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摘要: 临海基坑工程考虑波浪作用影响, 常采用非等长双排钢板桩进行支护, 现有双排桩计算模

型不适用于此类结构内力变形的计算. 为探究波浪作用对此类支护结构内力变形的影响, 根据

其受荷及布置特点, 对现有计算模型中桩土作用力计算方法、前后排桩土压力分配模式及约束形

式进行改进, 提出非等长双排钢板桩计算模型, 与有限元结果进行对比验证, 并分析波浪作用对

非等长双排钢板桩结构内力变形的影响规律. 结果表明: (1)无波浪作用时, 基坑侧(前)排桩的弯

矩峰值约为临海侧(后)排桩的 2 倍, 前、后排桩弯矩分别呈“抛物线”和“S”型分布; (2)无波浪

作用时, 前、后排桩水平位移峰值相等且均出现在桩顶, 分别呈“对数函数”与“线性函数”型

分布; (3)波峰作用下, 前、后排桩弯矩及水平位移变化规律与无波浪作用时基本一致, 但弯矩及

水平位移最大值分别增大 121%和 87%左右; (4)波谷作用下, 前、后排桩弯矩及水平位移最大值

显著减小, 但两者分布规律相较于无波浪作用时亦无较大差异.  
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双排桩支护结构布桩形式灵活, 具有较好的

空间刚度, 能适应复杂荷载状况, 有效控制基坑变

形, 极大地降低基坑施工对地下空间及周边环境

的影响[1-2], 在工程中得到广泛应用. 诸多研究表

明, 双排桩结构的内力变形规律受其布置形式、所

处地层及荷载条件的影响, 存在较大差异.  
Phillip 等[3]、Ricardo[4]及 Ilyas[5]分析了水平荷

载作用下双排桩结构的内力变形特征, 发现在适

当的范围内增加排距能减小桩体的侧向位移变形. 
刘钊[6]基于 Winkler 弹性地基假设, 提出考虑桩土

相互作用的双排桩计算模型. 何颐华等[7]通过室内

试验及工程实测, 分析了双排桩的内力、变形及土

压力分布特征, 提出比例系数法对结构所受土压

力进行分配, 建立了双排桩平面刚架计算模型. 郑

刚等[8]对已有双排桩计算模型进行分析, 提出了一

种可考虑排桩间土层分布变化、压缩性、桩间土加

固等影响因素的平面杆系有限元双排桩计算模型. 

曹俊坚等[9]考虑圈梁对桩空间作用的影响, 根据变

形协调原理, 推导出一种新的双排桩支护计算方

法. 熊巨华[10]针对排间距小于四倍桩径的双排桩

结构, 提出一种等效抗弯刚度计算方法, 建立了可

利用弹性支点法分析的双排桩计算模型. 《建筑基

坑支护技术规程》[11](以下简称规范)基于大量试验

及工程数据, 综合多种计算模型, 规定出适用范围

更为广泛的等长双排桩结构的计算模型. 上述研

究主要针对常规荷载环境下非连续布置的等长双

排桩结构进行分析, 当荷载环境及结构布置形式

发生变化时, 此类计算模型的适用性难以考究.  
临海或海上基坑工程受到风、浪等作用, 受荷

状况十分复杂, 地下水位存在较大波动[12]. 为减小

由于风浪作用引起结构产生的振动, 避免沉降过

大导致结构失稳以及海洋环境下基坑渗流破坏[13], 
提高工程经济性与效率, 部分临海基坑采用非等

长双排钢板桩进行支护.  
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石钰锋等[14]假定围堰芯填土不可压缩, 提出

一种软土地层双排桩围堰水平位移简化计算方法, 
结合实测数据及有限元模拟结果对比验证, 发现

该简化计算方法具有较好的合理性及适用性. 罗

毅等[15]基于深圳某海底隧道工程建立数值有限元

模型, 研究了海域双排钢板桩围堰与明挖基坑变

形特性及相互影响的规律, 发现基坑内支撑形式

对钢板桩围堰变形有较大影响, 而基坑开挖步序

对钢板桩围堰变形影响较小. 张逸帆等[16]以澳门

某取水口基坑围护结构为例, 通过理论计算及数

值模拟, 分析了有无动水条件下双排桩结构的内

力变形特征, 发现波浪作用对双排桩的变形影响

主要集中在坑底以上部位. 张玉成等[17]综述了几

种双排桩计算方法, 简化了双排桩土压力计算方

法, 建立有限元双排钢板桩围堰的计算模型, 对其

位移及变形进行分析, 对比现场监测结果发现该

计算模型偏安全. 侯永茂等[18]对某船坞工程中的

大跨度等长双排钢板桩围堰进行现场监测, 发现

其变形较大, 有显著三维空间效应, 且前、后排钢

板桩变形特性存在差异. 朱艳等[19]利用贝叶斯方

法将工程经验数据和实际案例数据进行有效综合, 
对船坞双排钢板桩围堰稳定性进行了可靠度分析, 
发现该方法比常规方法更准确. 李小军等[20]、丁勇

春等[21]利用有限元法对船坞坞口临海基坑中非等

长双排钢板桩围护结构进行了分析, 发现排桩布

置形式及受荷条件的差异导致该类结构的变形及

受力性状与陆上基坑存在明显差异. 虽然较多学

者对临海基坑工程双排钢板桩支护结构开展了系

列研究, 但缺少针对波浪作用下非等长双排钢板

桩结构的计算模型及其内力变形规律的理论分析.  
综上所述, 目前双排桩计算模型通常是针对

等长双排桩结构建立的, 对于非等长双排钢板桩

结构的适用性难以考究, 且现有针对临海基坑非

等长双排桩结构的研究多采用数值模拟、室内试验

及工程监测分析, 缺少用于临海工程支护结构设

计的理论支撑. 本文结合临海基坑非等长双排钢

板桩的受荷及结构特点, 对规范模型中前、后排桩

的约束形式及土压力分配模式进行了调整, 并对

桩间土与排桩相互作用力的计算方法进行了改进, 
提出临海基坑非等长双排钢板桩结构计算模型 , 
以分析波浪作用下此类结构的内力变形性状规律.  

 

1 非等长双排钢板桩计算模型及内力变形计算

方法 

1.1  非等长双排钢板桩计算模型 
现有国家规范中的双排桩计算模型适用于半

无限土体空间中的等长双排桩支护结构, 该计算

模型根据比例系数对桩间土初始土压力进行分配, 
并假设桩间土为薄压缩层, 利用土体压缩模量计

算桩间等效弹簧刚度, 以考虑桩间土体与排桩的

相互作用. 但临海基坑支护结构前后排桩非等长

且连续的布置形式使计算模型中排桩初始土压力

分配方法不再适用, 同时计算模型中桩土相互作

用力的计算方法未考虑土体压缩模量随深度的变

化规律[22], 造成桩土作用力的计算误差随土层深

度的增加而变大.  
大量实际工程证明, 若将双排钢板桩假定为

悬臂梁, 则按桩顶位移相等条件计算其受力性状

与实际情况存在较大偏差, 而将前、后排桩视为独

立单排桩进行计算时, 又无法考虑双排桩支护结

构的整体性及相互作用. 本文结合临海基坑工程

地层及结构受荷条件, 对规范计算模型中排桩土

压力、桩土相互作用力的计算方法及排桩约束形式

进行改进. 首先, 规定后排桩 B 临海侧嵌固端以上

作用海水压力及波浪力, 嵌固端以下作用主动土

压力; 前排桩 A 基坑侧开挖面以下部分作用地基

土抗力; 双排桩桩间侧均受桩间土主动土压力作

用. 其次, 假设桩间土为连接前、后排桩的等效受

压弹簧以考虑桩土相互作用力. 最后, 考虑实际工

程中双排桩结构竖向位移较小, 对结构水平位移

及内力影响不显著, 且排桩底部均为自由端, 不存

在弯矩, 故假设双排桩底端均为固定铰支座. 此外, 
由于双排桩顶部与混凝土圈梁整体浇筑, 具有较

大刚度, 故将非等长双排钢板桩结构视为平面刚

架结构进行计算. 改进后的计算模型如图 1 所示, 
其中桩间土抗力的等效弹簧刚度根据考虑深度变

化的土体压缩模量计算, 地基土抗力按 m 法计算.  
桩间土对前、后排桩的综合作用力与地基土水

平抗力计算式分别为 
1/

zk s,0.1~0.2 a( ) /F E z z b K z    , (1) 

K A ( )F m z z   , (2) 
式中: zkF 为桩间土综合作用力; s,0.1~0.2E 为桩间土
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压缩系数, 取计算深度处土层压缩模量均值; z 为

计算深度;  为影响系数(2.5~10.0), 根据地层特

性取值, 土层越坚硬,  越小; ( )z 为计算深度处

前、后排桩挠度差值, 当两者相对位移减小时为正

值, 当两者相对位移增加时取 ( ) 0z  ; b 为排桩

排距;  为土层平均重度; aK 为主动土压力系数; 

KF 为地基土水平抗力; m 为地基土水平抗力系数

的比例系数; A ( )z 为计算深度处基坑侧排桩 A 的

挠度.  

 
图 1  非等长双排钢板桩计算模型 

1.2  非等长双排钢板桩内力变形计算方法 
非等长双排钢板桩计算模型为超静定平面刚

架结构, 排桩底部为固定铰支座, 顶部与圈梁刚接, 
当结构受到海洋波浪作用力时, 桩间土体产生形

变, 以系列独立受压的弹性支撑形式作用在前、后

排桩上, 此时前、后排桩相当于竖向放置在弹性地

基上的梁而受到桩间土反作用力, 因此可根据文

克尔弹性地基梁理论计算排桩截面的内力及挠曲

变形. 由材料力学可知, 
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式中:  为计算转角;  为计算深度处排桩挠度; 
M 为计算弯矩; EI 为抗弯刚度; sF 为计算剪力. 

任一计算深度处的结构微段如图 2 所示. 建立

力与力矩平衡方程并忽略剪力对结构挠度影响, 
得到 

4

4

d ( ) ( )
d

EI k z q z
z

  


 ,  (4) 

式中: ( )k z 为计算深度处弹簧刚度系数; ( )q z 为

计算点处荷载大小.  

 
图 2  计算深度处结构微段 

由于计算模型中考虑了等效弹簧刚度随计算

深度的变化规律, 最终的挠曲微分方程(4)为四阶

变系数微分方程, 无法利用连续积分、分离变量、

常数变易等方法求出解析解, 因此, 按照幂级数法

对结构挠度方程进行近似求解[23], 并根据结构边

界条件, 联解得到结构任意截面处的内力及变形

分布. 特别地, 前排桩嵌固段计算深度处的弹簧刚

度远大于桩间土弹簧刚度, 由式(4)可知, 前排桩

嵌固段内力及变形的计算结果将存在较大不同 , 
影响其悬臂段的内力及变形, 而圈梁只能传递集

中弯矩及桩顶位移, 故前、后排桩的内力及变形将

存在一定的差异.  

2 非等长双排钢板桩计算模型验证 

为验证非等长双排钢板桩计算模型的合理性, 
在不考虑波浪作用的情况下, 分别利用有限元数

值模拟软件以及非等长双排钢板桩计算模型对浙

江岱山某城防海塘工程中非等长双排桩结构的内

力变形性状进行计算分析.  
2.1  工程概况 

岱山县城防海塘位于岱山本岛东南沿海侧, 
东起大浦门村, 西至浪激渚二村, 整体呈东西走向, 
横贯高亭镇. 本工程除局部塘段采用透空式结构

海塘轴线外移和局部塘段沿滨港道路布置调整外, 
基本沿原海塘走向进行加固建设, 加固后海塘轴

线全长约 8.5 km.  
2.2  材料参数及计算模型 

该海塘工程的主要地层有: ①素填土、②淤泥

质粉质黏土、③粉质黏土、④含砾沙粉质黏土、⑤

强风化凝灰岩、⑥中风化凝灰岩. 各土层主要物理

力学指标见表 1, 强度指标参照直剪试验中的固结

快剪取用, 其中重力加速度取 g  10 m·s−2.  
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基坑开挖计算深度 9 m, 底部高程-11 m; 基坑

临海侧泥面标高-8 m. 基坑支护结构为连续布置

双排钢板桩, 基坑侧排桩 A 长 26 m, 临海侧排桩 B
长 16 m, 顶部标高均为-2 m; 排桩 A、B 排距为 4 m; 
圈梁兼挡浪墙为钢筋混凝土结构, 高 4 m. 基坑支

护结构剖面如图 3 所示, 材料参数见表 2.  

 
图 3  临海基坑剖面 

水文条件: 波浪波高 H=2 m, 波长 L=25 m, 周

期 T=4 s, 临海侧排桩前计算水深 d=6 m, 泥面高程

-8 m, 海水重度 H  10.5 kN·m−3.  
2.3  有限元数值模型 

本文采用岩土工程专用软件 PLAXIS2D 建立

二维数值模型, 根据工程施工特点及土层条件采

用可考虑剪切及压缩硬化的 HS 模型作为土体本构

模型, 土体破坏准则参照 Mohr-Coulomb 破坏准则. 
HS 模型包含强度、刚度、地下水、界面等多个参

数, 根据土层特性及以往模型参数的经验积累即

可确定, 其中刚度参数对于结构分析尤为重要, 根

据参考手册取值建议, 对土层刚度参数做如下规

定: ref
50 s,0.1~0.25E E 、 ref ref

oed 500.8E E 、 ref ref
ur oed5E E . 为

减小模型边界对计算结果的影响, 建立了全尺寸

模型 x y  50 m×100 m. 双排钢板桩以及圈梁兼

挡浪墙均采用板单元进行模拟, 波浪荷载采用线

荷载进行模拟, 并分步对土层单元进行开挖降水, 
模型网格如图 4 所示.  

 
图 4  计算模型网格 

表 2  结构构件参数 

结构构件 规格 弹性模量/GPa 抗弯刚度/(kN·m2·m−1) 抗拉刚度/(kN·m-1) 

基坑侧排桩(A) 钢板桩 206 1.01×105 4.01×106 

临海侧排桩(B) 钢板桩 206 5.91×104 1.64×106 

圈梁兼挡浪墙 钢筋砼  24 1.46×106 2.16×107 

 

表 1  各土层物理力学指标 

土层

编号 
土层名称 

湿密度/ 

(g·cm−3) 

干密度/ 

(g·cm−3) 

压缩模量/ 

MPa 

黏聚力/ 

kPa 

内摩擦

角/(°) 

地基土水平抗力系数的 

比例系数/(MPa·m−2) 

① 素填土 1.87 - 5.60 29.4 17.7 2 000 

② 淤泥质粉质黏土 1.79 1.30 2.79 11.4  9.5 1 500 

③ 粉质黏土 1.96 1.50 5.70 28.2 17.1 5 000 
④ 含砾沙粉质黏土 1.99 1.60 5.60 28.6 17.8 5 000 

⑤ 强风化凝灰岩 2.14 - 25 - - - 

⑥ 中风化凝灰岩 2.25 - >50 - - - 

临海侧 
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2.4  计算结果分析 
基坑支护结构受荷后的弯矩及水平位移是衡

量结构稳定性的重要指标, 为评价非等长双排钢

板桩计算模型的合理性, 与有限元数值模型进行

了对比分析.  
图 5 为无波浪作用时双排钢板桩结构的弯矩

分布规律. 由图 5 可知, 无波浪作用时, 基坑侧排

桩弯矩大致呈“抛物线”型分布; 临海侧排桩弯矩

则呈“S”型分布. 两种计算方法得到的前、后排

桩弯矩分布规律近似, 弯矩值最大误差约为 8.5%.  
图 6 为无波浪作用时非等长双排钢板桩的水

平位移分布规律. 由图 6 可知, 无波浪作用时, 前、

后排桩水平位移分布规律存在较大差异, 但最大

值相等且均出现在桩顶. 基坑侧排桩水平位移随

深度增加而减小的速率较快, 在排桩中部已几乎

减小为 0, 大致呈“对数函数”型分布; 临海侧排

桩的水平位移随深度增加而减小的速率较慢, 排

桩底部尚存在极小位移, 大致呈“线性函数”型分

布. 两种计算方法得到的前、后水平位移分布规律

亦十分近似, 数值最大误差约为 9.3%.  
根据上述对比结果可知, 两种方法具有较好

的一致性, 证明非等长双排钢板桩计算模型较为

合理, 适用于波浪作用下临海基坑非等长双排钢

板桩支护结构内力变形性状的分析.  

3 波浪作用对临海基坑非等长双排钢板桩的影

响分析 

海洋环境下临海基坑支护结构受到周期性波

浪作用, 为研究波浪作用对结构内力变形的影响, 
参照《港口与航道水文规范》[24]将波浪视为直接作

    
(a) 基坑侧排桩                                          (b) 临海侧排桩 

图 5  无波浪作用非等长双排钢板桩弯矩分布 

    
(a) 基坑侧排桩                                          (b) 临海侧排桩 

图 6  无波浪作用非等长双排钢板桩水平位移 
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用在结构上的荷载, 利用非等长双排钢板桩计算

模型对结构内力变形性状进行分析.  
依照上述规范, 本工程中水文条件宜考虑为

作用在直墙式建筑上的立波, 如图 7 所示, 经计算: 
波峰压力在静水面以上 H 处为 0, 静水面处达到最

大值 BF,maxP H  21.00 kPa, 泥面处达到最小值

BF,min 1{ch[2π( ) / ] / ch(2π / )}P H d d L d L    8.86
kPa; 波谷拉力在静水面处为 0, 静水面以下 sh   

2(π / )[cth(2π / )]H L d L  0.46 m 处 达 到 最 大 值

BG,max s( )P H h   16.17 kPa, 泥面处达到最小值

BG,min / ch(2π / )P H d L  8.86 kPa. 上 述 计 算 将

静水面以下深度 z 处的波峰压力进行了简化, 总波

浪力计算结果(89.80 kPa)相对规范方法(82.48 kPa)
误差约为 8.9%, 简化较为合理.  

 
波峰压力                      波谷拉力 

图 7  波浪作用计算简图 

3.1  波峰作用影响 
图 8 为波峰作用下非等长双排桩弯矩分布规

律. 由图 8 可知, 波峰作用下, 前、后排桩的弯矩

分别呈“抛物线”及“S”型分布, 相较于无波浪

作用时未发生太大变化 , 前排桩弯矩峰值达到

-640 kN·m−2, 出现在排桩顶部与圈梁连接处; 后

排桩弯矩峰值达到-326 kN·m−2, 出现在与圈梁连

接处稍靠下处, 前、后排桩弯矩峰值相较于无波浪

作用时均增大约 121%.  
图 9 为非等长双排桩受波峰压力作用时的水

平位移分布规律. 由图 9 可知, 前、后排桩受波峰

作用时的水平位移分别呈“对数函数”及“线性函

数”型分布, 同样与无波浪作用时相近, 水平位移

最大值出现在桩顶, 达到 28 cm, 对比无波浪作用

时增加约 87%. 此外, 临海侧排桩整个桩长范围内

的水平位移均有不同程度增大(66%~95%), 受波峰

作用影响显著; 基坑侧排桩嵌固深度超过 10 m 部

分的水平位移不受波峰作用影响.  
3.2  波谷作用影响 

图 10、图 11 给出了非等长双排钢板桩的弯矩

分布及水平位移受波谷作用影响的规律. 由图 10、

图 11 可知, 波谷作用下, 前、后排桩弯矩分别呈

“抛物线”和“S”型分布, 同样与无波浪作用时

相近. 前、后排桩弯矩值相较于无波浪作用时则存

在不同程度的减小, 基坑侧排桩弯矩在排桩中部

达到最大值 175 kN·m−2, 减小约 49%; 临海侧排桩

弯矩最大值出现在距排桩底部 1/5 桩长处, 约为

    
(a) 基坑侧排桩                                           (b) 临海侧排桩 

图 8  波峰作用下非等长双排钢板桩弯矩分布 
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100 kN·m−2, 减小约 43%; 前、后侧排桩水平位移

分别呈“对数函数”和“线性函数”型分布, 较无

波浪作用时同样未发生较大变化, 最大值为 6.8 cm, 
出现在桩顶处, 减小约 55%.  

    
(a) 基坑侧排桩                                          (b) 临海侧排桩 

图 9  波峰作用下非等长双排钢板桩水平位移 

    
(a) 基坑侧排桩                                          (b) 临海侧排桩 

图 10  波谷作用下非等长双排钢板桩弯矩分布 

    

图 11  波谷作用下非等长双排钢板桩水平位移 

(a) 基坑侧排桩                                          (b) 临海侧排桩 

波谷作用 
波谷作用 

波谷作用 

波谷作用 
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4 结论 

根据临海基坑工程支护结构地层及荷载环境

特点, 提出非等长双排钢板桩计算模型, 结合数值

模拟结果进行了对比验证, 并分析了波浪作用下

结构内力变形性状的规律, 主要结论如下:  
(1)建立了非等长双排钢板桩计算模型, 该模

型能够考虑桩间土压缩模量随深度变化规律及波

浪作用影响, 弯矩、位移计算结果对比数值模拟结

果最大误差约为 9%, 具有较好的一致性, 能够用

于波浪作用下临海基坑支护结构内力变形性状的

研究.  
(2)无波浪作用时, 前、后排桩弯矩分别呈“抛

物线”和“S”型分布, 前排桩弯矩峰值约为后排

桩的两倍; 前、后排桩水平位移分别呈“对数函数”

和“线性函数”型分布, 最大值相等且均出现在桩

顶.  
(3)波峰作用下, 前、后排桩弯矩分别呈“抛物

线”和“S”型分布, 水平位移分别呈“对数函数”

和“线性函数”型分布, 较无波浪作用时均无太大

差异; 前、后排桩弯矩峰值分别达到-640 和-326  
kN·m−2, 相较于无波浪作用时均增大 121%左右, 
水平位移最大值约为 28 cm, 相较无波浪作用时增

大 87%左右.  
(4)波谷作用下, 前、后排桩弯矩及水平位移分

布规律同样与无波浪作用时相近, 数值相较于无

波浪作用时存在不同程度的减小. 前、后排桩弯矩

峰值分别为 175 和 100 kN·m−2, 相较于无波浪作用

时减小 49%左右; 双排桩桩顶水平位移最大值为

6.8 cm, 减小约 55%.  
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The stress characteristics of non-equal length double-row steel sheet piles 
in coastal pits under wave action 

LUO Zhanyou1, LI Bo1, XI Lingzhi2, YU Jianqiang2, MO Xiudong3 
( 1.Institute of Rock Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Power China Huadong Engineering Corporation Limited, Hangzhou 311122, China;  
3.Construction Branch of Ningbo Rail Transit Group Co., Ltd., Ningbo 315000, China ) 

Abstract: Considering the influence of wave action, the offshore pit project is often supported by non-equal 
length double-row steel sheet piles, and the existing double-row pile calculation model is not applicable to the 
calculation of internal force and deformation of such structures. In order to investigate the influence of wave 
action on the internal force and deformation of this kind of supporting structure according to its loading and 
arrangement characteristics, the calculation method of pile-soil force, the soil pressure distribution mode of front 
and back rows of piles, and the form of constraints in the existing calculation model are improved, and the 
calculation model of non-equal length double-row sheet pile is proposed, which is validated by comparing with 
the results of finite element, and the influence of wave action on the structural deformation of non-equal length 
double-row sheet pile structure is analyzed. The results show that: (1) When there is no wave action, the peak 
bending moment of the piles on the pit side (front) is about twice that of the piles on the seaward side (back), and 
the bending moments of the piles on the front and back rows are distributed in a parabolic and S-shape, 
respectively; (2) When there is no wave action, the horizontal displacements of the piles on the front and back 
rows are, respectively, showing “logarithmic function” and “linear function” type distributions ,but the peaks of 
the horizontal displacements of the piles on the front and back rows are equal and both appear at the top of the 
pile; (3) Under the action of wave crest, the bending moment and horizontal displacement law of the front and 
back row piles are basically the same as those without wave, but the maximum values of bending moment and 
horizontal displacement increase by about 121% and 87%, respectively; (4) The maximum values of bending 
moment and horizontal displacement of the front and back piles are significantly reduced under the wave trough, 
but there is no big difference in the distribution of the two piles compared with the no wave condition. 
Key words: coastal excavation pit; non-equal length double row piles; calculation model; wave action 
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