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一种新型深基坑围堰形式

——锁扣钢管桩围堰
文 /黄令东  中国铁建港航局集团有限公司

摘  要：小清河复航工程引黄济青倒虹位于 187+340 处（航道桩号 156+540），倒虹涵洞采用钢筋混凝土结构，强

度等级 C35，抗冻等级 F150，抗渗等级 W4，采用抗硫酸盐水泥。倒虹涵洞长 247m，断面尺寸为 4.0m×3.5m（宽 ×

高），3孔。受两侧相接的输水暗涵已施工影响，施工现场场地狭窄，但开挖基坑较深限制，为达到现场干施工条件，

需采用新型深基坑围堰结构形式——锁扣钢管桩围堰。
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引言

本文结合小清河复航工程引黄济青倒虹工程实例，

从技术角度对深基坑锁扣钢管桩施工工艺进行介绍，以

期为类似工程设计提供参考和借鉴。

一、项目背景

小清河复航工程新建引黄济青倒虹工程位于现有引

黄济青倒虹上游 50m 处，倒虹上游端与小清河防洪综合

治理工程王道泵站输水暗涵连接，倒虹下游端接王道泵

站前池。该倒虹工程为小清河复航工程中所有倒虹工程

中开挖深度最深，施工难度最大的饮水倒虹工程，倒虹

涵洞采用钢筋混凝土结构。河道内水平段涵洞，结构物

顶标高为 -6.70m，结构物底标高为 -11.70m，标准节长

度为 15m，共划分为 19 节（包含河道水平段和两岸连

接段）。此部位河床现状为疏浚后的河道，河道底标高

为 -4.70m。引黄济青倒虹，要求在一个非汛期内完成新

建施工，采用分期围堰导流方式，确保非汛期内小清河

正常流水。按照施工惯例，通常考虑围堰形式为土围堰

或充填沙袋围堰，但因施工场地两侧大堤外侧输水暗涵

结构物均已施工完成，现场已无导流区域。经现场考察

和多次专家论证讨论施工方案，最终确定了一种新型围

堰结构形式——锁扣钢管桩围堰。

二、本工程深基坑防护形式

为保证深基坑开挖的安全稳定，河道内的基坑开挖，

采用锁扣钢管桩围堰的方式进行深基坑作业防护。锁扣

钢管桩围堰采用 Φ630 的钢管加焊锁扣连接的方式，锁

扣钢管桩长 22.5m，顶标高 +2.5m，底标高 -20m，比河

道内基坑开挖底标高低 8.3m，确保止水效果良好，围堰

内部采用双层内支撑支护，保证结构形式稳定。

三、施工要求

技术先进，结构简单，受力均匀可靠，保证基坑围

护体系能够起到挡土止水作用，使基坑四周边坡保持

稳定。在基坑土方开挖及倒虹结构施工期间，不因基

坑周围土体的变形、沉陷、坍塌及位移而发生事故，

既经济合理又能保证施工人员和设备安全。深基坑支

护的危险时段为雨季，钢管桩平面位移的观测尤为 

重要。

四、锁扣钢管桩围堰计算

根据现场土质情况及地质报告资料，本次施工倒虹

吸井深基坑从上向下主要土层依次为：淤泥质粉、粉土、

粉质粘土，根据土层情况取土层内摩擦角为φ=10.4°，

容重为γ=18.86KN/m³，黏聚力 c=20.70kPa。

则主动土压力系数：Ka ＝ tg2(45-φ/2) ＝ 0.69

被动土压力系数：Kp ＝ tg2(45+φ/2) ＝ 1.44

假设反弯点距坑底的距离为 y

主动土压：

被动土压强：

水压强：

由 ，解得 y=5.08m。

（一）中间围檩设置

共设置 2 层围檩，一层封底混凝土。围檩距钢管桩

顶端的距离分别为2.5m，8.5m。底部浇筑1m封底混凝土。

（二）钢管桩内力计算

按等值梁法计算钢管桩内力，钢管桩计算宽度取

0.63m。

基坑底部土压：

。

由计算结果知，钢管桩最大应力为 58.9Mpa< 

205Mpa，钢管桩强度满足要求。
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（三）反弯点下的有效嵌固深度计算

反弯点下的有效嵌固深度

则钢管桩最小长度 L=2.5+12.2+5.08+2.6=22.38m。

五、钢管桩稳定性验算

（一）管涌验算

管涌的原因主要受水的作用影响，计算时取桩顶标

高并考虑有水一侧，基坑抽水后水头差为 h1=14.7m，入

土深度 h2=x，最短的渗流途径为 h1+ h2×2，不产生管

涌的安全条件，根据根据《简明施工计算手册》中国建

筑工业出版社，P284 页 (5-107）公式得：

式中 为安全系数取 1.7；

水容重取 ；

土的浮容重为：

；

水力梯度 ；

计算得 时，不会发生管涌。

根据第 3.4 节可知：桩长为 22.38m，选用 22.5m 钢

管桩，则入土深度为 7.8m，反算抗管涌安全系数

1.82，不会发生管涌。

（二）基坑底部隆起验算

基底抗隆起稳定性分析采用 , 抗隆验

算方法

根据《建筑基坑支护技术规程》JGJ120-2012：

、 、 、 °、

、安全系数

 =2.56

=8.50

=2.64 ＞ 1.6

即钢管桩打入深度 7.8m，地基土稳定，不会发生

隆起。

（三）钢管桩桩长确定

根据计算钢管桩的反弯点、有效嵌固深度、抗管涌

及抗隆起验算，取其中的最大值，桩长取 22.5m，其中

入土深度为 7.8m。

六、强度验算

（一）施工工况分析

钢管桩及内支撑计算按照钢管桩围堰施工过程分为

以下工况：

工况一：抽水至 0m，安装第一道围檩支撑前。此时

施工现场可用于初步检验锁扣钢管桩打设完成后锁扣的

止水效果，经现场实际观测后漏水现场不明显，可进行

下一工况；

工况二：第一道围檩及对顶支撑安装完成后，抽水

至原泥面 -4.7m，由长臂挖机开挖至 -6.0m，安装第二道

围檩前。第一层围檩及对顶钢管支撑安装完成后才能继

续抽水，否则内外水位差较大，将对整个围堰的稳定性

产生威胁 , 抽水至 -4.7m 后应静置一段时间，在此期间

观测围堰内水位上升情况，同时可观察围堰内是否存在

锁扣漏水，并根据漏水情况进行封堵；

工况三：第二道围檩及对顶支撑安装完成后，开挖

至 -12.2m，浇筑封底混凝土前。第二道围檩及支撑安装

完成后，进行土方开挖至 -12.2m；

工况四：浇筑厚度为 1m 的封底混凝土。基槽开挖

完成后，应立即进行混凝土封底，防止出现大型管涌危

害施工人员安全，混凝土封底时，应时刻注意混凝土与

钢管桩之间缝隙须填充并振捣密实，防止后期结构物施

工时出现底部隆起等危险现象。

经过对比分析，钢围堰支撑在工况三处于最不利情

况，以下按工况三对钢管桩支护系统各构件受力情况进

行分析。

（二）工况三受力分析

根据钢管桩系统在工况三时的受力情况，剪力

maidas 模型如下图所示。

图 1  基坑支撑模型整体图

1. 组合应力分析

(1) 基坑钢管桩组合应力等值线图如下图所示。

模型计算结果：钢管桩最大组合应力为 92.2Mpa

＜ [σw]=205Mpa，满足规范要求。
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图 2 钢管桩组合应力图（Mpa）

(2)基坑支撑钢围檩组合应力等值线图如下图所示。

模型计算结果：钢围檩最大组合应力为 197.8Mpa

＜ [σw]=205Mpa，满足规范要求。

图 3 钢围檩组合应力图（Mpa）

2. 剪应力分析

(1) 基坑支撑钢管桩剪应力等值线图如下图所示。

模型计算结果：钢管桩最大剪应力为 29.3Mpa

＜ [τ]=120Mpa，满足规范要求。

图 4  钢管桩剪应力图（Mpa）

(2) 基坑支撑钢围檩剪应力等值线图如下图所示。

模型计算结果：钢围檩最大剪应力为 4.4Mpa

＜ [τ]=120Mpa，满足规范要求。

图 5 钢围檩剪应力图（Mpa）

3. 轴向应力分析

基坑支撑钢围檩轴向应力等值线图如下图所示。

模型计算结果：钢围檩最大轴向应力为 135.1Mpa

＜ [σw]=205Mpa，满足规范要求。

图 6 钢围堰围檩轴向应力图（Mpa）

4. 钢管桩变形

基坑钢围堰位移等值线图如下图所示。

模型计算结果：钢围堰水平最大位移为 12.9mm，满

足施工需求。

图 7  钢围堰水平位移图（mm）

( 三 ) 计算结论

经上述计算分析，基坑支撑各部件强度及刚度在其

施工过程中均满足规范要求。

结语

本围堰结构施工完成后，为主体结构施工提供了有

效的干地施工条件，满足整个工程的安全、可靠性要求。

后续类似工程进行借鉴时，应注意钢管桩围堰锁扣

长度及打设设备，该问题一定程度上会影响钢管桩围堰

止水效果及施工速度。本项目完成后经过多次风暴潮袭

击，围堰结构稳定，沉降数据正常，防风浪效果明显。

本项施工技术可推广用于导流面较窄的深基坑、施工作

业面狭小的深基坑结构工程。
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