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[摘 要] 针对湖泊丁坝根部箱涵施工所面临的淤泥地质与潮汐影响难题，本文提出了一种双层拉森钢板桩围堰结合内侧黏土

加压的组合支护方案。基于有效应力法，计算了不同泥面高程下钢板桩的入土深度与土压力分布，确定了 12m 长 SP-Ⅲ型钢板桩

及-0.5m 的控制回填标高。在此基础上，系统阐述了“分区定位打设—桩间黏土填充—振动延时拔除”的全套施工工艺，并建立

了涵盖位移、沉降及渗水的全过程监测机制。监测结果表明，围堰体系安全可控。该方案有效解决了浅水区软土地基的支护与防

渗问题，可为同类涉水工程提供参考。
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1 引言

钢板桩围堰作为水工与岩土工程领域中常见的临时支护

结构形式，因其施工便捷、止水性能良好及可重复利用等优

点，被广泛应用于桥梁基础、水闸工程及港口建设中
[1]
。随

着工程规模的不断扩大及施工环境的复杂化，围堰结构的稳

定性问题逐渐成为研究热点。

在理论分析方面，基于朗肯土压力理论及有效应力原理

的计算方法已较为成熟，但在复杂地层及水土耦合作用条件

下仍存在一定局限性
[2-3]

。在施工工艺方面，通过优化开挖顺

序与支撑体系布置，可有效降低围堰变形。李亮针对传统施

工工艺进行优化改进，采用先初步抽水、再架设支撑体系、

最后一次性降水至设计标高的施工流程，工程实践表明该工

艺可有效抑制钢板桩及周边土体变形。兰文斌针对钢板桩施

工关键工艺及质量检测要点开展了专项研究。李绍敏等研究

了拉森钢板桩在蓄水工程中的应用，效果良好
[4]
。

2. 工程概况

本文依托湖泊建设工程开展特定条件下施工难点研究。

该项目需要在丁坝根部采用钢板桩施工工艺建设水闸。建成

后的构筑物的丁坝根部范围内容易出现淤泥堆积。为解决淤

泥层堆积引起的水闸引水、排水运行造成不利影响，结合设

计要求，需在水闸衔接部位构建新的钢筋混凝土箱涵。项目

地基处理旋喷桩，施工内容主要包括 393 根旋喷桩和 9个取

排水箱涵
[5]
。

3 钢板桩设计计算

3.1 参数设计

钢板桩的设计参数为：桩顶高程 4.0m、水位高程 2.0m；

河床标高 1-1 为-1.5m，2-2 为 0.5m，3-3 和 4-4 为 3.2m；采

用 SP-Ⅲ型钢板桩，具体尺寸见表 1所示。

表 1 SP-Ⅲ型拉森钢板桩规格

尺寸规格 单根钢板桩

宽度/w（mm） 高度/h（mm） 厚度/t（mm） 截面积 cm
2

理论重量 Kg/m 惯性矩 cm
4

截面模量 cm
3

400 125 13 76.42 60 2220 223

采用有效应力法，基于主动与被动土压力计算，并对桩

趾取矩进行稳定性分析，地基土土压力相关系数见表 2所示。

表 2 有效应力分析土压力系数
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土类 Ka Kac Kp Kpc

细砂（松散） 0.317 — 3.963 —

软弱黏土 0.494 1.406 2.193 2.962

砂、砾石 0.229 — 6.493 —

硬质黏土 0.444 1.333 2.512 3.170

由上表数据可知，区域主要是软黏土，具体取值如下：

Ka=0.494，Kp=2.193，Kac=1.406，Kpc=2.962，γc=2，c'k=1.2。

3.2 计算过程

在计算环节，需考虑钢板桩顶的实际高度，具体为：高

程+4m，水位+2m，泥面高程由-1.5m 至+3.2m 渐变。

（1）工况一（泥面-1.5m）计算过程

区域内设定的钢板桩顶高程举例泥面的距离较大，因此，

需要较大的入土深度进行调整，以此维持稳定性。

区域设置 12m 钢板桩，设计环节，在钢板桩围堰内侧采

用黏土进行加压，通过这种方式，能够保证系统的稳定性，

提升结构的稳定性
[6-7]

。同时，将加压黏土顶高程设为 x，推

理算出高程距离。

-1.5m 处：

主动土压力：Pa=0.494×0+9.81×(2+1.5)=34.335 Kpa；

被动土压力：Pp=2.193×(18.5-9.81)×(x+1.5)=19.057

×(x+1.5)；

-8m 处：

主 动 土 压 力 ： Pa=0.494 × [(18.5-9.81) ×

(8-1.5)+34.33]+9.81×(2+8)=142.96 Kpa；

被动土压力：Pp=2.193×19.057×(x+1.5)+9.81×

(x+8)=41.792×(x+1.5)+9.81×(x+8)；

（2）工况二（泥面+0.5m）计算过程

计算之前，需做好现场的调研工作，调研土压力分布情

况，此区域的土压力分布不均匀，需要进一步进行试算。

此环节，结合现场施工需求，设计桩趾高程为-5.67m。

在此基础上进行计算主动土和被动土的压力力矩，分别是

1118.842、1119.475 kN·m/m；

4 钢板桩施工方法

4.1 钢板桩打设施工

（1）设备选择

在设备选择环节，需要考虑实际的施工要求，结合具体

的模式进行研究，此环节采用了 SP-Ⅲ型拉森钢板桩，提取

技术参数，然后，结合地质资料和作业条件，选择合适的桩

长。实际操作和施工环节，需采用专业打桩机和挖掘机，做

好振动锤的改装设计，合理计算动力，如表 3所示。

表 3 钢板桩参数

类型 截面宽（mm）截面高（mm）板厚（mm）单根长度（mm）

SP-Ⅲ 400 125 13 9000～12000

（2）施工方法

①测量定位

按规范间距设置导向桩，导向桩直接采用钢板桩制作，

桩间拉设准绳作为控制线。钢板桩施打过程中，依托控制线

严格校正桩体轴线，确保打桩位置与垂直度满足设计及规范

要求
[8-9-10]

。钢板桩遵循分区、有序施打原则，内侧按 A→B→

C→D→E→F顺序施工，外侧按 H→I→J→K→L→M顺序推进，

具体打设顺序如图 2所示。

图 2 钢板桩打设顺序示意图

（3）安全操作规程

从安全管理角度出发，需做好各类吊机的安全管理工作，

分析系统存在的异常情况，结合系统的运行原理，做好挖掘
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机吊装工作，避免系统出现剧烈摇晃的安全事故。

做好现场人员的专业培训工作，提升人员的安全防范能

力。做好现场的处理工作，保障现场平坦，机器运行的时候，

要注意匀速，避免出现严重晃动。

比如，吊桩环节，应该采用专业的钢丝绳和锁扣，保证

整体结构的稳定性，人员需要具备专业能力和职业素养，操

作的时候，遵循“轻拿轻放”的原则。

打拔桩环节，需要考虑系统的负载问题，不能出现超荷

载的情况，避免出现现场事故。做好人员的岗前培训，要求，

人员必须具备较强的专业能力和工作经验，操作的时候，能

够保证全程稳定运行，尽量减少钢板桩的摆动。此外，还需

要考虑外在的环境，尽量避免在大风、大雨的天气中运行作

业，如果发现桩体弯曲的情况，应该及时采取安全措施，保

证操作的稳定性
[11-12]

。

5 结论

（1）经有效应力法验算，本工程选用 12m 长 SP-Ⅲ型拉

森钢板桩，在泥面低洼区（-1.5m）通过内侧回填黏土至

-0.5m，在泥面较高区（+0.5m）通过保证入土深度 6.6m 以

上，均能使被动抵抗力矩满足规范要求，结构整体安全系

数达标。

（2）形成了“测量定位→分区有序打设→桩间黏土填充

→分步延时振动拔除”的成套施工工艺。工程实践表明，明

确的分区顺序和桩间黏土填充是保障双层钢板桩防渗效果的

关键。

（3）建立了位移、沉降及渗水定期监测机制，配套了潜

水泵强制排水、增设拉杆缆绳等应急处置措施，有效防控了

施工期间的安全风险。

（4）该围堰方案施工高效、经济性好，在长江流域同类

涉水软基工程中具有较强的推广应用价值。
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