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钢板桩护岸结构数值模拟分析
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摘要:采用有限元计算软件 ABAQUS 对钢板桩航道护岸结构进行数值模拟分析与研究。通过
大量的数值计算与分析，研究悬臂式钢板桩护岸结构不同插入比下岸坡土体的塑性变形以及桩

的位移与内力，得出悬臂式钢板桩的最优插入比为 1． 05 ～ 1． 27。在此基础上研究锚杆对悬臂
式钢板桩护岸的加固效果，通过增设锚杆可改善护岸结构的变形与内力、约束岸坡土体的变形，
并起到减小桩长的效果。在确定插入比的情况下研究锚杆位置与倾角对护岸的影响，通过对比
岸坡土体塑性变形与结构的位移得出锚杆的最佳锚固位置为距离桩顶 1． 5 ～ 2 m，锚杆倾角对
于钢板桩护岸结构的影响较小。
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The numerical analysis of steel sheet piles revetment structure
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Abstract: The general finite element software ABAQUS was utilized to analysis and study the steel
sheet piles revetment structure． Through a lot of numerical analysis and study，this article researches
the slope soil plastic deformation and the displacement and internal force of the pile for cantilever steel
sheet pile revetment structure in the case of different insertion ratio． The results show that the optimal
insertion ratio of steel sheet pile is 1． 05 ～ 1． 27． On this basis，this article researches bolt reinforce
for cantilever sheet pile revetment． Adding bolt can improve revetment structure’s deformation and
internal force，constraint slope soil deformation and aim to reducing the pile length． In the case of
fixed insertion ratio，this article researches anchor’s position and inclination affect on revetment．
Through comparing slope soil plastic deformation and structure displacement，it is concluded that the
optimal anchor position is 1． 5 ～ 2m from the top of pile，the influence of bolt inclination is small．
Key words: steel sheet piles revetment; numerical analysis; soil plastic deformation; structure de-
formation and internal force

钢板桩因其自身结构轻、强度高、施工简便、
耐久性好、可循环利用等优点广泛应用于码头、船
坞、基坑等工程。王维成等人在研究基坑中钢板
桩支护结构支护效果中发现钢板桩的入土深度并

非越长越好［1］。夏军在研究软土地基中钢板桩码
头的位移变形时指出板桩位移与结构受力的相关

性，并提出了单锚式板桩结构的允许位移值［2］。
本文就将从研究钢板桩应用于航道支护结构的实

用性出发，通过数值模拟研究钢板桩的入土深度、
锚杆锚固位置和锚杆倾角对钢板桩护岸结构变形

与内力以及岸坡整体稳定性的影响。

1 计算模型的建立与模型参数的选取

本文模型的建立主要依据苏南运河常州段航

道升级工程中 N2 型钢板桩护岸断面，岸坡计算模
型如图 1 所示，水平方向为 60 m，竖直方向 30 m，
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表 1 不同深度土体的计算参数
Tab． 1 The calculation parameters at different depths of the soil

深度 /m γ /kN·m －3 E /MPa v 摩擦角 φ / ° 粘聚力 c /kPa
0 ～ 4． 5 19． 5 7 0． 35 10 15
4． 5 ～ 7． 9 20． 0 11 0． 35 10 15
7． 9 ～ 9． 9 19． 6 15 0． 35 10 15
9． 9 ～ 30 20． 0 23 0． 32 10 15

表 2 锚杆参数
Tab． 2 The parameters of anchor

锚杆材料 锚索直径 /mm 锚索长度 /m E / MPa 预应力 /kN
6 条钢绞线 18 20 2． 0 × 105 110

表 3 冷弯钢板桩材料性质
Tab． 3 Cold － formed steel sheet pile material properties

［σ］/N·mm －2 Wx /cm
3 Mmax /kN·m 钢材强度等级

228 1500 152． 6 Q345

上部的斜坡坡高 2． 4 m，坡比为 2． 4: 1，下部的斜
坡坡高 2 m，坡比 1: 5，两斜坡中间的直立边坡的
高度为 4． 4 m，下部斜坡与中间直立边坡之间有个
1 m宽的平台。

模型中土体单元采用四结点平面应变单元，

土体本构模型采用 Mohr － Coulomb 弹塑性模型，
不同深度的土体计算参数如下表 1 所示。锚杆采
用线弹性二维弹性杆单元模拟，假定只有轴向变

形，其计算参数如下表 2 所示。
钢板桩选用 900 × 350 型冷弯钢板桩，钢板桩

假定为矩形截面，弹性模量 E = 210 GPa，泊松比 υ
= 0． 3，桩厚为单位厚度，根据抗弯刚度 EI 折算为
等模量实体截面宽度为 0． 09 m。钢板桩具体的力
学性质参数如表 3 所示:

2 悬臂式钢板桩护岸结构数值模拟分析

悬臂式钢板桩护岸结构的整体稳定性和结构

的变形主要取决于钢板桩的入土深度。本节将模
拟不同插入比条件下的悬臂式钢板桩护岸结构，

选取的插入比分别为 0． 82、1． 05、1． 27、1． 5，对应
的桩长为 8、9、10、11m。

2． 1 不同插入比钢板桩对岸坡整体稳定性的影响

图 2 给出了不同插入比钢板桩支护岸坡土体
的塑性应变图。
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由图 2 ( a) 可以看出，钢板桩插入比为 0． 82
时，岸坡的塑性变形较大，桩体顶部与底部之间土

体的塑性区完全贯穿，此时岸坡发生破坏。由图 2
( b) 可以看出，钢板桩插入比为 1． 02 时，岸坡连续
贯穿的塑性应变区消失了。随着钢板桩入土深度
的增加，岸坡的塑性应变逐渐减小，当钢板插入比

1． 5 时，此时岸坡的塑性应变最小。说明增加悬臂
钢板桩的入土深度，可以提高岸坡的整体稳定性。

2． 2 不同插入比对钢板桩护岸结构的位移与内力
的影响

钢板桩合理的入土深度不仅要满足护岸结构

稳定性的要求，也要满足结构位移变形的要求。
图 3 为不同插入比的钢板桩水平位移图，图 4 为
不同插入比的钢板桩弯矩图。

如图 3 可以看出，随着钢板桩入土深度的增
加，桩身的最大位移均逐渐减小。钢板桩插入比
为 0． 82 时，钢板桩整体有明显的倾覆趋势。钢板
桩插入比为 1． 05 时，桩身的最大位移有 5． 2 cm，
明显大于插入比 1． 27 与 1． 5 的情况。而板桩插
入比为 1． 27 与 1． 5 时，板桩位移变化趋势与最大
水平位移值相近，由此可以得出当钢板桩的插入

比超过 1． 27 时，增加板桩的入土深度对于减小岸
坡和板桩的水平位移作用不明显。
由图 4 可以看出，钢板桩插入比在 0． 8 ～ 1． 5

范围内的最大弯矩均小于桩身的最大弯矩，桩身

的抗弯强度均满足要求。但钢板桩插入比为 0． 82

与 1． 05 时的弯矩值均在一侧，根据工程经验可知
板桩的入土深度还未达到最佳入土深度，此时桩

体的破坏模式主要是由于桩身入土深度不足而导

致的桩身倾覆破坏。

综合考虑岸坡的塑性变形与钢板桩的位移及

内力可知，板桩的最优插入比应在 1． 05 ～ 1． 27。
当钢板桩的插入比小于最优插入比时，板桩易发

生倾覆破坏，此时增加钢板桩的入土深度能明显

改善护岸结构的位移变形，提高岸坡整体稳定性。
当板桩插入比超过最优插入比时，继续增加钢板

桩入土深度对于改善结构的变形与内力效果不

明显。

3 拉锚对悬臂式钢板桩护岸结构的加固效
果研究

钢板桩通常联合锚杆形成桩锚体系，通过锚

杆的受拉作用限制钢板桩桩顶的水平位移和约束

岸坡土体的变形。本节将研究锚杆对岸坡稳定性
与板桩位移变形的影响。钢板桩桩长为 10 m，锚
杆锚固端距离桩顶 2． 0 m。

3． 1 拉锚对岸坡的整体稳定性与位移变形的影响

图 5 为悬臂式钢板桩护岸与拉锚式钢板桩护
岸的塑性应变云图。
对比图 5 ( a) 和 5 ( b) 可以发现，未施加锚杆

时，插入比为 1． 27 的悬臂钢板桩岸坡出现连续贯
穿的塑性应变区，岸坡处于失稳状态，在施加锚杆

后，岸坡连续贯穿的塑性应变区消失。说明增设
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锚杆可以有效地改善岸坡的塑性应变，提高岸坡

整体稳定性。

图 6 为悬臂式钢板桩护岸与拉锚式钢板桩护
岸的土体位移云图。
图 6( a) 中岸坡土体位移最大值是 8． 6 cm，出

现在板桩悬臂段中上部。图 6 ( b) 中岸坡土体的
最大位移发生在板桩下部，数值为 3． 2 cm，说明锚
拉式板桩护岸结构能够有效地约束岸坡土体的变

形，提高岸坡的整体稳定性。

3． 2 拉锚对减小钢板桩桩长的影响

图 7 为钢板桩的水平位移图。

由图 7 中两种不同形式的钢板桩水平位移变
形可以看出，增设锚杆后，9 m 拉锚钢板桩的最大
位移值为 2． 8 cm，小于 10 m悬臂钢板桩的最大位
移 4． 6 cm，说明通过增设锚杆不仅可以有效地约
束岸坡的变形而且可以起到减小钢板桩桩长的

效果。

4 锚杆锚固位置与锚杆倾角的确定

研究拉锚式钢板桩护岸结构的变形与内力时

除了要考虑钢板桩的入土深度不同对结构的变形

与内力产生影响外，还应考虑锚杆的锚固位置与

倾角的不同对其产生的影响。

4． 1 锚杆锚固位置对岸坡水平位移的影响

本节选取了 7 个不同锚固位置，通过数值模
拟研究其锚固位置对岸坡位移的影响。图 8 为岸
坡最大水平位移随锚固位置下移的数值变化图。
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由图 8 可以看出，当锚固点距离桩顶距离超
过 1． 5 m时，继续降低锚固位置桩体最大位移减
小幅度明显减小，说明此时通过增加锚固深度来

起到约束桩身最大位移的效果不再明显。若再降
低锚杆锚固位置不仅对于约束钢板桩的变形没有

明显效果反而会增加土方的开挖，容易导致岸坡

在开挖过程中发生失稳。由此得出锚杆的最佳锚
固位置在距离桩顶以下 1． 5 ～ 2 m 左右，此时锚杆
对桩体变形的约束效果最好且利于岸坡的整体

稳定。

4． 2 锚杆倾角对岸坡水平位移的影响

针对锚杆倾角，本节模拟了倾角为 0°、10°、
20°三种情况，锚杆锚固位置均距离桩顶 2 m。图 9
为锚杆不同倾角的钢板桩水平位移图。

由图 9 可知，不同倾角的钢板桩水平位移沿
深度的变化趋势基本相同且水平位移值也大致相

等，表明改变锚杆倾角对于约束桩身的变形影响

较小。

5 结论

1) 对于悬臂式钢板桩护岸结构，板桩的最优

插入比为 1． 05 ～ 1． 27。当钢板桩的入土深度较
小，即插入比较小时，钢板桩会发生倾覆，导致岸

坡失稳。当钢板桩的入土深度以满足最优插入比
的要求，继续增加钢板桩长度，及增加入土深度，

对于改善护岸结构的变形与内力和岸坡的整体性

的效果不大。
2) 在钢板桩的插入比一定的情况下，增设锚
杆后护岸结构的最大水平位置会下移，且最大位

移值明显小于悬臂式钢板桩护岸结构，说明增设

锚杆可以有效地改善护岸结构的变形和内力，提

高岸坡的整体稳定性。
3) 在满足岸坡整体稳定性要求的情况下，增
设锚杆还可以起到减小钢板桩长度的作用，降低

了工程成本。
4) 对于拉锚式钢板桩护岸结构，当钢板桩的
长度为 10 m 时，锚杆最佳锚固位置为距离桩顶
1． 5 ～ 2 m 位置，锚杆倾角的改变对结构变形和内
力的影响较小。
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