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双排桩支护在河防工程上的应用

孙 雷
中交（西安）铁道设计研究院有限公司 陕西 西安 710061

摘� 要：在河岸防护中，浸水挡墙在河流长期的冲蚀下，由于地基不稳定进而造成支挡结构变形破坏。受冲刷深

度影响，基础往往埋置较深，给施工带来诸多困难，已成为工程设计和施工中日益重要的关键问题。双排桩支护结构

可视为一种由两排桩构成的、具有空间稳定性的门架式框架体系，桩间采取对土体的有效利用以及桩之间的相互作用

机制，极大的释放空间协同效应，展现出显著的抗侧向刚度优势，实现形变幅度的有效控制。本文以某铁路为研究背

景，阐述了桩基托梁挡墙结构体系在河防工程中的实践应用，通过弹性地基梁理论与有限元数值模拟技术开展力学性

能分析，研究显示该加固工程对边坡侧向位移及冲刷侵蚀具有显著的约束效应，避免了施工中河道深挖的困扰。

关键词：河岸防护；浸水挡墙；双排桩托梁；控制变形；河道深挖

1 前言

铁路沿线过程中经常会遇到河流、湖泊等流域，而

随着高铁的不断发展，河流日积月累的冲刷、侵蚀对附

近铁路造成了极大的安全隐患，引起了建设主管部门的

重视；因此，铁路附近河岸防护工程在设计阶段已成为

重中之重。

在河岸防护中，往往以混凝土护坡、浸水挡墙最为

常见，但对于铁路百年工程，浸水挡墙在河流长期的冲

蚀下，由于地基不稳定进而造成支挡结构变形破坏也时

有发生；在施工过程中，受冲刷深度影响，基础往往埋

置较深，给施工带来诸多困难，所以，对于铁路而言，

一般的浸水挡墙已捉襟见肘、略显不足，如何做到既安

全稳定、合理经济，同时又不影响到周边环境破坏和污

染，已成为工程设计和施工中日益重要的关键问题。

双排桩支护结构可视为一种由两排桩构成的、具有

空间稳定性的门架式框架体系，桩间采取对土体的有效

利用以及桩之间的相互作用机制，极大的释放空间协同

效应，展现出显著的抗侧向刚度优势，实现形变幅度的

有效控制，目前主要应用于深基坑支护和大型滑坡的治

理中。

在双排桩支护结构的研究分析领域，当前主要依赖

以下三种计算方法及理论

①经典土压力理论为基础的极限平衡分析法

② Wenkler假定框架下的弹性地基梁理论
③数值分析方法

三种计算理论，数值分析方法能够全面考虑桩与土之

间的相互作用以及桩与桩之间的空间影响效应，能够模拟

复杂环境下的地基变形趋势，计算结果更为切合实际。

本文以某铁路为研究背景，阐述了桩基托梁挡墙结

构体系在河防工程中的实践应用，通过弹性地基梁理论

与有限元数值模拟技术开展力学性能分析，研究显示该

加固工程对边坡侧向位移及冲刷侵蚀具有显著的约束效

应，避免了施工中河道深挖的困扰。

2 工程案例

2.1  工程概况
1）某铁路桥梁墩台距离某河道最近15m，根据桥梁

水文资料：设计流量Q100 = 3206m3/s,设计流速Vp = 2.5m/
s，后期冲刷深度较深，对墩台存在安全隐患。

2）地层主要为第四系全新统冲积砂质黄土、粉土、
细圆砾土，下伏白垩系下统砂岩。砂质黄土具Ⅱ级（中

等）自重湿陷性。

2.2  工程措施
1）根据现场地形地貌及周边环境条件，若采取浸水

挡墙，根据冲刷深度，基础需要埋置5m深，开挖将会影
响整个河道，且施工效果不理想，为减少河道深挖，有

效控制河流的冲刷影响，采用双排桩托梁挡墙结构支护

体系（具体详见图1）。
2）双排桩托梁挡墙采用钻孔灌注桩，桩间距2.5m，

桩沿线路方向间距4.0m。灌注桩采用C40混凝土灌筑，桩
直径1.0m，桩长11m。钻孔桩桩顶设冠梁，冠梁高度为
1.5m，宽度4.5m，采用C40钢筋混凝土浇筑。

3）挡土墙高度5.0～6.0m，采用C40混凝土浇筑，挡
墙胸、背坡坡率1:0.30，基础置于托梁上。

 4）桩基之间及内侧设高压旋喷桩防冲刷止水帷幕，
桩径0.8m，间距0.6m，桩长7m，采用二重管法施工。

 5）挡土墙外设临时草袋围堰隔水，草袋围堰断面形
式采用梯形，高3m，上宽1.5m，迎水侧边坡坡率1:1.5，
背水侧1:1.0。
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图1 双排桩基托梁典型断面

3 计算分析

3.1  浸水挡土墙计算
挡土墙采用库伦土压力计算分析，墙背岩土参数：

φ�=�35.0°、r = 19.00kN/m3、rb = 12.00kN/m3，地基参

数：f = 0.40、σ0 = 400.0kpa，计算所得墙后主动土压力
Ea = 98KN/m，破裂角θ�=�42°，对应墙后水平土压力Ex = 
98x0.74 = 73KN/m。在以下分析方法中，支护结构上的
水平集中力取73x1.2 = 88KN/m。

3.2  弹性地基梁法
设计采用单排桩与双排桩分别进行分析计算，根据

受力变形确定布置形式：

1）根据水文资料，假设冲刷深度影响范围为5.5m
（即开挖深度5.5m），按单排桩 (φ1m@4m) 考虑时，
冲刷深度按临空考虑，其结构受力等同于悬臂状态 (图
2)，滑面处最大位移高达24.3mm，最大承受的弯矩约为
1991kN·m。由此可知，单排桩受力时，桩顶和滑动面
处的变形较为明显，远超出规范地面处桩水平位移不宜

大于10mm 的要求。

图2 单排桩位移、弯矩及剪力

2）根据双排桩的结构力学分析及计算结果可以看出
(图3)，前排桩的最大位移出现在桩顶以下大约4.5米处，
位移量约为10.3mm，而后排桩的最大位移则出现在桩

顶，位移量约为4.5mm。桩身的变形得到了有效控制，并
且符合规范的要求。

图3 双排桩位移、弯矩及剪力

双排桩通过桩顶的钢筋混凝土冠梁起到连接作用，

使其共同发挥作用，但其结构受力变化较大，前排桩

弯矩峰值约为2020kN·m，而后排桩的弯矩峰值约为
183kN·m，相差约11倍。

3）弹性地基梁法能够全面考虑桩与土、桩与桩之间
的相互作用，但在处理桩与桩之间的空间效应以及河流

对桩的冲刷影响方面则显得力不从心。

3.3  Midas数值模拟分析

图4 三维有限元模型

采用数值模拟分析，可以切实模拟较为复杂条件下

的受力变形分析。图 4 为本工程的数值模拟分析模型，
土、体本构关系采用 Mohr - Coulomb 屈服准则 , 桩基采
用梁单元模拟。

通过计算，前排桩最大水平位移位于桩顶下4.3m
处，约为 9.9mm，而后排桩的最大位移在桩顶处 ，最大
位移为4.2mm；最大弯矩峰值约为 1995kN·m，后排桩
最大弯矩峰值在桩顶处约为 179kN·m，相差约11倍。

3.4  稳定验算
1）整体稳定性采用瑞典条分法，Ks  =  1.91 > 1.25，

满足规范要求。
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2）抗管涌稳定安全系数(K > =  1.5):

式中：γ0———侧壁重要性系数;
γ'———土的有效重度(kN/m3);
γw———地下水重度(kN/m3);
h'———地下水位至基坑底的距离(m);
D———桩(墙)入土深度(m);

     K  =  3.177 > =  1.5, 满足规范要求。
3.5  结果比较
从上述结论可以看出，弹性地基梁法和数值模拟分

析法在计算双排桩问题时，桩身结构受力分布形式及数

值都非常接近，这表明这两种方法在分析双排桩问题时

是合理且可行的，但在复杂条件下，建议采用数值模拟

分析法对双排桩结构进行研究，以便更深入、准确地反

映双排桩结构体系的工作机理。

4 结语

总结以上分析，双排桩加固形式在河堤冲刷防护中

的应用是可行的，通过详细的分析和比较，我们主要得

出以下结论：

1）双排桩较排桩一种抗侧刚度较大的结构形式， 且
整体稳定性更好。

2）前排桩的结构受力与后排桩有着明显差异，前排
桩受力是后排桩的11倍。

3）双排桩属于悬臂结构，其门式刚架结构与桩间土
体形成一个整体，抗侧刚度较大，相对单排悬臂桩具有

较强的抗倾覆能力，能有效地控制基坑侧向变形。

4）工程应用实例证明：双排桩支护结构解决了本工
程难题，且取得了良好的支护效果，对进一步研究双排

桩的工作性能及工程应用提供了实践依据。
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