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钢板桩加固岸坡变形与桩土相互作用机理研究 
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摘  要：针对航道开挖过程中护岸边坡板桩变形及桩土相互作用机制，通过选取典型断面进行现场试验的方法，对板

桩结构位移、土压力及临近土体变形等关键物理量参数进行监测，并结合理论计算方法对板桩结构及后方岸坡土体稳

定性进行了详细分析，探究了复杂地质条件下桩后土体变形与主动土压力的内在关联，得到了部分有益结论。板桩护

岸后方边坡土体水平位移随开挖进行逐渐增加，边坡达到平衡状态时不同深度土体位移约为 0.8～1 mm，板桩桩顶水平

位移变化量约为 1.2 mm。航道开挖过程中板桩主动侧土压力随开挖的进行逐渐减小，不同埋深位置桩侧土压力减小值

约为 1 kPa，与理论计算结果比较发现现场试验结果均较小，说明上述理论计算方法对于本试验结构形式而言土压力计

算略偏保守。 
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Abstract: In view of the deformation of sheet piles and the pile-soil interaction mechanism of revetment slopes during channel 

excavation, the key physical parameters such as displacement of sheet piles, earth pressure and deformation of the adjacent soils 

are monitored by selecting typical sections for the field tests. Combined with the theoretical calculation, the stability of the 

sheet piles and the bank slope is analyzed, and the interaction mechanism between the soil deformation behind the piles and the 

active earth pressure with complex geological conditions is explored, and some useful conclusions are drawn. The horizontal 

displacement of the soils behind the sheet piles increases gradually with the excavation. When the slope reaches stability, the 

soil displacement at different depths is about 0.8～1 mm, and the horizontal displacement at the top of the sheet piles is about 

1.2 mm. During channel excavation, the active earth pressure of the sheet piles gradually decreases with the excavation, and the 

reduction value of the earth pressure at pile side at different depths is about 1 kPa. Compared with the theoretical results, the 

field test results are small, indicating that the theoretical calculation is slightly conservative for the field tests. The conclusion 

can provide a useful reference for the revision of the existing related specifications for the sheet piles. 
Key words: steel sheet pile; bank revetment reinforcement; field test; soil displacement; pile-soil interaction

0  引    言 
 随着内河航运的不断发展，部分既有航道等级将

不能满足大吨位船舶的通行，通过对既有航道的疏浚

加深来提升航道等级进而满足更大吨位船舶通行将成

为今后一段时期较为常见内河航道整治工程。然而，

在内河航道疏浚加深整治工程中，存在大量内河航道
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穿越城市区域，其沿岸较近区域存在大量住宅、永久

性农田、厂房及道路等设施，航道等级提升过程中需

要对岸坡进行特别加固，因此板桩护岸结构开始被提

出并使用。 
 国内外部分学者对于板桩关问题已进行了大量研

究工作。Milligan[1]较早通过模型试验的手段发现了挡

土墙后的土拱效应，并针对该问题进行了详细研究。

蔡正银[2]通过对板桩与土相互作用的系列研究，以经

典土压力理论为基础，提出了多种新型码头板桩形式。

徐光明等[3]开展了多组土工离心模型试验，对于新型

板桩码头群桩基础不同空间分布位置桩基受力变形情

况进行了研究。针对板桩护岸结构后方土压力计算、

结构受力变形机理以及抗震性能等多方面问题已有学

者进行了研究工作[4-11]。此外，杨斌等[12]通过大量模

型试验结合数值模拟分析，得出挡墙位移与土压力是

一个连续渐变的过程。张常光等[13-14]针对挡墙位移与

土压力间内在联系机理问题进行了大量模型试验、数

值分析及理论计算工作，并提出了一种考虑挡墙位移

的土压力数学拟合新方法。 
 综上可见，国内外学者针对码头板桩的相关研究

已经取得了大量成果，其中绝大多数计算方法的提出

及验证都是基于缩尺模型试验及数值模拟结果，其在

实际工程中的适用性有待进一步确认。此外，新建板

桩在内河航道的加固机理尚不明确、土压力及稳定性

计算方法也不尽合理。为此，本文结合东宗线湖州段

四改三航道整治工程，利用现场原型试验的方法，揭

示板桩-原有护岸结构受力变形机理，为实现更加科学

合理的内河限制性航道板桩加固目标提供科学参考。 

1  计算方法 
在考虑板桩靠土侧和开挖侧土压力主被动情况

时，通常按照 Rankine 或 Coulomb 理论来计算极限土

压力。但实际工程中板桩一般难以达到极限状态，尤

其是被动极限土压力导致的极限位移远超设计允许

值。因此，本文采用了张常光等[14]提出的数学拟合新

方法，通过对板桩结构土压力与土体位移之间关系的

研究对现场试验进行计算分析。 
板桩结构作为挡土结构的一种，其后方土体位移

与土压力之间的关系曲线趋势已基本确定（图 1）。其

中板桩无位移发生时受到静止土压力 p0作用，当板桩

向临空面一侧移动时，土压力逐渐减小，最终极限状

态达到主动土压力 pa，对应的位移为主动极限位移 ξa，

当板桩向挡土面一侧移动时，土压力逐渐减增大，最

终极限状态达到被动土压力 pp，对应的位移为被动极

限位移 ξp。 

图 1 板桩位移-土压力关系示意图 

Fig. 1 Relationship between displacement and earth pressure of  

sheet pile 

当板桩受到土压力或外部荷载作用超过静止土压

力时，板桩随即会发生移动。根据板桩受到主、被动

土压力情况将这一低于或高于静止土压力的作用力定

义为松弛应力 pr或挤压应力 pe，二者也是土体内部变

形的宏观表现，关系如下： 
 0r ap p p    ，             (1) 

 p 0ep p p    。             (2) 

式中： ap
为主动段位移土压力； pp

为被动段位移土

压力。 
 通过引入位移函数，松弛应力和挤压应力可表示

为 

1r a 0 a( )p k p p    ，         (3) 

1e p p 0( )p k p p    。         (4) 

式中：kaξ1，kpξ1 分别为主、被动状态下引入的位移函

数。 
 将式（3），（4）分别代入式（1），（2），可

得 

aa p 010 ( )p p k p p
      ，      (5) 

p 0 p 1 p 0( )p p k p p
      。      (6) 

式（5），（6）可统一表达为 

0 1 a,p 0( )p p k p p
      。       (7) 

式中：p*为位移土压力，pa,p为主动或被动土压力，kξ1

为统一表达的位移函数。 
 采用 Sigmoid 位移函数拟合得到 kξ1表达式为 
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式中：m，l，n，b均为与土体黏聚力和内摩擦角有关

的函数； 为板桩位移； a,p 为板桩极限位移。 
 将静止土压力和极限土压力条件下板桩位移作为

边界条件，进一步整理式（8）可得 
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将式（9）代入式（7），整理得 
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2  工程概况 
2.1  航道整治与板桩加固 

工程起自京杭运河东宗支线南浔东迁，终于练市

戴家村，以湖嘉申线与京杭运河四家村航段为界，划

分 3 个设计分段，航道整治总里程约 23.7 km，护岸

42.20 km，其中新建护岸 2.05 km，加固护岸 40.15 km
（图 2）。 

 

图 2 航道整治工程示意图 

Fig. 2 Waterway regulation 

2.2  地质条件 

航道沿线浅部主要分布杂填土、塘泥、粉质黏土、

海积淤泥质粉质黏土，局部分布冲海积粉土、海积软

塑粉质黏土等（图 3），各层土体物理力学指标如表 1
所示。对航道影响最大的是海积淤泥质粉质黏土及淤

泥质粉质黏土，该层属高含水率、高压缩性、高灵敏

度的软土，对岸坡的抗滑稳定、抗冲稳定、抗震稳定

均存在不利影响，易发生滑移、坍塌、垮塌崩岸等工

程地质问题。 

 

图 3 典型试验段地质剖面图 

Fig. 3 Geological profile of test section 

表 1 土体物理、力学指标 

Table 1 Physical and mechanical properties of soils 

分层 
代号 

层厚/ 
m 

含水率/ 
% 

密度/ 
(g·cm-3) 

固结快剪 
黏聚力/ 

kPa 
 / 

(°) 
①01 1.30 57.3 1.76 10.6  7.3 
②2 3.40 39.9 1.83 13.0  9.2 
③1 0.90 23.6 1.94 51.0 17.3 
③12 0.80 23.6 1.96 32.0 15.2 
③21 3.50 37.8 1.81 26.0 14.0 
④1 3.50 22.6 1.96 74.0 20.6 

2.3  现场监测方案 

本项目为老护岸结构的板桩加固工程，新老结构

组合后受力情况复杂，护岸加固结构内力和位移、结

构所受土压力和土体位移是影响加固方案安全性的重

要因素。因此，本项目拟开展结构位移、板桩土压力、

土体深层水平位移监测。其中，板桩所受土压力和土

体深层水平位移是重点监测内容。  
结合上述情况，现场试验选取整体工程试验段中

的一个典型断面进行监测。该断面板桩不同深度位置

布设土压力计、岸坡土体变形通过布置侧斜管监测（如

图 4）。现场传感器布设如图 5 所示。 

 

图 4 现场试验方案设计 

Fig. 4 Field test scheme design 

 

图 5 现场传感器布置 

Fig. 5 Field layout of sensors 

另外，板桩桩顶水平位移也是监测的重点，由于

板桩没于水中，因此可以在板桩顶的帽梁上进行植筋

并露出水面，然后通过拉线式传感器对其进行位移监

测。由于现场试验过程拉绳式位移计容易受外界影响

产生异常，为保证桩顶位移数据采集可靠，布置了两

组拉绳式位移计，试验段设计工况及测点布置如表 2
所示。 
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表 2 试验段设计工况及测点位置 

Table 2 Test conditions and Locations of observation points 

桩型 桩长/m 
航道开挖深度/m 桩身监

测点距

桩顶/m 

岸坡土

体变形

监测 
航道中

心线 
航道坡

脚 
钢板

桩 6.0 0.75～
0.9 2.1～2.2 1，3，5 1 个测斜

管 

3  现场试验分析 
3.1  岸坡土体及桩顶位移 

钢板桩护岸边坡土体位移监测结果如图 6 所示。

开挖过程中土体出现了一定程度的变形，且浅层变形

较深层更为显著。开挖完成后较短时间内不同深度边

坡土体均发生了较为显著的变化，考虑产生该现象的主

要原因是临近断面航道开挖对试验段的影响。随着时间

的持续边坡土体变形基本趋于稳定，这也验证了上述临

近断面开挖对试验段的影响情况。在试验后期一段时

间内不同深度边坡土体位移基本区域稳定，埋不同埋

深位置附近土体最终位移量分别约为 1.0，0.8 mm。 

 
图 6 岸坡土体位移 

Fig. 6 Soil displacements of bank revetment 

图 7 给出了板桩顶部位移随试验段开挖变化情

况，结合上述土体位移及位置#2 处桩顶位移可以推断

出位置#1 处的拉绳位移计数据异常，因此，主要通过

位置#2 处数据对桩顶位移进行分析。通过分析可发现

桩顶位移在整个开挖以及之后的较长时间内均未出现

较大变化，且在试验后期基本区域稳定，和上述边坡

土体位移变化规律基本类似，互相验证了数据的准确

性，桩顶最终位移约为 1.2 mm。 

 
图 7 桩顶位移 

Fig. 7 Displacements of pile top 

航道开挖过程中、开挖后岸坡土体、桩顶位移均

较小，一方面与航道开挖深度较小有关，另一方面航

道静水压力对板桩位移有约束作用，另外，桩顶面以上

老挡墙及后方长期固结土体对板桩位移也有限制作用。 
3.2  桩侧土压力 

钢板桩板桩土压力监测结果如图 8 所示。通过观

察可以发现桩侧土压力随着埋深的增加成规律性增

加。开挖过程中不同土层土压力出现了一定幅度的减

小，且浅层土体土压力减小趋势最为明显。随着埋深

的增加土压力随开挖进行而减小的态势逐渐降低。这

与上文中提到的土压力与位移关系相吻合，具体规律

在后文进行讨论。 

图 8 板桩土压力 

Fig. 8 Earth pressures on sheet pile 

3.3  理论分析 

根据极限土压力理论分别计算式（10）中的静止

土压力 0p 和极限土压力 pa,p，板桩极限位移 a,p 可根据

《基坑工程手册》确定。式中参数 b根据张常光等[24]

学者的研究表明，可在主动段采用函数的形式进行表

示如下： 

2 πtan
4 2

32ln 1

e 1

b
  

 

 
   
  

  。     (11) 

结合式（10），（11）对板桩现场试验过程中的桩

侧土压力与位移进行计算，并与上述试验结果进行对

比（如图 9）。可以发现不同深度位置处现场试验与理

论计算得出的桩侧土压力随土体位移变化趋势相符性

较好。但理论计算得出的桩侧土压力随土体位移变化

全过程均大于现场试验记录结果。且随位移的增大理

论计算与试验偏差有增大趋势。浅层和深层土压力偏

差量分别约为 1.88%和 1.22%。 

 
图 9 现场试验与理论计算位移-土压力对比 

Fig. 9 Comparison of displacement-earth pressure between field  

tests and theoretical calculations 

 

4  结    论 
 本文以东宗线航道提升改造工程为背景，通过现

场试验的手段，对航道试验段典型断面板桩临近土体
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及结构本身的受力变形监测，分析了岸坡土体变形及

板桩受力变形规律，并结合理论计算方法对比了现场

试验与理论计算结果的相符性，得到以下 4 点结论。 
（1）板桩护岸后方边坡土体水平位移随开挖进行

逐渐增加，在开挖结束时最大位移达到约 1.5 mm。开

挖结束后边坡达到平衡状态时浅层土体位移约 1 mm，

深层土体位移约 0.8 mm，表明边坡整体稳定性较好。 
（2）板桩桩顶水平位移在开挖结束后出现增大

的趋势，但后期逐渐区域稳定，且最终位移变化量约

为 1.2 mm。 
（3）航道开挖过程中板桩主动侧土压力随开挖

的进行逐渐减小，且减小趋势在开挖结束较长时间内

持续存在。不同埋深位置桩侧土压力减小值均在 1 
KPa 左右，表明航道开挖完成后一段时间内的边坡稳

定性监测应根据工程具体情况进行考虑。 
（4）位移-土压力理论计算得出的桩侧土压力随

土体位移变化全过程均大于现场试验记录结果，说明

现有理论计算方法对于本试验结构形式而言土压力计

算略偏保守，且实际位移条件下桩侧土压力远未达到

主、被动土压力。因此，在后期研究中需对该问题进

行更加全面细致研究，为现有板桩相关规范修订提供

理论基础。 
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