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双排灌注桩结构在河道护坡工程中的应用

江小辉

（浙江省水利水电勘测设计院，浙江 杭州 !#"""$）

摘要：鉴于集镇区河道整治是在狭窄场地内施工，故采用双排灌注桩新型支护结构。采用等效抗弯

刚度方法计算出双排灌注桩的弯矩，并按弹性支点法计算桩顶变形，计算结果与实际情况较相符。认

为在施工场地受限制时，双排灌注桩结构是代替重力式挡墙结构、桩锚结构的一种较好的支护形式。
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! 工程概况

浙江省东部地区是一个经济发达而水资源紧缺

的地区，曹娥江至慈溪引水工程的任务是通过曹娥

江引水，解决慈溪、余姚、上虞环杭州湾产业带经济

社会发展过程中工农业生产用水、环境用水和其他

用水的需求。引水工程采用骨干河道输水，全长

KIHKI C.。工程穿越上虞、余姚、慈溪三市大量集镇
区。为减少沿途房屋拆迁，集镇区河道整治采用矩

形断面。

集镇区河道整治面临的是在狭窄场地内进行施

工，对护岸结构形式及护岸开挖和支护等提出了很

高的要求。双排灌注桩结构是近年来在建筑深基坑

支护工程领域中应用较广泛的新型挡土结构形式。

它是由 $排平行的钢筋混凝土桩以及桩顶的压顶梁
和联系梁等构成的空间门架式支护结构体系。双排

灌注桩结构有较大的侧向刚度，可以有效地限制支

护结构的侧向变形，同时具有施工方便、挡土结构受

力好等优点。文中工程实例将这种结构形式应用到

河道两岸高边坡治理中，较好地解决了场地狭窄情

况下河道高边坡的整治问题。

" 工程概况及地质条件

双排灌注桩结构位于曹娥江至慈溪引水工程上

虞境内，桩号为 ! V %MO—L V L$L，该河段左岸沿河分
布大量造价昂贵的别墅群，右岸有诚信伞业有限公

司、胜杰钢球等大型企业，工程平面布置见图 #。

图 # 工程平面布置示意图

根据地质勘探，该河段开挖土层主要由"# 层

粉质黏土、##$#层淤泥质黏土、#$$$层黏质粉土、#!

层淤泥质粉质黏土组成，各土层厚度及物理力学指

标见表 #。

# 护坡结构设计

根据河道两岸的地形条件，对引水河道护岸结
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构采用单排悬臂桩方案、单锚或多锚排桩结构方案、

重力式挡墙结构方案、双排灌注桩方案等进行分析

比较。如采用重力式挡墙结构方案，因挡墙高达

!"#$，其结构断面较大，挡墙底板开挖工作面放坡
后将影响沿河房屋的结构安全。而单排悬臂桩方案

桩顶侧向位移将超出 %&# $$，也将影响沿途房屋的
结构安全。单锚或多锚排桩结构方案因锚定位置无

法满足施工场地要求，因此无法采用。经各方案比

较，决定河道护岸采用双排灌注桩结构形式。

双排灌注桩结构是一种新型的支护结构形式，

它由 ’排平行的钢筋混凝土桩以及桩顶的帽梁连接
而成。本工程前后排桩桩径均为 #"& $，桩净距为
%"#$，根据地形条件，布置排距为 ’"( $，每排桩桩
顶帽梁截面尺寸为 %"# $ ) #"* $（宽 )高），排桩之
间采用截面尺寸为 #"!$ ) #"* $（宽 )高）的联系梁
连接，联系梁间距为 ’$。为保证前排桩临水侧的平
整，在前排桩前侧设置厚度为 #"’(+$的 ,’(钢筋混
凝土挡土薄墙。

根据工程所在区地质条件，先对护坡进行整体

稳定验算和抗隆起稳定验算，拟定灌注桩桩底高程

为 - %("##$。双排灌注桩平面、剖面示意图见图 ’。

图 ’ 双排灌注桩护岸平面、剖面示意图
（除高程单位为 $外其他单位为 +$）

根据有关资料［%］，当前后排桩距大于 & 倍桩径
时双排灌注桩按锚拉结构计算；当前后排桩距在

. / &倍桩径时双排灌注桩按框架结构计算；当前后
排桩距小于 .倍桩径时，可概化为由前排桩、桩间土
体、后排桩 0层连续墙组成的侧向挡土体系。
对于前后排桩距小于 .倍桩径和桩顶设置帽梁

的双排桩支护结构，根据抗弯刚度等效原理，采用弹

性支点法的简化计算方法，该方法能有效模拟桩顶

帽梁的横向支撑作用。如图 ’所示，前后排桩桩径
均为 &# +$，前后排桩距均为 %## +$，前后排桩之间
的距离为 ’(# +$，根据刚度等效的原则，前后排桩可
等效为厚度分别为 !%，!’ 的连续墙，前后排桩之间
的土体等效为厚度为 !0 的连续墙，!%，!’，!0 按式
（%）/（0）计算：
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桩顶帽梁与桩之间是刚性联结，双排灌注桩结

构就可等效为由厚度分别为 !%，!’，!0 的板组成的
侧向挡土体系。以 % $长的双排灌注桩为例，其整
体抗弯刚度为
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式中：() 为整体抗弯刚度，12·$’；()%
为前排桩抗弯

刚度，12·$’；()’
为后排桩抗弯刚度，12·$’；(% 为前

排桩弹性模量，134；(’ 为后排桩弹性模量，134；
(0为前后排桩中间加固土体的弹性模量，134。
如果前、后排桩中间土体未进行加固，则在式

（.）中可以忽略最后 %项，本工程未进行加固，故可
忽略。

钢筋混凝土灌注桩弹性模量取 0#534，根据灌注
桩布置，将有关数据代入式（%）/（.）得到：!% 6
(%’$$，!’ 6 (%’$$，!0 6 %*##$$，() 6 0&’(#12·$’。

考虑到边坡的周围施工荷载，挖掘机、运输车等

汽车荷载为 0#72 8 $’，以 %$为计算单元，采用弹性支
点法计算，计算得到最大弯矩 *$49 6 %:!0"&72·$8 $，
最大剪力 +$49 6 (*! 72 8 $。将弯矩按桩的侧向刚度
分配到前、后排桩上，得到前排桩单桩最大弯矩为

:&’ 72·$，后排桩单桩最大弯矩为 :&’ 72·$。将最大
剪力按横截面积分配到前、后排桩上，得到前排桩单

桩最大剪力为 ’&&72，后排桩单桩最大剪力为 ’&&72。
按照《水工混凝土结构设计规范》［’］进行配筋计

算，前、后排桩配置纵筋 %!!’’、箍筋!&;’##。

! 桩顶位移计算及监测分析

支护桩结构的基本挠曲方程为［0!.］

()
<. ,
< - % .-/, ’ 04 /= " #

式中：, 为支护结构的水平挠曲变形，$；- 为竖向坐
标，$；. 为地基土水平抗力系数的比例系数，
72 8 $.，本工程取 & ### 72 8 $.；/ 为支护结构计算宽
度，$；/=为主动侧荷载计算宽度，$；04 为主动侧土
压力强度，734。计算得桩顶最大（下转第%%&页）
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式可使 ! "#，$% &’局部电网在开机建压及正常运行
时电压稳定。

() 台同步发电机在正常运转后端电压为
!)))#，$%&’，自同期站发电并网，增加变频同步电
动机*!)) "+，电压 ! ))) #，频率 $% &’，同轴变频同
步发电机 * ))) "+，电压 , ))) #，频率 %) &’，通过
+-.!!开关合闸开启同步电动机及同轴的发电机旋
转至亚同步速投入励磁，很快牵入同步发电与扬州

电网并网发电输送有功电力和无功电力，自动跟踪

上下游水位，叶轮角度，励磁增减自动跟踪端电压恒

定运行。

!" 电网频率设定。增加了“电网频率设定”参
数项，允许用户选择定子侧电网频率为 %) &’ 或
$%&’；改变该参数时主、备用励磁调节器必须同时进
行，并同时切断电源后重新上电才能生效。电网频率

为 $%&’ / ()0时，定子三相电压、定子电流、有功功
率、无功功率及功率因数的测量精度与电网频率为

%)&’ / ()0时相同。“电网频率设定”的应用状态设有
明确的指示。“电网频率设定”配置为 $% &’时，修正
了各类滑差定值，使其能准确对应 $%&’下的转差率
的百分数定值。

# 1# 保护装置用于发电运行
由于同一个电机运行于电动和发电 $ 种状态

下，它们保护的值就不一样，但是如设 $套相互独立
的装置成本过高，江都三站短路电流计算依据江都

站变电所短路电流计算成果，其保护整定值供江都

三站保护装置调试时使用，具体各种保护整定值最

终以现场试运行的情况进行调整。江都三站主机有

抽水和发电 $种工况，保护设有 $套整定值，通过压
板进行切换。江都三站进线保护整定值设 (套，抽
水和发电 $种工况相同。

$" 正向抽水工况。正向抽水时设电流速断保
护、过负荷保护、低电压保护、单相接地保护、主机超

速等保护。

%" 反向发电工况。反向发电在正向抽水的基
础上增加了过电压保护、超频保护。如图 (所示，在
发电状态下，主电机运行在 ! "#额定电压下，超过
(2% 倍额定电压下作用于跳闸。因为 ! 3 "# $ ,)
（ ! 为频率，" 为转速，# 为极对数），因为电机的极对
数一定，即转速与频率成正比，频率高，这就显示转

速高，设定当 ! 大于(2$倍额定频率时，保护作用于
跳闸。

& 结 语

充分利用水资源和已建成的泵站在上游有来水

时进行反向发电，或利用现有泵站进行抽水蓄能运

行，是一项投资少而效益大的新能源工程。江都三

站的改造工作已全部完成，并已投入试运行。$))4
年 ()月在发电状态下对全站 ()台机组进行了流量
的测量工作，数据经拟合后与同工况下的流量曲线

对比，效率提高了 ()0左右，从实际运用上验证了
此次改造方案是经济合理的，解决了同步电机用于

抽水和发电 $种工况下运行改造设计中的难题，为
大型同类泵站的改造提供了可以借鉴的宝贵经验。
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（上接第 ,<页）水平位移为 %<==。
为保证施工过程中附近厂房及楼房的安全，在

左岸排桩帽梁设置 $个测点，在右岸排桩帽梁设置
*个测点，对墙前河道土方开挖过程中桩顶变形进
行观测，墙前边坡土方开挖至设计高程后，观测到的

桩顶最大位移为 %* > ,%==，与上述理论计算成果基
本相符，由此可知支护结构变形满足工程安全要求。

’ 结 语

当施工技术或场地条件等受限制时，双排灌注

桩结构是代替重力式挡墙结构、桩锚结构的一种较

好的支护形式。该结构施工简单、速度快、投资省，

特别适用于施工作业面狭窄、紧靠相邻建筑物条件

下的河道护坡治理。

将双排灌注桩结构简化成等效抗弯刚度的计算

方法，能较好地计算出灌注桩的弯矩，并能按弹性支

点法计算桩顶变形，与实际较相符，为工程方案决策

提供可靠依据。
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