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装配式深水组合钢板桩围堰设计
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摘要：以深中通道东泄洪区非通航孔桥 9#墩承台为背景，从围堰结构形式、钢板桩截面型号、施工工序、支撑体系等方

面，介绍采用先支法施工工艺的装配式组合钢板桩围堰结构，采用有限元法对围堰施工全过程进行数值分析。帽形钢

板桩+H 形型钢的组合截面大大提高了钢板桩的刚度；先支法施工工艺使板桩和内支撑受力更加合理，使钢板桩围堰

适用于更大水深；装配式内支撑结构体系，降低了钢板桩换撑的安全隐患，且可操作性强、构件装配化程度高，提高了

围堰内支撑体系转换和材料周转使用效率，缩短工期，降低施工成本。

关键词：围堰；组合钢板桩；先支法；装配式内支撑体系

中图分类号：U443.2　　　　文献标志码：A

0    引言

近年来，随着中国基础设施建设的快速发展，众

多大跨径、深水基础桥梁应运而生，深水基础施工技

术已成为大型桥梁建设的关键技术。围堰作为水中

桥 梁 桩 基 础 施 工 的 重 要 结 构 ，通 过 侧 壁 和 底 部 结 构

为承台和墩身施工提供干施工环境。常用的有钢板

桩围堰、单壁钢吊箱（套箱）、双壁钢吊箱（套箱）以及

组 合 围 堰 结 构 。 而 钢 板 桩 围 堰 以 其 施 工 便 捷 、止 水

效 果 好 、成 本 低 、可 重 复 使 用 等 优 点 得 到 广 泛 应 用 。

本 文 以 深 中 通 道 某 深 水 埋 置 式 承 台 施 工 为 背 景 ，介

绍一种采用先支法施工工艺，装配式的内支撑体系，

帽形钢板桩+H 形型钢的组合围堰结构。运用数值

模 拟 方 法 ，建 立 有 限 元 模 型 对 围 堰 施 工 阶 段 展 开 研

究，在计算结果满足规范要求条件下进行施工，可保

证工程的安全，可为同类型项目施工提供借鉴。

1    工程概况

深 圳 至 中 山 跨 江 通 道 东 接 机 荷 高 速 公 路 ，跨 越

珠 江 口 ，西 至 中 山 马 鞍 岛 ，与 规 划 的 中 开 、东 部 外 环

高 速 公 路 对 接 ，实 现 在 深 圳 、中 山 及 广 州 南 沙 登 陆 。

项目全长约 24.03 km，其中跨海段长 22.39 km，是集

“ 桥 、岛 、隧 、地 下 互 通 ”为 一 体 的 系 统 集 群 工 程 。 东

泄 洪 区 非 通 航 孔 桥 全 长 2 640 m，跨 径 布 置 为 4×
（6×110） m，5#~14# 承 台 处 于 深 水 区 ，15#~27# 承 台

处 于 浅 水 区 ，施 工 期 最 大 流 速 1.57 m/s，最 大 浪 高

2.03 m。 其 中 9# 承 台 底 标 高 -16.7 m，在 设 计 高 水

位 +3.01 m 时水深 19.71 m，属于超深水基础。承台

尺寸横桥向 16.5 m、顺桥向 10.5 m、厚 4.5 m，桩基采

用 6 根 ϕ2.5 m 钻孔灌注桩，承台为低桩承台，底部位

于 河 床 底 5 m。 地 质 断 面 从 上 至 下 为 淤 泥 、粉 质 黏

土，其中淤泥呈流塑状，厚度近 20 m。

2    钢板桩围堰方案

2.1    围堰形式比选

根 据 项 目 实 际 情 况 ，承 台 施 工 拟 选 取 双 壁 钢 围

堰 、锁 口 钢 管 桩 围 堰 、组 合 式 双 壁 钢 围 堰 、钢 板 桩 围

堰 结 构 形 式 进 行 对 比 分 析 。 双 壁 钢 围 堰 刚 度 大 、受

力 好 ，但 是 加 工 复 杂 、不 方 便 周 转 和 回 收 ，且 需 要 大

型 吊 装 设 备 。 锁 扣 钢 管 桩 相 比 单 纯 钢 板 桩 刚 度 较

大 ，但 是 钢 管 与 围 囹 接 触 处 压 力 大 ，钢 管 局 部 变 形

大 ，不 适 用 于 较 大 水 头 差 的 承 台 。 组 合 可 拆 式 双 壁

钢 围 堰 将 双 壁 钢 围 堰 和 锁 扣 钢 管 桩 结 合 起 来 ，刚 度

大 ，可 周 转 ，同 样 需 要 大 型 设 备 ，下 沉 存 在 不 均 匀 沉

降 风 险 ，锁 扣 处 刚 度 偏 弱 ，容 易 发 生 变 形 及 漏 水 危
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险 。 围 堰 结 构 平 面 布 置 图 见 图 1。 钢 板 桩 围 堰 施 工

快捷、安全可控、成本低、方便周转使用，但是板桩刚

度小，不适合在水深大、流动力较大的环境下使用［2］。

9# 承 台 施 工 期 最 高 水 位 至 承 台 底 的 距 离 接 近 20 m，

若采用钢板桩围堰施工承台，需从板桩刚度、施工工

序 及 内 支 撑 形 式 等 方 面 来 解 决 这 一 难 题 ，其 结 构 图

见图 2。

（a） 常规双壁钢围堰

（b） 锁口钢管桩围堰

（c） 组合式双壁钢围堰

图 1    围堰结构平面布置图

2.2    板桩型号选择

目 前 中 国 常 用 U 形 钢 板 桩 ，每 延 米 截 面 模 量 为

874~3 820 cm3。根据经验 ，承台底标高到设计水位

的距离大于 12 m 时，普通钢板桩的强度和刚度难以

满足要求。9#承台的最大水头差 19.71 m，经多次计

算比选，决定采用帽形钢板桩+H 形型钢的新型组合

（图 3）。将帽形钢板桩的挡土、止水功能和 H 形钢的

强 抗 弯 性 能 相 结 合 ，不 同 型 号 的 帽 形 板 桩 与 H 形 型

钢可根据不同需求自由组合，据统计有 200 多种组合

截 面 可 供 选 择 ，每 延 米 组 合 板 桩 的 截 面 模 量 可 达 到

3 000~19 970 cm3。 9# 承 台 钢 板 桩 围 堰 拟 采 用

NS‑SP‑45H+HN800×300 组 合 钢 板 桩 结 构 。 经 截

面 组 合 计 算 并 考 虑 折 减 后 ，每 延 米 截 面 模 量 为

12 000 cm3，达到常用 U 形钢板桩的 3 倍以上，使钢板

桩围堰能适应更深的水头。

体系转换后
新装内支撑

双向连
接接头

体系转换前
原内支撑 围囹 围囹连

接接头
组合钢

板桩

（a） 平面图

+5.000
（围堰顶标高）

+2.200（第1层
围囹及支撑）

-1.800（第2层
围囹及支撑）

-5.300（第 3 层
围囹及支撑）

-8.300（第 4层
围囹及支撑）

-11.000（第 5
层围囹及支撑）

-11.800（初
始泥面）-16.700（承

台底标高）

-22.200（封
底底标高）

-32.000（围
堰底标高）

帽形组合板桩

设计高潮位+3.01
常水位+0.52
设计低潮位-1.06     
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（b） 立面图（除标高为 m 外，其余单位：mm）

图 2    9#承台组合钢板桩围堰结构图
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坑外

坑内

图 3    帽形钢板桩+H形型钢组合截面

另外，与钢板桩相比，中国产 H 形型钢的成本相

对 较 低 ，而 组 合 板 桩 截 面 中 H 形 型 钢 的 质 量 比 例 达

50%~70%，大大降低了材料成本。H 形型钢与钢板

桩 之 间 的 连 接 可 以 采 用 简 单 的 断 续 角 焊 焊 接 ，可 在

施 工 现 场 或 附 近 的 工 厂 进 行 加 工 ，使 用 普 通 的 振 动

锤进行打桩，施工成本低、效率高。

2.3    围堰施工工艺

围 囹 和 内 支 撑 构 成 的 内 支 撑 体 系 ，在 围 堰 抽 水

过 程 中 ，作 为 钢 板 桩 结 构 的 支 撑 点 ，其 支 点 数 量 、支

点布置、支点支撑的先后次序，对整体结构的受力影

响 至 关 重 要［1］。 传 统 法 钢 板 桩 围 堰 施 工 又 称“ 后 支

法”，先施打钢板桩，后逐层抽水安装各层围囹，最后

抽水至承台底实现干施工环境。板桩随着抽水过程

的进行，变形逐渐累积增加，内力增大。为了控制其

抽 水 过 程 中 钢 板 桩 的 变 形 及 内 力 ，一 般 通 过 加 密 设

置 围 囹 支 撑 系 统 。 因 此 ，围 囹 支 撑 较 多 ，施 工 复 杂 ，

工 期 长 。 先 支 法 是 预 先 安 装 各 层 内 支 撑 ，然 后 一 次

性抽水到位。在抽水过程中，相同荷载下，板桩的支

撑点增多，跨度减小，能有效减小板桩和支撑系统的

内 力 ，并 且 能 减 少 钢 板 桩 在 抽 水 过 程 中 累 积 变 形 而

导 致 的 内 力 增 大 。 而 且 支 撑 系 统 提 前 下 放 ，有 助 于

钢板桩在流速大的情况下施工定位。一次性抽水到

位大大简化了施工，大幅缩短了工期。

9#承台水头差约 20 m，采用“先支法”施工工艺。

首 先 在 护 筒 上 焊 接 牛 腿 及 定 位 下 放 装 置 ，利 用 临 时

牛 腿 现 场 拼 装 围 囹 及 内 支 撑 ，利 用 起 重 设 备 分 层 整

体下放内支撑体系并放置于临时固定架，见图 4。全

部下放定位后插打钢板桩，然后带水开挖，水下浇筑

封底混凝土。待封底混凝土强度达到设计强度后逐

级 抽 水 ，并 抄 垫 每 层 围 囹 与 钢 板 桩 之 间 的 缝 隙 。 抽

水至封底混凝土顶部后割除钢护筒，处理桩头，支撑

承台侧模，绑扎钢筋，浇筑承台混凝土。承台混凝土

达到强度后，拆除侧模，在承台与钢板桩空隙间回填

砂土分层夯实，顶部浇筑 0.5 m 高混凝土圈梁。墩身

施工前，安装每道内支撑体系的四角斜撑，拆除中部

与墩身冲突的直撑，完成体系转换。墩身出水后，围

堰 内 回 灌 水 ，由 下 至 上 逐 层 拆 除 内 支 撑 体 系 。 最 后

围 堰 内 回 灌 水 与 外 部 水 位 齐 平 ，逐 根 拔 出 组 合 钢

板桩［3，9］。

第 1 层围囹
及内支撑

围囹
定位下放装置

拼装牛腿

第 2 层围囹
及内支撑

临时固定架
第 3 层围囹
及内支撑

第 4 层围囹
及内支撑

第 5 层围囹
及内支撑

+6.500
钢护筒

+2.200
设计高潮
位+3.01
常水位+0.52
设计低潮位-1.06-1.800

-5.300

-8.300
-11.000

图 4    分层下放内支撑体系（单位：m）

2.4    便于体系转换的装配式内支撑体系

目 前 钢 板 桩 围 囹 与 内 支 撑 大 多 采 用 焊 接 连 接 ，

安装和拆卸麻烦。采用分块预制、现场焊接，现场劳

动 强 度 高 、作 业 风 险 高 ，且 需 要 消 耗 大 量 的 焊 接 材

料 ；采 用 整 体 预 制 ，起 吊 设 备 整 体 吊 装 下 放 ，对 预 制

场地和运输、起吊设备有较高要求。体系转换、支撑

体系拆除时，多采用气割法，不利于支撑结构的周转

使用，造成材料浪费。

为提高装配化程度，避免材料浪费，可将围囹及

内 支 撑 分 块 加 工 ，用 螺 栓 连 接 成 整 体 。 但 是 后 期 墩

身 施 工 ，需 要 拆 除 与 墩 身 相 冲 突 的 内 支 撑 并 安 装 新

支撑，进行体系转换时，由于板桩及支撑体系在前期

施 工 过 程 中 已 产 生 变 形 ，新 安 装 的 内 支 撑 结 构 长 度
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难以调节和适应。而且围囹及内支撑大多是有应力

施工，旧支撑拆除时因无法释放弯矩和压力，容易造

成拆除困难，引起施工安全隐患。

9# 承 台 钢 板 桩 围 堰 采 用 一 种 便 于 体 系 转 换 的

装 配 化 内 支 撑 结 构 体 系 。 根 据 结 构 形 式 以 及 起 重

设 备 起 吊 能 力 ，围 囹 和 内 支 撑 均 分 块 预 制 ，块 与 块

之 间 采 用 螺 栓 连 接 。 拼 装 节 点 处 预 先 焊 接 连 接 板 、

预 留 螺 栓 孔 ，在 拼 装 平 台 通 过 螺 栓 装 配 成 整 体 。 内

支 撑 换 撑 处 ，预 先 在 围 囹 上 设 置 双 向 连 接 接 头 ，一

头 连 接 原 内 支 撑 ，一 头 连 接 新 安 装 内 支 撑 。 墩 身 施

工 前 ，先 安 装 每 道 内 支 撑 体 系 的 四 角 斜 撑 ，再 拆 除

中 部 与 墩 身 冲 突 的 直 撑 ，完 成 体 系 转 换 。 换 撑 接 头

支 座 处 设 置 液 压 千 斤 顶 ，施 加 预 顶 力 ，使 旧 支 撑 释

放 部 分 弯 矩 和 压 力 ，降 低 旧 支 撑 拆 除 困 难 。 同 时 抵

消 部 分 板 桩 和 支 撑 体 系 的 已 有 变 形 ，保 证 安 装 新 支

撑 后 各 构 件 受 力 更 安 全 有 序 调 整 和 分 配 ，使 换 撑 工

作 能 安 全 进 行 。 9# 承 台 钢 板 桩 围 堰 体 系 转 换 前 后

结 构 形 式 见 图 5。

（a） 内支撑体系转换前  

（b） 内支撑体系转换后

图 5    钢板桩围堰内支撑体系转换前后

3    钢板桩围堰计算

钢板桩围堰结构采用有限元软件建立三维空间

模型进行计算分析。组合板桩、围囹、内支撑均采用

梁单元模拟［4‑5］。组合钢板桩采用惯性矩和截面模量

均 相 同 的 箱 形 截 面 进 行 模 拟 ，板 桩 底 部 受 竖 直 向 上

约束。主动土压力、水流力、波浪力作为荷载施加于

钢板桩上，被动土压力、封底混凝土均按竖向弹性地

基梁理论，采用只受压弹簧进行模拟［1，6‑7］。

3.1    先支法与后支法施工工艺比较

为 对 先 支 法 与 传 统 施 工 工 艺 进 行 比 较 ，建 立 钢

板 桩 围 堰 模 型 ，对 板 桩 围 堰 抽 水 施 工 过 程 进 行 模 拟

计算［8］。按照后支法的内支撑安装顺序，分别选取抽

水至第 2~5 层内支撑以下 1 m 以及抽水至封底混凝

土顶部共 5 种工况，对两种施工工艺的构件应力进行

对比，各计算工况见表 1［4‑5］。

表 1    先支法与后支法抽水工况

工况

CS1

CS2

CS3

CS4

CS5

抽水深度/
m

-2.8

-6.3

-9.3

-12.0

-16.7

已安装内支撑

先支法

1、2、3、4、5

1、2、3、4、5

1、2、3、4、5

1、2、3、4、5

1、2、3、4、5

后支法

1

1、2

1、2、3

1、2、3、4

1、2、3、4、5

组 合 钢 板 桩 围 堰 计 算 模 型 见 图 6。 模 型 中 各 层

围 囹 及 内 支 撑 均 预 先 建 立 ，后 支 法 通 过 建 立 生 死 单

元 理 论 ，根 据 施 工 过 程 ，每 抽 取 一 定 深 度 的 水 ，安 装

一层内支撑，逐层激活每一层内支撑体系单元。

          （a） 内支撑体系转换前                      （b） 内支撑体系转换后

图 6    钢板桩围堰计算模型

分别采用先支法与后支法钢板桩及内支撑体系

的应力计算结果见图 7。

由图 7 可知：先支法工艺大幅度降低了钢板桩和

支撑体系的应力，提高了钢板桩承载效率，使钢板桩

围堰结构可适应更大的水深。
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钢
板

桩
应

力
/MP

a
260
240
220
200
180
160 CS1 CS2 CS3 CS4 CS5

工况

先支法
后支法

（a） 钢板桩应力对比

内
支

撑
应

力
/MP

a

320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100 CS1 CS2 CS3 CS4 CS5

工况

先支法
后支法

（b） 内支撑体系应力对比

图 7    先支法与后支法计算结果对比

3.2    装配式内支撑体系与传统支撑体系比较

装 配 式 内 支 撑 体 系 在 换 撑 接 头 处 设 置 支 座 ，安

装 液 压 千 斤 顶 施 加 预 顶 力 。 选 取 相 同 水 位 浪 流 条

件 ，对 传 统 内 支 撑 与 装 配 式 内 支 撑 两 种 换 撑 工 艺 的

结构进行计算对比。

两 种 换 撑 工 艺 板 桩 和 内 支 撑 结 构 应 力 结 果

见表 2。

表 2    两种换撑工艺构件应力比较

内支撑工艺

传统内支撑

装配式内支撑

板桩应力/MPa

182

162

围囹应力/MPa

206

160

由表 2 可知：采用装配式内支撑工艺的板桩应力

与 围 囹 应 力 明 显 低 于 传 统 内 支 撑 换 撑 工 艺 ，因 为 装

配式内支撑体系利用换撑接头处设置的液压千斤顶

施 加 预 顶 力 ，可 抵 消 部 分 板 桩 和 支 撑 体 系 的 已 有 变

形，减小了板桩和支撑体系的应力和变形。

4    结论

结合深中通道引桥 9#墩承台实际情况，介绍采用

先 支 法 施 工 的 装 配 式 组 合 钢 板 桩 围 堰 的 设 计 ，并 对

施工过程进行有限元计算分析。得到如下结论：

（1） 帽 形 钢 板 桩 +H 形 型 钢 的 新 型 组 合 钢 板 桩

结构，抗弯强度高、止水效果好、施工便利、材料和施

工成本低，使钢板桩围堰可以适应更大的水深。

（2） 先支法施工工艺，提高了钢板桩和内支撑体

系 的 承 载 能 力 ，并 且 避 免 了 钢 板 桩 和 支 撑 体 系 随 着

抽水过程的进行，变形和应力的累积增加。

（3） 便于体系转换的装配式内支撑结构，降低了

钢板桩换撑的安全隐患，且可操作性强、构件装配化

程度高。提高了围堰内支撑体系转换和材料周转使

用效率，缩短工期，降低施工成本。
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