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[摘要]为减少永久性钢护筒施工阶段存在的问题，开展高盐水域桥梁桩基耐久性防护技术应用分析，研究对永久性钢护筒施

工中存在的问题进行分析后，提出解决方案。从永久性钢护筒施工中存在的问题来看，主要问题有钢护筒轴线错位、马牙槎

施工存在问题、混凝土存在的问题、钢护筒断条及钢护筒乱根等问题进行分析后，对永久性钢护筒施工设计分析后，论述了

永久性钢护筒施工方案及措施，以期为广大学者提供参考帮助及建议。 
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Application Analysis of Durability Protection Technology for Bridge Pile Foundation in High 
Salt Water Areas 
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Abstract: In order to reduce the problems during the construction phase of permanent steel casing, an analysis of the application of 
durability protection technology for bridge pile foundations in high salt water areas was carried out. After analyzing the problems in 
the construction of permanent steel casing, solutions were proposed. From the perspective of the problems existing in the construction 
of permanent steel casing, the main problems include the misalignment of the axis of the steel casing, problems with the construction 
of the horse tooth joint, problems with the concrete, broken steel casing bars, and disorderly roots of the steel casing. After analyzing 
the design of the construction of permanent steel casing, this paper discusses the construction plan and measures for permanent steel 
casing, in order to provide reference and suggestions for scholars. 
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引言 

现代化社会发展趋势下，桥梁事业为我国社会经济发

展及建设提供了有力支撑，同时，国家对于桥梁设计强度

有了显著提升。根据现有桥梁设计规范要求来看，为提高

桥梁耐久性及整体刚度，部分施工单位在施工过程中通过

采用钢护筒的方式提高整体桥梁结构设计，有效提高桥梁

耐久性的同时，对于减少工程施工质量具有深远意义。诚

然，因钢护筒施工流程复杂，目前施工阶段仍存在诸多问

题亟待解决，对桥梁工程施工造成巨大影响。对此，本次

研究以永久性钢护筒施工中存在的问题及其施工措施进

行讨论，以期为广大学者提供参考帮助及建议。 

1 高盐水域桥梁桩基耐久性防护技术应用分析

案例 

潍坊港疏港高速公路工程一标跨海大桥桩基工程，桩

基空桩段长，地质条件差，处于 III 类近海或海洋氯化物、

IV 类除冰盐、II 类冻融环境中，空桩部分长期受海水侵

蚀及反复冻融影响，为减轻海水对桩基混凝土腐蚀，延长

桩基混凝土使用寿命，降低跨海桥梁工程全生命周期的运

维成本，桩基钢护筒在施工完成后保留作为桩基础的防腐

屏障，根据施工环境和质量控制要求，研究开发出一套适

用于跨海灌注桩永久钢护筒施工工艺，从而确保其安装精

度、垂直度及其他重要技术指标满足设计要求是本项研究

的主要内容。 

2 高盐水域桥梁桩基耐久性防护技术应用分析

意义 

潍坊港疏港高速公路工程一标跨海大桥桩基工程，桩

基空桩段长，地质条件差，处于 III 类近海或海洋氯化物、

IV 类除冰盐、II 类冻融环境中，空桩部分长期受海水侵

蚀及反复冻融影响，为减轻海水对桩基混凝土腐蚀，延长

桩基混凝土使用寿命，降低跨海桥梁工程全生命周期的运

维成本，桩基钢护筒在施工完成后保留作为桩基础的防腐

屏障，钢护筒施工长度为 13-18m，永久钢护筒长度为 6m。

永久钢护筒既能够提高桩基本身持力、抗震、防腐效果，

又能保证桩基施工质量，对以后的特殊地层及水下桩基施

工有很大的借鉴意义。 

3 高盐水域桥梁桩基耐久性防护技术研究 

开展桥梁桩基环境要素的全面探究。着重分析关键环

境要素对桥梁桩基持久性的作用，并对各类环境参数进行

具体量化分析。 

深入研究混凝土、钢筋等材料耐久性退化的力学原理。

着重探讨在桥梁桩基施工中遭遇的代表性环境因素对混凝

土、钢筋等材料耐久性特征指标的影响，以此为基础，实现
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环境影响因素的荷载量化及材料耐久性设计标准的制定。 

针对桥梁桩基的耐久性抵抗力进行科学研究。主要解决

基于可靠性理论，桥梁桩基耐久性抵抗力变化的计算问题。 

研究桥梁桩基的耐久性设计策略，目的是解决基于安

全性及可靠性原则的混凝土结构耐久性设计方法。 

利用先进的材料检测技术，处理现有桥梁桩基的剩余

寿命评估及计算问题。 

持续进行高性能混凝土的基础研究，探索在特定环境

条件下，能够增强桩基混凝土抗渗透、抗冻融、耐干湿循

环、抗碳化以及抵御各种环境因素影响的耐久性混凝土。 

3.1 永久钢护筒主要研发内容 

（1）在采用施工工艺下沉钢护筒进行研究，如何保证

钢护筒埋设的精确度（位置、垂直度等），满足设计要求； 

（2）如何保证所埋设的钢护筒能与周边土体紧密接

触，满足设计要求的程度。 

3.2 技术路线 

提出施工方案→进行技术、经济分析→选定最优施工

方案→研究施工工艺和组织→方案实施→效果验证。 

3.3 创新点 

对于粉砂砾石地层或大江大河及地下水位较高的地

区，混凝土钻孔灌注桩施工可以积累一定的施工经验，市

场推广前景较大。 

采用振动锤振冲下沉施工工艺，无论是对护筒本身径

厚比以及振动锤下沉速度、持力点位置和下沉力大小等参

数确定，对以后类似工程施工均能起到参考作用。 

水下下设永久钢护筒，如何保证护筒垂直度、如何使

护筒顶部高程定位在设计桩顶高程，都需要通过前期精细

策划，并且在施工中严格控制与发现总结的，也是值得后

续类似项目参考借鉴的。 

4 高盐水域桥梁桩基耐久性防护技术应用存在

的问题分析 

4.1 桩基间钢护筒轴线错位 

轴线错位是永久性钢护筒施工阶段相对常见的问题，

如钢筋混凝土浇筑阶段没有对钢筋骨架位置进行调整，会

导致下层放线出现永久性钢护筒错位的现象，最终导致上

下层贯通性消失，严重影响永久性钢护筒稳定性，对整体

桥梁结构施工质量造成巨大影响。 

4.2 马牙槎施工存在问题 

永久性钢护筒马牙槎施工问题具体表现在诸多施工

单位施工阶段没有按照规范要求对马牙槎设计，甚至盲目

设计马牙槎，导致马牙槎两侧砌体表现缺乏平整性，最终

造成桩基与模板之间存在贴合不紧密的问题。此外，如马

牙槎留设位置不准确，导致永久性钢护筒纵向、横向轴线

有误，对后续工程施工造成极大影响。 

4.3 混凝土存在的问题 

永久性钢护筒施工阶段，因混凝土施工引发的问题主

要以麻面、露筋等问题组成。永久性钢护筒支模施工阶段，

如钢筋混凝土保护垫绑扎工艺不合理，钢筋表面可能出现

缺陷，亦或是钢筋布局不当引发钢筋外露等状况。在捣实

环节，捣实是确保永久性钢护筒施工品质的核心环节，若

捣实过程中，马牙槎砖墙与模板间的湿润度不足，很容易

造成模板和砖墙吸收永久性钢护筒内的水分，进而引发混

凝土表层酥脆的现象。 

4.4 钢护筒断条 

永久性钢护筒施工前期，施工人员应综合施工现场情

况，对施工现场进行检查、清理工作后，应确保永久性钢

护筒材料无灰尘、杂物，并保障永久性钢护筒各处紧密连

接。诚然，从当前永久性钢护筒施工管理来看，诸多施工

现场管理人员经常性忽视这一问题，加之混凝土材料内部

结构本身稳定性较差，最终导致永久性钢护筒出现裂缝，

对整体桥梁工程施工质量造成较大影响。 

4.5 钢护筒乱根 

永久性钢护筒乱根泛指钢护筒基础部位受到严重损

害，导致桥梁工程施工质量存在严重问题，造成这一现象

的主要因素在于施工人员施工前期因忽视清理工作，导致

永久性钢护筒的底部受到泥浆和水分的严重腐蚀，甚至出

现底部断裂的现象。 

5 高盐水域桥梁桩基耐久性防护技术应用措施 

5.1 永久性钢护筒施工设计 

本项目桥梁桩基地处渤海湾海域，结构耐久性是一个

重要课题，特别是水中桩基础与墩柱连接部分，是结构设

计的重点。桩基础采用混凝土灌注桩，在海水中设置的桩

基础外部采用钢护筒作为永久性保护。根据海水侵蚀作用

机理，参照渤海湾海域内同类桥梁工程实践，本项目永久

性钢扩筒设计具体如下：钢护筒采用 Q235NH 钢板，厚度

不小于 12mm，长度采用 6m，筒径不得侵入钻孔桩的有效

桩径，钢板材料性能应符合我们国家标准《碳素结构钢和

低合金结构钢热轧钢带》（GB/T 3524-2015）以及《耐候

结构钢》（GB/T 4171-2008）的有关规定，而且其焊接钢

板还应满足可焊性的可靠性要求。 

 
图 1  钢护筒震动下沉图 
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钢护筒震动下沉图采用锤击或震动方法下沉钢护筒，

Q235 钢护筒厚度不小于 12mm；钢护筒下设，应控制其顶

部高程与设计桩顶高程一致；护筒倾斜度不大于 1%；护

筒下设完成后中心偏差不大于 2cm。 

5.2 永久性钢护筒施工 

（1）钢筋绑扎 

本次工程永久性钢护筒绑扎钢筋前，应将钢筋拉直定

位，并在施工阶段绑扎牢固，规避施工中随意推拉对绑扎

施工造成影响。钢筋搭接纵向长度应满足 35d，并在施工

阶段做好永久性钢护筒内部钢筋保护垫块绑扎工作。 

（2）马牙槎留设 

砌筑马牙槎前应对砌砖墙轴线进行定位，确保马牙槎

留设位置准确性、精准性。在砌筑马牙槎阶段，应按照先

退后进的方法，即砌筑时，先砌的砖块要往后退一定距离，

并保证后砌砖块要往前突出。常见退进尺寸为 60mm，马

牙槎的高度不宜超过 300mm。以此确保混凝土能够充分填

充，提高永久性钢护筒施工质量。此外，应沿墙高每 500mm

设 2Φ6 水平拉结钢筋，每边伸入墙内不宜小于 1m。 

（3）抗震设计 

严格遵照抗震设计规范和标准进行钢护筒的设置工

作，并保证和圈梁之间具有稳固的连接。并保证结构构件

符合设计强度，承受地震作用产生的内力。如通过合理选

择材料和确定构件尺寸，确保柱子、梁等能够承受地震时

的水平和竖向荷载，如在多层砖结构住宅工程施工中，根

据烈度与层次的具体要求，并在外墙四角以及其他桩基交

界处设置钢护筒。 

5.3 提高钢材强度 

为进一步提高钢材强度及促进永久性钢护筒施工质

量，应进一步加强钢材施工质量控制。有关人员采购原材

料的过程中一定要严格按照要求采购，切忌将质量差的材

料购买进来。同时，在原材料进入施工场地以前，质检人

员务必做好抽检，保证材料质量，如果在检查的过程中发

现材料质量达不到要求，应立即追究相关工作人员的责任，

并采购新材料。由于钢护筒结构的特征，其在施工时的钢

材分布也更短，具备不连续性，体现出乱向分散形态，这

就是的钢护筒具备较强的抗压、抗冲击、抗弯曲和抗拉伸

等性能。通过大量的研究和实测数据发现，钢护筒结构的

抗拉极限承载力是普通单轴钢材结构的 1.25～1.5 倍左

右。在测量其抗弯极限承载力时，是普通钢材的 1.5～2.5

倍左右。其抗冲击性能是普通钢材的 50 倍左右，部分钢

筋钢材甚至达到了 100 倍。 

5.4 钢筋铺设 

钢护筒是高盐水域桥梁桩基施工中的一道关键工序，

只有确保原料质量，唯有具备相应技能方能着手加固作业。

在整个建筑阶段，需遵循钢筋绑扎的规范，借助机械手段

将主要钢筋连接，并用钢丝牢固地绑扎箍筋与主筋。接着，

必须严格按照施工图纸规定的距离和定位筋的要求进行

绑扎，将捆绑好的钢筋笼安放到指定的固定位置。然后才

能进行下一道工序。预应力钢束作为保障预应力混凝土桥

梁结构稳定的关键，预应力钢束承载能力和腐蚀情况和断

裂问题具有密切联系，在预应力钢束修复阶段，应做好清

理、防腐、修复及钢束更换工作，实现预应力钢束正常使

用的同时，对于提高预应力混凝土桥梁结构稳定性及承载

能力具有促进意义，为提高钢筋铺设的施工质量，在进行

绑扎时，施工人员应科学、合理选择钢筋数量和绑扎方法，

防止因数量不够精确而导致钢筋弯折，从而确保铺设效率

和绑扎质量。 

5.5 桩基础加强 

在高盐水域桥梁桩基施工中，桩基是整个施工过程中

的重要环节，其对工程的整体稳定性起到了决定性作用。

预应力混凝土桥梁施工阶段，因使用混凝土材料数量较大，

混凝土病害问题也在不断增加，如出现磨损、剥落、局部

病害等情况，势必会影响到预应力混凝土桥梁结构安全。

在混凝土修补的过程中，可通过聚合物修补材料、高强度

修补混凝土等耐久性较好的材料进行混凝土的修补处理，

完成受损区域的修复和喷涂。在高盐水域桥梁桩基施工中，

大规模采用钢护筒施工技术，既可增强桩基的整体穿透力，

又可提高沉桩速率，减少锤击次数。因此，采用钢护筒进

行桩基施工，不仅能有效减少人力、物力的消耗，还能增

加企业的经济效益。此外，采用钢护筒进行桩基加强，还

可改善桩顶塑性，提高桩尖的穿透性能，保证高盐水域桥

梁桩基施工质量。 

6 高盐水域桥梁桩基耐久性防护技术应用展望 

现阶段，我国各类规模的桥梁工程普遍采纳了钻孔灌

注桩技术，其工艺不断优化成熟。该技术以占用作业面积

小、所需机械和人工较少、对环境友好等优势著称，同时

具备单个桩基承载力强、桩基品质稳固等特点，逐渐成为

桥梁及建筑基础施工的主流技术，市场需求持续扩大。钻

孔灌注技术核心在于利用钻孔手段将预先调配的浆液注

入土层，从而增强土体的密实度，并在注浆管末端形成浆

泡。施工过程中，若制浆量较小，浆液会向钻孔周边扩散；

若制浆量过大，则会提升抬升力，这对于提升高盐度水域

桥梁的结构稳定性大有裨益，确保了钻孔灌注技术在加固

方面的显著成效。在进行钻孔灌注桩的施工过程中，必须

对荷载、结构内力、强度、承载力、抗震能力、防撞能力、

抗裂性能以及沉降变形等进行详细计算，确保钢护筒与桩

基能够共同承受力，特别是在抵御地震作用时的重要性尤

为突出。所以在有些超深灌注桩施工中，特别是在大江、

大河内的桩基施工，永久钢护筒作为桩基必不可少的一部

分，而被大量应用与推广。 

7 结束语 

综上所述，开展高盐水域桥梁桩基耐久性防护技术应
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用分析，桥梁结构稳定性作为桥梁工程施工质量的重要组

成部分，本次研究以永久性钢护筒施工进行讨论与分析，

对永久性钢护筒中存在的问题进行分析后，论述了永久性

钢护筒施工措施及方案，通过案例讨论与分析，为广大学

者永久性钢护筒施工提供参考帮助。 
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