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主副格不等长的直腹式格型
钢板桩海墙数值分析

谢锦波
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摘要: 直腹式格形钢板桩难以避免会出现主副格入土深度不同的情况ꎮ 依托工程实例ꎬ 分析了主副格不等长格形结构

的受力特性ꎬ 提出了计算中的重点与难点问题ꎮ 建立三维数值模型对主副格不等长的直腹式格型钢板桩海墙进行稳定性、

变形与受力计算ꎬ 分析了减小副格入土深度的可行性ꎮ 结合工程应用提出了一种将主副格不等长的格型钢板桩结构等效为

二维模型计算的方法ꎮ 分析成果对格形钢板桩结构的推广与工程应用具有借鉴意义ꎮ

关键词: 格型钢板桩ꎻ 主副格不等长ꎻ 数值分析ꎻ 等效计算

中图分类号: Ｕ ６５６ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２１)０２￣ ０１３１￣ ０６

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ￣ｗｅｂ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｅａｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗｉｔｈ ｕｎｅｑｕａｌ ｍａｉｎ ｃｅｌｌ ａｎｄ ａｒｃ ｃｅｌｌ ｔｏｅ￣ｌｅｖｅｌｓ

ＸＩＥ Ｊｉｎ￣ｂｏ
 ＣＣＣＣ Ｔｈｉｒｄ Ｈａｒｂｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００３２ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｅｌｌ ａｎｄ ａｒｃ ｃｅｌｌ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ￣ｗｅｂ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ
ｃｅｌｌｕｌａｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｕｎｅｑｕａｌ
ｍａｉｎ ｃｅｌｌ ａｎｄ ａｒｃ ｃｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｅｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ. Ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ￣
ｗｅｂ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｅａｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｕｎｅｑｕａｌ ｍａｉｎ ｃｅｌｌ ａｎｄ ａｒｃ ｃｅｌｌ ｔｏｅ￣ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃ ｃｅｌｌ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａ ｎｅｗ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｅａｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｕｎｅｑｕａｌ
ｍａｉｎ ｃｅｌｌ ａｎｄ ａｒｃ ｃｅｌｌ ｔｏｅ￣ｌｅｖｅｌｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｕｎｅｑｕａｌ ｍａｉｎ ｃｅｌｌ ａｎｄ ａｒｃ ｃｅｌｌ ｔｏｅ￣ｌｅｖｅｌｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｉｏｎ

收稿日期: ２０２０￣０５￣２８

作者简介: 谢锦波(１９８５—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 高级工程师ꎬ 从事岩土工程设计与科研ꎮ

　 　 直腹式钢板桩可施打成闭合的格形形状ꎬ 格内

填充散体材料形成直立岸壁ꎬ 形成半重力式半板桩

式的特殊结构ꎬ 可用于码头、 护岸、 围堰等工程 １ ꎮ

其结构特点可以适应不同的水深条件、 地质情况ꎬ

在外海工程中有较好的应用前景 ２ ꎮ 圆形格体是

格型钢板桩结构用于海墙的比较常用的平面布置

形式ꎬ 见图 １ꎮ 独立的圆筒结构称为主格 ( ｍａｉｎ

ｃｅｌｌ)ꎬ 主格之间的连接弧段称为副格(ａｒｃ ｃｅｌｌ)ꎮ
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图 １　 格形钢板桩平面布置

格型钢板桩海墙在国外已有较多应用ꎬ 但大

多用于土层条件较好的地基中ꎬ 入土深度有限ꎮ

国外的计算理论与设计理念中ꎬ 一般要求格型钢

板桩的主格与副格要有相同的入土深度ꎬ 并在此

基础上进行格体平面的等效与简化计算 ３￣４ ꎮ 近年

来ꎬ 由于工程应用的需求ꎬ 国内很多学者对格型

钢板桩结构的计算方法ꎬ 尤其是在软土地基中的

稳定性计算开展了许多研究 ５￣７ ꎬ 也都遵循了主格

与副格相同入土深度的假定条件ꎮ

但受地质条件与施工工艺的影响ꎬ 钢板桩施

工过程中难以避免会遭遇施工困难 ８ ꎬ 尤其是两

侧主格先行施工后ꎬ 副格在振沉过程中极易由于

土阻力、 板桩变形、 锁扣拉紧等因素导致副格板

桩底高程高于主格ꎮ 而目前在国内尚未见到相关

文献对此现象下格型钢板桩海墙稳定性的研究ꎮ

本文依托某海上人工岛工程ꎬ 针对主副格不

等长的直腹式格型钢板桩海墙建立三维数值模型ꎬ

研究了其稳定性、 变形及结构内力ꎮ 同时ꎬ 探讨

了主副格不等长时格型钢板桩三维结构等效为二

维计算的方法ꎬ 为今后主副格不等长格型钢板桩

海墙的计算提供一种思路ꎮ

１　 工程概况

某海上人工岛工程采用圆形格体结构ꎬ 主格

直径 ３１􀆰 １９４ ｍꎬ 由 １９６ 块直腹式钢板桩组成ꎻ 副

格直径 １５􀆰 ９６ ｍꎬ 单片副格由 ４６ 块直腹式钢板桩

组成ꎮ 格型钢板桩施工完成并内部回填后ꎬ 海侧

抛石形成斜坡堤ꎬ 陆侧回填后进行堆载预压处理ꎮ

海墙结构见图 ２ꎮ

图 ２　 格型钢板桩结构

工程所在海域平均水深约 １０ ｍꎬ 海床面以下

分布厚度 １８ ~ ２７ ｍ 的沉积层ꎬ 主要为淤泥质土ꎬ

浅层土含水率达到 １００％ꎬ 不排水抗剪强度不足

５ ｋＰａꎮ 沉积层以下为冲积硬黏土或砂土ꎮ 本工程

格型钢板桩须穿透深厚软土层ꎬ 设计桩长最长达

３７􀆰 １ ｍꎬ 钢板桩底部进入下卧冲积层硬土深度普

遍超过 ５ ｍꎮ

施工现场采用先施工主格并回填、 后施工副

格的工序ꎮ 由于钢板桩进入较硬的冲积土层的深

度很大ꎬ 主格施工完成并内部回填后存在一定的

变形ꎮ 实际施工中ꎬ 副格不仅打入冲击土层难度

较大ꎬ 而且要顺应主格已有变形、 保持锁口完整

更具有一定难度ꎬ 强行振动下沉甚至有锁扣撕裂

的风险ꎮ 在此背景下ꎬ 需要对副格入土深度小于

主格的格型钢板桩海墙稳定性、 变形及受力情况

进行评估ꎮ

２　 主副格不等长格形结构的受力特性

格型钢板桩海墙由 ３ 部分组成: 主格筒体、

副格以及用来连接二者的锁口ꎬ 主格筒体和副格

通过锁口连接形成整体ꎬ 抵御两侧水土侧压力ꎬ

保持墙身协调变形ꎮ

在整个受力和协调变形过程中ꎬ 主格筒体的

刚度远大于副格ꎬ 从而承担大部分侧向压力ꎮ 而

副格的作用主要有两方面: 一是将侧向水土压力

􀅰２３１􀅰
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传递给主格筒体ꎬ 并使两边的主格筒体变形协调ꎻ

二是副格平面范围内的挡土、 挡水作用ꎮ 根据副

格在海墙中承担的作用看ꎬ 在副格底部进入土质

较好的硬土层前提下ꎬ 适当减小副格入土深度的

同时不影响围堤的稳定性ꎬ 理论上是存在可能

性的ꎮ

但是主副格不等长格形结构的设计计算仍然

存在一定难度ꎬ 主要体现在两方面: １)对钢板桩

入土深度的确定ꎬ 常规的设计理论假定将围堤作

为一个整体ꎬ 稳定性计算一般采用平面应变假设ꎬ

将结构和土简化为二维平面模型ꎬ 采用有限元法

或弹性地基梁法进行计算ꎬ 滑移面通过圆筒的两

趾ꎮ 如果主格、 副格的入土深度不同ꎬ 破坏面不

好确定ꎬ 并且短副格下部土体的变形情况、 格形

结构受力情况也需要重点关注ꎮ ２)从工程应用角

度ꎬ 需要利用格型钢板桩的连续、 对称结构特点ꎬ

采用面积等效等方法将计算模型简化ꎬ 以满足不

同地质与边界条件的大量计算需求ꎮ 但是如果主

格、 副格采用不同长度ꎬ 就是一个空间问题ꎬ 难

以通过二维平面假设来进行计算ꎮ

３　 三维有限元分析

３.１　 三维有限元模型

根据主副格不等长格形结构的受力特点ꎬ 其

适用条件要结合主副格尺寸、 地质条件、 格体内

外回填土等因素ꎬ 综合考虑海墙稳定性与变形、

格体结构受力以及短副格的挡土作用ꎮ 考虑到实

际施工副格底部已进入土质良好的冲积土层的情

况ꎬ 拟通过数值分析手段对施工工况的可行性进

行验证ꎮ

　 　 由于主副格不等长的格型钢板桩结构的空间

受力特点ꎬ 须采用三维有限元模型模拟海墙稳定

性及结构受力情况ꎮ 三维计算采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限

元软件ꎬ 选取副格及两侧各半幅主格建立数值模

型ꎮ 模型左右两侧采用对称边界ꎬ 格形大圆筒采

用壳体单元ꎬ 土体采用实体单元与库仑摩擦模型ꎮ

假设土体与格形圆筒接触面既可以相互作用又能

发生相对位移ꎮ 三维模型中海墙岸侧的堆载采用

施加施工荷载的方式进行模拟ꎮ 结合实际施工的

边界条件ꎬ 模型中考虑主格长度为 ２７􀆰 ５ ｍꎬ 副格

长度为 ２０􀆰 ０ ｍꎬ 钢板桩材料参数 Ｅ 为 ２１２ ＧＰａꎬ

泊松比为 ０􀆰 ３１ꎮ 有限元模型和结构模型见图 ３、

４ꎮ 数值模型中土体参数见表 １ꎮ

图 ３　 三维计算有限元模型

图 ４　 格型钢板桩结构模型

表 １　 土体计算参数

土体 密度 ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 黏聚力 Ｃ′∕ｋＰａ 内摩擦角 φ′∕(°) 不排水强度 Ｓｕ ∕ｋＰａ 压缩模量 Ｅ∕ＭＰａ

块石 ２􀆰 ０ ０ ４２ － ５０

陆上填料 １􀆰 ９ ０ ３２ － ２０

回填砂 １􀆰 ９ ０ ３０ － ２０

沉积层 １􀆰 ５ － － ５(Ｚ＜３ ｍ)
１􀆰 ７＋１􀆰 １Ｚ(Ｚ＞３ ｍ)

４００Ｓｕ

冲积砂层 １􀆰 ９ １ ２８ － ２５

冲积黏土 １􀆰 ９ － － ６５＋２􀆰 ５Ｚ ４００Ｓｕ

　 　 注: Ｚ 为深度(ｍ)ꎮ

􀅰３３１􀅰
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３.２　 稳定性计算

采用强度折减法进行稳定性计算ꎬ 三维模型

破坏模式见图 ５ꎬ 此时对应的安全系数为 ２􀆰 ０４ꎮ

图 ５　 三维稳定性计算破坏模式

３.３　 变形计算

水平位移云图见图 ６ꎬ 最大水平位移为 ３００ ｍｍꎮ

副格截面处水平位移云图见图 ７ꎬ 由图 ７ 可知ꎬ 因

为副格入土深度较小ꎬ 土体发生轻微侧向变形ꎬ

所以在筒内陆侧土体位移反而比主格内小ꎬ 而在

筒内靠近海侧位移较主格内土体位移大ꎮ 总体上

来讲ꎬ 副格长度在 ２０ ｍ 的时候ꎬ 对整体挡土效果

没有明显减弱ꎮ

图 ６　 整体水平位移云图

图 ７　 副格截面处水平位移云图

３.４　 结构受力

对钢板桩的环向应力进行分析ꎬ 以验算钢板

之间的锁口强度ꎮ 由上至下ꎬ 分别提取各个深度

格形结构的环向应力ꎬ 图 ８ 是最不利深度 ２７ ｍ 处

计算结果ꎮ

注: “ ＋” 表示压应力ꎬ “ －” 表示拉应力ꎮ

图 ８　 ２７ ｍ 处环向力分布 (单位: ｋＮ∕ｍ)

３.５　 短副格下部土体位移

额外需要关注的是副格下方、 岛内侧的土体

是否因岛内填筑的土压力作用而被挤出ꎮ 根据三

维数值模拟结果ꎬ 副格下方、 墙后的土体在土压

力作用下出现向墙前移动、 涌入两边圆筒之间狭

缝的趋势ꎬ 但圆筒墙后形成了局部拱效应ꎬ 因此

土体与结构之间没有出现明显的相对位移(图 ９)ꎮ

图 ９　 副格下方、 墙后土体位移网格

４　 二维等效计算

格型钢板桩结构在工程设计时常采用面积等

效法将计算模型简化为二维平面模型ꎮ 对于主副

格不等的长格型结构ꎬ 也需要考虑其结构与受力

特点ꎬ 研究其在水平荷载作用下结构刚度的等效

方法ꎬ 以满足不同地质断面稳定性计算的需要ꎮ

４.１　 等效方法

首先将钢板桩等效为二维的板单元ꎬ 圆筒的

环向作用等效为二维横撑及斜支撑ꎬ 建立二维等
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效结构模型的关键在于获得支撑刚度(图 １０)ꎮ 对

于主格与副格入土深度不同的情况ꎬ 可根据环向

抗拉刚度相同的原则ꎬ 以副格底高程为界分别等

效计算水平支撑的上、 下两种刚度ꎮ

图 １０　 等效二维模型

水平支撑刚度 ｋｈｏｏｐ计算采用如下公式:

ｋｈｏｏｐ ＝

ＥＡ
Ｒ２

ｘ
Ｄ

＝ ２ＥＡ
ｘＲ

(１)

式中: Ｅ 为钢材弹性模型ꎻ Ａ 为钢板桩横截面积ꎻ

Ｒ 为主格半径ꎻ ｘ 为主格间距ꎻ Ｄ 为主格直径ꎮ

其次通过三维结构与二维结构在侧向压力作

用下的对比计算ꎬ 按照三维与二维模型水平向刚

度等效的原则拟合确定斜撑刚度ꎬ 计算过程见

图 １１ ~ １３ꎮ 在等效计算时ꎬ 模型底部采用固定约

束ꎬ 顶部约束转动ꎮ

图 １１　 三维模型水平位移云图

图 １２　 二维模型水平位移云图

图 １３　 水平位移拟合曲线

４.２　 二维有限元模型

等效计算确定二维数值模型结构参数后ꎬ 采

用 Ｐｌａｘｉｓ 软件建立二维有限元分析模型ꎬ 钢板桩

与等效计算时的模型一样采用板单元ꎬ 土体采用

摩尔库仑模型ꎬ 见图 １４ꎮ 计算工况与各项土体参

数与三维计算相同ꎮ 格形钢板桩采用板单元ꎬ 土

体采用实体单元ꎬ 土与结构之间的接触面采用界

面单元ꎬ 并通过设置界面强度与厚度来模拟不同

类型土体与结构的相互作用ꎮ

图 １４　 二维有限元计算模型
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４.３　 稳定性分析

采用强度折减法进行二维数值模型的稳定性

计算ꎬ 破坏模式见图 １５ꎬ 对应的安全系数为 ２􀆰 ０ꎬ
与三维有限元分析结果相符合ꎮ

图 １５　 二维强度折减法破坏模式

５　 结论

１)针对直腹式格形钢板桩受地质条件、 施工

工艺等因素影响出现的副格入土长度小于主格的

情况ꎬ 本文分析了主副格不等长格型结构的受力

特性ꎬ 提出了设计计算中的难点问题ꎮ
２)建立三维数值模型对主副格不等长的直腹

式格型钢板桩海墙进行计算ꎬ 结果表明适当减小

副格的入土深度对整体挡土效果没有明显减弱ꎬ
圆筒墙后形成了局部拱效应限制了短副格下方土

体的位移ꎻ 结构变形及受力均处于可控状态ꎮ
３)为了满足工程应用时不同工况的计算需求ꎬ

在面积与刚度等效法基础上ꎬ 提出一种将格形圆

筒环向作用等效为二维支撑ꎬ 通过侧向压力作用

下水平向刚度等效原则的三维与二维模型等效方

法ꎮ 针对主副格不等长ꎬ 采用副格底高程为界的

上下不同水平支撑刚度ꎬ 按照水平位移拟合原则

确定了斜撑刚度ꎮ 在此基础上ꎬ 采用强度折减法

进行二维数值模型的稳定性分析ꎬ 为格型钢板桩

海墙结构在特殊条件下的应用提供了参考ꎮ

参考文献:
 １ 　 毛铠.格型钢板桩结构设计施工手册 Ｍ .北京 中国计

划出版社 １９９６ １８￣８９.
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定性与地基承载力的计算方法  Ｊ . 港工技术 ２０１３ 

５０ ２  ３２￣３５ ４２.
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　 　 ４)该升船机驱动系统各设备中ꎬ 电气传动设

备、 传感检测装置等电气设备的运行可靠度ꎬ 投

运后的第 ２ 年比第 １ 年有较大提高ꎬ 但第 ３ 年有

所下降ꎮ 下阶段要重点加强电气传动设备、 传感

检测装置的检查维护和优化完善ꎬ 提高电气设备

的运行可靠性ꎮ
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