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摘  要：钢板桩围堰受到较大的内外水头差，所受荷载复杂，其刚度较小，保证施工过程中钢板桩围堰结构的整

体刚度和稳定性极为重要。本文采用有限元软件 ANSYS，考虑了风荷载、静水压力荷载、流水压力荷载、土压

力荷载等外荷载的作用，基于 ANSYS 中的生死单元技术，模拟了整个施工过程，对结构的效应值进行了合理的

模拟，最后根据得出的受力结果，结合相关规范，对结构进行了验算。结果表明，结构的强度、整体稳定性、支

撑系统的局部稳定性均满足要求，按照该施工过程可保证结构安全。 
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1  工程概况 

抚河特大桥以 48+6×80+48m 连续梁形式跨抚河河道，施工水位为 20.13m，承台有 24 个，墩柱 24 个。

其中 134~138 号墩位于内抚河河内，承台为直径 16.3m、厚度 3m 的圆形双层承台，桥墩为坡比 35∶1 的

连续梁桥墩，其 127~138 号基础施工采用钢板桩围堰。桥区汇水面积为 F=15811km
2，百年设计流量

Q%=14700m3/s，百年设计水位 H1%=25.98m，施工水位为 20.13m，设计流速 V=1.722m/s，流向为自左向

右，线路法线与水流夹角为 14°。127~133 号桥墩均位于抚河浅滩内，承台为 10.2×6.7×2.5m 的方形承台，

桥墩为坡比 45：1 的简支梁桥墩，(其中 133 号承台为 12.3×8.2×2.5m 的方形承台，桥墩为坡比 35：1 的连

续梁桥墩)，其基础施工采用筑岛围堰或砂袋围堰。134~138 号墩位于内抚河河内，承台为直径 16.3m、厚

度 3m 的圆形双层承台，桥墩为坡比 35：1 的连续梁桥墩。 

钢板桩是一种自带锁口的钢板，施工时，可将已成型的钢板桩单独打入土体，不同的钢板桩之间通过

锁口连接，锁口具有不同方式，锁口具有防水性能好，强度高，并且施工完成后，可拔出钢板桩，在其他

的工程项目中重复使用，近年来，受到了广泛的使用[1]。虽然钢板桩有许多优点，但在施工过程中，钢板

桩需要承受风力，水流力，土压力，水浮力等荷载，受力情况复杂，钢板桩与支撑系统必须保证强度满足

要求，并且钢板桩围堰属于柔性结构，较容易发生失稳破坏[2]。钢板桩围堰的计算方法主要有空间有限元

分析法，平面有限元分析法和等值梁法，这些方法在实际工程中均有应用，有文献对这些方法进行了对比

研究[3－6]。本工程项目在施工过程中内外水头差大，基础尺寸也较大，围堰受力大，为了解决各个施工阶

段中结构的强度与稳定性安全问题，本文采用 ANSYS 软件建立了有限元模型，并采用生死单元技术模拟

各施工阶段，计算了施工阶段的应力及稳定性系数，结果表明，按照当前的施工工序，结构安全性能够得

到有效保证。 
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2  有限元模型及结果分析 

2.1  结构设计及计算工况 

钢围堰由钢板桩、围檩、内撑三大部分组成。钢板桩壁体主要由拉森 IV 型钢板拼接构成，钢板桩由

188 块拉森钢板构成。承台以上围檩和内撑共布置 4 层，与钢板桩一起构成平面框架，从而增强结构的整

体稳定性。围檩与内撑均采用 Q235 钢材，第一道围檩采用 H400×400mm 型钢，内撑用 609×16mm 钢管；

第二三道围檩采用 2×H500×30mm 型钢焊接，内撑用 609×16mm 钢管；第四道围檩采用 2×H700×30mm 型

钢焊接，内撑用 609×16mm 钢管。钢板桩的整体长度为 15m，入土深度为封底混凝土底面以下 2.5m。钢

板桩围堰的结构图见图 1~图 2 所示。 

     

 

图 1  钢板桩围堰的结构立面图(cm)            图 2  钢板桩围堰的结构平面图(cm) 

施工中，先将预制的钢板运至现场，然后将钢板依次打入预设深度，打桩过程中应加强钢板桩定位控

制。钢板桩按照指定位置打入后，此时先安装第一道围檩及内撑，然后进行水下土的开挖。水下土开挖完

成后，在钢围堰内浇筑水下封底砼；封底砼达到设计强度后，开始在围堰内抽水，凿桩头，封底砼顶面找

平。完成封底混凝土后并架设撑杆和围檩后，开始进行承台等的施工。为模拟实际施工过程，本文对以下

7 个工况进行了模拟： 

1) 工况一：钢板桩全部就位，安装第一道支撑； 

2) 工况二：开挖围堰内土，并浇筑混凝土； 

3) 工况三：抽水至第三道支撑处，准备安装第二道支撑； 

4) 工况四：抽水至第四道支撑处，准备安装第三道支撑； 

5) 工况五：围堰内抽水完成，且第三道支撑安装完毕，准备安装第四道支撑； 

6) 工况六：安装第四道支撑，荷载考虑围堰内外水头差； 

7) 工况七：围堰施工完成后，洪水位时结构验算。 

2.2  有限元模型 

文中采用 ANSYS 有限元计算分析软件建立了钢板桩围堰的整个结构模型，其中钢板桩采用 SHELL63

单元进行模拟，支撑采用 BEAM188 单元进行模拟，有限元模型见图 3。根据地质条件，对钢板桩最底部

采用固结处理，并假设钢板桩的各块钢板之间的连接牢固，按照刚接处理，钢板桩与支撑之间也按照刚接

处理。为考虑实际施工过程，采用 ANSYS 中的生死单元来模拟，从而合理的考虑施工过程中力和位移的

累积效应。 

施工水位+20.13
第一道支撑标高h+8.9m

第二道支撑标高h+5.5m

第三道支撑标高h+3.5m

钢板桩底标高

H400×400型钢 φ 609×16mm钢管

拉森Ⅳ型钢板桩

河床h+3.5m
承台顶标高h+3m

封底砼底标高h-2.6m

承台底标高h

2H500×300型钢 φ 609×16mm钢管

2H500×300型钢 φ 609×16mm钢管

封底混凝土

承台

2H700×300型钢 φ 609×16mm钢管第四道支撑标高h+1.7m

钢板桩顶标高+20.697
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图 3  有限元模型 

根据设计资料，围堰施工阶段受力分析计算中主要考虑的荷载包括风荷载、静水压力荷载、流水压力

荷载、土压力荷载、水浮力等。各施工阶段所受外荷载见图 4~图 10。 

        

图 4 工况 1                 图 5 工况 2                图 6 工况 3               图 7 工况 4 

                  

图 8 工况 5                    图 9 工况 6                     图 10 工况 7 

2.3  计算结果及验算 

经过计算，钢板桩桩身的第一主应力和第三主应力最大值见表 1，各阶段均小于设计强度 210MPa，满

足强度要求。最大应力出现在工况三，应力大小为 178MPa。工况三的第一主应力云图和第三主应力云图

见图 11~图 12。 

表 1  钢板桩的第一主应力以及第三主应力                   /MPa 

工况 工况一 工况二 工况三 工况四 工况五 工况六 工况七 

第一主应力 35.8 27.5 172 92.9 103 80.6 83.3 

第三主应力 -37.6 -29.4 -178 -104 -114 -87 -89.8 
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围堰外水荷载

工况7



•Ⅲ-500• 

   

   图 11 钢板桩第一主应力(MPa)                      图 12 钢板桩第三主应力(MPa) 

撑杆及围檩的强度根据《铁路桥梁钢结构设计规范》[7]计算： 

1yZ
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                         (1) 

在计算过程中，将公式采用 ANSYS 的 APDL 语言在软件中编程，得到各工况下撑杆和围檩的组合应

力值，见表 2。由表 2 可以得出，最大法向应力发生在工况三阶段，各构件的法向应力云图见图 13，大小

为 93.7MPa，满足设计强度要求。 

表 2  按强度计算的撑杆及围檩的法向应力                    /MPa 

工况 工况一 工况二 工况三 工况四 工况五 工况六 工况七 

法向应力 - 17.3 93.7 79.1 55.7 48.8 54.8 

注：工况一撑杆及围檩还未施工，故没有应力。 

       

图 13 撑杆及围檩组合应力(MPa)                             图 14 一阶屈曲模态(工况三) 

撑杆的局部稳定性根据《铁路桥梁钢结构设计规范》[7]，可用式(2)对压弯构件进行稳定性计算： 

 2
1

1 1

N M

A W


 

 
                           (2) 

计算结果见表 3，由表三可得，各阶段撑杆及围檩的法向应力均小于容许值 121.5MPa，结构处于安全状态。 
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表 3  按稳定性计算的撑杆及围檩的法向应力                /MPa 

工况 工况一 工况二 工况三 工况四 工况五 工况六 工况七 

法向应力 - 7.6 29 46 30.3 27.5 30.8 

法向应力 - 12.4 22.5 25 16.1 15.9 16.8 

注：工况一撑杆及围檩还未施工，故没有应力。 

钢板桩围堰在工况三下稳定系数最低，位移云图见图 14，为 2.42，由于在工况三下，只有第一道支撑

对其有约束作用，自由长度最长，且承受较大水压，必然导致屈曲系数降低，但稳定系数大于 1，对于临

时施工结构，参照目前已有工程实例，所以围堰整体稳定性满足要求。 

在工况六作用，由于围堰在围堰内水抽完后，围堰内自重荷载最小，此时从抗倾覆稳定性来说，围堰

处于最不利工况，这种工况下，围堰将承受很大的上浮力，上浮力主要靠围堰、封底混凝土自重以及桩基

的摩阻力共同克服。考虑围堰整体上浮稳定性时，其总抗倾覆力为 44531.4kN，大于钢围堰内抽完水后的

总上浮力 42197.20kN；考虑封底砼上浮稳定性时，其总抗倾覆力为 46339kN，大于钢围堰内抽完水后的总

上浮力 42197.20kN。钢围堰内抽水后，抗浮稳定性满足要求。 

3  结论 

本文采用 ANSYS 有限元分析软件，在考虑各种荷载的情况下，建立了有限元模型，并基于生死单元

技术对施工阶段进行了模拟，得到了以下结论： 

1) 钢板桩围堰板单元最大应力出现在工况三中，为 178MPa。其余各阶段均小于设计强度，满足强度

要求。 

2) 经过验算，钢板桩围堰在工况三下稳定系数最低，为 2.42，但稳定系数大于 1，对于临时施工结构，

参照目前已有工程实例，可认为围堰整体稳定性满足要求。 

3) 支撑系统的强度与稳定性按照《铁路桥梁钢结构设计规范》均满足要求。 

4) 通过验算确定了钢板桩的入土深度为封底混凝土底面以下 2.5m，在这种条件下，钢板桩在浮力的

作用下抗倾覆承载力能满足要求，但安全储备相对较小，应注意施工过程中水位变化和不良地质的影响，

一旦出现异常，及时采取加强处理。 
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