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摘要: 以大湾区东莞内河航道万江堤岸挡墙工程为例ꎬ 介绍了先张法预应力 Ｕ 形板桩作为堤岸挡墙的工程应用ꎮ 首先ꎬ

通过方案比选得出ꎬ Ｕ 形板桩方案具有施工速度快、 对河道影响小且工程造价低的优点ꎮ 然后ꎬ 通过理论计算分析得出了

Ｕ 形板桩作为悬臂支挡结构的最大适用高度ꎮ 最后ꎬ 对水平位移产生的因素进行分析ꎬ 并提出预设位移、 事先进行墙后地基

加固的措施减少水平位移ꎮ 现场实测数据表明ꎬ 水平变形主要产生在前 ４５ ｄꎬ 后期变形较小ꎮ 挡墙工程运营数据显示适用情

况良好ꎬ 可为类似内河航道工程提供参考ꎮ
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　 　 堤岸挡墙用于穿越市区的航道项目ꎬ 可有效

节约土地资源ꎬ 其常见形式有重力式挡土墙、 悬

臂式挡土墙及扶壁式挡土墙等 １￣４ ꎮ 传统挡墙施工

存在围堰等措施费用高、 施工速度慢、 土方工程

量大以及环境污染严重等缺点ꎮ 先张法预应力 Ｕ

形板桩(简称“Ｕ 形板桩”)在国内外的堤岸、 内河

航道、 城市河道、 流域治理、 挡土墙及边坡加固

等工程中已有大量应用 ５￣８ ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代 Ｕ 形

板桩开始在国外应用 ９ ꎬ 上官京灵等 １０￣１１ 对 Ｕ 形

板桩理论计算及施工进行了初步研究ꎬ 对截面的

等效代换、 先张法预应力等因素进行了理论研究ꎬ

并对 Ｕ￣ＣＳ￣４５０ 及 Ｕ￣ＣＳ￣６００ 型构件的抗弯承载力进

行了试验研究ꎮ 刘汉中等 １２ 对波浪荷载下 Ｕ 形混

凝土板桩促淤坝动力响应数值进行分析ꎬ 结果表

明ꎬ Ｕ 形板桩应用于促淤坝时ꎬ 具有良好的整体

稳定性和力学性能ꎮ

本文对大湾区东莞内河航道万江的河道堤岸

改造项目中的 Ｕ 形板桩应用的相应力学理论和顶

部位移产生因素进行分析ꎬ 并通过施工顺序的调

整降低其影响ꎮ 通过现场监测数据的对比得出ꎬ

该技术在类似项目中有较强的适用性ꎮ

１　 工程概况

项目位于东莞市ꎬ 主要涉及内河航道万江河

道及沿江东路改造ꎮ 万江河每日水位变化受潮汐

作用明显ꎬ 涨潮水位较常水位高 １􀆰 ５ ｍ 左右ꎬ 每

月初一、 十五时ꎬ 涨潮水位较常水位高 ２􀆰 ０ ｍ 左

右ꎬ 流域面积约为 ６􀆰 ３７ ｋｍ２ꎮ 万江河靠沿江东路

一侧现状为石砌挡墙(破损严重)、 建筑垃圾堤岸

等ꎮ 沿江东路呈西向东走向ꎬ 起点接现状道路ꎬ

终现状沿江东路ꎬ 道路长度约 １􀆰 ４ ｋｍꎬ 涉及新建

堤岸挡墙约 １􀆰 ０ ｋｍꎮ 现场较为空旷ꎬ 地形属冲积

地貌单元ꎬ 人工填土平整ꎬ 地形地貌中等复杂ꎬ

建设条件良好ꎮ 根据钻探揭露情况ꎬ 按地层成因

类型和岩土层性质ꎬ 场区内地层自上而下分为:

第四系人工填土层( Ｑｍｌ
４ )、 第四系冲积层( Ｑａｌ

４ )、

上第三系(Ｎ)(泥岩、泥质粉砂岩)ꎬ 拟建场地地勘

剖面见图 １ꎮ

图 １　 万江街道沿江东路治堵及碧道工程地质剖面

　 　 护岸工程拟建场地的地层主要为: ①１ 杂填

土、 ②２淤泥、 ②３粉砂、 ③１全风化泥质岩和③４强

风化泥质岩ꎮ 各土层主要设计参数见表 １ꎮ

􀅰６６１􀅰
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表 １　 各土层主要设计参数

土层
压缩模量

ＥＳ ∕ＭＰａ
天然密度

ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
黏聚力∕

ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)
承载力

ｆａｋ ∕ｋＰａ
①１杂填土 ４􀆰 ４ １􀆰 ８３ １５ ０􀆰 ２０ ７０
①２耕土 ４􀆰 ３ １􀆰 ８２ １５ ０􀆰 ２５ ７０
②１粉质黏土 ４􀆰 ３ １􀆰 ８２ ２０ ０􀆰 ２５ １００
②２淤泥 １􀆰 ４ １􀆰 ６０ １０ ０􀆰 ２０ ５５
②３粉砂 － １􀆰 ７２ ２５ ０􀆰 ３５ ９０
②３淤泥 １􀆰 ５ １􀆰 ６１ １０ ０􀆰 ２０ ５５
②４粉质黏土 ３􀆰 ８ １􀆰 ７９ ２０ ０􀆰 ２５ １００
③１全风化泥质岩 ８􀆰 １ １􀆰 ９８ ５０ － ３００
③２全风化泥岩 ７􀆰 ７ １􀆰 ９７ ５０ － ４５０
③３强风化泥质岩 １０􀆰 ５ ２􀆰 ２０ ７０ － ４５０
③４强风化泥岩 １２􀆰 ８ ２􀆰 ５０ ８０ － ４７０

２　 工程方案比选

２.１　 工程特点

工程位于内河航道万江河东侧ꎬ 现状为碎石、

建筑垃圾边坡以及破损严重的老旧砌体结构挡土

墙ꎬ 当地汛期主要集中在 ５—１１ 月ꎬ 因此应采用

快速施工工艺ꎬ 避免在汛期施工ꎻ 另外万江河水

质较好ꎬ 当地行政管理部门对环保要求较高ꎬ 现

场施工不能对水质产生过多影响ꎮ 基于以上特点ꎬ
结合当地堤岸常见工程做法ꎬ 并考虑到堤岸高差

普遍在 ４ ｍ 左右ꎬ 分别对扶壁式挡土墙、 灌注排

桩以及 Ｕ 形板桩方案进行比选ꎮ
２.２　 扶壁式挡土墙方案(方案 １)

主体结构采用 Ｃ３０ 混凝土ꎬ 设置肋板ꎬ 靠近

万江河一侧为 ８００ ｍｍ 厚抛石护砌ꎮ 地基处理采用

直径 ６００ ｍｍ 的 ＰＨＣ 预应力管桩ꎬ 并设置 ８００ ｍｍ
厚碎石垫层ꎬ 挡土墙后回填中粗砂ꎮ 本方案需要

在靠近沿江东路侧开挖土方ꎬ 并在万江河道内增

设围堰ꎬ 拟采用双排 １２ ｍ 拉森钢板桩并内置黏土

编织袋围堰方式ꎬ 方案剖面见图 ２ꎮ

图 ２　 扶壁式挡土墙方案横断面 (尺寸: ｍｍ)

２.３　 钻孔灌注桩排桩方案(方案 ２)

采用直径 １􀆰 ０ ｍ 钻孔灌注桩作为支挡结构ꎬ

间距为 １􀆰 ２ ｍꎬ 靠近万江河一侧采用植筋后设置钢

筋混凝土抹面ꎬ 灌注排桩顶部需设置 １􀆰 ２ ｍ×１􀆰 ０ ｍ

冠梁ꎬ 增强纵向刚度ꎮ 施工顺序为: １) 堆土设置

施工平台ꎻ ２)钻孔灌注桩施工ꎻ ３)开挖万江河侧

多余土方ꎬ 并根据需要设置抛石护砌ꎮ 本方案不

需要在沿江东路侧开挖土方ꎬ 项目整体土方量较

小ꎬ 灌注排桩方案剖面见图 ３ꎮ

图 ３　 钻孔灌注桩排桩方案横断面
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２.４　 Ｕ 形板桩方案(方案 ３)

首先采用预制先张法预应力 Ｕ 形板桩打入堤

岸土体ꎬ 然后在顶部设置纵向冠梁ꎬ 最后在靠近

万江河侧开挖多余土体并做抛石护砌ꎮ 采用

８００ ｍｍ高 Ｕ 形板ꎬ 震动锤施工ꎬ 持力层为粉质黏

土ꎮ 工厂预制施工效率高ꎬ 且不需要设置围堰ꎬ

施工作业面小ꎬ 工程造价较低ꎬ 对于不同高度的

弯矩和剪力 Ｕ 形板桩均有与之相对应的规格型号ꎬ

Ｕ 形板桩方案剖面见图 ４ꎮ

图 ４　 Ｕ 形板桩方案横断面 (尺寸: ｍｍ)

２.５　 方案综合比选

３ 种方案优缺点比选情况见表 ２ꎮ
表 ２　 各方案优缺点比选

方案名称 优点 缺点

扶壁式挡

土墙

１.结构整体性好ꎻ
２.对于软土等可以采用复

合地基ꎬ适用性强ꎻ
３.结构体积小ꎬ质量轻

１.需要在万江河内围堰ꎬ
对河道水质污染ꎻ

２.施工工期长ꎻ
３.工程造价高ꎻ
４.开挖土方量过大

钻孔灌注

排桩

１.基本无需专门围堰ꎻ
２.无需开挖基坑ꎬ对现状

道路影响小ꎻ
３.工程造价较方案 １ 低

１.施工设备较大ꎬ对施工

操作空间要求高ꎻ
２.涉及现场浇筑、检测等ꎬ
施工周期长

Ｕ 形板桩

１.预制拼装ꎬ施工工期快ꎻ
２.外形美观ꎬ根据需要可

以进行装饰ꎻ
３.构件在厂内预制ꎬ质量

有保证ꎻ
４.无需开挖土方ꎬ工程造

价低

１. 对 现 场 运 输 条 件 要

求高ꎻ
２.根据当地经验ꎬ不适用

于 ５ ｍ 以上挡墙

　 　 综合比选上述 ３ 种堤岸支挡方案得出ꎬ Ｕ 形

板桩方案具有施工周期短、 难度小、 造价低以及

对万江河影响较小等优点ꎬ 推荐采用ꎮ

３　 理论计算

３.１　 计算取值

在堤岸挡墙中ꎬ Ｕ 形板桩结构主要考虑抗

弯、 抗剪承载力和顶部水平位移ꎻ 建模考虑经典

土力学计算荷载ꎻ 弹性支点法考虑约束ꎻ 岩土计

算主要考虑抗倾覆、 抗滑移等整体稳定性ꎬ 可采

用理正或启明星软件进行计算ꎮ 目前软件中不支

持Ｕ 形板桩截面数据ꎬ 需要进行截面等效代换ꎬ

可以等效为工字形截面或者矩形截面等ꎮ 参考文

献[１１]给出了等效工字形断面的计算方法ꎮ 如

果重点考察应力ꎬ 可以考虑等截面系数、 等面积

代换ꎻ 如果重点考虑变形ꎬ 则可以考虑等刚度、

等面积代换ꎬ 等效为圆形或者矩形ꎮ 结合实际情

况ꎮ 本项目考虑等刚度、 等面积代换ꎮ 相关参数

计算公式:

ＡＵ ＝∑
９

ｉ ＝１
Ａ ｉ (１)

ｙｏ ＝
∑

９

ｉ ＝ １
ｙｉ Ａｉ

ＡＵ
(２)

ＩＵ ＝∑
９

ｉ ＝１
Ｉｉ (３)

式中: ＡＵ为 Ｕ 形板桩面积ꎻ Ａ ｉ为 Ｕ 形截面各部分

计算面积ꎻ ｙｏ为 Ｕ 形截面水平形心轴至截面底板

底边距离ꎻ ｙｉ为 Ｕ 形截面各部分水平形心轴至底

板底边的距离ꎻ ＩＵ为 Ｕ 形截面惯性矩ꎻ Ｉｉ为 Ｕ 形截

面各部分对 Ｕ 形截面中心的惯性矩ꎮ

矩形截面面积 Ａ 和惯性矩 Ｉ 为:

Ａ＝ｂｈ

Ｉ＝ １
１２

ｂｈ３

ì

î

í

ïï

ïï

(４)

变换可得:

ｈ＝ １２Ｉ
Ａ

ｂ＝ Ａ
ｈ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

式中: ｂ 为等效矩形断面宽度ꎻ ｈ 为等效矩形断面

高度ꎮ Ｕ 形板桩截面特性计算结果见表 ３ꎮ
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表 ３　 Ｕ 形板桩截面特性

板桩型号 ＡＵ ∕ｃｍ２ ｙｏ ∕ｃｍ ＩＵ ∕ｃｍ４ ｂ∕ｍｍ ｈ∕ｍｍ

Ｕ￣ＣＳ￣４５０ １７２ ４􀆰 ９９ ２２􀆰 ４７ ３４６ ８５７ ４９１ ３５１

Ｕ￣ＣＳ￣６００ ２１１ １􀆰 ０３ ２９􀆰 ５３ ７７７ ８５０ ６６５ ３１７

３.２　 计算结论

Ｕ 形板桩顶部水平位移是衡量方案是否成功

的重要因素ꎬ 以不利钻孔 ＺＫ７ 为研究对象ꎬ 假定

挡墙高度为 ５ ｍꎬ 分别对 Ｕ￣ＣＳ￣４５０ 和 Ｕ￣ＣＳ￣６００ 两

种型号桩进行计算ꎬ 结果见图 ５ꎮ 从图中可以看

出ꎬ 在悬臂高度大于 ４􀆰 ５ ｍ 时ꎬ 水平位移增长幅

度过大ꎬ 在车载作用下水平位移超过 ３０ ｍｍ 的规

范限值ꎬ 因此项目最大适用高度为 ４ ｍꎮ Ｕ￣ＣＳ￣６００

桩型对控制变形明显较好ꎬ 因此选用该桩型ꎮ

图 ５　 Ｕ 形板桩水平位移

以高度为 ３􀆰 ５０ ~ ３􀆰 ７８ ｍ 堤岸挡墙为例ꎬ 其整

体稳定性和抗倾覆稳定性计算结果见表 ４ꎮ 从表中

可以看出ꎬ Ｕ 形板桩顶水平位移小于控制值

３０ ｍｍꎬ 但墙顶水平变形仍较大ꎬ 影响后期使用ꎬ

应对变形产生的因素进行分析ꎬ 并采取相应措施

降低影响ꎮ

表 ４　 典型断面计算结果

钻孔编号
整体稳定性

系数

抗倾覆稳

定性系数

Ｕ 形板桩顶

水平位移∕ｍｍ

ＺＫ３ １􀆰 ７９８ １􀆰 ３６２ １８􀆰 ３４

ＺＫ５ １􀆰 ８５１ １􀆰 ２８９ ２１􀆰 ９２

ＺＫ７ １􀆰 ７３５ １􀆰 ２６１ ２５􀆰 ５８

ＺＫ９ １􀆰 ６５２ １􀆰 ２９７ １８􀆰 ５６

ＺＫ１１ １􀆰 ７０８ １􀆰 ３０２ １７􀆰 １６

３.３　 水平位移理论计算

影响 Ｕ 形板桩顶部水平位移的因素复杂ꎬ 涉

及静载和动载ꎬ 同时还有 ｍ 法计算的桩底位移ꎮ

本项目土层分布较为均匀ꎬ 且河内侧设有护砌ꎬ

因此重点考虑静载作用下的水平位移ꎮ 假定 Ｕ 形

板桩底部为固结ꎬ 由静力学公式推导ꎬ 目前仅考

虑土压力产生的水平位移以及顶部偏角位移ꎬ 不

考虑自重作用下竖向力产生的位移及弹性支点法

在底部的位移ꎮ

根据主动土压力理论ꎬ 可得出传统土力学

公式:

Ｋａ ＝ ｔａｎ２ π
４

－ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

ｑ＝ ρｇzｋａ －２ｃ ｋａ (７)

ｑ＝ ０ 时ꎬ z０ ＝ ２ｃ
ρｇ ｋａ

ｆ１ ＝
ｑ (z－z０) ４

３０ＥＩ
(８)

ｆ２ ＝ ｔａｎθ(z－z０)≈θ(z－z０)＝

ｑ (z－z０) ３

２４ＥＩ
(z－z０)＝

ｑ (z－z０) ４

２４ＥＩ
(９)

总水平位移为:

ｆ１ ＋ｆ２ ＝ １
２４

＋ １
３０

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰
ｑ (z－z０) ４

ＥＩ
＝ ３

４０
􀅰
ｑ (z－z０) ４

ＥＩ
＝

３
４０

(ρｇz ｋａ －２ｃ 　 ｋａ )􀅰 z－ ２ｃ
ρｇ 　 ｋａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

(１０)

式中: ｋａ为主动土压力系数ꎻ ｑ 为底板荷载ꎻ ｆ１为

土压力荷载作用下顶部水平位移ꎻ ｆ２为变形三角区

内竖向荷载产生变形转换的水平位移ꎻ ＥＩ 为刚度ꎻ

Ｅ 为弹性模量ꎻ Ｉ 为惯性矩ꎮ ρ 为土体密度ꎻ z 为 Ｕ

形板桩悬臂高度ꎻ ｃ 为土的黏聚力ꎻ φ 为土的内摩

擦角ꎻ θ 为 Ｕ 形板桩在水平荷载作用下根部倾角ꎮ
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由公式(１０)可知ꎬ 随着土的内摩擦角和内聚

力的提升ꎬ 水平位移成 ４ 次方指数变化ꎮ 因此ꎬ

路基可采用高压旋喷桩进行地基处理以提高土力

学参数ꎬ 降低土压力的影响ꎮ

４　 工程实施及监测

４.１　 预设变形

Ｕ 形板桩挡墙的顶部位移主要受墙高、 土力

学参数等影响ꎬ 尤其是道路运营后ꎬ 存在着位移

进一步扩大的可能ꎮ 在部分段位移较大的情况下ꎬ
由于竖向荷载的弹性二阶效应ꎬ 位移会进一步加

大ꎬ 挡墙根部有因剪切或者弯曲承载力不足导致

破坏的可能ꎮ 为减少上述影响ꎬ 在施工过程中ꎬ
考虑预设反向变形的措施ꎬ 经复核计算ꎬ 预设反

向位移统一设置为 １２０ ｍｍꎮ
４.２　 施工重点

１)施工过程中 Ｕ 形板桩正下方遇到卵石层时ꎬ
为保证顺利沉桩ꎬ 现场可采取如下措施: 卵石层

厚度小于 ２ ｍ 时ꎬ 利用长臂挖机配合 Ｕ 形板桩沉

桩机进行挖石处理ꎬ 为防止开挖产生滑坡ꎬ 施工

时每隔 ２０ ｍ 分段开挖ꎬ 后续 Ｕ 形板桩沉桩跟进以

保证土体稳定ꎻ 如卵石层厚度大于 ２ ｍꎬ 采用钢针

锤击方式ꎬ 将厚度较大的卵石挤出ꎬ 以满足 Ｕ 形

板桩施工平面空间ꎮ
２)受施工场地局限ꎬ 现场施工所需吊装设备

距离完工后的 Ｕ 形板桩较近ꎬ 与 Ｕ 形板桩结构建

模计算所用堆积荷载出入较大ꎬ 会对水平位移和

抗倾覆稳定性造成较大影响ꎮ 因此ꎬ 现场施工时

应严格控制吊装位置ꎬ 使地面超载远离 Ｕ 形板桩

边线ꎮ
３)为减少淤泥土层对 Ｕ 形板桩水平位移和整

体稳定性的影响ꎬ 首先进行施工路基处理ꎬ ２８ ｄ
后完成高压旋喷桩检测ꎬ 再进行 Ｕ 形板桩施工ꎮ
４.３　 监测数据分析

现场对施工完毕后 １５、 ４５、 ９０ ｄ 时 Ｕ 形板桩

位移分别进行对比ꎬ 见图 ６、 ７ꎬ 从图中可以看出:
１) １５ ｄ 后变形仍在持续ꎬ 至 ４５ ｄ 时变形区域收

敛ꎬ ９０ ｄ 时变化不大ꎮ ２)加固土体力学参数中内

摩擦角和内聚力均提升ꎬ 实测值比理论计算值小

得多ꎮ 因此采用 Ｕ 形板桩方案安全可靠ꎮ

图 ６　 不同时间段 Ｕ 形板桩监测数据

图 ７　 现场实测值与理论值对比

５　 结论

１)先张法预应力 Ｕ 形板桩采用预制拼装工

艺ꎬ 施工速度快、 造价低、 对地层适用性较强ꎮ

在堤岸挡墙工程中可不设置围堰ꎬ 符合绿色环保

理念ꎮ

２)Ｕ 形板桩理论计算可以通过等刚度、 等面

积的方法进行简化ꎮ 对于常规堤岸挡墙ꎬ Ｕ 形板

桩最大适用高度建议为 ４ ｍꎮ 同时ꎬ 堤岸挡墙建设

往往结合市政道路协同实施ꎬ 设计中需考虑汽车

荷载ꎬ 但路基会进行相应处理ꎬ 土力学参数会提

高ꎮ 因此ꎬ 水平位移理论计算值一般大于实际位

移值ꎬ Ｕ 形板桩水平变形可以通过预设变形的方

式预留后期位移ꎬ 此方案可有效降低竖向荷载对

结构的弹性二阶效应ꎬ 增大安全储备ꎮ

３)Ｕ 形板桩施工对地质适用性应提前做现场

试验ꎮ 如遇卵石土层ꎬ 需进行翻挖回填后方可施
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工ꎻ 如果没有翻挖条件ꎬ 则需要利用水枪配合施

工ꎮ Ｕ 形板桩的施工顺序对工程实施影响较大ꎮ

挡墙后如有道路路基ꎬ 需要先进行处理后方可施

工挡墙ꎮ

４)土体加强后土力学参数提高的具体数值缺

乏理论依据ꎬ 且水平位移会随时间而增大ꎬ 因此ꎬ

后续需加强相关理论研究和跟踪监测ꎮ
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５　 结论

１)河道中兴建导流护滩带后ꎬ 水面线和流速

分布均发生明显变化ꎮ 护滩带上游水位壅高ꎬ 存

在水面比降明显减缓和逆坡的现象ꎬ 护滩带下游

水位下降ꎻ 滩带前沿至对岸区域过流量增大ꎬ 流

速增大ꎬ 护滩带侧过流量减小ꎬ 护滩带侧上游及

护滩带掩护区流速减小ꎮ

２)护滩带对水流起到了较好的调整作用ꎬ 护

滩带对水流的调整作用表现为水流向护滩带对岸

侧偏移ꎬ 护滩带对岸侧过流量增大ꎬ 调整作用的

大小受护滩带阻水程度和淹没程度的影响而变化ꎮ

３)主流偏移相对距离和导流率与护滩带阻水

相对面积具有较好的相关性ꎬ 均能较好地反映护

滩带的导流效果ꎬ 可用于评价护滩带的导流功能

和效果ꎮ
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