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摘要: 为了研究航道开挖对新老护岸结构的影响, 依托东宗线航道四改三工程, 利用大型土工离心模型试验平台研究

航道开挖对老挡墙护岸结构、 新施工钢板桩的受力和变形特征的影响, 得出航道开挖过程中板桩两侧土压力的分布规律。 结

果表明, 随开挖深度增加, 靠岸侧(主动侧)土压力逐渐减小; 受板桩位移、 变形及离心模型试验重液影响, 临水侧(被动侧)

土压力部分减小, 底部土压力增大。 开挖卸载导致老挡墙呈现向水侧移动且向后翻转的趋势。 设计工况的极限开挖深度约为

3. 6
 

m, 此时钢板桩顶部帽梁的水平位移达到 0. 069
 

m; 对于 6、 8 和 10
 

m
 

3 种长度的板桩, 其极限开挖深度约为 0. 5~ 0. 6 倍

桩长, 且随着桩长增加极限开挖深度逐渐降低。 研究得出不同板桩长度下开挖深度的阈值, 可为工程建设提供技术参数。
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Abstract To
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

channel
 

excavation
 

on
 

the
 

new
 

and
 

old
 

revetment
 

structure the
 

influence
 

of
 

channel
 

excavation
 

on
 

the
 

force
 

and
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

old
 

retaining
 

wall
 

and
 

newly
 

constructed
 

steel
 

sheet
 

pile
 

is
 

studied
 

by
 

using
 

a
 

large-scale
 

geotechnical
 

centrifugal
 

model
 

test
 

platform
 

based
 

on
 

4-to-3
 

project
 

of
 

Dongzong
 

Channel and
 

the
 

distribution
 

law
 

of
 

soil
 

pressure
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

sheet
 

pile
 

during
 

channel
 

excavation
 

is
 

obtained. The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
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excavation
 

depth the
 

earth
 

pressure
 

on
 

the
 

bank
 

side
 

 active
 

side  
 

decreases
 

gradually and
 

the
 

earth
 

pressure
 

on
 

the
 

water
 

side
 

 passive
 

side  
 

partly
 

decreases
 

under
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influence
 

of
 

sheet
 

pile
 

displacement deformation
 

and
 

heavy
 

liquid
 

of
 

centrifugal
 

model
 

test the
 

earth
 

pressure
 

increases
 

at
 

the
 

bottom. The
 

excavation
 

unloading
 

causes
 

the
 

old
 

retaining
 

wall
 

to
 

move
 

to
 

the
 

water
 

side
 

and
 

turn
 

backward. The
 

limit
 

excavation
 

depth
 

of
 

the
 

design
 

condition
 

is
 

about
 

3. 6
 

m and
 

the
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

cap
 

beam
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

steel
 

sheet
 

pile
 

reaches
 

0. 069
 

m. For
 

sheet
 

piles
 

with
 

3
 

lengths
 

of
 

6 8
 

and
 

10
 

m the
 

limit
 

excavation
 

depth
 

is
 

about
 

0. 5-0. 6
 

times
 

the
 

pile
 

length and
 

the
 

limit
 

excavation
 

depth
 

gradually
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

pile
 

length. The
 

threshold
 

values
 

of
 

excavation
 

depth
 

under
 

different
 

sheet
 

pile
 

lengths
 

are
 

obtained which
 

can
 

provide
 

technical
 

parameters
 

for
 

engineering
 

construction.
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　 　 浙江省杭嘉湖地区河道纵横、 水运发达, “十

四五” 时期, 为进一步发挥水运优势, 新一轮的

航道升级改造工作正在全面展开。 由于航道沿线

土地利用空间有限, 考虑通过加固现有护岸结构

和疏浚底泥完成航道升级。

早在明清时代, 板桩便应用于河道的整治工

程中, 采用其对航道岸坡进行加固  1 , 众多学者

在航道整治工程中板桩的受力和变形机制方面开

展了一系列研究工作。 蒋永明等  2 介绍了板桩在

内河航道中的应用和研究方法, 通过理论分析和

现场试验研究板桩在水利工程中所发挥的作用。

莫倩倩等  3 采用有限元软件
 

ABAQUS 建立垂直护

岸板桩数值分析模型, 研究板桩的弹性模量、 波

浪的波高和波长对桩身水平位移的影响。 张建强

等  4 依托平湖和湖州的航道护岸工程开展现场试

验, 分析 U 形钢筋混凝土板桩和 U 形钢板桩的变

形和受力特性及岸后土体的位移规律。 索红义

等  5 结合苏南运河常州段三级航道整治工程, 指

出钢板桩不仅有优异的工程承载性能, 满足工程

安全性要求, 并对钢板桩护岸与重力式护岸进行

经济性比较分析。 许春虎等  6 结合长湖申航道湖

州段板桩加固护岸实体工程, 通过现场试验完整

测试板桩在凝固硬化过程中钢筋应力计受力情况

和护岸荷载施加过程中的板桩荷载传递机制, 研

究加固护岸板桩桩侧摩阻力的分布模式和大小。

而对于新建板桩-原有护岸结构(老挡墙)共同组成

的新型组合护岸结构研究较少, 航道开挖对护岸

结构和岸坡的影响机制尚不明确。

本文通过土工离心模型试验, 研究航道开挖

对新型组合护岸结构的影响, 得出技术参数, 以

期为工程方案的优化设计提供技术支撑。

1　 工程概况

1. 1　 基本情况

东宗线是国家高等级航道网的重要航道之一,

承担着沟通长湖申线、 湖嘉申线、 京杭运河、 杭

申线、 杭平线 5 条国家高等级航道的重要任务。

工程起自南浔东迁, 终于练市戴家村, 航道整治

里程约 23. 7
 

km, 疏浚土方 250. 15 万 m3, 护岸工程

42. 20
 

km(新建护岸 2. 05
 

km, 加固护岸 40. 15
 

km)。

工程以湖嘉申线与京杭运河四家村航段为界,

划分 3 个设计段: 第 1 分段 K0+000—K9+600, 长

9. 6
 

km, 护岸工程 18. 97
 

km; 第 2 分段 K9+600—

K16+918, 长 7. 3
 

km, 护岸工程 13. 84
 

km; 第

3 分段 K16+918—K23+670, 长 6. 8
 

km, 护岸工程

9. 4
 

km。

1. 2　 工程地质概况

航道沿线浅部主要分布杂填土、 塘泥、 粉质

黏土、 海积淤泥质粉质黏土, 局部分布冲海积粉

土、 海积软塑粉质黏土等, 对航道影响最大的是

海积淤泥质粉质黏土及淤泥质粉质黏土, 该层属

高含水率、 高压缩性、 高灵敏度的软土, 对岸坡

的抗滑稳定、 抗冲稳定、 抗震稳定均存在不利影

响, 易发生滑移、 坍塌、 垮塌崩岸等工程地质

问题。

研究区域内主要分布有①1
0 塘泥、 ②2 层海积

淤泥质粉质黏土、 ②1
2 层海积软塑粉质黏土、

③2 层海积流塑淤泥质粉质黏土以及③1
2 层海积软

塑粉质黏土。 其中②2 层海积淤泥质粉质黏土连续

分布, 埋深 3. 0
 

m、 厚 15. 5
 

m, 局部相变为软塑

粉质黏土或稍密状粉土; ③2 层海积淤泥质粉质黏

土厚度变化也较大, 埋深 26. 2
 

m、 厚 7. 6
 

m。 地

质剖面如图 1 所示。

图 1　 地质剖面 (单位: m)

1. 3　 加固护岸结构方案设计

对老挡墙进行加固, 利用现有的浆砌块石挡

墙, 迎水面打设桩基, 使其结构安全系数符合规
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范, 桩基踢脚稳定满足规范要求; 再对老挡墙进

行加固贴面, 浇筑压顶, 使其上部达到与传统混

凝土重力式挡墙相同的使用效果, 见图 2。

图 2　 加固方案剖面 (尺寸: mm; 高程: m)

设计航道单面宽不小于 30
 

m, 最高通航水位

2. 16
 

m, 最低通航水位 0. 56 ~ 0. 46
 

m。 桩型为

CRP-U-1651 型钢板桩  7 , 桩长 L 为 6
 

m, 桩顶为

厚度 0. 6
 

m 的 C30 钢筋混凝土帽梁, 帽梁以上对

原护岸采用浆砌面石结构进行坡面修复, 并重新

浇筑压顶。

2　 离心模型试验

2. 1　 试验设备及装置

试验在交通运输部天津水运工程科学研究院

的 TK-C500 大型土工离心机  8-9 上进行(图 3), 离

心机有效容量为 500g·t, 有效半径为 5
 

m, 最大加

速度为 250g, 最大负载 5
 

t。 配备 128 通道数据采

集系统, 单通道采样率不小于 3
 

000 次∕s, 此外还

配备适用于高离心加速度的照相、 摄像、 位移、

应力、 应变等传感器量测系统。 排液装置主要由

水囊、 气控阀、 储液罐、 管路、 液位管等部件组

成(图 4), 试验中通过排放重液的方式模拟航道

分层开挖过程, 试验前根据所需排液的体积确定

储液罐的大小和管路的长短, 试验中通过气控阀

控制管路的通断完成排液模拟。

图 3　 TK-C500
 

型土工离心机

图 4　 离心试验装置

2. 2　 试验方案

试验离心加速度 40g, 模型和原型参数之比为

1􀏑40, 模型试验布置见图 5, 传感器布置见图 6。

根据抗弯刚度换算准则, 模型钢板桩采用

0. 25
 

mm 厚的不锈钢板冲压制作, 桩长 150
 

mm

(对应原型桩长 6
 

m), 并将钢板桩间的止口进行

简化; 老挡墙结构使用混凝土材料进行缩尺制作。

试验模拟区域主要土层为②1
2 粉质黏土和②2

淤泥质黏土。 表 1 为场地主要土体物理力学参数。

图 5　 模型试验布置 (单位: mm)
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表 1　 主要土体物理力学参数

土层 厚度∕m 含水率 ω∕% 密度 ρ∕(g·cm-3 ) 弹性模量 Es ∕MPa 黏聚力 c∕kPa 内摩擦角 φ∕(°)

②1
2 粉质黏土　 2. 0 33. 2 1. 89 4. 92 27. 0 15. 3

②2 淤泥质黏土 15. 5 35. 0 1. 85 2. 83 17. 0 12. 5

图 6　 传感器布置 (单位: mm)

开挖区域的土体采用与淤泥质黏土等密度的

ZnCl2 重液代替, 试验过程中分 6 次排放重液, 模

拟航道开挖疏浚施工过程  10-11 。 前 2 次排液高度

25
 

mm, 之后每次排液高度 12. 5
 

mm, 共开挖 6 次,

最大开挖深度 100
 

mm(对应原型开挖深度 4
 

m)。

试验中在板桩临水侧、 背水侧的凹槽、 凸起

部分各布置 1 列土压力传感器, 土压力传感器竖

向间距 50
 

mm, 应变片竖向间距 20
 

mm, 在老挡墙

中部(距桩顶 1. 2
 

m)、 顶部(距桩顶 2. 5
 

m)各布置

1 个水平位移传感器, 老挡墙顶部布置 1 个竖向位

移传感器。

试验时, 离心加速度从 1g 开始逐渐增加至

40g, 待模型变形稳定后, 通过远程控制系统向气

控阀 1 发送开关指令, 待 1 号储液罐完全灌满且

液位管中的液面到达指定高度时, 第 1 阶段开挖

结束。 待变形稳定后, 逐步完成第 2 ~ 6 阶段的开

挖过程。 当钢板桩模型不再变形时, 试验结束。

3　 试验结果及分析

3. 1　 土压力变化

离心模型试验结果均换算为原型尺寸。 图 7

为土压力值随开挖深度变化曲线。 整体上看, 试

验中各个监测点大部分土压力随开挖深度增大而

减小(包括部分被动区域土压力)。 由于试验中受

监测点布置限制, 桩端土压力不易监测, 实际上

桩端土压力变化剧烈, 开挖过程中靠岸侧(主动

侧)桩端水平土压力增大, 临水侧(被动侧)桩端水

平土压力减小。 T3 (临水侧最下一排土压力传感

器, 板桩外凸部分)土压力值随开挖深度增大而增

大, T12(靠岸侧最下一排土压力传感器, 板桩外凸

部分)土压力值随开挖深度增大基本保持不变。 分

析可知, 钢板桩的转动点位于 T3 和桩端之间。 临

水侧 T6 处于开挖面以下的被动区域, 试验中呈减

小状态, T1 2 位于板桩靠岸侧下部的主动区域, 试

验中基本保持不变。 由于是 U 形板桩, T6 处于板

桩临水侧内凹部分, T12 处于板桩靠岸侧内凹部

分, 表明板桩形状对土压力分布会造成较大影响。

图 7　 土压力值随开挖深度变化

开挖过程中板桩除了会产生绕底转动, 还会

产生平移。 板桩土压力除了与土体强度、 开挖及

位移状态等因素有关外, 还与板桩形状有关, 其

对板桩土压力的影响机理如图 8 所示。 将 U 形土

块看作土拱, 临水侧内凹部分的土体位于拱顶、

外凸部分的土体位于拱脚, 开挖后拱顶位移小于

拱脚位移, 因此水侧外凸部分的土压力大于内凹

部分的土压力。 类似于边坡抗滑桩(相当于拱脚),

提供较大的水平土压力, 抗滑桩桩间土无需支撑
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即可基本保持稳定, 其水平向土压力较小, 故开

挖后临水侧外凸部分的土体位移大于内凹部分的

土体位移。 当板桩产生向水侧位移后, 板桩斜截

面部分摩擦土体, 使临水侧拱脚处土压力进一步

增大、 拱顶处土压力进一步减小。 相应地, 靠岸

侧内凹部分土压力大于外凸部分土压力。

图 8　 板桩形状对板桩土压力影响机理

3. 2　 位移变化

老挡墙水平和竖向位移随开挖深度变化如图 9

所示。 当开挖深度小于 3. 6
 

m 时, 老挡墙位移相

对较小且缓慢增加; 当开挖至 3. 6
 

m 后老挡墙中

部水平位移、 顶部水平和竖向位移开始突增, 表

明老挡墙开始失稳, 6
 

m 板桩的极限开挖深度约为

3. 6
 

m。 对比 2 个水平位移传感器数据可以看出,

在航道的不断开挖过程中, 老挡墙呈现向水侧移

动且向后翻转的趋势。 同时, 使用粒子图像测速

(partical
 

image
 

velocimetry, PIV)技术  12 对试验中

采集的图像进行分析, 得出开挖 3. 6
 

m 时钢板桩

的位移云图(图 10), 从图中可以看出, 相较于起

始时刻(未开挖), 钢板桩顶部帽梁的水平位移为

0. 069
 

m(模型为 1. 738
 

mm)。

图 9　 老挡墙位移随开挖深度的变化

图 10　 基于 PIVLab 图像分析的位移云图

3. 3　 钢板桩弯矩变化

离心模型试验中桩身弯矩沿深度变化见图 11。

从图中可以看出, 不同开挖深度条件下, 桩身最大

弯矩基本上出现在距离桩顶 4. 0~4. 5
 

m 范围内; 随

着开挖深度增加, 板桩下部的弯矩呈现逐渐增加的

趋势; 开挖 1
 

m 后桩身最大弯矩约为 4. 5
 

kN·m, 开

挖 2
 

m 后桩身最大弯矩突增至 8. 3
 

kN·m, 而后基

本保持不变。 开挖过程带来的板桩弯矩变化远小

于 CRP-U-1651 型钢板桩的极限弯矩, 板桩本身不

会发生破坏。

图 11　 不同开挖深度条件下桩身弯矩分布

3. 4　 数值模拟结果对比

3. 4. 1　 模型建立

通过 Abaqus 有限元程序对离心试验结果进行

模拟计算, 建模范围与离心试验模型保持一致,

见图 12。 土体模型上层为黏土, 下层为砂土垫层,

土体与板桩、 土体与老挡墙、 老挡墙与帽梁之间

建立硬接触, 板桩顶部嵌入帽梁部分与帽梁之间

绑定。 对土体采用 Mohr-Coulomb 本构模型, 所需

要的土体参数(弹性模量、 泊松比、 内摩擦角、 黏

聚力)与模型试验保持一致。
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图 12　 离心模型试验的数值模型

模型土体 4 个侧面约束相应的法向位移, 底

面约束 x、 y、 z
 

3 个方向的位移。 对整个模型施加

40g 的重力加速度。 将重液在开挖后土体表面上产

生的静水压力用荷载代替(静水压力荷载 p = ρg′h,

其中 ρ= 1. 85
 

g∕cm3, g′ = 40g, h 为排液高度), 当

开挖时(排液)调整土体表面静水压力荷载的大小

使其与排液后剩余重液产生的静水压力大小相等,

直至排液完成。

3. 4. 2　 试验结果与计算结果对比

图 13 为离心模型试验和数值模拟计算结果对

比。 从图中可以看出, 数值模拟与离心模型试验

中的老挡墙竖向位移和 T8 传感器监测数据基本一

致, 验证了数值模拟计算模型中各参数的合理性。

图 13　 离心模型试验和数值模拟计算结果对比

试验还针对 8
 

m 和 10
 

m 桩长的工况开展模拟

研究, 对比不同桩长条件下帽梁梁顶水平位移随

开挖深度的变化。 图 14 为不同桩长条件下梁顶水

平位移随 D∕L 的变化曲线, 从图中可以看出, 对

于 6
 

m 板桩, 当 D∕L = 0. 58 时基本达到极限开挖

深度; 对于 8
 

m 板桩, 当 D∕L = 0. 54 时基本达到

极限开挖深度; 对于 10
 

m 板桩, 当 D∕L = 0. 51 时

基本达到极限开挖深度。 因此, 对于 3 种桩长的

板桩, 其极限开挖深度约为 0. 5 ~ 0. 6 倍桩长, 而

且随着桩长增加, 极限开挖深度逐渐降低, 主要

因为随着桩长增加, 其抵抗弯曲变形的能力逐渐

降低。

图 14　 不同桩长条件下梁顶水平位移随 D∕L 的变化

4　 结论

1) 设计方案的极限开挖深度约为 3. 6
 

m, 此

时对应的老挡墙中部水平位移为 0. 038
 

m、 顶部水

平位移为 0. 017
 

m、 竖向位移为 0. 062
 

m, 钢板桩

顶部帽梁的水平位移为 0. 069
 

m。

2) 板桩形状对土压力分布产生影响。 开挖后

临水侧外凸部分的土体位移大于内凹部分的土体

位移, 水侧外凸部分的土压力大于内凹部分的土

压力。 当板桩产生向水侧的位移后, 板桩斜截面

部分摩擦土体, 使临水侧拱脚处土压力进一步增

大、 拱顶处土压力进一步减小。 相应地, 靠岸侧

内凹部分土压力大于外凸部分土压力。

3) 对于 3 种桩长的板桩, 其极限开挖深度约

为 0. 5 ~ 0. 6 倍桩长, 而且随着桩长增加, 极限开

挖深度逐渐降低。
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