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湖中基坑–双排钢管桩围堰受力变形分析
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【摘要】  为便于施工，位于水域中的基坑工程通常需要施作围堰来保证施工场地干燥，但目前对围堰变形的研究尚不完

善。以南昌艾溪湖隧道工程为研究背景，利用 Midas GTS NX 有限元软件，研究围堰宽度、拉杆位置对双排钢管桩围堰变形规

律的影响，并通过将模拟计算结果与实测数据进行对比，验证了模型的合理性。研究结果表明：围堰宽度有一个合适的范围，过

小过大均会造成围堰变形过大。在本工程中，围堰合理宽度范围为 3.5～4.5 m，围堰宽度的改变对围堰内基坑开挖变形影响较

小；综合两侧钢管桩变形来看，拉杆设置在围堰顶部 0.8 m 处时两侧钢管桩变形较小。
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Analysis of Force and Deformation of a Double-row Steel Pipe Pile Cofferdam in a
Foundation Pit in a Lake
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【Abstract】 Cofferdams need to be used to ensure the dry construction site for foundation pit located in water areas. However, the

study on cofferdams deformation is still not perfect. Based on the research background of Aixihu Tunnel project in Nanchang, Midas
GTS NX finite  element  software was used to study the influence of  cofferdam width and tie  bar  position on the deformation law of
double-row steel pipe pile cofferdam. The model is proved to be correct by comparing the simulation results with the actual measure-
ments. The results show that the cofferdam width has an appropriate range, too small and too large will cause the cofferdam deforma-
tion is too large. In this project, the reasonable width of cofferdam should be 3.5～4.5 m. The change of cofferdam width has little in-
fluence on the excavation deformation of cofferdam foundation. Considering the deformation of both sides of the steel pipe pile, the de-
formation of the tie rod is small when it is set at 0.8 m on the top of the cofferdam.
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 0    引言

围堰作为隔水挡土的临时设施，在水域工程建

设中应用广泛。目前常见围堰有土石围堰、钢围堰、

混凝土围堰等。其中土石围堰施工简便，可就地取材

施工，但是围堰占地面积大，且表面没有处理时易被

水流冲刷；钢围堰占地面积小，钢板桩可重复利用，结

构简单，一般需与内支撑组合使用；混凝土围堰结构

稳固，防渗性能好，但是造价较高，一般用于永久或半

永久设施。双排钢管桩围堰结合土石围堰与钢围堰

而成，主要结构有两侧钢管桩、堰芯填土、拉杆等，具

有防渗能力强、抗倾覆能力好、占地面积小等优点[1]。

目前，诸多学者对双排钢板桩围堰受力变形开

展了相关研究。数值模拟方面，吴留伟等[2]、许　亮[3]

对深厚软土地基下的双排钢板桩围堰的结构安全性
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进行了分析。江　杰等[4] 提出了双排钢板桩围堰体

系冗余度的定义及公式，结合数值定量计算各参数冗

余度来指导设计。杨　熠[5] 分析了不同拉杆标高、

围堰宽度对围堰稳定性影响，并结合冗余度探讨了围

堰变形对各参数的敏感性。黄　建[6] 采用罚函数接

触算法模拟双排钢板桩围堰各结构接触面，分析了不

同水位下的围堰受力变形特征。Hwang 等[7] 对比了

稳态、瞬态渗流下双排钢板桩围堰变形的数值计算

结果与实测结果，发现前者与实测结果更相近。付

　猛等[8] 分析了不同降水速率时的钢板桩位移和拉

杆轴力。Zhao 等[9] 发现增加拉杆能有效减少双排板

桩围堰弯矩。Gui 等[10] 分析出洪峰来临时某双排钢

板桩围堰发生失稳破坏的原因是拉杆焊接处强度较

低。模型试验方面，Mohammod 等 [11] 建立了双排钢

板桩离心试验模型，发现临水侧钢板桩弯矩较小，堰

芯填土剪切变形导致了围堰破坏。陈香月等[12] 开展

单、双排钢板桩现场载荷试验，发现在水平荷载下两

者整体变形趋势较为一致，仅深部变形有差异。

上述研究多为针对围堰本身的研究，未考虑围

堰内基坑开挖的影响。为此，以艾溪湖隧道为工程背

景，考虑基坑开挖对围堰受力变形的影响，建立数值

计算模型对基坑开挖过程中双排钢管桩围堰的受力

变形特性进行了分析。

 1    工程概况及数值模型

 1.1    工程概况

艾溪湖隧道工程位于南昌市青山湖区，该隧道

呈东西向穿越艾溪湖，全长 2664 m（见图 1）。隧道

穿越艾溪湖段采用围堰明挖法施工，即通过设置围堰

隔水、隔土制造出干燥施工场地以便开挖，围堰总长

约 761 m。经过方案比选，最终选择双排钢管桩夹心

土围堰。

 
  

 
图 1    艾溪湖隧道

 

 1.2    围护结构参数

艾溪湖设计水位取 20 年一遇水位 17.2 m，湖底

标高 14.2 m，设计围堰填土宽度 4.5m ，围堰顶部标

高 17.7 m，钢管桩长度为 9 m，插入深度 5.5 m，间距

1.32 m。临湖侧选用直径 630 mm、壁厚 10 mm 钢管，

钢管之间使用锁扣相互连接，内侧布置防水土工布；

临基坑侧选用直径 630 mm、壁厚 8 mm 钢管，利用

双拼 25a 槽钢作为钢围檩连接。两排钢管桩之间使

用直径 32 mm 的圆钢拉杆相互连接，间距为 1.32 m。

 （见图 2）

围堰内部基坑分为 2 级开挖（坑中坑），基坑外坑

边缘与围堰最小间距为 20 m，外坑宽 30 m，深 10 m，

内坑宽 12 m，深 7 m，共设 5 道内支撑，其中外坑

3 道，内坑 2 道。第 1、4 道支撑为混凝土支撑，截面

尺寸为 0.8 m×1 m，横向间距 9 m；第 2、3、5 道支撑

为钢支撑，为直径 609 mm、壁厚 1 6mm 的钢管，横

向间距 3 m。中间设一排格构柱。模型尺寸示意见

图 3。

 1.3    建立计算模型
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整个围堰区域呈长条状，此类长条状工程在进

行数值模型计算时可简化为平面应变问题考虑，因此

使用 Midas GTS NX 软件建立二维模型对围堰施工

及基坑开挖进行模拟。模型尺寸取 40 m×80 m，土体

使用平面应变单元模拟，上部软土本构选用 HSS 模

型，下部风化岩选用莫尔库仑本构，钢管桩、拉杆、基

坑围护结构等使用梁单元模拟，在临湖侧钢管桩、基

坑外坑地连墙处使用属性助手设置界面单元防渗。

根据类似工程经验，土层参数 可取地勘报告中对

应的弹性模量或压缩模量； ∶ ∶ =1∶1∶3；

取 0.0002；其余参数均依据地勘报告取值。支护

结构计算参数见表 1，土层计算参数见表 2。

 1.4    施工阶段模拟

施工阶段设置如下：

 （1） 初始渗流场分析；

 （2） 初始应力场分析；

 （3） 施作围堰，围堰临湖侧钢管桩施加止水帷幕；
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 （4） 围堰内侧降水至−3.5 m，并在此施工阶段位

移清零；

 （5） 施作外坑的地下连续墙、内坑排桩及立柱，

外坑地下连续墙施加止水帷幕；

 （6） 施作第一道支撑并开挖至−3 m；

 （7） 降水至−6.5 m；

 （8） 施作第二道支撑并开挖至−6 m；

 （9） 降水至−10.5 m 处；

 （10） 施作第三道支撑并开挖至−10 m；

 （11） 施作外坑坑底混凝土底板内；

 （12） 降水至−13.5 m；

 （13） 施作第四道支撑并开挖至−13 m；

 （14） 降水至−17.5 m；

 （15） 施作第五道支撑并开挖至−17m 。

 2    结果分析

 2.1    计算值与实测值对比

图 4 为围堰填土宽度为 4.5 m 时计算结果与艾

溪湖隧道 K1+480 处的实际监测结果对比曲线，从图

中可知，模拟结果与实际变形十分接近，且变形趋势

相同。围堰临湖侧侧钢管桩计算结果显示，随着开挖

深度不断增加，围堰逐渐产生朝向基坑侧的水平变形，

最大为 4.51 mm，出现在围堰顶部；实测变形最大值

为 4.94 mm，同样是出现在围堰顶部。模拟计算结果

中的基坑地连墙水平位移呈现典型的“弓”字形，实

测与数值模拟均表明最大水平位移出现在−11 m 处，

实测数据与数值计算结果中水平位移最大值分别为

8.91 mm、8.33 mm，相差 6.5%。模拟计算结果较好地

反映了工程实际的变形，验证了本次数值模型的合理性。 

 

(a) 围堰平面大样图

(b) 围堰断面大样图
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图 2    围堰大样图（单位：mm）
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图 3    模型尺寸示意图

 
表 1    支护结构计算参数

支护结构 γ/（kN·m−3） E/GPa υ 截面形式/mm

临湖侧钢管桩 78.5 210 0.3 ϕ630，t=10

临基坑侧钢管桩 78.5 210 0.3 ϕ630，t=8

拉杆 78.5 210 0.3 ϕ32

地下连续墙 24.8 30 0.2 1000

格构柱 78.5 210 0.3 A=76，t=12

钢筋混凝土横撑 24.8 30 0.2 800×1000

表 2    土层计算参数

地层 γ/（kN∙m−3） E/MPa Eref
50 /MPa Eref

oed/MPa Eref
ur /MPa k/（m·d−1） υ c/kPa φ/（°） G0/MPa γ0.7 厚度/m

堰芯填土 16.9 10 5 0.3 10 12

粉质黏土 19 10.5 10.5 31.5 0.05 0.32 49 22 47.25 0.0002 5

中砂 19.1 16 16 48 110 0.3 0 30 72 0.0002 5

砾砂 20 32 32 96 110 0.3 0 35 115.2 0.0002 5

圆砾 20 35 35 105 110 0.3 0 36 157.5 0.0002 5

强风化泥质粉砂岩 20.1 200 0.8 0.3 30 37 0.5

中等风化泥质粉砂岩 20.5 2890 0.1 0.29 200 37 19.5
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图 4    实测结果与模拟对比

 

 2.2    围堰宽度对双排钢管桩水平位移的影响

通过分析不同围堰宽度情况下围堰及基坑的变

形受力情况，研究双排钢管桩夹心土围堰的受力机理。

分别设置围堰宽度为 1.5 m、2.5 m、3.5 m、4.5 m、

6.5 m 和 8.5 m 六种工况的有限元数值模型，研究不

同围堰宽度时基坑开挖对围堰及基坑变形、受力的

影响。

当双排钢管桩间填土宽度改变时，钢管桩的变

形及受力也会随着改变，可以此研究双排钢管桩夹心

土围堰受力机理。图 5 为围堰钢管桩在不同围堰宽

度时基坑开挖引起钢管桩围堰的水平位移。可见随

着围堰宽度的增加，临湖侧钢管桩的水平位移不断减

小，且越在靠近顶部，变形减小的速率越大，最大水平

位移从宽度为 1.5 m 时的 5.03 mm 减小到宽度为 8.5
m 时的 3.60 mm，减小了 28.43%。 
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(b) 临基坑侧钢管桩水平位移 
图 5    围堰宽度不同时的钢管桩变形

 

临基坑侧在围堰填土宽度较小时，钢管桩水平

位移与临湖侧相似，均是随着开挖深度的增加，钢管

桩逐渐向基坑侧倾斜，围堰宽度为 1.5 m 时最大变形

出现在桩顶，水平位移为 4.97 mm，而随着围堰宽度

的增加，变形趋势逐渐改变，在钢管桩底部变形逐渐

增大的情况下，顶部变形反而逐渐减小，甚至在围堰

宽度 6.5 m、8.5 m 时呈现出类似抛物线型的变形趋

势。当围堰宽度较小时，围堰间的填土为有限土体，

此时，围堰内的土体作用到钢管桩上的土压力较小，

双排钢管桩由于拉杆和腰梁的作用而相当于一个整

体的围护结构，前后排钢管桩协同变形。而随着钢管

桩排间距的增加，作用在前后排钢围堰上的土压力增

大，由此导致临湖侧钢管桩的变形随围堰宽度的增加

而呈现一定程度减小，临坑侧钢管桩的变形随围堰宽

度的增加而呈现一定程度的增加。围堰宽度为 6.5
m 和 8.5 m 时，临坑侧钢管桩水平位移呈现抛物线型

是由于顶部拉杆抑制钢管桩的变形，而土压力又增加

了钢管桩的变形，由此导致钢管桩中间段的位移增加。

 2.3    围堰宽度对基坑变形的影响

围堰的主要作用就是保障围堰内部工程的顺利

进行，因此有必要分析不同围堰宽度下，基坑开挖时
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围护结构的变形。图 6 为基坑地下连续墙水平位移，

可以发现，不同围堰宽度情况下地下连续墙水平位移

变化不大，变形曲线近乎重合。图 7 为基坑外地表

沉降曲线，可以发现，围堰宽度从 1.5 m 增加到 8.5
m 的时，地表沉降最大值从 5.27 mm 减小至 4.73 mm，

但是在靠近围堰处沉降有小幅度的增加但影响范围

在 2 m 以内，可以认为对基坑变形影响较小。原因

在于，虽然围堰宽度逐渐增加，但围堰与基坑距离仍

较远（≥20 m），因此围堰宽度对基坑围护结构的变形

影响较小。
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图 6    地下连续墙水平位移
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图 7    坑边地表沉降

经对各种围堰宽度工况下的围堰钢管桩和支护

结构的变形特性综合分析，结果表明，当围堰宽度为

3.5～4.5 m 时，两排钢管桩的变形都较小，且此区间

基坑侧钢管桩的变形比较均匀，未出现抛物线形变形。

 2.4    拉杆高度对围堰的影响

在两排钢管桩之间设置拉杆是为了连接两排钢

管桩，抵抗围堰填土的土压力，协调两侧钢管桩受力，

使其变形不至于过大。由于临湖侧钢管桩同时承受

湖水侧压力和围堰填土侧压力作用（作用方向相反），

而临坑侧钢管桩只承受围堰填土侧压力，二者沿深度

方向上的荷载分布不同步，因此，如何确定拉杆设置

位置以协调两侧钢管桩受力，使之不产生过大变形，

需要进行综合分析。分别建立拉杆高度与围堰顶部

距离为 0 m、0.4 m、0.8 m、1.2 m、2.0 m 的五个模型，

并与不设置拉杆的变形情况进行对比，以此对拉杆对

围堰变形的影响进行研究。图 8 为对应不同拉杆位

置的拉杆轴力曲线，图 9 为对应不同拉杆位置的钢

管桩变形曲线。从图中可知，随着拉杆位置的下降，

拉杆轴力在不断增大，从 5.89 kN 增加至 18.32 kN。

但是由于拉杆设置位置不同，拉杆对钢管桩变形的影

响并没有线性增加，对于临湖侧钢管桩，在没有拉杆

时上部变形较小，随着拉杆向下移动，钢管桩上部变

形逐渐增大，下部位移逐渐减小；对于临基坑侧钢管

桩，钢管桩上部在拉杆位于围堰顶部以下 0.8 m 处变

形最小，下部在没有拉杆时变形最小，在无拉杆时钢

管桩顶部变形最大，约为 4.28 mm。
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图 8    拉杆位置不同的轴力

 

综合两侧钢管桩变形来看，将拉杆设置在围堰

顶部以下 0.8 m 处时，两侧钢管桩的变形均较小。

 3    结论

通过对依托工程建模分析，比较不同围堰宽度

及拉杆位置下的围堰钢管桩和基坑围护结构变形，得

到以下结论：

 （1）在本工程中，当堰芯填土宽度为 3.5～4.5 m
时围堰两侧钢管桩的变形相对较小，相应地围堰宽高

比约为 1～1.3。

 （2）在保证围堰安全的情况下，在 1.5～8.5 m 的

范围内改变围堰宽度对基坑围护结构的变形影响较

小，水平位移最大值变化量在 0.2 mm 以内。

 （3）围堰宽度增加会导致两侧钢管桩产生外凸于

围堰的变形，且在上部拉杆作用下，临基坑侧钢管桩

庄戌哲等：湖中基坑–双排钢管桩围堰受力变形分析 5



水平位移会呈现抛物线型。

 （4）设置拉杆能协调围堰两侧钢管桩的受力与变

形，对于本工程，当拉杆位于围堰顶部以下 0.8 m 处

时，围堰两侧钢管桩总体变形较小。
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图 9    拉杆位置不同的钢管桩变形
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