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钢板桩支护在城市更新旧路改造工程中的应用研究
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摘要：为探究钢板桩支护在城市更新旧路改造工程中的应用效果，文章以ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟为研究手段，分析了实

际基坑开挖过程中的钢板桩水平位移、结构内力以及桩后土压力变化情况，研究表明：１）钢板桩水平位移沿桩长

方向逐渐减小，基坑开挖结束后，桩身水平位移峰值出现在二次横撑附近１５ｍ处，较首次开挖后的峰值位移增

加９２１％；２）钢板桩弯矩峰值出现在埋深７５ｍ处，剪力峰值出现在埋深８３ｍ处，第一道横撑上部钢板桩内力

较小，结构内力在第二道横向支撑附近达到峰值；３）桩后土压力整体分布趋势随埋深增大而增大，二次横撑会桩

后土压力的分布形式，土压力在埋深５５ｍ处由峰值１３８６ｋＰａ陡降至９２６ｋＰａ，降低幅度达３３２％，之后土压力

呈现波动变化，直至开挖结束。本文研究成果可为城市道路改造工程中的钢板桩基坑支护工程提供一定的工程

指导性建议。
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　　旧路改造过程中，受城市空间布局和施工条
件的影响，基坑支护工程的应用较为广泛，其中

最为常见的支挡技术便是钢板桩支护工程，钢板

桩具有施工便捷，建材环保，适用条件广等优点，

在城市道路改造基坑支护工程中具有独特的优

势［１］。关于钢板桩的工程应用和理论研究已经相

对成熟，在工程应用方面：胡海兵［２］对某钢板桩

基坑支护工程的施工过程进行了研究，对基坑开

挖和钢板桩支护的施工顺序进行了优化分析；李

贲［３］对钢板桩围堰方案展开研究，结果表明钢板

桩对围堰工程的支护效果良好，且对环境影响较

小。数值模拟方面，刘迪等［４］结合桩土相互作用，

模拟了双排钢板桩施工流程，印证了传统双排钢

板桩抗剪、抗滑稳定性理论计算方法；陈磊等［５］

利用三维数值模拟软件 ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ对钢板桩围堰
进行了参数优化数值模拟，结果表明桩间距４５ｍ
时稳定性最佳；孔德国［６］依据工程实际，利用

ＭｉｄａｓＧＴＳ／ＮＸ模拟结果与实际监测对比发现：数
值模拟结果与实际数据误差在３６％以内，模拟效
果良好。

关于钢板桩支护工程的应用与研究已较为完

善，本文以传统钢板桩支护理论为依据，结合老

城改造中的基坑支护工程案例分析，通过 ＦＬＡＣ３Ｄ

数值模拟，分析拉森钢板桩在道路改造工程中的

变形规律、内力分布，以及基坑沉降变化，以期

可为实际工程提供施工指导性意见。

１　有限元法

１１　工程背景
广履路道路全长１１８８ｍ，红线宽度为１６ｍ，

车行道宽度为１０ｍ，设计时速为２０ｋｍ／ｈ，双向
两车道布置，道路等级为城市支路，根据勘察结

果，场地地层主要覆第四系人工堆积（Ｑ４ｍｌ）路基
填土、杂填土和素填土；第四系全新统冲洪积

（Ｑ４ａｌ＋ｐｌ）的粉质黏土和卵石组成。现状道路沉降较
为严重，原因在于老旧路基中的杂填土层未进行

清理，路基承载力不足，道路改造过程中，受市

政保通条件限制，该工程改造过程中需保通半幅

路面，另一侧采用拉森钢板桩支护方式进行杂填

土层开挖，最大基坑开挖深度达７３ｍ，现状土层

力学参数如表１所示。
表１　土层力学参数

土层
层厚／
ｍ

剪切模

量／ＭＰａ
容重／

（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力／
ｋＰａ

内摩擦

角／（°）

素填土 ２７ １７２４ １８０ １０ ５

杂填土 ４６ １６７３ １８０ ８ １２

粉质黏土 ２７ １０５０ １９５ ３３ １７

卵石层 １００ ３２００ ２１０ ３ ３５

　　拉森钢板桩重量轻、施工便捷，对于狭长地
带的基坑工程具有很好的适用性。根据施工顺序，

工程中采用分步逆作法施工，钢板桩采用静压法

打桩，具体步骤：１）工况１：开挖深度２ｍ；２）
工况２：在距离桩顶１５ｍ施加第一道横撑；３）
工况３：继续开挖５３ｍ；４）工况４：在距离桩顶
５８ｍ处施加第二道横撑。清除底部杂填土后换填
合格路基土，采用小型夯土机分层夯实后进行路

基填筑。

１２　有限元模型

ＦＬＡＣ３Ｄ基本计算原理为快速拉格朗日有限差
分法，在外荷载作用下，结构发生变形，网格上

的节点随着结构的变形产生相应的位移，根据工

程对称性，选取实际工程的１／２部分进行数值模
拟，模型高度为基坑开挖高度的５倍，钢板桩外
侧车辆荷载换算结果为１０５ｋＰａ，模型网格划分为
０１ｍ×０１ｍ×０１ｍ。为模拟钢板桩与岩土层之
间的相互作用关系，设置接触面单元为三节点的

三角形单元，钢板桩模型力学参数如表 ２所示，
钢板桩支护锚固深度为１０ｍ，数值模拟模型如图
１所示。

表２　钢板桩力学参数

材料
层厚／
ｍｍ

弹性模

量／ＧＰａ
泊松比 本构关系

钢板桩 １５５ ２００ ０３０ 弹性模型

横撑 ８０ １８０ ０２５ 弹性模型

图１　钢板桩支护模型示意
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２　位移及内力分析

基坑开挖过程中，钢板桩悬臂部分随基坑凌

空面增大而增大，基坑开挖过程中钢板桩位移及

内力分布会发生较大变化，为探究此过程中钢板

桩位移及内力变化情况，特模拟工况１～工况４施
工过程，结构变形及内力分析如下。

２１　位移变形分析
基坑开挖后，随即在施工过程中增设横向支

撑用以稳定钢板桩，为此特研究增加横撑后的钢

板桩水平位移变化情况，工况２中，开挖深度为
２ｍ，横向支撑施加于距顶端１５ｍ处。工况２施
工完成后，钢板桩最大横向位移位于桩顶位置为

１５８ｃｍ，沿桩长方向位移均匀减小，横向支撑位
置位移无明显改变。由此可见当开挖深度较小时，

横向支撑的作用不明显，开挖面处钢板桩水平位

移为０８ｃｍ，较桩顶最大位移减小了４９３６％。
工况４中，在距离桩顶６３ｍ处施加二次横

向支撑，钢板桩最大水平位移为１７２ｃｍ，较工况
２增加了９２１％，最大水平位移发生在靠近横向
支撑的位置，最大位移影响范围为 ５８～７３ｍ
内，沿该区域水平位移向外部扩散并随之减小。

对比工况２和工况４水平位移：随着基坑开挖深
度的增加，基坑周边岩土体位移分布出现规律性

变化，开挖深度较浅时，最大水平位移在钢板桩

顶端，横向支撑处位移变化不明显，沿桩长方向

逐渐减小，呈现出一定的线性相关性，当开挖深

度较大时，桩身水平位移峰值不在桩顶，而在二

次横撑附近１５ｍ处，并以二次横撑点为圆心向
外部递减。

产生上述现象的原因在于开挖深度改变了钢

板桩支护的悬臂长度，悬臂较小时，桩端锚固即

可承担绝大部分的侧向土压力，当开挖达到一定

的深度后，钢板桩悬臂段增大的同时，侧向土压

力也在不断增加，钢板桩桩端锚固不足以平衡侧

向土压力，此时需要横向支撑提供抵抗力，并且

深层的横向支撑提供的侧向支撑效果更为显著。

由此可知：两道横向支撑所发挥的承载能力并不

相同，工程中应充分保证下层横撑强度，并将上

层横撑作为强度储备或适当降低上层横撑以减小

工程造价［７］。

２２　内力分析
钢板桩支护结构随基坑开挖过程，桩身受力

结构也随之发生改变，选取工况２和工况４为研
究对象，统计钢板桩沿桩长方向上的剪力和弯矩

变化情况如图２、３所示。

（ａ）弯矩；（ｂ）剪力

图２　工况２钢板桩内力分布

（ａ）弯矩；（ｂ）剪力

图３　工况４钢板桩内力分布

工况２钢板桩弯矩分布范围为 －５３５×１０３～
１７×１０３ｋＮ·ｍ范围内，最大峰值弯矩出现在埋深
７５ｍ处，开挖部分无明显弯矩分布，同时桩身剪
力分布呈现锯齿状分布，剪力分布范围为－２７４×
１０３～２５７×１０３ｋＮ，最大峰值剪力出现在埋深８３ｍ
处，根据钢板桩支护结构形式，钢板桩埋入地下

部分应视为完全锚固段，理论弯矩和剪力值均应

为０，但模拟结果在锚固段出现了弯矩和剪力峰
值，原因在于数值模型中通过接触面反映了桩与

土之间的相互作用关系，触面上允许产生错动、

滑移或者开裂，在横向支撑施加过程中，钢板桩

受力体系发生改变，接触面发生滑移，实际锚固

段减小，因此在未开挖部分仍产生了较大弯矩和

剪力。

对比工况４，桩身轴力和弯矩分布发生较大变
化，最为明显的是内力峰值，具体表现：桩身弯

８３
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矩分布范围为－１８２×１０４～２３６×１０４ｋＮ·ｍ，弯矩
峰值距桩顶５１ｍ，同时，第一道横撑上部钢板桩
几乎不再受弯，上部弯矩传递至第一道横撑中，

该现象在桩身剪力分布中具有相同的表现，从弯

矩峰值的位置可以看出，弯矩分布趋势与应力分

布云图具有相关性，在第二道横向支撑附近弯矩

达到峰值。桩身剪力分布范围为 －１０２×１０４～
１８６×１０４ｋＮ，峰值剪应力出现在距桩顶 ７５ｍ
处，剪力整体呈现锯齿状，且比工况２剪力分布
更为明显。由此可知，第二道横向支撑对钢板桩

受力存在较大影响，工程中应重点关注基坑下部

横向支撑的强度［８－９］。

３　土压力分析

基坑开挖过程中，钢板桩结构与周围土体发生

共同变形，当整体状态达到平衡后，桩土应力会重

新分布，达到极限平衡状态，施加横向支撑的过程

中，桩后土体压力由静止土压力转变为被动土压

力，根据朗肯被动土压力计算理论，黏性土土压力

分布呈梯形分布，可根据公式（１）计算获得。

Ｅｐ＝
１
２γＨ

２Ｋｐ＋２ＣＨ Ｋ槡 ｐ （１）

Ｋｐ＝ｔａｎ
２（４５°＋φ２） （２）

式中：Ｅｐ为朗肯被动土压力，ｋＰａ；γ为土体容

重，ｋＮ／ｍ３；Ｋｐ为朗肯土压力系数，其计算方式
为公式（２）所示；Ｃ、φ分别为土体黏聚力（ｋＰａ）
和内摩擦角（°）；Ｈ为土体高度，ｍ。根据数值模
拟结果，钢板桩桩后土压力变化情况如图４所示。

１—工况２结束；２—工况４结束；３—朗肯土压力。

图４　桩后土压力变化情况

钢板桩桩后土压力随桩身出现明显规律性增

大，整体分布趋势为随埋深增大而逐渐增大，图

中仅示意埋深９ｍ范围内的土压力变化情况，纵
向来看，１号曲线中，工况２结束后，桩后土压力
沿桩长方向逐渐增大，开挖深度范围内，土压力

呈线性增长，由２１５ｋＰａ增加至６８ｋＰａ，随后增
长速率放缓，埋深３～４ｍ范围土压力有降低的趋
势，降低幅度约１８％，随后出现间断性增长过程，
直至土层深处，该过程基本与朗肯土压力理论值

变化趋势相吻合。２号曲线中，工况４结束后，桩
后土压力分布情况发生较为明显变化，主要体现

在二次横撑的位置，纵向来看，埋深２５ｍ范围
内，桩后土压力基本呈现线性增长趋势，由最初

的３６５ｋＰａ增加至９１２ｋＰａ，随后土压力出现小
幅度降低，之后又逐渐增大，但增长速度明显较

前一段为缓，在埋深 ５５ｍ处（二次横撑位置附
近）达到１３８６ｋＰａ，该处土压力值也是开挖深度
范围内的峰值土压力，随后陡降至９２６ｋＰａ，降
低幅度达３３２％，之后土压力基本维持在９５ｋＰａ
附近波动，直至开挖结束。

横向对比１～３号曲线可以看出，桩后土压力
整体变化趋势基本与理论朗肯土压力变化趋势相

同，尤其在工况２开挖完成之前，土压力分布基
本为梯形分布，在此也说明上层横撑对桩后土压

力的影响较小，钢板桩依靠自身锚固即可平衡桩

后土压力。但２号曲线中，土压力在下层横撑处
出现明显变化，表明下层横撑改变了桩后土压力

的分布形式，此时钢板桩承载力有部分来源于横

向支撑的作用，同时，对于桩后土体而言，土压

力被横向作用力部分抵消随之逐渐减小，土压力

分布曲线也与朗肯理论土压力分布形式不一

致［１０］。综上所述，在存在横向支撑的钢板桩支护

体系中，完全利用土压力理论解析分析实际工程

是存在一定局限性的，应结合工程实际情况和实

际边界条件进行分析。

４　结　论

（１）基坑开挖增加一次横撑后的钢板桩水平
位移，沿桩长方向逐渐减小，呈现出一定的线性

相关性，增加二次横撑后，桩身水平位移峰值出

现在二次横撑附近１５ｍ处，峰值较首次开挖后
增加９２１％。 （下转第５４页）
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　　 （３）通过桩基静载荷试验验证了桩基设计的
合理性，２０００ｋＮ载荷下沉降量为６ｍｍ，５０００ｋＮ
载荷下沉降量为２５ｍｍ，验证了泥浆护壁钻孔灌注
桩的设计合理性和施工效果。试验结果表明，桩基

在最大载荷下的沉降量符合设计要求，承载力表现

出色，确保了建筑物的安全性和长期稳定性。

本研究为复杂地质条件下高层建筑的岩土勘

察与地基处理技术应用提供了科学依据和实践指

导。合理的勘察分析和技术选择能够显著提高地

基承载力，减少不均匀沉降，从而保障建筑物的

安全与稳定。
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　　 （２）基坑开挖结束后，弯矩最大峰值出现在
埋深７５ｍ处，剪力峰值出现在埋深 ８３ｍ处，
同时，第一道横撑上部钢板桩几乎不再受弯，上

部弯矩传递至第一道横撑中，结构内力在第二道

横向支撑附近达到峰值。

（３）桩后土压力整体分布趋势为随埋深增大
而逐渐增大，但二次横撑改变了桩后土压力的分

布形式，土压力在埋深５５ｍ处由峰值１３８６ｋＰａ
陡降至９２６ｋＰａ，降低幅度达３３２％，之后土压
力呈现波动变化，直至开挖结束。
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