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临水软土基坑双排钢板桩支护结构变形分析
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摘要: 针对软土地层中双排钢板桩支护结构变形过大的问题ꎬ 以某船厂基坑为依托ꎬ 通过现场测试数据分析、 理论计

算及数值模拟等手段研究双排钢板桩在软土地层中的变形特性ꎬ 分析变形过大的原因ꎮ 采用极限状态识别和临界状态参数

反演的方式ꎬ 提出根据现场数据进行回填反压应急处理的方法以及采用大排距双排灌注桩进行加固的措施ꎮ 结果表明ꎬ 提

出的应急处理方法和加固措施取得了良好的效果ꎮ 双排钢板桩围堰在软土基坑中变形往往较大ꎬ 进入临界状态后将迅速产

生较大的变形ꎬ 应采取有效的坑内加固措施ꎬ 避免超挖ꎮ
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　 　 钢板桩是水运工程中建设船坞、 船闸、 明挖

隧道、 码头等水工建筑物常用的挡水和支护结构ꎮ

其中在大型工程中双排钢板桩运用较多ꎬ 由于双

排钢板桩目前缺乏较为成熟的计算理论ꎬ 设计中

往往根据经验或采用有限元方法进行计算ꎮ 实际

施工过程中常常出现钢板桩变形过大的问题ꎬ 这

种情况在软土临水地区尤为突出ꎮ

对于双排钢板桩设计施工ꎬ 国内外学者多采

用理论分析、 模型试验及数值分析的方法进行研

究ꎮ 张玉成等 １ 综述了双排钢板桩的优缺点和几
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种计算方法ꎬ 并采用简化的土压力有限元法进行

计算ꎬ 得出简化模型计算的钢板桩内力和位移均

比实测大的结论ꎻ 朱艳等 ２ 针对岩溶发育的岩性

地基、 高渗透性的砂性地基和深厚淤泥质软土地

基对双排钢板桩的性能影响和设计约束进行分析ꎬ

提出这 ３ 种情况下双排钢板桩特点及应注意问题ꎻ

史红福等 ３ 为解决深厚软土中双排钢板桩拉杆受

力不确定的难题ꎬ 提出拉杆改进措施同时兼顾施

工方便、 简单快捷、 重复利用的特点ꎬ 对工程实

践具有一定的指导意义ꎻ Ｋｈａｎ 等 ４ 开展了砂性地

基和黏性地基双排钢板桩静力离心机试验ꎬ 提出

影响双排钢板桩静力稳定性的设计参数ꎻ 杨熠 ５ 

分析双排钢板桩围堰内部填土的土压力分布规律ꎬ

提出一种无内填土的双排钢板桩围堰结构ꎬ 并分

析该围堰结构在施工与运行全过程下受力变形及

稳定性ꎻ 吴留伟等 ６ 研究双排钢板桩围堰结构安

全性ꎬ 利用有限元法对围堰施工全过程进行数值

分析ꎬ 得到不同施工工况下结构受力状态以及围

堰变形情况ꎻ 朱艳等 ７ 通过水槽试验对比研究立

波和近破波对双排钢板桩围堰产生的波浪荷载作

用机理ꎬ 探明不同波态时双排钢板桩围堰的不同

响应ꎮ

以往的研究多关注于双排钢板桩的计算模型、

荷载、 稳定性ꎬ 较少关注双排钢板桩在软土基坑

中应用的变形控制问题及处理措施ꎮ 本文以某船

厂双排钢板桩基坑为例ꎬ 针对双排钢板桩在施工

过程中变形过大的情况ꎬ 通过现场测试、 理论计

算及分析等手段研究双排钢板桩在软土地层中的

变形特性ꎬ 并分析变形过大原因ꎬ 提出相应的处

置措施ꎬ 可为类似基坑项目提供参考ꎮ

１　 工程概况

某船厂是一个集修、 造船为一体的综合性船

厂ꎬ 厂区岸线长 １ ４３９ ｍꎬ 纵深 ３９０ ｍꎬ 总面积

５６ 万 ｍ２ꎮ 整个船厂分三期建设: 一期工程建设

４ 座船台及配套设施ꎬ 已于 ２００２ 年建成ꎻ 二期工

程建设 ４ 座船台并续建部分配套设施ꎬ 已于 ２０１０

年建成ꎻ 三期工程建设一座长 ４００ ｍ 的干船坞、

舾装码头及其他配套设施等ꎮ 船厂西侧紧邻河流ꎬ

基坑开挖深度 １２􀆰 ３ ｍꎬ 受场地条件限制ꎬ 基坑直

接临水ꎬ 设计采用双排钢板桩作为临时围堰及基

坑支护结构ꎬ 起到挡水支护的双重作用ꎮ 临河侧

采用 ＪＵ７５０×２２５ 型双排钢板桩作为挡水及基坑支

护结构ꎬ 外侧钢板桩长 ２８􀆰 ４ ｍꎬ 内侧钢板桩长

２３􀆰 ３ ｍꎮ 坑内采用大范围格栅状水泥土搅拌桩作

为被动区坑内加固措施ꎬ 搅拌桩直径 ７００ ｍｍꎬ 间

距 ５００ ｍｍꎬ 设计强度 ０􀆰 ８ ＭＰａꎮ 基坑支护断面见

图 １ꎮ

图 １　 基坑开挖断面 (单位: ｍ)

　 　 场地位于冲积平原上ꎬ 出露于地表的主要是

第四系全新世( Ｑ４ )的湖沼相冲积层ꎬ 陆域区厚度

约为 ２０ ｍꎬ 其下为第四系更新世(Ｑ３ )的陆相冲洪

积层ꎬ 工程范围内自上而下主要分布有淤泥、 淤

泥质黏土、 黏土、 粉质黏土、 中细砂ꎮ 钢板桩位

于淤泥及淤泥质粉质黏土范围内ꎮ

􀅰８５１􀅰
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２　 双排钢板桩变形分析及处理措施

２.１　 现场出现的问题

根据设计方案首先打入双排钢板桩ꎬ 在钢板

桩内侧回填中粗砂并打设排水板ꎬ 然后施工坑内

水泥土搅拌桩加固体ꎮ 施工搅拌桩后进行抽芯检

测发现仅有上部 ４ ｍ 范围内成桩质量较好ꎬ 下部

土体的强度几乎没有提升ꎬ 在未做处理的情况下

现场继续施工ꎬ 于 ２０２２￣０２￣０６ 开挖至－ ３􀆰 ０ ｍ 时ꎬ

局部开挖范围内双排钢板桩位移从 １３ ｍｍ 突变至

４４５ ｍｍꎬ 因此考虑采用再打设两排钢板桩作为加

固措施ꎮ 由于进度压力在加固方案没有实施的情

况下继续开挖至－５􀆰 ０ ｍꎬ ２０２２￣０２￣０９ 的最大位移

达到 １ ２７７ ｍｍꎬ ２０２２￣０２￣１０ 达到 １ ９１３ ｍｍꎮ 钢板

桩测点布置见图 ２ꎬ 监测数据见图 ３ꎮ

图 ２　 钢板桩围堰监测点位布置

图 ３　 双排钢板桩位移实测数据

２.２　 变形过大原因分析

分析导致现有变形过大的原因将有助于制定

应急措施和加固方案ꎬ 以保证基坑围堰的安全稳

定及确定现有大变形状态下的土体参数ꎬ 为后续

的处理方案提供依据ꎮ

采用极限平衡与有限元计算相结合的方法进

行分析ꎮ 根据本工程的地质参数建议值及相关经

验ꎬ 坑内采用 ４５％置换率的格栅布置搅拌桩加固ꎬ

加固填土按置换率计算复核土层ꎮ 计算模型土体

初始参数和加固土体参数取值见表 １ꎮ
表 １　 计算模型土体初始参数和加固土体参数取值

状态 土层
密度∕

( ｔ􀅰ｍ－３ )
压缩模

量∕ＭＰａ
黏聚力∕

ｋＰａ
内摩擦

角∕(°)

初始

②１淤泥 １􀆰 ５７ １􀆰 ７５ ７􀆰 ０ ０􀆰 ７
②２淤泥质黏土 １􀆰 ６９ ２􀆰 １５ １３􀆰 １ １􀆰 １
②３黏土 １􀆰 ６４ ２􀆰 ４１ １６􀆰 ３ １􀆰 ５
③１黏土 １􀆰 ９２ ７􀆰 ２２ ２５􀆰 ５ ５􀆰 ５
③２粉质黏土 １􀆰 ９２ ９􀆰 ０６ ２３􀆰 ８ １４􀆰 ４
④２中细砂 １􀆰 ７０ ３０􀆰 ００ ０ ３３􀆰 ０

回填砂 １􀆰 ７０ １６􀆰 ００ ２􀆰 ０ ２８􀆰 ０

回填砂袋 １􀆰 ７０ １６􀆰 ００ ５􀆰 ０ ３０􀆰 ０

复合土层

(４５％置

换率)

②１淤泥 １􀆰 ８０ ７􀆰 ３８ ４３􀆰 ４　 １９􀆰 ５　
②２淤泥质黏土 １􀆰 ８０ ９􀆰 ２７ ４１􀆰 ７ ２０􀆰 ０
②３黏土 １􀆰 ８０ １０􀆰 ６２ ６７􀆰 ８ ２０􀆰 ９
③１黏土 ２􀆰 ００ ３０􀆰 ８０ ７１􀆰 ５ １４􀆰 ２

　 　 采用有限元与极限平衡相结合的方法ꎬ 分析

施工过程中不同开挖工序对双排钢板桩的影响情

况ꎮ 为了较为真实地模拟实际施工情况ꎬ 减小模

型的边界效应对计算结果的影响ꎬ 计算模型深度

从现地表取至细中砂层ꎬ 模型深度取 ４５ ｍꎬ 宽度

取 ９５ ｍꎮ

依据现场情况ꎬ 坑内土体开挖至－ ３􀆰 ０ ｍ 时ꎬ

钢板桩顶部变形 ４４５ ｍｍꎬ 土体开挖至－５􀆰 ０ ｍ 时位

移达到 １ ２７７ ｍｍꎬ 在未继续开挖的情况下位移持续

增加并达到 １ ９１３ ｍｍꎬ 因此可认为开挖至－５􀆰 ０ ｍ

为土体塑性变形的临界状态(此时滑动稳定安全系

数约为 １􀆰 ０)ꎮ 首先对临界状态稳定性进行分析ꎬ

由于搅拌桩只在－４􀆰 ０ ｍ 以上成桩较好ꎬ 稳定性计

算时滑弧上部可能通过上部搅拌桩ꎬ 为了忽略此

种情况的有利影响ꎬ 将－４􀆰 ０ ｍ 以上水泥搅拌桩复

合土层等效为荷载ꎬ 通过调整坑内侧土体强度参

数ꎬ 使得地基土体滑动剪切面在内侧 １ ~ ２ ｍ 位置

的高程约为－８􀆰 ５ ｍ(由于受到基坑变形的侧向挤压

作用影响ꎬ坑内 ８１ 根结构桩中有 ２３ 根在－ ９􀆰 ０ ~

－８􀆰 ５ ｍ范围内的低应变检测结果存在问题)ꎬ 并且

稳定安全系数控制为略小于 １􀆰 ０ꎬ 此时认为调整后

的土体参数能反映现有大变形状态ꎮ 然后使用调
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整后的参数进行受力变形计算ꎬ 分析土体和双排

钢板桩结构的位移情况ꎮ

当坑内土体强度参数折减为原强度的 ０􀆰 ７５

时ꎬ 地基土体滑动剪切破坏安全系数为 ０􀆰 ９８５ꎬ 如

图 ４ 所示ꎬ 其稳定性接近临界状态ꎬ 但此时变形

计算已无法正常收敛: 计算进程为 ９１􀆰 ５５％时ꎬ 原

搅拌桩加固土体发生失稳变形ꎬ 使得计算无法收

敛ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 临界状态稳定性分析

注: 位移绝对值最大为 ３８４􀆰 ５ ｍｍꎬ 最小为 ０ ｍｍꎬ 计算不收敛ꎮ

图 ５　 折减为 ０􀆰 ７５ 时土体位移云图

当坑内土体强度参数折减为原强度的 ０􀆰 ９５ 时ꎬ

地基土体滑动剪切破坏安全系数为 １􀆰 ２２１ꎬ 如图 ６

所示ꎬ 原加固区内土体能够满足稳定性要求ꎬ 此

时用该参数进行的变形计算能正常收敛: 土体的

水平位移最大值为 ４２０􀆰 ９ ｍｍꎬ 钢板桩的水平位移

最大值为 ４８４􀆰 ７ ｍｍꎬ 见图 ７ꎮ

图 ６　 折减为 ０􀆰 ９５ 时稳定性分析

注: 位移绝对值最大为 ４２０􀆰 ９ ｍｍꎬ 最小为 ０ ｍｍꎮ

图 ７　 折减为 ０􀆰 ９５ 时土体位移云图

综合对比图 ５、 ７ 可知ꎬ 当原搅拌桩加固区域

土体处于稳定状态时ꎬ 双排钢板桩尽管在不平衡

力作用下仍会发生较大变形ꎬ 但变形数值远小于

现场实测值ꎮ 因此ꎬ 原搅拌桩加固区域土体发生

失稳变形后带动双排钢板桩发生大变形这一原因

推测较为合理ꎬ 也证明了双排钢板桩结构在开挖

至－５􀆰 ０ ｍ 时能够满足稳定性要求ꎬ 与图 ３ 的现场

实测结果影响规律相吻合ꎮ
工程处于滨海地区ꎬ 每天会经过 １ 次涨潮和

落潮ꎮ 钢板桩变形趋于稳定后ꎬ 于 ２０２２￣０２￣１７ 开

始观测潮汐变化对于钢板桩位移的影响ꎬ 期间最

高潮位 ６􀆰 １５５ ｍꎬ 最低潮位 ２􀆰 ２６６ ｍ(表 ２)ꎬ 由图

８ 可知钢板桩变形随着潮位升高而向坑内增大(正

值)ꎬ 随着潮位的降低向坑外增大(负值)ꎬ 呈现出

周期性变化趋势ꎬ 但是整体变化幅度较小ꎬ 维持

在毫米级别ꎬ 总体来说稳定状态下潮汐变化对钢

板桩的位移影响较小ꎮ
表 ２　 潮位观测结果

序号 监测时间 潮位∕ｍ

１ ２０２２￣０２￣１７Ｔ１６:３０ ５􀆰 ９９４

２ ２０２２￣０２￣１８Ｔ０７:３０ ３􀆰 ６７４

３ ２０２２￣０２￣１８Ｔ１７:００ ５􀆰 １４７

４ ２０２２￣０２￣１９Ｔ１０:１５ ２􀆰 ２６６

５ ２０２２￣０２￣１９Ｔ１７:３０ ６􀆰 １５５

６ ２０２２￣０２￣２０Ｔ０７:３０ ５􀆰 ０１７

７ ２０２２￣０２￣２０Ｔ１４:３０ ２􀆰 ９２８

８ ２０２２￣０２￣２１Ｔ０７:３０ ５􀆰 ４３１

９ ２０２２￣０２￣２１Ｔ１４:３０ ２􀆰 ２８５

１０ ２０２２￣０２￣２２Ｔ０７:３０ ５􀆰 ３５６

１１ ２０２２￣０２￣２２Ｔ１５:００ ２􀆰 ４１６

１２ ２０２２￣０２￣２３Ｔ１０:２０ ４􀆰 １２５
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　 　 图 ８　 潮位变化与钢板桩变形关系

结合分析结果及现场资料ꎬ 导致基坑发生大

变形的主要原因为: 已施工的水泥搅拌桩在高程

－４􀆰 ０ ｍ以下部分未能满足设计强度要求且在开挖

至－５􀆰 ０ ｍ 时未作加固而超挖ꎬ 由于高程－４􀆰 ０ ｍ 下

伏淤泥质层因未得到有效加固而导致抗剪强度不

足ꎬ 开挖面高程以上的水泥搅拌桩及土体整体往

坑内发生剪切滑动破坏ꎮ 进一步地ꎬ 由于－ ４􀆰 ０ ~

０ ｍ搅拌桩及土体往坑内发生位移ꎬ 并且－ ４􀆰 ０ ｍ

以下软弱土层未达到加固要求ꎬ 导致原设计由水

泥搅拌桩提供的坑内被动抗力不足以抵抗外侧荷

载ꎬ 进而使双排钢板桩结构整体往坑内发生大变

形ꎬ 且主要发生在上部发生剪切破坏位置ꎮ 根据

现场情况ꎬ 钢板桩发生近 ２ ｍ 的变形并未破坏ꎬ

可推测钢板桩绕底部发生了一定角度的旋转或

平移ꎮ

２.３　 坑内加固措施

为了控制双排钢板桩变形不至于造成基坑支

护发生失稳破坏ꎬ 对开挖区域进行应急回填砂处

理ꎮ 根据现场监测数据分 ５ 个阶段逐步回填的方

法ꎬ 如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 回填砂断面 (单位: ｍ)

首先进行第 １ 和第 ２ 阶段的回填稳住滑动剪

出口ꎬ 位移发展得到控制ꎮ 第 ３ 阶段采用逐步向

后推填的方式进行ꎬ 通过计算及现场实测数据分

析ꎬ 回填宽度对于钢板桩位移的影响范围为坑深

的 １􀆰 ２ ~ １􀆰 ５ 倍ꎬ 宽度再增加对于位移的影响较小ꎮ

第 ４ 和第 ５ 阶段增加回填高度对于位移控制效果

较为明显ꎬ 回填后位移明显放缓ꎬ 如图 １０ 所示ꎮ

该应急回填方案最终使双排钢板桩断面土体及支

护结构变形趋于稳定ꎬ 基坑支护结构重新达到安

全状态ꎮ

图 １０　 各回填阶段钢板桩位移实测值

基于现场情况、 工期进度、 经济成本及施工

质量保障措施等综合需求ꎬ 考虑更改坞口基坑双

排钢板桩断面支护形式ꎮ 由于原支护设计方案采

用的双排钢板桩已经施工完毕ꎬ 现将水泥搅拌桩

加固方案进行变更ꎬ 由上述大变形原因分析可知ꎬ
加固土体、 控制变形的关键在于截断滑动剪出口ꎬ

因此ꎬ 加固方案备选有: ３ 排预应力高强混凝土

(ＰＨＣ)管桩(排距 ３ ｍ)、 ３ 排钢管桩(排距 ４ ｍ)、

双排灌注桩(排距 ８ ｍ)、 双排管桩组合双排钢板

桩ꎮ 经综合评估新支护形式加固后的土体位移、

结构受力位移及围堰稳定性结果、 施工措施便捷

程度及经济成本等方面因素ꎬ 最终采用双排灌注

桩作为水泥搅拌桩的替换方案ꎬ 见图 １１ꎮ
此外ꎬ 灌注桩施工是在场地回填至围堰处于

稳定状态下进行的ꎬ 同时灌注桩采用旋挖成孔工

艺ꎬ 孔壁通过泥浆护壁而能保持稳定ꎬ 且旋挖灌

注桩是非挤土桩ꎬ 因此对周边环境影响小ꎬ 参考

相关工程经验ꎬ 可认为灌注桩施工不会对坞口桩

基造成不利影响ꎮ
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图 １１　 双排灌注桩加固布置 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２.４　 加固措施的拆除方案

根据现场施工安排ꎬ 在主体结构(坞墩、底板、

泵房及直立护岸)、 周边基坑回填及坞门安装均施

工完成后ꎬ 进行港池疏浚ꎬ 设计港池疏浚底高程

为－４􀆰 ８ ｍꎬ 因此双排灌注桩结构－４􀆰 ８ ｍ 以上均需

要拆除ꎮ 为确保拆除质量及效率ꎬ 计划陆上作业ꎮ

待灌注桩凿除完成后ꎬ 坞门与围堰中间部位灌水

至 ３􀆰 ５ ｍ 高程ꎬ 拆除型钢、 围堰拉杆及附属结构ꎮ

双排灌注桩拆除过程如图 １２ 所示ꎮ 在基坑底

板浇筑完成后ꎬ 底板与前排灌注桩之间浇筑素混凝

土结构连接ꎬ 目的是减小支护结构变形对坞口桩基

的影响ꎬ 然后对内侧钢板桩到地基处理边线范围内

土体进行放坡挖除ꎬ 坡顶高程为 １􀆰 ０ ｍꎬ 坡底高程

为－４􀆰 ８ ｍꎬ 同时拆除出露在坡面上的灌注桩、 冠梁

和连梁部分ꎬ 接着采用 Ｈ 型钢(截面为 ４００ ｍｍ ×

４００ ｍｍ) 支撑在前排灌注桩和内侧钢板桩之间ꎬ

采用焊接方式连接ꎬ 继续开挖土体至后排灌注桩

－４􀆰 ８ ｍ位置ꎬ 接着拆除－４􀆰 ８ ｍ 以上的钢筋混凝土

结构ꎮ Ｈ 型钢的水平间距初步设置为 ８􀆰 ４ ｍ(相当

于每 ６ 根前排灌注桩设置 １ 根 Ｈ 型钢)ꎬ Ｈ 型钢在

整个拆除过程中发挥出换撑传力的作用ꎬ 把作用

在双排钢板桩围堰上的荷载传递到前排灌注桩上ꎬ

避免灌注桩拆除过程中双排钢板桩围堰变形过大ꎮ
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图 １２　 灌注桩拆除方案

３　 结论

１)通过临界状态识别和参数反演方法对双排

钢板桩变形过大进行分析是合理且可靠的ꎬ 为变

形过大原因分析、 精确回填以及加固措施计算提

供了一种分析思路ꎮ

２)工程实践表明ꎬ 在深厚软土采用水泥土搅

拌桩作为被动加固效果往往较差ꎬ 尤其在临水软

弱深基坑中应当慎用ꎮ

３)设计中需要考虑坑内加固土体的折减ꎬ 单

轴搅拌桩功率较小ꎬ 不能对土体进行充分搅拌ꎬ

在深厚软土基坑工程中应尽量避免采用单轴搅拌

桩进行土体加固ꎮ

４)双排钢板桩围堰往往在软土基坑中变形较

大ꎬ 进入临界状态后将迅速产生较大的变形ꎬ 相

对悬臂高度变形可达 １７􀆰 ７％ꎬ 应采取有效的坑内

加固措施ꎬ 避免超挖ꎮ

５)钢板桩发生较大位移后ꎬ 应急回填宽度对

位移的影响范围为基坑深度的 １􀆰 ２ ~ １􀆰 ５ 倍ꎬ 先对

滑动剪出口进行一定宽度回填加固后再进行上部

回填ꎬ 对基坑上部进行局部回填对位移控制效果

较好ꎮ

６)采用大排距非等间距双排桩作为双排钢板

桩围堰在软土层中的坑内加固措施是可行且经济

合理的ꎬ 可为类似工程提供参考ꎮ
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