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水闸工程中钢板桩围堰施工技术的应用研究
赵雅智

（安徽省淮河河道管理局，安徽 蚌埠 233000）

摘　要　为研究围岩施工过程对钢板桩的变形影响，本文以某围堰实例，采用有限元法，对不同施工次序的钢板

桩围堰进行了比较研究。研究结果显示，改良后的钢板桩围堰变形比常规工艺小 4.2%，说明采用钢板桩围堰施工

次序后，钢板桩围堰的稳定性能得到了显著改善；通过对施工工艺的改进，可以极大地增强围堰内部支护之间的

协同工作，使围堰支护体系具有更好的整体性和优越性；通过对改造工艺的监测值、计算值以及常规工艺的计算

值进行比较，可以看出，在钢板桩围堰的位移的变化规律上，不同工序的监控值与计算值相差不大，在常规工序

中，通过对钢板桩围堰的施工程序的改进，可以减少板桩的变形，增强其整体的稳定与安全。
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随着沿海经济的迅速发展，各种大型水库的修建

也随之增多。在滨海地区，水利水电工程的基础往往

是深厚软弱层，以淤泥或者淤泥质粉质粘土为主。目前，

采用混凝土围堰、砌筑围堰等施工方法，因其处理工

艺复杂，造价较高，已不能适应现代水利工程建设对

闸门的要求。而钢管桩框格填土围堰技术是一种适用

于地基变形能力强、断面小、造价低、施工简便的新

型结构形式，是一种适合我国国情的新型水工建筑物。

1 工程概况

某水闸工程设计为 1级通航，船闸宽度为 80.5m，

闸室长度为 30m，主要建筑物为 3，附属建筑物为 4

级。该船闸闸室长 100m，净宽 12m，上、下游引水通

道 50m，引水墙 20m。船闸主体结构为一块式，闸室及上、

下闸门首部采用 100cm直径的钻孔灌注桩，底端为强

风化地层。图 1显示了该工程中使用的钢板桩的平面

布局，其平面大小为 20.5m×12.76m。围檩、角撑、对

撑均采用同一种工字钢。表 1显示了水闸的地质参数。
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图 1 围堰布置平面图

表 1 地质参数

岩土

类型

底层标

高 /m

厚度

/m

黏聚力

c/kPa

内摩擦

角 /（°）
重度 γ/
（kN·m-3）

变形模量

E/MPa

泊松比

μ

粉砂 -5.2 2.5 3 12 18.5 12 0.3

淤泥 -13 7.8 5 4 16.5 0.8 0.4

粉质

黏土
-16.7 2.4 16 13 18.5 24 0.3

2 钢板围堰工序的改进以及建立三维模型

2.1 工序的改进

经过勘察，确定本工程中钢板桩围堰的支护深度

为 13.5m，超出了一般工程的 10m，因此，传统的围堰

施工次序不能很好地适应工程需要，因此选择了改良

的施工顺序。

通常采用钢板桩围堰的施工程序是先将围堰中的

一部分抽走，如果先做好下面的支撑，那么就会先安

装支架，这样就会累积变形，形成较大的弯矩，危及

围堰的安全 [1]。由于钢板桩是在水里施工的，所以必

须要有一个支架，然后将所有的水都放进去，这样就

不会发生变形。该施工工序是首先将角撑、对撑和围

模焊接起来，然后将支撑结构移至适当的位置，调节

水平度，再在浇筑钢板桩和混凝土封底，最后将所有

的水一次排干。由于事先设置了支护，因此泵送时对

围堰的变形影响不大，同时大幅度地减小了混凝土的

弯矩，使结构的安全度得到了很大的提高。

2.2 建立三维模型

在此基础上，采用的有限元分析软件能对项目进

行排序，分别构建了两个工艺改善前后的有限元模型，
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这样就可以计算和分析围堰在施工期间的变形规律，

对比分析两种不同工艺条件下的钢板桩的变形变化，

探讨不同施工工艺对钢板桩变形的影响 [2]。

一般采用常规工艺进行钢板桩围堰，钢板桩的刚

度一般只有理想刚度的二分之一，经过工艺改进后，

钢板桩受内部支撑的限制，它的刚度达不到设计值的

50%，所以就按理想值的30%来计算。在建立数学模型时，

对围堰原来开挖面以下及周围进行扩深，使围堰长、宽、

高分别为 101.5m、93.76m、54m，并按围堰深 3倍进行

扩大 [3]。对内撑、檩、钢板桩等采用线性弹性力学模型；

选择 MC弹性模型作为土的本构模型；采用有限元分析

软件的自定义函数，实现了模型的网格自动剖分。

在一般的过程中，模型将其划分为五个步骤：

第一道工序是首先铺设一层圈梁及支护，浇筑钢

板桩，并将水位降至二道撑下 0.5m处。

第二道工序是进行第二道圈梁及支护，浇筑钢板

桩，并将积水排至第 3层 0.5m处。

第三道工序是进行第3道圈梁及支护，浇筑钢板桩，

并向第 4道楼板下 0.5m处抽水。

第四道工序是进行第4道圈梁及支护，浇筑钢板桩，

并将水位降至 5层以下 0.5m。

第五道工序是进行第 5道圈梁及支护，排水后，

将淤泥全部开挖，直到最上层的混凝土封底。改造过

程是先设定支架，再排水。

3 工序改进前后的位移分析

3.1 位移分析

对围堰进行了有限元法计算，得到了围堰内最大

边中点各个标高上的位移，并将其绘制成图 2，显示了

施工变更前后、不同抽运次数下的位移变化情况。

由图 2中的有限元法计算得到的钢板桩桩位移云

图可以看到，经过工艺改造后，钢板桩的位移相对于

常规过程有很大的减小，而且工艺的变化也引起了位

移峰值的位置及幅值的变化。如图 2所示，在常规过

程中（初期泵送阶段），在正常过程中，钢板桩的变

形量很小。如图 2（a）所示，就通常的正常工作程序

来说，当泵送次数（水深）越大，围堰内的水越少，

外界压力对围堰造成压力，使其变形，板桩产生位移，

位移都是先增加后减少的，位移量逐渐积累，最终在

中上部达到最大值，而后逐渐降低。最大位移量达到

164.7mm。由于一般的工序都是先抽水，然后设置内支

撑，因此，在安装支架之前，板桩就已经有了一定的

变形，特别是在第一次抽水的时候，由于没有任何支

撑，导致了很大的变形，并且在持续的抽水过程中，

板桩的变形逐渐累积，并且对上层的支承造成了一定

的压力，因此，在位移峰值的地方，会有轻微的沉降。

在施工过程中，底板与底板之间的间距不断减小，因

此，靠近底板混凝土时，底板对底板的约束作用较强，

图 2 工序改进前后位移变化规律

                  （a）正常工序                              （b）改进后工序
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底板的变形量较小。与此相对，在图 2（b）中，即使

在末泵时，变更工作次序后的最大位移也只有 6.97mm，

只有普通工序最大位移量的 4.2%，而且钢板桩的变形

比较均匀，没有在抽水初期产生大而集中的变形。图 2

（b）表明，在每一次泵送时，钢板桩的变形增量几乎

相等，而且在同一位置上的位移峰值也差不多，没有

像常规施工那样产生沉陷 [4]。

改造过程的优点是，每一次泵送时，围堰上已经

布置了 5层内撑，以协同抗变形。而在常规工艺中，

最大支座与支座之间（首次设支座）之间的距离要比

改良后的支座与支座之间的距离大得多。在泵送之前，

将整个内部支架安装到位，使支架和泵送同步进行。

这也说明，改进后的工艺可以解决常规工艺中，某个

支撑部位仅能对该支承位置下方的板桩进行约束的缺

陷，它的支撑既能作用于支撑点之下的板桩，也能作

用于支撑点之上的板桩，它能极大地增强围堰内部各

支撑之间的协作，使其整体性能更加强大，具有更大

的优越性。另外，在施工过程中，局部支护的刚度、

标高等参数的选取，也会对钢板桩及 其它支护结构的

变形产生影响，应予以特别关注；在此基础上，提出

了在设计、监测及施工过程中应特别注意的问题 [5]。

3.2 比较改进后的监测结果与计算结果

通过在正常施工条件下，不同抽汲（深度）数下

钢板桩的变形及修正后的变形量，并与实测值作了比

较，如图 3所示。
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图 3 抽水完成后监测值与计算值的对比

从图3的分析中可以看出，在工作序列被改变之后，

就位移的变化情况而言，实测结果和理论计算结果相

差不大，尽管两种最大位移并不完全相同，但相差很小，

远比普通过程中的最大位移与实测值之差要小得多。

这也表明，相对于常规工艺，钢板桩围堰施工程序的

改进，可以减少板桩的变形，改善结构的整体稳定与

安全，具有广阔的应用前景。

4 结论

在某些大型工程中，采用常规的钢板桩围堰法已

无法满足实际需要，所以在设计中对其进行了调整。

但是，在我国，有关施工工艺变化对钢板桩的变形影

响方面的研究还不多见，结合一具体工程实例，采用

有限元方法，对不同施工次序的钢板桩围堰进行了比

较，得出以下结论：

1.改造后的沉放变形比常规工艺小 4.2%，说明采

用钢板桩围堰施工程序后，其稳定性能得到了显著改善。

2.通过对施工工艺的改进，可以极大地增强围堰

内部支护之间的协同工作，使围堰支护体系具有更好

的整体性和优越性。

3.通过对改造工艺的监测值、计算值以及常规工

艺的计算值进行比较，可以看出，在钢板桩围堰的位

移的变化规律上，不同工艺的监控值与计算值相差不

大，相对于常规工序，通过对钢板桩围堰的施工程序

的改进，可以减少板桩的变形，增强其整体的稳定与

安全。
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