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钢板桩在土质堤坝险情处置中的应用分析
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摘要:堤坝险情需要快速高效的工程处置措施,但传统抢险方法的效率和可靠性很难提高。 钢板桩

作为紧密连续的板式刚性支护结构,具有良好的封水挡土性能,研究把钢板桩应用于土质堤坝险情

处置中,针对堤坝渗水、漏洞、管涌、滑坡、决口等险情特点设计的抢险处置方案,具有技术可靠易

控、抢险效率高、可永临结合、综合成本低、社会资源多等优点,是一项快捷高效的堤坝抢险新技术。
要形成应用钢板桩处置堤坝险情的能力,必须要有专业队伍,并建立专项储备和社会储备相结合的

战略储备体系。
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摇 摇 我国建有各类堤防 29郾 91 万 km,各类大坝 8郾 79
万座,这些堤坝主要是筑土而成且坐落在覆盖层基础

上。 受历史条件限制,这些堤坝存在防洪标准偏低、
基础条件较差、堤身质量缺陷较多、维护修缮不足等

隐患,以致汛期险情频发,严重威胁到生命财产安全。
堤坝险情是一类即发型突发事件,必须快速高

效处置,方能扼制险情,转危为安。 以往堤坝险情处

置的工程措施,是以土石材料为主并辅以水泥、钢
木、土工织物等进行抢险作业[1鄄7],虽然行之有效,但
其抢险效率和可靠性的提升空间极其有限。 若要满

足现代社会更快更高的抢险需求,必须研究新的抢

险材料和技术措施。
钢板桩作为板式刚性支护结构,已在港口、铁路、

建筑、水利、市政等工程施工中广泛应用,也作为永久

防渗体在堤坝中应用[8鄄10],但尚未见在堤坝抢险中应

用的报道。 本文从钢板桩特性和堤坝险情特点出发,
研究把钢板桩应用于土质堤坝险情处置中,充分发挥

其良好的封水挡土性能,从而快速高效处置堤坝的渗

水、漏洞、管涌、滑坡、决口等险情,为堤坝抢险提供一

项全新的技术,具有良好的推广应用前景。

1摇 钢板桩特性及其施工方法

1. 1摇 钢板桩及其特性

钢板桩就是带有锁口的型钢,有热轧、冷弯两

种,常用断面形式有一字形、帽形、U 形、Z 形及 H 形

等,有不同的连锁形式,常见的有拉森式、拉克万纳

式等。
钢板桩交货长度一般为 6 ~ 18 m,最大长度可

达 30m 或更长;宽度在一般在 270 ~ 900mm,板厚一

般为 5 ~ 30 mm。 厂家可根据用户实际需要的尺寸

和形状进行加工。
钢板桩可连锁形成一道紧密连续的刚体墙,拥

有良好的封水挡土功能,从而广泛地应用于工程的

基坑围护、围堰、挡土墙等。 钢板桩耐久性好,使用

期可达 50 a,可以回收重复使用。 钢板桩机械化打

拔技术成熟,施工方便快捷。
1. 2摇 钢板桩打设方法

钢板桩打设基本方法有冲击法、振动法和静压法

3 种,在遇到特殊地层时,需要辅以其他技术措施。
a. 冲击法。 利用冲击打桩机械把钢板桩击打

贯入地层,击打锤有自由落锤、液压锤、空气锤、蒸汽

锤、柴油锤等多种,为保护桩顶免受击打损坏,要在

钢板桩顶部设桩帽。 冲击法打桩力大,具有机动、可
调节特性,施工快捷,但其噪音和振动都比较大。

b. 振动法。 利用振动打桩机械把钢板桩振动

挤入地层,振动打桩机既可打桩也可拔桩,常用的是

在液压反铲上装上振动打拔桩锤,施工速度较快,机
动灵活性好,相对冲击法的噪声小,但是对硬土层贯

入性能较差。
c. 静压法。 利用静力压桩机械把钢板桩静力
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压入地层,以液压驱动,从先前沉入的一片或多片钢

板桩获得反作用力,静压打桩机也打桩和拔桩均可,
具有低噪音、低振动优点。

上述 3 种方法还能组合或辅以其他技术措施,
如振动冲击法,在振动打桩机的机体与夹具间设置

冲击机构,在激振机产生上下振动的同时产生冲击

力,使施工效率大大提高。 当土质较硬或非常密实,
采用振动锤或静压很难打入时,可在钢板桩底部设

置喷射装置,喷射水流形成“水刀冶搅动或切割地

层,减少入桩阻力[9]。 当遇到地下孤石时,可采用

“钻机跟进造孔、深孔装药爆破冶方法,从而破解孤

石阻力。 在土质坚硬或含有硬岩层上沉桩时,可采

用“先钻孔、再沉桩冶的方法。

2摇 钢板桩在堤坝各种险情处置中的应用

2. 1摇 渗水、漏洞、管涌险情处置

当作用于堤坝的渗透压力加大,或其结构受外

界作用而受损时,容易导致堤坝产生渗水、漏洞、管
涌险情。

传统上,渗水处理主要采用临水截渗、背水导

渗、透水压渗等方法,漏洞处理主要采用塞堵、盖堵、
戗堤、筑围井等方法,管涌处理主要采用反滤围井、
反滤层压盖、蓄水反压、筑围井等方法。

堤坝的渗水、漏洞、管涌 3 种险情,其共同特征

是水流从临水侧穿过体身或基础从背水侧逸出。 应

用钢板桩处置这 3 种险情,就是在险情段一定范围

的堤坝内打设一道连续的钢板桩墙,成为堤坝的结

构组成,由于钢板桩良好的封水性能,能彻底消除堤

坝的渗漏缺陷,险情得以解除,如图 1 所示。

图 1摇 钢板桩处置堤坝渗水、漏洞、管涌险情示意图

钢板桩墙优先布置在迎水坡上部适当位置,当
条件受限时,可布置在顶部甚至背水坡上部;线长度

应在险情区段两侧各加长 2 ~ 5 m 安全值;钢板桩深

度则根据堤坝结构参数和险情情况科学确定,不能

短,但也不宜太长。
在渗水、漏洞、管涌险情处置中,钢板桩连续墙

主要发挥封闭水流通道作用,承受侧压力为辅,故优

选一字形或帽形钢板桩,U 形、Z 形钢板桩为次选。
抢险作业可选用振动打桩法。 堤坝顶部具备交

通条件时,选用反铲振动打桩机站在顶部作业;堤坝

顶部不具备交通条件时,可配置组合钢浮箱、作业船

等作为反铲振动打桩机工作平台,在迎水面邻近堤

坝区域作业。
当堤坝顶部和水上都不具备作业条件时,可在

险情段附近形成一个作业平台,再采用静力 GRB 系

统(Giken reaction base system)完成打桩作业。
2. 2摇 滑坡险情处置

处置堤坝滑坡时,原则是“减少滑动力,增加抗

滑力冶,传统抢险方法是“上部削坡减载冶“下部筑镇

压重冶,对渗流采取“前堵后排冶的措施;但效率较

低,特别对迎水侧坡随水位下降的滑坡险情处置效

果不好。
钢板桩具有良好的挡土阻滑功能,应用钢板桩

处置滑坡险情,就是在滑坡体上打设钢板桩深入滑

移层以下地层,形成刚性的阻滑墙,从而解除堤坝滑

坡险情。 由于可采用水上沉桩方法,是迎水侧滑坡

险情非常有效的处置技术措施,如图 2 所示。

图 2摇 钢板桩处置堤坝滑坡险情示意图

应用钢板桩处置堤坝滑坡险情,应布置不连续

的钢板桩墙,以保留滑坡体内的渗流通道。 对小型

滑坡体,在滑坡体下部适当位置打设一排钢板桩即

可;对大型滑坡体,可酌情打设两排或多排钢板桩。
滑坡险情处置,主要是利用钢板桩墙进行阻滑
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作用,由于要承受侧压力,故优选惯性矩更高的 H
形钢板桩或钢管桩,以增强钢板桩墙的刚度,Z 形、U
形钢板桩为次选。

要求科学计算确定钢板桩深入滑移面以下的深

度,原则上要大于在滑坡体内的深度,以确保阻滑效

果。 滑坡抢险作业尽量采用静压打桩法,次选冲击

法,尽量不用振动法,以减少对滑坡体的扰动。 在处

置迎水面滑坡险情时,应先考虑在水上平台进行打

桩作业。
2. 3摇 决口险情处置

堤坝一旦决口,需要快速抢堵。 传统决口封堵

均采用土石料为主,少量辅以钢木、钢筋笼、编织袋

等,酌情选用立堵、平堵或混合堵方法进行。
由于决口水流冲力,较大块径的石碴料就成为

决口封堵的关键。 但在大江大河的中下游地区,特
别是长江、黄河、淮河下游地区,土料来源十分丰富,
但块石料源少、运距远,给决口封堵造成先天不足。
如唱凯堤决口封堵时,就动员集中了周边 50 km 范

围内所有石料场的石碴料[7]。
应用钢板桩处置决口险情,技术思路是在两侧

堤头先打固定定位桩,再单向或双向向决口另一侧

稳步连续打桩直至合拢,从而在堤坝决口处形成一

道连续的钢板桩刚性墙,达到封堵决口的目的。 这

是一个全新的决口封堵方法。
如果决口上下游水位差小,仅钢板桩墙即可实

现封堵目标。 如果决口上下游水位差大,则可在钢

板桩墙后填筑戗堤跟进,形成封堵复合体,如图 3 所

示。 由于有钢板桩墙保护,戗堤填筑料可以是任意

料。 条件许可,应采用戗堤跟进方案。
应用钢板桩处置堤坝决口险情,必须先判明决

口处基础是否可以打设钢板桩,必要时可进行试桩,
否则选用其他堵口方案。

钢板桩墙必须紧密连续,轴线既可以是原堤坝

轴线,也可以向临水侧拱曲。 钢板桩入土深度应计

算确定,以确保钢板桩墙在水流作用下不会倾覆;要
考虑决口处基础被冲淘的可能,必要时抛投砂土袋

包或其他软式材料进行护底。
以两侧已成桩墙为基础,在水面上安装并延伸

悬臂式双层导向支撑架,一方面保持后续钢板桩的

轴线,另一方面作为新桩入水沉桩过程的支撑,与前

一根桩锁口咬合联合抵御动水冲力(参见图 3)。
钢板桩用于决口险情处置,要承受上下游水位

差的压力和水流冲击力,故应根据决口水力学参数

进行酌情选型,当水位差较大时,应选用 H 形钢板

桩,水位差不大时,可选用 Z 形、U 形钢板桩。 钢板

桩还可以组合成复合桩,为提高阻挡或防渗能力,可

图 3摇 钢板桩处置决口险情示意图

根据需要设计使用复合桩。
决口抢险作业优选安全可靠且效率高的打桩

法,当决口处地层土质较硬或非常密实时,应选用效

率高的冲击打桩机,确定地质松软时可选用施工轻

便的振动打桩机。 采用戗堤跟进方案时,在戗堤上

布置打桩机;水上平台具备锚固条件并容易实现时,
可优先在水上平台布置打桩机。 若决口邻近区域狭

小,同时无法布置水上作业平台时,选用静力 GRB
系统完成打桩作业,以实现决口封堵。

还可以应用钢板桩作为决口封堵的辅助手段,如
提前在合拢龙口戗堤的坡脚处打一排过水的低位钢

板桩,能较大幅度降低决口合龙阶段的封堵难度;如
决口封堵后,可打设钢板桩墙进行龙口闭气;等等。
2. 4摇 其他险情处置

由于钢板桩能形成紧密连续的刚体墙,也可用

于处置堤坝漫溢、风浪、裂缝、崩岸等险情,虽然相对

成本较高,但情况紧急时,可以作为处置方案之一在

关键部位使用。
a. 处置漫溢险情,可在堤坝顶部插打紧密连续

的钢板墙形成防洪子堤。
b. 处置风浪险情,可在近堤水面上插打不连续

的钢板墙形成消浪堤。
c. 处置裂缝、崩岸险情,可参照滑坡险情处置

布设钢板桩。
d. 还可在处置穿堤坝建筑物基础或接触部位

渗透破坏等险情使用钢板桩。
采用钢板桩处置漫溢、冲淘、裂缝、崩岸和穿堤

坝建筑物等险情时,按其受力、阻水需要酌情选用不

同规格型号的钢板桩。
·8·
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3摇 钢板桩处置堤坝各类险情的技术特点

3. 1摇 堤坝抢险使用钢板桩适用性分析

钢板桩的自身强度高,借助外力能较快打入黏

性土、砂类土、碎石土和淤泥等地层中,应用钢板桩

处置堤坝险情具有广泛的适用性和可行性。
就堤坝体身而言,我国堤防工程绝大多数为就

地取材填筑的土堤类型,土坝本身就是用土料填筑

而成的建筑物,非常适合钢板桩打入。
就堤坝基础而言,我国七大江河及支流的堤防

工程主要修筑在第四系地层上,以长江中下游为例,
主要是第四系全新统(Q4)冲积、湖积层,黄河、淮河

下游的堤防全部修筑在第四系地层上,非常适合钢

板桩打入。 土石坝基础,除防渗部位外,一般仅作表

层处理,很多部位适宜钢板桩打入。
3. 2摇 钢板桩处置堤坝险情的优势

与传统方法相比,应用钢板桩处置堤坝险情,主
要有以下优势:

a. 钢板桩可连锁形成一道紧密连续的刚体墙,
结构简洁,质量可靠易控,封水性能卓越,自身强度

高可以形成挡墙,对处置堤坝各类险情具有较为广

泛的适用性。
b. 钢板桩打拔全部是机械化施工,既可在堤坝

体身上作业,也可在水上平台作业,抢险效率更高。
c. 钢板桩用于堤坝抢险时,可永临结合,抢险

施工形成的桩体结构,既可以事后拆除回收,也可计

算复核后作为堤坝工程结构组成部分,不再拆除,如
钢板桩防渗墙。

d. 钢板桩是高值耐久品,虽然初期投入大,但
其使用期可长达 50 a,并且可回收重复使用,生命周

期的综合成本反而更低。
e. 钢板桩已在我国工程建设中广泛应用,其理

论基础和应用技术都比较成熟,市场的品类已经比

较丰富,作业队伍和打拔机械的资源丰富。
3. 3摇 使用钢板桩处置堤坝险情应注意的几个问题

a. 准确判明险情及堤坝结构。 首先是准确查

明堤坝险情的基本情况,特别是渗漏发生在堤坝的

基础还是体身,并分清险情类别;其次是堤坝基础的

地质结构和体身的结构材料,以及形体结构;三是道

路交通、水文气象等外围条件。 为能否采用钢板桩、
采用何种钢板桩、如何布置结构等抢险方案制定提

供基础条件。
b. 钢板桩的选型与现场焊接。 堤坝抢险储备

钢板桩各品类型号的数量是已定的,往往与处置险

情需求不匹配,这就要求:一是险情处置选用钢板桩

时,要综合考虑可投入抢险的钢板桩品类型号问题;

二是在处置堤坝基础等险情时,需要长钢板桩,但钢

板桩由于生产、储存、运输等因素达不到需要长度

时,可用同种钢板桩现场焊接接长;三是当单种钢板

桩无法满足险情处置需要时,可以把同种或两种以

上的钢板桩进行组合以实现所需,如把两个帽形或

U 形钢板桩对面焊接,从而增大其抗弯断面和惯性

矩,用于处置滑坡险情等。
c. 制定科学的抢险施工方案。 堤坝险情情况

非常复杂,采用钢板桩进行处置,需要科学而又迅速

地制定抢险施工方案,对钢板桩选型、轴线布置、入
土深度等确定,要科学计算以确保其刚度和抗倾覆

能力;对打桩方法、作业平台等选择,要根据险情本

况和外围条件综合考虑;方案选择还应考虑抢险队

伍能力状况和装备配置,以达到快速高效的抢险

目标。
d. 制约应用于堤坝抢险因素。 虽然钢板桩的

综合成本低,但毕竟其一次投入大,并且要建立钢板

桩资源储备使用体系,需要提高认识并下大决心,另
抢险需要专业队伍,一定程度上制约了钢板桩的使

用发展。

4摇 钢板桩的战略储备管理

与普通抢险物资不同,钢板桩及打拔设备是高

值耐久品,前期建设投入大,但为满足堤坝抢险的突

发性需要,必须要有足量储备并可随时使用。 为此,
必须建立战略储备及其管理体系,形成堤坝险情处

置能力的物质基础。
4. 1摇 战略储备策略

钢板桩及打拔设备作为堤坝抢险的关键物资,
更多时间是处于战略储备状态,需要在保障抢险使

用和减少储备库存之间取得平衡。 钢板桩及打拔设

备属高值耐久品,社会资源比较丰富,故应采用专项

储备和社会储备相结合的储备策略。
专项储备,即专门为堤坝抢险救援的战略储备。

与其他低值易耗品不同,钢板桩耐久性好、可回收重

复使用、一次性投入大,应考虑建立流域性或全国性

的联储联供机制。
社会储备,即利用社会上部分钢板桩及打拔设

备资源作为抢险战略储备。 社会储备是抢险部门向

企业购买钢板桩在抢险需要阶段的使用权,而钢板

桩平常是在企业中周转使用,这样就可大幅降低储

备成本。
4. 2摇 专项储备库存管理

专项储备要统筹堤坝险情地域分布,并综合考

虑运距、便捷性、可靠性等优化选择建库地址,并科

学确定储备量。 专项储备要求库场地面硬化,能防

·9·



水利水电科技进展,2014,34(S1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

雨、防潮,并可机械化装卸。
a. 入库检测。 对新进或回收的钢板桩,入库时

必须进行检测,外观检测主要内容包括长度、宽度、
厚度、表面缺陷、端部矩形比、平直度以及锁口形状

等几个方面;材质检测主要内容包括母材化学成分

以及机械性能。 通过检测,剔除严重不合格的钢板

桩,对有缺陷的钢板桩进行校正或修复,之后再进行

分类、编号、入库。
b. 缺陷修复。 一是对影响钢板桩打入的附焊

件进行割除,对桩体挠曲、锁口不合的钢板桩进行矫

正修整;二是对于断面缺损、破口割孔进行补焊,对
严重锈损进行测量评估,或修补或剔除;三是对长度

不足的钢板桩,采用同型焊接接长。
c. 分类堆放。 对每根钢板桩进行内部编号;按

钢板桩的型号、规格、长度等进行分类堆码,可采用

三五堆码法,即每堆 5 垛、每垛 5 层、每层 5 根;垛间

间距 50 cm,以便于穿抽钢丝绳作业;地面及层间垫

放枕木,一字形钢板桩枕木间距 300 cm,其他形钢板

桩枕木间距 350 ~ 400 cm,并确保上下层枕木在同一

条垂直线上。
d. 动态管理。 每根钢板桩的规格型号、技术参

数、位置数据等均录入电子数据库,以便迅速查找;
堆放现场按规定做好标识牌,标明钢板桩的型号、规
格、长度等关键参数,便于迅速查找定位。
4. 3摇 社会储备动态管理

由于钢板桩在港口、铁路、建筑等工程中广泛应

用,拥有较为丰富的社会资源,具备了建立社会储备

的基础条件,社会储备还能拓展技术人员和作业队

伍。 社会储备具有基础广泛、成本较低、规模可调等

优点,但需要加强动态管理,提高可靠性。
钢板桩及打拔设备的社会储备,当前宜建立省

域内统筹的区域储备。 先是由各县市级应急办或防

办与在其境内从事经营活动的相关企业签订准备征

用合同,再是上报省级应急办或防办进行统筹,尔后

根据汛情险情需要进行科学调用。
社会储备需要建立动态管理机制,建筑商、供货

商、生产商等企业的钢板桩及打拔设备始终处于动

态变化之中,必须建立以合同为基础的使用协调机

制,以网络平台为基础的信息互通机制,实现平常能

掌握动态情况,汛前可整理调配备用,抢险即快速运

到现场。

5摇 结摇 语

钢板桩可连锁形成一道紧密连续的刚体墙,应
用于土质堤坝渗水、漏洞、管涌、滑坡、决口等险情处

置中,具有技术可靠易控、抢险效率高、可永临结合、

综合成本低、社会资源多等优点,与传统以土石材料

为主的抢险技术措施相比,在可靠性、高效率上优势

明显,可与其他抢险方法结合使用。 为保障应用钢

板桩处置堤坝险情的能力,必须建立专项储备和社

会储备相结合的战略储备体系。 但由于钢板桩一次

性投入大,抢险需要专业队伍,建立储备使用体系尚

未启动,制约了使用发展。 综合而言,应用钢板桩处

置堤坝险情的技术优势明显,具有广泛的应用前景。
然而,钢板桩在堤坝决口、滑坡等险情处置中,

受力情况非常复杂,需要研究快速计算确定其入土

深度等关键参数;另外要形成抢险战斗力,需要建立

战略储备体系并在实践中改进提高。
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