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基于弹性地基梁法的钢围堰计算分析∗
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摘要:以某桥２２＃ 墩钢板桩围堰为工程背景,利用有限元软件 MIDAS/Civil建立钢围堰模型,

对钢板桩、内撑杆、封底混凝土的强度进行校核;采用竖向弹性地基梁模型,分析钢板桩围堰的受

力及变形特性,并根据规范确定土的水平反力系数及支撑刚度.结果表明,该桥２２＃ 墩钢板桩围

堰各部件应力及位移、基坑底抗隆起验算结果、封底混凝土强度验算结果均符合规范要求,钢围堰

在施工过程中具有较好的稳定性.
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　　随着桥梁建设的飞速发展,对桥梁下部结构施

工提出了更高的要求.作为一种临时施工,基坑开

挖的成败对整个工程的安全性和经济效益都有很大

影响,须根据不同工程结构和环境条件选择适当的

围堰结构进行承台施工.钢板桩围堰是桥梁下部结

构施工中广泛采用的一种支护体系,具有高强度和

防水性能优异等优点[１Ｇ２],能根据设计需求形成不同

的形状,且可重复使用.同时,钢板桩围堰可缩短工

期,降低施工难度,提高经济效益.钢板桩围堰一般

为大型支护结构,须进行力学和稳定性分析,以保证

结构的安全性和施工时的承载力[３Ｇ５].
弹性地基梁法是在计算支护结构变形的同时,

综合考虑支护工程与土体之间应力与变形的协调关

系,反映基坑开挖过程中土压力变化的一种基坑支

护设计方法.它将基坑工程等效为平面应变问题,
将单位宽度的土钉墙和支护排桩等效为垂直的弹性

地基梁、支撑层等效为二力杆弹簧,采用土弹簧对坑

内土进行模拟,同时将坑外土等效为土压力.此外,
弹性地基梁法考虑了基坑开挖过程中支护安装、锚
杆设施及支护预应力等因素对支护性能的影响.因

此,该方法被广泛应用于基坑开挖过程的受力和变

形计算[６Ｇ１０].本文利用 MIDAS/Civil有限元软件建

立某桥２２＃ 墩钢板桩围堰三维整体模型,考虑钢管

内撑的稳定性、围檩的稳定性、钢板桩入土深度、基

坑底部抗隆起等因素,对钢板桩围堰的变形和强度

进行计算.

１　工程概况

某桥主桥采用(７５＋２×１２０＋７５)m 变高预应

力混凝土连续梁,引桥采用不等长预应力混凝土连

续箱梁,全长１５０１．２m.按公路标准建设,配有双

向机动车道、非机动车道及人行道.
该桥２２＃ 墩基础采用高桩承台支撑,承台为矩

形,平面尺寸为４４．８０m×１３．７５m,高８．０m,顶面

标高４０．６m,底面标高３６．１m.下封底混凝土厚度

１．０m,底面标高３５．１m,顶面标高３６．１m,混凝土

强度等级为C３０.其他设计参数如下:施工水位最

大标高４６．５m;卵石土重度１８．５kN/m３;混凝土干

重度２４kN/m３;混凝土浮重度１４kN/m３.

２　钢板桩围堰的结构布置

为便于２２＃ 墩施工,根据工程实际情况,结合工

程实践,确定钢板桩围堰支护方案.钢板桩围堰由

拉森钢板桩、工字钢围堰、钢管内撑等组合而成,以
拉森钢板桩为主要承载结构.图１为拉森钢板桩围

堰的平面布置.

　　２２＃ 墩承台施工选用拉森钢板桩围堰结构形

式,围堰支护桩采用拉森SPＧⅣw钢板桩,每延米钢板
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桩的截面面积为２２５．５cm２,惯性矩为５６７００cm４,断
面系数为２７０００cm３.围堰平面尺寸为４４．８０m×
１３．７５m,横向每侧布置７７根钢板桩,竖向每侧布置

２５根钢板桩,均呈矩形布置.每根钢板桩的设计长

度为１５．００ m,桩顶标高为４７．３５ m,桩底标高为

３２．３５m,钢板桩深入岩层以下２．７５ m;围檩采用

２HW４００mm×４００mm×１３mm×２１mm H 型钢

工字钢;内支撑采用ϕ６３０mm×１６mm 钢管,斜支

撑采用２HW４００mm×４００mm×１３mm×２１mm
H 型钢工字钢.２２＃ 墩的水平支撑形式见图２.

图１　钢板桩围堰的平面布置(单位:cm)

图２　２２＃ 墩水平支撑剖面图(单位:标高为 m,其他为cm)

３　基本参数及受力计算

３．１　工程地质

２２＃ 墩的地质参数根据现场地质勘察报告和类

似项目经验确定,参数值见表１.

表１　２２＃ 墩的地质参数

土层
厚度/

m

重度/

(kNm－３)
黏聚力/

kPa

内摩擦

角/(°)

杂填土 ９．０ １０．０ ０ ０

卵石土 ２．４ １８．５ １ ３０

强风化泥

质粉砂岩
３．０ ２０．０ ３０ ２５

３．２　土压力计算

该工程钢板桩施工范围内地层包括卵石土和强

风化泥质粉砂岩.为准确计算土压力,采用水土分

算方法,分别计算水压力和土压力.采用朗肯土压

力公式进行土压力计算:

pa＝γztan２ ４５°－φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋２ctan４５°－φ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

pb＝γztan２ ４５°＋φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋２ctan４５°＋φ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:pa、pb 分别为主动土压力和被动土压力;γ 为

土的天然重度;z为计算点至地面的距离;φ 为土的

内摩擦角;c为土的黏聚力.

３．３　静水压力

围堰最大设计水位hmax为４６．５m,封底混凝土

标高为３５．１m,围堰结构底最大静水压力pwmax为:

pwmax＝ρghmax＝４６５kPa
式中:ρ为水的密度,ρ＝１．０g/cm３;g 为重力加速

度,g＝１０m/s２.
由围堰顶部至封底混凝土顶部所受静水压力呈

倒三角形分布.

３．４　流水压力

施工区域流水的设计速度v 为１６０m/s.根据

«公路桥涵设计通用规范»计算流水压力pL,公式

如下:

pL＝
kLρv２

２g
＝１６６．４kPa (３)

式中:kL 为流水压力系数,kL＝１．３.

４　初步设计阶段结构及强度计算

４．１　弹性地基梁法

弹性地基梁法是一种工程结构分析常用方法,
可用于模拟基坑开挖过程中围堰结构与土体之间的

相互作用.在该方法中,桩被视为弹性梁,土体被简

化为一系列弹簧和阻尼器,代表地基的弹性和阻尼

特性.采用弹性地基梁法可更准确地预测桩与土之

间的相对位移、变形和受力情况[７].采用弹性地基

梁 m 法计算弹簧的刚度[８].
将基坑支护结构视为一种与基坑地表垂直的弹

性地基梁,并采用弹簧模型代替基坑开挖面以下的

土体,以考虑土体变形和变量对支护结构的影响,同
时考虑支护结构外部所受土压、水压等因素,综合分

析支护结构的稳定性.图３为基于弹性基础梁法的

支护结构稳定性分析简图.

　　将长度为b０的支护结构作为分析对象,弹性地

基梁的变形微分方程可表示为[９]:
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Z 为总深度;hd为开挖深度

图３　基于弹性地基梁法的支护结构稳定性分析简图

　　EI
d４y
dz４－q(z)＝０(z＜hd) (４)

　　EI
d４y
dz４－mb０zy－q(z)＝０(z≥hd) (５)

式中:EI为桩横截面的弯曲刚度;y 为桩的横向位

移;q(z)为梁上荷载强度,包括主动土压力和其他

外荷载;m 为土的水平反力系数.
取桩身一个微元体进行分析,令q(z)＝０,代入

式(５),得:

d４y
dz４＋α５yz＝０ (６)

式中:α为桩的变形系数,α＝
５
mb０/(EI).

采用幂级数法,设位移y、剪力 H、基础反力的

方向与y 轴的正向相同的情况为正,钢板桩的右端

受拉时弯矩M 为正、反方向为负,转角φ０ 以逆时针

方向为负、顺时针方向为正,得到深度z 处的横向

位移、转角、弯矩、剪力[１１].横向位移为:

y＝y０A１＋φ０

αB１＋
M０

α２EIC１＋
H０

α３EID１ (７)

转角为:

φ＝αy０A２＋φ０B２＋
M０

αEIC２＋
H０

α２EID２ (８)

弯矩为:

M＝αEI(αy０A３＋φ０B３)＋M０C３＋
H０

αD３ (９)

剪力为:

H＝α２EI(αy０A４＋φ０B４)＋αM０C４＋H０D４

(１０)

式中:y０、φ０分别为地面处桩的位移和转角;M０、H０

为作用在桩上的荷载;D１~D４为无量纲常数.

４．２　弹性地基梁法计算结果

图４为弹性地基梁法计算简图.

图４　弹性地基梁法计算简图(单位:m)

　　(１)确定水平力 H０和弯矩M０:

H０＝０．５×９０×９＋０．５×(２７．１＋４２．２)×
　　２．４＝４８８．１６kN
M０＝４０５×(３＋２．４)＋８３．１６×

　　 １
３×

２７．１×２＋４２．２
２７．１＋４２．２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝２２２５．５６kNm

　　(２)确定桩变形系数α.根据JGJ１２０—２０１２
«建筑基坑支护技术规程»[１２],查表得拉森SPＧⅣw
钢板桩每延米惯性矩I＝５．６７×１０－４ m４,桩身计算

宽度b０＝１m,则:

α＝
５
mb０/(EI)＝０．２５

(３)确定y０、φ０.参考文献[１３],计算得:

y０＝０．４１１m,φ０＝－０．０１８４
(４)各深度处σx 按式(１１)计算,计算结果见

表２.

σx＝mzy＝mzy０A１＋φ０

αB１＋
M０

α２EIC１＋

　　
H０

α３EID１ (１１)

　　根据表２所示计算结果,得到图５所示钢板桩

反力图.

表２　各深度处σx 计算结果

换算深

度/m

深度/

m
A１ B１ C１ D１

σx/

kPa

０．１ ０．２ １．０００ ０．１００ ０．００５ ０．０１７ ８５．９２

０．３ ０．５ ０．９６２ ０．３１５ ０．０４５ ０．０４５ ２１３．１０

０．５ ０．９ ０．７９５ １．８２３ １．９２４ １．３０８ ４８．６４

０．８ １．５ －０．９８４ １．０３６ ３．２２４ ３．８５８－１３．５８

１．０ １．９ －２．９２３－１．２７１ ２．４６３ ４．９７９－３６．５８

１．５ ２．４ －５．８５３－５．９４１ ０．９２６ ４．５４７－２２．７８

２．０ ３．０ －９．４８２－８．３７１ １．５３８ ４．１３５－１２．３７
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图５　弹性地基梁法计算的钢板桩反力(单位:kPa)

５　基于弹性地基梁法的有限元分析

５．１　计算工况

根据施工工序,该围堰分为６种计算工况:工
况１为钢板桩施打完成,水位为４６．５m;工况２为

水位抽至４５．５m,安装第一道内支撑;工况３为水

下吸泥至封底混凝土底标高;工况４为浇筑封底混

凝土;工况５为底部混凝土浇筑完成后,将围堰的水

抽到４０．５m 处,设置第二道内支撑;工况６为抽干

围堰内的水.

５．２　有限元模型

根据具体情况设定适当的边界条件,采用有限

元软件 MIDAS/Civil建立钢围堰模型(见图６),考
虑静水、动水和土压力的作用,进行拉森钢板桩、围
檩、内支撑结构验算.

图６　钢板桩围堰有限元计算模型

５．３　m法计算土弹簧刚度

根据JGJ１２０—２０１２«建筑基坑支护技术规程»
确定土的水平反力系数m,计算公式如下[１４]:

m＝
０．２φ２－φ＋c

vb
(１２)

式中:vb为挡土构件在坑底处的水平位移量,取

１０mm.
钢板桩围堰土弹簧的模拟见图７.土弹簧刚

度k＝mz,计算结果见表３.

５．４　主墩围堰计算结果

工况１为钢板桩施打完成,水位为４６．５m,此
时还未安装内支撑.该工况下钢板桩的应力和变形

见图８.

图７　钢板桩围堰土弹簧的模拟

表３　各点处土弹簧刚度

点号
土层厚

度/m

比例系数/

(MNm－４)
计算点距地

面深度z/m

土弹簧

刚度k

１ ０．５ １５１００ ０．２５ ３７７５

２ ０．５ １５１００ ０．７５ １１３２５

３ ０．５ １５１００ １．２５ １８８７５

４ ０．５ １５１００ １．７５ ２６４２５

５ ０．５ １５１００ ２．２５ ３３９７５

６ ０．５ １５１００ ２．７５ ４１５２５

图８　工况１下主墩围堰计算结果

　　工况２为水位抽至４５．５m,安装第一道内支

撑.该工况下钢板桩和内支撑的应力、变形分别见

图９、图１０.

　　其他工况的计算方法与工况１、工况２相似,不
再赘述.不同工况下钢板桩围堰计算结果见表４.

　　由表４可知:１)２２＃ 墩钢板桩围堰施工时,钢板

桩的最大组合应力为－１５７．８７MPa,内支撑最大组

合应力为－１５３．４８MPa,满足 GB５００１７—２０１７«钢
结构 设 计 标 准»中 Q３４５ 钢 最 大 容 许 应 力 为

２９５MPa、Q２３５钢最大容许应力为２１５MPa的要

５９　第４１卷第２期 明德江,等:基于弹性地基梁法的钢围堰计算分析 　



图９　工况２下钢板桩应力和位移计算结果

图１０　工况２下内支撑应力和位移计算结果

表４　各工况下钢板桩围堰计算结果

工况

编号

钢板桩应

力/MPa

钢板桩位

移/mm

内支撑应

力/MPa

内支撑位

移/mm

工况１ ３９．２０ ６．９９ ０．００ ０．００

工况２ －９８．２０ １３．４２ －９８．２０ １１．７６

工况３ －１２８．９０ ２０．８１ －１２８．９０ ２０．２２

工况４ －１３１．８０ ２１．４４ －１２８．６０ ２１．０８

工况５ －１２５．３６ ８．８１ －１２２．４０ ８．５０

工况６ －１５７．８７ １２．８７ －１５３．４８ １２．６１

求.考虑１．３５倍安全系数,钢板桩最大组合应力为

２１３．１２MPa,内支撑最大组合应力为２０７．２０MPa,
仍然低于规范容许应力,该围堰结构的强度满足规

范要求.２)钢板桩的最大位移为２１．４４mm,内支

撑的最大位移为２１．０８mm,均小于钢板桩的最大容

许挠度３７．５mm,该围堰的刚度满足规范要求.

５．５　钢管内支撑稳定性验算

钢管内支撑ϕ６３０mm×１６mm 的材料特性如

下:面积A＝１６０３４mm２,wx＝wy＝２５２６２５７mm;

E＝２．０６×１０５ MPa,回转半径i＝０．２２ m,长细

比λ＝６８．２.根据有限元计算结果(见图１１、图１２),
内支撑的最不利轴心压力N＝１０５２．５８kN,最大弯

矩为８９．５６kNm.

图１１　钢管内支撑轴力云图(单位:kN)

图１２　钢管内支撑弯矩云图(单位:kNm)

　　按下式对钢管内支撑弯曲作用平面的稳定性进

行验算:

σ＝
N

φyA
＋ βmyMy

γyWy １－０．８
N

N′Ey

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝

　　１２１．０５MPa＜１９０MPa
验算结果表明钢管内支撑的稳定性满足规范

要求.

５．６　基坑底抗隆起验算

基坑底抗隆起验算是基坑稳定性验算的重要步

骤[１５],其主要计算方法是基于普朗德尔(Prandtl)、
太沙基(Terzaghi)等基础承载力计算方法确定相应

承载力安全系数,验算公式如下:

Ks＝
Ncc＋Nqγt
γ(h＋t)＋q

＝１．６≥１．１~１．２ (１３)

式中:Nc＝(Nq－１)/tanφ;Nq＝tan２(４５°＋φ/２)

eπtanφ;t为板桩入土深度,取钢板桩入土深度;h 为

基坑开挖深度;q为基坑周边地面荷载.
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验算结果表明基坑底抗隆起稳定性满足规范

要求.

５．７　封底混凝土板强度验算

抽水后封底混凝土所受荷载q为:

q＝γ水h水 －γ混凝土h混凝土 ＝
　　１０×１０．５－２４×１．４＝７１．４kN/m２

按照四点支撑矩形板计算,板在x 轴的长度

Lx＝４５００mm,板在y 轴的长度Ly＝４５００mm,

Lx/Ly＝１,参考文献[１６],α＝０．０４１７.图１３为封

底混凝土板强度验算简图.

q为均布荷载;Mx为绕x 轴的弯矩;My为绕y 轴的弯矩;M０x为

绕x 轴的初始弯矩;M０y为绕y 轴的初始弯矩

图１３　封底混凝土强度验算简图

　　M＝ξql２＝０．０４１７×７１．４×４．５２＝６０．３kNm
取b＝１m 单宽进行验算:

Wx＝
bh２

６ ＝０．３３m３

σmax＝
M
Wx

＝
６０．３

０．３３×１０００＝

　　０．１８MPa＜[σ]＝０．９３MPa
验算结果表明封底混凝土板的强度满足要求.

６　结语

本文以某桥２２＃ 墩基坑开挖中采用的钢板桩围

堰为研究对象,采用 MIDAS/Civil建立钢围堰模

型,考虑钢管内支撑的稳定性、围檩的稳定性、钢板

桩入土深度、基坑底抗隆起等因素,基于弹性地基梁

法进行钢板桩围堰计算.在已有钢板桩受力分析理

论的基础上,充分考虑荷载作用过程中荷载增量对

结构内力及变形的作用,提出钢板桩弹性地基梁分

析方法,构建基于弹性地基梁 m 法的非线性弹性地

基挠曲线微分方程,分析钢板桩的受力及变形特性.
基坑底抗隆起验算结果(Ks＝１．６)和封底混凝土强

度验算结果(σmax＝０．１８MPa)表明该桥２２＃ 墩钢围

堰在施工过程中具有较好的稳定性.采用基于弹性

地基梁 m 法的计算方法相较于传统方法能准确模

拟基坑开挖过程中围堰结构与土体的相互作用,且
计算结果更准确.

受受力状态、边界条件等因素的影响,建立有限

元模型时进行了简化,与工程实际存在较大差别.
施工过程中要针对具体条件,采取有效、合理的控制

措施,最大程度地规避风险.
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