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基于有限元的桥梁水中基础钢板桩围堰结构设计与分析
文 /叶　健  四川路桥桥梁工程有限责任公司

摘  要：随着迈达斯 Civil、迈达斯 FEA NX 等有限元系列软件的普及，基于有限元分析的结构设计在桥梁工程施工

临时结构设计中得到了广泛应用，为临时结构安全适用提供了量化数据，促进了桥梁施工单位的大型临时结构设计

标准化的发展和进步。围堰作为桥梁水中基础施工常用的一种大型临时结构，其作用主要是形成敞口封闭结构隔绝

外部水流，为水中基础施工提供作业空间。常采用钢围堰，钢板桩围堰是其中一种，防水性能好，整体刚度较大。

通过专项设计对围堰结构进行验算和优化，确定经济合理的结构构造，保证围堰受力满足各工况要求，有限元分析

软件在此起到了关键作用。
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引言

钢板桩围堰应通过专项设计，能够承受施工全过程

的各种荷载组合，适应各种工况，其强度、刚度及稳定

性满足要求。首先利用迈达斯 Civil 建立整体模型，根

据构件材料和截面参数输入模型，模拟实际工况合理建

立边界条件，划分工况添加荷载，运行分析进行荷载组合，

查看整体模型应力、变形及屈曲稳定等指标判断围堰结

构整体受力情况。然后利用迈达斯 FEA NX 对围堰结构上

设置的钢牛腿、钢围檩、钢支撑等细部构造进行仿真分

析，验算受力性能。最后参阅相关规范标准手册，对基

坑稳定性、封底混凝土、管涌、渗水量等项目进行验算。

下面系统阐述钢板桩围堰设计和验算过程，公式和参数

见相应规范标准手册。

一、熟悉围堰设计条件

水文条件 ( 施工期间高、低水位、流速、泥面高程

等)，地质条件(各层岩土厚度、名称、地层c、φ值等)，

主桥承台尺寸、高程等。

二、围堰的主要尺寸拟定

围堰平面尺寸：根据支立模板及操作空间的需要，

一般内边尺寸多数比承台边缘外扩 1 ～ 2m，视具体需要

而定。

立面尺寸：围堰顶部高程较设计高水位高出 0.5m

为宜。围堰底部高程取决于板桩入土深度，根据计算

才能确定，可先按照经验参照类似工程初拟。按照经

验，多数情况围堰内基坑底部以上 / 基坑底部以下的

板桩长度在 2/1 ～ 1/1 之间。土质较差 ( 淤泥 )，桩底

高程稍深；土质较好 ( 硬粘土、砂、强风化岩等 )，桩

底高程较浅。后期计算嵌固稳定、抗隆起稳定以及渗

透稳定时予以修正，且应满足规范构造要求。也可先 

按抗隆起要求计算嵌固深度，再验算其他条件。还可

采用等值梁法、盾恩近似法初步计算入土深度，后期

再修正。

三、围堰结构初步设计

( 一 ) 选择板桩型号

根据工程地质、水文、施工环境、现场核查资料、

结构物构造等综合确定钢板桩型号。

( 二 ) 初步拟定围檩以及内支撑的高程、型号

围堰结构的平、立面尺寸决定了内支撑的布置，直

接影响板桩的弯矩和结构内部施工的难易度。为了确保

主体结构的完整性，支撑布置必须与永久结构施工统筹

考虑，尽可能减小对主体结构的干扰，总体原则是尽

可能简化。围堰设置两道水平支撑体系，围檩结构为

2HM450×300，采用 529×10 钢管支撑 (按照 529×8

计算 )。

统计若干承台施工的项目，中间层板桩竖向间距在

2.5m ～ 3.5m 之间，底层支撑距离基坑底部竖向间距在

3.5m 到 6.5m 之间。

为了施工承台的方便，如果承台是一次浇筑，底层

支撑底面距离承台顶面不宜小于 20cm。如果承台分次浇

筑，底层支撑底面距离第一次浇筑的承台顶面不宜小于

20cm。

顶层支撑高程距离围堰顶部高程通常在 1～ 2m。

图 1 钢板桩围堰迈达斯 Civil 计算模型
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四、围堰结构验算

（一）荷载计算

1）结构自重：有限元软件自动计入；

2）静水压力 ；

3）水流力：根据《港口工程荷载规范》，作

用于港口工程结构上的水流力标准值应按下式计

算：

4）土压力：土压力和水压力的分、合算根据《建

筑基坑支护技术规程》规定执行。

①钢板桩围堰内、外侧的主动、被动土压力强度标

准值按下列公式计算：

地下水位以上或水土合算的土层：

对于水土分算的土层：

 

②土中竖向应力标准值 ( 、 )应按下式计算：

（二）工况组合

典型施工工序介绍：工况一：钢板桩插打到位，

第一道围檩末安装；工况二：安装第一道围檩；工况

三：基坑内挖泥至标高 +1m；工况四：浇筑封底砼至标

高 +4.5m；工况五：封底砼强度达到设计强度；工况

六：基坑内抽水至标高 13.0m；工况七：安装第二层围

檩；工况八：基坑内抽水至标高 10.5m；工况九：安装

第三层围檩；工况十：基坑内抽水至标高 7.5m；工况

十一：安装第四层围檩；工况十二：基坑内抽水至标高

4.5m( 封底顶面 )；工况十三：浇筑 3m 高承台，待达到

设计强度；工况十四：拆除第四层围檩；工况十五：继

续浇筑 3m 高承台，待达到设计强度；工况十六：拆除

第三层围檩；工况十七：拆除第二层围檩；工况十八：

浇墩身 3.5m, 待达到设计强度；工况十九：拆除第一层

围檩，继续浇墩身。

荷载组合：

标准值 = 土压力标准值 + 水压力标准值 + 流水压力

标准值设计值 =1.3× 土压力标准值 +1.3× 静水压力标

准值 +1.5×流水压力标准值。

（三）边界条件确定

建立围堰整体模型时，钢板桩、围檩、内支撑等构

件采用梁单元模拟，钢板桩底部只提供竖向支撑，用只

受压土弹簧模拟被动土压力，用只受压弹簧模拟围檩与

钢板桩之间的连接，支撑与围檩共节点，牛腿处板桩与

围檩间约束竖向位移。

（四）建立整体模型、进行强度及刚度验算

使用软件整体建模完成结构验算，为结构调整优化

和最终方案敲定提供帮助。

1) 将围堰结构分解为挡土的板桩、内支撑以及围檩

结构两部分分别进行计算。这种方法建模简单，但是难

以考虑板桩与内支撑以及围檩之间的变形协调。

2) 建立整体模型、分工况计算。

对板桩、内支撑体系分别进行分析，板桩结构为平

面杆系，施加弹性支点进行分析，内支撑体系按平面结

构分析，钢板桩传至内支撑的荷载取钢板桩分析得出的

支点力。在分别进行分析时，应考虑结构构件间的协调

变形。

3) 建立整体模型、考虑施工过程 ( 施工路径 ) 进行

计算，此方法优点是计算精度高，缺点是较为繁琐，需

要设计人员具有较强的软件建模基础和理论基础。

在实际工程中，钢板桩在安装内支撑的过程中其受

力是连续的，即当前工况的应力和变形总是发生在上一

工况应力和变形的基础之上。而常用的简化计算由于是

按不同工况单独计算的并未考虑每道内支撑相应位置处

钢板桩已发生的累积变形。钢板桩围堰在施工过程中结

构、荷载及边界条件是不断变化的。考虑这一变化过程

效应的计算结果与常用的一次性加载计算结果存在差异。

图 2 钢板桩围堰土弹簧计算简图

（五）构件稳定性及细部结构计算

，相关参数根据规范

计算或查询。内力设计值通过迈达斯 Civil 模型计算结

果直接查询。

（六）封底混凝土计算

封底混凝土的作用：a）防止外部水渗漏进入围堰
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结构内；b）抵抗水头差在围堰区域的浮托力；c）作为

承台施工时的底胎。

考虑两种工况：1）高水位抽水至封底混凝土顶面；

2）低水位条件下浇筑承台。

，封底混凝土自重 ，水的浮托力 ， 

混凝土与护筒的握裹力 。浮力 = 封底砼底面水压强

×( 围堰内边包围的面积 - 所有钢护筒截面积 )；向上

的力 = 浮力 - 封底砼的重力；向上的力 ÷ 封底砼与钢

护筒间的握裹面积=握裹力。要求握裹力＜容许握裹力，

容许握裹力取 135kPa。封底混凝土自重

封底混凝土抗弯根据钢护筒间距按四边简支板进行

计算。弯矩设计值 = 弯矩系数 ×ql2。其中弯矩系数参

考《路桥施工计算手册》附表。

根据现行《水运工程混凝土结构设计规范》，矩

形截面素混凝土受弯构件正截面承载力计算公式为：

，相关参数详见规范。

（七）基坑抗隆起稳定计算

按带水开挖施工工况考虑，根据住建部现行《建筑

基坑支护技术规程》，支撑式支挡结构，其嵌固深度应

满足坑底隆起稳定性要求，抗隆起稳定性按下列公式

验算：

；

钢板桩底面以下有软弱下卧层时，底面土的抗隆起

稳定性验算部位应包括软弱下卧层， 、 取软弱下

卧层顶面以上土的重度，D 取基坑底面至软弱下卧层顶

面的土层厚度。

图 3 基坑抗隆起计算简图

（八）基坑嵌固稳定计算

钢板桩的嵌固深度应符合：

单层内支撑的钢板桩嵌固深度应符合：

需要注意的是，对于多层支撑体系的围堰结构，仍

然应当按照单层结构验算嵌固稳定。

图 4 基坑嵌固稳定性计算简图

（九）管涌、渗水量验算

按《建筑施工计算手册（第二版）》式（2-143）及其条

文说明计算钢板桩需要插入的深度为t：

按《建筑施工计算手册（第二版）》式（2-146）及

其条文说明计算渗水量：

（十）绘制施工图、编制计算书

如果结构验算合格，则方案确定，绘制最终施工图

以及编制计算书。

如果结构验算不合格，修改方案，重新进行验算，直

至验算合格。方案确定，绘制最终施工图以及编制计算书。

施工图应包含平面、立面、剖面、必要的文字说明

及施工注意事项等。计算书应包括工程概况、计算依据

及各项验算过程等。

结语

钢板桩围堰作为跨越江河桥梁水中基础施工常用的

一种辅助施工大型临时结构，其平面布置应满足功能需

求，构造尽量简单，便于制造、运输和安装。需要借助

有限元分析软件通过系统的设计和验算，达到上述目的。

本文旨在通过系统阐述钢板桩围堰的设计方法，明确验

算工况及验算指标，为读者进行类似工程设计提供参考

和帮助。通过进行专项设计和优化，整理形成企业标准

化施工资料，为企业标准化管理助力，具有较大实用价值。
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