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摘要：针对淮安枢纽二期扩建工程导航明渠中钢管桩围堰的整体稳定性、抗倾覆稳定性、抗滑移

稳定性进行了计算，得出围堰结构形式稳定安全的结论；阐述了钢管桩围堰施工工艺、流程、技

术难点及应对措施，对同类围堰工程推广具有较强的借鉴意义。
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钢管桩围堰的应用及稳定性分析
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Abstract: Calculations are carried out on the overall stability, anti-overturning stability and anti-sliding stability of
the steel pipe pile cofferdams in the navigation open channel of the second-phase expansion project of the Huai'an
Junction, and the conclusion that the structural form of the cofferdams is stable and safe is drawn. This paper
expounds the construction technology, process, technical difficulties and countermeasures of steel pipe pile
cofferdam, which has strong reference significance for the promotion of similar cofferdam projects.
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水利工程建设一般要进行导流导航及基坑开

挖。为了保证基坑和临近工程的稳定、保护主体地

下工程施工的安全，要采取支护措施边坡防护［1］。

一般基坑支护和围堰结构形式主要取决于基坑挖

深、场地条件、周边环境等因素，其中，围堰结构形

式包括土围堰、锁扣钢管桩围堰、钢筋混凝土围堰

和钢板桩围堰等［2-3］，具体结构形式需结合工程实际

情况确定。

1 工程概况

大运河立交淮安枢纽二期扩建工程是淮河入海

水道二期工程的第二级枢纽，紧邻一期立交地涵扩

建30孔，设计行洪流量从2 270 m3/s扩大到7 000 m3/s，
为“上槽下洞”立体结构型式。为保障施工期间京

杭大运河航道的正常通行，在主体工程施工前需开

通临时导航明渠，临时航道按照限制性Ⅱ级标准设
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计，航道底宽不小于 70 m、通航水深不小于 4.0 m、

航道弯曲半径不小于 540 m［4］。为确保入海水道二

期工程干地施工及临时通航安全，在导航明渠两侧

布置围堰，根据初步设计文件及批复，淮安枢纽导

航围堰顶高为 12.5 m，其中北侧受淮安枢纽二期工

程基坑开挖及征地范围限制，在基坑北侧设双排锁

扣钢管桩围堰，其他采用土围堰形式。钢管桩围堰

钢管直径为 800 mm，壁厚为 12 mm，钢管桩排距为

7 m，顶部设置 3道钢拉杆，内部填土并设置土工膜

进行防渗，钢管桩底高程-9.5 m，顶高程 12.5 m，桩

长 22.0 m，见图 1、图 2。围堰基础地层自上而下主

要有第四系全新统（Q4）粉质黏土、灰黄色和棕红色

黏土、棕黄色粉土、粉质黏土夹细砂、棕红泥岩及泥

质砂岩等。

2 双排钢管桩围堰稳定性计算

双排钢管桩围堰在基坑稳定和安全通航中起

到关键性作用，由于其结构形态与力学性能与双排

钢板桩围堰相似，为确保围堰工程安全，参考规范［5］

和资料［6］，对双排钢管桩围堰整体稳定性、抗倾覆稳

定性、抗水平滑移稳定性进行计算，得出是否符合

设计文件要求的结论。

2.1 整体稳定计算

整体稳定性采用圆弧滑动条分法进行计算，见

图3，计算公式如下：

min{ }K1,K2,…,Ki… ≥Kz （1）

Ki =
∑
j = 1

n

cj lj +∑
j = 1

n

[ ]( )qjbj +Wj cos θj - ualj tanφj

∑
j = 1

n

( )qjbj +Wj sin θj +Mp /Ri

+

∑
k = 1

m

Pk[ ]cos( )θk +αk +Ψv /Sχ.k

∑
j = 1

n

( )qjbj +Wj sin θj +Mp /Ri

（2）

Ψv = 0.5 sin( )θk +αk tanφe （3）
lj = bj / cos θj （4）

式中：Kz为整体稳定性安全系数，一、二、三级安全等

级围堰分取 1. 35、1. 3、1. 25，本工程围堰安全等级

为二级；Ki为第 i个圆弧滑动体的抗滑力矩与滑动力

矩的比值，抗滑力矩与滑动力矩之比的最小值通过

搜索不同圆心及半径的所有潜在滑动圆弧确定；cj

图1 钢管桩结构平面（单位：mm）

图2 钢管桩围堰断面（单位：mm）

图3 围堰结构整体稳定性计算

1-计算水位；2-河床或地面；3-基坑底；4-锚杆
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为第 j条土条滑动面上土的内黏聚力；lj为第 j条土条

沿滑弧面的弧长；n为划分土条的个数；bj为第 j条土

条的宽度；qj为第 j条土条上的附加分布荷载标准

值，当水位高于地面时应计入地面以上部分水压

力；ua为第 j条土条滑弧面上的水压力，当可不计入

渗流作用时，对地下水位以下的碎石土、砂土、粉

土，围堰外可取 ua=γwhw，对滑弧面在地下水位以上

或对地下水位以下的黏性土，取ua=0；Wj为第 j条土

条的自重标准值，按天然重度计算；θj为第 j条滑弧

中点的法线与垂直面的夹角；φj为第 j条土条滑动面

上土的内摩擦角；m为锚杆层数；θk为滑弧面在第 k

层锚杆处的法线与垂直面的夹角；ak为第 k层锚杆

的倾角；Pk为第 k层锚杆在滑动面以外的锚固段的

极限抗拔承载力标准值与锚杆杆体受拉承载力标

准值的较小值；Sχ.k为第 k层锚杆的水平间距；Ψ为计

算系数；φe为第 k层锚杆与滑弧交点处土内摩擦角；

Mp为水压力、波浪力、风力等标准值引起的滑动力

矩；Ri为第 i个滑动圆弧半径。

经计算，整体稳定安全系数为1.76，满足规范要

求的系数大于1.3。
2.2 抗倾覆稳定性计算

双排钢管桩围堰抗倾覆稳定性计算，见图4，计
算公式为

Ephp +G′R
hid∑Fid + haEa + hw1Fw1

≥Ks （5）
式中：KS为抗倾覆稳定安全系数，取1.3；Ea为钢板桩

围堰外主动土压力合力标准值；Ep为钢板桩围堰内

被动土压力合力标准值；G′为钢管桩围堰及上部其

他结构自重与浮力的合力标准值；R为钢管桩围堰

及上部其他结构自重与浮力的合力作用点距前排

桩的距离；Fwl为钢管桩围堰受到的静水压力合力标

准值；Fid为动水压力、风荷载、波浪力、冰压力、系缆

力等可变荷载合力标准值。

经计算，抗倾覆安全系数为2.78，满足规范要求

的系数大于1.3。
2.3 抗滑移稳定性计算

双排钢管桩围堰抗水平滑移计算，见图5，计算

公式为
Ep +G′tanϕ + cB +Qk∑Fid +Ea +Fw1

≥Kh （6）
Qk = τ·A （7）

式中：Kh为抗水平滑移安全系数，取 1.2；B为围堰宽

度；Qk为计算滑动面上双排钢板桩抗剪强度标准

值，当取桩底作为计算滑动面时，Qk取 0；τ为钢管桩

的抗剪强度标准值；A为滑动面上钢管桩总截面面

积；c为计算滑动面上土的黏聚力；Φ为计算滑动面

上土的内摩擦角。

经计算，抗水平滑移安全系数为1.85，满足大于

1.2的规范要求。

3 双排钢管桩围堰施工方法

3.1 施工准备

选用适合的电动打桩振动锤及相关吊运机械，

用于钢管桩等施工材料的运输和安装。施工用材

料钢管桩、钢板桩、拉杆、双拼槽钢围檩、土工膜等

均通过陆路运至施工现场，主要包括钢管桩760根，

SP-IV型拉森钢板桩 118根，土工膜 2 720 m2，橡胶

护弦1 020 m。

3.2 施工流程

3.2.1 定位桩施打

为了精确控制钢管桩打入后的平面位置，设置

2层导向框，导向框采用有足够刚度且带有平面的

工字钢，导向框水平长度控制在 10 m左右，导向框图4 围堰结构抗倾覆稳定性计算

图5 围堰结构抗滑移稳定性计算
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宽度大于管桩直径 2 cm，即每边各放大 1 cm，把导

框桩与导框焊接牢固。

3.2.2 钢管桩插打

插打前，在阴头钢管内侧及阳头钢管外侧均匀

涂抹黄油进行阻水。在插打过程中，用一台全站仪

及经纬仪进行插打全过程控制，确保钢管桩打入位

置准确及垂直度满足设计要求。钢管桩的倾斜率

控制在1%以内，当钢管桩垂直度发生倾斜时，可以

利用异形桩进行纠正。

3.2.3 围檩及拉杆安装

形成双排管桩后，要及时架设钢围檩，装上对

拉杆。拉杆采用直径50 mm的钢拉杆，围檩采用双拼

28#工字钢，拉杆间距为180 cm，上下共设置3排钢围

檩及拉杆，标高分别为钢管桩下 0.5 m、1.7 m、2.9 m处。

3.2.4 围堰填筑

钢管桩和封堵围堰合龙完成并进行钢围檩拉

杆加固后，就要进行反滤土工膜铺设，土工膜搭接

长度不得小于 80 cm，随后选用非黏性土进行围堰

内填筑。围堰后袋装土采用人工进行装土，土质选

用黏性土，投放袋装量为袋容量 1/2~2/3的编织袋，

袋口用麻绳或绑扎丝绑扎，并进行平整。人工抛投

时根据设计围堰断面尺寸均匀、分层抛填，上下层

互相错缝，且堆码整齐。

3.2.5 围堰防护

钢管桩围堰设置 5处钢板桩防护，并安装橡胶

护舷，钢板桩单根桩长 15 m，距离钢管桩 1.5 m，防

护长度 5 m。钢管桩与钢板桩内部抛石填充，抛石

选用石质坚硬，无裂缝，遇水不易破碎或水解的

石块。

3.3 围堰拆除

钢管桩围堰拆除工序为围堰内戗堤、基坑充

水、围堰内土方、橡胶护弦、钢板桩、钢管桩。在拔

桩时，先按次序将所有钢管桩均拔高1~2 m，使其松

动后，再按照插打钢管桩顺序相反的次序依次拔

除，对桩尖打卷及锁口变形的桩，可加大拔桩设备的

力度，将相邻的桩一齐拔出，为防止将临近管桩同

时拔出，应将钢管桩和加固的支撑围檩逐根解除。

4 钢管桩围堰施工技术难点及应对
措施

4.1 长桩施工质量控制

钢管桩单根长度 22.0 m，如何确保垂直度及锁

口嵌缝严密是施工技术的重点。施工前检查锁口

质量，剔除因焊接、运输等原因造成锁口破裂、扭

曲、变形的钢管桩。为保证钢管桩垂直度，施工时

采用导向钢管桩，并加强测量工作，发现倾斜及时

调整。在施工中如发现垂直度较差，可分批分阶段

施打至设计要求深度。

4.2 恶劣地质条件施工质量控制

该施工区域第 4~6 层土含铁锰结核及砂礓层，

第7~8层为粉细砂，土层硬度较高，振动锤施工时易

引起粉细砂土层液化。施工时如穿透该土层困难，

先用水刀穿透土层引孔再施打钢管桩，减少震动对

土层的影响。打桩时必须在桩顶安装桩帽，以免因

振动过猛而造成桩头弯卷。

5 结 语

双排钢管桩围堰有效解决了淮安枢纽二期扩

建工程导航明渠围堰布置空间受限的问题，结构构

造简单、稳定，施工便利。本文结合规范要求［7］对该

双排钢管桩围堰进行了整体稳定性计算、抗倾覆稳

定性计算、抗滑移稳定性计算，结果均符合规范要

求，围堰方案安全可靠，最后对该双排钢管桩围堰

的施工方法、流程和技术难点进行了研究和分析。

施工过程中要严格执行设计要求和施工工艺［8］，并

按规范要求做好每道工序的检验试验，完工后实时

开展稳定性监测，通过监测数据分析，评估防护效果。
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