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摘  要：钢板桩围堰水下施工具有危险性。为了确保钢板桩围堰施工安全，以天津海河特大桥 R#38 墩基础的钢板桩围

堰为工程实例，采用有限元软件 ANSYS 建立钢板桩围堰空间有限元模型，考虑了 4 种工况，进行了有限元施工分析。

计算结果表明：R#38 墩基础的钢板桩围堰的强度和变形满足要求，可以按设计安全施工。本文可为同类钢板桩围堰的

安全施工分析提供参考。 
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Abstract: The construction of steel sheet pile cofferdam is dangerous under water. In order to ensure the safety of construction 

of steel sheet pile cofferdam, based on the case of the steel sheet pile cofferdam of No. R38 pier of Haihe River Bridge in 

Tianjin, a three-dimensional model for steel sheet pile cofferdam is established by use of the general finite element software 

ANSYS. Meanwhile, the construction process is analyzed in consideration of four load cases. The results show that the 

structural design of the steel sheet pile cofferdam of No. R38 pier meets the strength and deformation requirements, and it can 

be constructed safely according to the design. This work may provide reference for construction of the similar cofferdam. 
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0  引    言 
钢板桩围堰支护工程对跨海、跨河桥梁的桥墩施

工起着至关重要的作用，它保证了桥墩水下作业的可

行性[1]。然而由于水中施工情况复杂，钢板桩围堰设

计通常需要进行计算。但从现有的文献来看，主要的

计算方法是等值梁法或平面有限元等简化方法[2-3]。而

实际围堰是空间受力体系，并且由于水下桩土受力复

杂，河床面下钢板桩嵌固模拟往往与实际情况差异较

大[4]。因此，就钢板桩围堰受力分析而言，无论是计

算方法还是计算模型均需要进一步研究。 
本文结合等值梁法和三维有限元法，采用半经验

半理论的方法，对天津海河特大桥R#38主墩钢板桩围

堰施工工程进行模拟分析，依据预测结果确定施工方

案，并采取相应措施，确保钢板桩围堰支护工程施工

安全。 

1  工程概况 
天津海河特大桥分为主桥及两侧引桥，主桥上部

结构采用100 m+160 m+100 m变截面预应力混凝土连

续梁，采用直腹板单箱单室截面，主跨支点处梁高 9.5 
m，跨中梁高 3.5 m，梁高按 1.8 次抛物线变化。主桥

下部结构中墩基础为承台+群桩基础，采用桩径 φ180 
cm 的钻孔灌注桩，桩长采用 88 m，承台厚度 5 m，

承台下布置 5 排桩共 24 根。主桥中墩均采用 12.45 
m×5.0 m 实体墩。 

R#38 主墩承台位于海河河道内。R#38 墩基础施工

采用钢板桩围堰法。钢板桩采用拉森Ⅵ型钢板桩，材

质 SY295，单根长度为 18 m，围堰平面尺寸为 21.6 
m×28.8 m。围堰顶高程为+2.5 m，围堰底高程为-15.5 
m。围堰共设置 3 道内支撑，3 道内支撑标高分别为+2.0 
m、-0.5m、-4.3 m，其中第三道内支撑为开挖过程中

临时支撑，在垫层砼浇筑并达到强度后拆除。 
R#38 墩基础的钢板桩围堰布置如图 1，2 所示。 
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图 1 钢板桩围堰立面布置 

Fig. 1 Elevation of steel sheet pile cofferdam 

 

图 2 第一、二、三道内支撑平面布置 

Fig. 2 Layout of 1st, 2nd and 3rd inner struts 

2  基本参数 
2.1  地质资料 

根据地质勘察报告结合目前的实际河床情况及

类似工程施工经验，R#38 墩地质分层及土层参数取值

见表 1。 
表 1 R#38 墩土层参数 

Table 1 Soil parameters of No. R38 pier 

序号 土层名称 层顶 
标高/m 

层底 
标高/m 

重度 
/(kN·m-3) 

内摩 
擦角/(°) 

黏聚力 
/kPa 

1 淤泥质土 -0.32 -2.12 18.7  7.6 0 
2 粉土 -2.12 -9.42 19.6 24.2 12.7 
3 淤泥质土 -9.42 -10.82 18.7  8.4  2.3 
4 粉质黏土 -10.82 -22.42 19.6 24.2 12.7 

2.2  主、被动土压力计算 

本工程钢板桩施工范围内土层为淤泥质土、粉质

黏土及粉土，均为强透水性土层，土压力计算时均考

虑采用水土分算法（即土压力为按土的浮重度计算的

有效土压力与土体间孔隙水的水压力之和）。 
土压力计算采用朗肯土压力公式，但由于朗肯土

压力公式没有考虑墙体与土体之间的摩擦力，使得主

动土压力偏大，被动土压力偏小，在计算时，须将被

动土压力加以提高修正。为安全起见，对主动土压力

则不予折减。各土层主、被动土压力系数及被动土修

正系数如表 2。 
表 2 土层主、被动土压力系数及被动土修正系数 

Table 2 Coefficient of active (passive) soil pressure and correction  

..coefficient of passive soils 
土层 
名称 

Ka aK  Kp pK  被动土修

正系数 k 
淤泥质土 0.766 0.875 1.142 1.069 1.00 

粉土 0.419 0.647 2.389 1.546 1.68 
淤泥质土 0.745 0.863 1.342 1.158 1.00 
粉质黏土 0.419 0.647 2.389 1.546 1.68 

2.3  施工步骤及工况 

围堰的主要施工顺序是先插打钢板桩并合拢，再

进行围堰内抽水作业，从上至下依次安装内支撑，同

时进行钢板桩堵漏，再开挖河床以下基坑。具体R#38
墩基础的钢板桩围堰施工步骤如下。①桩基施工结束

后在钻孔平台定位桩上焊接牛腿，安装钢板桩插打外

导向；②依次插打钢板桩至合拢；③在+2.0 m处安装

第一道内支撑；④围堰内开挖至-1.5 m，在-0.5 m处

安装第二道内支撑；⑤围堰内开挖至-4.8 m，在-4.3 m
处安装第三道内支撑；⑥围堰内开挖至-6.8m，浇筑

50 cm，C25混凝土垫层；⑦待垫层砼达到强度后拆除

第三道内支撑，破除桩头进行承台施工；⑧承台施工

后在其顶面与钢板桩间回填砂土混合物，并在上部浇

注50 cm厚砼冠梁作为临时支撑；⑨拆除第二道内支

撑；⑩围堰内注水至+1.0 m，拆除第一道内支撑；○11最

后依次拔出钢板桩。 
按照施工工序，R#38 墩基础的钢板桩围堰分为以

下 4 种计算工况：①工况 1：第一道内支撑安装后，

围堰开挖至-1.5 m；②工况 2：第二道内支撑安装后，

围堰开挖至-4.8 m；③工况 3：第三道内支撑安装后，

围堰开挖至-6.8 m；④工况 4：封底砼达到强度后拆

除第三道内支撑，围堰内抽光水。 
钢板桩及内支撑计算根据上述施工工况，计算各

支撑在各工况可能出现的最大反力和钢板桩最大内

力，以考察是否满足施工安全。 

3  有限元模型 
采用 ANSYS 有限元软件对 R#38 墩基础的钢板

桩围堰进行受力分析。 
3.1  单元选择 

钢板桩采用 Shell63 壳单元模拟。Shell63 既具有

弯曲能力又具有膜力，可以承受平面内荷载和法向荷

载。该单元每个节点具有 6 个自由度：沿节点坐标系
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X，Y，Z方向的平动和沿节点坐标系 X，Y，Z轴的转

动。应力刚化和大变形能力已经考虑在其中[5]。 
支撑采用 beam188 梁单元模拟。beam188 单元适

合于分析从细长到中等粗短的梁结构，该单元基于铁

木辛哥梁结构理论，并考虑了剪切变形的影响。

beam188 是三维线性（2 节点）或者二次梁单元。 
3.2  材料本构关系 

围堰施工采用的材料均为钢材，根据《公路工程

桥涵钢结构及木结构设计规范》(JTJ 025—86) [6]，钢

材弹性模量为 210 GPa，泊松比为 0.3。钢板桩和钢支

撑材料的本构关系采用双线性 Biso 弹塑性模型。 
3.3  有限元模型 

R#38 墩基础的钢板桩围堰布置如图 1，2 所示。

钢板桩顶标高+2.5 m，底标高-15.5 m，桩长 18 m。共

设置 3 道内支撑，围囹采用 2I45b、2H588×300 型钢，

内支撑分别采用 Ф630 mm×8 mm、Ф800 mm×8 mm 圆

钢管。根据钢板桩及内支撑系统的实际状况，结构对

称，受力对称，故为了简化计算，取 1/4 模型进行有

限元计算。有限元模型如图 3，4 所示。 

 

图 3 钢板桩围堰有限元模型 

Fig. 3 Finite element model of steel sheet pile cofferdam 

 

图 4 钢板桩围堰有限元局部详图 

Fig. 4 Finite element local detail of steel sheet pile cofferdam 

 

4  有限元计算分析 
在 R#38 墩基础钢板桩围堰的计算过程中，一共考

虑了 4 种荷载工况。由于钢板柱围堰的入土深度较大，

土体对入土部分的围堰起到了嵌固作用，此时围堰上

端受到内撑的支撑作用，下端受到土体的嵌固支承作

用。但下端的土体对围堰钢板桩的嵌固程度如何？沿

着钢板桩土体和钢板桩如何作用，由于处于水下，情

况复杂，很难精确确定。有文献模拟钢板桩下端嵌固

采用弹簧单元[7]，也有文献采用接触单元模拟钢板桩

和土石之间的嵌固[8]。笔者认为对于水下钢板桩，很

难准确测定其弹簧刚度参数和接触特性参数。边界条

件的准确确定对于计算结果有着直接的影响。考虑到

常规的等值梁法虽然简单，但源于工程经验，比较可

靠，但其简单地将空间的围堰结构简化为单根梁，显

然过于简化。因此，本文采用等值梁法计算钢板桩围

堰约束条件，采用有限元建立空间模型进行计算。 
在计算时，各工况下钢板桩计算长度按等值梁法

确定，从主动土压力与被动土压力相等的反弯矩截面

（即净土压力为零或弯矩为零）形成固定端约束。 
在工况 1 作用下，R#38 墩基础的钢板桩围堰计算

过程如下。 
4.1  工况 1 计算模型 

第一道内支撑安装后，围堰开挖至-1.5 m。围堰

外荷载主要是主动土压力、被动土压力、静水压力和

流水压力。流水压力与静水压力相比，影响较小，计

算时忽略不计[9-10]。此工况钢板桩受力如图 5（a）所

示。根据工况 1 下围堰内外水压平衡，由 a we e  pe   

we 可得： 0.766 8.7 1.8 0.419 9.6     ( 0.62)y    
10 (3 )y  1.142 1 8.7 0.62 1.68      2.389 9.6   
( 0.62) 10y y  ，解得 y=1.66 m。 

内外压平衡的位置为标高-3.16 m，则：Pa(+1.5 
m)= 0 kN/m2，Pa(-0.32 m)= a wK h h   =10×1.82=18.2 
kN/m2，Pa(-0.5 m)= hhK wa   =0.766×8.7×1.18+10×3= 
37.86 kN/m2，Pa (-3.16 m)= 0 kN/m2。 
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图 5 工况 1 钢板桩受力简图 

Fig. 5 Forces on steel sheet pile under load case No.1 

钢板桩计算模型按等值梁法确定如图 5（b）所

示。施加压力和约束条件，工况 1 下的 R#38 墩基础

的钢板桩围堰有限元模型如图 6 所示。 
4.2  工况 1 计算结果 

经过有限元的计算，得到工况 1 计算结果。钢板

桩和支撑的变形及应力云图如图 7 所示。由图 7 可见，

钢板桩的最大变形量为 2.74 mm。钢板桩的最大 Mises
应力 33.46 MPa。支撑的最大变形量为 0.000887 mm。

支撑的最大 Mises 应力为 13.78 MPa。 
4.3  其他工况 

工况 2、工况 3 和工况 4 计算过程类同工况 1，不

再赘述。仅给出工况 3 有限元计算结果如图 8 所示。

从计算云图，可以清楚的了解各个工况下钢板桩和内

支撑的受力及变形情况。各工况计算的钢板桩和内支

撑的应力及变形计算结果，汇总如表 3 所示。 

 

图 6 工况 1 有限元模型 

Fig. 6 Finite element model under load case No. 1 

表 3 钢板桩围堰计算结果 

Table 3 Calculated results of steel sheet pile cofferdam 
计算 
工况 

钢板桩 
应力/MPa 

钢板桩最

大位移/mm 
支撑应

力/MPa 
支撑最大

位移/mm 
工况 1  33.46  2.74  13.78 0.000887 
工况 2 141.46 13.83  61.84 3.91 
工况 3  96.77  6.23 109.60 5.20 
工况 4 120.23 10.69  50.40 3.12 

 

 

图 7 工况 1 计算结果 

Fig. 7 Calculated results under load case No. 1  
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图 8 工况 3 计算结果 

Fig. 8 Calculated results under load case No. 3  

通过有限元计算分析 R#38 墩基础的钢板桩围堰

的 4 种工况，可以看出以下结果：①对于钢板桩，最

薄弱、最危险的受力点在钢板桩的角部。因此，重点

加强围堰角部位置连接强度，规避围堰可能产生的破

坏。②对于内支撑，下面的支撑受力大于上面的支撑，

且中间支撑比边支撑受力大。因此下面支撑可选择截

面较大的型钢，防止危险出现。③围堰的应力和位移

验证：工况四钢板桩的组合应力最大，为 120.23 MPa；
工况三内支撑组合应力最大，为 109.6 MPa。钢板桩

材质为 Q295，荷载分项系数取 1.35，则许用应力[ ]
＝218.52 MPa，120.23 MPa＜218.52 MPa。内支撑材

质为型钢 Q235，荷载分项系数取 1.35，则许用应力

[ ]=174.07 MPa，109.6 MPa＜174.07 MPa。由计算可

知，围堰及内支撑强度均满足设计要求及规范要求。

工况二钢板桩的位移最大，为 13.83 mm；工况三内撑

位移最大，为 5.20 mm。钢板桩的允许挠度[f]=L/400= 
18000/400=45 mm，13.83 mm＜45 mm。可见，钢板

桩刚度满足设计规范要求。 

5  结    论 
通过有限元数值分析，针对天津海河特大桥 R#38

墩基础的钢板桩围堰的强度和变形进行了分析，得到

以下 2 点结论。  

（1）采用传统的等值梁法计算钢板桩的受力，建

立了合理的钢板桩围堰空间三维有限元模型。 
（2）根据钢板桩围堰施工顺序，考虑了四种不同

工况，分别计算了钢板桩和内支撑系统的受力变形情

况，得出直观的受力变形图。计算结果表明：对于钢

板桩，最薄弱、最危险的受力部位在钢板桩的角部，

应加强角部钢板桩的连接。应力和位移计算表明，钢

板桩围堰强度和刚度均满足规范要求。因此可以认为

该钢板桩围堰设计的安全性是有保障的。 
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