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基于变形控制的某双排钢板桩围堰结构设计优化
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摘要:
 

为保证双排钢板桩围堰的结构安全并控制其用水面积,采用单因素敏感性分析方法研究了多项设计参

数对围堰变形的影响,并通过PLAXIS软件进行二维、三维有限元模型计算。结果表明,拉杆标高、拉杆张紧

力、钢板桩抗弯刚度对围堰入土段变形的影响较小;与堰体自身宽度相比,围堰变形受到内侧压脚宽度的影响

更大,应尽量增加内侧压脚宽度;外侧板桩入土深度对围堰变形无明显影响,可适当减小外侧板桩入土深度、

增加内侧板桩入土深度;横隔结构对控制堰体变形的效果不明显,可采取其他措施以加强内外板桩连接。研

究思路和计算结果可为类似工程钢围堰结构设计优化提供参考。
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1 引言

钢围堰以其经济性高、占用面积小等优点在

水电站、船坞、取排水等工程中应用广泛[1-3]。双

排钢板桩围堰属于常用的钢围堰结构形式,它一

般用于无法设置拉锚的场地中,通过拉杆将双排

板桩连接,并在板桩墙之间进行填土,从而形成重

力式挡水体系,为围堰内侧工程创造干地施工条

件。目前,针对双排钢板桩围堰的受力、变形特性

方面的研究已较多,如袁聪聪[4]通过二维建模,分
析了钢管桩桩距、围堰宽高比等因素对围堰变形

的影响;武坤鹏等[5]对位于软土区基坑工程的双

排钢板桩支护进行了变形特性分析,并给出结构

加固措施建议;司鹏飞等[6]研究了堰体宽高比、钢
板桩入土深度、拉杆布置高度等因素对围堰变形

的影响;XUE
 

R等[7]通过三维有限模型计算,分
析了采用混凝土框架连接的双排板桩结构的变形

特性,并提出了简化设计方法;SHEN
 

Y等[8]通

过物模试验研究了双排抗滑桩体系的内力分布,
并提出不同桩距下的最佳桩长。上述研究大多将

钢板桩桩顶变形作为主要考察指标之一,但钢围

堰位于泥面以上的悬臂端变形可通过改变拉杆张

紧力进行调控,其对内侧干地施工的影响相对较

小,而板桩入土段的变形将直接影响内侧明挖基

坑等工程的安全,更应受到关注。另外,针对围堰

横隔结构设置对其变形控制的影响,缺乏充分的

模型试验研究成果。为此,本文依托某电厂排水

口工程,通过有限元计算分析了双排钢板桩围堰

各项设计参数对板桩变形的影响,并作出结构设

计优化建议,设计思路可为类似工程提供参考。

2 工程概况和设计条件

某电厂排水口工程采用明挖法施工,围堰采

用双排钢板桩结构。该工程围堰需承受波浪和较

大的内外水头差作用,因此其安全性要求高于常

规钢围堰;另外,出于水生态保护的考虑,应尽量

缩减围堰的用水面积。堰体填料和典型钻孔信息

见表1。
表1 堰体填料和地质钻孔信息

Tab.1 Parameters
 

of
 

filling
 

material
 

and
 

borehole

土层名称
层底标

高/m

天然

重度

直剪抗剪指标

粘聚力

/kPa

摩擦角

/(°)

弹性

模量

/MPa

泊松

比

堰体回填中粗砂 -8.13
(原泥面标高)

19.0  0 30 33 0.25

2-1淤泥层(开挖换填砂) -11.83 19.0 0 30 30 0.25
2-3砂混淤泥 -15.23 18.8 5 20 15 0.30
4-1砂质粘性土 -20.63 18.9 22 22.2 15 0.30
5-1全风化花岗岩 -27.13 20.5 28 25 25 0.15

6-1砂砾状强风化花岗岩 -36.33 21.5 30 28 45 0.15
8-1中风化花岗岩 -50.00 25.0 100 40 80 0.15

注:天然重度单位为kN/m3。



本工程设计高水位3.35
 

m,25年一遇高水

位为4.51
 

m,设计波要素见表2。
表2 设计波要素

Tab.2 Design
 

parameters
 

of
 

wave

25年一遇高水位+25年一遇波浪 25年一遇高水位+50年一遇波浪

H1%
/m

H5%
/m

H13%
/m

H
/m

T/s
L
/m

H1%
/m

H5%
/m

H13%
/m

H
/m

T/s
L
/m

2.67 2.20 1.86 1.19 4.9 35.6 2.992.482.101.35 5.2 39.4

注:H1%、H5%、H13%分别为累积频率为1%、5%、13%的波高;H 为波高;T
为波浪周期;L 为波长。

3 规范公式及土弹簧法有限元模型

设计成果

  经多规范对比,确定围堰的设计标准为:按照

“25年一遇高水位+25年一遇波浪”设计围堰迎

浪侧顶高程(按堰顶基本不越浪控制);按照“25
年一遇高水位+50年一遇波浪”校核结构安全。
并根据水文和波浪条件,确定围堰迎浪侧(外侧)
的桩顶标高7.5

 

m,背浪侧(内侧)的板桩顶标高

4.6
 

m。经波浪物理模型试验验证,该高程满足

堰顶不越浪的控制标准。
依据《码头结构设计规范》[9]和《钢围堰工程

技术标准》[10],分别计算围堰的内部剪切稳定性、
整体抗倾稳定、内侧板桩的踢脚稳定、整体抗滑稳

定性、抗隆起稳定和抗渗稳定,其中波浪作用力依

据《港口与航道水文规范》[11]进行计算。通过计

算,确定围堰外侧、内侧桩底标高临界值分别

为-16、-21
 

m,围堰宽度临界值15
 

m。
结合围堰稳定性计算结果,围堰的标准断面

设计见图1,堰体宽度取15
 

m,堰体内回填中粗

砂。堰体内外侧均采用 AZ40-700型钢板桩,且
桩底标高均为-21

 

m,在标高1.0
 

m处设置一道

ϕ70钢拉杆,拉杆间距1.4
 

m,拉杆张紧力200
 

kN。围堰内侧袋装砂压脚平台顶标高-3
 

m,压
脚平台宽15

 

m。打桩前对表层淤泥土进行开挖

图1 钢围堰标准断面图(单位:mm)

Fig.1 Standard
 

section
 

of
 

steel
 

cofferdam

换填砂处理。
通过土弹簧法计算模型对标准断面的内力和

变形进行复核,利用Robot有限元软件建立钢围

堰模型,采用梁单元模拟钢板桩及拉杆,采用 m
法土弹簧模拟桩土相互作用。计算工况包括围堰

内外水头差产生的静水压力、堰体内剩余水头产

生的静水压力、波浪力、土压力等荷载的组合,得
出钢板桩最大应力209

 

MPa,拉杆最大应力243
 

MPa,钢板桩最大位移15.3
 

cm。

4 钢围堰结构设计参数优化

针对围堰变形控制这一指标,为更准确地分

析钢围堰的变形特性,拟通过PLAXIS有限元计

算对表3中的待优化项目分别进行单因素敏感性

分析。每个计算模型除了所研究的单变量外,其
他信息均与模型1(标准模型)相同。

5 PLAXIS有限元模型计算结果

5.1 有限元模型信息

对于表3中的各优化项目,除横隔结构计算

分析采用三维模型外,其他的因素分析均采用二

维模型计算。计算模型见图2。
表3 钢围堰结构设计参数优化

Tab.3 Parameters
 

to
 

be
 

optimized
 

for
 

structural
 

design
 

of
 

steel
 

cofferdam
优化项目 模型1(标准模型) 模型2 模型3
拉杆标高 拉杆标高1.0

 

m 拉杆标高2.0
 

m 拉杆标高2.5
 

m
拉杆张紧力 拉杆张紧力200

 

kN 拉杆张紧力100
 

kN 拉杆张紧力50
 

kN
钢板桩规格 AZ40钢板桩(内外侧) AZ36钢板桩(内外侧) AZ20钢板桩(内外侧)

堰体宽度(内侧
压脚宽度不变)

堰体宽15
 

m 堰体宽13
 

m 堰体宽11
 

m

堰体和内侧压脚
宽度分配

堰体宽15
 

m,内侧压脚
顶宽15

 

m
堰体宽17

 

m,内侧压脚顶宽13
 

m 堰体宽19
 

m,内侧压脚顶宽11
 

m

板桩入土深度 内、外侧桩底标高均为-
21

 

m
外侧桩底标高-16

 

m,内侧桩底标高
-21

 

m
外侧桩底标高-21

 

m,内侧桩底标高-26
 

m

横隔结构设置 无横隔结构 在内外侧板桩之间设置 AZ20钢板
桩横隔墙,横隔墙间距21

 

m,横隔墙
深度-5.4

 

m

在内外侧板桩之间设置 AZ20钢板桩横隔墙,
横隔墙间距21

 

m,横隔墙深度-10.4
 

m
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(a) !"#$ (b) %&'("#$

(c)
( -5.4 m)

)&'("#$
&'*+,-

(d) )&'("#$
&'*+,-( -10.4 m)

图2 计算模型

Fig.2 Calculation
 

model

  围堰内侧的基坑开挖应在围堰结构施工完成

且堰体内侧水位降至开挖面以下后进行。建模分

析时,认为在保证基坑支护刚度足够的条件下,基
坑自身的支护、降水、开挖工序对钢围堰的受力、
变形影响较小,因此未模拟基坑支护结构及基坑

开挖相关工序,仅重点关注围堰自身在水头差及

波浪力作用下的受力、变形。
 

采用板单元模拟内外侧钢板桩和横隔结构,
采用点对点锚杆单元模拟拉杆,锚杆设置为不承

受压力。拉杆、钢板桩等构件的截面刚度参数(截
面积、惯性矩等)依据相关产品手册确定。土体采

用摩尔库伦本构模型,具体参数见表1。有限元

分析的施工阶段主要包括:①表层淤泥清淤换填

砂;②施工钢板桩;③钢围堰内侧压脚、外侧护底

及部分堰体回填;④施工拉杆并预紧;⑤钢围堰堰

体继续回填至拉杆位置;⑥拉杆最终张紧;⑦堰体

继续回填至设计标高;⑧围堰内侧降水至泥面以

下;⑨施加波浪荷载。

!"#$%&'(/mm )"#$%&'(/mm
(a) !"#$%&'(*+,-./01 (b) )"#$%&'(*+,-./01

-21
-18
-15
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-3
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3
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+,-.1.0 m
+,-.2.0 m
+,-.2.5 m

-21
-18
-15
-12

-9
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-3
0
3
6
9

-250 -200 -150 -100 -50.
2
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2
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图3 板桩水平变形与拉杆标高的关系

(负值表示朝向背浪侧,下同)

Fig.3 Relationship
 

between
 

horizontal
 

deformation
 

of
 

sheet
 

pile
 

and
 

elevation
 

of
 

tie
 

rod
 

(negative
 

value
 

indicates
 

the
 

lee-side
 

direction,
 

the
 

same
 

below)

5.2 拉杆标高的影响

图3为板桩水平变形与拉杆标高的关系。由

图3可知,在相同拉杆张紧力下,随着拉杆标高的

抬升,拉杆对内外侧板桩的收紧作用增强,具体表

现为外侧板桩朝向内侧的位移、内侧板桩朝向外

侧的位移均相应增加。但拉杆标高仅对泥面以上

部分的板桩变形有明显影响,内外侧板桩在泥面

以下部分的变形区别很小。
5.3 拉杆张紧力的影响

图4为板桩水平变形与拉杆张紧力的关系。
由图4可知,拉杆标高相同时,随着拉杆张紧力的

增加,内外侧板桩相向的变形量增加,内侧板桩自

标高-3
 

m(内侧压脚顶标高处)往下的变形近乎

相同,外侧板桩自泥面以下的变形近乎相同。

!"#$%&'(/mm )"#$%&'(/mm
(a) !"#$%&'(*+,-./012 (b) )"#$%&'(*+,-./012

-21
-18
-15
-12

-9
-6
-3
0
3
6

-150 -125 -100 -75 -50

+,-./200 kN
+,-./100 kN
+,-./50 kN

-21
-18
-15
-12

-9
-6
-3
0
3
6
9

-200 -150 -100 -503
4

/m

3
4

/ m

图4 板桩水平变形与拉杆张紧力的关系

Fig.4 Relationship
 

between
 

horizontal
 

deformation
 

of
 

sheet
 

pile
 

and
 

tensile
 

force
 

of
 

tie
 

rod

5.4 钢板桩规格的影响

图5为板桩水平变形与钢板桩规格的关系。
由图5可知,在其他因素相同的情况下,钢板桩抗

弯刚度仅对自桩顶至-3
 

m标高范围内的板桩变

形影响较大。因此,提高钢板桩抗弯刚度对控制

围堰入土段变形的作用较小,板桩的规格满足其

自身强度要求即可。

!"#$%&'(/mm )"#$%&'(/mm
-21
-18
-15
-12

-9
-6
-3
0
3
6

-150 -100 -50 0

AZ20*#$
AZ36*#$
AZ40*#$

-21
-18
-15
-12

-9
-6
-3
0
3
6
9

-225 -175 -125 -75+
,

/m

+
,

/m

(a) !"##$%&'(-*#$./012 (b) )"#$%&'(-*#$./012

图5 板桩水平变形与钢板桩规格的关系

Fig.5 Relationship
 

between
 

horizontal
 

deformation
 

of
 

sheet
 

pile
 

and
 

sheet
 

pile
 

specification

5.5 堰体及内侧压脚宽度的影响

图6为板桩水平变形与堰体宽度的关系。由

图6可知,在内侧压脚尺寸相同的情况下,随着堰

体的宽度增加,外侧板桩变形整体减小,内侧板桩

自桩顶至标高-12
 

m处的变形相应减小,内侧板

桩自标高-12
 

m处至桩底的变形趋于相同。

-21
-18
-15
-12

-9
-6
-3
0
3
6

-150 -125 -100 -75 -50

!"#11 m
!"#13 m
!"#15 m

-21
-18
-15
-12

-9
-6
-3
0
3
6
9

-225 -175 -125 -75$
%

/m

$
%

/m

&'()*+,-/mm .'()*+,-/mm
(a) &'()*+,-/!"#0123 (b) .'()*+,-/!"#0123

图6 板桩水平变形与堰体宽度的关系

Fig.6 Relationship
 

between
 

horizontal
 

deformation
 

of
 

sheet
 

pile
 

and
 

cofferdam
 

width

图7为板桩水平变形与堰体及内侧压脚宽度

分配的关系。由图7可知,在堰体宽度与内侧压

·321·
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图7 板桩水平变形与堰体及内侧压脚宽度分配的关系

Fig.7 Relationship
 

between
 

horizontal
 

deformation
 

of
 

sheet
 

pile
 

and
 

width
 

distribution

脚宽度之和不变的情况下,内、外侧板桩变形随着

堰体宽度增加的变化规律有所不同。随着堰体宽

度增加,内侧压脚平台的宽度随之减少,外侧板桩

自拉杆位置处向下的整体位移相应减小,内侧板

桩自拉杆位置处向下的整体变形相应变大,且不

同模型的内侧板桩在约-12
 

m标高处的位移区

别最大。
5.6 板桩入土深度的影响

图8为板桩水平变形与板桩入土深度的关

系。由图8可知,外侧板桩入土深度的变化对内、
外侧板桩变形的影响很小。随着内侧板桩入土深

度的增加,外侧板桩整体变形变化较小,而内侧板

桩泥面以上部分的变形无明显变化,其入土部分

的变形有一定减小。因此,为控制围堰的变形,可
适当增加内侧板桩的入土深度。而外侧板桩入土

深度对围堰的变形影响不大,可在整体稳定性满

足要求的前提下适当减小。

-26
-23
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-17
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图8 板桩水平变形与板桩入土深度的关系
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5.7 横隔结构设置的影响

图9为板桩水平变形与横隔结构的关系。由

图9可知,关于外侧板桩的整体变形,横隔较深结

构>横隔较浅结构>无横隔结构,这主要是由于

横隔结构限制了堰体填料对外侧板桩的被动土压

力的发挥,导致板桩变形增加。关于内侧板桩在

泥面以上部分的变形,横隔较深结构>横隔较浅

结构>无横隔结构,这主要是由于横隔结构的存

在限制了拉杆对内侧板桩的收紧作用。关于内侧

板桩入土部分的变形,无横隔结构>横隔较深结

构≈横隔较浅结构,这主要是由于横隔结构增强

-21
-18
-15
-12

-9
-6
-3
0
3
6

-100 -75 -50

!"#$%
&"#，"#(-5.4 m
&"#，"#(-10.4 m

-21
-18
-15
-12

-9
-6
-3
0
3
6
9

-175 -125 -75 -25

)
*

/m

)
*

/m

+,-./012/mm 3,-./012/mm
(a) +,-./0124"#56789 (b) 3,-./0124"#56789

图9 板桩水平变形与横隔结构的关系
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structure

了围堰内外板桩的相互约束和变形协调,因此有

横隔结构的内侧板桩在泥面以下部分的变形小于

无横隔结构,但横隔结构的深浅对内侧板桩泥面

以下部分的变形影响不明显。
 

6 结论

a.
 

拉杆标高、拉杆张紧力、钢板桩规格对双

排钢板桩围堰入土部分的变形影响较小,而围堰

在泥面以上的悬臂端的变形可通过调整拉杆张紧

力进行控制。

b.
 

与堰体自身宽度相比,增加内侧压脚宽度

对控制内侧板桩入土段变形的作用更加明显。考

虑到应减小围堰内侧板桩入土段变形对内基坑的

影响,在堰体和内侧压脚宽度总和不变的情况下,
应尽量增加内侧压脚宽度。

c.
 

围堰外侧板桩入土深度对围堰变形无明

显影响,可适当减小外侧板桩的入土深度、增加内

侧板桩入土深度以减小板桩变形。

d.
 

在内、外侧板桩间设置横隔结构可减少内

侧板桩入土部分的变形,但会增加外侧板桩的整

体变形,且增加横隔结构埋深对减少内侧板桩变

形作用并不明显。为加强围堰内外侧板桩的连

接,避免出现板桩施工错位、拉杆弯剪破坏等情

况,可考虑在内外侧板桩间浇筑混凝土连梁或在

拉杆上增设反支撑等替代措施。
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Abstract:

 

Under
 

the
 

background
 

of
 

building
 

a
 

new-type
 

power
 

systems,
 

the
 

hydro-thermal-wind-solar-storage
 

system
 

with
 

a
 

high
 

proportion
 

of
 

new
 

energy
 

has
 

become
 

the
 

main
 

research
 

object
 

of
 

power
 

system
 

planning.
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

perform
 

high-frequency
 

iterative
 

calculations
 

on
 

the
 

long-term
 

supply-demand
 

balance
 

of
 

the
 

hydro-thermal-wind-solar-
storage

 

system
 

to
 

achieve
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

sensitive
 

boundaries,
 

which
 

puts
 

forward
 

higher
 

requirements
 

for
 

the
 

calculation
 

efficiency
 

of
 

the
 

analysis
 

method.
 

Considering
 

the
 

working
 

characteristics
 

of
 

various
 

power
 

sources
 

and
 

the
 

output
 

probability
 

characteristics
 

of
 

new
 

energy
 

sources,
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

heuristic
 

unit
 

commitment
 

algorithm
 

based
 

on
 

operating
 

rules,
 

which
 

realizes
 

the
 

daily
 

determination
 

of
 

the
 

unit
 

start-up
 

mode
 

throughout
 

the
 

year,
 

and
 

further
 

con-
structed

 

a
 

supply-demand
 

balance
 

model.
 

Finally,
 

a
 

case
 

study
 

based
 

on
 

a
 

regional
 

power
 

grid
 

example
 

proved
 

that
 

the
 

proposed
 

model
 

and
 

method
 

were
 

feasible
 

and
 

effective,
 

which
 

provides
 

reference
 

for
 

analyzing
 

long-term
 

supply-demand
 

balance
 

of
 

the
 

hydro-thermal-wind-solar-storage
 

system.
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Abstract:

 

To
 

ensure
 

the
 

structural
 

safety
 

of
 

the
 

double
 

row
 

steel
 

sheet
 

pile
 

cofferdam
 

and
 

control
 

its
 

water
 

use
 

area,
 

the
 

single-factor
 

sensitivity
 

analysis
 

method
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

study
 

the
 

impact
 

of
 

various
 

items
 

on
 

the
 

deformation
 

of
 

cofferdam,
 

and
 

the
 

PLAXIS
 

software
 

was
 

used
 

to
 

implement
 

the
 

2D
 

and
 

3D
 

finite
 

element
 

calculation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

elevation
 

and
 

tension
 

of
 

tie
 

rod,
 

and
 

the
 

specification
 

of
 

steel
 

sheet
 

pile
 

have
 

little
 

impact
 

on
 

the
 

deformation
 

of
 

cofferdam
 

in
 

soil;
 

Compared
 

with
 

the
 

width
 

of
 

the
 

cofferdam
 

itself,
 

the
 

deformation
 

of
 

cofferdam
 

is
 

more
 

affected
 

by
 

the
 

width
 

of
 

inner
 

foot,
 

so
 

the
 

width
 

of
 

the
 

inner
 

foot
 

should
 

be
 

increased
 

as
 

much
 

as
 

possible;
 

The
 

depth
 

of
 

the
 

outer
 

sheet
 

pile
 

has
 

no
 

obvious
 

impact
 

on
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

cofferdam,
 

so
 

that
 

it
 

can
 

be
 

reduced
 

appropriately,
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

inner
 

sheet
 

pile
 

can
 

be
 

increased;
 

The
 

effect
 

of
 

the
 

transverse
 

structure
 

on
 

controlling
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

coffer-
dam

 

is
 

not
 

obvious,
 

and
 

other
 

measures
 

can
 

be
 

taken
 

to
 

strengthen
 

the
 

connection
 

between
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

sheet
 

pile.
 

The
 

research
 

ideas
 

and
 

calculation
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

structural
 

design
 

optimization
 

of
 

steel
 

cofferdam
 

in
 

similar
 

projects.
Key

 

words:
 

double-row
 

steel
 

sheet
 

pile
 

cofferdam;
 

depth
 

of
 

sheet
 

pile;
 

width
 

of
 

cofferdam;
 

width
 

of
 

inner
 

foot;
 

transverse
 

structure
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