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联排桩结构在航道高边坡
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摘要: 针对岩层埋藏较浅的高边坡支挡结构ꎬ 基于荷载结构法ꎬ 根据弹性地基梁理论对模型进行合理的简化ꎬ 将阻滑

桩基由分布式结构优化为联排桩结构ꎬ 充分发挥入岩段联排桩的固端作用ꎬ 减小单桩的内力和变形ꎬ 同时减少对周边建筑

物的干扰ꎬ 降低入岩桩基施工难度ꎮ
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　 　 随着桩基机械化施工的发展ꎬ 软弱地层的边

坡设计 １ 引入了抗滑桩、 双排桩、 联排桩等支挡

结构ꎬ 贾海莉等 ２ 认为抗滑桩间存在土拱效应ꎬ

考虑土拱的高度及其自稳性能合理确定桩间距ꎮ

曹均坚等 ３ 认为圈梁在双排支护系统中起着不可

忽略的作用ꎬ 并根据桩顶位移相同建立方程计算

桩身变形和桩顶弯矩ꎮ 毛晓光等 ４ 认为在相同的

滑坡条件下ꎬ 抗滑桩提供相同的抗滑力时ꎬ 无桩

顶连梁时仅靠嵌固段岩土体横向承载力ꎻ 有桩顶

刚接时ꎬ 一部分转化为竖向力ꎬ 嵌固段岩土体弹

性抗力较小ꎮ

芜申运河城区段驳岸为典型深层软土地基上

的高边坡支挡结构ꎬ 工程地质条件、 水文地质条

件、 周边建筑环境条件较为复杂ꎬ 在边坡设计上

既要充分考虑水流作用下的边坡稳定性ꎬ 又要考

虑施工对周边道路、 高层建筑物的影响ꎮ

本文对芜申运河航道城区段驳岸结构进行了

多方案比选ꎬ 优化方案采用联排桩基础的结构形

式ꎬ 通过持力在岩层上的联排桩达到挡土效果ꎬ

同时 ３ 排桩通过顶部防汛墙底板刚性连接形成门

架式抗滑体ꎮ

１　 工程概述

芜申运河安徽段是安徽省航道主骨架 “两干
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三支” 中的 “一支”ꎬ 也是安徽省 “十二五” 重

点建设项目ꎮ 其中芜湖市城区段自青弋江入江口

至袁泽桥段 ４􀆰 ３ ｋｍꎬ 因河段断面较窄ꎬ 为满足限

制性 ＩＩＩ 级航道宽度要求ꎬ 需拓宽航道ꎮ
该段航道长约 ４􀆰 ３ ｋｍꎬ 河槽单一ꎬ 无边滩ꎬ

现状河底高程－２􀆰 ４ ~ －０􀆰 ３ ｍꎬ 河槽底宽 ２０ ~ ２５ ｍꎬ
北岸边坡坡度为 １􀏑２ꎬ 南岸为 １􀏑３ꎬ 地面高程

９􀆰 ０ ｍꎬ 两岸均采用扶壁式钢筋混凝土驳岸作为堤

防ꎮ 设计航道底高程 － １􀆰 ８ ｍꎬ 该段设计洪水位

１１􀆰 ５６ ｍꎮ 其中起点段约 ５００ ｍ 现状防汛墙后 ３０ ｍ
为城市高层住宅楼ꎬ 为保证防汛通道的空间ꎬ 驳

岸后退距离不得大于 １５ ｍꎮ
该段驳岸位于主城区ꎬ 防洪等级为 １ 级ꎬ 现

状墙后为城市高层住宅楼ꎬ 故工程基坑安全等级

及周边环境等级均为 １ 级ꎬ 地基复杂程度为复杂ꎬ
基坑监测等级为 １ 级ꎮ

２　 工程特点及复杂性

１) 工程地质条件复杂ꎮ 施工区段的土层组成

包括淤泥质黏土、 粉质黏土、 重粉质黏土、 黏性

土(粉质、 淤泥质土厚 ２０ ｍ)、 夹薄层沙土、 粉细

砂等ꎬ 呈流塑和硬塑状态ꎬ 具弱－微透水性ꎬ 且由

长江口向上游呈由弱变强变化趋势ꎬ 空间上具有

变异性ꎬ 局部有植物根茎碎石杂物ꎬ 工程地质条

件非常复杂ꎮ 工程岩土地质设计参数见表 １ꎮ

表 １　 工程段岩土设计参数

土层
土层

厚度∕ｍ
密度∕

( ｔ∕ｍ３ )
内摩

擦角∕(°)
粘聚力∕

ｋＰａ

①１ 杂填土 ５􀆰 ００ １􀆰 ８０ ８􀆰 ４０ １０􀆰 ００

③淤泥质重粉质壤土 ９􀆰 ５０ １􀆰 ８６ ８􀆰 ４０ １０􀆰 ００

⑥重粉质壤土 ６􀆰 ５０ １􀆰 ９３ １２􀆰 ７０ １８􀆰 ００
⑧１ 强风化安山质角砾岩 ２􀆰 １０ ２􀆰 ３５ ３５􀆰 ００ ９􀆰 ００
⑧２ 中风化安山质角砾岩 ３􀆰 ６０ ２􀆰 ５２ ３８􀆰 ００ ８０􀆰 ００

　 　 ２) 水文地质条件复杂ꎮ 在施工和运营期间ꎬ
河道水位变动大ꎬ 会在防汛边坡土体中产生渗透

压力ꎬ 并且在土层中含有粉质易产生滑坡ꎬ 当岸

坡长江水骤降时ꎬ 地下水位变化滞后ꎮ 水位的变

动会在施工期围堰和运营期堤防边坡中产生很大

的渗透压力ꎬ 在过大的渗透压力作用下ꎬ 有可能

发生流沙ꎬ 水力劈裂等工程地质灾害ꎬ 影响围堰

边坡的稳定性和基坑安全ꎮ

３) 周围环境复杂ꎮ 施工段周围有高层建筑

(２７ ~ ３０ 层)ꎬ 尽管高层建筑的桩基础深入基岩ꎬ

但是抗侧移能力差ꎮ 基坑开挖很有可能引起周围

土体的变形ꎬ 土体的侧向变形过大就会威胁高层

建筑的安全ꎮ

３　 驳岸结构选择

３􀆰１　 坡面抗滑＋ 扶壁式驳岸下设分布式桩基础形

式(原设计方案)

采用直立式驳岸挡土和挡水ꎬ 驳岸上部为钢

筋混凝土悬臂式结构ꎬ 墙底板底面高程 ５􀆰 ５ ｍꎬ 厚

１􀆰 ５ ｍꎮ 墙底板宽 ５􀆰 ０ ｍꎬ 墙前河道边坡 １􀏑１􀆰 ５ꎬ 墙

前 ７􀆰 ０ ｍ 高程设 ３􀆰 ０ ｍ 宽平台、 ４􀆰 ０ ｍ 高程设 １􀆰 ０ ｍ

宽马道ꎮ 坡面布设水泥搅拌桩ꎬ 桩径 ０􀆰 ５ ｍꎬ 梅花

型布置ꎬ 间距 １􀆰 ５ ｍꎬ 桩底进入⑥层重粉质壤土

１􀆰 ０ ｍꎬ 坡底设 ４ 排连续的搅拌桩固脚ꎮ 驳岸底板

下设 ２ 排灌注桩ꎬ 桩长 ２０􀆰 ０ ｍꎬ 直径 １􀆰 ０ ｍ、 排距

２􀆰 ５ ｍ、 间距 ２􀆰 ５ ｍ、 矩形布置ꎬ 桩底进入⑧２ 中

风化层ꎻ ４􀆰 ０ ｍ 高程以下设两排灌注桩阻滑ꎬ 桩长

１８􀆰 ５ ｍꎬ 排距 ２􀆰 ５ ｍ、 间距 ２􀆰 ５ ｍ、 三角形布置ꎬ

桩底进入⑧２ 中风化层 (图 １)ꎮ

３􀆰２　 坡面固化＋扶壁式驳岸下设联排桩基础形式

(优化方案)

为进一步减少对后方现有高层建筑的影响ꎬ

增加驳岸挡土高度ꎬ 减少放坡占用航道宽度ꎻ 抬

高扶壁式挡墙底板高程ꎬ 减少施工期临时基坑对

后方道路高层建筑的影响ꎮ 驳岸上部为钢筋混凝

土悬臂式结构ꎬ 墙底板底面高程 ７􀆰 ５ ｍꎬ 厚 １􀆰 ５ ｍꎮ

墙底板宽 ７ ｍꎬ 墙前河道边坡 １􀏑１􀆰 ５ꎬ 不低于４􀆰 ０ ｍ

高程以上采用直立面ꎮ 全坡面及防洪墙基础范围

内采用水泥搅拌桩固化淤泥质土层ꎬ 桩径 ０􀆰 ６ ｍꎬ

坡脚设 ４ 排密布形成固脚ꎬ 坡面及防洪墙底板下

框格式布置、 间距 ３􀆰 ０ ~ ４􀆰 ０ ｍꎬ 桩底进入⑥层重

粉质壤土 １􀆰 ０ ｍꎮ 防洪墙下设 ３ 排直径 １􀆰 ０ ｍ 灌注

桩ꎬ 排距 ３􀆰 ０ ｍꎬ 其中前排桩桩间距 １􀆰 ２ ｍꎬ 后

２ 排桩间距 ２􀆰 ４ ｍ、 间隔布置ꎬ 桩长 ２２􀆰 ５ ｍꎬ 桩底

进入⑧１ 强风化层 ２􀆰 ５ ｍ (图 ２)ꎮ

􀅰４６１􀅰



　 第 ８ 期 李家俊ꎬ 沈保根: 联排桩结构在航道高边坡直立式驳岸上的应用

图 １　 原设计方案驳岸断面 (单位: ｍ)

图 ２　 优化方案驳岸断面 (单位: ｍ)

３􀆰３　 内力计算

３􀆰３􀆰１　 计算参数简化 ５ 

假定 １: 设计方案中对边坡及承台下土体进行

了加固ꎬ 驳岸底板前排桩前临河侧边坡由坡面抗

滑桩或搅拌桩形成自身稳定ꎬ 且墙前三角形坡土

体对抗滑桩有一定作用ꎬ 从底面按被动破裂角上

延交至土坡ꎬ 坡高折减一半ꎮ

假定 ２: 驳岸桩基础按双排桩或 ３ 排桩计算ꎬ 弹

性模量均按照 Ｃ３０ 混凝土计算(Ｅ＝３０ ＧＰａ )ꎬ 按桩土

间的面积计算桩的等效刚度ꎬ 考虑到混凝土的弹性模

量远大于黏性土的弹性模量ꎬ 所以采用近似计算ꎮ

３􀆰３􀆰２　 计算模型

初步计算采用荷载结构法ꎬ 根据弹性地基梁

理论对模型进行合理的简化ꎬ 利用同济曙光的杆

系有限元计算变形和内力ꎬ 模型简化见图 ３ꎮ

􀅰５６１􀅰
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　 　 　 　 　 图 ３　 计算模型 (单位: ｋＮ)

１) 等效开挖面ꎮ

土体破坏时的滑动面与竖直方向的夹角按朗

肯极限平衡理论估算ꎮ 地表面上滑动面与前排桩

桩顶的距离ꎬ 原方案为 ７􀆰 ２２ ｍꎬ 优化方案为 ６􀆰 ８７ ｍꎻ

滑动面与后排桩相交处的深度(即后排桩的等效开

挖面深度)ꎬ 原方案为 ２􀆰 ５５ ｍꎬ 优化方案为 ３􀆰 ３ ｍꎮ

２) 土压力ꎮ

根据驳岸底板下桩的排距 Ｌ 与 Ｌ０ 的大小比

较ꎬ 前中后排桩所受土压力是不同的ꎮ 这里ꎬ

αｒ 定义为前排桩的土压力分担系数ꎬ 可按前排桩

与后排桩之间滑动土体占整个滑动土体的体积比

确定ꎮ

采用水土合算ꎬ 桩身的土压力分布形式如下:

假定前排桩在坑底以上桩间土作用在前排桩上的

土压力呈三角形分布ꎬ 坑底以下桩间土作用在前

排桩上的土压力呈矩形分布ꎮ 三角形土压力计算

公式为

ＰＡ ＝αｒ(Ｋａρｄｇz－２ｃ Ｋａ ) (１)

式中: z 为计算处到地面的距离ꎻ ρｄ 为土的密度ꎻ

ｃ 为土的粘聚力ꎬ 水下按水上强度 ０􀆰 ９５ 计算ꎻ

Ｋａ 为主动土压力系数ꎬ 其值为 ｔａｎ２ (４５° －φ∕２)ꎻ

φ 为土的内摩擦角ꎬ 水下按水上强度 ０􀆰 ９５ 计算ꎮ

假定后排桩后侧主动区土压力在 Ｈ０ 以上呈三

角形分布ꎬ Ｈ０ 以下呈矩形分布ꎬ 地面超载所引起

的侧向土压力由最后一排桩承担ꎬ 三角形土压力

计算公式为

ＰＡ ＝ (１－αｒ)(Ｋａβｄz－２ｃ Ｋａ ) ＋Ｋａｑ (２)

式中: ｑ 为地面超载ꎮ

３) 土弹簧ꎮ

前排桩坑底以下基坑内侧土体视为土弹簧(受

压弹簧)ꎬ 将桩视为竖直放置的弹性地基梁ꎬ 其中

地基基床系数 Ｋ 按 ｍ 法确定ꎬ 即 Ｋ＝ｍz(ｍ 为比例

系数ꎬ z 为距离坑底的深度)ꎮ 中、 后排桩桩间土

Ｈ０ 深度以下至桩底对后排桩的土压力也采用土弹

簧模拟ꎬ 基床系数 Ｋ 按 ｍ 法确定ꎬ 即 Ｋ＝ｍz(ｍ 为

比例系数ꎬ z 为距离地表的深度)ꎮ

地基土水平抗力系数的比例系数 ｍ 值按下述

经验公式计算

ｍ＝ １
Δ

(０􀆰 ２φ２ －φ＋ｃ) (３)

式中: Δ 为基坑地面处的位移量(ｍｍ)ꎬ 可按照地

区经验取值ꎬ 无经验时可取 １０ ｍｍꎮ

３􀆰３􀆰３　 计算结果

荷载结构法计算结果见表 ２ꎮ

表 ２　 荷载结构法计算结果

方案　 　 位置　 　 桩顶水平位移∕ｍｍ 坑内最大弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ) 坑外最大弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ) 最大剪力∕ｋＮ 最大轴力∕ｋＮ

原方案　
前排桩　 ３５􀆰 ５ １ １０７􀆰 ７ ９１９􀆰 １ ３８７􀆰 ４ ７８２􀆰 ４

后排桩　 ３５􀆰 ５ １ ７１０􀆰 ０ ６２２􀆰 ２ ３６５􀆰 ６ １８６􀆰 ３

前排桩　 １４􀆰 １ ９８２􀆰 １ １ ０１０􀆰 ２ ４２８􀆰 ２ ４５９􀆰 ８

优化方案 中间排桩 １４􀆰 ０ ８４８􀆰 ３ ２７６􀆰 ３ １８２􀆰 ９ ６０８􀆰 ４

后排桩　 １４􀆰 ０ ８８２􀆰 ７ ２８３􀆰 ２ ２５１􀆰 ４ １３３􀆰 ７

　 　 注: 以灌注桩顶位移指向坑内为正ꎮ
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３􀆰４　 方案比较

原设计方案中退建驳岸距航道底边线 １６􀆰 ２ ｍꎬ

基坑开挖较深ꎬ 在施工过程中存在需要提前拆除

部分原有驳岸(临江桥段以上约 ２００ ｍ)ꎻ 同时施

工基坑开挖破坏现有市政道路(临江桥—水木年华

段)ꎬ 或者占用部分规划市政道路宽度(水木年

华—柏庄跨界段)ꎮ 且扶壁式挡墙底板底高程较

低、 底板宽度大ꎬ 基坑开挖深度大、 范围宽ꎬ 对

周边建筑物影响较大ꎮ

主要优化位置为临江桥—水木年华段(Ｋ０＋２００~

Ｋ０＋７７０)和水木年华—柏庄跨界段( Ｋ０＋７７０ ~ Ｋ２＋

５００)ꎮ 主要优化措施是将墙前 ４􀆰 ０ ｍ 平台以上坡

面改为直立面ꎬ 以下维持原设计坡比ꎬ 即航道断

面采用斜坡结合直立面ꎻ 为形成 ４􀆰 ０ ｍ 以上的直

立面ꎬ 将驳岸底板前排桩由分布式改为联排桩ꎬ

取消原 ４􀆰 ０ ｍ 平台的 ２ 排抗滑桩ꎻ 同时挡墙底板

高程进一步抬高ꎮ 最终退建驳岸向河道侧前移ꎬ

达到减少基坑开挖对高层建筑及沿河道路的影响ꎮ

４　 结语

１) 桩－弹簧计算模型中 ３ 排桩与双排桩内力

和变形的计算结果相差不大ꎮ

　 　 ２) 岩层埋藏较浅时ꎬ 抗滑桩分散布置ꎬ 坡

面抗滑桩相对整体结构而言效果不明显ꎬ 仅参与

坡面抗滑稳定ꎮ 由于桩进入岩层的部分需按固端

考虑ꎬ 增大桩长对于改善内力和变形效果并不

明显ꎮ

３) 优化方案将驳岸底板下双排桩变为联排

桩＋双排桩ꎬ 取消坡面阻滑桩ꎬ 充分发挥联排桩的

固端作用ꎬ 更有利于减小单桩的内力和变形ꎮ
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首个碍航闸坝改建项目进入有水调试阶段

７ 月 １９ 日ꎬ 中交第二航务工程局有限公司承建的浙江省富春江船闸扩建改造工程正式进入有水联调

阶段ꎮ

项目自 ２０１２ 年 １１ 月作为全国首个碍航闸坝改建项目正式施工以来ꎬ 目前已建成包括闸室与引航道在

内长达 １ ９５４ ｍ 的新船闸ꎬ 改建后的船闸上下游水位落差高达 ２０􀆰 ２１ ｍꎬ 此前新船闸已经历了为期 ３ 周的

无水联调ꎮ

据悉ꎬ 该项目在有水调试结束后ꎬ 即将试航成为一条千万吨级的水运通道ꎬ 富春江上卡了近 ６０ 年的

航运瓶颈就此打通ꎬ 将有效盘活浙西北三江两岸乃至浙赣皖闽的水运通道ꎮ

ｈｔｔｐ:∕∕ｅｎ􀆰 ｃｃｃｃｌｔｄ􀆰 ｃｎ∕ｐｕｂ∕ｃｃｃｃｌｔｄ∕ｘｗｚｘ∕ｚｇｓｄｔ∕２０１６０７∕ｔ２０１６０７２６＿４９５６４􀆰 ｈｔｍｌ(２０１６￣０７￣２６)
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