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跨海铁路大桥钢管打入桩施工工艺探讨

洪喜建
宁波交通工程咨询监理有限公司�浙江�宁波�315000

摘�要：宁波至象山市域（郊）铁路工程象山港跨海大桥钢管打入桩施工是本工程的关键部分。本文首先概述了

工程概况，包括钢管桩的工程量、参数和桩位布置及防腐情况。随后，详细探讨了钢管桩的制作、打入施工工艺、夹

桩施工、牺牲阳极施工以及桩芯砼施工等施工技术内容。通过结合工程实际情况，本研究旨在提出一套科学合理的施

工方案，以确保工程质量和施工安全，为类似跨海铁路大桥钢管打入桩施工提供参考。
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随着城市化进程的加快，跨海铁路大桥作为重要的

交通基础设施，其施工技术日益受到重视[1]。宁波至象山

市域（郊）铁路工程的象山港跨海大桥，因其特殊的地

理位置和复杂的海洋环境，对钢管打入桩的施工工艺提

出了更高的要求[2]。本文旨在探讨该工程的施工技术要

点，以期为类似工程提供借鉴。

1��工程项目概况

宁波至象山市域（郊）铁路工程象山港跨海大桥

钢管打入桩施工项目，是一项技术复杂、规模庞大的

工程。本项目位于宁波市鄞州区和象山县境内，全长

8.276km，桥轴线距离既有甬莞高速象山港公路大桥东侧
77.8m，采用与既有公路桥对孔布置的方式。

1.1  钢管桩工程量与参数
本工程钢管桩分布在49个墩位，共计526根。每个

墩位设计钢管桩数量10至16根不等，桩径分别为1.6m和
2.0m，壁厚20-24mm。钢管桩以0°、8°（7∶1）、11°

（5∶1）的倾斜角打入北侧深水设计区域，材质为Q355C
低合金钢，深入承台1m。钢管桩防腐采用涂层及阴极保
护联合防护的方式。

1.2  钢管桩施工条件
施工条件包括自然地理特征、工程地质、主要技术

指标、水文、气象、冲刷、地震、潮汐及潮流等方面。

地形地貌显示桥位处海域开阔，水下地形平缓，最大深

水约20m[3]。工程地质方面，区域覆盖层深，主要由多种

土层组成，水面80~100m以下为坚硬的中风化凝灰岩。水
文和气象条件包括设计潮位、设计流速、设计波浪要素

等，这些条件对施工计划和安全措施的制定至关重要。

此外，还需考虑冲刷、地震、潮汐及潮流等自然条件对

施工的影响。施工条件还包括施工船舶的选择、防台避

风锚地的规划，以及施工期间对环境因素的考虑。

2��工程项目施工技术内容

2.1  钢管桩制作
钢管桩是跨海大桥的基础，其制作质量对整个工程

至关重要。本工程所用钢管桩采用低合金Q355钢材，符
合国家标准《低合金高强度结构钢》（GB/T1591-2008）
和《碳素结构钢》（GB/T700-2006）。所有钢材在进厂
时均附有质量检验证明书，并经过严格的复检，确保无

缺陷。

焊接材料选择与主材相适应，考虑防腐蚀需求，焊

接工艺经过试验评定，确保焊接质量。钢管桩焊接采用

全熔透焊缝，焊缝质量等级达到一级。所有焊工均持证

上岗，保证焊接工艺的正确执行。

制作工艺上，钢管桩通过驱动轮展开钢卷，七辊矫

平机矫平钢板。对接采用埋弧自动焊，V型坡口，单面焊
背面加垫紫铜垫板。卷制成型时，专人监测外圆周长，

确保尺寸精准。最后，在生产线滚轮架上采用等离子切

割机进行在线切割。

无损探伤检测是保证焊缝质量的重要环节，包括

100%超声波探伤和2%的X射线探伤，特别是对接焊缝的
全面检测。所有检测均按照《钢结构工程施工质量验收

规范》（GB50205-2001）执行，确保焊缝质量满足设计
和规范要求。

2.2  增强纤维熔结环氧复合涂层涂装
2.2.1  防腐涂层设计
本项目钢管桩外防腐采用环氧粉末涂层和增强纤维

熔融结合环氧粉末涂装方案。其中潮差区范围内采用厚

度≥ 1000μm增强纤维环氧复合涂层防腐。其中底层环氧
粉末涂层厚度 ≥ 400μm，增强纤维面层厚度 ≥ 400μm，
总厚度 ≥ 1000μm。水下区范围内采用厚度 ≥ 650μm加
强双层环氧粉末涂层防腐，其中底层环氧粉末厚度 ≥

350μm；面层环氧粉末厚度 ≥ 300μm。泥下区采用厚
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度 ≥ 450μm普通双层磨砂型环氧粉末涂层防腐，主要
增加钢管桩涂层表面摩擦力，其中底层环氧粉末厚度 ≥

350μm，面层磨砂型环氧粉末涂层厚度 ≥ 100μm，整体
涂层表面磨砂度要求为：≥ 70μm。

2.2.2  增强纤维环氧复合涂层性能及环氧粉末涂层、
增强纤维环氧复合涂层的涂敷施工要求

正式生产前，应采用相同规格的钢管桩进行工艺性

试验，确定工艺参数，应将涂敷作业过程生成为工艺文

件。由具有资质的第三方检验机构按表要求进行检验并

出具检验报告，满足性能要求后，方可正式涂敷施工。

2.2.3  复合涂层钢管桩涂装施工
（1）进管
①钢管桩检查；

②钢管桩清洗、隔离；

③钢管桩的验收要求。

（2）钢管桩外表面除锈前预热
按照《熔融结合环氧粉末涂料的防腐蚀涂装》（GB/

T18593-2010）技术规范要求，管体温度应大于露点温
度3℃，必要时（主要是雨天或大雾天气）采用热风机
进行加热驱湿，对螺旋钢管桩进行加热处理，温度为

40~60℃。
（3）钢管桩外表面抛丸除锈
钢管桩经抛丸除锈后，逐根检查其螺旋钢管桩质

量、表面清洁度、锚纹深度，除锈等级达到GB/T 8923中
规定的Sa2.5级，锚纹深度40~100μm，对达不到标准要求
的钢管桩将通过反馈线返回，重新进行除锈，表面有缺

陷光管则退出生产线；合格钢管桩进入涂敷生产线。

（4）除锈不合格管返回
钢管桩除锈后，经检测发现管表面有严重损伤如管

表面严重点蚀、夹层、缺陷等或除锈不合格的钢管桩返

回到除锈线始端，重新进行抛丸除锈或单独堆放。

（5）管端保护贴纸
管体两端有预留段，因而涂敷前须按预留段宽度贴

纸，预留段长度由设计指定。另外，钢管桩吊环处也应

按一定的预留段宽度贴纸，涂敷后用人工切断方式切开

两管段间的连续涂层并剥去预留段贴纸及涂层。

（6）涂敷传动线
该作业线与除锈传动线相同，采用变频控制，控制

精度要高，调整方便。

（7）钢管桩表面清洁度处理
必要时采用工业吸尘器，去掉除锈后管表面的一些

微小粉尘。

①钢管抛丸除锈后，应将钢管表面附着的灰尘及磨

料清扫干净。

②表面预处理过的钢管应在4小时内进行涂敷，超过
4小时或当出现返锈或表面污染时，应重新进行表面预
处理。

（8）钢管桩中频均匀加热
采用无污染的中频感应电加热方式，快速均匀地将

管体加热，加热温度不超过275℃，满足涂敷温度的需
要，配有温度监测系统。

（9）钢管桩底层环氧粉末喷涂
①环氧粉末的质量要求

a.环氧粉末生产厂家应提供产品说明书、出厂检验合
格证和质量证明书等有关技术资料。

b.对每一批到货的不同型号的环氧粉末，在使用前都
应进行检查，其性能达到验收质量要求时方可使用。

②底层环氧粉末喷涂施工

底层环氧粉末涂敷工艺可采用静电喷涂法。使用无

油空气压缩机，并配以空气干燥器，保证供粉用的压缩

空气无油、无水。

（10）钢管桩面层增强纤维缠绕
①增强纤维预浸料的质量要求

增强纤维复合材料由供货商提供每一型号纤增强维

复合材料的产品说明书、质量保证书及具有资质的第三

方检验机构出具的增强纤维复合材料性能检测报告等有

关技术资料。

②缠绕施工

a.在B段管桩底层环氧粉末涂料固化完成前，且在
保证外层预浸料所要求的固化温度的情况下，缠绕增强

纤维层，厚度 ≥ 600μm，纤维带材每圈之间搭接控制在
60~100mm。

b.缠绕时，增强纤维预浸料具有一定张力，且在预浸
料贴合钢管表面切线方向外加从动辊轮，给予一定压紧

压力，排除层间空气。

（11）水冷
为保证生产质量和生产速度，采用大流量的冷却系

统，保证出管温度不大于100℃。
（12）复合涂层质量控制
①涂敷质量控制

a.随时目测粉末喷涂及增强纤维预浸料缠绕质量，外
观要求平整、色泽均匀、无气泡、开裂及缩孔。

b.每小时检测粉末喷涂及增强纤维预浸料缠绕的工艺
参数是否稳定。

c.每小时用红外线测温仪监测钢管表面温度。
d.冷却后涂层温度≤ 100℃。
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②复合涂层质量检测

防腐管的表面涂敷质量应包括涂层外观质量、涂层

总厚度、底层厚度、面层厚度和漏点的检验。试生产的

复合涂层钢管桩须进行取样检测，由具有资质的第三方

检验机构进行增强纤维熔结环氧复合涂层性能检验。

2.3  钢管桩打入施工工艺
施工中选拟采用航工桩168打桩船、海虹6号（配置

D260柴油锤）打桩船进行整桩施打这些设备的选择基
于钢管桩的参数（如最大单桩重量、桩长等）和地质情

况。施工流程包括打桩船粗定位、抛锚、桩驳船靠打桩

船、吊桩、桩进打桩架龙口、GPS系统引导精确定位、调
整打桩船、压桩、GPS复测、压锤、锤击打桩、再次GPS
复测、直至打桩结束。

在施工过程中，利用GPS-RTK定位技术进行打桩定
位，精度达到厘米级。通过Microsoft Access数据库输入
各桩的桩号、坐标值等信息，在打桩时调用并核对定位

数据。确保打桩船位与预定位置的差值控制在5cm以内，
扭角小于0.5度。
施打过程中，先稳桩，同时监测桩位变化。稳桩后

压锤，待桩不再下沉后再次检查桩位。启动液压锤进行

打桩，过程中记录锤击数和桩顶标高，监控贯入度，确

保达到设计标高。质量控制包括桩尖高程、设计标高处

桩顶平面位置、倾斜度等指标的检查。采用GPS定位和测
斜仪等工具进行检验，确保施工质量满足标准。

施工中还需要注意安全与环保措施。起吊时要平

稳，防止相互碰撞。测量打桩区域水深和水下地形，考

虑潮流、风浪对施工的影响。施工应选择在流速、风浪

较小时进行，避免对海洋生态造成影响。

详细记录打桩过程中的所有数据，包括桩顶实际位

置、锤击数、贯入度等，并填写打桩记录汇总表，以供

后续分析和备案。打桩完成后，及时进行夹桩施工，以

保证结构的稳定性。

本工程打桩按照“优先墩施工墩位”的要求，先施

工优先墩及优先墩两侧各两个墩位钢管桩，形成承台施

工作业面。各墩位打桩时由上游向下游方向进行作业。

2.4  夹桩施工
夹桩施工是跨海铁路大桥钢管打入桩工程中至关重

要的环节，其主要目的是通过在桩顶设置型钢将各个独

立的钢管桩连接成一个整体，以增强桥梁结构的稳定性

和抗力。通过精确测量已打桩之间的实际距离，确定槽

钢的长度，并利用多功能船上的吊机将预制好的槽钢吊

至钢管桩上。按照桩顶联接设计要求进行施焊，使桩之

间形成一个稳定的整体。

2.5  牺牲阳极施工
牺牲阳极施工是通过在钢管桩周围安装牺牲阳极，

利用电化学原理对钢管桩进行阴极保护，以减缓腐蚀速

度，延长桩体的使用寿命。阳极下放、就位、安装过程

中，需严格按照设计图纸操作。阳极通过尼龙绳下放至

设计位置，并由潜水员安装调整，确保阳极与钢管贴合

严密、平行。施工注意事项包括阳极规格需满足设计寿

命末期的保护电流需求，阳极材料需符合国家标准《铝

一锌一铟系合金牺牲阳极》（GB/T4948）。阳极安装
要保证电连接性能和机械强度，减少对钢管桩涂层的破

坏，并能承受水流冲击和泥沙磨损。

每个承台内所有钢管需通过50×5mm的扁钢电焊连接
成一个完整的导电体。在安装阴极保护电位测量点的承

台，连接扁钢应从混凝土中延伸至墩顶，方便阴极保护

电位检测。施工前后需测量钢管桩电位，确保满足设计要

求。测量点应靠近钢管桩，远离阳极。如承台内钢管已相

连，则以一个承台为单位测量；否则，逐根测量。参比电

极应安装在无污染位置。安装牺牲阳极时，要避免损伤

保护层，如有损伤，使用SLF涂料修复，保证防腐性能。
2.6  桩芯砼施工
施工前，需准确测量钢管桩泥面标高，确定填芯混

凝土的控制高程。对于不同直径的钢管桩，控制高程有

所不同，若泥面高度不适宜，则需进行回填或吸泥作

业，以确保达到设计标高。

吸泥施工使用IS型离心泵，通过钢管引入水流和供
气，利用射流压力吸泥。浮吊将水泵吊装入桩内，调整

排泥管高度以获得最佳效果。

总结

通过对宁波至象山市域（郊）铁路工程象山港跨海

大桥钢管打入桩施工工艺的深入研究，本文总结了一套

适应性强、操作简便、安全可靠的施工方案。实践证

明，该方案在保证工程质量的同时，有效提高了施工效

率，降低了施工成本。未来，随着工程技术的不断发

展，我们将继续探索更高效、环保的施工方法，为跨海

大桥建设贡献力量。同时，本研究也为其他类似工程提

供了宝贵的经验和技术支持。
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