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序 兰主F
1=1 

港珠澳大桥东连香港、西接珠海、澳门，是集桥、岛、隧为一体的超太型跨海通道，

是我国继三峡工程、青藏铁路、南水北调、西气东输、京沪高速铁路之后又一重大基础

设施项目。其中，岛隧工程是大桥的控制性工程，包括一条长 6.7km 的沉管隧道和两座

各 10 万 m2 的外海人工岛，采用设计施工总承包模式，由中国交通建设股份有限公司联

合体承建。

沉管工法是一项综合了水工工程、地下工程、隧道工程的复合性技术，实施难度和

风险非常大，因而在隧道建设中应用不多。到目前为止，全世界建成的沉管隧道只有一

百多条，主要集中在美国、日本、欧洲等发达国家及地区。中国的沉管隧道建设起步较

晚，在 20 世纪 90 年代初才建设了第一条沉管隧道，截至 2010 年，全国也只在内河、江

湖中修建过十多条沉管隧道，长度也是几百米级的。

深埋海底、长达 6.7km 的外海沉管隧道，放眼全球，都是令人望而生畏的难题:

岛隧工程结合、软土地基不均匀沉降控制、超大管节预制、外海条件管节浮运和沉放、

深水深槽条件管节对接、结构与接头的水密、最终接头等技术难题都是具有世界级挑

战性的.

七年建设征程，岛隧工程建设团队攻坚克难、创新实践，完成了 100 多项试验研究，

申报并取得超过 400 项技术专利，开创了公路沉管隧道"最长、最太跨径、最太埋深、

最大体量"四项世界纪录，取得了大直径深插钢圆筒快速成岛新技术、半刚性沉管新结

构、整体式主动止水最终接头新方案、复合地基加组合基床隧道基础新形式等多项创新

成果:攻克了曲线段沉管工厂法预审j、外海沉管安装等多项新技术。这些创新成果是本

工程项目一线科技人员聪明才智与实践探索的结晶。

2011-2017 年， 4000 名岛隧建设者七年如一日，坚守七年、奉献七年，确保了港珠

澳大桥主体工程顺利交工验收。现将项目建设过程中编写及发表的论文约 400 篇进行梳

理汇总，形成了论文集共四卷，呈现给同行和专家学者，以供参考。由于水平有限，本

书难免有错误、遗漏及理解偏颇之处，还望读者不吝赐教，以便鞭策我们不断探索和提

升，全体编写人员对此深表感谢。

最后，衷心感谢各级领导和同仁对港珠澳大桥岛隧工程的支持、关心与帮助!

中国交通建设股份有限公司联合体

港珠澳大桥岛隧工程项目总经理部

2018 年 11 月
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海上挤密砂桩工法及其在港珠澳大桥岛隧王程的应用*

林鸣，梁楠，刘晓东，李建宇

〈中交股份联合体港珠澳大桥岛隧工程项目总经理部，珠海〉

摘要:针对海上挤密砂桩这一新型较基加固工法，本文依托港珠澳大桥岛隧工程对其

原理和特点进行介绍。本文总结现场挤密砂桩荷载板试验的相关成果，介绍了海上挤密

砂桩应用在不同构筑物时的设计原理、计算方法及布置方案;分析目前国内海上挤密砂

桩的施工能力，归纳总结了海上挤密砂桩的施工效率和相应的质量控制管理措施，为此

工法的推广及应用提供依据.

关键词:港珠澳大桥;岛隧工程;挤密砂桩;试验;设计:施工:质量

1 港珠澳大桥岛隧工程概况

港珠澳大桥跨越珠江口伶行洋海域，是连接香港、珠海及澳门的大型跨海通道。大

桥工程包括海中桥隧主体工程，香港、澳门、珠海三地口岸及连接线工程，海中桥隧主

体工程全长约 29.6恤，采用桥隧组合方式，岛隧工程是大桥的控制性工程[1]，包括两个

长度为 625 田的隧道人工岛及 5664田长的海中沉管隧道，岛隧工程是当今世界同类工程

综合技术难度最大的工程之一。

岛隧工程平均水位+0.54皿，原海床面标高-8.0--10.0 m，主要分布四大土层，第一

层淤泥、淤泥质量由土，厚度 3.5-25.4 m，标贯击数<1; 第二层猫土，厚度 0.6-10.5m，

标贯击数约 12.5; 第三层毒草士、粉质载士，厚度 0.9-39.3 m，标贯击数为 12.9-24.4;

第四层为密实砂层。不论是人工岛填筑还是沉管隧道斜坡段的基础，即便经过局部开挖

换填，仍需对厚度达 10-20血的高压缩性软土进行加固处理。

东人工岛、西人工岛采用深插式钢圆简形成止水型岛壁结构，岛壁外设抛石斜坡堤，

采用低置换率挤密砂桩复合地基基础，岛内采用降水联合推载预压加固软土地基.

沉管隧道共分为 33 节依次为 E1 、 E2 、 E3、…、 E32、 E33，标准管节长度 180m，

其中 E7-E29管节基础为天然地基，E1-E6及E30-E33 管节下软士层较厚需进行处理，

为控制沉降并实现隧道地基刚度的平顺过渡，这些区域采用高置换率挤密砂桩复合地基。

'本文曾刊登于 4中国港湾建设I 20[2 年第 8 期.
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为适应工程区域严格的环保要求，岛隧工程地基处理采用了挤密砂桩这种环保的软

基处理方法，本文主要介绍挤密砂桩复合地基在岛隧工程不同区段的设计与施工。本工

程共投入 7 条砂桩船，图 1 为正在作业的砂桩 6 号，图 2、图 3 为低置换率和高置换率

挤密砂桩的分布范围，图 4、图 5 为低置换率和高置换率挤密砂桩典型断面图。

图 1 砂桩 6 号

" 1800。
.. CB5 管节)

图 2 低置换率挤密砂桩布置

v 18000 
.. (B4 管节)

18000 "11250" 11250 
CB3 管节) 气B2 管节户 CBl 管节) ~ 

A
唱
B
E
E
-

-
'
E
E

界坡桩砂

图 3 高置换率挤密砂桩布置(单位: cm) 

岛内区

300 年一遇低潮位专TL63o 1_QQ 

粉质茹土夹砂

粗砾砂

图 4 低置换率挤密砂桩断面示意图
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。平均海面高程+0.540

干
41950 

..r 

L64600 
高置换率挤密砂桩直径1.6m，间距1.8 mX 1.8 m .., 

图 5 高置换率挤密砂桩断面示意图

2 挤密砂桩加固原理及特点

2.1 加固机理

挤密砂桩 CSCP) 不同于陆上一般采用的砂桩，它的原理是在软基上用振动锤把套

管沉入到要求的深度，填入中粗砂并向下挤压使砂桩扩径，使其周围地基发生侧向挤压

而使地基密实的一种加固方法[2， 3]。对松散砂土地基， SCP 的主要作用是成桩时对周围砂

层产生挤密作用及振密作用:对软弱蒙古土地基， SCP 的作用主要是置换和排水作用，一

般高置换率 SCP 考虑置换作用，低置换率 SCP 只考虑排水固结作用，其作用形式与置换

率的关系见图 6。实施 SCP 可通过高强度砂桩与软弱地基形成复合地基，使之对上部荷

载的承载力增强，包括排水效果在内的地基整体刚度增加，滑动阻力增加，沉降减少，

侧向流动减少。

2.2 挤密砂桩工法特点

1) 施工作业区域广。砂桩船不仅可在内河及近海区域作业，也可进入条件恶劣的外

海区域，目前岛隧工程在外海已成功完成了 6000 多根挤密砂桩。

2) 桩径大、成桩长。挤密砂桩套管一般 0.8'"'"'1.0 m，在淤泥中可形成最大 2.0m 的

桩径，通过调节桩架可实现最深 70m 桩长。

3) 砂桩自动化程度高，施工速度快。

4) 先进的 GPS，打桩定位准确。

5) 快速提高承载力及消除沉降。形成高置换率挤密砂桩(岛隧工程中最大置换率达

到 70%) ，快速提高地基承载力。在超大气压反复冲击作用下，桩体密实度高(标贯击

数可达 20'"'"'45) ，地基整体沉降小。
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图 6 作用比例与置换率的关系

6) 消除不均匀沉降。挤密砂桩形成的柔性桩复合地基，有利于消除不均匀沉降。

7) 加速软土排水固结速度。挤密砂桩桩径大，桩间距小，排水距离短，排水固结速

度快。

8) 挤密砂桩用料环保无污染。

3 港珠澳大桥岛隧工程 SCP 设计

3.1低置换率挤密砂桩设计

为保证钢圆筒外侧抛石斜坡堤在施工期及使用期稳定，斜坡堤基础设置低置换率挤

密砂桩，见图 4。

3.1.1 设计思路

设计流程见图 7，通过试算抛石斜坡堤施工期及使用期稳定所需置换率为 25%。 通

过典型试验确定 SCP 桩径为 1600 mm (桩管 φ1000 mm) 。桩间距宜根据施工船配备的

套管间距确定，套管悬挂间距为 5.4 m，桩间距设置为 207 mX209 m， 其中 207m 由施工

船套管间距决定， 209m 可通过调整船位确定，实际 SCP 置换率为 2506%。

| 桩间距 | 

图 7 设计流程图
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3.1.2 稳定计算

(1)施工期稳定计算

土层采用快剪指标，只考虑挤密砂桩的置换作用，不考虑海侧护岸结构施工过程中

的地基土强度增长，复合土体综合强度指标采用面积比法计算。

(2) 使用期稳定计算

使用 I 期:使用前期，钢圆筒仍然存在，假设圆弧不经过圆筒。砂桩处理区土层及

岛内排水板处理部分的土层采用固快指标，其他均采用快剪指标.

使用 E期z 使用后期，圆筒腐蚀、变薄，即假设圆简不存在，在这种情况下，砂桩

处理区及圆筒以下士层在荷载作用下已经固结，其范围内均采用固快指标。

(3)稳定计算结果

施工期安全系数，简单条分法(天津地基计算系统〉注1.0; 使用期安全系数. BISHOP 

法为l.3~1.5; 简单条分法(天津地基计算系统)为1.1~1.3。

3.2 高置换率挤密砂桩设计

沉管隧道基础沉降要求严格，差异沉降不宜大于 0.1%. 地基处理方式须采用能有效

控制沉降且容错性高的地基处理手段，高置换率挤密砂桩是理想的地基加固方法。靠近

西人工岛的 E1~E6 管节及靠近东人工岛的 E30~E33 管节基础软士层较厚，且荷载变化

较大，为减少沉管管节残余沉降及差异沉降，在 E1~E6 及 E30~E33 管节设置高置换率

挤密砂桩，见图 5.

3.2.1 设计思路

设计流程见图 8。
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3.2.2 高置换率挤密砂桩设计方案

根据管节基础附加荷载将挤密砂桩地基处理方式分为挤密砂桩+堆载预压及单独挤

密砂桩两种方式。附加荷载二"'0 区段施打挤密砂桩后进行水上堆载，砂桩起到排水及置

换的双重作用g 附加荷载运0 区段只设置高置换率挤密砂桩，仅考虑其置换作用。

(1)挤密砂桩+堆载预压(附加荷载注。区段)

根据荷载及软土层厚度的变化，共设置 70%、 55%及 42%三种置换率的挤密砂桩，

挤密砂桩直径及间距见表 1.

表 1 挤密砂桩参数

置换率刷 直径:1m 布置形式

70 1.7 正方形布置， 1.8mX 1.8m 

当5 1.5 正方形布置. 1.8mX 1.8m 

42 1.6 正1i形布置. 2.2mX2.2m 

(2) 单独挤密砂桩(附加荷载运0 区段)

随着沉埋深加大，地基土所受附加荷载运O. 堆载对软土加固效果不明显。根据荷载

及软土层厚度的变化，挤密砂桩布置见表 2.

置换率刷

62 

当5

表 2 挤密砂桩参数

直径旭

1.6 

1.5 

布置形式

正方形布置， 1.8mX 1.8m 

正方形布置. 1.8mX 1.8m 

承载力及沉降计算与挤密砂桩+雄载预压区段相似，承载力计算时采用快剪指标。

3.2.3 高置换率挤密砂桩设计计算

(1) 承载力计算

本文同时采用理论和半经验半理论方法进行承载力计算。

1) 利用桩、土承载力复合法，复合地基承载力可根据桩体承载力及桩间土承载力叠

加确定z

f醉=叫几k+(l-m)儿

式中 • j平 复合地基承载力特征值J kPa; 

fpk 桩体承载力特征值， kPa; 

儿一一堆载预压区按处理后桩间土承载力特征值， kPa; 

m一一桩土面积置换率.

(1) 
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2) 利用综合物理力学性能指标法. Terzaghi 地基承载力计算公式z

儿十bNr +ro叫咐 (2) 

式中， 元 地基极限承载力， kPa; 

生一一基底下一倍基础宽度的深度范围内士的教聚力标准值， kPa; 

y。一一基础底面以上土的加权平均重度，地下水位以下取浮重度. kN/m3 ; 

d一一基础埋置深度， m; 

y一一基础底面以下土的重度，地下水位以下取浮重度. kN/:皿.3;

b 一一基础宽度， m; 

N y ' Nq , Nc一一地基的承载力系数，由复舍地基的内摩擦角和教聚力标准值采用相应
公式计算。

3) 日本挤密砂桩复合地基承载力计算，根据日本挤密砂桩设计与施工手册[3]. 挤密

砂桩复合地基承载力 1.为

1. =m!u +(l-m)儿

其中薪土地基承载力

儿 =tc 风

其中砂土地基承载力

1 1 
f圄 =_::_.::_.b. 几 .Ny翩 F. 2 .. r 

式中.1. 挤密砂桩复合地基承载力容许值， kPa; 

1.. 砂土地基承载力容许值， kPa; 

!K-辛苦土地基承载力容许值， kPa; 

m一一桩士面积置换率;

b一一基础宽度， m; 

兀 砂的重度. kN/m飞

Nr一一砂土地基的承载力系数，由图 9 查取z
Ne--Z前土地基的承载力系数，由图 9 查取z
c 一一教土的事古聚力， kPa; 

巧 安全系数。

地基承载力计算结果表明:三种方法承载力计算结果相近。

(2) 沉降计算

考虑挤密砂桩复合地基的应力折减效应，复合地基的沉降s按式 (6) 计算2

(3) 

(4) 

(5) 
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