/. +,2* .,2. !,32 +,2!0 .,21

从结构本身而言，用钢管桩方案明显优于钻孔

灌注桩方案，而且可以控制施工工期，但需采取较优

的沉桩方案以减少沉桩对周边的影响。钻孔灌注桩

方案沉降变形控制难度大，结构上必须加大桩径并

配合钢套管，形成钢管混凝土结构［"］，受力才能满足

结构要求，而且施工质量要求高，工期长。考虑施工

方便、工程进度及经济等因素，并参考老闸桥桩基结

构，推荐采用钢管桩结构，并建议在土塞效应的桩顶

空腔内回填混凝土，以达到承担巨大水平力的要求。

!"! 桩基内力计算
根据地质勘察成果、沉桩可能性及沉桩施工对

周边环境的影响情况，对桩基础进行了深入研究，考

虑采用直径 3+ 7%和 2+ 7%两种钢管桩方案进行比
较。边闸墩桩基础考虑桩数为 *!根，中闸墩桩基础
桩数为 !.根。考虑液压水下卧倒闸门底轴变形对
基础沉降的要求非常高，所以将桩的持力层设为第

&层。因此，本工程的桩基属于典型的超长桩。桩
基础内力计算采用 )法和三维有限元法整体数学
模型两种方法进行。

!"!"# 3+ 7%桩方案
)法计算所得的不同工况下桩基础的内力结果

见表 *，三维有限元结构分析所得的不同工况下桩
基础的内力结果见表 .。
按照中墩支墩结构，解析法计算假设中墩不受

水平力，所以桩基础主要承担底板传来的竖直力，按

均值考虑，中墩桩基础轴力，挡潮时 ’ ; " 3++ &6，挡
内河水时 ’ ; "0*+ &6；三维有限元结构分析的中墩
桩基础轴力，挡潮时 ’%(8 ; ! *!! &6，挡内河水时
’%(8 ; !.3+ &6。
从三维有限元的应力图分析可知，边墩只有 !

- *根桩的应力比较大，绝大多数的内力与 )法计
算的结果接近。中墩因闸门主轴位置不对称，引起

一侧内力大，一侧内力小，但均值与 )法计算的结
果比较接近。
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!"!"! !" #$桩方案
%法和三维有限元分析计算的不同工况下桩基

础的内力结果如见表 &。
表 & %法和三维有限元法计算的
不同工况下边墩桩基础内力计算结果

工况 水位 !$
%法

桩内轴力 ! ’(弯矩 !（’(·$）
"$)* "$+, #$ #%

三维有限元法
桩内轴力 ! ’(
"$)* "$+,

挡潮 !-.! / .-&" ..01 2 &3& 14! 14! ."55
挡内河 1-&" / "-.4 ..&! .. &1. &1. .6".

中墩桩基础轴力与 0" #$桩方案一致，挡潮时
" 7 3 0"" ’(，挡内河水时 " 7 3 51" ’(；三维有限元
结构分析的中墩桩基础轴力，挡潮时 "$)* 7
."04 ’(，挡内河水时 "$)* 7 ..41 ’(。
!"# 桩基承载力计算
由于本工程桩基结构为钢管桩，所以桩基承载

力确定需考虑按地基土支承能力和桩身强度两种方

式取其小值。按地基土支承能力，根据上海市《地基

基础设计规范》计算，0" #$桩和 !" #$桩不同位置单
桩承载力计算结果见表 !。按桩身强度计算，考虑
预留 . $$钢管桩锈蚀厚度，钢管桩壁厚为 35 $$，
0" #$桩单桩设计承载力为 & 4&0 ’(，!" #$桩单桩承
载力为 1."& ’(。
由上述计算结果可以看出，超长钢管桩的承载

力由桩身强度控制，设计取两种计算方式的小值，即

0" #$桩和 !" #$桩单桩设计承载力分别为 & 4&0 ’(
和 1."& ’(。

表 ! 不同位置桩长、分节及按地基土支承能力计算的单桩承载力

位 置 桩顶标高 !$ 第 3节 !$ 第 .节 !$ 第 1节 !$ 合计桩长 !$ 桩底标高 !$ 单桩承载力 ! ’(

北岸边墩 2 0-4& ."-"（..-"） ."-" .3-6（30-6） !3-6 2 63-3& 034& !&160
中 墩 2 0-4& ."-"（..-"） ."-" 30-6（36-6） &0-6 2 !0-3& 50"0 !&..1
南岸边墩 2 0-4& ."-"（..-"） ."-" 35-6（3!-6） &5-6 2 !5-3& 550! !&.3&

注：单桩承载力为按地基土支承能力计算的结果，表示为 0" #$桩 !!" #$桩。有括号的数表示桩节有长有短。

!"$ 桩基结构及桩位布置
综合桩基受力情况、经济性、沉桩可能性、沉桩

影响及钢管桩制造可能性等多方面因素，确定采用

直径为 !" #$的钢管桩方案，钢管桩壁厚取35$$，
土塞效应的桩顶空腔内回填混凝土，共同分担巨大

的水平力。考虑沉桩桩架高度和沉桩可能性，并考

虑地层厚度，将桩长分节，接桩结构如图 .所示，桩
的分节情况见表 !。边墩桩基位置布置见图 1。

# 桩基调整

#"% 调整原因
为减少打桩对周边建筑物的振动影响，施工单

位于 .""1 年 3" 月初提出在南、北岸地下基坑围护
内进行高喷注浆，高压旋喷桩桩长 !4$，桩径!!""，

图 . 接桩结构示意图

图 1 边墩桩位布置示意图

高喷压力为 1!%8)。经论证认为高喷注浆隔振措施
可以尝试。33 月 3& 日，在位于北岸的俄罗斯领事
馆范围内地面发生裂缝，高喷注浆立即停止。据此，

笔者等研究北岸边墩钢管桩调整为钻孔灌注桩加钢

套管联合受力（即钢管混凝土桩）的可行性。

#"! 北岸桩基受力分析
根据上部金属结构对沉降变形要求及工程地质

情况，分析认为钻孔灌注桩的桩底标高仍应维持原

提出的第! 层土。钻孔灌注桩的桩径受已预制钢
壳沉井尺寸限制，以及规范对桩的最小间距不小于

.-&倍桩径的限制，桩径最大只能取!3 """。桩数
维持原设计的 4"根。%法计算的挡潮和挡内河水
工况下桩基础的最大轴力和最大弯矩分别为 .&6 ’(
和 3 "4& ’(·$。桩基承载力按桩身强度（91"）计算
为 33 66& ’(，按地基土支承能力计算可以达到
!16. ’(，两者取小值应为 !16. ’(。
#"# 北岸桩基桩身结构
考虑桩基上部为淤泥质土，为成孔安全、沉井限

位搁置要求及承担巨大水平力的要求，采用留存钢
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套筒受力，钢套管的直径根据钻孔灌注桩成孔要求

采用!!!""，考虑锈蚀 # $$，结合桩身受力要求，钢
套筒壁厚度为 !# $$，相应的灌注桩桩身配筋为

!#%&!%"。施工钢套管留存在基础内作为结构抗
弯、抗剪、沉井搁置构件。

!"# 南岸桩基影响分析
南岸桩基是否调整受多种因素影响：

$% 变形控制是本工程桩基的关键，原设计的钢
管桩桩基方案能有效地控制自身沉降、沉降差异、自

身变形等影响，而钻孔灌注桩加钢套管结构虽然加

大桩径，并留存钢套管承受水平力，能够满足结构受

力要求，但钻孔灌注桩（特别是超长桩）的控制变形

能力（桩身变形及桩体下卧土层变形）受施工质量影

响较大，较钢管桩难控制。

&% 北岸调整为钻孔桩后，南岸是否调整取决于
钻孔桩的施工质量及南、北岸边墩不均匀沉降情况。

定性判断，钢管桩比钻孔桩的沉降小，在中墩已经沉

桩结束的前提下，南、北岸均为钢管桩，北岸为钻孔

桩、南岸为钢管桩，南、北岸均用钻孔桩，这 ’个方案
中对结构的不均匀沉降影响情况是前者比后者小

（表 (）。

表 ( 南北岸不同桩基方案及施工质量对底板变形影响比较表

北 墩 中墩 南 墩 底板形状示意

钢管桩、硬 硬 钢管桩、硬

钻孔桩、质量好、硬 硬 钢管桩、硬

钻孔桩、质量差、软 硬 钢管桩、硬

钻孔桩、质量好、硬 硬 钻孔桩、质量好、硬

钻孔桩、质量好、硬 硬 钻孔桩、质量差、软

钻孔桩、质量差、软 硬 钻孔桩、质量差、软

钻孔桩、质量差、软 硬 钻孔桩、质量好、硬

（下转第 %)页）

’% 南岸钢管桩已经预制，如果调整南岸桩基方
案，则可能有部分经济损失。若由钢管桩改为钻孔

灌注桩加预留钢套管受力的方案，一个边墩的桩基

费用会增加约 #"万元。工期上，如果每个边墩考虑
#台成孔设备同时施工，因要错位施工，还要加上混
凝土龄期和桩顶凿除工期，所以采用钻孔桩工期会

增加。

(% 南岸人民英雄纪念塔、外滩历史纪念馆等建
筑均为现代建筑，有较长的桩基础，相对北岸俄罗斯

领事馆而言，对沉桩要求宽松得多。

综合而言，采用钢管桩方案，沉井下沉更方便，

工期短，投资省，质量控制有把握，在严格控制沉桩

顺序及速度的情况下对环境的影响是可以控制的。

与钻孔桩方案相比，钢管桩方案工程质量风险小，因

此南岸维持钢管桩设计方案，北岸调整为钢管混凝

土桩方案，并要求钻孔桩预留注浆管，待成桩结束后

进行桩底注浆。

# 桩基检测

由于工程地质复杂及承受巨大荷载，所以为进

一步验证桩基的垂直承载力，验证确定钢管桩接桩

方法、钻孔灌注桩施工质量、沉桩方法、使用设备和

施工停止沉桩的控制标准，根据规范要求对桩基础

进行了静载荷测试和动力测试。

#") 静荷载测试
静荷载测试采用锚桩反力法，试验桩采用 !个

隔仓的中间位置桩，其余 *个桩作为反力桩（图 ’）。
试验加载级差为 + "" ,-，其中第 !级为 ! #"" ,-，卸
载按加载分级量的 # 倍进行。试桩的荷载 沉降
（!"#）曲线如图 * 所示。试桩结论：单桩极限承载
力不小于 ++"" ,-，相应的桩顶总沉降为 %%.’" $$，
卸载后桩顶残余沉降为 *.’)$$。

图 * 钢管桩试桩 !"#关系曲线

#"* 动力测试
采用美国 /01公司的打桩分析仪对 ’根钢管桩

作高应变动测，锤击采用液压锤进行。高应变动测

的力 速度随时间变化曲线如图 %所示（$ 表示力，

图 % 钢管桩试桩实测曲线
（ % 2 !’*3.’ ,4 5 6，最大力波第 !个峰值的时间为 #(.#$6）
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小，不同门顶高程下的试验结果见表 !。
表 ! 不同门顶高程排涝时黄浦江的允许水位

序号 门顶高程 !" 黄浦江允许水位 !"

# !$% #$&’
& &$( !#$(
! &$% !&$%
) #$( !&$(
( #$% !!$%

注：相应的苏州河水位为 !$( "。黄浦江水位 #$&’ "为给定水

位，此时河道无明显冲刷。

! 结 语

本文研究结果表明，解析计算和数值模拟结果

吻合程度较好，最大流速出现位置几乎一致，满足河

床不冲的流速影响范围也基本一致。解析计算的结

果可以作为设计控制的参考依据，数值模拟结果更

直观地反映了垂直流场的情况，特别是局部流速分

布。解析计算、数值模拟和物理模型试验结果均表

明，闸门运行时不仅要控制上下游水位差，还需要严

格控制闸门启闭速度，以防止护坦外河床冲刷。

下卧式闸门的消能防冲水力学问题复杂，本文

对其进行了初步研究，但深入揭示下卧式闸门门顶

溢流的水动力对闸门振动的影响，对闸门结构受力

的影响，以及下卧式闸门在突然垮塌（类似于垮坝）

情况下的下游冲刷防护、航运影响等问题还有待于

深入研究。
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（上接第 )2页）" 表示桩尖速度，# 表示桩身材料阻
抗）。采用 34/5法对动测结果进行分析计算，并采
用 3467463（ 89:; <=>; ?9@; 9A9>B:=: <CDEC9"F
8DAG=AHDH: @;C:=DA）进行曲线拟合，结果 !根桩的极限
承载力分别为 - %2% IJ，- !’% IJ，- #(% IJ，桩身完整
性为 #%%$。
采用弹性波反射法对 )%根钢管混凝土桩进行

低应变动力测试，"类无缺陷完整桩占 ,%$，#类
有轻度缺陷，但不影响或基本不影响远射击桩身结

构强度的桩占 &%$，无其他明显缺陷桩。
"#! 南、北岸沉降观测
为掌握南、北岸不均匀沉降情况，自工程开始就

由施工、监理及第 !方对整个过程进行监测。在南、
北闸墩施工完毕后的 )个月内，单墩高程最大变化
为 !""，说明南、北闸墩基本处于稳定状态。

$ 结 语

在苏州河河口水闸建设中，应用钢管桩与钢管

混凝土桩的独特优势，承载巨大垂直立与水平力，采

取挤土效应相对小、对周边环境影响小、施工速度

快、质量有保证的施工方案，为工程安全和顺利实施

提供了保障，工程检测结果良好。

研究中发现超长钢管桩的承载能力不仅受地基

土支承能力的控制，而且桩身强度也是影响承载能

力的重要因素，设计中应综合各方面因素进行取值。

采用钻孔灌注桩加钢套筒的设计方案同样可以满足

承担巨大水平荷载、减少对周边环境的影响、保证混

凝土顺利实施等功效，但施工进度较慢，造价较高，

同时为防止桩底清基影响，建议采取桩底注浆措施

控制沉降。
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