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摘要: 为研究 H 型预应力混凝土护岸桩在内河航道中的适用性,结合湖嘉申线二期航道改建工

程,开展了现场试验,对桩土界面处土压力以及桩体内部应力应变进行监测。 监测结果表明:背

水侧土体的位移受到老护岸和上部荷载的约束,土体被挤得更密实,水平土压力较大;而临水侧

是河流且接近河流中轴线,水平土压力较小,最终水平土压力系数在 1. 1 ~ 1. 2 左右;桩体内部应

力大于该型号 H 型护岸桩的混凝土有效预压应力,沉桩后各测点压应变减小。 基于试验结果,对
H 型护岸桩土压力的计算方法进行了优化,使其更接近于实测值。
关键词: H 型桩;水平土压力;桩身应变;现场试验;土压力计算
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

applicability
 

of
 

H-type
 

prestressed
 

concrete
 

revetment
 

piles
 

in
 

inland
 

waterways,
 

field
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

monitor
 

the
 

soil
 

pressure
 

at
 

the
 

pile-soil
 

interface
 

and
 

the
 

inter-
nal

 

stress-strain
 

of
 

the
 

piles
 

in
 

conjunction
 

with
 

the
 

second
 

phase
 

of
 

the
 

waterway
 

reconstruction
 

project
 

of
 

the
 

Hujia-Shen
 

Line.
 

The
 

monitoring
 

results
 

show
 

that:
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

soil
 

body
 

on
 

the
 

backwater
 

side
 

is
 

restrained
 

by
 

the
 

old
 

revetment
 

and
 

the
 

upper
 

load
 

and
 

the
 

soil
 

body
 

is
 

squeezed
 

more
 

compactly
 

and
 

the
 

horizontal
 

soil
 

pressure
 

is
 

larger;
 

while
 

the
 

waterfront
 

side
 

is
 

the
 

river
 

and
 

close
 

to
 

the
 

river
 

axis
 

and
 

the
 

horizontal
 

soil
 

pressure
 

is
 

smaller
 

and
 

the
 

final
 

horizontal
 

soil
 

pressure
 

coefficient
 

is
 

a-
round

 

1. 1 ~ 1. 2;
 

the
 

internal
 

stress
 

of
 

the
 

pile
 

body
 

is
 

larger
 

than
 

the
 

effective
 

precompressive
 

stress
 

of
 

the
 

concrete
 

of
 

this
 

type
 

of
 

H-type
 

revetment
 

pile,
 

and
 

the
 

compressive
 

strain
 

at
 

each
 

measurement
 

point
 

decreases
 

after
 

sinking
 

the
 

pile.
 

Based
 

on
 

the
 

test
 

results,
 

the
 

calculation
 

method
 

of
 

soil
 

pressure
 

of
 

H-
type

 

revetment
 

pile
 

was
 

optimized
 

to
 

make
 

it
 

closer
 

to
 

the
 

measured
 

value.
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　 　 为了提高内河航道的航运效率,进一步实行

交通强国战略,亟需对现有内河航道进行升级改

建。 传统的直立式钢筋混凝土护岸墙已不能满足

生态绿色和经济性的要求[1-3] 。 因此近年来,国内

外对预制混凝土板桩结构护岸的研究日益增加。
Byoungil 等[4]研究了 U 型板桩的冲击沉桩法和振

动沉桩法,使用相关程序分析表明沉桩的速度会

随着板桩截面积的增加而降低。 预应力技术在 U
型板桩中也得到了应用,罗绍武[5] 提出因 U 型预

应力板桩截面惯性矩大,抗弯、抗剪性能优越,但
其桩身破坏后,易被腐蚀无法修复。 周海斌等[6-7]

采用试验与理论计算的方法,发现 U 型桩抗弯剪
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性能较好,具有一定的推广价值。 波浪桩则是在 U
型桩的基础上发展而来,郭英等[8-9] 分析了波浪桩

施工过程,提出用深层搅拌桩机配合高频振动锤

的工法来适应在复杂(极寒)地质条件下波浪桩沉

桩。 黄建华等[10]进行了波浪桩抗弯试验和抗剪试

验,通过比较得出理论值偏保守,软件模拟结果更

加接近实际试验。 闫彭彭[11] 使用 AutoBank 软件

按不同水位计算了波浪桩加固前后的护岸稳定性

(抗滑安全系数)。 Seed 等[12] 的研究表明桩在打

入软土地基时,距离桩位超出 15 倍桩直径的土体,
超孔隙水压力可以忽略不计。 Roy 等[13] 在海相粘

土的沉桩试验中发现超出 8 倍桩直径的土体,超孔

隙水压力很小。 Yang 等[14] 的砂性土静力压桩试

验研究表明,当桩底部贯入至孔压计埋深水平面

时,该测点的超孔隙水压力达到最大值。
先张法 H 型预应力混凝土护岸桩(以下简称

H 型护岸桩)是一种新型的专用支护桩,其横截面

为 H 形,配置钢绞线作为混凝土桩体纵向受力筋,
采用先张法震动成型工艺工厂化生产。 H 型护岸

桩因其预制的特点,质量易于保障,且无需养护,
施工周期短。 作为支护结构,其桩与桩之间存在

咬合,防水性能好。 另外,由于桩内施加预应力,
其变形小,对周边环境因开挖引起的沉降有较好

的抑制作用,因此可用于江河湖海的岸堤防护[15] 。
H 型桩作为一种新型桩,目前在国内还很少应用,
其受力特点尚不明确,传统的土压力计算方法是

否适用仍不可知。 因此本文对 H 型护岸桩现场试

验结果进行了分析,然后根据 H 型桩的受力特点,
对适用于 H 型护岸桩的土压力计算方法进行了

研究。

1　 工程概况

　 　 新建护岸工程起自湖嘉申线二期新建曾家畈

桥西侧约 450
 

m 处,位于曾家畈桥西侧航道左岸,
桩号 K9+530—K9+980,往东终于曾家畈桥。 航道

设计标准为三级航道,航道困难段最小弯曲半径

280
 

m,其他段最小弯曲半径 480
 

m;设计通航水位

(1
 

985 高程)为 2. 2
 

m(最高)和 0. 46
 

m(最低),常
水位 1. 16

 

m。 本工程拟使用 H 型护岸桩加固护岸

301. 66
 

m。

2　 试验概况

2. 1　 桩土界面处的水平土压力观测

　 　 目前,土压力计埋设方法主要通过钻孔,将土

压力计按一定方向固定在制作好的钢筋架上,放
入钻好的孔中,最后填土压实。 但受限于钻孔设

备,土压力计的孔位无法准确打在被测结构物和

土体界面处。 另外,测试结果还会受到钻孔回填

土密实度的影响。
还有一种适用于现浇混凝土护岸的埋设方

法,是将模具浇筑进护岸结构,浇筑完成后,再在

模具里放入土压力计。 但本文研究对象为预制

桩,在模具里放置土压力计不易固定,在锤击沉桩

过程中容易导致土压力计脱落、电缆线扯断等现

象。 因此宜将土压力计和电缆线直接埋入桩内,
使桩本身就能起到对仪器的保护作用。

图 1 土压力计和应变计埋设示意图(单位:mm)
Fig. 1 Schematic

 

diagram
 

of
 

buried
 

earth
 

pressure
 

and
 

strain
 

gauges

在临水侧和背水侧各埋设 4 个土压力计(图

1),埋设位置分别为距离桩顶 1、3、5、7
 

m 处,临水

侧各测点分别记为 TY21、TY23、TY25、TY27,背水

侧各测点分别记为 TY31、TY33、TY35、TY37。

2. 2　 桩内混凝土应变观测

　 　 在 H 型护岸桩预制时,提前将应变计埋入桩

内。 埋设位置为距离桩顶 3、5
 

m 处,如图 1 所示。
H 型护岸桩的钢绞线张拉和箍筋绑扎完成后,将
应变计沿主筋方向(测量轴向应变)用扎带绑扎在

钢绞线上,同时不能绑扎过紧,只起到固定位置的

作用,使得应变计能和混凝土共同变形。 然后灌

入混凝土,将仪器直接浇筑到结构中。 仪器埋设

位置宜在振捣器触碰不到的部位。 在距离桩头

0. 5
 

m 处引出电缆线,避免电缆线被打桩时的夹头

和打桩设备破坏。

3　 试验结果

3. 1　 桩土界面处土压力

　 　 图 2 为临水侧和背水侧的水平土压力观测结

果。 桩土界面处的水平土压力主要有以下两个特

点:背水侧水平土压力在相同水平线上大于临水

侧土压力;打完仪器桩后立即测得的土压力(第 4
天)明显大于之后几天所测得的水平土压力。 分
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析上述现象的原因如下:
观察图 2 可以发现,临水侧的各深度的土压力

明显要小于背水侧,这是由于背水侧的覆土高度

要大于河底的泥面线高度。 结合上述特点分析,
背水侧土体的位移受到老护岸和上部荷载的约

束,土体被挤得更密实,因此水平土压力较大;而
临水侧是河流且接近河流中轴线,河底泥面线和

河岸的高差约为 2
 

m,大约相当于 20 ~ 30
 

kPa 水平

土压力,符合土压力实测数据差值。
已知土压力计测得的是总应力。 根据以往的

研究[16]可知,沉桩完成后,应该是一个总应力不变

而有效应力不断增长的过程。 然而实测土压力呈

减小的趋势,本文认为其主要原因是桩土界面处

的外摩擦角导致的。 朗肯土压力理论认为挡墙处

于被动极限平衡状态时,沿墙背方向没有切向应

力,即墙后土体的大主应力方向是水平方向。 实

际上混凝土墙背与土体存在外摩擦角,也就是说

沿墙背方向有切向应力。

图 2 桩体两侧水平土压力随时间变化图

Fig. 2 Horizontal
 

soil
 

pressure
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

pile
 

with
 

time

因沉桩的剧烈扰动,导致一定范围内土体产

生一个重塑区,从而在土体中产生较大的超静孔

隙水压力。 沉桩结束后超静孔隙水压力消散,孔
隙水排出,即这个过程中桩周土体的含水率在逐

渐减小。
相关研究[17] 表明,含水率对土和结构物表面

的抗剪强度有影响,含水率越大,抗剪强度越小。
结合本文情况分析,沉桩初期含水率大,导致外摩

擦角减小,土与结构物的抗剪强度小,极限剪应力

也小,最终桩土交界面与大主应力面的夹角小,桩
土界面处的水平土压力大。 沉桩后期含水率减

小,外摩擦角增大,抗剪强度增大,极限剪应力增

大,桩土交界面与大主应力面的夹角增大,桩土界

面处水平土压力减小。
水平土压力系数定义为有效水平土压力与有

效竖直土压力之比。 将临水侧水平土压力与竖直

土压力实测结果以及孔隙水压力实测结果进行计

算得到图 3。 沉桩初期水平土压力系数在 1. 3 ~
1. 5 左右,而土体变形稳定后,最终测得的水平土

压力系数在 1. 1 ~ 1. 2 左右。 一般粘性土的内摩擦

角在 10° ~ 30°,由朗肯土压力理论可知,对应的被

动土压力系数为 1. 5 ~ 3. 0 左右。

图 3 水平土压力系数沿深度分布图

Fig. 3 Horizontal
 

earth
 

pressure
 

coefficient
 

distribution
 

along
 

depth

3. 2　 桩体内部应力应变

　 　 H 型护岸桩预制时,钢绞线放张后,会在桩内

产生预压应力,这个预压应力的大小与材料性能

和预应力损失有关。 图 4 为桩内距离桩顶部 3
 

m
和 5

 

m 处的应变观测结果。 预制完成后,3
 

m 和

5
 

m 处的应变分别为-1
 

049. 57
 

μɛ 和-869. 24
 

μɛ,
负号表示受压。

取 H 型护岸桩的弹性模量为 3. 6×106
 

MPa,将
应变换算成混凝土的内部应力分别为-37. 78

 

MPa
和-31. 29

 

MPa,该值明显大于该型号 H 型护岸桩
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的混凝土有效预压应力 9. 12
 

MPa。 这是由于应变

计埋设位置在钢绞线附近,而处于弹性阶段的 H
型护岸桩,由于钢绞线与混凝土之间的握裹力,钢
绞线和附近混凝土变形协调,即两者的拉伸或压

缩量相同。 另外,有效预压应力是总有效预压力

施加于整个桩截面上计算得到的平均预压应力,
实际上钢绞线附近的混凝土有效预应力会大于其

他部分。

图 4 桩体内部混凝土应变随时间变化图

Fig. 4 Variation
 

of
 

concrete
 

strain
 

inside
 

the
 

pile
 

body
 

with
 

time

沉桩后测得各测点压应变减小,这是因为桩

两侧不同大小的土压力,产生了弯矩,由于桩内混

凝土存在预压应力,弯矩产生的拉应力并没有消

耗全部预压应力,桩身仍有压应变,这保证了桩不

会因为受拉而出现裂缝。

4　 H 型桩桩土界面的土压力计算方法推导

　 　 监测得到的水平土压力系数在 1. 1 ~ 1. 2 左

右。 一般粘性土的内摩擦角在 10° ~ 30°,由朗肯土

压力理论可知,对应的被动土压力系数为 1. 5 ~ 3. 0
左右,显然朗肯土压力理论计算结果偏大,无法用

朗肯土压力理论解释 H 型护岸桩桩后土压力分布

情况。 根据经典朗肯土压力理论,护岸是竖直的

无摩擦的,实际工程中,H 型护岸桩确实是竖直

的,但混凝土与土体却存在摩擦力。 因此需对朗

肯土压力的基本原理和假定调整补充后,再应用

到 H 型护岸桩中,调整如下:
(1)桩后土体在沉桩过程中满足莫尔-库伦破

坏准则;
(2)H 型桩和土体的摩擦特性用外摩擦角来

描述,桩土界面处的剪切破坏符合库伦定律,不考

虑桩土界面的粘结力;
(3)H 型桩后土体为表面水平的半无限体;

(4)桩土交界面不再是大主应力面;
(5)H 型桩的桩体竖直,即挡墙是竖直的。
调整后的假定和朗肯土压力理论的假定不同

之处在于增加了外摩擦角的设定,不再认为竖直

方向和水平方向是主应力方向,主应力方向因桩

土界面剪应力的存在而改变。
绘制一个莫尔应力圆,与横坐标的交点为 σ1

和 σ3,此两点的剪应力为零,因此 σ1 和 σ3 分别为

大小主应力。 根据莫尔-库伦破坏准则,该圆与

τ = c + σtanφ 相切,如图 5 所示。 由几何关系可

以得到下式

σ1 + σ3

2
sinφ + ccosφ =

σ1 - σ3

2
(1)

图 5 应力圆与抗剪强度线

Fig. 5 Stress
 

circle
 

and
 

shear
 

strength
 

line

　 　 在图 5 中作出桩土界面处的库伦定律 τ =
σtanδ 。 桩土库伦定律线与极限应力圆交于一点

A,该点的横坐标即为计算点桩土界面处的法向应

力 σx 。 在该点做水平线,交极限应力圆于另一点

B,B 点的横坐标即为计算点的竖向应力 σz 。 设

AD = τm ,由OD = σx ,可得桩土界面处极限剪应力:
τm = σx tanδ (2)

　 　 因 OC = σz ,由几何关系可得:
σ1 + σ3 = σx + σz (3)

σ1 - σ3 =
σx - σz

cos2θ
(4)

　 　 将式(3)和式(4)代入式(1),得桩土界面处

的水平土压力:

σx = σz
1 + sinφcos2θ
1 - sinφcos2θ

+ 2c cosφcos2θ
1 - sinφcos2θ

(5)

式(5)中只有 θ 是未知量,求解 θ 即可求得桩土界

面处的水平土压力。 由 ΔAO'D 几何关系可得:

tan2θ =
2τm

σx - σz
(6)

　 　 将式(2)代入式(6),分别将 σx 和 σz 列于等

式的左右两边,可得:
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σx = tan2θ
tan2θ - 2tanδ

σz = Kγh (7)

式中 K 的意义为土体侧压力系数:

K = tan2θ
tan2θ - 2tanδ

(8)

　 　 联立式(5)和式(7),消去 σx ,解出以下关系式:
(σzsinφ + ccosφ)sin2θ - (σzsinφ + 2ccosφ) ×

tanδcos2θ = σz tanδ (9)
为简化求解,令式(9)中

a = σzsinφ + ccosφ
b = - σzsinφtanδ - 2ccosφtanδ
d = σz tanδ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)

　 　 则式(9)可以写成:
asin2θ + bcos2θ = d (11)

可将其化简为

sin(2θ + α) = d

a2 + b2
(12)

α = arctan b
a

(13)

可以解得

θ = 1
2

arcsin d

a2 + b2
- 1

2
arctan b

a
(14)

　 　 由于 σz = γh ,至此可以推得任意深度 h 处的

水平土压力计算方法如下:

σx = tan2θ
tan2θ - 2tanδ

γh

θ = 1
2

arcsin d

a2 + b2
- 1

2
arctan b

a

a = γhsinφ + ccosφ
b = - γhsinφtanδ - 2ccosφtanδ
d = γhtanδ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(15)

式(14)中 θ 的物理含义是桩土交界面与大主应力

面的夹角。 值得注意的是当外摩擦角 δ = 0 时,式
(8)的分子分母均为零,因此此时不能用式(8)来

计算水平土压力,需要用式(5)计算。 当外摩擦角

δ= 0 时,式(5)恰好可以化简为朗肯土压力计算公

式。 由此可见,朗肯土压力是式(15)的一种极端

情况。
式(15)中的相关参数除外摩擦角之外的已知

量均可以通过现场勘测和三轴试验等得到,所以

外摩擦角 δ 的取值变得比较关键。
在工程设计中,较为关心的实际上是土压力

合力大小及合力作用点,并用来计算其产生的弯

矩值[18] 。 传统土压力计算方法的土压力分布形式

都是三角形和梯形,计算合力和作用点也较为简

便。 本文考虑用梯形近似计算其合力和合力作用

点,并考虑以此方法近似计算带来的误差是多少。
同样取 c = 23. 5

 

kPa、φ = 19. 5°、γ = 18. 6
 

kN/ m3、
δ= 20°按式(15) 计算土压力,用 MATLAB 编写脚

本求土压力曲线(图 6)的积分面积,即为土压力合

力 E= 871. 27
 

kPa,合力矩 M= 2
 

834. 29
 

kN·m。

图 6 近似梯形计算示意图

Fig. 6 Approximate
 

trapezoid
 

calculation
 

schematic

而按照近似梯形(上底为同一土层内最小土

压力,下底为同一土层内的最大土压力,直角梯形)
计算,如图 6 所示。 土压力合力 E = 856. 56

 

kPa,合
力矩 M= 2

 

774. 11
 

kN·m。 近似方法合力和合力矩

均偏小 2%左右,由于按照式(15)算得的土压力比

实测偏大约 10%,即便最后计算合力时采用近似

方法导致近似合力比式(15)的合力偏小 2%,但总

体上近似方法的合力相比实测合力仍会偏保守。
综上所述,本文所提出的土压力分布公式和土压

力合力计算方法相比传统方法更接近实测值,且
仍是偏保守的方法,因此可以采用。

5　 结论

　 　 1) H 型护岸桩两侧的土压力因两侧覆土厚度

和约束条件的差异而不同,相同深度的水平土压

力背水侧大于临水侧,覆土的水平土压力通过原

护岸基础传递给了 H 型护岸桩。 河底泥面线和河

岸的高差约为 2
 

m,大约相当于 20
 

kPa 到 30
 

kPa
水平土压力,符合土压力实测数据差值。

2)测量了桩内 3
 

m 和 5
 

m 处的应变,换算成应

力后明显大于该型号 H 型护岸桩的混凝土有效预

压应力。 这是由于有效预压应力是平均计算值,钢
绞线附近的混凝土有效预应力会大于其他部分。

3)推导了包含外摩擦角的土压力计算方法,
相较传统土压力计算方法,本文计算方法更接近

试验实测值。 由于土压力分布为非线性,用近似

直角梯形计算了合力和合力矩,比精确计算值偏

小 2%左右。
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