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热带雨林地区桥梁钢板桩围堰受力研究

王延涛
（中交一航局第一工程有限公司）

摘 要：为解决热带雨林地区钢板桩围堰的稳定性和抗浮能力问题，采用综合分析法，依托安戈巴格桥墩的钢板桩围

堰施工工程，通过加权平均值计算土层参数，选取出合适的材料和围堰布置形式；计算钢板桩入土深度，考虑土压

力、被动土压力修正系数等因素，得出钢板桩的最大应力和入土深度；通过危险情况受力分析，设计出合理的内撑结

构，并进行围堰整体抗浮、基坑底抗隆起以及基坑底管涌的验算。结果表明钢板桩围堰在各种危险情况下均能保持稳

定，具备良好的抗浮稳定性和抗隆起能力，且不会发生基坑底管涌现象。可为热带雨林地区特殊地质条件下钢板桩围

堰设计与施工提供参考，具有一定的创新性和实用价值。
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0 引言

在桥梁工程中，钢板桩围堰作为一种常见的

支护结构，在不同地理环境下扮演着重要角色。

然而，针对位于热带雨林地区的钢板桩围堰，需

要考虑多种因素的复杂影响。首先，热带雨林地

区的水文地质条件复杂，水流湍急、降雨量大，

常常伴随着突发性的洪水，对围堰的稳定性提出

了更高的要求。其次，热带雨林地区土壤多为黏

性土或疏松土，地质条件不稳定，要求钢板桩围

堰具备更好的承载能力和抗冲刷能力。

在国内，钢板桩围堰施工有着非常成熟的施

工工艺，但在巴布亚新几内亚这种处于热带雨林

地区的国家，钢板桩围堰的研究尚处于初级阶段，

相关文献和研究相对较少。

1 工程概况

安戈巴格桥（Angabanga Bridge）位于巴布亚新
几内亚中央省哈里塔诺高速公路沿线贝莱纳小镇

处，桥梁长 160 m，大桥连续跨越安戈巴格河
（Angabanga River），主跨为 27.5 m+3伊35 m+27.5
m。该河流地处热带雨林气候带，水流湍急，河
岸冲刷严重，上游水资源充沛，每年 12月至翌年
4月为雨季，多突发涨水现象。桥梁上部结构均
为桁架式结构，由 4 道 1.3 m高的钢纵梁和横隔
梁组合而成，上部为承重桥面板；下部结构全部

采用整体现浇承台，埋于河床内，最大承台尺寸

为 8 m伊6 m伊2 m，最大墩高 10.5 m，墩身宽 7 m。
其中 P1—P3为水中墩基础，均位于安戈巴格河
道内。

2 钢板桩选取

安戈巴格桥 P1—P3 桥墩采用打入式钢板桩
围堰法，考虑雨季突发涨水情况频发，遂选择在

旱季进行承台及墩身施工。本文探讨 P1桥墩钢板
桩围堰施工的受力问题。

由于地质资料并不完整，采用加权平均值计

算方法确定土层参数。选用材料为单根运输长度

6~12 m的 SY295拉森 V型钢板桩。围堰平面尺寸
为 12 m伊 10.5 m伊 8.5 m，内部设置 2~3道内撑。

钢板桩围堰的入土深度较大，土体对入土部

分的围堰起到嵌固作用，围堰上端由内撑支护，

计算钢板桩入土深度采用等值梁法。根据规范要

求，常用土压力等于 0的位置来代替正负弯矩转
折点的位置。计算土压力强度时，应考虑板桩墙

与土的摩擦作用，将钢板桩墙前、墙后的被动土

压力分别乘以修正系数[1]。

本文计算作出假设：1）钢板桩应在计算时取
1 m为单位宽度；2）因承台以上土体处于饱和水
状态，出于简化计算和偏安全方面的考虑，将土

的黏聚力 c 设置为 0；3）弯矩为 0的位置设置为
铰接，故该模型相当于简支梁。

3 受力计算

3.1 钢板桩入土深度计算

根据 P1桥墩位置可知，基坑设计底部距离河
床约为 7 m，标高为+18.5 m，计划于旱季开展围
堰施工，钢围堰顶标高设置为+19.5 m。为方便承
台施工，围堰平面尺寸布置为 10.394 m伊8.215 m，
内部设置 3道支撑，受到已有钢桩影响，钢板桩
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布置形式如图 1所示。

该桥处土层主要为黏性土，因此计算时假设

围堰坑底为饱和黏土，按浮重度考虑坑底以上围

堰外侧土层，计算过程如下：

Pp=Pa+Pw
主动土压力 Pa=（r1忆伊7+ r2伊y）伊Ka

被动土压力 Pp=K 伊KP伊 r2伊 y（假设 P1桥墩钢板桩
进入第 2土层，根据该土层内摩擦角选择被动土
压力修正系数 K=1.5）
静水压力 Pw= rw伊7
式中：K 为被动土压力修正系数；r1忆为围堰外侧
单位体积土重量；r2为坑底单位体积土重量；rw为
单位体积水重量；Ka为主动土压力系数；Kp为被

动土压力系数。

经过计算得出，钢板桩墙上土压力强度等于

0时，与挖土面的距离 y=2.3 m。
为了简化计算，正负弯矩转折点的位置由土

压力等于 0的位置代替，钢板桩最大受力位于围
堰坑底，Pb=104.1 kN，使用 Midas Civil进行计算，
将土压力等于 0的位置设置为铰接，其他位置支
座只设置垂直于钢板桩方向的约束，加入梯形荷

载后计算得出，钢板桩支座反力分别为：F1=19.63
kN、F2=-46.38 kN、F3=382.46 kN、F4=112.67 kN；最
大弯矩 Mmax=180.10 kN·m。

根据上述验算结果，桩的入土深度 X长度为：

X= 6F4
r2（K伊KP-Ka）姨 =4.12 m

P1 桥墩钢板桩入土深度 t=（4.12+2.3）伊1.2=
7.71 m；

P1桥墩钢板桩总长度 L=7.71+7=14.71 m。
验算此时钢板桩最大应力为：

啄=Mmax /IXX=66.70 MPa
式中：IXX为钢板桩的惯性距。

3.2 危险工况

1） 工况 1：挖泥抽水至+16.0 m 后安装第 1
道内撑，此时该内撑受力处于最不利状态，见图 2。

2） 工况 2：挖泥抽水至+14.0 m 后安装第 2
道内撑，此时该内撑受力处于最不利状态，见图 3。

3） 工况 3：挖泥抽水至+11.5 m 后安装第 3
道内撑，此时该内撑受力处于最不利状态，见图 4。

3.3 危险工况下围堰稳定性计算

由图 2开展工况 1的受力计算。计算反弯点
位置，即将钢板桩上土压力为 0的位置作为反弯
点位置，计算其与基坑底面的距离 y，在 y处钢板
桩被动土压力强度等于主动土压力强度与静水压

力之和，即：

Pp=Pa+Pw
主动土压力 Pa=（2.5+y）伊Ka1伊r1忆

图 3 工况2受力示意图
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图 1 钢板桩布置形式

图 4 工况3受力示意图
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图 2 工况1受力示意图
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表 1 钢板桩内力及内撑围檩反力计算表

计算工况 钢板桩应力/MPa 钢板桩最大弯矩/
（kN·m）

第 1道内支撑反力/
kN

第 2道内支撑反力/
kN

第 3道内支撑反力/
kN

工况 1 52.88 142.77 70.36 — —

工况 2
第 1道内撑垂直向完全铰接 68.20 184.13 -82.17 289.63 —

第 1道内撑垂直向自由 88.04 237.71 — 182.19 —

工况 3 66.70 180.10 19.63 -46.38 382.46

式中：Ka1为主动土压力系数；

被动土压力 Pp=K伊KP1伊r1忆伊y
式中：KP1为被动土压力系数，假设 P1桥墩钢板
桩进入第 1土层，被动土压力修正系数假定为 K=
1.2。
静水压力 Pw= rw伊2.5

经过计算得出 y=4.43 m。
同理，土压力等于 0的位置来代替正负弯矩

转折点的位置，钢板桩最大受力为 37.2 kN，位于
围堰坑底，使用软件 Midas Civil计算，将土压力
等于 0的位置设置为铰接，其他位置支座仅设置
垂直于钢板桩方向的约束，则该梁受力验算可知，

工况 1钢板桩最大弯矩为 142.77 kN·m，作用于第
1 道内支撑围檩的反力为 70.36 kN。同理可得其
他工况下钢板桩内力及内撑围檩反力计算结果，

如表 1所示。

通常情况下，SY295型钢板桩的屈服强度为
315~355 MPa，由表 1可知，在不同情况下，钢板
桩围堰都有足够的安全性。

3.4 围堰内撑设计及验算

考虑正式桩基的分布情况，3 道内撑均需要
按图 1所示形式进行布置。利用 Midas Civil 6.7.1
建立有限元模型，将牛腿设置竖向和横向约束，

包括支承与圈梁交接处，分别焊接在上下左右 4
个方向。由于工况 2中第 1道内撑与围檩间设置
为竖直方向的铰接，此铰接将不能承受向外的拉

力作用，此时仅需验算内撑受压稳定性，由于第

1道内撑最大压力为 70.36 kN，采用 I40a 作为第
1道围檩，采用 准400 mm，壁厚 6 mm钢管作为第
1道内撑。

由表 1可知，第 1道内侧支撑的最大支撑反
力为 70.36 kN。根据以上情况计算结果，第 1 道
内撑及圈梁受力为 70.36 kN，在 Midas Civil 6.7.1
中建立整体受力模型。单元材料均为 Q235钢材，
其中内撑与围檩间应释放梁端约束（设置为铰接），

仅限制各竖直方向位移。根据要求建立模型分析，

围檩最大位移和拉应力均发生在横向围檩中间位

置，剪应力发生在横向钢管与围檩相接处；最大

位移变化约为 3.55 mm，最大剪应力为 41.2 MPa，
最大拉应力为 80.68 MPa，均满足受力要求。

内撑钢管轴力最大为 270.4 kN，组合应力最
大为 40.7 MPa。钢管稳定性验算如下：

由上述可知，准400 mm伊6 mm钢管最大轴力
270.4 kN。

内撑钢管的截面面积 A=74 cm2；截面的惯性

矩 I=1.44伊104 cm4；回转半径 i=（1.44伊104/74）1/2=14
cm；长细比 姿=L / i=755/14=54，由此查安全系数
表可知 渍= 0.839。内撑钢管的最大组合应力 滓=
N/（A伊渍）<[滓] =215 MPa。轴向荷载[N]=[滓] 伊A伊渍=
1 335 kN>270.4 kN。

使用欧拉公式计算围堰长边方向上支撑钢管

的临界轴力：

Pcr= 仔2EI
（KL）2

式中：E为钢管的弹性模量，取值 210 GPa；I为
截面惯性矩；L为钢管的有效长度；K 为有效长度
系数，取值 0.5。

计算可得临界轴力 Pcr为 817.5 kN。
稳定系数 准=817.5 /207.4=3.94跃1

由上述计算可以看出，内撑钢管结构的稳定

系数大于 1，具有良好的稳定性。
同方法对第 2道、第 3道内撑设计如表 2所

示，可满足稳定性要求。

3.5 钢板桩围堰整体抗浮验算

该项目不考虑封底混凝土施工，需对围堰整

体抗浮进行验算。根据钢板桩围堰设计情况，钢

板桩受到土体向下的摩阻力以及克服基坑整体受

到的浮力。根据提供的地质资料，以及建筑桩基

表 2 内撑及围檩材料设计表

位置 围檩规格 内撑钢管直径/mm 内撑钢管壁厚/mm
第 2道支撑 双拼 I45a 600 8
第 3道支撑 三拼 I45a 600 8
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规范 [2]和日本关于标准贯入度试验 N 值与摩阻力
系数的关系可知围堰受到的土层摩阻力。

根据 3.1节对钢板桩入土深度的验算，板桩
长度 14.71 m，顶标高为+18.5 m，底标高为+3.79
m，土层标高为+17.65 m，围堰设计尺寸为 10.38
m伊8.4 m（长伊宽）。据此围堰受到最大向下的摩阻
力为 F阻=15 437.16 kN。

围堰受到整体浮力：F浮= 籽·g·v=6 103.44 kN

围堰的抗浮系数：K f=
F阻
F浮

=2.53

验算可得，钢板桩围堰整体抗浮稳定性可靠。

3.6 围堰基坑底抗隆起验算

当围堰内部清淤开挖至+11.5 m标高处，为最
危险工况，为防止坑底土隆起，必须对基坑底部

进行承载力验算。

本工程基底抗隆起计算参考 PRANDTL 和
TERZAGHI的地基承载力公式，同时把桩墙底面
的平面当做极限承载力的基准面，在《建筑地基基

础设计规范》[3]中，验算抗隆起安全系数的公式对

土质有硬性要求，必须为纯砂性土和纯黏性土，

而一般黏性土的抗剪强度应同时包括 c 和 渍两个
因素。后有学者参照地基极限承载力的分析计算

方法，提出了能同时考虑土体 c、渍值的墙底地基
极限承载力抗隆起验算模式，其验算公式如下：

KS= Nc伊c +Nq伊酌伊 t
酌（h+t）+q 逸1.1

式中：KS为土的水平地压系数；Nq内摩擦角修正系

数；Nc为黏聚力修正系数；c 为土的黏聚力，kPa；
渍为土的内摩擦角，（毅）；酌为土的重度，kN/m3；t
为支护结构入土深度，m；h 为基坑开挖深度，
m；q 为地面荷载，kPa。

酌、渍、c 按钢板桩入土深度范围内的加权平均
值计算：酌=17.72 kN/m3；渍=15.83毅；c=8 kPa。

由此可得：

Nq=tan2（45毅+渍/2）伊e仔tan渍=4.26

Nc=（Nq-1）/tan 渍=11.52

KS= Nc伊c +Nq伊酌伊 t
酌（h+t）+q =2.58逸1.1

经验证，围堰基坑底部稳固，不会发生隆起

现象。

3.7 围堰基坑底管涌验算

根据《建筑施工计算手册》，管涌主要由水头

差引起，不产生管涌的安全条件为：

Kg= r忆/ j逸1.5

j = i伊rw= h忆
h忆+2t 伊rw

式中：Kg为基坑底抗管涌安全系数；rw为水容重，
约为 10 kN/m3；r忆为土的浮容重，约为 7.72 kN/m3；

h忆为水位至坑底的距离，约为 7 m；t为钢板桩的
入土深度，约为 7.71 m。

由此可推算出 Kg=2.24，因此基坑底管涌现象
不会发生。

通过对热带雨林地区安戈巴格桥 P1桥墩钢板
桩围堰的受力计算验证，可以得出以下结论：

1）钢板桩选取合理：选择了适应热带雨林气
候条件的 SY295型钢板桩，能够满足项目的承载
需求。

2）入土深度计算准确：采用等值梁法对钢板
桩围堰的入土深度进行了合理的计算，确保了围

堰的稳定性。

3）危险工况受力分析充分：对施工过程中可
能遇到的危险工况进行了详细的受力分析，为施

工提供了重要的参考和指导。

4）围堰稳定性满足要求：通过有限元模型的
建立和验证，确保了围堰在各种工况下的稳定性，

保障了工程的安全性。

5）整体抗浮、基坑底抗隆起以及抗管涌满足
设计要求：对围堰的整体抗浮、基坑底抗隆起以

及抗管涌进行了详细的验算和分析，确保了工程

的可靠性和稳定性。

4 结语

本文对位于热带雨林地区特殊地质条件下的

桥梁钢板桩围堰进行了全面的受力分析和稳定性

评估。通过详细的计算和分析可得，钢板桩围堰

在危险工况下能够保持稳定，并具备良好的抗浮

稳定性和抗隆起能力。通过本文的研究，不仅扩

展了钢板桩围堰在特殊地理环境下的应用范围，

也为类似项目的设计和施工提供了重要的理论支

持和技术指导。
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