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双层单锚钢板桩围堰入土深度设计验算

宋� 健
上海地江集团有限公司� 上海� 201114

摘� 要：大芦线东延伸航道整治工程应急靠船墙施工需在水域中搭设围堰营造干作业环境，结合工程水文地质条

件与施工要求，选定单锚双层拉森IV型钢板桩围堰方案。为确定合理的钢板桩入土深度，保障围堰整体稳定性，采用
等值梁法，通过加权平均确定土层综合物理力学参数，计算主动、被动土压力系数与反弯点位置，结合合力矩定理求

解简支梁段支座反力，再依据悬臂梁模型计算钢板桩理论入土深度并考虑安全系数修正。该计算方法与结果可为淤泥

质土层中同类双层钢板桩围堰的设计与施工提供参考。
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引言

钢板桩围堰因结构整体性好、施工便捷、可重复利

用等优点，被广泛应用于水运、桥梁、市政等工程的水

域施工围护中，其核心设计要点为确定合理的钢板桩入

土深度，直接关系到围堰的抗倾覆、抗滑移稳定性及施

工安全。大芦线东延伸航道整治工程应急靠船墙位于上

海市大治河水域，场区地层以淤泥、淤泥质粉质黏土为

主，土体天然重度小、黏聚力低、压缩性大，水文条件

受潮汐影响显著，最高潮位达4.50m，围堰施工面临软土
地基与潮汐水文的双重考验。

若钢板桩入土深度不足，易引发围堰倾覆、滑移或

桩体过大变形等工程事故；入土深度过大则会增加材料

与施工成本，造成资源浪费。针对本工程软土水域的工

程特点，结合施工成本与作业效率，选定单锚双层钢板

桩围堰方案，采用拉森IV型钢板桩。本文依托该工程实
际，通过加权平均法整合场区多层软土的物理力学参数，

运用等值梁法计算钢板桩反弯点、简支梁段支座反力，

结合悬臂梁模型求解钢板桩理论入土深度并考虑安全系

数修正，完成钢板桩入土深度的设计验算。为工程施工

提供理论依据，同时也为软土地区同类钢板桩围堰的设

计计算积累工程经验。（钢板桩、围檩的内力验算及拉杆

的验算属于常规计算，围堰整体抗滑移、抗倾覆的计算

在《钢板桩支护技术规程》中有明确公式，故为在本文

中进行计算。）

1� 工程概况

大芦线东延伸航道整治工程位于上海市浦东新区及

临港新片区，是大芦线航道整治二期工程（大治河段）

的东延伸航道，西起大芦线二期终点清运河，东至长江

口南槽南支航道，工程范围航道总里程约19km。
本标段为大芦线东延伸航道整治工程1标段，建设

地点为大治河东闸以东～现有大堤以西，航道里程约

3.65km。
本标段里程桩号为：C0+750～C4+400，包含北岸护

岸：N0+750～N4+400、南岸护岸：S0+750～S3+056，
按照Ⅲ级航道标准建设。新建应急靠船墙设置在航道南
岸，具体位置为桩号S2+202~S3+056，主要施工内容为
应急靠船墙。因新建应急靠船墙在现状大治河水域中，

应急靠船墙原地面标高1.00，最高潮位4.50，最低潮位
1.19。故需要围堰营造干作业环境。应急靠船墙处地勘
报告如表1。

表1应急靠船墙地勘报告

层序 土层名称

承载力
特征值

fak
（kPa）

天然
重度
γ

kN/m3

含水率
W
%

剪切试验
(固快)

压缩
模量

黏聚力
C(kPa)

摩擦角
Φ(°)

Es1-2
（MPa）

①3 灰色淤泥 35 16.3 55.8 11 18 2.0

①4 灰色淤泥质粉质黏土 60 17.5 41.8 12 16.5 3.0

②3 灰色砂质粉土 110 18.7 28.1 5 30.5 9.5

②t 灰色淤泥质粉质黏土 65 17.8 39.2 12 16.5 3.3

③ 灰色淤泥质粉质黏土 65 17.6 40.4 12 16.5 3.2
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其中①3灰色淤泥层厚7.0米，①4灰色淤泥质粉质黏
土层厚4.5米，②3灰色砂质粉土层厚5米[1]。

2� 围堰形式初选

根据工程概况选择双层钢板桩围堰，采用拉森IV型
钢板桩，钢板桩长度暂按12米考虑。围檩采用双拼[20#槽
钢，围檩中心距钢板桩桩顶0.8米，采用φ32精轧螺纹钢，
间距为2米。双层钢板桩的宽度暂定为4米。为方便施工
节约成本，双层钢板桩填芯土采用河道灰色淤泥土[2]。双

层钢板桩围堰断面图，如图2。

图2�双层钢板桩围堰断面图

3� 钢板桩入土深度计算

双层钢板桩最不利工况为填芯后，退潮时的情况（退

潮时钢板桩外侧无水压力），此时钢板桩体系主要承受填

芯土的主动土压力。

3.1 土的参数计算
为了简化计算采用加权分配将主动土、被动土的容

重、内摩擦角、粘聚力分别转化为一种，计算如下：

容重γP =
1 1 2 2 3 3 16.3 7 17.5 4.5 18.7 0.5

12 12
h h h× + × + × × + × + ×

=

= 16.85KN/m3

粘聚力CP =
1 1 2 2 3 3 11 7 12 4.5 5 0.5

12 12
c h c h c h× + × + × × + × + ×

=

= 11.13Kpa

内摩擦角ΦP =
1 1 2 2 3 3 18 7 16.5 4.5 30.5 0.5

12 12
h h h× + × + × × + × + ×

=
Φ Φ Φ

= 17.96°
γ1、γ2、γ3——分别为①3灰色淤泥层、①4灰色淤泥

质粉质黏土层、②3灰色砂质粉土层土的容重。
c1、c2、c3——分别为①3灰色淤泥层、①4灰色淤泥

质粉质黏土层、②3灰色砂质粉土层土的粘聚力。
Φ1、Φ2、Φ3——分别为①3灰色淤泥层、①4灰色淤

泥质粉质黏土层、②3灰色砂质粉土层土的内摩擦角。

容重γa =
0 0 1 1 2 2 3 3 16.3 4 16.3 7 17.5 4.5 18.7 0.5

12 16
h h h h× + × + × + × × + × + × + ×

=

= 16.71KN/m3

粘聚力Ca =
0 0 1 1 2 2 3 3 11 4 11 7 12 4.5 5 0.5

12 16
c h c h c h c h× + × + × + × × + × + × + ×

=

= 11.09Kpa

内摩擦角Φa =
0 0 1 1 2 2 3 3 18 4 18 7 16.5 4.5 30.5 0.5

12 16
h h h h× + × + × + × × + × + × + ×

=
Φ Φ Φ Φ

= 17.97°
γ0——填芯土的容重。
c0——填芯土的粘聚力。
Φ0——填芯土的内摩擦角。
3.2 土压力系数计算

被动土压力系数： p2 Φ
45

2pK tan= °+（ ）= 1.89

主动土压力系数： 2 aΦ45
2aK tan= ° −（ ）= 0.53

3.3 反弯点计算
采用等值梁法计算板桩的选型及入土深度，为简化

计算，采用土压力等于零点的位置来代替政府弯矩转折

点（反弯点）的位置，计算钢板桩上的土压力的强度，

并画出净土压力的分布图，如图3：

图3�净土压力分布图

首先求出主动土压力零点： 0 2 0a a a aZ K c K− =

代入上述数值可得：Z0 = 1.82m

反弯点计算： 0 0 02 2p p p p a a a ay K c K H Z y K c K+ = − + −（ ）

代入上述数值可得：H-Z0 = h = 3.18m  y0 = 0.407m
（4）根据等值梁法与合力矩定理计算钢板桩入土深度
根据等值梁法将钢板桩分为简支梁与一端锚固的悬臂

梁，根据合力矩定理求出简支梁求出两个反力Ra和P0，Ra

可以近似等于单锚的反力。
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根据合力矩定理计算简支梁反力。简支梁的荷载可以

看做两个三角形，第一个三角形形心与Ra的距离为2
3
h ，合

力为F1；第二个三角形形象与Ra的距离为 0
3

yh + ，合力

为F2。两个三角形的荷载等效合力为F，等效形心距Ra为

x。qmax为最大荷载，距离Ra为h，距离P0为y0，可以求出x：
2

maxq 2 38.99 /a a a ahK c K KN m= − =

1 62
2
maxhqF KN= = 0

2 7.93
2
maxy qF KN= =

1 2 69.93F F F KN= + =

根据合力矩定理： 0
0 1 2

2·
3 3

yhFx F F h= + +（ ）

可得：x0 = 2.26m
根据力矩平衡原理：F = Ra+P0  F·x0 = P0h
可得：Ra = 25.87KN  P0 = 44.06KN
钢板桩入土深度可依据悬臂梁的模型进行计算，悬

臂梁自由端有集中力P0，下部受净被动土压力，集中力和

被动土压力对钢板桩底取距，求出理论钢板桩入土深度，

乘以一定的安全系数可以求出钢板桩的安全入土深度。
2

0

2 2 ?  
·

2 3
p p p p a a a aK c K K c K x xP x

+ − +
=
（ ）

可得：x = 2.02m
理论入土深度：t = y0+x = 2.427m
安全入土深度：T = 1.5t = 3.64m
钢板桩总长度L = 5+3.64 = 8.64m
考虑此围堰整体在淤泥质土中，未避免小概率不安

全事件选用12米拉森IV型钢板桩[3]。

4� 结论

本文以大芦线东延伸航道整治工程应急靠船墙施工

围堰为研究对象，针对场区淤泥、淤泥质粉质黏土为主

的软土地层及潮汐水文条件，采用单锚双层拉森IV型钢
板桩围堰方案，运用等值梁法完成了钢板桩入土深度的

设计验算，得出以下主要结论：

4.1 针对场区多层土体的分布特征，采用加权平均法
对土层物理力学参数进行整合，该方法简化了多层土体

的计算复杂度，计算参数贴合工程实际。

4.2 采用等值梁法将钢板桩拆分为简支梁与悬臂梁两
段，结合合力矩定理求解简支梁段支座反力；依据悬臂

梁模型计算得出钢板桩理论入土深度，解决了钢板桩围

堰计算中较难确定的前期技术数据。

4.3 本工程采用的双层钢板桩围堰填芯土利用河道灰
色淤泥土，既节约了外购填料的成本，又实现了现场材

料的资源化利用。

等值梁法作为钢板桩围堰入土深度计算的经典方法，

在本工程软土水域条件下的应用验证了其合理性与实用

性，计算结果可为工程施工提供直接指导。但淤泥质土

层具有流变性与固结特性，围堰施工过程中需加强现场

监测，实时跟踪钢板桩变形、锚拉体系受力及围堰周边

地层沉降情况，若出现异常及时采取加固措施，确保施

工安全。本文的计算方法与结果可为长三角地区同类软

土水域中双层单锚钢板桩围堰的设计、验算与施工提供

参考。
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