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格型板桩圆筒内部土体破坏面的稳定性分析
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摘要: 挡土结构稳定性验算时土体破坏面的选择关系到计算精度与工程经济性ꎬ 严重时还会影响工程安全ꎮ 针对格型

板桩圆筒失稳时地基土破坏面可能位于圆筒内部的情况ꎬ 分析其破坏模式与计算方法ꎮ 结合工程实例ꎬ 建立数值模型分析

失稳时圆筒底部土体破坏面的位置ꎻ 针对相邻圆筒底高程不一致的情况提出了 Ｈａｎｓｅｎ 法 “双破坏面” 的计算假定并给出具

体算例ꎬ 并提出 ２ 种改善圆筒内部土体破坏面稳定性的思路ꎮ 结果表明ꎬ 增加圆筒入土深度并对被动区与圆筒内部的土体进

行加固ꎬ 可有效提高格型板桩圆筒沿内部破坏面的稳定性ꎮ
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　 　 格型板桩结构是由若干个单块钢板桩通过锁

口连接并打入地基中ꎬ 拼装成圆形、 椭圆形或多

边形格体的新型结构 １ ꎬ 于 ２０ 世纪 ４０ 年代在法国

首先开始应用于码头工程建设ꎬ 后在加拿大、 西

班牙、 意大利、 美国、 日本等国相继应用 ２ ꎮ 因

其在软土地基条件下可直接插入地基土至一定硬度

的持力层ꎬ 避免开挖土方和设置基床ꎬ 具有施工周

期短、 工程量省以及有利于环境保护等特点 ３ ꎮ

近年来ꎬ 随着我国水工建筑物、 跨海通道建

设的发展ꎬ 越来越多的学者针对格型板桩圆筒的

失稳破坏模式以及计算方法开展了研究ꎬ 如王元

战等 ４￣５ 分析总结格体的平面等效与简化计算方

法ꎬ 并指出其结构破坏模式为绕格体底面以下某

一点发生转动失稳ꎻ 焉振 ６ 采用强度折减法的有

限元分析ꎬ 发现格型圆筒结构失稳模式为倾覆破

坏ꎬ 并得到稳定性安全系数与格体入土深度、 外

部荷载的关系ꎻ 谢锦波 ７ 针对主副格仓入土深度

不同的情况提出一种等效为二维模型的计算方法ꎮ
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我国的«格型钢板桩码头设计与施工规程»  ８ 

对于格型板桩结构的稳定性验算主要参照重力式

码头ꎻ 日本 ＯＣＤＩ 规范 ９ 针对格型钢板桩结构抗倾

稳定性计算问题开展了系列物理模型试验研究工

作ꎬ 给出计算格型钢板桩结构转动角度、 转动点

位置的公式ꎬ 并提出根据结构的倾斜角度来判断

结构的抗倾覆稳定性的方法ꎮ 但是ꎬ 日本 ＯＣＤＩ 规

范也仅对转动中心与墙体的位置关系进行了说明ꎬ

未规定地基土破坏面的位置ꎻ 并且其所提出的方

法基于板桩入土深度较浅、 地基为砂质土的情况ꎬ

适用范围具有一定的局限性ꎮ

在深厚软基条件下ꎬ 圆筒底部内侧土体物理

力学性质一般较差ꎮ 格型大圆筒失稳时地基土的

破坏面可能位于圆筒内部ꎬ 与常规重力式挡土结

构不同ꎮ 这一点容易被工程人员所忽略ꎬ 目前在

国内尚未见到对此条件下格型钢板桩圆筒稳定性

的相关文献研究ꎮ

本文针对格型板桩圆筒结构失稳时可能发生

的地基土剪切破坏面位于筒体内部的情况开展研

究ꎬ 分析其破坏模式与计算方法ꎮ 依托实际工程ꎬ

分别采用数值分析与理论计算给出相关算例ꎬ 并

提出 ２ 种改善稳定性的思路ꎬ 可为格型板桩圆筒

结构的设计计算提供借鉴ꎮ

１　 破坏模式与计算方法

格型板桩圆筒结构的稳定性分析方法包括重

力法、 分离法、 Ｈａｎｓｅｎ 法等ꎮ 其中 Ｈａｎｓｅｎ 法是丹

麦学者 Ｈａｎｓｅｎ  １０ 提出的一种分析格型结构稳定性

的 “旋转破坏” 方法ꎮ 由于 Ｈａｎｓｅｎ 法较适用于剪

切破坏面位于筒体内部的稳定性分析ꎬ 且经大量

工程实例验证ꎬ 已成为包括美国钢铁公司 １１ 、 阿

塞洛米塔尔 １２ 在内的多个钢板桩制造企业所推荐

的设计方法ꎬ 因此本文重点介绍并采用该方法开

展研究工作ꎮ

Ｈａｎｓｅｎ 法假定当结构失稳时ꎬ 破坏面下方的

地基土保持静止ꎬ 而破坏面上方的所有筒内的地

基土与回填料和圆筒结构一起ꎬ 作为一个刚体围

绕旋转中心移动ꎬ 见图 １ꎮ

注: ｐ 为结构所受外部荷载ꎻ Ｇ 为破坏面以上格体范围的土体重力ꎻ
ｐａ 、 ｐｐ分别为主动、 被动土压力ꎮ

图 １　 Ｈａｎｓｅｎ 法的格型结构失稳破坏模式

该破坏模式下的旋转中心可能位于圆筒底部

以下ꎬ 也可位于筒底以上ꎬ 相应的土体破坏面为

凸面(筒体内部)或凹面(筒底以下)ꎮ 实际破坏面

的位置与格型板桩圆筒的受力情况、 地质条件等

因素有关ꎮ 当圆筒内部土体为软土ꎬ 而底部位于

物理力学性质良好的持力层时ꎬ 往往会发生破坏

面位于圆筒内部ꎬ 也就是如图 １ａ) 所示的情况ꎮ

Ｈａｎｓｅｎ 将破坏面假定为经过前后排板桩趾部

的对数螺旋曲面ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ 以转动中心为原

点建立极坐标系ꎬ 底部对数螺旋曲面方程如下:

ｒ＝ ｒ０ｅθｔａｎφ (１)

式中: ｒ０为转动中心到螺旋线起点的半径ꎻ φ 为地

基土内摩擦角ꎻ ｒ、 θ 为极坐标系中的变量ꎮ

图 ２　 对数螺旋破坏面

根据该方法ꎬ 格型板桩圆筒的稳定性安全系

数可按下式计算:
ＦＳ ＝ＭＲ ∕Ｍ０ (２)

式中: ＦＳ为结构稳定性安全系数ꎻ ＭＲ为绕转动中

心的抵抗力矩ꎻ Ｍ０为绕转动中心的倾覆力矩ꎮ
破坏面的形状由格型结构的底部宽度和地基

土力学性质决定ꎮ 计算时通过假设不同的 ｒ０ꎬ 得

􀅰１９１􀅰
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到一系列对数螺旋破坏面ꎬ 并获得最小的 ＦＳꎮ

２　 工程算例

２.１　 工程概况

某填海工程护岸采用直腹式的格型钢板桩圆

筒结构ꎬ 主格直径 ３１􀆰 １９４ ｍꎬ 副格直径 １５􀆰 ９６ ｍꎮ

格型钢板桩施工完成并内部回填后作为挡土结构ꎬ

海侧抛石形成斜坡堤ꎬ 陆侧回填后进行堆载预压

处理形成陆域ꎮ 护岸结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 格型钢板桩圆筒护岸

　 　 工程所在海域平均水深约 １０ ｍꎬ 海床面以下

分布厚度 ２０ ｍ 以上的海相沉积淤泥质土ꎬ 其下为

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 底部进入下卧持力层冲积土一定深度ꎮ

为了分析可能出现的破坏模式ꎬ 在对格型钢

板桩圆筒护岸进行稳定性分析时ꎬ 先采用有限元

数值分析研究其破坏面位置ꎬ 再用相应的理论或

规范方法进行稳定性计算ꎮ

２.２　 二维数值分析

采用我国的«格型钢板桩码头设计与施工规

程»和日本 ＯＣＤＩ 规范中的等效方法将格型结构简

化为二维平面模型ꎮ 二维模型中格型圆筒宽度

２６􀆰 ７ ｍꎬ 底部进入冲积砂土层ꎮ 数值分析采用岩

土有限元软件 ＰＬＡＸＩＳ ２Ｄ 进行ꎬ 计算模型如图 ４

所示ꎮ

图 ４　 有限元模型

不同土体材料所采用的计算参数见表 １ꎮ

表 １　 主要土层计算参数

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
吹填砂 １􀆰 ９ ０ ３０ － ２０

淤泥质土 １􀆰 ５ － － ５(z≤３ ｍ)　 　 　 　
１􀆰 ７＋１􀆰 １z(z＞３ ｍ)

２(z≤３ ｍ)　 　 　 　
０􀆰 ７＋０􀆰 ４４z(z＞３ ｍ)

冲积砂土 １􀆰 ９ １ ３１ － ２５

　 　 注: z 为深度(ｍ)ꎮ

　 　 采用强度折减法进行整体稳定性验算的破坏

模型如图 ５ 所示ꎮ 可以看出ꎬ 圆筒底部位置的土

体破坏面明显位于圆筒内部、 筒底高程以上ꎬ 此

时整体稳定安全系数为 ２􀆰 ０ꎮ

图 ５　 强度折减法失稳破坏模式

为了对比失稳破坏时不同土体破坏面的差异ꎬ
对相同工况条件采用 ＧＥＯ ＳＬＯＰＥ 软件进行极限平

衡法的圆弧滑动稳定性计算ꎬ 破坏模型如图 ６ 所

示ꎮ 可以看出ꎬ 圆筒底部的土体破坏面位于筒底

高程以下ꎬ 整体稳定安全系数为 ２􀆰 ２ꎬ 大于强度折

减法的计算结果ꎮ
由此可知ꎬ 当格型板桩圆筒作为重力式结构

进行稳定性计算时ꎬ 除去计算方法不同带来的差

异ꎬ 可能由于未能考虑土体破坏面在圆筒内部的

􀅰２９１􀅰
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失稳模式导致计算结果偏于不安全ꎮ

图 ６　 传统极限平衡法失稳破坏形式

２.３　 Ｈａｎｓｅｎ 法

根据强度折减法的计算结果ꎬ 在稳定性分析

中采用式(１)(２)的 Ｈａｎｓｅｎ 法对内部破坏面进行验

算ꎬ 通过假定不同的 ｒ０ 确定不同的破坏面位置ꎮ

倾覆力矩主要考虑圆筒陆侧的剩余水压力与主动

土压力ꎬ 抵抗力矩主要由海侧被动土压力、 破坏

面上方土体的重力以及滑移面上土体剪切力提供ꎮ

具体计算过程不再详细展开ꎬ 计算结果如图 ７

所示ꎮ 当 ｒ０为 ６ ｍ 时的破坏面为最不利工况ꎬ 此

时安全系数 ＦＳ为 １􀆰 ０１ꎬ 不满足设计要求的 １􀆰 ２ꎮ

图 ７　 Ｈａｎｓｅｎ 法计算结果

３　 改进方案

３.１　 改进思路

根据上文分析可知ꎬ 当采用 Ｈａｎｓｅｎ 法对内部

破坏面进行的稳定性验算无法满足要求时ꎬ 可考

虑从以下 ２ 个方面提高:
１)对海侧被动区与圆筒内部土体进行地基加

固ꎬ 提高地基土抗剪强度从而增加被动土压力与

破坏面上的土体剪切力以提高抵抗力矩ꎮ
２)增加圆筒入土深度ꎬ 使最不利破坏面维持

在强度较高的冲积土层中ꎬ 同时有利于提高破坏

面以上土体重力 Ｇ 和被动土压力 ｐｐꎮ
本次工程实例中综合采用了以上 ２ 种改进思

路ꎮ 在圆筒内部及海侧采用碎石桩进行地基加固ꎬ
同时增加圆筒入土深度ꎮ 考虑到格型板桩圆筒振

沉施工的可行性ꎬ 主格仓底部进入冲积层一定深

度以保证破坏面维持在冲积土层中ꎬ 副格仓进入

冲积层ꎬ 如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 改进的格型钢板桩圆筒护岸方案 (单位: ｍ)

３.２　 相邻筒底高程不一致时内滑弧稳定性计算

Ｈａｎｓｅｎ 所提出的将圆筒内部的土体破坏面假

定为对数螺旋曲线的稳定性分析方法ꎬ 需要满足

所计算的各个圆筒格仓底高程相同的条件ꎮ 而实

际工程中受地质条件变化与施工顺序的影响ꎬ 经

常出现相邻格仓的钢板桩底高程不一致的情况ꎬ
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如文献[７]ꎮ 此时假设破坏面有 ２ 个ꎬ 分别对应不

同底高程的格仓失稳破坏ꎬ ２ 个破坏面旋转中心一

致ꎬ 如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 双破坏面计算 (单位: ｍ)

为了保证主格仓内的土体破坏面在冲积土层

中ꎬ 令主格仓进入冲积土层的深度满足以下关系:
Ｌ＝Ｄ＋１ (３)

式中: Ｌ 为格形板桩在冲积土层的入土深度(ｍ)ꎻ
Ｄ 为破坏面曲线到圆筒底高程的最大垂直距离(ｍ)ꎮ

根据不同高程的格仓结构尺寸计算相应外部

荷载ꎮ 通过 ｒ０与 Ｄ 的迭代计算ꎬ 可得稳定性安全

系数与 ｒ０、 Ｄ 之间的关系分别如图 １０ 所示ꎮ 此时

对应的 Ｄ 为 ０􀆰 ４６ ｍꎬ ｒ０ 为 ３􀆰 １ ｍꎬ 最小安全系数

为 １􀆰 ３４ꎬ 满足设计要求ꎮ

图 １０　 安全系数与 ｒ０、 Ｄ 的关系

４　 结语

１)在深厚软基条件下ꎬ 格型板桩圆筒结构失

稳时的地基土破坏面可能位于圆筒内部ꎬ 此时稳

定性计算可假定破坏面为经过前后排板桩趾部的

对数螺旋曲面ꎮ
２)强度折减法与极限平衡法的稳定分析结果

对比表明ꎬ 土体破坏面在圆筒内部的稳定性安全

系数小于传统圆弧滑动方法ꎬ 在实际工程应用中

须予以充分重视ꎮ
３)在进行格型板桩圆筒沿内部土体破坏面的

稳定性分析时ꎬ 可以通过调整旋转中心位置并迭

代计算确定最不利破坏面与对应的安全系数ꎮ
４)增加圆筒入土深度与土体地基加固可有效

改善格型圆筒内部破坏面的稳定性ꎻ 当圆筒底高

程不一致时ꎬ 可采用一个旋转中心对应 “双破坏

面” 的稳定性计算方法ꎮ
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