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不同工况下双排钢板桩围堰内力变形研究
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摘要：为了了解双排钢板桩围堰在复杂受力条件下的内力、变形产生机理，确定最不利工况，该文采用有限元法对钢板

桩围堰在不同水位、不同类型荷载下各施工阶段的位移、钢拉杆轴力和钢板桩弯矩进行分析。研究表明：围堰的变形

和内力受水位高低、填土自重、竖向施工荷载、水平向波浪荷载、风荷载等多种作用综合影响，位移最不利工况为高水

位‒水平荷载，钢拉杆最不利工况为低水位‒竖向荷载，钢板桩最不利工况需考虑多种情况取最大值。
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0    引言

钢板桩围堰是一种应用广泛、形式多变、布置灵

活的围堰结构，其中：双排钢板桩围堰形式由于刚度

较大、插打方便、可回收重复利用、占地面积小、造价

较低等优点，应用越来越多。

钢 板 桩 围 堰 处 于 复 杂 工 作 环 境 中 。 围 堰 外 侧

水 位 随 时 间 变 化 幅 度 大 ，导 致 水 压 力 差 异 显 著 ；近

年 来 极 端 天 气 频 发 ，台 风 、波 浪 、流 水 冲 击 作 用 不 容

忽 视 ；填 筑 阶 段 的 施 工 荷 载 、使 用 阶 段 外 界 移 动 物

体 可 能 发 生 的 撞 击 等 ，不 同 作 用 产 生 的 效 应 不 同 。

目 前 双 排 钢 板 桩 围 堰 内 力 变 形 的 计 算 方 法 仍 以 半

经 验 半 理 论 为 主 ，工 程 中 使 用 较 多 的 方 法 有 ：变 位

法 、弹 性 地 基 梁 法 、数 值 模 拟 法［1］，已 有 研 究 更 多 的

是 分 析 双 排 钢 板 桩 围 堰 的 计 算 理 论 和 模 型［2‑6］。 但

无 论 采 用 何 种 方 法 ，都 需 明 确 围 堰 受 到 的 各 种 荷 载

对 围 堰 作 用 机 理 ，从 而 判 断 围 堰 施 工 和 工 作 过 程 中

最 不 利 工 况 。

目前已有学者对带内支撑的单排钢围堰或广泛

应用于桥梁深水基础施工的双壁钢围堰所受的波浪

荷 载 、流 水 荷 载 等 进 行 研 究［7‑15］，但 关 于 悬 臂 式 双 排

钢板桩围堰受力机理的研究较少。吴留伟等［16］建议

围 堰 设 计 对 水 压 力 和 浪 压 力 进 一 步 研 究 ，确 定 最 不

利 工 况 ；崔 春 义 等［17］分 析 围 堰 外 水 位 变 化 条 件 下 钢

板桩围堰加载过程中的力学特征，认为水位越低，外

侧钢板桩和钢拉杆变形越大、应力越大；陈香月等［18］

对 砂 卵 石 中 钢 板 桩 围 堰 所 受 水 平 载 荷 进 行 现 场

试验。

为了确定复杂受力条件下围堰的受力变形产生

机 理 ，明 确 最 不 利 工 况 ，合 理 进 行 荷 载 组 合 ，确 保 围

堰的安全性，指导工程设计。本文采用有限元法，以

太 湖 隧 道 临 时 围 堰 工 程 为 例 ，改 变 水 位 、荷 载 工 况 ，

对钢板桩围堰施工使用全过程的内力和变形规律进

行 分 析 ，根 据 计 算 结 果 ，分 析 围 堰 受 力 和 变 形 机 理 ，

为双排钢板桩围堰设计提供理论指导。

1    工程概况

太 湖 隧 道 采 用 六 车 道 高 速 公 路 标 准 建 设 ，从 无

锡 马 山 镇 向 东 下 穿 太 湖 梅 梁 湖 段 至 南 泉 镇 接 地 ，隧

道全长 10.79 km，为堰筑隧道，线位如图 1 所示。

隧道路线所经之处，湖底标高为-1.3~-0.2 m，

基 坑 开 挖 深 度 为 11~16 m，临 时 围 堰 大 致 沿 路 线 方

向平行布置，离基坑边线距离控制在 2 倍基坑深度之

外，以避免围堰和围护结构相互影响。
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图 1    太湖隧道平面线位

本 项 目 的 土 层 划 分 、各 土 层 的 物 理 力 学 参 数 指

标以及选取的计算断面土层厚度如表 1 所示，整体性

能较好。

本 项 目 围 堰 结 构 安 全 等 级 为 一 级 ，设 计 时 水 位

重 现 期 为 20 年 ，设 计 洪 水 位 为 +2.794 m，多 年 平 均

水 位 为 +1.214 m。 钢 板 桩 采 用 15 m 长 SP‑IVw 拉

森 钢 ，按 外 高 内 低 形 式 布 置 ，迎 水 侧 桩 顶 标 高 +4.6 
m，背 水 侧 桩 顶 标 高 +3.8 m。 钢 板 桩 围 堰 两 排 桩 中

心 距 6.0 m，堰 芯 黏 性 填 土 顶 高 程 +3.8 m。 拉 杆 采

用 GLG345‑50 mm 圆 钢 拉 杆 ，位 于 填 土 面 以 下 1.5 
m 处 ；围 檩 均 为 双 拼［32a 槽 钢 。 背 水 侧 堰 脚 处 填 筑

黏 性 土 ，顶 端 宽 6 m。 双 排 钢 板 桩 围 堰 横 剖 面 如 图

2 所 示。

表 1    土层划分及物理力学参数

岩土

名称

淤泥

黏土

粉质黏土

粉土

黏土

天然重度/
（kN · m-3）

17.0

19.8

19.2

19.4

19.9

天然

孔隙比

1.578

0.743

0.847

0.771

0.712

黏聚力/
kPa

5.6

46.7

24.6

13.0

46.2

内摩擦角/
（°）

0.7

16.5

13.7

27.0

16.8

压缩模量/
MPa

1.98

7.58

5.53

10.08

7.47

计算断面

厚度/m

0.5

2.5

2.5

4.5

5.5

围堰堰芯填土

堆黏性土

600

+3.80
+4.60

1%

600
背水侧

2［32a钢围檩150

迎水侧

钢拉杆 ϕ60
间距 120 cm

太湖湖底标高

多年平均水
位 1.214 m

20年一遇洪
水位 2.794 m

1 5
00
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1∶3

SP-Ⅳw
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拉森钢板桩
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图 2    双排钢板桩围堰横剖面图（单位：cm）

2    有限元模型

2.1    工况分析

本 文 旨 在 研 究 水 位 和 各 类 型 荷 载 对 围 堰 的 内

力 、变 形 影 响 ，水 位 主 要 体 现 在 高 低 不 同 ；由 于 永 久

荷载不变，所以荷载差异在可变荷载，主要为方向的

差异，而设计阶段需考虑最不利条件，所以水平向可

变荷载的方向按与水压力方向一致考虑。根据项目

水文资料，高水位取+2.794 m，低水位取+1.214 m。

本隧道考虑实际条件，不会出现冰压力，通过采取措

施 ，避 免 冲 击 力 、撞 击 力 的 出 现 ，本 文 考 虑 的 可 变 荷

载如表 2 所示。

表 2    临时围堰所受荷载

荷载类型

施工荷载 Fc

堰顶临时堆土荷载 Fs

风荷载 w

波浪荷载 Fw

流水荷载 Ff

方向

竖向

水平

竖向施工荷载 Fc 为填土阶段围堰顶施工车辆荷

载及碾压作用，取 20 kPa；堰顶临时堆土荷载 Fs 为考

虑 100 年 一 遇 洪 水 时 通 过 堆 填 1 m 高 袋 装 土 加 高 围

堰产生的荷载，取 20 kPa。水平可变荷载包括风荷载

w、波浪荷载 Fw 和流水荷载 Ff，根据《钢围堰工程技术

标 准 》（GB/T 51295—2018）附 录 A. 2.1、A. 2.2 和

A.2.5 条 款 以 及《港 口 与 航 道 水 文 规 范》（JTS 145—

2015）10.1.4 条 款 进 行 计 算 ，高 水 位 和 低 水 位 下 计 算

结果如图 3 所示。

本 文 分 别 对 高 水 位 ‒水 平 向 可 变 荷 载 、高 水 位 ‒
竖向可变荷载、低水位‒水平向可变荷载、低水位‒竖

向可变荷载 4 种工况各施工阶段下钢板桩围堰的内

力变形规律进行研究。
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图 3    水平可变荷载分布图（尺寸单位：cm）

2.2    模型建立

本文使用 Midas GTS NX 软件，因为隧道围堰纵

向 距 离 较 长 ，整 体 呈 长 条 状 ，因 此 选 取 典 型 断 面 ，建

立平面模型如图 4 所示。双排钢板桩围堰构件和土

层的材料参数、属性参数根据表 1 设置，土层用平面

应 变 单 元 模 拟 ，采 用 Mohr‑Coulomb 模 型 ，钢 板 桩 和

钢拉杆用 1D 梁单元模拟，采用弹性模型。根据围堰

周边受影响土体范围确定计算地层范围，宽 54 m、深

15.5 m，围堰位于模型中心。整个模型共计 3 348 个

单 元 ，模 型 两 个 侧 边 法 向 约 束 ，底 面 固 定 约 束 ，水 位

根据实际工况设置。

图 4    有限元模型

本文模型划分为 7 个施工阶段，如表 3 所示。根

据实际情况，施工阶段 S4，需考虑 Fc；施工阶段 S7，施

加的竖向可变荷载仅为考虑 100 年一遇洪水时堆填

袋 装 土 产 生 的 堰 顶 临 时 堆 土 荷 载 Fs；水 平 荷 载 包 括

风荷载 w 和波浪荷载 Fw 等。施工阶段 S5，抽水后背

水侧水位高程等于湖底高程。

表 3    施工阶段划分情况

施工阶段

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

施工操作

施工前

打设内、外侧钢板桩

施工钢拉杆，然后分层填筑黏土至钢拉杆处

下部填土沉降稳定后，填筑钢拉杆以上黏土至

设计标高并压实

围堰封闭后抽水

施工围堰背水侧堰脚处堆土

施加水平向或竖向可变荷载

3    结果分析

打 设 钢 板 桩 ，未 填 筑 黏 土 之 前 ，钢 板 桩 的 内 力 、

变形较小，可忽略不计，从 S3 阶段开始分析。

3.1    围堰变形计算结果分析

不同工况和施工阶段下钢板桩围堰的迎水侧和

背水侧钢板桩水平位移结果如图 5、6 所示。填土至

钢拉杆位置时，高水位条件下，钢板桩变形最大值位

于湖底以下，迎水侧为 1.42 cm，背水侧为-1.47 cm；

低水位条件下，钢板桩最大位移迎水侧为 0.75 cm，背

水侧为-0.97 cm，比高水位下位移小，钢板桩向填土

侧挤压。填筑拉杆以上黏土时，高水位条件下，迎水

侧 水 平 位 移 计 算 值 最 大 值 为 0.90 cm，背 水 侧 为

-1.05 cm，变形减小 ；低水位条件下 ，迎水侧最大位

移 为 1.09 cm，背 水 侧 为 -1.34 cm，均 位 于 钢 板 桩 顶

部，钢板桩明显向两边鼓出。

抽 水 后 ，高 水 位 条 件 下 迎 水 侧 钢 板 桩 最 大 位 移

增加到 11.13 cm，围堰整体向背水侧偏移约 3 cm；低

水位条件下迎水侧钢板桩最大位移增加到 6.04 cm，

围堰整体向背水侧偏移约 2 cm。抽水施工导致双排

钢 板 桩 围 堰 产 生 较 大 的 偏 向 背 水 侧 的 位 移 ，并 且 高

水位下位移大于低水位下。抽水后围堰内侧堰脚处

的 堆 土 对 围 堰 位 移 影 响 不 大 ，位 移 增 量 为 0.5 cm
左右。

考 虑 100 年 一 遇 洪 水 时 竖 向 堰 顶 临 时 堆 土 荷 载

20 kPa 后，钢板桩的水平位移增量较小。若考虑风荷
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载 、波 浪 荷 载 等 水 平 向 荷 载 ，相 对 于 S6 堰 脚 堆 土 阶

段，钢板桩顶部产生较大变形，高水位下迎水侧钢板

桩 顶 部 位 移 增 大 到 14.22 cm，背 水 侧 增 大 到 11.33 
cm；低 水 位 下 迎 水 侧 钢 板 桩 增 大 到 9.26 cm，背 水 侧

增大到 6.19 cm。水平荷载作用使双排钢板桩上部发

生较大位移，尤其是高水位下。

对上述结果进行分析，地层条件都一样，围堰位

移受水位高低和荷载工况影响。双排钢板桩围堰填

土阶段水平位移较小，若水位较高，在围堰两侧水压

力 Pw 作用下，两侧桩相向变形，填土受挤压，水压力

Pw 分布示意如图 7（a）所示；若水位较低，围堰两侧水

压 力 小 ，在 填 土 自 重 、施 工 荷 载 和 钢 拉 杆 约 束 下 ，钢

板桩呈鼓出形状，水压力 Pw 和竖向荷载 Fc 示意如图 7
（b）所 示 。 抽 水 后 ，在 外 部 水 压 力 的 作 用 下 ，双 排 钢

板桩围堰整体向基坑侧发生侧移，水位越高，水平位

移越大，水压力 Pw 和竖向荷载 Fs 示意如图 7（c）所示。

围堰背水侧堰脚堆土和竖向可变荷载对围堰水平位

移 影 响 很 小 ，但 水 平 向 荷 载 对 围 堰 变 形 影 响 很 大 。

双 排 钢 板 桩 围 堰 位 移 的 最 不 利 工 况 为 高 水 位 ‒水 平

向可变荷载（围堰抽水后的阶段）。

3.2    钢拉杆轴力计算结果分析

不同工况和施工阶段下钢板桩围堰的钢拉杆轴

力计算结果如表 4 所示。填土至钢拉杆处时，钢拉杆

处 于 受 压 状 态 ，并 且 高 水 位 下 压 力 更 大 。 填 土 至 设

S3S4S5S6S7 水平荷载S7 竖向荷载
钢拉杆位置
湖底位置

6
4
2
0

-2
-4
-6
-8

-10
-12

标
高

/m

1614121086420
水平位移/cm

S3S4S5S6S7 水平荷载S7 竖向荷载
钢拉杆位置
湖底位置

4
2
0

-2
-4
-6
-8

-10
-12

标
高

/m

14121086420
水平位移/cm

-2

（a） 迎水侧 （b） 背水侧

图 5    高水位下钢板桩水平位移

6
4
2
0

-2
-4
-6
-8

-10
-12

标
高

/m

1086420
水平位移/cm

4
2
0
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-10
-12

标
高

/m
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水平位移/cm

-2

（a） 迎水侧 （b） 背水侧

图 6    低水位下钢板桩水平位移

S3S4S5S6S7 水平荷载S7 竖向荷载
钢拉杆位置
湖底位置

S3S4S5S6S7 水平荷载S7 竖向荷载
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计标高，同时施工荷载条件下，钢拉杆轴力陡增处于

受 拉 状 态 ，并 且 低 水 位 下 拉 力 大 于 高 水 位 下 。 抽 水

工 况 导 致 高 水 位 下 拉 杆 拉 力 增 大 ，低 水 位 下 拉 杆 拉

力减小。背水侧堰脚堆土对钢拉杆轴力影响小。考

虑水平向荷载后，钢拉杆的拉力减小；考虑竖向荷载

后 ，钢 拉 杆 的 拉 力 明 显 增 大 。 低 水 位 下 拉 杆 拉 力 大

于高水位下，钢拉杆的最大拉力出现在低水位‒竖向

可变荷载工况。

Pw Pw

（a） 高水位

Pw Pw

Fc

（b） 低水位

Pw Pw

FsFww

（c） 抽水后

图 7    围堰所受水平向、竖向可变荷载示意图

表 4    钢拉杆轴力计算结果

施工阶段

S3

S4

S5

S6

S7 水平荷载

S7 竖向荷载

轴力/kN

高水位下

-58

84

96

97

78

130

低水位下

-18

131

122

122

102

147

经 分 析 ，堰 芯 填 土 和 竖 向 荷 载 对 双 排 钢 板 桩 围

堰钢拉杆拉力有较大的影响。S4 阶段填筑钢拉杆以

上黏土时，在填土自重和施工荷载作用下，以及 S7 阶

段考虑 100 年一遇洪水时堰顶临时堆土荷载作用下，

钢 拉 杆 上 部 黏 土 产 生 较 大 的 竖 向 变 形 ，钢 拉 杆 随 之

产生较大的向下弯曲变形，如图 8 所示。钢拉杆的弯

曲变形导致钢拉杆拉力增大。

67.2%
10.4%
6.3%
5.1%
5.7%
1.8%
1.3%
1.1%
0.3%
0.3%
0.3%
0.3%

+2.507 32e-003-1.618 96e-002-3.488 66e-002-5.358 35e-002-7.228 05e-002-9.097 75e-002-1.096 74e-001-1.288 71e-001-1.470 68e-001-1.657 65e-001-1.844 62e-001-2.031 59e-001-2.218 56e-001

（a） S4 施工阶段

59.4%
13.3%
8.4%
5.9%
7.1%
2.1%
1.4%
1.0%
0.5%0.2%
0.3%
0.3%

+6.819 41e-003-1.372 29e-002-3.426 53e-002-5.480 76e-002-7.535 00e-002-9.589 23e-002-1.164 35e-001-1.369 77e-001-1.575 19e-001-1.780 62e-001-1.986 04e-001-2.191 46e-001-2.396 89e-001

（b） S7 施加竖向荷载施工阶段

图 8    低水位下竖向位移云图（单位：m）

另 外 ，水 压 力 和 水 平 荷 载 通 过 平 衡 填 土 侧 向 土

压 力 有 利 于 减 小 钢 拉 杆 拉 力 。 低 水 位 时 ，外 侧 水 压

力 较 小 ，对 围 堰 双 排 桩 之 间 的 填 土 产 生 的 侧 向 土 压

力平衡作用小，正如上一节位移计算结果所示，低水

位时在填土作用下，钢板桩会向两侧隆起，而钢拉杆

对 钢 板 桩 产 生 约 束 作 用 ，从 而 钢 拉 杆 的 拉 力 也 随 之

增大。高水位下抽水后，背水侧水压力消失，导致钢

拉 杆 拉 力 增 大 ；而 低 水 位 钢 拉 杆 降 低 是 卸 掉 填 土 阶

段施工荷载和卸掉水压力的叠加结果。钢拉杆计算

的 最 不 利 工 况 为 低 水 位 下 仅 考 虑 竖 向 可 变 荷 载

作用。

3.3    钢板桩弯矩计算结果分析

不同工况和施工阶段下钢板桩围堰的迎水侧和

背 水 侧 钢 板 桩 弯 矩 结 果 如 图 9、10 所 示 。 填 土 至 钢

拉杆阶段，最大弯矩出现在高水位下，两侧钢板桩出

现 向 内 侧 弯 曲 情 况 ，最 大 弯 矩 约 66 kN · m，位 于 湖

底附近。填土至设计标高并碾压，最大弯矩出现在低

水位下，两侧钢板桩向外弯曲，最大弯矩约 100 kN · m，
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位 于 湖 底 以 上 。 抽 水 后 ，迎 水 侧 钢 板 桩 外 侧 受 弯 且

弯矩增大，背水侧钢板桩在高水位时上部外侧受弯，

下部填土侧受弯 ；低水位下外侧受弯为主。S6 堰脚

堆土阶段对弯矩的影响较小。

添加水平荷载后，迎水侧钢板桩弯矩愈发增大，

背水侧钢板桩湖底以上向外侧弯曲，弯矩减小，湖底

以 下 部 分 向 填 土 侧 弯 曲 ，弯 矩 增 大 。 施 加 竖 向 荷 载

后，两侧钢板桩弯矩都增大，尤其是围堰堰芯填土层

范围内。

分 析 上 述 结 果 发 现 ，钢 板 桩 湖 底 以 上 部 分 弯 矩

主 要 来 自 堰 芯 填 土 自 重 、竖 向 附 加 荷 载 产 生 的 侧 向

土 压 力 ，湖 底 以 下 部 分 弯 矩 主 要 来 自 围 堰 侧 向 变 形

产 生 的 地 基 反 力 作 用 ，钢 板 桩 弯 矩 同 时 也 受 水 位 影

响。当围堰内部填土少，侧向土压力小，而外侧水位

高，产生的水压力大，导致钢板桩向填土侧弯曲。当

围 堰 内 部 填 土 较 高 自 重 大 以 及 施 加 竖 向 附 加 荷 载 ，

都 会 导 致 填 土 对 钢 板 桩 的 侧 向 土 压 力 加 大 ，钢 板 桩

向 两 侧 弯 曲 ，上 部 弯 矩 增 大 。 如 上 述 水 平 位 移 结 果

显示，抽水工况会使得围堰向背水侧变形，从而两侧

钢板桩插入土中部分均受到朝向围堰迎水侧的地基

反力，迎水侧钢板桩弯矩进一步增大，而且湖底以下

钢 板 桩 向 外 侧 受 弯 的 范 围 进 一 步 扩 大 ；而 背 水 侧 钢

板桩由于上部水压力减小和下部地基反力增大综合

作用，导致弯矩分布和大小有差异。其中，高水位条

S3S4S5S6S7 水平荷载S7 竖向荷载
钢拉杆位置
湖底位置
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图 9    高水位下钢板桩弯矩图
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图 10    低水位下钢板桩弯矩图
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件 下 ，由 于 围 堰 侧 向 位 移 大 ，地 基 反 力 更 大 ，导 致 湖

底 以 下 背 水 侧 钢 板 桩 向 填 土 侧 弯 曲 ，同 时 由 于 水 压

力 卸 去 ，上 部 钢 板 桩 向 基 坑 方 向 的 弯 矩 增 幅 更 大 。

水 平 向 风 荷 载 、波 浪 荷 载 同 样 引 起 围 堰 侧 向 变 形 增

大，土体对钢板桩的地基反力随之增大，导致钢板桩

下部弯矩越大。竖向堰顶临时堆土荷载产生的侧向

土 压 力 主 要 作 用 范 围 在 钢 板 桩 上 部 ，引 起 上 部 钢 板

桩向两侧受弯的弯矩增大。

4    结论

本 文 通 过 有 限 元 计 算 ，研 究 双 排 钢 板 桩 围 堰 在

不 同 水 位 、不 同 类 型 荷 载 工 况 下 各 施 工 阶 段 的 变 形

和受力规律，并进行机理分析，得到以下结论：

（1） 填土阶段两侧钢板桩位移基本对称，位移方

向和大小受水位高低、堰芯填土和施工荷载影响，填

土自重和施工荷载产生的侧向土压力使两侧钢板桩

向 外 侧 变 形 ，水 压 力 则 相 反 。 抽 水 使 得 围 堰 整 体 向

背 水 侧 产 生 较 大 位 移 ，与 水 压 力 同 向 的 水 平 荷 载 会

加大位移，竖向荷载对位移影响较小。

（2） 竖向荷载对钢拉杆拉力影响很大，荷载使得

堰芯填土产生沉降，进而引起钢拉杆弯曲变形，从而

导 致 拉 力 增 大 ；水 压 力 和 水 平 荷 载 通 过 平 衡 填 土 侧

向土压力作用有利于减小钢拉杆拉力。

（3） 钢 板 桩 弯 矩 可 分 为 湖 底 以 上 和 湖 底 以 下 两

大部分，上部钢板桩弯矩主要来自堰芯填土自重、竖

向 附 加 荷 载 产 生 的 侧 向 土 压 力 ，下 部 钢 板 桩 弯 矩 主

要来自抽水和水平荷载导致围堰变形挤压土体产生

的地基反力。

（4） 钢 板 桩 围 堰 变 形 和 受 力 最 不 利 阶 段 处 于 抽

水 后 使 用 阶 段 ，水 平 位 移 最 大 值 发 生 在 高 水 位 且 受

到 与 水 压 力 同 向 的 水 平 荷 载 工 况 ；钢 拉 杆 拉 力 最 大

值发生在低水位‒竖向可变荷载工况；钢板桩弯矩最

不利工况需分迎水侧、背水侧单独考虑，计算多种工

况取最不利结果。

参考文献：

[1] 张玉成，杨光华，姜燕，等 ．软土地区双排钢板桩围堰支

护 结 构 的 应 用 及 探 讨 [J]．岩 土 工 程 学 报 ，2012，34(S1)：
659‑665．

[2] 江杰，顾倩燕，胡何，等 ．双排钢板桩围堰的冗余度分析

[J]．岩土力学，2015，36(S1)：518‑522．

[3] 汤劲松，熊保林 ．钢板桩围堰设计的土压力计算方法探

讨[J]．岩土工程学报，2014，36(S2)：36‑41．

[4] 彭常青，贺金仁，林日练 ．软土地基上钢管桩围堰的基础

理论研究[J]．水运工程，2015(6)：152‑155．

[5] 蔡龙 ．萍州大桥 8#墩钢板桩围堰施工方案计算及土弹簧

简化计算方法研究[D]．湘潭：湘潭大学，2015．

[6] 何勇 ．大型泵站进水口双排钢板桩围堰设计与安全性分

析[J]．浙江水利科技，2014，42(6)：50‑52,55.
[7] 陈浩 ．淮河超深双壁钢围堰荷载组合作用及力学特性分

析[D]．西安：长安大学，2017．

[8] 涂静兰 ．大圆筒围堰在波浪荷载作用下的稳定性数值模

拟[J]．中国水运，2019，19(6)：45‑46．

[9] 张凯，张程然，曹政，等 ．基于三维数值模拟的洪水期组

合 围 堰 结 构 水 流 作 用 研 究 [J]．中 外 公 路 ，2020，40(1)：
120‑125．

[10] 魏凯，徐博，李义强 ．基于实测水压力的跨海桥梁围堰波

浪力计算[J]．桥梁建设，2018, 48(3): 50‑54.
[11] 刘菁，戎贤，梁栋 ．波流组合作用下钢板桩围堰的受力分

析[J]．防灾减灾工程学报，2017，37(6)：855‑862．

[12] 陈从睿 ．潮汐作用下围堰与支护结构受力特性研究 [D]．
成都：西南交通大学，2013．

[13] 姚德波，殷新锋 ．基坑锁口钢管桩围堰的受力行为分析

[J]．中外公路，2017，37(2)：27‑32．

[14] 邵 学 ．矩 形 钢 围 堰 波 流 荷 载 数 值 模 拟 研 究 [J]．中 国 水 运

(下半月)，2018，18(4): 81‑83.
[15] 冯谊武 ．跨海大桥圆端形施工钢围堰的波浪力特性研究

[D]．武汉：华中科技大学，2016．

[16] 吴留伟，郑国兵，吴蕾，等 ．双排钢板桩围堰在超深厚软

土地基中的应用[J]．水运工程，2018(3)：143‑148．

[17] 崔春义，黄建，孙占琦，等 ．不同水位下钢板桩围堰工作

性 状 有 限 元 分 析 [J]．广 西 大 学 学 报 (自 然 科 学 版)，2010，

35(1):187‑192.
[18] 陈香月，徐光黎，田华通，等 ．砂卵石地层中单、双排钢板

桩 围 堰 现 场 水 平 载 荷 试 验 研 究 [J]．水 文 地 质 工 程 地 质 ，

2017，44(1)：91‑96, 103.

164


