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立波和近破波对双排钢板桩围堰作用的试验研究
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摘要:为探明不同波态时双排钢板桩围堰的不同响应,采用光纤测试技术,通过水槽试验对比研究

立波和近破波对双排钢板桩围堰产生的波浪荷载作用机理。 结果表明:立波对双排钢板桩围堰的

主要不利作用是反射波导致的海侧钢板桩踢脚冲刷;近破波对双排钢板桩围堰的主要不利作用是

巨大的破碎能量和快速冲击导致钢板桩变形,可能造成钢板桩接头错位、渗漏、冲刷等事故。
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Experimental study on influence of standing waves and near breaking waves on a double steel sheet pile
cofferdam / / ZHU Yan1,2, LIN Jing1,3, PENG Ming2,4 (1. China Shipbuilding NDRI Engineering Co. , Ltd. , Shanghai
200063, China; 2. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 3. Shanghai
Research Center of Ocean & Shipbuilding Engineering, Shanghai 200063, China; 4. Key Laboratory of Geotechnical and
Underground Engineering of the Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 200092, China)
Abstracts: To explore the response of a double鄄row steel sheet pile cofferdam under the condition of different wave modes,
the effects of near breaking wave and standing wave on steel sheet piles was compared through flume test using optical fiber
testing technology, and the mechanism of wave load caused by standing wave and near breaking wave was analyzed. It is
found that the main unfavorable effect of standing waves on the double鄄row steel sheet pile cofferdam is the scouring of the
seaside steel sheet piles caused by the reflected waves. The main unfavorable effect of the breaking wave on the double鄄row
steel sheet pile cofferdam is the huge crushing energy and rapid impact during wave breaking. The deformation of the steel
sheet pile may cause accidents such as leakage of the joint and soil erosion of the infilled sands.
Key words: standing wave; near breaking wave; double鄄row steel sheet pile cofferdam; water flume test

摇 摇 双排钢板桩围堰是由 2 排钢板桩、1 道或多道

钢拉杆、桩间回填砂共同组成的复合结构。 双排钢

板桩结构动力稳定性好、变形能力强、防渗性能好、
工程适应性强,正越来越多地应用于海堤加固、海岸

修复等重要工程。 海岸带地区的双排钢板桩围堰将

不可避免地受到周期性海浪,甚至极端风暴潮或海

啸等动水压力作用。 按照围堰面海侧基床水深和堰

前水深的比值大小,可以将围堰坐落的基床分为暗

基床、中基床、高基床。 在不同的基床类型,波高和

堰前基床水位条件下将产生远破波、近破波和立波

的动水压力作用[1],对双排钢板桩围堰的安全性能

会造成不同程度的影响。
现有关于双排钢板桩围堰的研究可以分为静力

分析和动力分析两大类。 在静力分析方面,侯永茂

等[2]对上海某大型船坞工程双排钢板桩围堰进行

现场监测,并结合施工工况对大跨度双排钢板桩围

堰的变形特性进行了研究。 江杰[3] 分析了双排钢

板桩围堰结构的冗余度,并通过冗余度指标得到不

同结构对整体安全性的贡献。 朱艳等[4] 基于贝叶

斯方法开展了双排钢板桩的可靠度分析,发现贝叶

斯方法可以有效融合统计数据和现场勘查资料。 张

玉成等[5鄄6]采用有限元法对典型围堰支护结构进行

了计算分析,得到了不同参数对围堰变形的敏感性。
吴留伟等[7] 研究了滨海超深厚软土地基中双排钢

板桩围堰设计方案与施工技术,并采用有限元模拟

得到了不同施工工况下钢板桩、拉杆的受力状态以

及围堰变形情况。 Khan 等[8鄄9]开展了砂性地基和黏

性地基双排钢板桩静力离心机试验,提出了影响双
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排钢板桩静力稳定性的设计参数,结果反映了双排

钢板桩围堰在静水压力和土压力组合下的受力和变

形规律以及各参数的影响,但其受力与海岸带围堰

所处的动水荷载和风、浪、流作用存在较大差异。 现

有静力分析方面的研究成果可以为理解双排钢板桩

的结构特征和受力机理提供帮助,但难以为揭示波

浪动水压力作用下双排钢板桩受力变形机理提供指

导。 双排钢板桩动力分析方面的研究成果相对较

少,而其他结构形式围堰的波浪荷载方面的研究成

果相对较多[10鄄15]。 刘春阳等[16] 基于 Drucker鄄Prager
本构模型 ANSYS 软件,分析了双排钢板桩海堤在地

震和动水压力作用下结构的响应规律。 Mitobe
等[17]以 2011 年西太平洋大海啸为背景,开展了双

排钢板桩堤坝的水槽模型试验,表明了双排钢板桩

卓越的动力性能。 但其模拟的双排钢板桩插入砂性

土坝,与本文所述直立式围堰存在较大差异,而且模

型坝高仅为 15 cm,未对结构构件、土体等进行监测,
仅得到了双排钢板桩维持坝高有效性的部分结论。
总体来看,现有针对波浪作用下双排钢板桩的动力性

能研究相对缺乏,针对其他结构类型的相关研究成果

很难直接应用于指导双排钢板桩结构的设计和施工。
为了简化计算,现有工程设计中常把波浪力简化

为静力,该方法可以满足河流围堰等一般条件下的计

算需求,但海岸带围堰波浪力幅值相对较高且破坏力

较强,采用静力计算得到的结果常常偏于不安全。 本

文通过大型水槽模型试验研究,对比近破波和立波作

用时双排钢板桩围堰的不同响应。 通过高速摄像机

分析围堰结构的变形发展规律,通过高频光纤测试技

术获取钢板桩上的应力数据,进而揭示不同波浪类型

作用下双排钢板桩围堰的动力响应规律。

1摇 模型试验

图 1摇 试验装置示意图(单位:cm)

1. 1摇 试验装置

模型试验在同济大学水利工程实验室的波流水

槽试验装置上完成(图 1),水槽长 42 m,高 1郾 25 m,
宽 0. 8 m。 造波系统由推波板、伺服电机、伺服驱动

器、伺服控制器、运动控制卡、AD / DA 接口及计算机

与外设等部分组成。 造波机后侧设有直立式消能

网,槽尾设有消能坡,可以消除波浪反射影响。 造波

系统可以模拟规则波、椭圆余弦波、孤立波等国内外

常用的频谱,波高变化范围为 0. 02 ~ 0. 3m。 测试设

备采用高速摄像机和光纤测试系统。
1. 2摇 试验模型

试验原型为上海市长兴造船基地大跨度双排钢

板桩围堰[18],按照相似比 1 颐 30 开展模型试验。 双

排钢板桩长 60 cm,插入基床深度 30 cm,围堰宽

30 cm,基床两侧肩宽 100 cm,两侧坡脚 30毅,基床厚

50 cm(图 1)。 双排钢板桩围堰试验中基床水深 d1

为 15 cm,堰前水深 d 为 65 cm,其比值 d1 / d = 0. 23,
小于 1 / 3,属于高基床。 试验分为 3 个工况,对应的

波高 h 分别为 4 cm、8 cm、12 cm,其中工况 1 和工况

2 属于立波,工况 3 属于近破波(表 1)。
表 1摇 试验工况

工况 堰前水深 / cm 基床水深 / cm 波高 / cm 周期 / s 波形

1 65 15 4 2 立摇 波

2 65 15 8 2 立摇 波

3 65 15 12 2 近破波

模型试验中的钢板桩用 1. 5 mm 厚的 Q235b 钢

板制作,高度为 600 mm,水槽宽度为 800 mm,预留橡

胶止水带,见图 2。 双排钢板桩顶部钢拉杆用不锈

钢制作,基床和两排钢板桩之间的回填砂均采用中

密石英砂,粒径 0. 05 ~ 0. 3 mm,天然摩擦角 30毅。 钢

板与水槽两侧玻璃之间采用 U 型橡胶止水。

图 2摇 双排钢板桩围堰模型(单位:mm)

1. 3摇 试验步骤

步骤 1摇 在水槽壁前后侧均绘制双排钢板桩围

堰定位点和分层填砂定位线,分层铺填基床石英砂,
每层厚度 10 cm。

步骤 2摇 在钢板桩的中间粘贴预先制作好的带

有 5 个测点的光纤串,海侧钢板桩和陆侧钢板桩均
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布置在迎水面,其中测点间距为 115 mm(图 2(a))。
步骤 3摇 基床石英砂铺填完成后,开钢板桩定

位槽,并将钢板桩放入,两侧回填石英砂直至钢板桩

两侧填砂密实,能够自立。
步骤 4摇 安装钢拉杆,调节至 30 cm 设计宽度,

在两排钢板桩之间填入石英砂,边填边压实,直至钢

拉杆下方。
步骤 5摇 在中间两根钢拉杆上粘贴单点光纤应

力计(图 2(b)),单点光纤需要现场熔接,待钢拉杆

上的光纤应力计充分干燥后,继续回填砂,直至与两

排钢板桩顶部齐平。
步骤 6摇 钢板桩上的光纤串和钢拉杆上的单点

光纤通过导线接入解调仪,在钢板桩围堰正面和侧

面安装高速摄像机,利用高速摄像机得到钢板桩围

堰的变形数据,利用光纤测试系统得到钢板桩和钢

拉杆的应力数据。
步骤 7摇 试 验 时, 水 位 升 至 65 cm 后 静 置

30 min,然后作用波高为 4 cm(工况 1) 的余弦波

10 min,而后停止 5 min,再依次作用波高为 8 cm(工
况 2)和 12 cm(工况 3)的余弦波 10 min。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 堰前波型及海床冲刷分析

a. 工况 1 (波高 4 cm)。 工况 1 设计波高为

4 cm,于围堰前形成立波,图 3 所示为一个完整的波

浪行进周期。 t = 1 s 时,波面由下向上达到最大幅

值,于围堰处形成波峰,并随即发生反射;t = 2 s 时,
水质点由上向下运动达到最大幅值,形成波谷; t =
3 s 时,水质点再次达到波峰,与反射波部分叠加,形
成比 t=1 s 时更高的波峰。 在波浪持续作用下,基
床出现波浪形均匀砂纹。

图 3摇 双排钢板桩围堰前的立波(工况 1,波高 4 cm)

b. 工况 2(波高 8 cm)。 波高为 8 cm 时,依然形

成立波,波浪同样存在波峰波谷(图 4)。 与工况 1

不同之处在于,由于波高的增加导致波浪反射叠加

效果更佳明显,较大的波谷吸力作用导致靠近海侧

钢板桩的基床踢脚处产生明显冲刷,从而减小了外

排钢板桩的插入深度。

图 4摇 双排钢板桩围堰前的立波(工况 2,波高 8 cm)

c. 工况 3(波高 12 cm)。 波高为 12 cm 时,围堰

前形成近破波,见图 5。 t = 1 s 时,波浪在钢板桩处

产生较大冲击波;t=2 s 时,波浪破碎回退,下一次冲

击能正在孕育形成;t = 3 s 时,波浪再次对钢板桩产

生较大冲击,迫使外排钢板桩向内侧倾斜,内侧土体

受挤压发生向内侧变形,外侧土体紧贴钢板桩向内

变形。 但由于外侧土体的约束作用,钢板桩尽管应

力水平处于弹性阶段,但变形不能够完全恢复。 而

且,变形随着每一次波浪动荷载逐级累加,使得钢板

桩弯曲度越来越大,应力不断增大。 同时,较大的波

浪在基床处产生淤积,一定程度增大了钢板桩外侧

的土压力和变形。

图 5摇 双排钢板桩围堰前的近破波(工况 3,波高 12 cm)

对比图 3 至图 5 可知,近破波工况,波浪在向双

排钢板桩围堰推进时向上、向前卷积泥沙,波浪在破

碎后,马上开始下一次冲击,因此近破波对钢板桩围

堰的作用是周期性的压力。 而立波对双排钢板桩围

堰产生的是波峰压力和波谷吸力的循环。 立波时,
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在波谷吸力和反射波的作用下,会在海侧钢板桩踢

脚处形成冲刷坑,而近破波波浪破碎后没有反射波,
也不存在波谷吸力,因此,不会形成冲刷坑,而是不

断的卷积泥沙,看似外排桩的插入深度增加,但增加

的部分砂土密实度非常低,故所增加的深度并不能

当成外排桩插入深度的真实增量。
2. 2摇 钢板桩受力分析

对双排钢板桩围堰进行荷载分析:围堰海侧受

到土压力、周期性改变的动水压力,以及波浪力(当
围堰前发生立波时,波浪力为波峰压力和波谷吸力

的循环;发生近破波时,仅为波压力的循环)作用,
围堰陆侧受到土压力和静水压力作用。

由于 3 组试验中围堰前的水深均不变,故海侧

土压力、陆侧静水压力及土压力均一致。 影响围堰

受力特性的关键荷载为周期性动水压力和波浪力。
波浪力的计算较为复杂,参照 JTS145—2015《港口

与航道水文规范》中直立式建筑物波浪力的计算方

法,本文立波波峰时水底处波浪力 Pd、波谷时水底

处波浪力 P忆d,以及近破波时水底处波浪力 P义d 均按

式(1)计算。 立波波峰时静水面处波浪力 Ps 和墙

底处波浪力 Pb 分别按式(2)、式(3)计算;立波波谷

时静水面处波浪力 P忆s 和墙底处波浪力 P忆b分别按式

(4)、式(5)计算。 近破波时静水面处波浪力 P义s 按

式(6)计算,墙底处波浪力 P义b 按式(7)计算。

Pd = P忆d = P义d = 籽gHL
cosh(2仔d) (1)

Ps = (Pd + 籽gd)
H + hs

d + H + hs
(2)

Pb = Ps - (Ps - Pd)
d1

d (3)

P忆s = 籽g(H - hs) (4)

P忆b = P忆 s - (P忆s - P忆d)
d1 + hs - H
d + hs - H (5)

P义s = 1. 25籽 [ (gH 13. 9 - 36. 4
d1 ) (d

H
d1

- 0. )67 +

1. ]03 1 - 0. 13 H
d( )

1
(6)

P义b = 0. 6P义s (7)

其中 hs =
仔H2

L coth 2仔d
L

式中:H 为建筑物所在处波高;L 为波长;d 为建筑物

前水深;籽 为水的密度;g 为重力加速度;d1为墙前水

深;hs 为波浪中线超出静水面的高度。
由式(1) ~ (7)计算得到 3 种工况下立波和近

破波水底处、静水面处和墙底处波浪力如表 2 所示。
2. 3摇 钢板桩应力变化规律分析

图 6 为光纤串测试得到的外排(海侧)和内排

(陆侧)钢板桩上的应力曲线。
表 2摇 3 种工况下的波浪力

工况
波高 /
cm

围堰前方的
波浪形态

波浪力 / kPa

水底处 静水面处 墙底处

1 4

2 8

3 12

波峰 0. 277 0. 407 0. 377
波谷 0. 277 0. 384 0. 365
波峰 0. 555 0. 826 0. 763
波谷 0. 555 0. 738 0. 714

近破波 0. 832 2. 345 1. 407

图 6摇 不同工况内外排钢板桩应力分布曲线(以拉为正)

在工况 1 较小立波(波高 4 cm)的作用下,外排

桩在土压力作用下产生向外侧的变形,由于有钢拉

杆的存在,顶部变形较小,接近基床处变形最大,进
入基床后在外侧土体侧限的作用下,变形逐渐变小。
因此,外排桩外表面的应力整体出现负值,但在上端

和下段钢拉杆和基床约束的作用下应力值变小。 内

排桩在土体的作用下出现整体向陆侧变形,由于受

到钢拉杆和基床的约束,其类似单支点板桩受力,中
部弯矩较大,测得应力也较大,上下应力较小。 总体

上,由于两排桩之间回填砂的作用较大,外侧波浪力

较小,外侧波浪的作用仅对外排桩产生影响,对内排

桩的影响较小。
在工况 2 较大立波(波高 8 cm)的作用下,随着

外侧波浪力增大,应力出现 S 形反弯状。 两排桩之

间土体的向内侧变形使得内排钢板桩应力明显增

大,基床面附近应力出现最大值。
在工况 3 近破波(波高 12 cm)的作用下,波浪

在堰前半周期内发生破碎,产生远大于立波的动水
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压力,使得外排桩产生巨大的向内侧向变形,最大位

移出现在桩顶,同时,外排钢板桩在此工况下产生了

巨大拉应力,最大弯矩出现在基床面以下 40 mm 的

位置,根据其变形和应力特征,可将其视为悬臂板

状,嵌固点位于基床面以下。 尽管有两排桩之间的

土体缓存作用,近破波强大的冲击能仍然通过钢拉

杆和回填砂传递至内排桩,内排桩向内侧向变形和应

力继续增大,表明近破波巨大的冲击能转化为双排钢

板桩围堰的变形能,同时也说明了双排钢板桩具有良

好的能量吸收能力,降低了波浪对围堰结构的破坏。
图 7 为钢拉杆的应力测试值。 在静水压力阶段

钢拉杆几乎不受力,表明静水压力作用下两排桩未

发生相对变形。 在工况 1 下,海侧钢板桩向陆侧弯

曲,陆侧钢板桩向陆侧弯曲,但由于海侧变形较陆侧

大,此时,钢拉杆呈相对受压状态;在工况 2 下,随着

波浪荷载的增加,海侧钢板变形较陆侧钢板变形继

续增大,钢拉杆上的压应力达到峰值;当工况 3 近破

波发生时,双排钢板桩围堰在巨大的冲击能影响下

整体向陆侧变形,海侧钢板桩在卷积淤高砂的作用

下,变形增幅较小,陆侧钢排桩由于漫顶和渗漏冲刷

的双重作用,向陆侧变形量增大,随着周期性的近破

波的反复冲击,拉杆应力逐渐由压应力向拉应力转

变,但由于海侧钢板桩的变形仍然比陆侧大,所以钢

拉杆上的应力尚未达到初始预拉力。

图 7摇 钢拉杆所受应力分布规律(以拉为正)

图 8 为双排钢板桩围堰及基床在工况 1、工况 2
和工况 3 下的最终形态。 工况 1 下,双排钢板桩围

堰几乎无明显可见变形,海侧基床呈现波浪式砂纹,
堰顶产生少量越浪冲刷,陆侧基床保持完好。 工况

2 下,由于前述分析,海侧钢板桩踢脚冲刷,插入深

度下降,导致钢板桩围堰变形增量较大,产生局部渗

漏,引起陆侧钢板桩踢脚少量冲刷。 工况 3 下,尽管

近破波波高(12 cm)不及工况 2 立波叠加后的波高

(16 cm)大,然而在巨大的冲击能下,变形较工况 2
有明显增大,钢板桩脱开水槽玻璃壁,形成较大流量

渗漏,同时,破碎波越过海侧钢板桩顶,持续冲刷堰

顶填砂和陆侧基床,进一步导致围堰向陆侧变形。

图 8摇 不同工况双排钢板桩围堰及基床最终形态

2. 4摇 有限元数值模拟对比分析

利用前述规范计算波浪力最大值,作为循环荷

载的峰值加载于双排钢板桩围堰的海侧,开展有限

元数值模拟,计算结果见表 3。 对比光纤测试值可

见,计算变形较实测偏小非常多,而计算应力较实测

偏大 30%左右。
表 3摇 有限元数值模拟计算结果

工况
外排桩最大
应力 / MPa

内排桩最大
应力 / MPa

外排桩最大
变形 / mm

内排桩最大
变形 / mm

1 27. 07 27. 09 0. 26 0. 20
2 31. 94 32. 01 1. 04 0. 78
3 36. 80 43. 95 3. 70 2. 80

造成钢板桩变形计算误差较大的原因主要有以

下两点:淤试验中存在冲刷和渗漏,有限元计算中未

模拟冲刷和渗漏;于真实的状态是土体发生变形后

无法恢复,钢板桩在压力和吸力作用下会发生“左
摇右摆冶,由此在钢板桩和土体之间产生了间隙,加
剧了渗流和渗漏的影响,改变了回填砂的密实度和

含水率。 这些因素在数值模拟中并未充分考虑。

3摇 结摇 论

a. 双排钢板桩围堰类似高基床条件下的直立

式挡墙,在相同水深和不同波高条件下,可产生立波

和近破波。
b. 除循环荷载外,立波对双排钢板桩围堰的主

要不利作用是反射波导致的海侧钢板桩踢脚冲刷;
近破波对双排钢板桩围堰的主要不利作用是巨大的
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破碎能量和快速冲击导致钢板桩变形,可能造成钢

板桩接头错位、渗漏、冲刷等事故。 本文通过数值模

拟和试验对比分析发现,由于冲刷、渗漏引起的钢板

桩变形远远超过常规未考虑这些因素开展的有限元

数值模拟结果,故应当在设计计算时给予高度重视,
对于重要工程采取考虑多因素影响的可靠度计算,同
时,在施工控制方面通过工程措施减少冲刷、渗漏。

c. 本文设计的试验条件为高基床,波浪破碎形

态为卷破破碎,在波浪遇到双排钢板桩围堰发生卷

破后,波压力使得双排钢板桩围堰向陆侧变形,冲击

能转化为势能,波压力迅速减小。
d. 对比立波和近破波试验,近破波作用下双排

钢板桩围堰发生了明显的向陆侧变形,钢板桩上的

弯矩也约为立波作用时的 2 ~ 3 倍。 尽管立波会叠

加 2 倍波高,且叠加后的波高大于近破波波高,但立

波作用于双排钢板桩围堰时并无较大的冲击能量,
仅仅是由于波高叠加而增加的波压力,由此可见,仅
考虑波高和水位的静力计算方法对近破波的冲击能

估计不足。 在工程设计中,应尽量避免在围堰前方

形成近破波。
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