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摘要:针对南水北调东线一期工程杨官屯闸主体工程施工中遇到的土围堰难以布置的情况,采用双

排钢板桩围堰,并在其间回填土料,形成有一定刚度及稳定性,又有良好抗渗能力的填土钢板桩复

合围堰结构,探讨了填土钢板桩复合围堰结构设计计算要点,并采用三维有限元方法对钢板桩围堰

进行应力变形及稳定性分析。 分析结果表明三维有限元方法可以较好地反映填土钢板桩围堰的变

形与稳定性。
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摇 摇 钢板桩围堰是较常用的一种板桩围堰,具有施

工简单、强度高、容易打入坚硬土层、防水性能好、能
按需要组成各种外形尺寸、并可多次重复使用等优

点[1鄄3]。 目前,这种围堰较多应用于桥梁、码头、船坞

等工程中[4鄄7]。
钢板桩围堰在我国水利行业的首次应用可追溯

至 20 世纪 80 年代葛洲坝工程二期纵向围堰的施

工,经过近 30 年的发展,钢板桩围堰在水利工程中

的应用越来越广泛。 但钢板桩围堰的设计计算理论

仍不成熟,远落后于实际应用。 绝大多数的双排钢

板桩围堰的计算模式为取单宽近似计算整体抗滑、
抗倾覆以及围堰内部的稳定性和锁口拉力等。 对于

钢板桩的位移计算,目前还没有很好的计算方法。
事实上,填土钢板桩围堰在一侧承受较大的水头及

土压力时,会发生很大的位移,有可能影响其整体稳

定性。 因此,开展填土钢板桩围堰的三维变形仿真

技术,精确模拟运行工况,对保证主体工程的顺利施

工具有重要意义。

1摇 工程概况

杨官屯闸是南水北调东线一期工程南四湖水资

源控制工程的重要组成部分,位于杨官屯河入湖口

处的湖西大堤上,其主要任务是加强对南四湖水资

源的控制与管理,并兼有挡洪和通航等功能,为玉等

1 级建筑物。 杨官屯闸设计泄洪标准为 20 年一遇,

相应泄洪流量为 156郾 0 m3 / s,通航标准为喻-(3)
级。 闸轴线距河口 130郾 0 m,该闸共 2 孔,单孔净宽

分别为 12 m 和 8 m。 为满足通航要求,将净宽 12 m
的闸室兼作船闸上闸首,下闸首布置在节制闸上游

河道中,船闸闸室全长 160郾 0 m。

2摇 钢板桩围堰设计

导流明渠考虑导航要求,因两堤之间河道断面

空间有限,为节约施工场地,设计采用双排钢板桩围

堰。 双排钢板桩之间距离 6 m,自料场取土填充,河
底高程 28郾 0 ~ 29郾 8 m,钢板桩平均入土深度 7 m,平
均挡水高度 6m,超高 1郾 5m。 钢板桩长度选用 2 种:
桩长为 13 m 的围堰全长 495 m,桩顶高程 35郾 6 m;桩
长为 15 m 的围堰全长 175 m,桩顶高程 35郾 6 m。 围

堰采用拉森芋型双排钢板桩,钢板桩规格为 15 m伊
57郾 5 cm伊10 mm 及 13 m伊57郾 5 cm伊10 mm。 钢板桩打

筑同时对其后方已打入的钢板桩采取加固措施,即在

两排钢板桩围堰中间再打入纵、横向钢板桩加固,纵
横向间距均为 2m,锁口采用直径 30mm 的圆钢,间隔

1郾 2 m 均布加固,钢板桩外侧围檩采用 30 号槽钢。

3摇 整体稳定性计算

钢板桩围堰结构虽然应用较多,各类规范及设

计手册均有描述,但目前在具体设计中仍采用以经

验为主的半理论、半经验设计方法,即将双排钢板桩
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围堰当做重力式挡土结构,计算时将其作为整体进

行抗倾及抗滑稳定计算。 当围堰内抽水和土方开挖

时,钢板桩围堰依靠自身的重力、摩擦力及内侧土体

的被动土压力来抵抗钢板桩外侧受到的水压力和主

动土压力作用。 以往的工程经验表明,该计算方法

能满足一般工程的需要。 故本文计算参照 SL379—
2007《水工挡土墙设计规范》及《深基坑工程设计施

工手册》进行。 根据地质报告,各土层物理力学性

质指标见表 1。

表 1摇 各土层的物理力学性质指标

层号 地层岩性 分布高程 / m 含水率 / %
湿密度 /

(g·cm-3) 压缩模量 / MPa 黏聚力 / kPa 内摩擦角 / ( 毅)

0 素填土 32郾 30 ~ 35郾 70 46郾 9 1郾 74 3郾 15 9郾 4 12郾 1
1 淤摇 泥 27郾 17 ~ 32郾 40 42郾 9 1郾 79 2郾 99 7郾 8 19郾 0
2 黏摇 土 26郾 76 ~ 36郾 15 40郾 9 1郾 80 3郾 43 13郾 3 11郾 3
3 粉质黏土 23郾 56 ~ 28郾 35 25郾 4 1郾 99 5郾 45 25郾 5 16郾 2
4 轻粉质黏土 18郾 47 ~ 21郾 70 26郾 5 1郾 96 10郾 89 12郾 0 22郾 7
5 重粉质黏土 17郾 46 ~ 20郾 34 24郾 7 2郾 00 6郾 09 26郾 1 20郾 4
6 中粗砂 13郾 47 ~ 16郾 50 13郾 4 1郾 87 25郾 82
7 粉质黏土 11郾 65 ~ 13郾 10 25郾 7 1郾 98 7郾 64 31郾 5 15郾 9
8 中粗砂 3郾 10 ~ 8郾 99 15郾 2 2郾 00 6郾 46
9 重粉质黏土 1郾 24 ~ 6郾 20 24郾 8 1郾 99 7郾 57 36郾 2 16郾 2
10 中粗砂 -0郾 33 ~ 1郾 80 16郾 8 2郾 04 13郾 98
11 重粉质黏土 -2郾 41 ~ -0郾 90 25郾 1 1郾 99 7郾 98 32郾 3 18郾 4

表 2摇 钢板桩围堰整体稳定性计算结果

河底高程 / m 桩长 / m 抗滑安全
系数

抗滑安全系数
允许值

抗倾安全
系数

抗倾安全系数
允许值

基底应力 / kPa

滓max 滓min 滓均

28郾 0 15 1郾 25 1郾 20 1郾 41 1郾 30 414郾 8 170郾 2 292郾 5
28郾 6 15 1郾 33 1郾 20 1郾 49 1郾 30 395郾 3 165郾 9 280郾 6
29郾 2 15 1郾 41 1郾 20 1郾 53 1郾 30 387郾 7 158郾 9 273郾 3
30郾 2 13 1郾 52 1郾 20 1郾 60 1郾 30 357郾 6 151郾 6 254郾 6
31郾 5 13 1郾 70 1郾 20 1郾 77 1郾 30 322郾 3 138郾 1 230郾 2

计算中,取河底高程 28郾 0 m、28郾 6 m、29郾 2 m、
30郾 2 m、31郾 5 m 共 5 个断面进行钢板桩围堰整体稳

定性计算,计算结果见表 2。

4摇 变形及稳定性分析

2011 年,中水淮河规划设计研究有限公司与河

海大学岩土工程科学研究所合作,对钢板桩围堰进行

三维静力变形及稳定性研究,以论证设计方案的合理

性。 对典型设计段进行围堰及地基的三维静力有限

元应力变形计算分析,精确模拟了钢板桩、钢板桩间

回填土、钢板桩锁口圆钢及地基情况,研究了施工过

程及完成后一侧抽水另一侧受水压力后围堰的变形,
分析了地基的应力水平,研究了地基的稳定性。

计算程序采用河海大学岩土工程科学研究所研

制的 TDAD 三维有限元程序。
单元网格划分时,选取钢板桩围堰典型段,宽度

约 6 m,两排钢板桩间距为 6 m,网格主要采用精度

较高的 8 结点 6 面体单元,少数用 6 结点 5 面体及 4
结点 4 面体等单元过渡。

整个模型在高程方向共划分为 33 个剖面,计
15 472 个结点、16 895 个单元。 整个模型沿高度方

向的典型剖面及三维网格见图 1 和图 2。 对于不同

桩长及不同河底高程方案,采用在编程中考虑网格

变化的方法。

图 1摇 典型剖面

图 2摇 三维有限元网格

地基土层本构模型主要采用邓肯 张 E-淄 非线性

弹性模型,钢板桩、销钉、槽钢作为线弹性材料考虑。
邓肯 张 E-淄 模型中,切线弹性模量和泊松比分

别表示为
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表 3摇 邓肯 张模型参数

层号 地层岩性 籽 / (g·cm-3) c / kPa 渍 / (毅) Rf K n G F D Kur

0 层素填土 1郾 80 1郾 33 25郾 0 0郾 83 41郾 5 0郾 52 0郾 42 0郾 01 1郾 52 84郾 0
2 层黏土 1郾 74 0郾 78 11郾 3 0郾 85 39郾 3 0郾 73 0郾 34 0郾 01 1郾 13 78郾 6
3 层粉质黏土 1郾 80 1郾 33 16郾 2 0郾 83 41郾 5 0郾 52 0郾 42 0郾 01 1郾 52 84郾 0
4 层轻粉质黏土 1郾 99 2郾 55 22郾 7 0郾 85 95郾 7 0郾 57 0郾 36 0郾 01 1郾 02 191郾 3
5 层重粉质黏土 1郾 96 1郾 20 20郾 4 0郾 82 110郾 6 0郾 26 0郾 36 0郾 01 1郾 01 221郾 1
6 层中粗砂 2郾 00 2郾 61 17郾 5 0郾 85 71郾 4 0郾 63 0郾 36 0郾 01 1郾 04 142郾 8
7 层粉质黏土 2郾 04 0郾 82 15郾 9 0郾 80 284郾 4 0郾 48 0郾 31 0 1郾 43 568郾 9
8 层中粗砂 1郾 98 3郾 15 17郾 5 0郾 85 114郾 7 0郾 28 0郾 36 0郾 01 1郾 01 229郾 3
9 层重粉质黏土 2郾 00 3郾 62 16郾 2 0郾 80 97郾 6 0郾 12 0郾 30 0郾 01 1郾 49 195郾 2
10 层中粗砂 1郾 99 3郾 62 32郾 5 0郾 85 92郾 1 0郾 36 0郾 36 0郾 01 1郾 02 184郾 2

摇 摇 依据邓肯 张模型,对卸荷采用下述方法判别:当
滓1-滓3<(滓1-滓3)0,且 S<S0 时,单元处于卸荷状态,用
Eur,否则用 Et。 这里(滓1-滓3)0 为历史上曾经达到的

最大变应力,S0 为历史上曾经达到的最大应力水平。
对卸荷情况,弹性模量用下式计算
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(4)

式中:c 为土体黏聚力;渍 为土体内摩擦角;pa 为大

气压力;R f、K、n、G、F、D、Kur 为模型参数。 本文取

Kur =2K。
邓肯等在 1980 年提出的 E鄄B 模型,其切线变形

模量的表达式如式(1)所示,切线体积模量为

B f = KbPa
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(5)

泊松比为

v = 0郾 5 - E / 6B (6)
摇 摇 计算中,土料的强度均假定满足非线性强度公式:
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摇 摇 当土体处于卸载状态时,也采用式(4)来修正

变形模量。 该模型共有 10 个试验参数,即 R f、K、n、
Kb、m、Kur、nur、. 棕0、驻棕、C。

利用地质报告提供的压缩系数、抗剪强度黏聚力

及摩擦角指标,再结合各土层的 e-p 压缩曲线,来反

算各层土的邓肯 张 E-淄 模型参数。 计算参数见表 3。

钢板桩、拉杆、槽钢均视为线弹性材料,考虑具

体情况,钢板桩、销钉、槽钢的弹性模量取 200 GPa,
泊松比取为 0郾 15。

计算模拟实际施工填筑工况及后续抽水过程,
按 9 级进行荷载加荷。 具体为第 1 级按河床地基初

始地应力计算,接下为打入钢板桩后进行填筑,分 7
级,每层填筑约 1郾 0 m,填筑施工完成后进行钢板桩

一侧抽水,水荷载施加为第 9 级。

5摇 三维有限元计算成果及分析

限于篇幅,本文仅以围堰最大断面处河底高程

28郾 0 m、桩长 15 m 钢板桩的挡水期工况作为典型断

面进行分析。
5. 1摇 水平位移

钢板桩围堰一侧抽干水后典型断面沿垂直于钢

板桩走向水平位移等值线见图3(a)。 由图3(a)可以

图 3摇 抽水后钢板桩围堰位移等值线(单位:cm)
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看出,围堰下游抽完水后,受水荷载的作用,钢板桩

存在整体向下游的水平位移,其最大值为 35郾 10 cm,
分布情况为自围堰顶上游侧钢板桩的顶部,沿钢板

桩向下逐渐减小。 地基内由于受钢板桩围堰的挤

压,整体基本也呈现向下游的位移,地基内向下游侧

的最大水平位移位于与钢板桩接触处的河底地面

处,最大值为 25郾 01 cm。

图 4摇 抽水后围堰主应力等值线(单位:MPa)

5. 2摇 竖向位移

由图 3(b)可以看出,围堰抽水后的最大沉降量

为 25郾 26 cm,占围堰高度的 3郾 02% ,说明围堰填筑

的土体模量较低,沉降相对较大。 从沉降等值线分

布看,下游钢板桩由于受水荷载的作用向下游发生

位移,引起下游桩连带围堰填土、地基继续向下沉

降,即下游侧地基的沉降比上游稍大。 紧邻钢板桩

两侧沉降的等值线分布较为稠密,表明此处沉降梯

度较大,存在较大的剪切变形。 河底和钢板桩接触

部位地基的沉降量较大,约 16 cm。
5. 3摇 围堰土体及地基应力

图 4(a)为抽水后围堰土体及地基典型断面大

主应力等值线。 抽水后,受水压力作用和钢板桩向

下游位移影响,围堰及其下地基内的大主应力有一

定程度的降低。 图 4(a)还显示,下游钢板桩外的地

基受钢板桩挤压,其大主应力有一定上升。
抽水后围堰土体及地基的小主应力等值线见

图 4(b)。抽水后,受钢板桩向下游位移影响,下游钢

板桩前的土体小主应力减小,而下游钢板桩后的土

体由于受钢板桩挤压,小主应力增大较大,小主应力

整体随深度的增加而增加,断面内小主应力均未出

现拉应力。
5. 4摇 围堰土体及地基应力水平

土体单元的应力水平定义为:单元的实际大小

主应力差除以依据莫尔库仑准则和实际小主应力所

对应的破坏主应力差的比值,即 S = (滓1 -滓3) / (滓1 -
滓3) f。 该比值表示该单元接近破坏的程度,等于 1
即表示达到破坏。

围堰抽水后典型断面围堰土体及地基的应力水

平等值线见图 5。 受下游钢板桩外抽水影响,下游

钢板桩向下游位移,类似于挡土墙向外背离土体移

动,引起围堰内土体小主应力减小。 和抽水前相比,
抽水后围堰内填土的应力水平较高,大部分区域达

到 1郾 0,说明围堰内该部分围土体已经破坏。 顶部

硬壳层部位应力水平小于 1郾 0,对两边钢板桩的支

撑仍在,应不会导致围堰内地基的滑动(约束在两

个钢板桩间),也不会对地基整体稳定造成影响。

图 5摇 抽水后钢板桩围堰应力水平等值线

5. 5摇 计算分析结论

a. 计算断面的 15 m 长钢板桩围堰抽水后最大

沉降量为 25郾 26 cm,钢板桩桩顶最大水平位移为

35郾 10 cm,均在正常范围内;
b. 地基内应力水平小于 1郾 0,不会产生地基的

整体滑动破坏。

6摇 结摇 语

本工程采用钢板桩围堰技术达到了主体工程顺

利进行施工的目的,探索出一套行之有效的填土钢

板桩复合围堰的设计过程,并采用三维有限元方法

进行了应力变形及稳定性分析,结果表明三维有限

元计算可以较好地反映填土钢板桩围堰的变形与稳

定性,同时也验证了设计的可靠性。
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表 1摇 粉质黏土层神经网络训练样本

编
号

输入模式 输出模式(位移) / mm

E /MPa c / kPa 渍 / (毅) 滋 CX16
(-6 m)

CX12
(-6 m)

CX16
(-2 m)

CX12
(-2 m)

1 8郾 2 30郾 5 15郾 1 0郾 33 12郾 13 8郾 96 13郾 72 11郾 18
2 8郾 2 32郾 1 15郾 7 0郾 34 11郾 88 8郾 91 13郾 66 11郾 08
3 8郾 2 33郾 7 16郾 3 0郾 35 11郾 65 8郾 71 13郾 17 11郾 05
4 8郾 2 35郾 3 16郾 9 0郾 36 11郾 32 8郾 87 13郾 12 10郾 92
5 8郾 6 30郾 5 16郾 3 0郾 36 11郾 43 8郾 55 12郾 96 10郾 87
6 8郾 6 32郾 1 16郾 9 0郾 35 11郾 29 8郾 13 13郾 05 10郾 76
7 8郾 6 33郾 7 15郾 1 0郾 34 11郾 05 8郾 10 12郾 91 10郾 61
8 8郾 6 35郾 3 15郾 7 0郾 33 10郾 87 7郾 96 12郾 83 10郾 44
9 9 30郾 5 16. 0 0郾 34 10郾 66 8郾 03 12郾 75 10郾 32
10 9 32郾 1 16郾 3 0郾 33 10郾 61 7郾 97 12郾 55 10郾 17
11 9 33郾 7 15郾 7 0郾 36 10郾 32 7郾 82 12郾 53 10郾 11
12 9 35郾 3 15郾 1 0郾 35 10郾 17 7郾 76 12郾 47 10郾 02
13 9郾 4 30郾 5 15郾 7 0郾 35 10郾 12 7郾 71 12郾 36 9郾 89
14 9郾 4 32郾 1 15郾 1 0郾 36 10郾 39 7郾 69 12郾 43 9郾 93
15 9郾 4 33郾 7 16郾 9 0郾 33 9郾 97 7郾 57 12郾 31 9郾 88
16 9郾 4 35郾 3 16郾 3 0郾 34 9郾 63 7郾 63 12郾 29 9郾 84

优化算法进行网络训练。 网络迭代 637 步收敛,收
敛误差为 1伊10-10,如图 4 所示。

图 4摇 BP 网络训练过程示意图

当基坑开挖到粉质黏土层时,测斜孔 CX12 和

CX16 在-6m 和-2m 位置的实测位移为 u0 =(8郾 25,
10郾 76,11郾 43,13郾 51) T(单位:mm)。 把 u0 输入到训

练好的神经网络中进行反分析,神经网络输出相应

的黏土层土体力学参数 R = ( 8郾 2, 30郾 5, 16郾 9,
0郾 33) T,把反演输出的力学参数代回正分析的模型

中进模拟计算,得出相应测斜孔的位移为 u1 =
(8郾 48, 11郾 19, 11郾 89, 13郾 18) T,实测位移与反分析

的力学参数的计算位移误差见表 2。
表 2摇 参数反分析结果

监测点
实测位移 /

mm
计算位移 /

mm
绝对误差 /

mm 相对误差 / %

CX12(-6m) 8郾 25 8郾 48 0郾 23 2郾 74
CX16(-6m) 10郾 76 11郾 19 0郾 43 3郾 98
CX12(-2m) 11郾 43 11郾 89 0郾 46 4郾 01
CX16(-2m) 13郾 51 13郾 18 0郾 33 2郾 43

由表 2 可知,粉质黏土层反分析土体力学参数

的计算位移与实测位移的误差符合规定的误差范围

(<5% ),故可确定填土层土体力学参数为 R =

(8郾 2,30郾 5,16郾 9,0郾 33) T。

3摇 结摇 论

a. 通过对地铁站基坑现场监测数据的处理,在
总结分析基坑变形受力特征的基础上,找出对基坑

变形起主要作用的因素,确定了待反演参数。
b. 利用 FLAC3D 建立了地铁站基坑工程的数

值模拟模型,模拟了基坑的开挖和支护,尽可能还原

真实的工程过程,验证了所建模型能够用于土体参

数反演正分析。
c. 应用 MATLAB 自带的神经网络工具箱,根据

土体性质分层对基坑土体参数进行反演,逐层建立

样本并反演,并将反演得出的参数代入正分析模型

得出计算位移值,同实际监测值进行对比,验证了其

用于地铁站深基坑位移反分析有着显著的优越性。
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