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摘要: 遮帘桩作为挡土桩在深水建港、深基坑开挖及护岸工程中应用越来越广泛. 为了研究开挖过程中遮帘桩

的工作性状,运用大型有限元软件建立三维有限元的遮帘桩结构模型,模拟某板桩码头港池开挖. 分析港池开

挖后遮帘桩的刚度、桩长、桩间距及遮帘桩与板桩墙距等对板桩墙结构的影响,从而提出控制板桩墙结构变形、
保持港池开挖后稳定的遮帘桩布置方法. 研究结果表明,增加遮帘桩桩长和刚度能有效减小板桩墙的变形、陆
侧主动土压力和弯矩,而遮帘桩间距和墙桩距的变化对遮帘桩挡土效果的影响不明显.
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近年来,随着土木工程技术的快速发展,在深水建港、深基坑开挖及护岸等工程中,支护结构前后土层高

差越来越大,导致支护结构因承受过大土压力而被破坏的问题日益突出[1-8] . 遮帘桩作为一种挡土桩广泛应

用于各类工程,并已成功应用于深水建港工程中[9-10] . 它布置于支挡结构后方,通过承担一部分土压力起到

加固前方支挡结构的作用,与常规的加固结构相比,不仅经济性好,而且支护效果也更优. 目前,国内外专家

针对遮帘桩进行了一些研究[1-2],但对遮帘桩工作性状的影响因素没有系统分析,还有许多有待深入研究的

问题. 为了研究各种因素对遮帘桩工作性状的影响,本文根据京唐港实际工程进行计算模拟,分析了遮帘桩

的刚度、桩长、桩间距及其与板桩墙排距等参数对板桩墙位移、陆侧主动土压力和弯矩的影响,从而对遮帘桩

的工作性状进行全面评价.

1摇 模 型 建 立

1. 1摇 本构模型及材料参数

遮帘式板桩码头为钢筋混凝土结构,前板桩墙高 27. 0 m、厚 1. 0 m,遮帘桩长 30 m,桩的横截面为 2. 0 m
(抗弯高度)伊1. 0 m(宽)、桩间距为 2. 75 m,墙桩距 3. 5 m. 整个地基分粉质黏土层、粉细砂淤和粉细砂于三

层,总厚度为 50 m(见图 1). 有限元模型见图 2,桩和土均采用六面体 8 节点单元. 垂直于 x 轴的,则 x 方向约

束,y,z 方向自由;垂直于 z 轴的,则 z 方向约束;模型底面 y 方向约束,x,z 方向自由.
桩体采用线弹性模型,土体采用弹塑性 DP 材料模型,并采用 Drucker鄄Prager 屈服准则. 采用三维有限元

-接触面单元相耦合的数值方法来模拟桩土体系,利用面与面接触的 Targe170、Conta174 单元来模拟桩-土
3D 有限元模型的接触面. 该接触面单元较准确地考虑了以下 2 个因素:一是桩土界面的最大摩阻力实际受

桩土材料的 c,渍 控制,且与侧向土压力大小有关;二是桩土界面的摩阻力发挥与桩土间的相对位移有关[11] .
桩为 C25 的钢筋混凝土结构,E=2. 8伊104 MPa,地基土层物理力学指标见表 1,主要参考文献[1]中所提

供的参数. 为了解有限元模型的正确性,参照文献[1]建立有限元模型,计算结果较理想,表明所采用的计算

模型和本构关系是合理的.
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摇 摇 摇 摇 图 1摇 板桩码头结构断面(单位:m)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 有限元模型

Fig. 1摇 Structure of covered sheet鄄piled wharf (unit: m)摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 2摇 Finite element model

表 1摇 桩土材料参数

Tab. 1摇 Physic鄄mechanical parameters of soils and piles

土摇 层
液摇 限

/ (% )
塑摇 性

/ (% )

干密度

/ (g·cm-3)

重摇 度

/ (kN·m-3)

弹性模量

/ MPa
有效黏聚力

/ kPa
有效内摩擦角

/ ( 毅)
不排水剪强度

/ kPa
粉质黏土 47. 5 0. 38 1. 60 19. 3 20 20. 0 18. 0 55 ~ 67
粉细砂淤 摇 摇 1. 46 18. 5 100 12. 0 30. 0 摇
粉细砂于 - - 1. 54 19. 0 450 10. 0 33. 0 -

1. 2摇 模 拟 步 骤

(1)建立整个场地土体、板桩墙和遮帘桩结构;
(2)初始地应力的平衡,建立初始应力场,同时板桩墙和遮帘桩的刚度消失,即结构单元失去活性;
(3)激活板桩墙和遮帘桩单元;
(4)分步开挖土体;
(5)施加 30 kPa 的码头面荷载.

2摇 影响因素分析

以前文的参数及尺寸进行计算,作为参考模型,进行港池开挖后板桩墙位移、墙陆侧主动土压力和墙弯

矩变化分析,计算结果见图 3. 可见,由于桩顶约束和桩底嵌固作用,开挖后板桩墙的变形呈现“中间大,两头

小冶的趋势,在距桩顶约 10 m 处侧向位移达最大值 36. 3 mm. 板桩墙陆侧主动土压力自桩顶到桩底缓慢增

大,桩底达最大值 145 kPa. 板桩墙由于下端的嵌固作用,其弯矩呈“S冶形分布,最大正弯矩为 1 057. 3 kN·m,
出现在距桩顶 10 m 处,正好与最大变形位置相对应. 在距桩顶 16. 8 m 以下,板桩墙弯矩均为负,说明板桩墙

较好地嵌固于地基中. 并且,由于考虑了桩端与土的接触,桩端处的约束有别于铰接的情况,桩端的弯矩并不

为 0. 修改参考模型中的遮帘桩参数进行算例对比分析,参数的修改情况见表 2.
表 2摇 算 例 参 数

Tab. 2摇 Parameters of example (单位: m)

摇
桩长影响

参考 1-1 1-2
刚度影响

2-1 参考 2-2
桩间距影响

3-1 参考 3-2
墙桩距影响

参考 4-1 4-2
桩摇 长 30 15 0 30 30 30 30 30 30 30 30 30
刚摇 度 2伊1 2伊1 2伊1 1伊1 2伊1 3伊1 2伊1 2伊1 2伊1 2伊1 2伊1 2伊1
桩间距 2. 75 2. 75 2. 75 2. 75 2. 75 2. 75 2 2. 75 3. 5 2. 75 2. 75 2. 75
墙桩距 3. 5 3. 5 3. 5 3. 5 3. 5 3. 5 3. 5 3. 5 3. 5 3. 5 5. 5 7. 5
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摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 位摇 移摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 陆侧土压力摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 弯摇 矩

图 3摇 遮帘桩长度的影响

Fig. 3摇 Influence of length of the covered pile

2. 1摇 桩 长 影 响

把参考算例的遮帘桩长从 30 m 减少到 15 m 作为算例 1-1,去掉遮帘桩作为算例 1-2 进行计算,计算结

果与参考算例的比较见图 3. 可见,随着遮帘桩长的减短,板桩墙变形逐渐增大,变形规律相似,且增幅相近.
随着遮帘桩长的变化,板桩墙陆侧主动土压力变化显著. 从 30 m 减小到 15 m 时,板桩墙上部主动土压

力略微减小,下部土压力明显增大,而从 15 m 减小到 0 时,土压力只在板桩墙上部大约 15 m 范围内存在差

别,说明遮帘效果深度与遮帘桩长密切相关. 再比较有、无遮帘桩的情况,发现有桩较无桩时土压力明显减

小,且随着深度的增加,减小幅度急剧增大,桩底最大土压力从 201. 5 kPa 减小到 145. 1 kPa. 说明遮帘桩对

板桩墙起到了较好的遮帘效果,极大地减弱板桩墙下部的主动土压力.
随着遮帘桩桩长的减短,板桩墙的最大正弯矩明显增大,算例 1 -1 相比于参考算例,最大正弯矩从

1 057. 3 kN·m 增大到 1 381. 1 kN·m,增大近 31% ,而算例 1-2 比算例 1-1 的最大正弯矩只增加了 16% ,增
幅明显减小. 可见,当遮帘桩长较短时,遮帘效果并不明显,需增长到一定长度才能发挥其挡土的作用.
2. 2摇 刚 度 影 响

把参考算例的遮帘桩尺寸从 2 m伊1 m伊30 m 减小到 1 m伊1 m伊30 m 作为算例 2-1,将遮帘桩尺寸增大到

3 m伊1 m伊30 m 作为算例 2-2 进行计算,以此考察遮帘桩刚度的影响,计算结果见图 4. 从图 4 可见,增大遮

帘桩刚度对板桩墙顶和墙底的侧向变形影响不大,但对墙中部的侧向位移影响显著,以距墙顶 10 m 处侧向

位移为例,参考算例与算例 2-1 相比,侧向位移由 40. 1 mm 减小到 36. 3 mm,减小了 9. 5% ;算例 2-2 与参考

算例相比,侧向位移由 36. 3 mm 减小到 30. 6 mm,减小了 15. 8% . 随着遮帘桩刚度增大,板桩墙陆侧主动土

压力缓慢减小. 比较弯矩可见,随着遮帘桩刚度的增大,由于墙顶约束作用和墙底与土的嵌固作用,使得墙顶

和墙底这两部分的弯矩相差不大. 最大正弯矩都出现在距桩顶约 10 m 处,且随着刚度的增大呈明显减小趋

势. 参考算例与算例 2-1 相比,最大正弯矩从 1 330. 2 kN·m 减小到 1 057. 3 kN·m,减小了 20. 5% ;算例 2-
2 与参考算例相比,最大正弯矩从 1 057. 3 kN·m 减小到 902. 5 kN·m,减小了14. 6% . 可见遮帘桩刚度的增

大,对板桩墙弯矩的减小发挥着重要作用.
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摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 位摇 移摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 陆侧土压力摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 弯摇 矩

图 4摇 遮帘桩刚度的影响

Fig. 4摇 Influence of rigidity of the covered pile

2. 3摇 桩间距影响

把参考算例中的遮帘桩间距由 2. 75 m 减小到 2. 00 m 作为算例 3-1,把桩间距增大到 3. 50 m 作为算例

3-2 进行计算,计算结果与参考算例的比较见图 5.

摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 位摇 移摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 陆侧土压力摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 弯摇 矩

图 5摇 遮帘桩间距的影响

Fig. 5摇 Influence of spacing between the covered piles

从图 5 可见,随着遮帘桩间距的增大,陆侧主动土压力变化不明显. 遮帘桩间距从 2. 00 m 增大到2. 75 m
时,板桩墙的变形和弯矩基本不变,但是从 2. 75 m 变化到 3. 50 m 时却显著增大. 由此可见,过多的增大遮帘

桩间距,会导致板桩墙产生较大的变形和弯矩.
2. 4摇 墙桩距的影响

把参考算例中墙桩距从 3. 5 m 增大到 5. 5 m 作为算例 4-1,增大到 7. 5 m 作为算例 4-2,以此考察墙桩
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距的影响,计算结果如图 6 所示. 从图 6 可明显看出,随着墙桩距的增大,板桩墙的位移、主动土压力及弯矩

逐渐增大,但增幅并不显著,这表明墙桩距对遮帘桩挡土作用的发挥影响不明显.

摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 位摇 移摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 陆侧土压力摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 弯摇 矩

图 6摇 墙桩距的影响

Fig. 6摇 Influence of spacing between the covered piles and the sheet pile wall

3摇 结摇 语

根据遮帘桩结构的受力特点,应用有限元软件,建立了合理的计算模型,对相关参数的影响分析表明:
(1)增大遮帘桩长,能有效减小板桩墙的变形、陆侧主动土压力和弯矩. 从无桩变化到 30 m 桩长时,墙

底处最大土压力从 201. 5 kPa 减小到 145. 1 kPa,遮帘桩对板桩墙起到了较好的遮帘效果,特别是对减弱板

桩墙下部的主动土压力起到了很好的作用;而从 15 m 桩长的计算结果可见,遮帘桩对板桩墙的挡土作用深

度正好与遮帘桩长相当,桩长较短时不能起到遮帘的效果,因此选择遮帘桩桩长要慎重;
(2)遮帘桩刚度对板桩墙的受力影响较大,增大遮帘桩刚度能明显减小板桩墙侧向变形,有效减弱墙的

陆侧主动土压力,并极大地减小墙的最大弯矩;
(3)减小遮帘桩间距能减小板桩墙侧向变形、墙陆侧主动土压力和墙身弯矩,但效果不明显;
(4)墙桩距的变化对遮帘桩挡土效果的影响不大.
综上所述,在进行遮帘桩布置时,应重点考虑桩长的选择,只有桩长达到一定深度后,才能充分发挥其遮

帘作用. 此外,在综合考虑经济因素情况下,适当增大遮帘桩刚度也可有效提高其挡土效果,而桩间距和墙桩

距对遮帘桩的挡土效果并不明显,可根据设计和施工需要适当增大.
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Analysis of soil鄄retraining mechanism and influencing factors of covered pile

LIU Xiao鄄ping1, LU Chen1, WANG Cong鄄yu2, XIANG Li1

(1. Changsha University of Science and Technology, Changsha摇 410076, China; 2. Tianjin Research Institute for
Water Transport Engineering, Tianjin摇 300456, China)

Abstract: Covered pile has been widely used as a kind of retaining pile in some projects, such as like deep鄄water
port projects, excavating projects for foundation ditches, and retaining wall projects. The FEM software ANSYS is
employed for the analysis of the 3D finite covered pile model in the paper, and the excavating process of a sheet
pile wharf is simulated. The factors such as rigidity, length, space of covered piles, and space between the covered
pile and sheet鄄piled wall are detailed in the paper, which influence the sheet pile model before and after the
excavating works. The paper also puts forward the covered piles忆 rational layout to control the distortion of the sheet鄄
pile wall after the excavating works. The results show that the distortion, active earth pressure and movement will
be reduced effectively when the covered piles are longer and have greater rigidity. But the space between covered
piles and the space between the covered pile and the sheet鄄piled wall have little effect.

Key words: port project; covered pile; finite element; sheet pile wall; influencing factor
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