
周建方 1，张木云 2，郦 华 3，张 峰 1，蔡 煜 1
（1. 丹阳市水利局，江苏 镇江 212300；2. 丹阳市水利局延陵水利站，江苏 镇江 212300；

3. 丹阳市水利局陵口水利站，江苏 镇江 212300）

摘要：九曲河备用水源地达标建设工程肖梁河闸选用双排U型钢板桩进行基坑开挖时支护，保

证河坡稳定。用Ansys数值模拟计算了管桩施工及开挖过程中边坡的应力应变，对基坑开挖的

安全性和工艺的适用性进行了初步探讨。
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双排钢板桩

在高边坡基坑支护中的数值分析

Numerical analysis of double rows steel sheet piles in high-slope
foundation pit support
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Abstract: Double rows U- type steel sheet piles are adopted in the standard construction project of Jiuqu River
backup water source Xiaoliang River gate, in order to ensure the stability of the river slope and to support the
foundation pit excavation. Ansys numerical simulation is used to calculate the stress and strain of the slope during
the construction and excavation of the pipe piles, and the safety of foundation pit excavation and the applicability of
the process are preliminarily discussed.
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肖梁河闸是丹阳市九曲河备用水源地达标建

设项目先导性工程，是保护丹阳市饮用水源地、涵

养生态的民生工程，社会面意义重大。该项目东侧

道路交通量大，河道边坡高陡，地质条件较差，基坑

开挖难度较大，且汛期前水下施工必须完成，因此

边坡基坑支护安全性和快捷性就显得尤为重要。

基坑支护钢板桩型式采用SP-ⅥL拉森钢板桩，在基

坑东侧县道侧采用U型钢正反扣组成的连续钢板

墙作为基坑临时支护，也保证基坑不受地下水过度

渗漏引起局部塌方，给基坑安全带来不利影响。

1 工程概况

肖梁河闸工程位于肖梁河北侧河口，距肖梁河

与九曲河交汇处 80 m的位置。新建闸站工程集拦

水坝、水闸、泵站于一体，水闸和泵站布置于拦水坝

东、西两侧。工程实施后，主要功能为控制肖梁河
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水流汇入九曲河对九曲河备用水源地水质产生不

利影响，同时兼顾肖梁河的排涝、灌溉及引水需

求。有利于九曲河一级水源地水质安全，提升工程

区域内水环境，保障肖梁河沿线农田灌溉，保证

丹阳地区备用水水源质量和饮水安全。

2 水文地质及地基处理方案

2.1 水文地质

九曲河、肖梁河属于湖西地区丹阳市境内骨干

河道，均是受长江引排潮影响的感潮河段，正常水

位在▽3.50 m左右（吴淞高程，下同），肖梁河与肖梁

河口闸处构成河坡及基坑地质条件见表1。

2.2 工程地基处理方案

肖梁河口闸站底板底高程位于-0.40~0.30 m，

闸站底板为20 m×24.4 m（长×宽），混凝土底板厚度

70 cm。考虑到土层③-1、③-2压缩系数较大，导致

软弱地基承载后变形量较大。因此，工程底板下地

基处理采用PHC300（70）—AB—C80预制管桩。

3 基坑降水、预制管桩施工工艺

肖梁河河岸东侧县道路肩宽约为2~2.5 m，路肩

边为水杉行道树，闸站工程所处河道由于主要为淤

泥质黏土夹粉土类土质，土质状况较差。自20世纪

90年代末丹阳市九曲河湖西引排一期工程进行过

表1 钢板桩穿入各土层物理力学参数

土层名称

杂填土①
粉质黏土夹粉土②

淤泥质粉质黏土③-1
粉质黏土夹粉土③-2

淤泥质粉质黏土夹粉土④

压缩模量/
MPa
2.9
8.7
4.5
9.0
5.0

快剪强度

C/kPa
12
10
6

10
7

φ/（°）
19
20
13
18
13

渗透系数/
（cm·s-1）

2.31E-05
5.88 E-05
4.43 E-06
5.60 E-05
5.00 E-06

饱和容重/
（g·cm-3）

1.72
1.89
1.77
1.86
1.88

土层厚/m

3.1
3.0
0.6
4.2

14.2

一次河道疏浚后，河道再未实施过清淤工程。目前

项目处淤塞严重，冬季枯水期河道中心水深甚至不

足1 m。

考虑本项目地质水文情况，底板基础处理方式

必须经基坑降排水才能有效实施，预制管桩和底板

施工能否保证工程施工质量的关键在于降水是否

到位，对地下水水位控制是否切实有效；同时也要

注意避免过度降水短时间内增大各土层容重，引起

道路地面不均匀沉降，对公路行车安全带来负面影

响。因此，采用有效适合工程实地情况的降水组合

方式是控制施工工期，确保工程实施成功与否的关

键措施。基坑降水采用管井降水结合轻型井点的

方式，具体方案为：闸站基坑四角布设 4根管井，配

合开挖基坑轻型井点进行基坑底部降水；同时沿基

坑外沿河道上下游各设 2排直径φ300 mm管井，管

井深度18 m，间隔15 m布置，管井布置共计12根。

基坑支护处理及预制管桩施工工艺流程：填筑

施工围堰→泥浆泵清淤→施工通道→履带式压桩

机施工双排U型拉森钢板桩→基坑放样→布置轻型

井点+管井降水组合排水系统→挖掘机基坑开挖至

河道底部 1.50 m高程（预留 1 m左右预制管桩施工

保护层）→履带式管桩压机管桩施工→挖掘机开挖

保护层土→混凝土垫层和预制管桩钢筋笼接头施

工→绑扎底板钢筋→监理验收后浇筑底板混凝

土。钢板桩型号采用 SP-ⅥL U型互扣后每延米惯

性矩86 000 mm4，截面模量3 820 mm3。

4 双排钢板桩稳定分析

4.1 钢板桩嵌固稳定性计算

4.1.1 单排桩嵌固稳定性计算

依据基坑支护规范，悬臂式单排桩嵌固稳定性

计算公式为
EpkZp
EakZa

≥Km （1）
式中：Epk、Eak分别为基坑侧被动土压力、外侧主动土

压力；Zp、Za分别为相对应力的力臂；Km为嵌固稳定

系数，本基坑为二级基坑，安全系数为1.2。
为计算安全系数，以下部预制管桩施工时进行

安全系数校核。基坑内侧桩后侧土高程▽3.50 m，

计算得单排钢板桩嵌固稳定系数为 1.25；基坑二次

开挖后基坑内侧桩后侧土高程 1.50 m，嵌固稳定系

数为1.22，均满足要求。
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4.1.2 双排桩嵌固稳定性计算

嵌固稳定性计算公式为
EpkZp +GZG

EakZa
≥Km （2）

式中：G为双桩间土重；ZG为相对应力的力臂。

依据基坑支护规范，双排桩嵌固深度，对淤泥

质土不小于 1.0 h（h为第一排桩顶至基坑面高差）,
淤泥不小于 1.2 h，一般黏性土、粉土、砂土不小于

0.6 h，本工程 h=3.5 m，双排桩嵌固深度分别为8.5 m、

5 m，满足要求；双排桩间距一般为2 d~5 d（d为桩直

径，本工程双扣钢板桩折算半径0.45 m），取为2.2 m，

满足要求。

考虑到双排钢板桩嵌固深度不同，为安全计，

桩间土重计算以双排桩包围土体面积计算，土体底

部以基坑外侧桩底为界，以下部分不计入。预制管

桩施工时，基坑内侧桩后侧土高程▽3.50 m，计算得

双排钢板桩嵌固稳定系数为 1.63；基坑二次开挖后

基坑内侧桩后侧土高程 1.50 m，嵌固稳定系数为

1.26，均满足要求。

4.2 支护桩数值模拟

目前支护桩计算方法主要有弹性地基梁法、等

值梁法、有限元法等。弹性地基梁法局限在于土体

相互作用及工程地质因素复杂，不能简单地用弹性

力学分析来加以概括，弹性解析也未充分考虑土体

的塑性变形，计算位移可能偏小，对基坑变形控制

不利；等值梁法通过假定力矩平衡深度，对支护结

构稳定进行计算，得出关于平衡深度的多次方程

式，求解得到支护桩的平衡深度。入土段假想支撑

点的确定是等值梁法一个重要的假定［2］。支撑点到

假想支撑点的这段梁视作简支梁来计算支撑点的

反力及支护桩的内力、最大位移的计算，由于等值

梁法没有考虑入土段结构位移的影响，因此该计算

方法也有较大局限性，而且后期主动土压力不均匀

荷载施加也是假想为均布荷载加入，对梁段应力应

变计算也有较大影响。

4.2.1 单、双排桩计算模型

采用有限元法考虑桩、土体相互作用，基于弹

塑性理论基础，用土弹簧模拟桩后土的塑性变形。

同时钢板桩支护沿河向一般较长，简化为平面应变

问题，将双排钢板桩对撑支护结构简易看成平面

结构进行模拟分析。为对比桩设置后变形，分别对

基坑采用单排桩支护、双排桩支护进行应力应变分

析对比，单排桩顶高程考虑设置在▽6.00 m，双排

桩桩顶高程分别设置为▽3.50 m、▽7.00 m。同时

为使计算结果偏于安全，桩后土宽度达 1.5 m以上

才考虑设置土弹簧，单、双排桩计算简图见图2~3。

支护桩水平位移是支护结构稳定性的一个重

要参数，但由于桩、土体相互作用及工程地质因素

复杂，为充分模拟现场情况，本项目采用ANSYS 软

件数值模拟法模拟基坑开挖后钢板桩位移及应力

情况。

下排桩基坑侧受被动土压力侧土体的模拟用

土弹簧采用 COMBIN14 单元模拟，土体弹簧系数根

据土体物理力学参数，依据所在土层至开挖面高度

决定。基坑内侧土弹簧系数ks计算公式［3］为

ks= m（z-h） （3）
式中：m为土的水平反力系数的比例系数，软弱黏

性土、粉土类系数为3 000~5 000 kN/m4，本项目取值

4 000 kN/m4；z为计算点距地面深度；h为计算工况

下的基坑开挖深度。

钢板桩采用ANSYS 软件BEAM单元进行模拟

图1 单排桩计算简图（单位：m）

图2 双排桩计算简图（单位：m）
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分析，双排桩每间隔2 m用18号工字钢和围檩联接

加强，实际工况中工字钢、围檩只考虑承受轴向压

力，采用Link单元模拟。基坑外侧桩土压力采用主

动土压力，主动土压力采用摩尔-库仑土压力公式

进行计算，通过ANSYS中SFBEAM表面辅助荷载定

义命令进行主动土压力分段不均匀荷载加载，尽最

大程度模拟实际土压力作用情况，提高模型计算的

真实性和精度。

4.2.2 钢板桩内力位移计算

为使计算模型结构和现实情况基坑开挖相吻

合，在计算中，基侧内侧钢板桩底部采用水平滑移

支座，基坑外侧下排钢板桩由于嵌固深度较大，水

平位移不大，但为尽量模拟现场情况，底部也采用

水平滑移支座。围檩、工字钢支撑与钢板桩连接采

用耦合铰接方式，钢板桩桩间围檩、工字钢支撑与

土体简化用细连杆来模拟桩间土的作用。经模型

计算，在不同基坑深度计算桩水平位移结果见表 2
（双排桩仅计算实际情况）；单排钢板桩数值模拟

弯矩、剪力计算结果云图见图4（仅列基坑计算深度

4 m情况），最大拉应力为 75 MPa<允许拉应力σc =
215 MPa；双排钢板桩数值模拟弯矩、剪力计算结果

云图见图 5。从数值模拟结果看，双排桩有效地分

担了桩侧主动土压力，边坡变形控制相当理想，和

实际情况基本相吻合，达到了施工期保证道路和基

坑安全的目的。计算结果也进一步验证了双排钢

板桩支护结构设计的可靠性和实用性。

4.2.3 钢板桩水平位移监测

作为安全等级为二类的基坑，必须进行基坑水

平位移和基坑侧道路沉降检测。道路侧水平位移

及沉降观测，设置 7个观测点，基坑位置设置 3个，

基坑外侧路边设置4个。基坑外侧4个观测点水平位

移在工程实施前后，基本无水平位移。基坑位置3个

观测点，最大水平位移 12.3 mm，最大沉降位移为

9.1 mm，满足二类基坑对水平位移和沉降的要求［4］。

经工程前后对比，基坑侧X201县道沥青路面基本无

沉降和开裂现象。

5 结 语

（1）基于弹塑性理论的数值模拟法能较好地模

拟桩土复合体间相互作用，能较好地模拟支护结构

的整体作用机理，考虑了双排桩结构的整体位移协

调。模型参数选取根据相似基坑支护工程应用论

证后，可更好地模拟工程实际情况。

（2）双排钢板桩有效地解决了场地狭小、不阻

断交通的难题，缩短施工工期，提高了高边坡深基

坑的边坡稳定性；经数值分析，双排桩水平位移较

单排桩明显减小，增加了基坑的稳定性，提高了桩

基的嵌固稳定，另外施工中要严格按基坑监测相关

规范进行位移监测。同时要加强汛期上部工程施

工时河坡安全动态观测，确保工程整个施工期基坑

支护稳定。
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表2 不同钢板桩水平位移数值计算

钢板桩

单排钢板桩

双排钢板桩

基坑计算深度/m
4
6
4
6

水平位移/mm
76.3
73.5
—

7.6

图4 单排桩弯矩、剪力云图 图5 双排桩弯矩、剪力云图
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