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基于有限元法的钢板桩围堰结构分析
丁巍,金乾明

(中交一公局桥隧工程有限公司,湖南 长沙　410205)

摘要:为了确保钢板桩围堰施工的安全性,以湖北215省道毛市大桥14# 墩钢围堰为工

程背景,分别采用了平面有限元和空间有限元分析法对钢板桩围堰多个工况下的受力情况进

行了分析,并与实测值进行了对比讨论。结果表明:14# 墩钢板桩围堰刚度和强度满足规范

要求,可以安全施工;采用的两种分析方法均能满足工程需求,平面有限元法相对简单,计算

结果较为保守,而空间有限元法计算结果更接近实测值,但分析方法相对复杂。
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　　如今采用钢板桩围堰施工桥梁深水基础已经非常

普遍,该围堰结构形式具有施工简便、造价较低、防水

性好等优点,并且随着施工技术的进步,钢板桩围堰的

开挖深度也越来越大,这就对其结构的计算分析提出

了更高的要求。传统的计算方法是采用等值梁法结合

平面结构有限元简化计算,而围堰结构实际是空间受

力体系,简化计算的结果必定存在偏差。事实上,水下

桩土作用复杂,无论采用哪种方法计算都会与实际有

一定的偏差,只有通过不断地优化计算方法和计算模

型才能使计算结果更加可靠。
该文以湖北215省道毛市大桥14# 主墩钢板桩围

堰为背景,分别采用平面有限元法和整体空间有限元

法进行计算分析。为确保结构安全,对围堰进行施工

过程的应力及位移监测,将两种方法的计算结果与监

测结果进行对比,分析方法的优缺点,为以后类似钢板

桩围堰的设计与施工提供借鉴。

1　工程概况

湖北215省道毛市大桥项目位于荆州市监利县,
其主桥上部结构为(75+125+75)m 预应力混凝土连

续梁,基础采用桩基础和矩形承台,承台尺寸为13.2
m×13.2m×3.5m,两主墩均位于河道边缘,现场先

进行回填土方搭建施工平台,然后采用钢板桩围堰法

施工主墩承台,钢板桩采用拉森Ⅳ型钢板桩,材质为

Q295p,桩长18m,围堰平面尺寸为15.6m×15.6
m,其中14# 墩地质条件相对较差,开挖深度更大,围
堰顶标高为+25.000m,底标高为+7.000m,最大开

挖深度为10.34m,共设置4道内支撑。4道内支撑的

标高分别为 +24.180、+21.450、+19.010、+16.990
m。其中第4层支撑在垫层浇筑完并达到强度后仅拆

除斜撑保留围囹,承台施工完成后,回填砂土再将围囹
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拆除,其余支撑在墩身施工完成后围堰内回填土时拆

除。14# 墩钢板桩围堰布置图如图1、2所示。 
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图1　钢板桩围堰立面布置图(除标高单位为 m 外,其余:mm)

 

拉森Ⅳ钢板桩
2HM488×300

15
60
0

2
92
0

3
38
0

3
00
0

3
38
0

2
92
0

2 920 3 380 3 380 2 9203 000
15 600

图2　围堰平面布置图(单位:mm)

2　计算参数

2.1　工程地质

根据现场地勘报告及项目附近类似工程经验,

14# 墩地质参数见表1。

表1　14# 墩土层参数

土层名称
土层标

高/m

重度/

(kN·m-3)
内摩擦

角/(°)
黏聚

力/kPa

填筑黏土 25.00~20.62 19.4 13.0 27.0
淤泥质粉

质黏土
20.62~17.62 17.5 6.0 12.0

粉质黏土

夹粉土
17.62~13.92 18.2 11.0 18.5

黏土 13.92~8.52 19.5 12.0 25.5

粉砂 8.52~4.92 19.5 21.4 14.0

粉砂 4.92~-4.68 19.5 20.5 13.5

细砂 -4.68~-31.88 18.0 12.6 22.0

2.2　主要计算工况

毛市大桥14# 墩钢板桩围堰主要施工步骤为:①
桩基 施 工 完 成 后 插 打 钢 板 桩;② 围 堰 内 开 挖 至

+23.68m,在+24.18m 处安装第1道内支撑;③ 围

堰内开挖至+20.95m,在+21.45m 处安装第2道内

支撑;④ 围堰内开挖至+18.51m,在+19.01m 处安

装第3道内支撑;⑤ 围堰内开挖至+16.49 m,在

+16.99m 处安装第4道内支撑;⑥ 围堰内开挖至

+14.66m,浇筑50cm 厚C25封底混凝土;⑦ 待封底

混凝土达到强度后拆除第4道支撑的斜撑,破除桩头

进行承台施工;⑧ 围堰内回填砂土,拆除第4道支撑

围囹,并在承台顶位置用型钢填充承台与钢板桩间隙;

⑨ 完成墩身施工,围堰内回填并拆除内支撑;⑩ 最后

依次拔出钢板桩。
根据施工工序,该围堰主要考虑以下3个较危险

的计算工况:
(1)工况1:第3道支撑安装完成后,围堰内开挖

至+16.49m。
(2)工况2:第4道支撑安装完成后,围堰内开挖

至+14.66m(最大深度)。
(3)工况3:封底混凝土达到强度后拆除第4层支

撑的斜撑。
该文着重分析上述3个工况下的钢板桩及内支撑

的受力情况,并且假定围堰内部始终处于干施工状态,
这样的计算结果更为保守。

2.3　荷载计算

由于采用筑岛方法搭建施工平台,钢板桩主要荷

载为土压力。围堰处土层中,粉质黏土、粉砂、细砂均

为透水性土层,土压力计算时按照水土分算法进行计

算。黏土层为不透水层,按水土合算法计算。
土压力计算采用朗肯主被动土压力公式计算,对

于水土合算的土层:
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式中:Pa(P′a)、Pb(P′b)分别为主动土压力和被动土压

力;γ 为土的天然重度;γw 为地下水重度;c为土的黏

聚力;φ 为土的内摩擦角;hwa、hwb 分别为基坑外侧和

内侧地下水位深度,参数取值见表1。
以最大开挖深度工况即工况2为例,计算得其土

压力分布如图3所示。

3　平面有限元法计算

3.1　钢板桩受力计算

根据地质参数,取钢板桩为1m 板宽,利用理正

深基坑软件计算,选用“m 法”对围堰各个施工工况的

内力进行分析,计算得到各层支撑位置最大反力以及

板桩结构内力位移包络图,如图4所示。
拉森Ⅳ型钢板桩每延米的截面抗弯模量约为
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图3　工况2钢板桩土压力分布图(单位:kPa)

2.27×10-3 m3,钢板桩最大弯矩为272.94kN·m,
则最大弯曲应力为120.2MPa。 
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图4　钢板桩内力包络图

3.2　内支撑计算

根据图4计算结果,支反力最大值为第4层的

230.64kN,以第4层内支撑为例,利用 MidasCivil建

立内支撑平面模型,在围囹上施加230.64kN/m 的线

荷载,计算得到内支撑最大组合应力为-121.5MPa,
其他支撑计算方法类似。

将所有支撑计算结果汇总于表2。

表2　内支撑应力极值计算结果 MPa

支撑位置
最大

轴应力

最大

剪应力

最大弯

曲应力

最大组

合应力

第1层 -11.5 6.3 34.7 -45.7

第2层 -55.2 30.3 34.7 -88.0

第3层 -51.4 40.3 43.1 -116.0

第4层 -54.6 42.8 43.1 -121.5

　　由表2可知:越往底层的内支撑应力越大,内支撑

采用 Q235 钢,其 各 项 应 力 极 值 均 小 于 规 范 GB
50017—2017《钢结构设计标准》表4.4.1中规定值。

4　空间有限元法计算

采用 MidasCivil建立钢板桩围堰的空间有限元

模型,钢板桩和内支撑均采用梁单元模拟,模型共

2064个节点,2016个单元。相邻钢板桩之间,钢板

桩与围囹之间均采用铰接,钢板桩底部为铰支座约束,
采用土弹簧模拟被动土压力,封底混凝土与钢板桩之

间采用双向土弹簧模拟。

4.1　工况1计算结果

第3道支撑安装完成后,围堰开挖至+16.49m。
此时围堰开挖深度为8.51m,此时第3道支撑位于最

底层,受力较为不利。钢板桩和内支撑的变形和应力
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计算结果如图5所示。

（c） 内支撑应力（单位：MPa） （d） 内支撑变形（单位：mm）
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图5　工况1计算结果

由图5可知:工况1下,钢板桩最大组合应力为

80.8MPa,最大变形量为8.6mm;内支撑的最大组合

应力为152.2MPa,最大变形量为3.8mm。

4.2　其他工况计算结果

其他工况计算过程与工况1基本相同,不再赘述,
表3为所有工况钢板桩及内支撑的应力和位移计算

结果。

表3　钢板桩围堰计算结果

计算工况
钢板桩应

力/MPa

钢板桩位

移/mm

内支撑应

力/MPa

内支撑位

移/mm

1 -80.8 8.6 152.2 3.8

2 100.8 15.2 145.9 3.7

3 109.0 15.2 171.5 4.4

由表3可以看出:毛市大桥14# 墩钢板桩围堰施

工过程中钢板桩最大组合应力为109.0MPa,内支撑

最大组合应力171.5MPa。钢板桩材质为 Q295P,内
支撑材料为 Q235钢,根据 GB/T20933—2014《热轧

钢板桩》及 GB50017—2017《钢结构设计标准》其屈服

强度分别为295、235MPa,均考虑1.35倍安全系数,
则钢板桩允许应力为218.5MPa,内支撑允许应力为

174.1MPa,结构强度满足要求。钢板桩最大水平位

移为15.2mm,工况3内支撑水平位移最大值为4.4
mm。其中,钢板桩允许最大挠度为L1/400=18000/

400=45mm,内支撑最大挠度发生在围囹跨中位置,
跨中位置允许最大挠度为L2/400=3000/400=7.5
mm。因而,围堰的刚度满足规范要求。

从计算结果云图可以看出:钢板桩最薄弱位置位

于围堰每边跨中位置,内支撑受力较大位置主要位于

围囹上,并且与平面有限元计算得出的规律相同:下层

受力较上层大,因而设计时,靠下层的内支撑选用较大

截面型钢。

5　围堰监测及比较分析

5.1　钢围堰监测

围堰监测主要包括水位监测、围堰结构位移监测

以及围堰应力监测3个方面。其中围堰外水位通过在

河道边设置带有标高数据的固定标尺进行监测,实际

施工过程中围堰内几乎无地下水冒出,无需进行内部

水位监测。
围堰结构位移监测主要为钢板桩顶部水平位移和

沉降监测,监测点布置在钢板桩顶部围堰4个角点及

各边中点位置。水平位移采用测边交会法进行监测,
沉降量采用电子精密水准仪监测。结构应力监测选用

正弦式钢板应变计进行监测,测点布置在围堰靠河侧

边中间部位钢板桩上,竖向布置6个测点,所有监测点

布置如图6所示。

 河侧5 4 3

26

7 8 1岸侧
位移测点
应变测点

图6　围堰监测点布置图

实际位移监测结果如图7所示。由图7可知:钢
围堰整体位移较小,随着开挖深度的增加,位移值也逐

渐增加,且围堰整体有向河侧倾斜的趋势。开挖至最

大深度后,结构逐渐稳定,最大位移约为3mm,发生

在与河道平行的边中点位置,这是由于该位置垂直于

河道方向刚度相对较低,且河侧的回填土相对于原状

土对围堰的支撑作用小,施工过程中在河侧刻意进行

822　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第41卷　



了放坡加高处理,从而减小了整体倾斜趋势。
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图7　围堰顶部位移监测结果

5.2　应力对比

由于钢板桩上部受力较小,从第2层支撑位置开

始布置应力测点,并在底部进行测点加密,共6个有效

测点。将钢板桩实测应力极值与理论计算值进行对

比,结果见表4。工况2即开挖至最大深度时,应力实

测值与空间有限元理论计算值对比如图8所示。

表4　钢板桩实测应力与理论值对比

方法 应力极值/MPa 与实测值偏差/%

现场实测 88.1 -

空间有限元法 109.0 23.7

平面有限元法 120.2 36.4
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图8　工况2下钢板桩实测应力与理论值对比

由表4可知:钢板桩理论计算应力极值均比实测

值大,其中,平面有限元计算结果更为保守。由图8可

看出:钢板桩空间有限元计算值与实测应力分布规律

基本相同,计算结果具有一定的可靠性,应力极值偏差

为23.7%,这是由于实际土层分布并不均匀,且现场

围堰加工情况也与图纸存在一定的偏差造成的。

6　结论

(1)通过有限元分析能直观地展现出钢围堰的整

体受力变形情况,计算时,考虑了多种不利工况进行分

析。计算结果表明该钢围堰的整体刚度及强度均满足

规范要求。
(2)钢板桩围堰采用有限元计算时,其计算结果

均大于实测值,其中采用空间有限元法计算结果与实

际结果更为接近,应力分布规律也和实侧结果一致。
实际施工同时需要进行位移监测,该围堰整体位移很

小,但由于实际地层的不均匀分布产生了一定的倾斜

趋势。
(3)采用两种有限元分析方法均能满足工程需

求,空间有限元法计算相对复杂,但与实测结果更为接

近。平面有限元分析方法相对简单,计算结果较为保

守,综合考虑现场施工因素,采用该方法计算具有一定

的可靠性。
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