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摘要: 针对内河限制性航道等级提升后原护岸结构不满足相关标准要求的情况, 研究现状桩基加固护岸升级改造形式。
结合既有桩基受力性能、 挡墙墙身整体性等情况, 提出一种利用既有桩基与新建桩基形成“T 形”组合桩结构再次加固护岸

的方法, 通过在老挡墙后方间断设置基桩, 将原单排桩受力体系转化为间隔的“门架”体系, 优化桩基受力、 减小桩基变形,
满足结构要求。 针对典型工程, 利用 PLAXIS

 

3D 有限元软件对再次加固护岸结构桩前土体开挖过程进行数值模拟, 分析桩

基变形、 内力等特点。 计算结果表明: 再次加固护岸结构安全系数提升约 21%, 既有桩基桩身弯矩分布更为均匀, 弯矩峰

值减少约 23%, 桩顶位移减少约 58%, 满足相关标准要求。 同时, 再次加固护岸不占用航道水域、 不新增用地, 具有较好

的可行性与适宜性, 可为类似航道升级工程提供参考。
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Abstract In
 

view
 

of
 

the
 

situation
 

where
 

the
 

original
 

revetment
 

structures
 

fail
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

relevant
 

standards
 

after
 

the
 

upgrading
 

of
 

inland
 

restricted
 

waterways this
 

paper
 

studies
 

the
 

current
 

renovation
 

and
 

reinforcement
 

types
 

of
 

revetments
 

using
 

existing
 

pile
 

foundations. Considering
 

the
 

mechanical
 

performance
 

of
 

existing
 

pile
 

foundations
 

and
 

the
 

integrity
 

of
 

retaining
 

wall
 

structures an
 

approach
 

is
 

proposed
 

to
 

reinforce
 

the
 

revetment
 

again
 

by
 

forming
 

a
 

􀆵T-shaped 
 

composite
 

pile
 

structure
 

with
 

existing
 

and
 

newly-built
 

piles. By
 

arranging
 

foundation
 

piles
 

intermittently
 

behind
 

the
 

original
 

retaining
 

wall the
 

original
 

single-row
 

pile
 

force-bearing
 

system
 

is
 

transformed
 

into
 

a
 

spaced
 

􀆵portal
 

frame 
 

system which
 

optimizes
 

the
 

stress
 

on
 

pile
 

foundations reduces
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

pile
 

foundations and
 

meets
 

structural
 

requirements. For
 

a
 

typical
 

project the
 

PLAXIS
 

3D
 

finite
 

element
 

software
 

is
 

used
 

to
 

conduct
 

numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

soil
 

excavation
 

process
 

in
 

front
 

of
 

the
 

piles
 

of
 

the
 

re-reinforced
 

revetment
 

structure and
 

the
 

characteristics
 

such
 

as
 

pile
 

foundation
 

deformation
 

and
 

internal
 

force
 

are
 

analyzed. The
 

calculation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

safety
 

factor
 

of
 

the
 

re-reinforced
 

revetment
 

structure
 

is
 

increased
 

by
 

about
 

21% the
 

bending
 

moment
 

distribution
 

of
 

existing
 

pile
 

foundations
 

is
 

more
 

uniform the
 

peak
 

bending
 

moment
 

is
 

reduced
 

by
 

about
 

23% and
 

the
 

pile
 

top
 

displacement
 

is
 

decreased
 

by
 

about
 

58% all
 

of
 

which
 

satisfy
 

the
 

relevant
 

standard
 

requirements. Meanwhile the
 

re-reinforced
 

revetment
 

does
 

not
 

occupy
 

waterway
 

areas
 

or
 

require
 

additional
 

land demonstrating
 

good
 

feasibility
 

and
 

applicability. This
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

similar
 

waterway
 

upgrading
 

projects.
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　 　 随着长三角地区航道一体化快速发展及运输结

构的调整, 浙江内河水运货运量快速增加, 船舶大

型化趋势明显, 迫切需要航道扩能提级, 提升航道

资源利用效率。 近些年浙江限制性航道整治中受土

地资源制约, 护岸以利用老挡墙的桩基加固护岸为

主。 随着航道扩能提级, 针对该类护岸在尽可能不

征地、 少征迁、 少占水域条件下, 如何进一步升级

改造, 亟须研究创新护岸建设技术, 以破解当前护

岸改造面临的难题, 有效提升内河航道的建设质量

和节约投资, 助力交通强国目标早日实现。
目前利用老挡墙的桩基加固护岸主要是在老

挡墙临水侧打设单排桩基, 使其与老挡墙形成整

体受力结构  1 。 根据护岸后方建筑物及荷载条件,
桩基主要分为钢板桩、 预制混凝土板桩等挤土桩

和钻孔灌注桩等非挤土桩。 航道升级后由于桩前

泥面疏浚, 现有桩基内力和顶部位移将可能不满

足相关标准要求, 而根据现有施工条件及工艺,
除了钢板桩外, 预制混凝土板桩和钻孔灌注桩较

难拔除。 因此考虑利用既有桩基并在岸侧增加工

程措施, 将单排桩受力体系转换为双排桩或组合

桩受力体系, 减少桩顶位移, 并满足结构要求。
近年来, 由前排桩、 后排桩及连系梁组成的双排

桩结构, 因其具有较大的整体侧向刚度, 可有效

减少支护结构变形, 在基坑支护工程中得到了广

泛应用  2-4 ; 沈孔成等  5 以等效刚度法为理论基

础, 对双排桩河道护岸结构性状及主要影响因素

进行了分析; 杨志荣  6 针对具体工程案例, 通过

有限元数值模型分析了河道护岸双排桩桩长、 桩

距的合理取值。 目前研究主要针对单排桩加固护

岸  7-10 或双排桩基坑支护结构、 新建护岸受力机制

等方面展开, 对利用既有桩基与新建工程措施组

合结构再次加固护岸研究较少。
 

本文以航道沿线房屋密集段灌注桩结合短板桩

加老挡墙加固护岸为例, 通过老挡墙后方间断设置

基桩与既有桩基形成“T 形”组合桩结构, 将原单排

桩受力体系转化为间隔的“门架”体系对护岸进行再

次加固, 并通过 PLAXIS
 

3D 有限元软件数值模拟分

析了加固护岸稳定性, 为类似航道升级工程提供参

考, 推动航道建设水平的不断提升与发展。

1　 工程概况

某段航道现状等级为限制性三级航道, 航道

面宽 60
 

m, 护岸后方 8 ~ 50
 

m 存在两层房屋。 护

岸挡墙为原四级航道建设的浆砌块石挡墙, 墙前

在三级航道整治时采用钻孔灌注桩加混凝土短板

桩结构。 挡墙顶高程 3. 2
 

m(1985 国家高程基准),
C30 钻孔灌注桩直径 0. 8

 

m、 间距 1. 7
 

m、 桩长 18
 

m、
抗弯承载力 800

 

kN·m。 灌注桩后方为连续钢筋混

凝土止土板桩, 板桩长 4. 3
 

m、 宽 0. 5
 

m、 厚度

0. 2
 

m, 底高程为-2. 7
 

m。 现状护岸结构见图 1。

图 1　 现状护岸结构(尺寸: mm; 高程: m)
Fig. 1　 Current

 

revetment
 

structure(dimension:mm;
 

elevation:m)
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　 　 现状三级航道升级为二级航道(底宽 55
 

m)后,

既有桩基前沿泥面底高程由-1. 8
 

m 降至-4. 0
 

m,

低于现有止土板桩底高程, 存在漏土问题, 需进

行止土处理; 既有加固护岸桩基顶部变形不满足

30
 

mm 控制指标要求  11 , 需采取工程措施满足结

构变形要求。

2　 数值模型建立

2. 1　 提升护岸结构方案

为减少提升护岸结构及施工对过往船舶通航

安全的影响, 该方案不考虑占用航道水域。 提升

护岸设计利用既有加固桩基结构, 并间断保留老

挡墙, 在老挡墙后方新建非挤土桩与既有灌注桩

组合成“T 形”结构, 承受墙后土体引起的水平土

压力荷载。 现状窄空间环境下, 为了解决既有板

桩前存在漏土的问题, 在既有板桩与老挡墙之间

再密排打设占用空间较小的直线形冷弯锁扣钢板

桩(CRP-X, 宽 600
 

mm、 高 60
 

mm、 厚 8
 

mm)进

行止土, 桩长 7. 0
 

m, 桩底高程-5. 4
 

m。

根据现状地质与荷载条件计算, 新建非挤土

桩采用直径 0. 8
 

m 钻孔灌注桩间断布置, 每 10
 

m

中设 2 根, 灌注桩桩长 14
 

m, 桩底高程-12. 4
 

m。

2 根灌注桩组成的 5
 

m 结构段对应老挡墙上部墙身

拆除后, 在 C30 钢筋混凝土连梁上方同步现浇小挡

墙, 墙顶高程 3. 2
 

m, 连梁顶高程 2. 1
 

m、 厚 0. 6
 

m。

提升护岸利用既有桩基结构并保留老挡墙约

80%, 在老挡墙后方新建桩基不涉及新增用地,

有效节约土地资源。 提升护岸结构见图 2。

图 2　 提升护岸结构(尺寸: mm; 高程: m)
Fig. 2　 Upgraded

 

the
 

revetment
 

structure(dimension:mm;
 

elevation:m)

2. 2　 计算模型

结合垂直护岸联合后排间断布置桩, 将既有

灌注桩护岸和新增钢板桩考虑为前排垂直护岸,

后排设置单桩。 计算模型中老挡墙按实体考虑,

既有及新增灌注桩直径均为 0. 8
 

m, 既有灌注桩长

度 18
 

m, 新增灌注桩长度 14
 

m, 连梁采用高 0. 6
 

m、

宽 5. 0
 

m 的钢筋混凝土。 首先在 Plaxis 有限元软

件中建立三维有限元计算模型, 见图 3。
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图 3　 三维有限元计算模型

Fig. 3　 Three-dimensional
 

finite
 

element
 

calculation
 

model

　 　 土体硬化本构模型(HS 模型)适用于基坑开挖

的数值分析, 它能得到较合理的围护桩(墙)位移、

支护结构内力  12 。 本文对于粉质黏土、 淤泥质粉

质黏土、 淤泥质黏土、 黏土, 采用 Schanz 等  13 提

出的 HS 模型进行分析。 老挡墙、 前后排桩钢筋混

凝土连梁均采用线弹性模型模拟。 钢板桩采用板

单元模拟, 既有及新增灌注桩均采用 embedded
 

pile 单元模拟, 挡墙、 桩与土体之间相互作用通过

界面单元模拟。 土体及结构参数见表 1。

表 1　 土体及结构参数
Tab. 1　 Soil

 

and
 

structural
 

parameters

类别
层厚∕

m

重力

密度∕
(kN·m-3 )

黏聚力∕
kPa

内摩

擦角∕
(°)

泊松比

割线

模量∕
MPa

切线压

缩模量∕
MPa

卸载-再
加载模量∕

MPa

模量应

力相关

幂指数

渗透

系数∕
(m·d-1 )

界面强

度折减

因子

抗弯

刚度∕
(kN·m)

刚度∕
(kN·m)

填土 3. 7 18. 5 10 25. 0 0. 20 21. 0 21. 0 63. 0 0. 85 0. 100
 

0 0. 70 - -

粉质黏土 01 4. 0 19. 0 32 20. 0 0. 20 14. 1 14. 1 42. 3 0. 90 0. 004
 

0 0. 67 - -

淤泥质粉质黏土 5. 2 18. 2 15 16. 0 0. 20 9. 0 9. 0 27. 0 0. 90 0. 000
 

4 0. 67 - -

淤泥质黏土 0. 9 17. 0 16 15. 0 0. 20 7. 5 7. 5 22. 5 0. 89 0. 000
 

3 0. 67 - -

粉质黏土 02 8. 1 19. 4 48 20. 2 0. 20 18. 0 18. 0 54. 0 0. 90 0. 004
 

0 0. 67 - -

粉质黏土 03 3. 4 18. 6 35 18. 9 0. 20 18. 5 18. 5 55. 5 0. 90 0. 004
 

0 0. 67 - -

粉质黏土 04 4. 9 18. 9 48 20. 6 0. 20 17. 9 17. 9 53. 7 0. 90 0. 004
 

0 0. 67 - -

黏土 13. 0 18. 6 21 16. 0 0. 20 10. 0 10. 0 30. 0 0. 90 0. 000
 

1 0. 67 - -

钢板桩 - 78. 5 - - 0. 25 - - - - - - 672 -

灌注桩 - 25. 0 - - 0. 20 - - - - - - 6×105 -

老挡墙 - 20. 0 - - 0. 20 - - - - - - - 3×106

2. 3　 计算工况

按照计划施工工序设置计算工况, 见表 2。 计

算时, 首先初始地应力平衡, 待输入荷载后开始

桩基结构施工及土方开挖模拟。

表 2　 计算步设计工况
Tab. 2　 Calculation

 

step
 

design
 

conditions
施工工况 类别 内容

1 加载 输入房屋荷载

2 桩基结构 新增钢板桩、灌注桩施工

3 土体开挖 既有桩前土体开挖从高程-1. 8 降至-4. 0
 

m

　 　 分析过程对老挡墙后方房屋荷载进行了简化,

两层房屋采用 30
 

kPa 均布荷载。 老挡墙前水位取

不利工况水位 0. 5
 

m。 墙后地下水位随着距老挡墙

距离的增加, 地下水位线逐渐升高, 距挡墙较远

处的地下水位保持初始状态。

3　 计算结果分析

通过三维模型的数值分析计算, 现状航道护

岸既有桩基前沿泥面高程由- 1. 8
 

m 降至- 4. 0
 

m

后, 护岸结构安全系数为 1. 69, 满足规范规定的

安全系数; 既有灌注桩最大弯矩为 643. 5
 

kN·m,

约达到基桩抗弯承载力的 80%; 既有桩基顶部水

平位移为 68. 8
 

mm, 超出了 30
 

mm 的控制指标

要求。 在利用既有桩基的基础上, 通过在老挡墙

后方增设间断灌注桩后, 既有桩基顶部水平位移

为 28. 7
 

mm, 满足 30
 

mm 的控制指标要求; 既

有灌注桩最大弯矩为 498. 6
 

kN·m, 约达到基桩

抗弯承载力的 62%; 同时, 护岸结构安全系数进

一步提高到 2. 05。 不同工况结构计算主要成果

见表 3。
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表 3　 不同工况结构计算主要成果
Tab. 3　 Main

 

results
 

of
 

structural
 

calculations
 

under
 

different
 

working
 

conditions

工况
前排桩最大

水平位移∕mm
前排桩峰值弯矩∕(kN·m)

正弯矩 负弯矩

后排桩最大

水平位移∕mm
后排桩峰值弯矩∕(kN·m)

正弯矩 负弯矩

安全

系数

土体开挖至高程-4. 0
 

m,后排桩施工前 68. 8 643. 5 -29. 1 - - - 1. 69

土体开挖至高程-4. 0
 

m,后排桩施工后 28. 7 498. 6 -292. 3 28. 7 43. 8 -99. 7 2. 05

　 　 现状航道护岸既有桩基前沿泥面高程由-1. 8
 

m

降至-4. 0
 

m 后, 后排桩基实施前、 后护岸结构安

全系数对比曲线见图 4。

图 4　 土体开挖至高程-4. 0
 

m 后护岸结构安全系数曲线

Fig. 4　 Safety
 

factor
 

curve
 

of
 

revetment
 

structure
 

after
 

soil
 

excavation
 

to
 

elevation-4. 0
 

m

既有桩前土体开挖至底部(高程-4. 0
 

m)条件

下, 后排桩基实施前、 后既有前排桩桩身范围内

水平位移对比曲线见图 5。

图 5　 既有前排桩桩身水平位移

Fig. 5　 Horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

existing
 

front
 

row
 

pile
 

shaft

由图 5 可知, 后排桩基实施前, 悬臂单排桩

水平位移呈现顶部大、 底部小特点, 桩基顶部位

移最大达到 68. 8
 

mm。 增加后排桩后, 受连系梁

的约束作用, 桩身变形曲率从桩底至桩顶有不断

减小的趋势, 桩基顶部位移减小到 28. 7
 

mm, 满

足小于 30
 

mm 控制指标的要求。 上述变形规律与

万智  14 关于考虑空间效应的双排桩支护结构体系

的分析一致。 说明在利用既有桩基的基础上, 通

过新增后排桩基的工程措施达到了减小位移控制

变形的目的。

既有桩前土体开挖至底部(高程-4. 0
 

m)条件

下, 后排桩基实施前、 后既有前排桩桩身范围内

弯矩对比曲线见图 6。

图 6　 既有前排桩桩身弯矩

Fig. 6　 Bending
 

moment
 

of
 

the
 

existing
 

front
 

row
 

pile
 

shaft

由图 6 可知, 后排桩基实施前, 悬臂单排桩

在泥面以上的弯矩非常小, 在出现反弯点后, 弯

矩逐渐增长, 直至峰值 643. 5
 

kN·m 后又逐渐减

小。 增加后排桩后, 前排桩桩身所受弯矩呈 S 形,

主要由于连系梁的存在, 将前排桩内力向后排桩

转移, 使得桩身弯矩的分布更加均匀, 弯矩峰值

也相应减小至 498. 6
 

kN·m, 减少约 23%。 上述规

律与史海莹  15 关于双排桩支护结构性状研究中的

分析一致。 说明在利用既有桩基的基础上, 通过

新增后排桩基的工程措施满足原设计强度的同时,

进一步优化了结构受力体系。

4　 结语

1) 针对现状桩基加固护岸升级改造形式, 本

文提出一种利用既有桩基与新建桩基形成“ T 形”
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组合桩结构再次加固护岸, 通过老挡墙后方间断

设置基桩, 将原单排桩受力体系转化为间隔的“门

架”体系, 优化桩基受力、 减小桩基变形, 满足结

构要求。

2) 针对既有止土板桩不能满足航道升级后防

漏土的问题, 本文提出在窄空间环境下, 采用不

侵占航道水域, 且具备良好可靠性、 耐久性、 适

宜性的直线型锁扣钢板桩, 实现有效止土。

3) 既有桩基联合后排间断布置桩的加固结

构, 需以既有桩基质量可靠为前提, 在实际工程

中应根据既有桩基的运营情况, 利用数值模拟结

果, 结合基桩检测分析综合确定。
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