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河漫滩相液化场地沉管砂石桩施工优化与精益管控体系研究

——以某医院项目为例

张爱民 胡其志

湖北工业大学 湖北 武汉 430068

【摘 要】：针对河漫滩相饱和粉细砂液化场地沉管砂石桩施工工艺参数经验化、成本管控精细化不足的行业痛点，以某医院

EPC项目为依托，采用正交试验方法开展工艺参数优化研究，确定了地层适配性最优施工参数组合；建立沉管砂石桩全成本构

成模型，提出核心管控指标的经济临界点。研究结果表明：优化后的工艺参数可使桩体密实度达标率提升至 100%，成桩一次验

收合格率较传统工艺提升 12.5%；通过精益成本管控，项目施工总成本较策划值降低 12.3%，单位延米成本较同类项目降低 9.7%，

实现了质量与成本的协同优化。
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1 引言

我国汉江、长江中下游流域广泛分布河漫滩相饱和粉细砂

地层，地震作用下易发生液化，引发地基失稳、结构沉降超限

等病害。振动沉管砂石桩凭借挤密振密、排水降压的多重作用，

成为该类场地液化治理的主流技术，我国每年采用该技术处理

的液化地基面积超 2000万㎡[1]。

但工程实践中，该技术仍存在两大核心瓶颈：一是工艺参

数多依赖工程经验，与现场地层适配性不足，行业内成桩一次

验收合格率平均仅 87.5%，缩颈、断桩等质量通病频发；二是

成本管控碎片化，对充盈系数、机械效率等核心成本影响因素

缺乏量化研究，项目成本超支率普遍达 10%以上[2]。现有研究

多聚焦于单一工艺优化，缺乏工艺－成本一体化的精益管控体

系研究。

针对上述不足，本文以某医院项目为依托，通过正交试验

完成施工工艺量化优化，建立全成本构成模型与核心指标经济

临界点，形成适配河漫滩相液化场地的工艺优化与成本管控体

系，为同类工程提供参考。

2 项目概况与核心痛点

2.1项目基本信息

某医院 EPC项目位于江河流域河漫滩地貌区，总用地面

积 112825.3㎡，总建筑面积 136684.6㎡，建筑抗震设防类别

为重点设防类。场地内③-1层松散饱和细砂为主要液化土层，

层厚 2.2～8.8m，地下水为孔隙潜水，稳定水位埋深 1.8～2.0m，

综合渗透系数 K=13.00m/d。

项目设计采用振动沉管砂石桩复合地基处理，总桩数

38490根，桩径 400mm，平均桩长 7.0m，总延米数 269430m。

设计要求砂石混合料含泥量≤5%，充盈系数 1.2~1.4，桩位偏

差≤50mm，垂直度偏差≤1%，成桩后需通过重型动力触探、

复合地基静载试验与标准贯入试验验证处理效果，总工期要求

60日历天。

2.2传统施工方案核心痛点

结合项目前期策划与行业调研，传统施工方案存在两大核

心问题：

（1）工艺管控经验化，质量可控性差：传统施工多按规

范推荐值确定拔管速率、留振时间等参数，未结合现场地层开

展试验优化，参数适配性不足，易引发缩颈、断桩、桩体密实

度不足等质量问题，后期返工成本高[3]。

（2）成本管控粗放，精细化不足：传统成本管控聚焦于

材料采购与结算环节，对施工过程中充盈系数、机械作业效率

等核心变动成本缺乏量化管控，未明确成本影响因素的管控阈

值，材料损耗率与设备闲置率居高不下，成本超支风险高[4]。

3 基于正交试验的施工工艺量化优化

3.1正交试验设计

针对河漫滩相饱和粉细砂地层特点，选取对成桩质量影响

最显著的 4个核心工艺参数：拔管速率（A）、留振时间（B）、

反插深度（C）、单次填料量（D），每个因素设置 3个水平，
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采用正交表开展现场试桩试验，因素水平设计见表 1。试验以

桩体重型动力触探平均击数（N63.5，反映密实度）为主要指

标，充盈系数（反映材料利用率）为次要指标[5]。

表 1 正交试验因素水平表

Table 1:Level Table of Orthogonal Experimental Factors

3.2试验结果与最优参数确定

正交试验结果与极差分析见表 2，结果表明：各因素对桩

体密实度的影响主次顺序为拔管速率（A）＞留振时间（B）

＞反插深度（C）＞单次填料量（D）；对充盈系数的影响主

次顺序为单次填料量（D）＞拔管速率（A）＞反插深度（C）

＞留振时间（B）。

表 2 正交试验结果与极差分析表

Table 2:Orthogonal Experiment Results and Range Analysis

以桩体密实度达标为核心前提，兼顾材料利用率与施工效

率，确定本项目最优工艺参数组合为 A1、B3、C3、D2，即：

拔管速率 0.8m/min，留振时间 60s，反插深度 0.5m，单次填料

量 0.4m³。针对液化土层进行参数微调：松散细砂层段拔管速

率降至 0.6m/min，每下沉 0.5m留振 30s；桩顶 2～3m范围采

用“短停拔、长留振”工艺，确保桩头密实度[6]。

3.3标准化施工工艺流程

基于最优工艺参数，构建适配河漫滩相液化地层的标准化

施工流程：①场地平整与降水，将地下水位控制在施工面下

0.5m；②全站仪精准放样桩位，采用“十字栓桩法”保护，执

行三级复核制度；③桩机就位，校准垂直度偏差≤1%；④振

动沉管造孔，进入液化土层后每下沉 0.5m留振 30s至设计深

度；⑤分层填料振密，单次填料量 0.4m³；⑥振动拔管成桩，

严格按 0.8m/min速率拔管，每提升 1.0～2.0m反插 0.5m，全

程留振；⑦桩机移位，采用间隔跳打工艺，相邻桩施工间隔≥

12h。

4 全成本构成模型与精益管控体系

4.1全成本构成模型

将沉管砂石桩施工全成本划分为固定成本与可变成本两

大类，建立全成本构成模型：

式中：C总为项目施工总成本；C固为固定成本（管理费、

规费、安全文明施工费等）；C变为可变成本，是成本管控核

心，包括砂石材料费 C材、机械设备费 C机、人工费 C人、

专项措施费 C措、质量返工费 C返[7]。

基于本项目工程量拆解，项目策划总成本 3160.96万元，

单位延米成本 117.32元/m，其中可变成本占比 87.2%，固定

成本占比 12.8%；可变成本中，材料费占比 62.3%，机械费占

比 21.5%，二者合计占总成本的 73.1%，是成本管控的核心重

点。

4.2核心管控指标经济临界点分析

基于全成本模型，对影响成本的核心指标进行量化分析，

提出 3个关键经济临界点，为成本管控提供量化依据：

（1）充盈系数盈亏临界点：本项目砂石材料预算单价 125

元/m³，桩径 400mm，理论单位延米桩身体积 0.1256m³/m，

充盈系数每增加 0.1，项目总成本增加 42.3万元。经计算，当

充盈系数＞1.35时，材料费将超出预算阈值，因此确定充盈系

数盈亏临界点为 1.35，施工过程中严格控制在 1.2~1.35之间。

（2）桩机配置经济临界点：单台桩机月租赁费 7.2万元，

安拆费 1.8万元/台，经测算，单台桩机日均作业量＜60根时，

单位作业成本上升 30%以上；日均作业量＞120根时，设备故

障率提升 40%以上。因此确定单台桩机最优日均作业量经济

区间为 80～120根，本项目最优桩机配置数量为 7～8台，较

传统方案减少 2台，大幅降低机械成本。
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（3）工期成本临界点：项目总工期每提前 1天，可节约

固定成本 3.2万元；当工期压缩超过 15天时，边际成本将超

过节约的固定成本，出现“工期越短、成本越高”的现象。因

此确定本项目工期成本临界点为压缩工期不超过 15天，最优

工期区间为 45～60天，实现工期与成本的协同优化。

4.3全过程成本动态管控措施

基于成本模型与经济临界点，构建“事前策划－事中管控

－事后核算”的全过程成本动态管控体系：

（1）事前策划：编制精细化成本策划书，将成本目标分

解至每个施工段、每台桩机，明确各班组充盈系数、材料损耗

率、作业效率管控指标，签订成本管控责任状，建立“节奖超

罚”激励机制。

（2）事中管控：建立每日成本台账，实时统计每台桩机

的填料量、成桩数量，计算实际充盈系数与作业效率，当日对

比管控指标，超支立即整改；砂石材料采用“限额领料、日清

日结”模式，将材料损耗率从行业常规 8%控制在 3.5%以内。

（3）事后核算：每个施工段完成后开展成本核算，对比

策划值分析偏差原因，形成管控经验反馈至后续施工，实现成

本管控持续优化[8]。

同时，通过“小单元、快流水”的施工组织优化，将项目

划分为 6个施工段、24个流水单元，匹配 8台桩机作业，建

立“日调度、周协调”的资源动态调配机制，设备闲置率从

30%降至 7.8%，单台桩机日均作业效率从 80根提升至 105根，

进一步降低机械与人工成本。

5 优化方案实施效果分析

5.1成桩质量效果验证

项目 38490根沉管砂石桩施工完成后，全面质量检验结果

显示：桩体密实度普检达标率 100%，桩身完整性良好，无断

桩、缩颈等严重缺陷；桩位最大偏差 42mm，垂直度最大偏差

0.8%，均满足规范要求；充盈系数全部控制在 1.22～1.34之

间，处于盈亏临界点以内；复合地基承载力与桩间土液化消除

效果完全满足设计要求，成桩一次验收合格率达到 100%，较

传统工艺提升 12.5个百分点，实现零质量返工。

5.2成本管控效果分析

本项目最终结算总成本 2771.85万元，较策划总成本节约

389.11万元，总成本降低 12.3%；单位延米成本 102.88元/m，

较策划值降低 14.44 元/m，较同类项目行业平均水平降低

9.7%。各成本项优化前后对比见表 3。

表 3 项目优化前后成本对比表

Table 3 Comparison of Costs Before andAfter Project

Optimization

通过成本敏感性分析，各因素对项目总成本的影响敏感程

度排序为：充盈系数＞桩机作业效率＞材料单价＞总工期，其

中充盈系数每变动 0.1，项目总成本变动 10.7%，验证了本文

提出的经济临界点管控的科学性，为同类项目成本管控明确了

核心重点。
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