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自平衡法在沙特国王港项目桩基施工中的应用

葛
 

朋
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(中国水利水电第五工程局有限公司,四川
 

成都 610066)

摘 要:沙特国王港项目桩基工程总共包含灌注桩3
 

940根,项目中的所有灌注桩均处于吹沙填海区域。为保证灌注桩单

桩竖向承载力符合相关规范,根据沙特灌注桩规范[1]要求,每100根灌注桩需选取1根进行静载试验,据此该项目共需进行

40次静载试验。由于试验工程量大且试验点分布较广,采用传统的锚桩法[2]静载试验周期长、影响施工进度,而采用自平

衡法桩基静载试验装置简单,省时省力且试桩可作为工作桩使用,进而节约了施工成本。阐述了自平衡法在沙特国王港项

目桩基施工中的应用过程。
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Abstract:
 

The
 

foundation
 

project
 

of
 

Saudi
 

King's
 

Port
 

Project
 

includes
 

a
 

total
 

of
 

3940
 

piles,and
 

all
 

the
 

piles
 

in
 

the
 

project
 

are
 

located
 

in
 

the
 

sand-blowing
 

reclamation
 

area.
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

vertical
 

bearing
 

capaci-
ty

 

of
 

a
 

single
 

pile
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

specification,according
 

to
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

Saudi
 

con-
crete

 

pouring
 

pile
 

standard[1],1
 

per
 

100
 

concrete
 

pouring
 

piles
 

needs
 

to
 

be
 

selected
 

for
 

a
 

static
 

load
 

test,accord-
ing

 

to
 

which
 

a
 

total
 

of
 

40
 

static
 

load
 

tests
 

are
 

required
 

for
 

this
 

project.
 

Due
 

to
 

the
 

large
 

amount
 

of
 

test
 

works
 

and
 

the
 

wide
 

distribution
 

of
 

test
 

points,the
 

traditional
 

static
 

load
 

test
 

using
 

anchor
 

pile
 

method[2]
 

takes
 

a
 

long
 

time,which
 

affects
 

the
 

construction
 

progress,and
 

pile
 

foundation
 

static
 

load
 

test
 

using
 

the
 

self-balancing
 

meth-
od

 

is
 

adopted.
 

The
 

device
 

is
 

simple,time-saving
 

and
 

labor-saving,and
 

the
 

test
 

pile
 

can
 

be
 

used
 

as
 

working
 

piles,therefore,the
 

construction
 

costs
 

are
 

saved.
 

This
 

article
 

describes
 

the
 

application
 

process
 

of
 

the
 

self-balan-
cing

 

method
 

in
 

the
 

pile
 

foundation
 

construction
 

of
 

Saudi
 

King's
 

Port
 

Project.
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1 概 述

随着桩基施工的快速发展,对桩基静载试验

的要求也越来越高。为了保证桩基施工的质量,
沙特灌注桩规范要求每100根工作桩需要选取1
根进行静载试验。沙特国王港项目位于沙特东部

阿拉伯湾沿岸、朱拜勒以北约80
 

km,总面积约

1
 

120万m2。由于项目中的许多建筑物位于填海

区域,因此,混凝土灌注桩地基加固对建筑物的安

全起着至关重要的作用。该地区基岩以第三纪泥

灰岩、黏土、砂岩和石灰岩为主,深部地层由钙质

粉砂岩、砂质灰岩和砂泥灰岩组成。基岩沿项目

所在的沿海地带被上覆第四纪风积砂(沙丘砂)、

收稿日期:2023-03-18

近海砂(盖层砂)和萨布哈沉积所掩盖。为了向大

范围的沉桩作业提供第一手施工资料,包括有效

桩长、入岩深度、沉渣、灌入度、桩焊接、承载力,在
其主体灌注桩施工之前,该项目就已采用传统锚

桩法进行了数十根试验桩施工,但由于锚桩法不

仅要额外施打4根辅助桩,而且需要转运大型荷

载、架设大型反力梁,耗时耗力,效率极低,且由于

已经施工完成的灌注桩间距较密(横向间距为

4.8
 

m,纵向间距为5
 

m),导致传统的试验方法无

法适应场地要求。为了满足桩基施工进度要求,
优化施工方案,选择合理的试验方法就显得尤为

重要。阐述了自平衡法在沙特国王港项目桩基施

工中的应用过程。
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2 自平衡法静载试验

2.1 自平衡法静载试验的原理

桩基自平衡法的主要装置为荷载箱,其由活

塞、顶盖、底盖、箱壁4部分组成。在灌注桩施工

前,通过对试验区岩土层及岩土层参数进行分析,
根据不同的地质情况确定了荷载箱安装的具体位

置。正式施工时,将荷载箱焊于钢筋笼的特定部

位并浇筑成桩,待灌注桩达到设计强度后,通过顶

部高压油泵给荷载箱施压产生一个向上和向下的

内力,进而使荷载箱产生位移,再通过位移传感器

测出荷载箱向上、向下的位移,即可得到试验荷载

与桩身内力位移之间的平衡关系曲线,最后将上

部桩极限承载力进行换算并与下部桩极限承载力

相加,即可得到单桩的极限承载力。自平衡法的

基本原理见图1。

图1 自平衡法基本原理图

 

2.2 桩基自平衡法具有的优点

相对于传统堆载法及锚桩法静载试验,自平

衡法具有以下优点:

  (1)
 

装置简单,不需要堆载,不需要搭设大型

反力架,试验过程安全可靠。
(2)

 

省时省力。由于该装置轻便,无需专门

进行场地道路的平整,无需施打多余的反力桩及

桩帽制作,节省工期及费用。
(3)

 

试桩可作为工程桩使用。自平衡法可直

接在工作桩上进行试验,试验完成后通过提前预

留的导管灌浆,进而实现试验桩的再次利用。
(4)

 

适应各种复杂地形,不受场地限制,可在

基坑、坡地、水下进行工作。由于该项目工作桩密

集,桩间距较小,自平衡法是该项目最合理、最适

用的施工方法。

2.3 试桩的施工流程
  

施工准备→荷载箱制作→荷载箱与钢筋笼连

接→测量放线→钻机就位、钻进成孔及清孔→钢

筋笼吊装→水下混凝土浇筑
 

→等待28
 

d进行承

载力检测→试验后灌浆施工→试验数据的分析与

整理。

2.3.1 荷载箱的制作
  

以沙特国王港项目直径1
 

200
 

mm的灌注桩

为例介绍了荷载箱的制作过程,其荷载箱由两块

直径为1
 

050
 

mm的钢板和两个直径为350
 

mm
的液压千斤顶组成,钢板上预留直径275

 

mm的

混凝土导管孔与600
 

mm×150
 

mm的混凝土回

流孔,将钢板焊接在液压千斤顶的上下两端,两块

钢板间再用钢筋适当加固,从而完成荷载箱的制

作。荷载箱组成情况见图2。

图2 荷载箱组成示意图

2.3.2 荷载箱及试验设备的安装
  

(1)在需要与钢筋笼进行连接的地方将钢筋

笼连接部分切除,并将上、下钢筋笼分别焊接在对

应的承重钢板上,焊接时上、下两个钢筋笼应与荷

载箱完全垂直,应将其偏心角度控制在5%以内,
焊接应牢固可靠,防止钢筋笼吊装时脱落。

  

(2)荷载箱需要设置上下喇叭筋,其一端焊接

在主筋上,另一端焊接在混凝土导管孔周围,如此

实施既能加固钢筋笼与荷载箱的连接,又能在混

凝土浇筑时引导导管安装。同时,将荷载箱上下

2
 

m范围内的箍筋适当加密,以保证钢筋笼的结

构强度。喇叭筋的加工情况见图3。
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图3 喇叭筋加工示意图

  (3)安装液压油管、位移监测杆并将其延伸

至钢筋笼顶部。

①在顶部和底部承重板上分别安装一个位移

监测杆,用于测量单元的上下运动。位移监测管

的安装采用内置位移杆加外套护管的方式,护管

与荷载箱的上下钢板应连接可靠并与钢筋笼绑

扎,应确保护管完好、无破损,不得漏浆。

②荷载箱与钢筋笼焊接完成后安装高压油

管,油管与荷载箱连接并与钢筋笼绑扎延伸至地

面。其底部、顶部位移监测杆的安装情况见图4、
图5,荷载箱钢筋笼的连接情况见图6。

图4 底部位移监测杆

2.3.3 钢筋笼的吊装及试桩浇筑

灌注桩的施工与常规灌注桩的施工方法类

似,但需注意以下几点:
(1)钢筋笼的升降应垂直,使用多点起吊以确

保钢筋笼垂直。
(2)钢筋笼应安装适当数量的保护层垫块,以

确保钢筋笼在混凝土浇筑过程中不偏心。
(3)承重板之间的临时挡杆应在荷载箱吊至

孔口时进行半切割,以保证千斤顶加载时挡杆断

图5 顶部位移监测杆

图6 荷载箱钢筋笼的连接

裂从而允许承重板在千斤顶的作用下发生位移,
同时确保钢筋笼顺利入孔。

(4)钢筋笼应延伸至顶部截桩水平以上的地

面,用以支撑位移杆等仪器的安装。
(5)钢筋笼与荷载箱放入孔中后需要进行二

次清孔,待检查无误后即可开始浇筑混凝土。当

所浇筑的混凝土接近荷载箱时,拔导管的速度应

放慢以确保混凝土在荷载箱位置充分填充;当荷

载箱上部的混凝土厚度大于2.5
 

m时,应将导管

的底端提升至高于桩身荷载箱、连续浇筑混凝土

至设计桩顶。荷载箱下部的混凝土坍落度宜大于

200
 

mm,以便于混凝土在荷载箱处快速填充。
  

(6)混凝土浇筑完成至正式试验之前,应在

桩周围设置警戒线以保护桩头试验的管线不被

破坏。

2.4 试验及加载流程
  

(1)混凝土浇筑完成后需等待28
 

d,待桩达到

设计强度。为了保证试验数据的准确性,应先进

第42卷总第235期 四川水力发电 2023年6月
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行截桩到设计高程后方可进行试验。
  

(2)搭设基准梁及帐篷。基准梁的支座应安装

在距试桩至少5倍桩径的位置。测量时,为减少外

界雨水、风等因素的影响,需要在灌注桩检测部位

搭设防风帐篷以确保试验时不受外界环境干扰。
  

(3)试验前的准备工作。在试验设备、仪器仪

表的运输过程中应确保其不受到损伤,以保证现

场测试数据的准确无误,且各种检测仪器设备均

应在检定和校准周期的有效期内。检测前,由专

业人员对仪器进行检查调试。
  

(4)试验加载程序。加载应采用逐级加载的

方式,所施加的载荷应以最大规定试验载荷的

5%为增量增加,每一个负载增量应保持至少10
 

min,在达到100%荷载、观测60
 

min后逐级卸

载,随后加载至100%荷载,再按5%的增量加载

至200%荷载,测读360
 

min,最后以10%的荷载

逐级卸载至0荷载,即完成试验。加载流程见图

7。

图7 加载流程示意图

 

2.5 灌浆施工

(1)通过预埋的注浆管进行压水清洗,向一根

管中压入清水、待另一根管中流出的污水变成清

水时开始对荷载箱处的缝隙进行压浆。
(2)补浆量以从一根注浆管压入、另一根注浆

管冒出新鲜水泥浆为准。然后封闭管头,采用压

力补浆(压力为2~4
 

MPa),建议持续1
 

h,压浆水

泥量约为0.2~0.5
 

t(采用压浆压力、压浆量双重

控制)。
  

(3)灌浆材料的强度不得低于灌注桩的混凝

土强度。

3 质量保证措施

(1)试验应符合现行《静态轴向压缩载荷下桩

的标 准 测 试 方 法》ASTM-D1143/D1143M-
2007(2013)[3]等行业规范要求。

  

(2)严格按照对应的工作桩设计参数进行试

验桩的施工。灌注桩的施工按照常规灌注桩施工

流程进行,钻孔时严格掌握钻杆的垂直度,严防偏

孔、斜孔,成孔后应进行清孔。
  

(3)位移监测杆应按要求与荷载箱牢靠连接,
位移监测杆套管与钢筋笼应适当固定并保证其密

封性。液压油管与主筋绑扎,钢筋笼吊装前应检

查油管及位移监测杆套管的长度与位置。
  

(4)钢筋笼安装完成后,注意保护油管及钢管

封头。
  

(5)试验用的位移测量仪器、高压油泵等仪器

设备应按照就近、方便、安全的原则安放,精密仪

器必须安放在工作桌(台)上。
  

(6)试验现场必须搭建能防雨、遮阳的临时帐

篷或设施以保护仪器设备。
  

(7)施工期间,现场施工负责人应会同有关人

员对各施工部位定期进行安全排查,并安排专人

负责现场的监督工作。

4 安全保证措施

(1)一定要遵守沙特阿美石油公司的 HSE
管理[4]与沙特阿美安全规范[5]。

(2)施工前必须进行专项安全技术交底工作,
施工过程中要明确分工,统一指挥。

(3)各种试验检测操作须由专业人员进行,
各种操作人员应佩戴相应的安全防护用具和

劳保用品(安全帽、安全鞋、反光背心、护目镜、
手套等)。严禁操作人员违章作业,管理人员

违章指挥。
(4)

 

测试现场所接电源必须符合临时架设电

源线路的要求,禁止乱接电源、电线,防止漏电、触
电等事故的发生。

(5)起重吊装作业时,吊装前须对所有吊具进

行检查以确保吊具无损坏,需要在吊装区域设置

好警示区和警示牌,禁止无关人员进入吊装作业

区。起重吊臂旋转半径范围内严禁站人,吊装作

业必须由持证的起重工指挥。
(6)发生事故时应立即停止试验并报告相关

人员,保留现场、记录事故发生的过程,配合调查

人员进行调查。

5 结 语
  

在沙特国王港项目灌注桩试验施工过程中,
由于试验桩数量较多、桩间距密集,最终决定采用

桩基自平衡试验方法进行试验,既解决了试验场

(下转第81页)
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有相应的操作合格证上岗,严禁发生无证操作设

备的情况,同时亦不准将机械设备随意交由无相

应操作资格证的人员使用。对于每台机器的操作

人员都必须建立一人一档,实行专人专管。
   

②操作人员必需严格按照相对应的说明书和

安全技术交底进行,并严格按照工作前所制定的

检查制度或要求实施,在工作中需要密切注意观

察对机器的运行状态并定期进行检查与保养。
   

③指挥相关施工机械的作业人员必须处于安

全开阔地段,同时按照明确设定的指挥联系信号

进行指挥。
   

④必须对施工用的机电仪器、车辆等设备定

期进行安全大检查,对出现的问题要及时排除、整
改,按照“四不放过”的原则进行调查处理,制定防

范措施,防止机械事故的发生。
 

3 结 语
  

随着我国城市轨道交通建设投入的不断加

大,城市地铁建设呈飞速发展,市民出行紧张的状

况得到了缓解。但随着国家新型城镇化发展,城
市人口数量迅速增长,远期城市发展将会面临既

有车站预留规划线路接口不足[5],换乘车站设计

容量不满足通行要求等新问题,成都轨道交通18

号线天府新站改扩建工程通过支架系统体系设

计,利用PLC液压同步顶升控制系统分级加压、
卸载,构建结构受力“0”状态,

 

完成了体系转化,
达到了预期的施工效果,有效解决了既有车站容

量不足的问题,降低了对既有运行车辆行车安全

的危胁,保证了施工安全,缩短了建设周期,所取

得的经验可为后续类似工程借鉴。
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地狭小、传统锚桩法试验无法开展的技术问题,又
缩短了工期,保证了灌注桩的施工进度,节约了成

本,取得了较好的经济效益。该试验方法具有工

艺简单、试验数据准确、效率高等多种优点,值得

在国内、外同类工程施工中推广应用。
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引江补汉工程输水总干线出口段输水隧洞开始混凝土衬砌
2023年5月29日,由中水五局承建的引江补汉工程输水总干线出口段安乐河输水隧洞正式开始混凝土衬砌施工。

首仓混凝土衬砌部位为输水隧洞渐变段,计划分3仓浇筑,总长度15米。边顶拱首仓混凝土浇筑长度为4.5米,衬砌厚

度为70厘米,浇筑过程持续6小时。项目部以“创一流工程、建精品工程”为目标,在工程开工准备阶段,多次联合业主、
设计、监理召开专题会议,明确相关工艺、技术要求及突发事件应急措施,并对进场前的人员进行技术、质量、安全交底工

作。在工程施工过程中,现场管理人员对关键工序进行全过程旁站监督,对混凝土振捣工序进行严格控制,对已浇筑部

分的模板和衬砌台车进行测量监控。项目部还以施工现场重点任务为抓手,持续开展“党建+”活动,打造“五彩融”党建

品牌,切实将党建融入生产一线,针对生产经营任务开展“党员先锋队”“青年突击队”“工人先锋号”创建活动,以“水清人

廉”作为示范点,高效优质推进工程建设。由中水五局承建的引江补汉工程输水总干线出口段位于湖北省十堰市丹江口

市,包含安乐河出口段隧洞、桐木沟检修交通洞、出口检修闸、出口检修排水泵站、安乐河整治及交通桥等施工作业面。
(中水五局 供稿)
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