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承台临水深基坑支护结构的设计计算

曹信红,王 涛,卢 静
(路桥集团第一公路工程局 北京市 100024)

摘 要:结合灌河大桥主桥南岸承台深基坑开挖支护方案的选择及设计计算,介绍了在方案选择中,锁口钢

管桩围堰和双排钢管桩支护两种承台深基坑支护方案的计算思路、技术特点,及桥梁承台临水深基坑支护结构设

计计算中的一些关键问题。
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我国是一个水网众多的国家,许多道路都要跨
越江河,特别在我国的东南部地区,几乎每一条道路
必须通过桥梁连接。许多大型或特大型桥梁的承台
就坐落在河堤上或河堤附近。承台施工时,基坑必须
采取必要的围护方式,这种基坑是典型的近堤岸基
坑,而这种基坑支护一般都具有防洪的任务,其重要
性不容质疑。本文主要阐述了灌河大桥主塔承台基
坑工程,在支护形式的选择和施工方案设计计算中
主要考虑的问题。通过对几种适用于临水深基坑支
护结构形式进行的专门研究,经多方案比较,最终选
定了适用于岸上及水中施工支护的锁口钢管桩围堰

结构,作为承台基坑围堰及开挖支护结构。一次成
功,效果良好。

1 灌河大桥主桥南岸墩位工程概况及地质条件
连云港～盐城高速公路响水一标灌河大桥主桥为

双塔双索面钢-混凝土组合梁斜拉桥,如图1所示。主桥
索塔为钢筋混凝土H形塔。该工程位于海积平原区,河
漫滩地面标高为 3.50m,平整后基坑地面高程为

+2.5m。索塔承台为工字形平面,承台尺寸为24m×
59.6m,承台高6m,承台顶面高程为+2.0m,底面
高程-4.0m,基坑尺寸为26m×61.6m。该桥位处
设计通航水位1.97m,最高通航水位3.74m。灌河潮
位属规则的半日潮,最高潮位 4.27m,最低潮位

-2.27m,最大潮差4.98m,最小潮差0.78m。基坑
深度范围内地质情况依次为:淤泥、亚粘土、粉砂。
索塔位于河漫滩岸边,索塔承台一面临水,承台

处于潮水活动范围之内,为保证承台施工在无水状
态下进行,需考虑用围堰将水隔离。大桥施工中,围
堰通常作为一项重要的单项技术来设计,围堰方案
与设计关系着桥梁施工的成败,影响整个桥梁的工
期和造价。
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图1 主桥总体布置
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2 承台临水深基坑的设计原则
该工程开挖基坑是典型的近堤岸临水深基坑。

即基坑上部三面挡土开挖支护、一面临水围堰,如图

2所示。基坑四边非均匀受力,差异很大,在开挖中
需充分考虑基坑开挖支护和挡水围堰两方面因素。
近堤岸基坑通常可采用板桩、排桩、地下连续墙、重
力式挡墙等围护型式,也可采用双排桩围护结构。水
中围堰施工常采用沉井、沉箱、双壁钢围堰、钻孔桩
围堰、锁口钢管桩围堰等结构形式。

单位:m

图2 承台布置

经现场调查和多次技术研讨,确定了以下的设
计原则和方法。

(1)采用上部施工临时结构所需要的钢管桩作
为支护结构,一方面钢管具有施工方便的特点;另一
方面可降低造价。

(2)为扩大工作面,加快施工进度,尽量减少内
支撑层数,在计算可能的情况下,可考虑不采用内
撑,以方便施工。

(3)分别以岸侧土压力和临水侧水压力做最不
利荷载组合,临水侧水压力则按高潮位对围堰支护
结构的受力和低水位时内支撑对围堰结构的整体推

移分别计算,其中不排水开挖,考虑以下几种最不利
工况进行验算:

①不排水开挖至封底混凝土底面高度;
②封底混凝土施工完成;
③封底混凝土达到设计强度后,完成围堰内抽水;
④浇筑第一层混凝土。
(4)排水开挖,分别计算3层支护、2层支护、单

层支护和悬臂自撑,经计算,该深基坑单层桩悬臂自
撑不可取,若选用悬臂结构,按照双排钢管桩计算。单
排锁口钢管桩考虑以下几种最不利工况进行验算:

①开挖至第1层支撑面支撑前受力;
②支撑第1层;
③开挖至第2层支撑面支撑前受力;
④支撑第2层;
⑤开挖至第3层支撑面支撑前受力;
⑥支撑第3层;
⑦开挖至基地;
⑧封底;
⑨拆第3层内撑;
==浇第1层混凝土;
==拆第2层内撑;
=:浇第2层混凝土;
=;拆第1层内撑。

< 临水深基坑开挖支护结构的设计内容及顺序

(1)收集设计资料。桥址处气象、水文、地质资
料、设计资料、加工制造、运输、吊装、桩锤等有关数
据等。

(2)围堰设计参数:土压力、水压力、波浪力、风
力参数等。

(3)试算并确定支护方式与施工顺序。
(4)计算围堰内挖土和抽水时钢管和内支撑的

应力,确定是否安全。
(=)确定围堰内封底混凝土的厚度。
(>)绘出围堰施工支护方案图,拟定钢管桩直

径、挡水或降水方式、支撑间距、平面布置等。
(?)围堰应力计算。
(@)以桩中心宽度换算成每根钢管桩的弯矩和

支撑反力,检算桩的应力,设计或检算支撑。
(A)检算围堰在土压力、水压力、风力、波浪作用

下的抗倾覆能力(水土合算、水土分算)。
(1B)整体稳定性验算。
(11)坑底抗隆起验算等。

C 主要方案比选及最终确定的围堰总体布置方案
通过对工程地质条件、周围环境、开挖深度、水

文地质、施工作业设备的具体分析,该基坑位于河
岸,且基坑主要处在淤泥土层中,不宜采用拉锚体系
支撑。承台基础主要是在土中开挖施工,深水基础围
堰不适用,因此对本工程主要选择了以下两个方案
进行比较。
方案一:采用双排桩围护结构。双排桩围护是一

种新型的围护结构,如图3所示。它是由2排平行的
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桩以及在桩顶的压顶梁和联系梁形成的空间门架式

围护体系。这种结构具有较大的侧向刚度,能有效地
限制侧向变形,不需架设内支撑,挖土方便,施工快
捷。采用钢管桩刚架支护方案整体自稳性好,可有效
地限制围护结构的侧向变形,节省内支撑、围囹及立
柱,对开挖及承台大体积混凝土浇筑无干扰,对永久
工程不产生任何妨碍和影响,还可缩短施工工期,给
施工带来很大方便。缺点是自身不具备围水能力,需
配合筑岛、围堤、降水、止水结构。双排桩围护结构在
陆地建筑物上应用的成功经验和本桥位设计计算结

果,该方案可行,并具有经济性及施工方便等可取之
处;但是,桥位所处地区石材靠远程运输,造价较高,
现场采用木桩浅打不能形成可靠的施工条件,前期
工作困难重重。

单位:cm

图3 双排桩围护结构

方案二:采用单排钢管桩结构。桩间联结采用锁
口形式用以挡水,其桩径强度必须足以抵抗水平土
压力,侧向变形要有限制。单排悬臂钢管桩不足以满
足强度、刚度要求时,采用围囹及内支撑,但要尽量
减少层数,以方便承台浇筑。锁口钢管桩围堰属井筒

基础受力模型,抗弯刚度界于桩基础和沉井基础之
间,故其计算方法也是按弹性地基上的有限长度的
梁来考虑。施工中钢管桩圆形围堰在垂直方向上荷
载极小,基本上只有自重影响,验算时不予考虑。围
堰所承受的主要荷载是水平方向上的波浪冲击力、
潮水的流水侧压力、风力及地基反力,不考虑船舶碰
撞和涨落潮水位差对土压力的影响。
锁口钢管桩围堰有如下优点:
(1)锁口钢管桩配合锁口的处理,兼支护、围水

于一身;
(2)适用于各种复杂地质、地层,受地质条件限

制少;
(3)施工速度快,制作、加工、运输、吊插、下沉等

方便灵活,工艺简单,所需设备少,钢管虽一次性投
入大,但可重复使用,比较经济;

(4)可根据需要,组装成各种形式的围堰;
(5)截面刚度大,使围堰内支撑减少,适应大体

积承台的施工。
锁口钢管桩的缺点是所使用的锁口挡水效果不

是非常可靠,且易形成锁口钢管桩不对称,产生倾斜。
经过多次综合计算分析及综合经济技术比选,

根据工程特点及现场施工条件,主桥索塔承台采用
单排单层内支撑锁口钢管桩围堰进行施工,如图 4
所示。并以现有的φ72钢管桩作为该承台围护的主
要受力结构,排水开挖。按照受力计算要求,设置单
层内支撑,纵、横向通长设置,支顶在围囹上,与锁口
钢管桩、围囹形成连接,以抵抗围堰外侧水、土压力,
在潮位最低时提供拉力。环绕围堰设置围囹,围堰主
要靠锁口构成整体,围囹只起整合成形作用,不考虑
受力。围囹上设内支撑,由于基坑尺寸较大,内支撑
长度长,内支撑的下挠,产生变形失稳,计算结果要
求,内支撑须设置竖向支柱以增加刚度,立柱埋置于
混凝土中的部分作为永久支撑,部分立柱支撑在桩
基的桩头上作为临时支撑,索塔桩基承受内支撑自
重下的竖向力,不承受横向应力,不会产生不可逆转
的永久变形,对永久结构受力及变形不会造成影响,
封底混凝土达到一定强度后,拆除临时支撑。
围堰的受力主体为φ72锁口钢管桩,围囹并排

用2根I40b工字钢,置于锁口钢管桩内侧预设牛腿
之上,内支撑采用φ720×10钢管。
按照《建筑基坑支护技术规程》中第3.1.8条规

定,基坑采用局部放坡,在棱体破裂面以外,从地面
线放坡,再进行支护、开挖。
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单位:m

图4 实施的锁口钢管桩围堰方案

5 设计中的几个关键问题
随着电子技术的发展,结构计算的电算化变得

非常普及,本支护方案中我们借助了韩国的 midas
软件进行受力分析,用以检算强度、刚度,借助同济
大学的启明星、PRBK等软件进行辅助设计。
5.1 封底混凝土厚度计算
封底混凝土厚度要足够保证抵抗向上的水压

力,提供足够的重力,抵抗围堰内抽干水后受到的浮
力作用。而封底混凝土厚度的增加,则加深基坑的深
度,相应地增加了基底的开挖量,同时需加强钢管桩
长度、刚度及强度。减薄混凝土厚度是削减弯矩值的
参数之一,要求封底混凝土,厚度要保证围堰不漏
水,还要确保封底混凝土具有一定的密实度、均匀性
以及强度,封底混凝土与围堰内壁、钻孔桩外壁紧密
结合。其厚度计算可参考沉井等封底混凝土厚度计
算公式及原则。
5.2 锁口钢管桩计算

5.2.1 单根钢管桩入土深度的计算
承受水平力和力矩的单根钢管桩,其入土深度

需满足弹性长桩的要求:

Lt≥4T,T=
5
E·Iへm·b

式中:T为桩的相对刚度系数;E、I分别为钢管
桩的弹性模量和截面惯性矩;m为桩侧地基土水平
抗力系数随深度增加的比例系数,对液性指数IL≥
1.0的流塑淤泥质粘性土;b为桩的宽度。经计算确
定钢管桩的入土深度。
5.2.2 流水侧压力
作用于水中钢管桩围堰的流水侧压力按下式计算:

P=K·A·γ·V
2

2g
式中:K为围堰的形状系数,圆形取K=0.8;A

为围堰的阻水面积;V为水的流速,取桥位断面处
最大原形水文观测流速。
流水侧压力的合力作用点位于水位线以下1/3

水深处,计算后确定围堰所受到的流水侧压力。
5.2.3 水平地基反力
按弹性地基梁理论,可假定钢管桩围堰前面的

水平位移与水平地基反力成比例,其地基系数在地
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面(最低冲刷线)处为零,且随深度成正比例增长。
围堰在土中的基础变形系数是:

α=
5
mb1
EPIへ P

式中:m为地基土的比例系数,仍取m=4000
kN/m4;b1为围堰的计算宽度;EP、IP为围堰的弹性
模量和总惯性矩,因围堰由若干锁口钢管组成一个
整体,故其抗弯刚度用下式计算。

EI=E(Σ
n

i=1
Ii+µΣ

n

i=1
Ai·y2i)

式中:Ai为单根钢管的净断面积;µ为组合系
数,取0.6;Ii为单根钢管的惯性矩。计算确定围堰水
平压应力,使σy满足地基的容许应力要求。
5.2.4 钢管桩的选用及锁口设计
初拟钢管截面尺寸必须符合《钢结构设计规范》

(GBJ17-88)的规定:钢管的直径与壁厚之比D/t≤

100 235
fへy
的要求。fy为钢材屈服强度。A3钢D/t

≤100。
锁口能否止水是围堰成败的关键之一,为保证

锁口能止水,就要保证锁口有足够的强度不开裂。对
锁口强度检算主要是受力分析难,为便于分析可假
定:(1)2根桩在同一平面内对称倾斜1/100,造成锁
口一端受拉,一端受压;(2)在平面外,2根桩在相反
方向各倾斜1/100,锁口受弯、扭、剪;(3)一根桩下沉
带动相邻桩下沉,锁口受剪;(4)管桩锤击下沉时,旋
转使锁口受扭,旋转力按锤击力的10%考虑。以上各
计算力的大小均以锤击力为基数。

6 施工效果及设计体会
在方案设计中拟定了检测内容、检测要求和应

急预案,要求施工中进行基坑顶部沉降和水平位移
观测、监测围护结构的应力应变。在监测中若基坑边
坡出现裂缝、变形、局部滑塌、甚至滑动的失稳险情
时,采取一定的防护措施,如:及时清除基坑周边地
面堆置的砂石建筑材料和施工设施等,以减少地面
荷载;坡脚压载,即在边坡底端采用堆置编织袋装土
包等,以增加边坡抗滑力,维持边坡稳定;预留内撑
预案等。实际施工非常顺利,未出现管涌、隆起及渗
水等围堰常见的险情,受力构件变形在容许范围内,
围堰的安全性比较高,使之提前于计划工期完成了
承台施工。

一点浅显的个人体会是:围堰支护为临时工程,
设计参数的选用可据实际情况,参照试验资料选定。
如最高水位的确定中,围堰从支护开挖到承台施工
结束,围堰即完成了历史使命,工期只有几个月,按
照百年一遇洪水位来设计围堰是不是理性的设计

呢?围堰低于洪水位,安全性无法保证,围堰过高,增
加施工难度,增加内支撑数量,投入相应增大。按照
施工计划,围堰施工恰好在年高潮水位期,随着施工
计划调整,围堰施工改在了秋冬季,此时已过了大潮
高水位季节,结合近几十年来的水文资料,采用了合
理的设计水位。

7 结语

20世纪90年代我国开始应用锁口钢管桩,随着
我国大型桥梁的快速发展。而双排钢管桩基础作为
一种实用的支护方式,已经在建筑行业施工地基基
坑支护中得到应用与发展,在桥梁基础施工中尚未
见到应用报导,所以作为本桥承台开挖支护的比选
方案同样给予了探讨(限于篇幅,本文不做详细介
绍),以探寻更多的施工方案。展望桥梁施工技术的
发展,桥梁施工将突破过去的行业界限,如跨海桥深
水基础可以借鉴结构合理且施工难度很大的海上石

油钻井平台基础的施工技术,岸上基础可以应用精
巧严密的建筑施工技术。尽管我国的桥梁建设已经
进入世界先进水平,但在施工技术的精细化程度上,
仍有很具操作性的发展空间。
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