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摘要：在水下工程中使用双排钢管桩围堰的情况逐渐增多，但是关于围堰各项参数对钢管桩受力变形影响分析的研究较少。建

立 Plaxis/3D 有限元模型研究桩距对钢管桩受力变形影响，将计算结果与实测结果进行对比，验证有限元模型的合理性。 通过

研究桩间距对钢管桩围堰受力变形的影响，得出结论：随着双排桩桩距的同步增加，钢管桩内力变形会随之增加，增速先提高

后减缓；内外侧钢管桩分别增加同样幅度的桩距，增加内侧桩距对围堰变形影响更大；在桩数一定时，增加外侧排桩桩距，比均

布钢管桩能更有效控制变形。
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Abstract：The use of double-row steel pipe pile cofferdams in subsea engineering is gradually increasing, but
there is less analysis on the influence of cofferdam parameters on the deformation and force of steel pipe piles.
The calculated results are compared with the measured results to verify the reasonableness of the finite element
model. By studying the influence of pile distance on the force deformation of steel pipe pile cofferdam, it is con-
cluded that with the simultaneous increase of double-row pile distance, the internal force deformation of steel
pipe pile increases, and then slow down. The pile distance increases by the same magnitude, and the influence of
the outer pile distance on the cofferdam is greater than the increase of the inner pile distance. When the number
of piles is certain, increasing the outer row pile distance can control the deformation more effectively than evenly
distributed steel pipe piles. This paper may provide reference for the design and construction of similar projects.

第39 卷第 2 期
2022 年 4 月

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

Vol . 39 No . 2
Apr . ， 2022

文章编号：1005-0523（2022）02-0045-08

DOI:10.16749/j.cnki.jecjtu.20220314.011



华 东 交 通 大 学 学 报 2022 年

Key words： steel pipe pile cofferdam; Plaxis/3D finite element; pile distance; force deformation
Citation format：YUAN C C， ZHAN G Y， HOU S L，et al. Influence of pile distance on force deformation of
double-row steel pipe pile cofferdam[J]. Journal of East China Jiaotong University，2022，39（2）：45-52.

图 1 艾溪湖工程：围堰
Fig.1 Aixihu lake project：cofferdam

围堰在水域范围内的工程施工中发挥着挡水
挡土的作用， 为工程施工提供干燥开阔的施工作
业面。 围堰形式多种多样，各具优缺点，浅水区域
多为土石围堰，其施工方便，造价较低 [1]；桥墩施工
多为钢围堰，其占地面积小，材料可重复利用，工
艺成熟 [2]。近年来逐渐出现一种围堰模式———双排
钢管桩围堰 [3-6]，具体结构为两侧插打钢管桩，形成
密闭结构，再填充土体，提高稳定性。 这种模式结
合土围堰与钢围堰的优点， 利用土体与钢管桩共
同抵抗水土压力， 占地面积小且较传统钢围堰稳
定性更高。

双排钢管桩围堰利用钢管桩及填土共同抵抗
水土压力，受力机理较为复杂，国内外学者对其进
行了许多研究。张玉成等 [7]综述了双排桩围堰的优
缺点及计算方法， 认为目前的双排桩围堰的设计
计算方法对双排桩相互作用及空间效应考虑较
少；Xue 等 [8]研究桩墙框架结构的受力特性，认为
桩距由 0.05d 变为 0.2d 不会导致结构稳定性大幅
降低；Hwang 等 [9]将双排板桩墙进行稳态渗流分析
结果、瞬态渗流分析结果与实际对比，认为稳态渗
流更符合实际情况；Khan 等 [10]通过离心试验研究
了洪水发生时的双排板桩围堰稳定性； 彭常青等[11]

通过对钢管桩受力进行分析， 认为拉杆承受了绝
大多数的土压力，应当重视拉杆的合理布置；汪洋
等 [12]通过对钢管桩+夹心土围堰的设计计算，指出
外侧钢管刚度可小于内侧钢管桩， 以减少工程费
用；Zhao 等 [13]指出钢管桩插入深度为结构重要参
数，当插入深度过小时，板桩结构相当于简支梁；
江杰等 [14]引入冗余度理论，使用 Plaxis 有限元软件
分析不同构件对围堰的影响；Cui 等 [15]利用有限元
软件计算了不同水位时的双排钢板桩围堰受力变
形特征；侯永茂等 [16]通过有限元分析指出围堰内
侧进行土体加固能有效减小围堰变形。

调研文献发现，目前国内外对双排钢管桩围堰
的研究还较少，且未见钢管桩的间距对围堰变形受
力影响的相关报道，本文以南昌市艾溪湖隧道围堰

工程为依托， 分析双排钢管桩围堰中桩距的影响，
为类似工程提供参考。

1 工程案例

1.1 工程概况
南昌市艾溪湖公轨共建隧道为江西省首条双

层合建隧道，上层为公路隧道，连接艾溪湖东西两
侧路网，下层为地铁隧道，为南昌轨道交 3 号线延
伸段，隧道穿湖而过，连接艾溪湖东西两岸。 湖中段
选用明挖法施工，施作临时围堰，围堰形式为双排
钢管桩+夹心土围堰。 围堰及基坑工程呈长条状，总
长约 761 m，宽约 80 m。 图 1 为艾溪湖隧道工程现
场实拍图。

1.2 围堰概况
围堰设计水位取艾溪湖二十年一遇水位 17.2 m，

湖底标高 14.2 m；围堰填土宽度 4.5 m，外侧设置防
水土工布；围堰顶部标高 18.7 m，钢管桩长 9 m，插
入深度 4.5 m。 外侧选用直径 630 mm 壁厚 10 mm
钢管， 钢管之间使用锁扣和双拼 25a 槽钢相互连
接；内侧选用直径 630 mm 壁厚 8 mm 钢管，利用双
拼 25a槽钢作为钢围檩连接。 两排钢管桩之间一一
对应， 并使用直径 32 mm 的圆钢拉杆相互连接，钢
管桩间距为 1.32 m。 围堰内侧距基坑地下连续墙
20 m。 见图 2。
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1.3 基坑概况
该工程为公轨共建隧道，2 条隧道断面尺寸不

同，围堰内部基坑为坑中坑形式。 基坑外坑宽 30 m
深 10 m，内坑宽 12 m 深 7 m，内坑位于基坑中部，
坑底距地面 17 m。外坑为内支撑+地连墙支护体系，
内坑为内支撑+钻孔灌注桩支护体系， 内坑不设置
止水措施。 基坑共设 2 道围护结构，5 道内支撑：外
坑围护结构为地连墙，厚 1 m、深 24 m，内坑围护结
构为排桩，桩径 0.8 m，桩间距 1.3 m，桩长 14 m；内
支撑距地面深度分别为 0，3，6，10，13 m。 其中外坑
3 道，内坑两道，第 1、第 4 道支撑为混凝土支撑，分
别为外坑与内坑顶部支撑， 尺寸均为 0.8 m×1 m，
间距 9 m；第 2、第 3、第 5 道支撑为钢支撑，为直径
609 mm壁厚 16 mm的钢管，间距 3 m。
1.4 施工阶段模拟

围堰和基坑的施工通过 Plaxis 的激活/停用来
实现， 模型施工步骤尽量做到和实际工程一致，以
尽可能准确计算各单元的内力变形情况，具体施工
阶段如下（下文以围堰内地表为 0 m）：

Step1 初始渗流场与初始应力场分析；
Step2 激活围堰；
Step3 围堰内部降水至 0 m；
Step4 激活外坑的地下连续墙内坑排桩；
Step5 降水至-3.5 m；
Step6 激活第 1道混凝土支撑并开挖至-3 m；

Step7 降水至-6.5 m；
Step8 激活第 2道钢支撑并开挖至-6 m；
Step9 降水至-10.5 m处；
Step10 激活第 3道钢支撑并开挖至-10 m；
Step11 激活外坑坑底混凝土底板；
Step12 降水至-13.5 m；
Step13 激活第 4道支撑并开挖至-13 m；
Step14 降水至-17.5 m；
Step15 激活第 5道支撑并开挖至-17 m。

2 有限元模型

2.1 模型尺寸
根据工程情况，建立有限元模型，因该工程为长

条状，可选取典型段进行计算。 结合工程特点及本课
题组之前的研究成果[17]，为节省计算成本根据对称原
理，取一半进行建模。 考虑到边界效应，围堰外侧土体
保留 40 m宽， 模型深度取基坑坑底以下 23 m深，综
上所述，模型大小取 40 m（高）×60 m（长）×80 m（宽）。
2.2 模型参数选取

围护结构均使用结构单元模拟，排桩通过抗弯
刚度等效公式 [18]等效为板单元，内支撑使用固定端
锚杆模拟，混凝土与钢结构均采用弹性本构，围护
结构计算参数见表 1。

HSS（小应变硬化土）土体本构模型[19]由摩尔库
伦本构演变而来，该土体本构能够较好的描述土体

图 2 围堰-基坑示意图
Fig.2 Schematic diagram of cofferdam-pit
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表 1 支护结构计算参数
Tab.1 Sample parameters list

Support structure γ/（kN/m3）EI/（kN·m3）EA/（kN·m） υ

Outer steel pipe 78.5 1.97×105 - 0.25

Inside steel pipe 78.5 1.59×105 - 0.25

Row piles 24.8 1.28×106 - 0.20

Underground diaphragm wall 24.8 0.93×106 - 0.20

Concrete brace 24.8 - 24×106 0.20

Steel shotcrete 78.5 - 6.26×106 0.25

Stratum
γ/

（kN/m3）

E/
Mpa

E
ref

50 /

MPa

E
ref

oed /

MPa

E
ref

ur /

MPa

K/
（m/d）

υ c/kPa φ/（°）
G

ref

0 /

MPa
γ0.7

Thick-
ness/m

Plain fill 16.9 10 - - - 5 0.3 10 12 - - 3.5

Silty clay 19 - 10.5 10.5 31.5 0.05 0.32 49 22 47.25 2e-4 5

Medium sand 19.1 - 16 16 48 110 0.3 0 30 72 2e-4 5.2

Gravel sand 20 - 32 32 96 110 0.3 0 35 144 2e-4 4.8

Round gravel 20 - 35 35 105 110 0.3 0 36 157.5 2e-4 5

Strongly weathered
argillaceous siltstone

20.1 200 - - - 0.8 0.3 30 37 - - 0.5

Moderately weathered
argillaceous siltstone

20.5 2 890 - - - 0.1 0.29 200 37 - - 19.5

表 2 土层计算参数
Tab.2 Calculation parameters of soil layer

3 结果分析

3.1 模型可靠性验证
在工程施工时，需对其进行监测，防止变形过

大出现垮塌等工程事故。 湖中段基坑每隔 20 m 设
置一处地连墙深层水平位移监测点，围堰每隔 50 m
设置一处深层水平位移监测点。

有限元模型参数取自艾溪湖湖中段， 因此将
数值计算结果与艾溪湖工程湖中段 K1+480 处断
面监测数据对比， 因围堰监测自围堰降水后基坑
开挖前开始， 因此将计算结果中围堰钢管桩水平
位移减去基坑开挖之前的变形， 再与监测数据进
行对比。

从图 3 可知，与实测结果相比，数值计算围堰

变形在钢管桩底部偏大，在钢管桩顶部偏小，结果
偏差在 0.5 mm 以内；地下连续墙水平位移呈现经
典的抛物线型变形， 实测与数值计算结果中最大
水平位移均出现在-11 m 处， 数值计算结果与实
测略有偏差， 监测与数值计算变形最大值分别为
7.05，8.33 mm，相差 15.4%。 从数值计算结果与监
测数据对比中可以看出， 数值计算结果与监测数
据相差不大，变形趋势相同，本数值模型可反映工
程实际情况。
3.2 双排桩桩距对双排钢管桩受力变形的影响

以该有限元模型为基础， 靠近基坑侧钢管桩
为内侧（如图 3），建立双排桩桩距不同的工况进行
计算，分析不同桩距对钢管桩变形受力影响。 具体
桩距见表 3。

在卸载回弹情况下的应力应变关系，因此在基坑开

挖模拟中得到广泛应用。 土层参数依据室内试验结

果及经验取值。周恩平 [20]研究显示 Es ∶E
ref

50 ∶E
ref

oed ∶E
ref

ur =

1∶1∶1∶3，G
ref

0 为参考初始围压下的初始剪切模量，一

般取（1~2）E
ref

ur ，本文取 1.5E
ref

ur ，γ0.7 为 70%初始剪切

模量所对应的剪应变，按 Plaxis 参考手册 [21]建议取

2×10-4。 具体参数见表 2。
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表 3 各工况桩距
Tab.3 Pile distance for each working condition

Working
conditions

Outer
pile distance/m

Inside pile
distance/m

1 1.00 1.00

2 1.32 1.32

3 1.50 1.50

4 1.76 1.76

5 2.00 2.00

6 2.30 2.30

7 2.64 2.64

8 1.32 2.64

9 2.64 1.32

表 4 桩距不同时的钢管桩桩顶水平位移
Tab.4 Horizontal displacement of steel pipe pile tops with

different pile distance

Working
condition

Pile
distance

/m

Horizontal
displacement of
outer steel pipe

pile top
/mm

Horizontal
displacement of
inner steel pipe

pile top
/mm

1 1.0 45.28 45.74

2 1.32 47.44 48.02

3 1.5 53.57 54.05

4 1.76 67.11 64.87

5 2.0 72.43 69.96

6 2.3 76.53 73.59

7 2.64 77.36 74.46

以向内侧为正方向，将工况 1~工况 7 的钢管桩
在基坑开挖完成后的最终变形绘制成图 4。 由图4
可知，在双排桩桩距增加时，钢管桩底部水平位移
无明显变化，钢管桩上部水平位移随桩距增加而增
大，水平位移最大点出现在桩顶。 表 3 为各工况桩
顶水平位移。 钢管桩水平随着桩距增大而增大，且
变化速率与桩距大小有关，呈现先增大后减小的趋
势，外侧钢管桩变形增加速率较内侧要大。 这是因
为在本工程中，桩距小于 1.32 m 时，土拱效应较为
明显，增加桩距不会导致变形大幅增长；在桩距为
1.32~2.0 m 时，土拱效应减弱，导致钢管桩变形增
长速率增大；而在桩距大于 2.0 m 时，围堰变形较
大，土体逐渐由静止土压力变为被动土压力，填土抵
抗水压力作用增加，钢管桩桩距增加导致刚度减小，
但是由于填土抵抗水压力的能力增强， 围堰整体刚
度减小幅度不大，钢管桩变形增长速率较小。

（a） Horizontal displacement of steel pile top
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图 3 实测结果与模拟对比
Fig.3 Comparison of measured and simulated results

（b） Deformation of foundation pitwall
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图 5 为工况 1~工况 7 的钢管桩在基坑开挖完
成时的弯矩。 由图 5 可知，内侧钢管桩弯矩与传统
悬臂式基坑围护结构的弯矩相似，在地面附近会出
现反弯点；外侧钢管桩弯矩随着桩间距的增加不断
增加，弯矩大小也在增长，和变形量增长规律相似；
内侧钢管桩上部弯矩随着桩距增大逐渐减小，下部
结构弯矩随着桩距增加而增大。

3.3 单排桩桩距对双排钢管桩受力变形的影响
改变单排桩桩距，将单排桩桩距由 1.32 m 增加

至 2.64 m，分析单侧桩桩距对双排钢管围堰变形受

力的影响，同时与双排桩桩距为 1.76 m 的工况进行
对比，分析在桩数相同的情况下不同钢管桩分配情
况的围护效果。

图 6为不同工况情况下的钢管桩水平位移。 由
图 6 可知，随着桩距增加，钢管桩变形均出现不同
程度的增长，各工况外侧钢管桩变形最大值分别为
47.44，67.11，70.10，57.91 mm，与工况 1 相比，工况8，
工况 9水平位移最大值分别增加了 47.77%，22.07%；
与桩数量相同的工况 3 相比，工况 8 变形最大值要
偏大 4.46%，而工况 9变形要小 14.71%。显然，在控
制总桩数的情况下，适当增大外侧桩距并且减小内
侧桩距比两侧相同桩数更能有效控制围堰变形。 其
原因有两个：一是两排钢管桩荷载模式不同，内侧
钢管桩受力与悬臂桩类似， 仅受到填土的土压力，
外侧钢管桩同时受到两侧的填土的土压力与湖水
的水压力，使得外侧钢管桩所受压力要小于内侧钢
管桩；二是由于围堰会将一部分水压力传导至围堰
底部，在增加外侧钢管桩桩距后，导致围堰所受水
压力增大， 传导至围堰底部的压力也随之增大，由
钢管桩承受的压力就随之减小，因此钢管桩变形增
长较小。

4 结论

以艾溪湖工程为依托，建立数值模型，根据现
场监测结果对模型参数进行对比，获得与本工程相
符的系列参数。 以此进一步研究钢管桩桩距双排钢
管桩围堰的影响，得出以下结论。

图 4 双排桩桩距不同时的钢管桩水平位移
Fig.4 Horizontal displacement of steel pipe piles with

different pile distances of double-row piles
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2，pile distance 1.32 m
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图 6 不同工况时的钢管桩水平位移
Fig.6 Horizontal displacement of steel pipe piles under

different working conditions
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图 5 双排桩桩距不同时的钢管桩弯矩
Fig.5 Bending moment of steel pipe piles with different

pile distances of double-row piles
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1） 内外侧桩距同步增大会导致钢管桩水平位
移、弯矩增加，随着桩距增幅提高，钢管桩变形增速
先提高后减缓。

2） 内外侧桩距单独增大， 对围堰影响不同，相
同增长幅度下，外侧桩距变化对围堰影响明显大于
内侧桩距变化。 本工程算例结果为： 外侧桩距由
1.32 m增长为 2.64 m 时，围堰变形量增加 47.77%；
而内侧桩距同等变化时，围堰变形量增加 22.07%。

3） 通过优化管桩布置，在保证围堰的承载能力
同时，可以减少管桩用量。 本工程中，内侧桩距不
变，外侧桩距适当增大，其围堰变形增长较小。
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