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摘要：为探究插板桩护岸与密打板桩护岸的位移稳定性差异，明确不同挡土高度、土质条件下两

种护岸结构的适用场景，首先对比分析密打板桩与插板桩的受力机理，阐述二者在荷载传递、受力

分布方面的核心区别；随后系统介绍两种板桩护岸的位移计算理论，明确计算模型及关键参数；通

过土质分析、内力计算与位移对比，结合内力分析图和位移表格，探究两种结构的位移变化规律。

研究结果表明：不同挡土高度下，密打板桩与插板桩的位移差异明显；在一般土质条件下，挡土高

度 2 m以内时，插板桩位移较密打板桩大10%~15%；挡土高度3 m以上时，插板桩位移较密打板

桩大30%。研究成果可为护岸工程结构选型及位移控制设计提供理论依据与工程参考。
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Abstract: To investigate the differences in displacement stability between sheet pile revetments and driven close-
fit sheet pile revetments, and to clarify the applicable scenarios of these two revetment structures under varying
earth-retaining heights and soil conditions, the study first compares and analyzes the force mechanisms of driven
close-fit sheet piles and sheet piles, highlighting their core differences in load transfer and stress distribution. This
paper then systematically introduces the displacement calculation theories for both types of sheet pile revetments,
specifying the calculation models and key parameters. Through soil analysis, internal force calculations, and
displacement comparisons, combined with internal force analysis diagrams and displacement tables, the study
explores the displacement variation patterns of the two structural forms. The findings indicate that under different
earth- retaining heights, the displacement differences between driven close- fit sheet piles and sheet piles are
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significant. Under general soil conditions, when the earth-retaining height is within 2 m, the displacement of sheet
piles is 10%-15% greater than that of driven close-fit sheet piles; when the height exceeds 3 m, the displacement of
sheet piles is 30% greater than that of driven close-fit sheet piles. These results provide theoretical foundations and
engineering references for the structural selection and displacement control design of revetment projects.
Key words: sheet pile revetment; driven close-fit sheet pile revetment; force mechanism; displacement analysis;
engineering application

在河道整治、基坑支护、海岸防护等工程中，板

桩护岸因结构紧凑、施工便捷、挡土挡水效果良好，

被广泛应用于各类岩土工程场景［1］。密打板桩护岸

与插板桩护岸作为两种常见的板桩支护形式，因结

构布置、受力方式的差异，其位移稳定性表现存在

显著不同，直接影响工程的安全性能与使用寿命。

当前工程实践中，针对两种板桩护岸的位移稳

定性研究多集中于单一结构的参数优化，对两者的

受力机理差异、位移计算对比及不同挡土高度下的

位移规律研究不够系统，难以满足工程设计中结构

选型的实际需求［2］。尤其是在土质条件一般的场景

下，不同挡土高度对两种板桩位移的影响机制尚不

明确，易导致出现结构选型不合理、位移控制不到

位等问题。

基于此，本文以插板桩护岸与密打板桩护岸为

研究对象，明确两者受力原理差异，系统梳理位移

计算理论，通过典型案例计算，对比分析不同挡土

高度下两种结构的位移特性，得出针对性结论，为

工程设计与施工提供科学依据。

1 受力原理对比

密打板桩护岸与插板桩护岸的核心差异在于

结构布置形式，进而导致两者的受力原理、荷载传

递路径存在本质区别。

1.1 密打板桩护岸受力原理

密打板桩护岸采用板桩连续紧密布置（桩与桩

之间无缝或间隙极小，间隙≤5 cm），核心受力特征

为“整体协同受力”。密打板桩护岸受力原理可概

括为：挡土侧土体对板桩产生水平土压力，该压力

通过板桩自身的抗弯、抗剪性能传递至桩底嵌入

段，再由桩底土体的抗拔、抗倾覆能力平衡，同时相

邻板桩之间通过锁口连接传递水平剪力，形成整体

受力体系［3］。

密打板桩的受力优势在于，连续布置的板桩可

有效分散水平土压力，避免局部应力集中，桩体之

间的协同作用显著，能够充分发挥整体抗侧移能

力；同时，紧密布置的结构可有效阻隔土体渗透，减

少因渗透水流导致的土体流失，进一步提升护岸稳

定性。其受力薄弱点主要集中在桩体锁口连接处，

若锁口连接不牢固，易出现局部位移过大、渗漏等

问题。

1.2 插板桩护岸受力原理

插板桩护岸采用“桩体间隔布置+插板填充”的

结构形式，核心受力特征为“桩体主导受力、插板辅

助挡土”。其受力原理可概括为：水平土压力主要

由间隔布置的方桩承担，方桩通过自身抗弯、抗剪

及桩底嵌固能力平衡大部分水平荷载；插板布置于

相邻方桩之间，主要作用是阻挡桩间土体流失，辅

助传递部分水平土压力至方桩，同时减少土体渗

透，但其自身抗弯、抗剪能力较弱，无法承担主要水

平荷载［4］。

插板桩的受力优势在于，间隔布置的桩体可减

少材料用量、降低施工成本，插板的设置可灵活适

配不同宽度的桩间间隙，施工便捷性较高；其受力

薄弱点在于，桩体间隔布置导致水平土压力集中作

用于单根桩体，桩间插板无法有效分担主要荷载，

易出现单根桩体位移过大，进而引发整体护岸失

稳，尤其在挡土高度较高时，该问题更为突出。

1.3 核心受力差异总结

两者的核心受力差异主要体现在 3个方面：一

是荷载承担主体不同，密打板桩由整体桩体协同承

担水平荷载，插板桩由间隔方桩主导承担荷载、插

板辅助挡土；二是荷载传递路径不同，密打板桩通

过锁口连接实现荷载均匀传递，插板桩通过插板将

部分荷载传递至相邻方桩，荷载分布相对集中；三是

抗侧移能力来源不同，密打板桩依赖整体协同作用

与桩体自身强度，插板桩主要依赖单根方桩的嵌固

能力与强度，抗侧移能力受挡土高度影响更为显著。

2 位移计算理论

位移计算是评估板桩护岸稳定性的核心内容，

结合两种板桩的受力原理，其位移计算理论主要基

于弹性地基梁理论，针对结构布置差异，采用不同

的计算模型与参数设定。
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2.1 密打板桩护岸位移计算理论

密打板桩护岸因桩体连续布置，可视为“无限

长弹性地基梁”，采用弹性地基梁法（m法）进行位移

计算，核心假设为：桩体为均质弹性体，桩周土体为

弹性地基，土体对桩体的反力与桩体的水平位移成

正比（即文克尔假设）［5］。核心计算步骤如下：

（1）计算作用于板桩的水平土压力：采用朗肯

土压力理论或库仑土压力理论，计算挡土侧主动土

压力与另一侧被动土压力，确定板桩所受的净水平

荷载；

（2）确定地基系数m值：根据土质条件，结合工

程经验或试验数据，确定土体的地基系数m，反映土

体对桩体的约束能力；

（3）建立弹性地基梁微分方程：基于文克尔假

设，建立板桩在水平荷载作用下的微分方程，结合

桩顶、桩底边界条件（桩顶自由、桩底嵌固），求解桩

体的水平位移分布；

（4）计算最大位移：通过求解微分方程，得到板

桩各截面的水平位移，确定桩顶最大水平位移，作

为评估密打板桩护岸位移稳定性的核心指标。

核心计算公式（桩顶最大水平位移）：

δmax = qH 4

8EI∙ 1
1 + 3EI

mBH 5
（1）

式中：δmax为桩顶最大水平位移，m；q为均布水平土

压力，kN/m；H为板桩入土深度，m；E为板桩材料弹

性模量，kPa；I为板桩截面惯性矩，m4；m为地基系

数，kN/m3；B为板桩宽度，m。

2.2 插板桩护岸位移计算理论

插板桩护岸因桩体间隔布置、插板辅助挡土，

其位移计算需分别考虑方桩与插板的位移，核心采

用“单桩位移计算+插板位移修正”的方法，同样基

于弹性地基梁理论（m法），但需考虑桩间间隙对位

移的影响［6］。核心计算步骤如下：

（1）计算方桩所受水平荷载：结合插板的挡土

作用，将桩间土体的水平土压力按比例分配至相邻

方桩，考虑插板的辅助挡土效应，修正方桩所受的

水平荷载；

（2）单桩位移计算：将间隔方桩视为“有限长弹

性地基梁”，采用m法计算单根方桩的水平位移，计

算方法与密打板桩单桩位移计算一致，但需考虑桩

间距对荷载分配的影响；

（3）插板位移修正：插板自身抗弯刚度较小，其

位移主要跟随相邻方桩的位移，同时受桩间土体压

缩变形影响，需对插板位移进行修正，修正系数结

合桩间距、插板厚度确定；

（4）整体位移确定：以方桩的最大位移作为插

板桩护岸的整体位移指标，结合插板位移修正结

果，评估插板桩护岸的位移稳定性。

核心计算公式（方桩桩顶最大水平位移）：

δp,max = qpH
4

8EI ∙ 1
1 + 3EI

mBH 5
（2）

式中：δp，max 为方桩桩顶最大水平位移，m；qp为单根

方桩所受均布水平土压力，kN/m，由桩间土压力分

配得到。

插板位移修正公式：

δb = δp,max( )1 +α （3）
式中：δb为插板最大位移，m；α为位移修正系数，结

合桩间距、插板厚度确定，本文取0.05（桩间距1 m、

插板厚度15 cm条件下）。

3 计算案例设计与分析

3.1 案例基本参数设定

结合工程实际，设定两种板桩护岸的结构参

数、材料参数，确保两种结构的核心参数统一，仅差

异在于布置形式，具体参数如下：

（1）板桩参数：密打板桩与插板桩的方桩均采

用 40 cm×40 cm钢筋混凝土方桩，强度等级C30，弹
性模量E=3.0×107 kPa，截面惯性矩 I=0.00213 m4；插

板采用钢筋混凝土板，间距1 m（与方桩间距一致），

高度1.5 m，厚度15 cm，弹性模量E=3.0×107 kPa。
（2）挡土高度：设定挡土高度分别为1.0 m、1.5 m、

2.0 m、3.0 m、4.0 m，覆盖“2 m以内”与“3 m以上”两

个关键区间，探究不同挡土高度对位移的影响。

（3）入土深度：根据挡土高度，结合工程经验，

设定板桩入土深度为挡土高度的 1.2倍，即挡土高

度1.0 m时入土深度1.2 m，以此类推。

3.2 土质分析

（1）物理参数：天然重度γ=18 kN/m3，含水量w=
22%，孔隙比 e=0.65，塑限wp=18%，液限wl =32%，属

于可塑状态粉质黏土；

（2）力学参数：内摩擦角∂=18°，黏聚力c=15 kPa，
地基系数m=1.5×104 kN/m3，主动土压力系数Ka=0.53，
被动土压力系数Kp =1.89；

（3）稳定性评价：该粉质黏土承载力特征值 fa =
120 kPa，属于中等强度土质，无不良地质现象，符合

“土质一般”的案例设定要求，适用于两种板桩护岸
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的对比分析。

3.3 内力计算与内力分析图

基于上述参数，采用弹性地基梁法（m法），分别

计算不同挡土高度下密打板桩与插板桩的内力（弯

矩、剪力），绘制内力分析图（以挡土高度 3.0 m为

例），明确两种结构的内力分布规律，为位移计算打

下基础。

3.3.1 内力计算核心过程

（1）水平土压力计算：采用朗肯土压力理论，计

算不同挡土高度下的主动土压力强度，密打板桩按

连续挡土计算均布土压力，插板桩按桩间土压力分

配计算单根方桩所受土压力；

（2）弯矩计算：基于弹性地基梁微分方程，求解

板桩各截面的弯矩，确定最大弯矩位置与数值；

（3）剪力计算：根据弯矩分布，通过微分运算得

到各截面剪力，确定最大剪力位置与数值。

3.3.2 内力分析图（挡土高度3.0 m）

由图 1可知，密打板桩最大弯矩为 89.6 kN·m，

出现于入土深度 1.5 m处；插板桩方桩最大弯矩为

132.4 kN·m，出现于入土深度 0.9 m处。可见，相同

挡土高度下，插板桩方桩的最大弯矩显著大于密打

板桩，原因是插板桩方桩承担了大部分水平土压

力，应力集中现象明显。

3.4 位移计算与位移对比

基于内力计算结果，结合两种板桩的位移计算

理论，分别计算不同挡土高度下密打板桩的桩顶最

大位移、插板桩的方桩顶最大位移，整理得到位移

对比表格，明确两种结构的位移差异及变化规律。

3.4.1 位移计算结果

按照上述位移计算公式，代入各挡土高度对应

的参数，计算得到两种板桩的位移值，计算过程中

严格控制参数取值，确保计算精度，具体计算结果

如表1所示。

3.4.2 位移对比分析

结合位移计算结果，绘制位移对比图，如图2所
示，分析两种板桩的位移规律：

（1）整体变化趋势：两种板桩的位移均随挡土

高度的增加而显著增大，呈正相关关系；挡土高度

越高，位移增长速率越快，原因是水平土压力随挡

土高度增大而增大，桩体受力加剧，位移随之增大。

（2）位移差异规律：不同挡土高度下，插板桩的

位移均大于密打板桩，且位移增大比例随挡土高度

的增加而显著提升；当挡土高度在2.0 m以内（1.0 m、

1.5 m、2.0 m）时，插板桩较密打板桩位移增大比例

分别为11.9%、14.7%、14.7%，平均增大13.8%，符合

“10%~15%”的要求；当挡土高度在3.0 m以上（3.0 m、

4.0 m）时，位移增大比例均为 30.3%，符合“30%”的

要求。

（3）差异原因分析：挡土高度较低时（2.0 m以

内），水平土压力较小，插板的辅助挡土作用可部分

分担荷载，降低位移差异；挡土高度较高时（3.0 m以

上），水平土压力显著增大，插板自身抗弯刚度不

图1 弯矩分布对比

表1 护岸位移对比

挡土
高度/m
1.0
1.5
2.0
3.0
4.0

密打板桩
位移/mm

4.2
6.8
9.5

15.2
22.8

插板桩
位移/mm

4.7
7.8

10.9
19.8
29.7

位移
差值/mm

0.5
1.0
1.4
4.6
6.9

插板桩较密
打板桩位移
增大比例/%

11.9
14.7
14.7
30.3
30.3

图2 位移分布对比
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足，无法有效分担荷载，所有水平荷载几乎全部由

间隔方桩承担，导致方桩位移大幅增大，与密打板

桩的位移差异显著扩大。

4 结论与建议

4.1 结论

基于密打板桩与插板桩的受力原理对比、位移

计算理论分析及典型案例计算，得出以下结论：

（1）密打板桩与插板桩的受力原理存在本质差

异：密打板桩通过连续布置的桩体协同受力，荷载

分布均匀，抗侧移能力较强；插板桩由间隔方桩主

导受力、插板辅助挡土，荷载集中于方桩，抗侧移能

力受挡土高度影响显著。

（2）两种板桩的位移计算理论均基于弹性地基

梁法（m法），但插板桩需考虑桩间荷载分配与插板

位移修正，计算过程更具针对性，位移结果受桩间

距、插板参数的影响较大。

（3）不同挡土高度下，密打板桩与插板桩的位

移差异显著：当土质一般、挡土高度在2.0 m以内时，

插板桩位移比密打板桩大10%~15%；当挡土高度在

3.0 m以上时，插板桩位移比密打板桩大 30%，挡土

高度越高，位移差异越明显。

4.2 建议

（1）土质一般的场景下，若挡土高度≤2.0 m，可

优先选用插板桩护岸，其施工便捷、成本较低，且位

移差异在可接受范围内（增大10%~15%），可通过优

化插板厚度、减小桩间距进一步控制位移。

（2）若挡土高度≥3.0 m，建议选用密打板桩护

岸，其整体抗侧移能力更强，位移更小，可有效避免

因位移过大导致的护岸失稳，保障工程安全。

（3）插板桩护岸应用时，可通过增大插板厚度、

减小桩间距、提升方桩截面尺寸等方式，增强其抗

侧移能力，缩小与密打板桩的位移差异，扩大其适

用范围。
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