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摘要!以某大桥主墩承台的钢围堰施工为例!分析了软土地基下钢围堰施工阶段的受力及稳

定性#结合工程地质情况!提出开挖前采用高压旋喷桩加固围堰内外软土#利用
LTH+W

*

F:R:;

模拟

分析软土加固后围堰的强度)刚度!通过支护底部抗隆起)嵌固稳定性加固前后的验算对比分析围

堰设计及软土加固的可行性%
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在深厚软土地区$由于软土具有天然含水量大&

孔隙比大&压缩系数高&强度低等不利工程性质$且

土层较厚$设计和施工中会因基坑变形过大而造成

重大事故%除可通过支护结构减少基坑位移变形

外$还可通过水泥土搅拌法或高压旋喷桩加固被动

区土体%坑内土体加固后$除增大被动区土压力外$

还为基坑的支护桩提供较好的嵌固作用$减小支护

结构变形和支护结构插入深度$降低坑底隆起量$提

高基坑稳定性%在设计被动区!块状&壁状和格栅

式"加固深厚软土基坑时$应取加固后的水泥土强度

参数%该文以实际工程为背景$对深厚软土被动区

加固的围堰开挖与支护进行数值模拟$分析高压旋

喷桩加固土&软弱土&支护结构共同作用的基坑变形

和稳定特征$为深厚软土下的钢围堰设计及施工提

供理论依据和参考%

!

"

工程概况

广州市南沙区某跨江大桥跨越上横沥水道$为

$%6D$G.-6D$%6

上承式砼葵花形拱桥$

.

个

主墩均在水道内%其中
(!

. 承台为圆端形$长
$"

6

$宽
!$#*6

$厚
)6

%该文以
(!

.承台为例进行软

基钢围堰支护设计及稳定性分析%

上横沥水道水深
%#.

"

!$#(6

$具半日潮特点$

潮差明显$钻探期间为
!#.

"

)#.6

%根据钻孔揭露

的岩土层$第四系覆盖层主要为软土!淤泥&淤泥质

土及淤泥质砂"&亚黏土及砂层$呈间隔分布特征%

墩位处地质起伏较大$淤泥呈流塑状$淤泥层厚
!$#)

"

!*#-6

%

+

"

2!

#承台钢围堰设计及验算

+*!

"

高压旋喷桩土体加固设计

在广州南沙软土区深基坑施工中$为保证基坑

超深区开挖时边坡的稳定性$增加坑底土体重力以

平衡水产生的上浮力$同时使固化的土体与工程群

桩形成一体$宜采用高压旋喷桩加固围堰内水下!超

深区"及基坑周边土体%

该桥靠近岸侧板桩处泥面标高约
D$#.6

$靠近

河道板桩处淤泥面标高约
,!#%6

#且墩位旁是大

堤$土头差过大$大堤对板桩结构受力影响较大$围

堰内土体开挖会导致大堤结构失稳%为消除这一不

利影响$在围堰开挖前对围堰内&外土体进行高压旋

喷桩处理!见图
!

"%围堰外!大堤靠岸侧"采用直径

!%%%66

&间距
-%%66

的高压旋喷桩加固$桩身

穿过淤泥进入粉砂层不少于
!6

#围堰内被动区土

体采用直径
(%%66

&间距
.%%66

&桩长
$#.6

的

高压旋喷桩呈格栅式加固土体%

图
!

"

2!

#承台围堰内外高压旋喷桩土体

""

加固平面图!单位'
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"
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依据试验资料$钢板桩围堰涉及的原状土层及特

性取值如下'淤泥#直接快剪粘聚力
3C$#.>_A

#直接

快剪内摩擦角
2

C.p

#容重
%

C!(#(>9

)

6

)

#系数
.C

$%%%>9

)

6

$

%围堰内外土体经高压旋喷桩处理后土

体特性取值需满足设计要求'

3C(.>_A

$

2

C!$p

%

+*+

"

钢围堰总体结构设计

根据桥梁
(!

.承台尺寸$综合考虑各种因素$采

用钢板桩围堰挡土施工承台%承台钢围堰的结构尺

寸及形式如下'板桩围堰为长方形$板桩短边内侧距

承台边缘
!#!6

$长边内侧距承台边缘
!#"(6

#钢围

堰内壁总长
$$#"6

$总宽
!&#$"6

#板桩长
!-6

$桩

顶标高为
D-#%6

$采用双层围檩$围檩高程分别为

D.#.

和
D"#%6

#承台底标高为
,%#.6

$开挖基底

标高为
,"c%6

%钢板桩围堰布置见图
"

&图
)

%

图
+

"

2!

#钢板桩围堰立面布置!单位'标高为
6

$其他为
66

"

图
,

"

2!

#钢板桩围堰平面布置!单位'

66

"

+*,

"

设计要点

!

!

"基坑安全等级为二级$基坑侧壁重要性系

数为
!#%

#结构抗浮安全系数为
!#%.

!不考虑侧壁摩

阻力"#采用朗肯理论计算$砂性土采用水土分算$其

他土层采用水土合算%

!

"

"基坑计算荷载及计算软件%采用
LTH+W

)

F:R:;

对基坑围护结构进行三维计算和封底砼厚度

验算#采用理正深基坑软件对大堤进行稳定性计算#
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参考建筑基坑支护相关规范$验算基坑带水开挖时

基坑抗隆起稳定性和板桩嵌固稳定性%

!

)

"支护结构形式%采用明挖施工%根据基坑

开挖深度$支护结构形式如下'基坑深度
*#-6

$采

用
WYW_,

1

b

钢板桩
D"

道
+

-%%66

钢管横撑$

横撑间距约
-#%6

$竖向间距为
)#.6

%

+*-

"

围护结构验算

+#-#!

"

计算依据及相关技术参数

封底砼采用
F).

砼!水下"#基坑坑底抛
"

层砂

袋找平%钢板桩围堰中除钢板桩采用
o)$.e

钢材

外$其余均为
o").e

钢材%材料特性见表
!

%

表
!

"

钢板桩围堰所用材料的特性

构件名称 材料
*

)

/6

"

W

)

/6

)

R

)

/6

$

钢板桩
WYW_,

1

b "".#. "&%% .(&%%

钢围檩
aL.--G)%% !*"#. $%"% !!-%%%

钢支撑 钢管
-%%G!% "$-#" $-$!!$..!""

斜撑 钢管
(%%G- !$-#- "!&) (.!*"

对
(!

.承台钢围堰进行施工阶段分析$共考虑

$

种荷载工况'工况
!

为高水位施工#工况
"

为低水

位施工#工况
)

为退潮施工
!

$岸侧水位
D&#""6

$

江侧水位
D(#&"6

#工况
$

为退潮施工
"

$岸侧水位

D$#&-6

$江侧水位
D$#"-6

%其中'设计高水位标

高为
D&#""6

$设计低水位标高为
D$#"-6

#工况

)

&工况
$

考虑退潮时岸侧孔隙水来不及退出$岸侧

与江侧还存在水位差
%#.6

%

+#-#+

"

计算方法及围护结构的有限元模拟

运用
LTH+W

)

F:R:;

进行钢围堰仿真计算$采用

.

法模拟土层作用#钢板桩和钢内撑&围檩采用梁

单元模拟$水&土压力采用梯形荷载的形式施加#钢

板桩下部为弹性支撑$支撑处铰接%计算模型如图

$

所示%对于淤泥$

.

取
$%%%>9

)

6

$

#对于处理后

图
-

"

2!

#钢板桩围堰有限元模型

的淤泥$

.

取
!.%%%>9

)

6

$

#对于封底砼$取
PC

)!%%%%>9

)

6

!间距
%#.6

"%

根据围堰施工顺序$将施工阶段划分为
(

个阶

段'

FW!

为低水位
D$#"-6

时安装标高
D.#.6

处

第一层围檩及支撑#

FW"

为带水开挖至基坑底
,"#%

6

$开挖过程中保持基坑内外水位平衡#

FW)

为封底

砼达到强度#

FW$

为围堰内水抽至
D!#%6

$安装标

高
D"#%6

处第二层支撑体系#

FW.

为围堰内水抽

干$找平封底砼$施工第一层
!#%6

厚承台#

FW(

为

拆除第二层支撑体系%

+#-#,

"

计算结果分析

$

种工况组合结果对比发现工况
!

!高水位施

工"最不利$其各施工阶段的计算结果见表
"

$

FW(

施工阶段各构件应力及变形见图
.

"

(

%

施工阶段
FW!

"

FW(

中$钢板桩最大弯曲应力

为
!!)L_A

$钢围檩最大应力为
!%(L_A

$钢支撑最

大弯曲应力为
((#$ L_A

$均满足钢材容许应力要

求#最大位移为
$$#*66

$小于设计要求的
&&66

%

+*0

"

构件强度及稳定性验算

+#0#!

"

钢支撑稳定性验算

由表
"

可知钢支撑
-%%G!%

的最大轴应力为

.&L_A

$最大弯曲应力为
)"#!L_A

%

#C R

)槡 * C

%c"&*6

%

表
+

"

工况
!

下钢围堰数值模拟结果

施工阶段
钢板桩的组

合应力)
L_A

钢围檩的计

算结果)
L_A

组合应力 剪应力

钢支撑的计

算结果)
L_A

轴应力 弯曲应力

斜撑的计算

结果)
L_A

轴应力 弯曲应力

桩身最大

位移)
66

D$#.6

处钢板桩

最大位移)
66

FW! "$#$ !#-& !#(( "#!- !(#% !#. $#- !"#& (#.

FW" &%#( "(#!% &#$$ !%#-% !(#% !%#) !"#% )(#& "$#$

FW) &%#) "!#$% $#&% (#(% !(#% (#( &#) )&#& !&#-

FW$ !%*#% !%$#%% )*#(% ..#-% )!#( .$#* .*#$ $$#" )%#-

FW. !%-#& !%$#%% )*#(% ..#(% )!#& .$#- .*#( $$#& )%#*
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图
0

"

工况
!

下
<H2

施工阶段的钢板桩应力云图!单位'

L_A

"

图
2

"

工况
!

下
<H2

施工阶段的钢围堰

""

整体变形云图!单位'

66

"

计算长度
2

%

C

-

2C!(#"$6

$

/

C2

%

)

#C.*

$属于

e

类截面$查表得
2

C%#-!)

%

.

CH

)

2

C

*

! "

DT

C

)

WC!%"N!L_A

&

B

C!-%

L_A

$钢支撑
-%%G!%

的稳定性满足设计要求%

+#0#+

"

斜撑稳定性验算

由表
"

可知斜撑
(%%G-

的最大轴应力为
.(

L_A

$最大弯曲应力为
(%#$ L_A

%

#C R

)槡 * C

%c"%*6

%

计算长度
2

%

C

-

2C"#-&.

$

/

C2

%

)

#C!$

$属于

e

类截面$查表得
2

C%#*-.

%

.

CH

)

2

C

*

! "

DT

C

)

WC!!&N)L_A

&

B

C!-%

L_A

$斜撑
(%%G-

的稳定性满足设计要求%

通过对钢板桩围堰施工过程的监控$钢板桩围

堰各受力工况良好$钢板桩变形及内支撑应力均符

合设计要求$且具有较大安全储备$围堰结构始终处

于安全状态%

,

"

基坑稳定性分析

钢围堰采用带水开挖&水下封底后再抽水的施

工方案$需验算围堰带水开挖时基坑抗隆起稳定性

和板桩嵌固稳定性%为简化计算$将基坑外侧土压

力按主动土压力处理$开挖面以上按三角形荷载计

算$开挖面以下按矩形荷载计算%

,*!

"

抗隆起稳定性计算

支护底部抗隆起稳定性系数验算公式为'

P

0

C

%

6"

2

3

H

l

D3H

/

%

6!

%D2

3

! "

D

Y%

$

P

N?

式中'

%

6"

为基坑内挡土构件底面以上土体的天然重

度$旋 喷 区 域 取
"%#&. >9

)

6

)

$淤 泥 区 域 取

!(#(>9

)

6

)

#

2

3

为入土深度#

H

l

&

H

/

为地基承载力

系数$分别按式!

!

"&式!

"

"计算#

%

6!

为基坑外挡土构

件底面以上土体的天然重度$砂层取
!->9

)

6

)

$淤

泥层取
!(#(>9

)

6

)

#

%

为基坑深度#

Y%

为墙体外侧

土上荷载#钢围堰支护按二级基坑考虑$

P

N?

C!#(

%

H

l

C1A=

"

$.pD

2

)

"

! "

?

!

1A=

2

!

!

"

H

/

C H

l

,!

! "

!

1A=

2

!

"

"

,#!#!

"

加固前临水侧基坑抗隆起计算

3

&

2

为桩底下土的参数$它们对抗隆起验算影

响很大%加固前!原状土"临水侧!靠江侧"挡土构件

底面以下土的
3

&

2

按固结快剪经验值取值$

3C.

>_A

$

2

C&p

$计算得
H

l

C!N-&*

&

H

/

C&N!.-

%最不利

工况为基坑带水开挖到
,"#%6

&低水位为
D$#"-

6

$此时稳定性系数为'

P

0

C

!

!(N(G$N.D!(N(G)N.

"

G!N-&*D!%G

!

$N"-D"

"

D.G&N!.-

!(N(G*N.D!%G

!

&N""D%N.

"

C

!N$&

&

!N(

原状土抗隆起验算不满足要求%

,#!#+

"

加固后临水侧基坑抗隆起计算

靠江侧嵌固深度
>

>

C%N)%

挡土构件底面以下

土的
3

&

2

按固结快剪经验值取值$

3C.>_A

$

2

C&p

$

计算得
H

l

C!N-&*

&

H

/

C&N!.-

%最不利工况为基坑

带水开挖到
,"#%6

&坑内低水位为
D$#"-6

&坑外

高水位为
D&#""6

$此时稳定性系数为'

P

0

C

!

"%N&.G$N.D!(N(G

!

!%,(N.

"

G!N-&*D!%G

!

$N"-D"

"

D.G&N!.-

!(N(G

!

!%,%N.

"

D!%G

!

&N""D%N.

"

C

!N()

+

!N(

加固后临水侧基坑抗隆起稳定性满足要求%需

注意的是$坑内被动区需采用旋喷桩呈格栅式加固

土体才能满足抗隆起稳定性要求%

,*+

"

嵌固稳定性计算

嵌固稳定性评价系数按下式计算'

PC

?

V

>

'

V

"

?

A>

'

A"

$

P

?6

式中'

?

V

>

为基坑内侧被动土压力合力作用#

'

V

"

为基

坑内侧被动土压力合力作用点至支点的距离#

?

A

>

为

基坑外侧主动土压力合力作用#

'

A"

为基坑外侧主动

土压力合力作用点至支点的距离#

P

?6

C!N"

%

!)!"

"%!-
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加固前临水侧板桩嵌固稳定性验算

加固前临水侧板桩的最不利工况为安装好第一

层水平支撑&带水开挖至
,"#%6

$此时嵌固稳定性

评价系数为'

PC

$%)N-G!"N-D!$-"N(G*N&(

"*%G!"N-D!$-"N(G*N&(

C!c%-

&

!N"

嵌固稳定性不满足要求$需对坑内土进行加固%

,#+#+

"

加固后临水侧板桩嵌固稳定性验算

加固后板桩嵌固稳定性验算的控制工况是临水

侧!靠江侧"安装好第一层水平支撑&带水开挖至

,"#%6

$此时嵌固稳定性评价系数为'

PC

$%-N&G!%N)D)%)N)G!)N&(D!$-"N(G*N&(

"*%G!"N-D!$-"N(G*N&(

C

!N".

+

!N"

加固后临水侧板桩嵌固稳定性满足要求%需注

意的是$单点支护结构的嵌固深度不得小于
%N)%C

"N*$6

%

-

"

结语

该文结合钢板桩结构在深基坑支护中的应用$

利用
LTH+W

)

F:R:;

三维结构软件对钢板桩支护进

行模拟分析$通过数值模拟与施工过程中的变形监

控$预测支护系统的动态变化趋势$达到及时反馈进

而完善支护体系的设计与施工%

为解决围堰带水开挖时基坑抗隆起稳定性和板

桩嵌固稳定性的设计难点$提出采用
+

(%%66

&间

距
.%%66

的高压旋喷桩加固坑内被动区软土$通

过验算及试验反复对照$最终采用格栅式加固土体

方法$使固化的土体与工程群桩形成一体$加固软弱

土的效果良好$经济合理%对于广东软土地区$坑内

被动区该土体加固深度一般为
%#)

"

%#.

倍基坑深

度$具体根据项目地质情况及加固目的进行调整%

该桥土体加固深度按
%#.

倍基坑深度!
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部嵌固模型的
&.7

#横向剪力相差不大%这是因为

.

法计算的结构整体刚度小$地震力小#横向为框

架体系$比顺桥向单排桩体系整体刚度大$地震力影

响没有顺桥向明显%

O"

地震作用下的墩底顺桥向

地震力比
O!

显著增加$约为
O!

的
$#(

倍$墩柱已进

入塑性状态$需对墩柱进行延性分析%

从表
(

可看出'底部嵌固模型第
"

阶振型为纵

飘$

.

法模型第
!

阶振型为纵飘$频率减小#两种模

型的第
)

阶振型均为横飘$

.

法模型的频率较小#

!

阶对称竖弯底部嵌固模型出现在第
(

阶$

.

法模型

出现在第
*

阶$

.

法模型的频率较小%动力特性的

不同说明底部嵌固模型的整体刚度较大%

,
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结论
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"土体弹簧刚度对结构内力&变形影响较大$

设计时应合理选择%

!

"

"考虑土体弹簧刚度$结构基本周期偏大$地

震力较小%

!

)

"考虑土体弹簧刚度$土体分担了一部分地

震荷载$结构内力变小%

!

$

"考虑土体弹簧刚度$能真实地模拟桩基与

土体的相互作用$比底部嵌固法更合理$更适合高烈

度地震区墩柱抗震分析%
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