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前言

根据住房城乡建设部《关于印发 ( 2015 年工程建设标准规范
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进标准，并在广泛征求意见的基础上，编制了本标准 。

本标准共分 6 章和 1 个附录，主要技术内容是:总则、术语和

符号、基本规定、设计、钢围堪施工及质量检验、监测等 。
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公司负责具体技术内容的解释 。 执行过程中如有意见或建议，请

寄送广州市市政集团有限公司(地址 :广州市环市东路 338 号银政

大厦，邮政编码 :510060) 。
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1 总则

l. 0. 1 为规范钢围堪工程技术，做到安全适用、经济合理、确保质

量 ，制定本标准 。

l. O. 2 本标准适用于钢围堪工程的设计、施工、监测及质量验收 。

1. O. 3 钢围堪工程的设计、施工、监测及质量验收，除应符合本标

准外 ，尚应符合国家现行有关标准的规定 。
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2 术语和符号

2. 1 术语

2. 1. 1 钢围堪 stee l cofferdam 

在涉水工程建设中，为建造永久性构筑物而修建的挡土或挡

水的临时性围护钢结构 。 包括钢板桩围堪、钢套箱围堪 、钢吊箱围

堪、钢管桩围堪和其他形式钢围堪 。

2. 1. 2 钢板桩围堪 steel s hee t pil e cofferdam 

使用钢板桩逐根(组〕插打，钢板桩之间相互咬接，必要时内加

支撑体系及封底，通过挡住外侧水土形成施工空间的钢围堪 。

2. 1. 3 钢套箱围堪 stee l boxed cofferdam 

使用钢板及其加劲构件制造的无底围护结构，必要时内加支

撑体系及封底，通过挡住外侧水土形成施工空间的钢围堪 。 可分

为单壁 、双壁以及单双壁组合式钢围堪 。

2. 1. 4 钢吊箱围堪 steel hanging box co ff erdam 

使用钢板及其加劲构件制造、悬吊在水中的有底围护结构，必

要时内加支撑体系及封底，通过挡水形成施工空间的钢围堪 。 可

分为单壁、双壁以及单双壁组合式钢围堪 。

2. 1. 5 钢管桩围堪 stee l pipe pil e co ffe rdam 

使用钢管桩逐根插打，钢管桩之间可以相互咬接，必要时内加

支撑体系及封底，通过挡住外侧水土形成施工空间的钢围堪 。

2. 1. 6 封底 bottom sealing 

对钢围堪底部浇筑符合设计厚度要求混凝土的施工作业 。

2. 1. 7 内支撑 strut 

钢围fll 内用于传递和平衡钢围堪侧壁压力保持围堪侧壁稳定

的构件 。
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2.2 符 号

2. 2. 1 材料性能 :

C一一土秸聚力;

6一一围堪底土体天然孔隙比;

E一一-支撑材料的弹性模量 ;

E，-一锚杆的复合弹性模量 ;

Em- 一注浆固结体的弹性模量 ;

丘 锚杆杆体的弹性模量 ;

/，一一混凝土的抗拉强度设计值;

/y一一钢材的屈服强度;

ψ一-土内摩擦角 。 .

2.2.2 作用效应及承载力 :

C一-围堪结构水平位移、围堪周边建(构)筑物和地面沉降

的限值;

Ckd一-作用标准值组合的位移、沉降等效应设计值;

E" -主动士压力合力;

E" - 被动土压力合力;

F他一一-钢套箱围i~侧壁总摩阻力标准值;

Fh一一围堪结构计算宽度内的弹性支点水平反力;

Fw -一一水浮力标准值;

Fw' 一一流水压力标准值;

Fw'一一静水压力合力;

2: F;d-一动水压力、风荷载、波浪力、冰压力等可变荷载合力 ;

G 1 一一钢围堪自重标准值;

G2一一围堪上部其他结构自重标准值;

Gc -- 封底混凝土自 重 ;

G筑一一围堪底土的颗粒比重 ;

Mpl一一每米宽度最大弯矩的标准值;
• 3 • 



M , 计算底面以上堪体背后水平荷载对计算底面处产生

的倾覆力矩标准值;

MRLk-一抗隆起力矩标准值;

M'k一一围堪的容许弯矩标准值;

M SLk 隆起力矩标准值;

M , 堪体内填料对围堪计算底面处产生的抵抗力矩标

准值;

Ph一一围堪结构计算宽度内的法向预加力;

P p 锚杆的预加轴向拉力值或支撑的预加轴向压力值;

p约二一分布土抗力;

P'k一二围堪构件嵌固段上的围垣内侧土抗力标准值;

PWk-一一承压水层顶部的水压力标准值;

q 围堪外河床或地面的附加分布荷载标准值;

QI 、 Q 2 锚杆循环加荷或逐级加荷试验中 (Q -s) 曲线上对应

锚杆锁定值与轴向拉力标准值的荷载值;

R"ù -一偶然组合下结构构件的承载力设计值 ;

R kù 抗滑力、抗浮力、抗滑力矩、抗倾覆力矩、锚杆极限抗

拔承载力等平衡作用标准值组合的效应设计值;

Ruù一一基本组合下结构构件的承载力设计值 ;

S"cl-一一承载能力极限状态下作用偶然组合的效应设计值 ;

Skd 滑动力、抗浮力、滑动力矩、倾覆力矩等不平衡作用标

准值组合的效应设计值;

Sud一一承载能力极限状态下作用基本组合的效应设计值;

U.一一土条滑弧面上的水压力;

Y一一土层的天然重度;

Yw 水的重度标准值;

σkd 一作用标准组合的正截面压应力和斜截面的主压应力

限值;

r) 一一-桩基钢护筒与封底?昆凝土的粘结力;
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T2一一钢围堪与封底混凝土的粘结力;

τ3一一一钢板桩及钢管桩与人土深度范围内土层的摩阻力 。

2.2.3 几何参数 :

Ac - 注浆固结体的截面面积 ;

An -- 基底净面积，应扣除钢护筒面积;

Ap-一锚杆杆体的截面面积;

b. -- 围堪结构计算宽度;

Do-一钢管外径;

h一一计算工况下的围堪开挖底面至围垣顶深度;

h ，一-封底?昆凝土厚度;

hw一一围堪内外水头差;

Lo 受压支撑构件的长度;

L ，，--锚杆长度;

Lr一一锚杆自由段长度;

L一一最短惨流路径流线总长度 ;

R一一重心位置到围堪背水面脚趾力矩;

Rw 浮力合力重心到围堪背水面脚趾力矩;

5一一锚杆或支撑的水平间距;

5 1 一一所有桩基钢护筒与封底混凝土接触面积;

52一一钢围堪与封底混凝土接触面积;

5 3 钢板桩及钢管桩围堪入土深度范围外侧接触面积

之和;

t一一围堪结构人士深度;

t'一-围堪在最下道支撑以下部分的深度 ;

人 钢管壁厚;

v -一一围垣构件在分布土抗力计算点使土体压缩的水平位

移值;

飞一一一挡土构件在围垣底处的水平位移值;

飞一一围堪构件在支点处的水平位移值;
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Vc一一基底净体积，应扣除钢护筒部分;

z一一计算点距围111顶的深度;

α 锚杆倾角或支撑仰角 。

2. 2. 4 计算系数及其他:

f一一围垣底与土的摩擦系数;

Z一←一围堪底土的渗流水力坡度;

1 cr . r 围堪底士体的流土临界坡度;

k[{ 围堪结构计算宽度内弹性支点刚度系数;

点一一土的水平反力系数;

K一一安全系数;

凡。-一钢套箱围堪下沉系数;

Ki←一第 i 个困弧滑动体的抗滑力矩与滑动力炬的比值;

m一一锚杆道数;

7n ，一一土的水平反力系数的 比例系数;

作一一划分土条的个数;

Nq 、 N ， -地基土的承载力系数;

αJ< ←一一支撑松弛系数;

A一一支撑不动点调整系数;

YO-一围堪结构重要性系数;

趴 计算系数 。
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3 基本规定

3. 0. 1 钢围堪应根据现行国家标准《工程结构可靠性设计统一标

准 ))GB 50 1 53 规定的设计原则，采用以概率理论为基础的极限状

态设计方法，按分项系数的设计表达式进行设计 。

3. 0.2 钢围堪工程实施前应研究主体工程的设计和地形地质及

水文勘察资料，并进行必要的补充勘察和现场调查及相关资料的

收集 。

3.0.3 钢围堪应满足下列功能要求 :

1 保证围堪周边建(构)筑物、地下管线、道路、堤岸的安全和

正常使用;

2 保证围堪内主体结构的施工方便与安全 。

3.0.4 钢围堪工程应根据主体工程实际情况进行专项设计，并应

根据主体结构的施工工期规定其设计使用年限 。

3.0.5 钢围堪结构安全等级划分应符合表 3 . 0 . 5 - 1 ~表 3 . O. 5-3 

的规定 。

表 3. O. 5-1 钢板桩、钢管桩围垣安全等级划分

围垠
主体工程 平面尺寸 回植高度 因堪水深

围 f垣深度范 l事l 使用
失事

安全
安全等级

砂层、淤泥层 年限
AC01' ) H (01) h 、、 ( 01) 后果

等级 厚度 h ， (01) ( a) 

一级 一级 A二注 500 H二主 1 0 h ，. 二~8 h ， 二~5
特别

> 2 
严重

一级或 100<八
二级 5骂王 H< l O 4< h w<8 3三三儿<5 1- 2 严重

二级 <500 

三级 三级 A<100 H < S h w< 4 儿<3 < 1 一般
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表 3. O. 5-2 钢套箱围埋安全等级划分

图摆
主体工程 平面尺寸 固堪高度 围堪水深

刃脚以上 使用

覆盖层厚度
失事

安全
安全等级

年限
A(m2 ) H (m) hw(m) 后果

等级 Idm) (a) 

一级 一级 A~500 H二三 20 hw注15 " , <3 
特别

> 2 
严重

一级或
一级

二级
100< A <500 10< H< 20 8.:;;;1, w < 15 3<h. < 6 1-2 严重

三级 三级 A< IOO H < 10 hw <8 h,> 6 < 1 一般

表 3 . O. 5-3 钢 吊箱围堪安全等级划分

回 t霞
平面尺寸 浪高

使用期 使用
主体工程 吊箱高度 失事

安全
安全等级 A(m2 ) 

水位差 年限
H(m) hw(m ) 后果

等级 fl H (m) <a) 

一级 一级 A~500 H~ 12 hw~ 3 fl H二，， 5
特别

> 2 
严重

-级或
二级

二级
100<A<500 8三三 H< 1 2 1< h.. < 3 3 "，二 flH<5 1- 2 严重

三级 三级 A< JOO H < 8 hw< 1 fl H< 3 < 1 一般

注 ， 1 钢固堪结构安全等级核主体工程安全等级、固堪规模、水文地质条件、使用

年限及失事后果等所确定等级中的最高级别定级，

2 当二级、三级固堪有特殊要求而采用新型结构时 . 其结构设计级别可提高

一级 。

3. 0. 6 钢围堪设计时，水位 、风、波浪重现期及设计波高累积频率

应符合表 3. O. 6 的规定 。

表 3.0.6 钢围堪凤 、波浪及水位重现期

水位重现期 (a) I 风重现期 (a) I 波浪重现期 (a) I 设 H' i皮高累计频率标准 F( % )

20 20 20 5 

注 :水位、风、波浪重现期、设计波高累积频率可结合实际工程重要性 、施工工JVJ I主

短 、施工具体季节、气象复杂程度、失事后果严重性进行专题论证后确定 。

3.0.7 钢围堪原材料、构件、半成品和成品 的质量应符合国家现
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行有关标准的规定，并应满足设计要求 。

3. 0.8 钢围堪宜采用 B 级以上钢材，封底泪凝土强度等级不直

低于 C25 。

3. 0.9 钢围堪施工时应建立健全质量管理体系，制订各项施工管

理制度 。

3. 0.10 钢围堪施工及使用期间应进行监测 。

3. 0. 11 钢围堪工程应根据设计文件及主体工程的施工组织设计

编制专项施工方案，并应经审批后方可实施 。

3. 0. 12 对气象、水文、航运等建设条件复杂的大型、深水钢围堪

工程的设计方案和施工方案应通过专家论证，必要时应采用模型

试验验证 。
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4 设计

4. 1 一般规定

4. 1. 1 钢围堪设计应包括方案设计、结构设计与构造设计 。

4. 1. 2 钢围堪结构应进行承载能力极限状态和正常使用极限状

态两类极限状态设计。

4. 1. 3 计算作用在围堪结构上的土压力时，应根据围堪结构与土

体的位移情况和采取的施工措施等因素确定土压力计算模式，分

别按静止土压力、主动土压力、被动土压力及与围堪侧向变形条件

相应的土压力计算;计算水压力时，宜根据地下水的渗流条件和水

文条件合理确定地下水位 。

4. 1. 4 钢固堪在高度方向上宜采用等强度概念分节设计 。

4. 1. 5 钢围堪应根据其施工和l使用的时间长短 、环境腐蚀类型等

因素进行防腐设计。

4. 1. 6 在季节性冻土地区，围堪结构设计应根据冻胀、冻融对围

堪结构受力和围堪侧壁的影响采取相应的措施 。

4. 1. 7 钢围堪设计的抽水水位和速率应综合施工进度安排、结构

的安全性及经济性等因素经计算确定 。

4. 1. 8 土压力及水压力计算、土的各类稳定性验算时，士压力和

水压力的分算、合算方法及相应的土的抗剪强度指标选取应符合

下列规定:

1 对地下水位以上的黠性土、勃质粉土，土的抗剪强度指标

应采用三轴固结不排水抗剪强度指标 t cu 、轧或直剪固结快剪强度

指标 c叫 、轨川对地下水位以上的砂质粉土、砂土、碎石土，土的抗剪

强度指标应采用有效应力强度指标 J 、4;

2 对地下水位以下的黠性士 、黠质粉士，可采用土压力、水压
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力合算方法;此时，对正常固结和超固结土，土的抗剪强度指标应

采用三轴固结不排水抗剪强度指标 Ccu 、伊口，或直剪固结快剪强度指

标 c叫 、机41 ，对欠固结土，宜采用有效自重压力下预固结的三轴不固
结不排水抗剪强度指标 Cuu 、伊uu ;淤泥、淤泥质土等饱和软甜土宜
采用三轴不固结不排水抗剪强度指标 CUlI 、伊UU ; 

3 对地下水位以下的砂质粉土、砂土和碎石土，应采用土

压力、水压力分算方法;此时，土的抗剪强度指标应采用有效

应力强度指标 CF 、伊'，当砂质粉土，缺少有效应力强度指标时，

也可采用三轴固结不排水抗剪强度指标 ccu 、 民u或直剪固结快
剪强度指标 CCq 、化代替，对砂土和碎石土，有效应力强度指标

ψF可根据标准贯人试验实测击数和水下休止角等物理力 学指

标取值;土压力、水压力采用分算方法时 ， 71<压力可按静水压

力计算 ; 当地下水渗流时 ，直接渗流理论计算水压力和土的竖

向有效应力;当存在多个含水层时，应分别计算各含水层的水

压力;

4 当有可靠的地方经验时，土的抗剪强度指标可根据室内、

原位试验得到的其他物理力学指标，按经验方法确定 。

4. 1. 9 双排钢板桩内部填料应进行压实 ，压实后填料的内摩擦角

宜通过试验确定，在没有试验数据时，可按现行行业标准《重力式

码头设计与施工规范 ))JTS 167-2 的规定取值 。

4. 1. 10 当需进行地下水控制时，应根据场地工程地质和水文地

质条件、围堪周边环境要求及支护结构形式选用截水、降水、集水

明排方法或其组合 。 地下水控制设计应满足围堪周边建(构)筑

物、地下管线、道路等沉降控制值的要求 。 地下水控制设计和施工

可按现行行业标准 《建筑基坑支护技术规程 )) JGJ 1 20 的规定

执行 。

4.2 方案设计

4.2.1 钢围堪方案设计应与其制造、运输、施工和拆除等工序结

11 



合，应明确加工方案、运输方案、施工方案和拆除方案 。

4.2. 2 钢围堪设计应满足主体结构要求，并应符合下列规定:

1 围堪侧壁与主体结构的净空间和地下水控制应满足主体

结构及其防水的施工要求;

2 当采用锚杆时，铺杆的锚头及腰梁不应妨碍主体结构

施工;

3 当采用内支撑时，内支撑及腰梁的设置应便于主体结构及

其防水的施工，上下道支撑宜设置剪刀撑 。

4. 2.3 钢围堪设计应规定围堪结构各构件施工顺序及其相应的

围堪开挖深度 。

4.2.4 钢围堪设计文件应包括计算书、工程数量表、设计说明、总

平面布置图、单个围堪平面图、纵剖面图、横剖面图、构件大样图、

监测点布置图、地质剖面图、围堪安装施工流程图及相关配套施工

图纸 。

4.2 .5 钢围堪顶部设计高程比设计最高水位应高出 O . 5m~ 

l. Om，海域施工的围堪顶部高程尚应计入相应等级波浪重现期最

大波浪高度一半的影响 。

4.2.6 钢围堪设计选型应包括下列因素 :

1 主体结构形式及其施工方法 ;

2 工程场地的地质、水深、水位及水流速度、冬季冻融及冰凌

的影响、河床在施工过程中冲刷深度的影响，海域尚应计入潮沙、

波浪的影响;

3 河床覆盖层厚度、承载能力、透水性和土体侧摩阻力等;

4 围堪结构施工工艺的可行性和经济性;

5 施工场地条件、施工设备、施工季节、施工工期及进度

安排;

6 通航要求、环保要求、施工风险、结构的安全性及经济性等

因素 。

4. 2.7 钢围堪设计时可按表 4 . 2 . 7 中的适用条件进行选型 。
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表 4.2.7 各类钢围堪的适用条件

项目 钢板桩图摆 钢套箱围ZE 钢吊箱国堪 钢管杭围堪

河床覆盖层含有大盐

覆盖层较薄或 河床存在较漂、砾石或存在水下障碍

覆盖层 的覆浅水盖水层域较厚 基地基础承底载标力高较位高于. 层厚 .的或软基弱础底土 物困难.其;并他适类用型钢于河围堪床下为沉砂
河床内 jjJt略高于面距离河床面类土、秸性土、陈(卵) 石

1可床 较高 类土和风化岩等水中深

基坑开挖防护施工

可适用于较
水流 流速较小， 可适用于较大

大流速 . 大于 流速较小，小子 2m/ s
条件小于 2m/， 流速，大于 2m/s

2m/ s 

水深宜控制 水深宜控制在 适用于水深 水深宜控制在 1 5m
水深 40m 以内，深水低较大的高桩承

在 10m 以内 以内
桩承台均可采用 台或构筑物

用钢材古董 接少 艰相，用比钢钢盘敏要被大困 要困相大艰比用例钢板桩量 幅之用与间钢销量套箱介、于钢钢吊饭箱缸回收回

低桩承台， 水中低桩承台. 深水高布i 承

固士应外形可根囤堪外 Jf*可根 据台，圄攘外 形

据基础外形而水流速度、基础平可根据水流速 低桩承台 . 图摆外形可

相 应采 用矩而形状、水深情况度、基础 平 面根据基础外形而相应采

适用的形、圆形、圆端选择，圆形、矩形、 if*状选择圆用矩形、圆形，因端彤，并

构筑物形， 并根据水圆端形;根据围棋形、矩形、圆端根据水位或基坑深度及

位或基坑深度下沉深度、下沉难形;单壁、双壁地质情况设置内部支撑

及地质情况设易程度、荷载情况结构的选择应或锚杆 I 

置内部文 J掌或选择单壁、双盟主或根据水压差及

销杆 单双壁组合式 支撑↑占况确定

制造 制作简单， 制作复杂 ，难度 和l 作复杂. 制作难度介于钢饭桩
难度难度较小 相对较大 难度相对较大 国堪和钢套箱、钢吊箱困

士应之间
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4.2.8 对特殊情况，根据实际工程要求，可采用组合钢围堪，包括

单双壁竖向组合钢围堪、钢板桩与钢套箱平面组合围堪、钢板桩与

钢管桩平面组合围堪、钢管桩与钢套箱平面组合围堪等形式 。

4.3 设计计算内容

4.3.1 钢围堪结构应按下列两种设计状况进行极限状态设计 :

1 短暂状况应做承载能力极限状态设计和正常使用极限状

态设计;

2 偶然状况应做承载能力极限状态设计 。

4.3.2 承载能力极限状态设计时应按下列情况计算分析 :

1 钢围堪结构构件或连接因超过材料强度而破坏，或因过度

变形而不适于继续承受荷载，或出现压屈、局部失稳;

2 钢围堪结构和土体发生整体倾覆或滑动;

3 钢围堪底因隆起而丧失稳定;

4 钢围堪底土体持力层因丧失承载能力而破坏;

5 锚杆因土体丧失锚固能力而拨动;

6 地下水渗流引起的土体渗透破坏;

7 钢围堪抗浮或抗沉失效;

8 钢围堪浮运时失稳下沉 。

4.3.3 正常使用极限状态设计时应按下列情况计算分析 :

1 钢围堪结构变形过大影响主体结构正常施工的或造成周

边建(构)筑物、地下管线、道路等不能正常使用的;

2 因地下水位下降、地下水渗流或施工因素而造成的土体变

形引起周边建(构)筑物、地下管线、道路等不能正常使用的;

3 影响主体结构正常施工的地下水渗流或钢围堪渗(漏)水 。

4.3.4 作用分类及组合应符合下列规定 :

1 作用在钢围堪上的重力及其冲击力、土压力、风力、静水压

力、动水压力、波浪力及施工荷载等，应按不同工况进行组合，并应

按其最不利组合，结合实际工况进行结构计算 。 各种作用应按本
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标准附录 A 取值 。

2 钢围堪结构设计采用的作用应分为永久作用、可变作用、

偶然作用三类，其分类应符合表 4. 3 . 4-1 的规定 。

表 4.3.4-1 作用分类

作用分类 作用名称

结构重力

附属设备和附属结构重力

土压力
永久作用

静水压力

1芋jJ

预力日力

流水压力

冲击力

风荷载

1品l且作用
可变作用

冰压力

波浪力

靠船力

施工临时荷载

偶然作用 船舶或漂流物撞击力

注 :设计中计人的其他作用可根据其性质校本表进行分类 。

3 钢围堪结构应按作用分类就其出现的最不利组合进行

计算 。

4 结构设计应计算结构上可能同时出现的作用，按承载能力

极限状态、正常使用极限状态进行作用组合，并应按下列原则取其

最不利组合效应进行设计 :

1)当只在结构上可能同时出现的作用时，宜进行组合 。 当
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结构需做不同受力方向的验算时， 则应采用不同方向的

最不利的作用组合效应进行计算 。

2 ) 当可变作用的出现对结构或结构构件产生有利影响时，

该作用不应参与组合。实际不可能同时出现的作用或同

时参与组合概率很小的作用，宜按表 4. 3. 4-2 的规定不

计入其参与组合 。

表 4.3. 4-2 可变作用不同时组合

作用 名称

冰压力

船靠力

不与该作用同时参与组合的作用

流水压力、波浪力 、船靠力

冰压力

4.3.5 当钢围堪结构按承载能力极限状态设计时，对短暂设计状

况应采用作用的基本组合，对偶然设计状况应采用作用的偶然组

合，并应符合下列规定:

1 基本组合下，钢围堪结构构件或连接因超过材料强度或过

度变形的承载能力极限状态设计，应满足下列公式要求:

Sud三RUd (4 . 3.5- 1) 

SUd= YO S(且向，γ讪ρI k ，咱YLJOJQJ k) (4 . 3ι2) 

S ud = Yo S(主Gid ， Ql d '主QJd ) (4 . 3. 5- 3) 

R Ud = R u (1d'αd) (4. 3. 5-4) 

式中 : Sud一一承载能力极限状态下作用基本组合的效应设计值，

采用永久作用设计值与可变作用设计值相组合 ;

γ。 钢围堪结构重要性系数，对安全等级为一级、二级、

三级的围堪结构，其结构重要性系数分别不应小于

1. 1 、1. 0 、 0 .9;

S( • ) 作用组合的效应函数 ;

Yc ， 一第 1 个永久作用的分项系数 ;

Gik 、 Gid一一第 i 个永久作用的标准值和设计值;
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γQI 、马一一分别为最大的 l 个和第 1 个可变作用分项系数;

Qlk 、 Qld 最大的可变作用标准值和l设计值;

Qjk 、 Qjd一一作用组合中除最大的可变作用外的其他第 j 个可变

作用的标准值和设计值;

仇一一在作用组合中除最大的可变作用外的其他可变作用

的组合值系数;

γL}一一第 1 个可变作用的结构设计使用年限荷载调整

系数;

RUd一一基本组合下结构构件的承载力设计值;

R ,( • ) 基本组合下构件承载力函数;

Id一一-材料强度设计值;

ad一一几何参数设计值，当无可靠数据时，可采用几何参数

标准值 。

2 偶然组合下，钢围堪结构构件或连接因超过材料强度或过

度变形的承载能力极限状态设计，应满足下列公式要求:

S.d 王三R'd (4 . 3.5-5) 

S'd =S(兰队，Ad'( <þfl 或比 )Qlk'JUυQ}k) (4.3 刊
R.d = R. (Yr ，凡， lk , a k) (4 . 3.5-7) 

式中: S.d- 承载能力极限状态下作用偶然组合的效应设计

值， S.d 为永久作用标准值与可变作用某种代表

值及一种偶然作用设计值相组合;与偶然作用

同时出现的可变作用可根据观测资料和工程经

验取用频遇值或准永久值;

Ad一一偶然作用的设计值;

功fl 一一一最大的可变作用频遇值系数;

<Þfl Qlk 最大的可变作用频遇值 ;

<Þql 、轧一一最大的和第 1 个可变作用的准永久值系数;

此lQlk 、仇Qjk一一最大的和第 1 个可变作用的准永久值;
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R,d - 偶然组合下结构构件的承载力设计值;

Ra ( • ) 一一偶然组合下构件承载力函数;

Yr一-结构材料、岩土'性能的分项系数;
y 结构或构件几何参数的分项系数;

f k 
材料强度标准值;

αk一一几何参数标准值 。

3 作用标准值组合下，钢围堪整体滑动、钢围垣底隆起失稳、

钢围垣构件嵌固段推移、锚杆拔功、钢围堪结构倾覆与滑移、钢围

垣抗浮或抗沉失效、土体渗透破坏等稳定性计算和验算，应满足下

式要求:

K 
\
乒

R-L 
(4 . 3. 5-8) 

式中 :Rkd一一抗滑力、抗浮力、抗滑力矩、抗倾覆力矩、锚忏极限抗

拔承载力等平衡作用标准值组合的效应设计值 ;

Skd-一一滑动力、浮力、滑动力矩、倾覆力矩等不平衡作用标

准值组合的效应设计值;

K一一安全系数 。

4. 3.6 正常使用极限状态计算应符合下列规定 :

1 当钢围堪结构按正常使用极限状态设计时，应根据不同的

设计要求，采用作用的频遇组合、准永久组合或标准组合，对构件

的抗裂应力、裂缝宽度、挠度、位移、沉降进行验算 ，使各项计算值

不应超过国家现行相关标准的相应限值;

2 作用标准组合下，钢围堪结构水平位移、钢围堪周边建

(构)筑物和地面沉降等应满足下式要求:

CkdζC (4. 3.6) 

式中 :Ckd 作用标准值组合的位移、沉降等效应设计值;

C 钢围堪结构水平位移、钢围堪周边建(构)筑物和地

面沉降的限值 。

4. 3.7 短暂状况构件应力计算应符合下列规定:
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1 标准组合下，钢围堪结构中的构件尚应按下列公式进行短

暂状况的应力计算:

Skd~σkd (4.3.7-1) 

Skd=S(主Gik ，扫片) (4.3.7-2) 

式中 : Skd一一作用标准组合的效应设计值，各种作用采用标准值

时，不计入荷载组合系数;

σkd 作用标准组合的正截面压应力和斜截面的主压应力

限值 。

2 抗疲劳计算应分析有元疲劳荷载并采用实际的疲劳应力

幅，其结果应符合国家现行相关标准规定 。

4.4 结构分析

4. 4.1 结构分析应符合下列规定:

1 应根据钢围堪的具体施工工艺进行制造、运输、施工、使用

和拆除等各个施工阶段的结构分析计算，确保结构安全;

2 结构分析中采用的基本假定、模型和边界条件、参数的选

择，应能反映结构施工过程和使用中的实际受力状态，其精度应能满

足结构设计要求;必要时，应采用三维空间结构模型进行分析计算;

3 钢围堪结构受力分析可按线弹性理论进行，当结构的变形

不能被忽略时，应计入各类非线性对结构受力的影响;

4 当钢围堪结构按平面结构分析时，应按围堪各部位的开挖

深度、周边环境条件、地质条件等因素划分设计计算剖面;对每一

计算剖面，应按其最不利条件进行计算;

5 钢围堪结构设计时，应根据工程经验分析判断计算参数取

值和计算分析结果的合理性 。

4. 4.2 钢围堪结构应对其吊装、运输、安装、使用、拆除等全寿命

过程进行下列等工况结构分析，并应按下列工况中最不利作用效

应进行围堪结构设计:
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1 围堪开挖至围堪底时的工况;

2 围堪封底工况;

3 围堪封底后抽水完成工况;

4 对支撑式和锚拉式围堪结构，围堪开挖至各支撑或各层锚

杆施工面时的工况 ;

5 在主体结构施工过程中的换(拆)撑工况;

6 对水平内支撑式围堪结构，围堪各边水平荷载及边界条件

不对称的各种工况;

7 对双排及格型钢板桩围堪的填土或注水拆除工况;

8 对双壁钢围堪浮运、吊装、接高、下沉等工况 。

4. 4. 3 钢围堪分析计算时，其断面的受力分析计算图式可按周边

每单位长度钢围堪受力为单元，可不计人相邻单元之间的作用力，

并应根据结构的具体形式与受力、变形特性等按本标准第 4. 4. 2 

条中各种不利工况采用下列方法分析 :

1 支撑式围堪结构，可将整个结构分解为围堪结构、内支撑

结构分别进行分析;围堪结构宜采用平面杆系结构弹性支点法进

行分析;内支撑结构可按平面结构进行分析.围堪结构传至内支撑

的荷载应取围堪结构分析时得出的支点力;对围堪结构和内支撑

结构分别进行分析时，应计算其相互之间的变形协调 ;

2 锚拉式围堪结构，可将整个结构分解为围堪结构、锚拉结

构(铺杆及腰梁、冠梁)分别进行分析;围堪结构宜采用平面杆系结

构弹性支点法进行分析;作用在锚拉结构上的荷载应取固堪结构

分析时得出的支点力;

3 悬臂式围堪结构宜采用平面杆系结构弹性支点法进行

分析;

4 当有可靠经验或受力及边界条件复杂时，或对围堪精确分

析计算时，应采用空间结构分析方法进行围堪结构整体分析或采

用结构与土相互作用的分析方法对围堪结构和土体进行整体

分析。
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4. 4.4 内支撑结构分析应符合下列规定:

1 水平对撑和水平斜撑应按偏心受压构件进行计算;支撑的

轴向压力应取支撑间距内挡土构件的支点力之和;腰梁或冠梁应

按以支撑支座的多跨连续梁计算，计算跨度可取相邻支撑点的中

心距;当拼接点按佼接计算时，钢梁(腰梁或冠梁)受压计算长度宜

取相邻支撑点中心距的1. 5 倍，现浇棍凝土腰梁或冠梁的支座弯

矩可乘以 o . 8~0 . 9 折减调幅系数，跨中弯矩应相应增加;

2 矩形支护结构的正交平面杆系支撑可分解为纵横两个方

向的结构单元，并应分别按偏心受压构件进行计算;

3 平面杆系支撑、环形杆系支撑可按平面杆系结构采用平面

有限元法进行计算;在建立的计算模型中，约束支座的设置应与支

护结构实际位移状态相符，内支撑结构边界向支护结构外位移处

应设置弹性约束支座，向支护结构内位移处不应设置支座，与边界

平行方向应根据支护结构实际位移状态设置支座;

4 内支撑结构应进行竖向荷载作用下的结构分析; 当设有立

柱时，在竖向荷载作用下内支撑结构宜按空间框架计算，当作用在

内支撑结构上的竖向荷载较小时，内支撑结构的水平构件可按连

续梁计算，计算跨度可取相邻立柱的中心距 i

5 竖向斜撑应按偏心受压杆件进行计算;

6 立柱截面的弯矩应包括竖向荷载对立柱截面形心的偏心

弯矩;对单向布置的平面支撑体系，尚应包括支撑轴向力的 1/5 0

的横向力对立柱产生的弯矩 ;土方开挖时，应计入作用于立柱的侧

向土压力引起的弯矩;

7 当有可靠经验时，宜采用三维结构分析方法对支撑、腰梁

与冠梁、挡土构件进行整体分析。

4.4.5 当采用平面杆系结构弹性支点法时(图 4 . 4 . 5) ，应符合下

列规定:

1 主动土压力、水压力、风荷载、披浪力等可按本标准附录 A

的规定确定;
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2 土抗力应依据分布土抗力做积分计算确定;

3 内支撑和锚杆对围!~结构的约束作用应按弹性支座计算 。
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4. 4.6 作用在挡土构件上的分布土抗力应符合下列规定 :

1 分布土抗力可按下式计算:

P, =k， v十 P ,0 ( 4. 4. 6- 1) 

2 围堪构件嵌固段上的内侧土抗力应满足下式要求，当不满

足时，应增加围堪构件的嵌固深度或取 P业 = Epk 时的分布土压力 :

P'k 王三Epk ( 4.4.6-2) 

式中 :P 一一分布土抗力 CkPa);

k ，一一土的水平反力系数(kN/m勺 ，应按本标准第 ~ . 4 . 7 条

的规定取值;

v-一一围堪构件在分布土抗力计算点使土体压缩的水平位

移值(m) ; 

P 。一一初始分布土抗力 (kPa) ，可按本标准附录 A 中公式

(A. l. 3-1)或公式 CA. l. 3- 5 )计算，应将式中尺k用 P，O

代替、σak用 σpk代替、 U. 用 Up 代替，且不计 2c -/K:项;

P，k一一围堪构件嵌固段上的围堪内侧土抗力标准值 (kN) , 

按公式 ( 4 . 4 . 6 - }) 在嵌固段做积分计算;

Epk一一围堪嵌固段上的被动土压力标准值 (kN) ，按本标准

附录 A 中公式 (A. l. 3-3) 或公式 (A. l. 3-6)在嵌固段

做积分计算 。

4.4. 7 围堪内侧土的水平反力系数可按下列公式计算:

k, = m , ( z- h) 

m =0. 2~口2 _ cp十 (

u b 

( 4. 4.7-1) 

( 4. 4. 7-2) 

式中 : rn ，一一土的水平反力系数的比例系数 ( kN/m" ) ，宜按桩的

水平荷载试验及地区经验取值;缺少试验和经验时，

可按式 (4 . 4 . 7 -2) 计算;

z 计算点距围堪顶的深度 (m) ; 

h一一计算工况下的围堪开挖底面至围堪顶深度 (m) ; 

c 、伊一一土的黠聚力 (kPa) 、内摩擦角 C) ; 
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Vb一-挡土构件在围堪底处的水平位移值 ( mm) ，当此处的

水平位移不大于 1 0mm 时，可取 Vb = 10mm o 

4 . 4 . 8 当进行内支撑结构分析时，应符合下列规定 :

1 支撑的轴向压力应采用由挡水、土构件传至内支撑结构的

水平荷载;

2 当内支撑作为施工平台时，内支撑结构自 重尚应计入施工

荷载;

3 当温度改变引起的内支撑结构内力不可忽略不计时，应计

入温度应力;

4 当 内支撑立柱下沉或隆起量较大时，应计入内支撑立柱与

挡土构件之间的差异沉降产生的作用 。

4.4.9 内支撑和锚杆对围堪结构的作用力应按下列公式确定:

F " = k i{ ( VR -VRO) + P" 

当采用锚杆或竖向斜撑时 :

P h = P pcosab ,, / s 

当采用水平对撑时:

P"= P ,, b,, / s 
当采用不预加轴向压力的支撑时 :

Ph= O 

、μ采用锚杆时:

P p= O. 75Nk ~ O. 9Nk 

当采用支撑时 :

(4 . 4.9- 1) 

(4.4.9-2) 

(4 . 4 . 9-3) 

(4 . 4. 9-4) 

(4 . 4. 9-5) 

P p= O. 5Nk ~O . 8 N k (4 . 4. 9-6) 

式中 : F" 围堪结构计算宽度内的弹性支点水平反力 ( kN) ; 

k R一一围堪结构计算宽度内弹性支点刚度系数(kN/m) ; 

VJ<一一围堪构件在支点处的水平位移值(m) ; 

吨。一一设置锚杆或支撑时，支点的初始水平位移值( m) ; 

P"一一围堪结构计算宽度内的法向预加力 (kN) ; 

Pp一一锚杆的预加轴向拉力值或支撑的预加轴向压力值CkN) ; 



α一二锚杆倾角或支撑仰角 C) ; 
ba -- 围堪结构计算宽度 (m) ，取单位宽度;

s -一一锚杆或支撑的水平间距(m) ; 

Nk一一锚杆轴向拉力标准值或支撑轴向压力标准值(kN) 。

4.4.10 支撑式围堪结构的弹性支点刚度系数宜通过对内支撑结

构整体进行线弹性结构分析得出的支点力与水平位移的关系确

定 。 对水平对撑，当支撑腰梁或冠梁的挠度可忽略不计时，计算宽

度内弹性支点刚度系数可按下式计算 :

k~ = U R EAb. 
一-

R ).Lo S 
( 4. 4. 10 ) 

式中 :λ一一-支撑不动点调整系数:支撑两对边围堪的土性、深度、

周边荷载等条件相近，且分层对称开挖时，取 λ = 0. 5 ;

支撑两对边围堪的土性、深度、周边荷载等条件或开挖

时间有差异时，对土压力较大或先开挖的一侧，取). =

O. 5~ 1. 0 ，且差异大时取大值，反之取小值;对土压力

较小或后开挖的一侧 ，取(1 - ). ) ;当围堪一侧取 ).=1

时，围堪另一侧应按固定支座计算;对竖向斜撑构件，

取).=1;

αR一一支撑松弛系数，对混凝土支撑和预加轴向压力的钢支

撑，取 αR = l. O ，对不预加轴向压力的钢支撑，取 αR -

0.8~ 1. 0; 

E一一支撑材料的弹性模量 ( kPa);

A一一一支撑截面面积Cm2 ) ; 

Lo -- 受压支撑构件的长度 (m) ; 

b 一一支撑水平间距(m) 。

4.4.11 锚拉式围堪结构的弹性支点刚度系数应符合下列规定:

1 弹性支点刚度系数宜通过基本试验数据按下式计算 :

走 (Q2 - Q , )ba 

R (o5 2 - S , )S 
(4. 4.11 -1) 

式中 :Q，、Qz一一锚杆循环加荷或逐级加荷试验中 (Q - 05) 曲线上对
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应锚杆锁定值与 轴 向拉力标准值的荷载值

( k N) ; 对锁定前进行预张拉的锚杆，取循环加荷

试验中在相当于预张拉荷载的加载量下卸载后

的再加载曲线上的荷载值;

飞 、 'z -- ( Q -s) 曲线上对应于荷载为 QI 、 Q2 的锚头位移值

(m) ; 

s 一一-锚杆水平间距(m) 。

2 当缺少试验数据时，弹性支点刚度系数可按下列公式计算 :

h - 3E, EcA"AJ}, 
It- f 3EcAJI+ EJp(1.. t f) ] I 

E.. = !i_， A p 十E"， (A c - A ,,) 

Ac 

式中 : E，-一锚杆杆体的弹性模量 ( kPa ) ; 

E , 锚杆的复合弹性模量 ( kPa) ; 

A p←一一锚杆杆体的截面面积Cm2 ) ; 

Ac --注浆固结体的截面面积(m2 ) ; 

l r二一锚杆的自由段长度 (m) ; 

l a - - →锚杆长度 (m) ; 

Em - 注浆固结体的弹性模量 ( kPa) 。

(4. 4. 11-2) 

( 4. 4. 11-3) 

3 当锚杆腰梁或冠梁的挠度不可忽略不计时，应计入梁的挠

度对弹性支点刚度系数的影响 。

4.4.12 结构分析时 ，按荷载标准组合计算的变形值不应大于按

本标准第 4 . 3 . 6 条确定的变形控制值 。

4.5 稳定性验算

4.5.1 钢板桩、钢套箱 、钢管桩等钢围堪稳定性验算应包括整体

稳定、抗倾覆、抗隆起、抗滑移、抗流土、抗管涌 、抗突涌、抗下沉、抗

上浮等稳定性验算 。

4. 5. 2 钢套箱 、钢板桩 、钢管桩等悬臂式及锚拉式钢围堪的整体
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稳定性验算(图 4.5.2)应符合下列规定:

__/_ 

.., 

4 
3 

万~飞、- - - - - - - - - - -

图 4. 5 . 2 围;堪结构整体稳定性验算图

1一计算水位 ;2一河床或地面 ; 3一回堪底才 锚杆

1 整体稳定性可采用圆弧滑动条分法按下列公式进行验算:

min {K , ， K 2 ' … ， K ; … } 注K

:Z:; c儿 + Zl[(qλ +W) )c叫 一uιυ叫刮J丛l)山J
K，=<卢= 1 ~ )卢= 

;;1 (q) b) + W) sinBj+ Mp/ R; 

(4 . 5. 2- 1) 

(4.5.2-2 ) 

仇 =0.5sin (8k 十引 )tancpe (4. 5. 2-3) 

L) = bj/cos8) (4.5.2-4) 

式中 :K一-一整体稳定性安全系数，一 、二 、 三级安全等级围堪分别

取1. 35 、1. 3 、 1. 25 ; 

K ; 第 1 个圆弧滑动体的抗滑力矩与滑动力矩的 比值，抗

滑力矩与滑动力矩之比的最小值通过搜索不同圆心

及半径的所有潜在滑动圆弧确定;

l) 第 1 条士条沿滑弧面的弧长 (m) ; 

n一一划分土条的个数;

bJ一一第 j 条土条的宽度 (m) ; 
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qj 第 1 条土条上的附加分布荷载标准值 (kPa ) ，当 水位

高于地面时应计入地面以上部分水压力;

U扫一一第 1 条土条滑弧面上的水压力 ( kPa) ，当 可不计入渗

流作用时 ， 对地下水位以下的砂土、碎石土、苞砂!壮、质粉

土，围堪外可取 u仇. = yw h

对地下水位以下的季勃古性土，取 u仇. =0 ;; 

WI---第 1 条土条的自重标准值 ( kN) ，按天然重度计算 ;

吼一一第 1 条滑弧中点的法线与垂直面的夹角 C) ; 

ιJ 、 吼一一第 t 条土条滑动面上土的黠聚力( kPa) 、内摩擦角

C) ;对多层土，不同士层分别取值;

m一一锚杆道数;

且一一滑弧面在第走层锚杆处的法线与垂直面的夹角 C) ; 

αk一一第 h 层锚杆的倾角 C) ; 

Pk一一第 k 层锚杆在滑动面以外的锚固段的极限抗拔承载

力标准值与钳l杆杆体受拉承载力标准值(f川A p ) 的较

小值(kN) ; 

S 1. 1: 一一第走层锚杆的水平间距(m) ; 

<Þv一一计算系数;

队一一第走层锚杆与滑弧交点处土内摩擦角 C) ; 
fp川3

普通钢筋时，取普通钢筋的抗拉强度标准值;

Mp一一水压力、波浪力、风力等标准值引起的滑动力矩(kN . m ) ; 

R;一一第 t 个滑动圆弧半径 (m) 。

2 当挡土构件底端以下存在软弱下卧层时，整体稳定性验算

滑动面中应包括由圆弧与软弱土层层面组成的复合滑动面 。

4.5.3 钢套箱围堪应进行整体及局部抗倾覆验算，钢板桩、钢管

桩围堪应进行局部抗倾覆验算，并应符合下列规定:

1 钢套 箱围堪整体抗倾覆应以背水面脚 MiI: 为中心(图

4 . 5 . 3 - 1)按下式计算:



~ 

~ 

图 4 . 5. 3-1 钢套箱围堪整体抗倾覆稳定性验算图

1-钢套箱围垠， 2-7ki.ili方 向， 3一河床或地面 ; 4一围堪!即由t

(Gj +G2 十 Frk )R - FwR w + Euhu 
P ' -P 二三K (4 . 5. 3-1) 

气儿十Fw， h w' 十二 F id h id 

式中 : K一一抗倾覆稳定系数，取1. 5 ; 

G 1 钢围擅自重标准值(kN) ; 

G2 围堪上部其他结构自重标准值 (kN) ， 包括围堪结构

内腔中预灌注的?昆凝土及其他起稳定作用的自重等;

E" 、 E" - 钢围堪外主动、被动土压力合力标准值 ( kN) ; 

Frk一一钢围堪与土层的摩擦力合力标准值(kN) ; 

Fw'一一钢围堪受到的静水压力合力标准值(kN) ; 

Fw一一-钢围堪受到的水浮力标准值 (kN) ，当围堪底位于透

水层七时，计入波浪浮托力的影响;

2:: Fid-一动水压力、风荷载 、 波、浪力 、冰压力、系缆力等可变荷

载合力标准值 ( k N) ; 

h" --围堪结构底端与 Ea 作用点的距离 (m) ; 

h p-→一围:!:1I结构底端与 E" 作用点的距离 (m ) ; 

h wl一一围堪结构底端与 Fwl作用点的距离 ( m ) ; 

h 围堪结构底端与 2:: Fid作用点的距离 (m ) ; 

R一一重心位置到围堪背水面脚趾力矩 (m) ; 

Rw一-1孚力合力重心到围堪背水面脚趾力矩(m) 。
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2 悬臂式围垣结构局部抗倾覆(图 4. 5 . 3-2)应按下式计算 :

α 

古E
-<: 

图 4.5 .3-2 悬臂式围堪结构抗倾覆稳定性计算图

1一计算水位 ; 2一河床或地丽 ; 3 围垠底

E A 
二三kh,d L: F ;d +h" E， 十 hw， Fw '

( 4. 5. 3-2) 

式中 :K一一抗倾覆稳定安全系数，一 、二 、 三级安全等级围堪分别

取1. 3 5 、 1. 3 、 1. 25 。

3 支撑式或锚拉式钢板(管)桩、钢套箱围堪结构局部抗倾覆

应以最下道支撑(或锚拉点)为转动轴(图 4 . 5. 3 -3 ) 按下列公式

计算:

1 ) 单撑(单锚)围堪结构:

E p Q P 二三K
Q;d L: F;d + a.E" +αw， Fw' 

(4 . 5. 3-3) 

2 ) 多撑(多锚)围堪结构 :

E川p ,- .?K 
E: α" 十 F~， a w' + L: F:dαM 

(4 . 5. 3-4) 

λ中 : K一一抗倾覆稳定系数， 一 、二、 三级安全等级围堪分别取

1. 3 5 、1. 3 、1. 25; 

E:'-一一围堪最下道支点以下的主动土压力合力标准值
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( kN ) ; 

E p - 被动土压力合力标准值 (kN) ; 

F(Vl---围堪最下道支点以下的静水压力合力标准值 (kN) ; 

2: F;d一二围堪最下道支点以下的动水压力等可变荷载合力标

准值(kN) ; 

矶、 Qp一一围堪外侧主动土压力、内侧被动土压力合力作用点至

支点的距离 (m) ; 

a id 支撑或锚杆作用点与 2: F，d :9.立 2: F;d 作用点的距离

(m) ; 

awl 一支撑或锚杆作用点与 Fwl或 F :vl 作用点的距离(m) 。

α 

战-- -_一 ___ _j

(3)单撑(单铺)嗣堪结构 (h)多撑(多愉)固顷结构

图 4. 5. 3-3 支撑式或锚拉式钢板(管)桩、

钢套箱围堪局部抗倾覆稳定性验算图

1-计算水位 ;2 河床或地面; :3一围堪底

4 悬臂式双排钢板桩围堪局部抗倾覆(图 4 . 5 .3-4)应按下

式计算:

En儿+C'R
P . - P 二三k

h id ~Fid+h" E， +hwlFwl 
(4.5.3号5)

式中 :K一一抗倾覆稳定安全系数，取l. 3; 

G' 围堪及上部其他结构自重与浮力的合力标准值(kN) ; 

R一一围堪及上部其他结构自重与浮力的合力作用点距前



排桩的距离 (m) 。

α 

3
4 

-,,
4 

… l h'L;.确

Ta'II
l---4

··-

/3 d 
Z击~7$万可γ --

悬臂式双排钢板桩围堪结构抗倾覆稳定性计算-图

l一计算:7)(í.立 : 2一河床或地面 ; 3 一围堪底

图 4. 5. 3-4 

钢套箱、双排钢板桩等结构抗滑移稳定性应符合下列规定 :

钢套箱围堪整体抗滑移(图 4 . 5 . 4-1)应按下列公式计算 :

4.5.4 

~ 

..-、、/

图 4. 5 . 4 - ] 钢套箱围卫星结构抗消移稳定性计算 i到

1 计算水 位 : 2一河床或地面 : 3一固堪底

-Fhk 

(4 . 5. 4- 1) 

(4 . 5. 4-2) 

E + F", nK 注K

L: Fid 十En 十FWI

F hk=(G1 +G2 - Fw )! 
式中 : K一一水平抗滑移安全系数，取l. 3; 

En 、 Ep - 钢围堪外侧主动、被动土压力合力标准值(kN) ; 
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F陆 钢围堪与基底土层的摩擦力合力标准值(kN) ; 

f-一围堪结构底与土的摩擦系数 。

2 悬臂式双排钢板桩围堪抗滑移(图 4 . 5 . 4 - 2) 应按下列公

式计算 :

3
4 

F，
，电

M444邢 4

α 

b 

B -C'lan伊+cB

双排钢板桩围堪结构抗滑移稳定性计算囱

l 计算水位 ;2-1可床或地而 ; 3一固堪底

图 4 . 5. 4-2 

Ep 十C'tanψ十 cB+Qk ........__ 7 ? 

Ea+ F wl+ .L: F 'd ::;-- ., 

Qk= rA 

式中 :K一一抗水平滑移安全系数，取1. 2 ; 

B一一围:t1I宽度 (m) ; 

C'一一计算滑动面以上围堪及上部其他结构自重与浮力的

合力标准值(kN) ; 

Qk一一计算滑动面上双排钢板桩抗剪强度标准值 ( kN ) ， 当

取桩底作为计算滑动面时，也取 0;

r一一钢板桩的抗剪强度标准值(kPa) ; 

A一一滑动面上钢板桩总截面面积(m2 ) ; 

E" 、 E" - 计算滑动面以上钢围堪外侧主动、被动土压力合力标

( 4. 5. 4-3 ) 

(4 . 5. 4-4) 
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准值(kN) ; 

c 、 伊一一一计算滑动面上土的却聚力 (kPa) 、内摩擦角(勺。

4.5.5 双排钢板桩围堪内部剪切稳定性应按下列公式进行验算

(图 4 . 5 . 5) ，并确定堪体的宽度，宽度初值可取双排钢板桩围堪高

度的 O . 9 倍~1. 2 倍 :

B 

:t; 

1 

图 4. 5. 5 双排钢板桩固堪内部剪切稳定验算图

1一拉杆 ;2二围擦 ;3 拉森钢板桩; 4 凹填二1: ; 5一内 {)!IJ( 背水而 ) ; 

6 开挖面 ;7 计算底丽 ;8-7jc{立 ; 9一外侧(迎*~!IJ); 1 0一泥而

是注K

Mt =t以B2 H( 3时机-2时伊， ) 

L. L ,h 'i 
y,= H 

M ,=L. FiL i 

(4 . 5.5-1) 

(4.5.5-2) 

(4. 5. 5-3) 

(4.5 . 5-4) 

式中 :K←一内部剪切稳定安全系数，宜取1. 65; 

M， ._ 一堪体内填料对围堪计算底面处产生的抵抗力矩标准

值 ( kN . m); 

M，一一计算底面以上堪体背后水平荷载对计算底面处产生

的倾覆力矩标准值 ( kN • m); 

Fi一一作用于围堪迎水侧水平力合力标准值 (kN) ; 
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L;--F; 作用点至计算底面的距离 (m) ; 

B 围堪体宽度 (m) ; 

b" 计算单位宽度 (m) ; 

H 堪体计算底面至顶部的距离 (m) ; 

γ1 堪体内填料的平均重度 (kN/旷) ; 

Y
t
; 第 i 层填料的重度标准值(kN/旷) ; 

h t ; 第 t 层填料的高度 (m) ; 

伊t←一堪体内填料的内摩擦角(勺 。

4. 5. 6 钢板桩、钢套箱、钢管桩等钢围1fi抗隆起稳定性应根据钢围堪

深度分为按地基承载力法与圆弧滑动面法验算，并应符合下列规定 :

1 钢围堪在进行清底到封底?昆凝土施工前，当采用 c 、 ψ 值进

行抗隆起稳定性验算时(图 4 . 5. 6-1) ，应按下列公式计算:

丸? t .N" +c.N, 
山 吨 ， 三三K

Y
0 1 

(t + h' ) +q" 
(4 . 5. 6-1) 

jVq == e;rlar可 tan2 (15 0

十ψ/2) (4.5 . 6-2) 

.N, = (.Nq 一 1) /tanψ(4. 5.6-3) 

式中 : K一一抗隆起稳定性安全系数，一、二 、三级安全等级围堪分

别取1. 8 、1. 6 、1. 4; 

Y0 1 围堪外地表至围堪底各土层天然重度标准值的加权

平均值(kN/旷) ; 

Y0 2 ←→一围堪内坑底至围垣底各土层天然重度标准值的加权

平均值CkN/旷) ; 

f 一二围堪结构入土深度 (m) ， 当围堪结构底面以下有软弱

下卧层时，围堪底的抗隆起稳定性验算部位应包括软

弱下卧层，软弱下卧层的抗隆起稳定性可按公式

(4 . 5 . 6 - 1)验算，式中 YOl 、 Y02 应取软弱下卧层顶面以
上士的重度 ， t 以 D 代替;

h'一一围堪外河床或地面与围堪内坑底的距离 (m) ; 

q一一围堪外河床或地面的附加分布荷载标准值(kPa) ，当水



位高于河床或地面时应计入河床或地面以上的水压力;

N" 、 N，一一一地基士的承载力系数;

c 、￠一一围堪底的地基土辈tJ聚力 (kPa) 、内摩擦角 C) 。

- 4~-l 
l回~n/~.7~-

(a)X软弱下阶层

jJ 

l

i
-
-
2

以
…q
町

(h)有软弱下阶层

图 4.5 . 6- 1 钢围堪地基承载力法抗隆起稳定性验算图

l一计算水位 ;2一河床或地面: 3 围堪底 ;4 软弱下 l忡层

2 钢围堪在进行清底到封底混凝土施工前，当采用 τ。 值进

行抗隆起稳定性验算时(图 4 . 5 ， 6- 1) ，应按下式计算:



Y02 t十 ro N c 
( 4. 5.6-4 ) 

Y Ol (t + h ' ) 十qy

式中 :K一一抗隆起稳定性安全系数，一 、二 、三级安全等级围堪分

别取1. 6 、1. 5 、1. 4 ; 

Nc一←地基土的承载力系数 ， Nc 取 5 . 14 ; 

ro一一由十字板试验确定的总强度 (kPa) 。

3 带有内支撑的钢围堪在进行清底到封底混凝土施工前，当

采用 ι 、伊值按圆弧滑动模式绕最下道内支撑(或锚拉)点的抗隆起

稳定性验算时 ( 图 4 . 5 . 6 - 2 ) ，应按下列公式计算:

-_.1
1 

图 4 . 5. 6-2 钢围堪圆弧滑动法抗隆起稳定性验算图

l一计算水位 ; 2一河床或地面 ， 3一固堪底

华坠注k
lYI SLk 

M RLk =M'k 十三:JLfIUAJ+ 2IMRl ，k，，，

MSLk =M叫

比LkJ = f [ (q lfk + yt' s inα 一 协 八 +时)讪

(4 . 5. 6-5) 

(4 . 5.6-6) 

( 4. 5.6-7 ) 

(qlfk 十 沪、ina - y!t A + ì仇 ~ ) cos2 αK ， tanψ + CJ t' 2 dα 

(4 . 5.6-8 ) 
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M川 = f问

(q2fk + 归 'sina - yh A + yh ~ )COS2 αK ， tanψ 十 c]tr z clG

(4. 5.6-9) 

M g ht= ÷qt rz ( 4. 5.6-10) 

M SIAF =÷ytF2(hlt - h) ( 4. 5. 6-11) 

MSlu = ÷YIF 3 [ ←inaB 鸣叫 一 ( sinaA 一乓旦 )J

K" 二 t a n 2 (π/4- <p/ 2 ) 

n [ j二;二h ;， )f] 
n[ jf2fUL 

( 4. 5. 6- 12) 

( 4. 5.6-13) 

(4. 5.6-14 ) 

(4. 5. 6-15) 

式中 :K一一一抗隆起稳定性安全系数，一 、二 、 三级安全等级围堪分

别取 2. 2 、1. 9 、1. 7; 

M;k←→一围堪的容许弯矩标准值(kN • m / m); 

MRI.I毛一一抗隆起力矩标准值(kN . m / m); 

M仙一一隆起力矩标准值(kN • m / m ) ; 

MRl. kJ 一→围堪外最下道支撑以下第 j 层土产生的抗隆起力矩

标准值(kN • m / m); 

MRl.km二一围堪内开挖面以下第 m 层土产生的抗隆起力矩标准

值(kN . m / m); 

MSLk，， -一一围:t~外地面荷载产生的隆起力矩标准值(kN . m/ m); 

M川u一一围堪外最下道支撑' 以上第 t 层土产生的隆起力矩标

准值(kN • m / m); 
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MSl.kj一←围堪外最下道支撑以下、开挖面以上第 j 层土的隆起

力矩标准值( kN . m/ m); 

αA 、 α日一一对应土层层顶和层底与最下道支撑连线的水平夹角

(弧度) ; 

y一一对应土层的天然重度(kN/m3 ) ; 

t'一一围堪在最下道支撑以下部分的深度 (m) ; 

c 、伊一一滑裂面上地基土的勃聚力 (kPa) 、内摩擦角(弧度) ，对

多层土，不同土层分别取值;

h ~一一最下道支撑距河床或地面的距离 (m) ; 

h 、h一一对应土层的层顶和层底埋深(m) ; 

qjfk一一围堪外对应土层的上覆土压力标准值 ( kPa);

q川一一围堪内对应土层的上覆土压力标准值(kPa);

n j 一一围堪外最下道支撑以上的土层数;
n? 围堪外最下道支撑以下至围堪底的土层数;

η3一一围堪内开挖面以下至围堪底的土层数;

n<j 一一围堪外最下道支撑至开挖面之间的土层数 。

4 带有内支撑的钢围堪在进行清底到封底泪凝土施工前，当

采用十字板试验确定土的总强度 ro 时，钢围堪抗隆起稳定性验算

(图 4 . 5.6-3)应以围堪最下道支撑或围堪底为转动轴心按下列公

式计算 :

此1'k+ro l^旷R民飞 ，，1><.- IZ三K

(q + yh')b2 / 2 0-

(4 . 5.6-16) 

b= 反仁7! (4 . 5. 6-17) 

式中 :K←一抗隆起稳定性安全系数，一级、二级、三级安全等级围

堪分别取1. 5 、1. 4 、1. 3; 

l AI!J..: 滑动圆弧 ABC 的长度 (m) ; 

R ， 一一滑动圆弧半径(时，取最下道支撑点至围堪结构底端的

距离 t' ，当元支撑时取围堪坑底至结构底端的距离 t;

J一一最下道支撑至坑底的距离 (m) ; 

• 39 • 



b一一滑动圆弧 BC 对应的水平宽度 (m) ; 

h'一一围堪外河床或地面与围堪内坑底的距离 (m) ; 

τ。一一-由十字板试验确定的总强度 (kPa) 。

B 

/ 0 
洒在乱Xi::::二

B 

图 4. 5. 6-3 钢图堪圆弧滑动法抗隆起稳定性验算图

l一计算水位 ;2一河床或地面 ;3 固堪底

4.5 . 7 围堪的嵌固深度除应满足本标准第 4. 5. 2 条~第 4 . 5. 6 

条的规定外，对悬臂式围堪，尚不宜小于围堪深度的 80 % ; 对单撑

(单锚)围堪，尚不宜小于围堪深度的 30 % ; 对多撑(多锚)围堪，尚

不宜小于围堪深度的 20 % 。

4. 5.8 钢围堪应进行抗流土、抗管涌、抗突涌稳定性验算，并应符

合下列规定:

1 钢围堪抗流土、抗管涌稳定性验算(图 4 . 5 . 8- 1) 应按下列

公式计算:

缸4二三 Kr

i=hw / L 

L= L: L h + L: L、

G，一 1
l cr. r 一 丁丰E

式中 : Kr一一抗流土、管涌稳定性安全系数，取 2. 0 ;

i一一一围堪底土的渗流水力坡度;
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h w ←→→围堪内外土体的渗流水头 (m) ，取围堪内外水位差 ;

L一一最短渗流路径流线总长度 (m) ; 

~Lh一一一渗流路径水平段总长度 (m) ; 

~Lv←一渗流路径垂直段总长度 (m) ; 

l ('r. f一-一围堪底土体的流土临界坡度;

G，一一围堪底土的颗粒比重;

e 围堪底土体天然孔隙比 。

-…---… 一/

图 4_5 _ 8-1 钢围堪抗流土、抗管涌稳定性验算图

l一计算水位 ;2-f可床或地面 ;3一固堪底 ; 4一渗流路径 ; 5一坑内 ll<{立

2 当开挖面以下存在承压含水层且其上部存在不透水层时，

钢围堪抗突涌稳定性验算(图 4 _ 5. 8- 2)应按下列公式计算 :

亨丁 γh
予了注k

P wk = Y w h w 

式中 : K一一抗突涌稳定性安全系数，取l. 1; 

(4. 5. 8-5 ) 

(4.5.8-6) 

y 一一承压水层顶面至围堪底间各土层的重度标准值

(kN/ m3
); 

Yw一一水的重度标准值(kN/m3 );

h ;一-承压水层顶面至围垣底间各土层的厚度 (m) ; 

hw一一承压水层顶面承压水水头高度 (m) ; 

P wk 承压水层顶部的水压力标准值(kPa) 。
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图 4 . 5. 8-2 坑底土体的抗突涌稳定性验算图

1 计算水位 ， 2一河床或地丽， 3-围堪底;

4一承压水测管水头， 5一不透水层 ， 6一承压水含水层

4.5.9 钢套箱围堪整体下沉稳定性验算应符合下列规定 :

1 当钢套箱围堪内土体挖至刃脚以下、刃脚底面支撑反力为

零时，可按下列公式计算下沉系数 :

K,n= G1-F o =7「 (459-1)

F fk = U( h f - 2.5).q (4 . 5.9-2) 

式中:凡。一一钢套箱围堪下沉系数 ，取值宜为1. 05~ 1. 25; 

G1 一一一钢套箱围堪自重标准值(包括外加助沉重量的标准

值 ) (kN); 

Fw一一钢套箱围堪下沉中水浮力标准值(kN) ; 

Ffk一一钢套箱围堪侧壁总摩阻力标准值(kN) ; 

U一一钢围堪下端面周长 (m) ; 

h f一-钢围堪入土深度 ( m) ; 

q一一钢围堪外壁单位面积摩阻力标准值按土层厚度取加

权平均值 ( kPa) ， 其沿深度变化为距离地面 5m 范围
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内按三角形分布，其下为常数 。 当缺乏资料时，可根

据土的性质、施工措施按表 4 . 5. 9~ 1 选用 。

表 4 . 5 . 9- J 钢围埋下沉过程中与土层的摩阻力标准值

)'f J;二Jι 土 类 摩阻力标准值( kPe) 

1 流狸i状态到i性土

2 可塑、软塑状态貌性土

3 硬塑状态和性土

4 砂性土

5 卵石

6 I~f.石

7 软土

8 泥浆套

i:L 1 必要时.)革阻力标准值可根据实测资料或实践经验确定;

2 泥浆套为1在注在增璧外侧的角~!变泥浆.).是-种助沉材料:

3 气存减阻"才.可按:&中 l辈 ~Il力乘 0 . 5 - 0 . 7 系数 ，

10-15 

12- 25 

25- 50 

12-25 

15-30 

.1 5- 20 

10- 12 

3- 5 

2 钢套箱围I匿在软弱土层中下沉，当下沉系数大于 1. 5 或在

下沉过程中遇到特别软弱土层时，应按下列公式进行下沉稳定性

验算(图 4 . 5 . 9) : 

K Gl - FW 
Frk 千R J，

(4 . 5. 9-3) 

R J， = R \ 十R2 (4. 5. 9~4 ) 

R \= U ( α + ~ )I'k (4 . 5. 9-5) 

R 2 = A\f"k (4 . 5. 9-6) 

式中 : K" . ，一一下沉稳定系数，取 O . 8~O . 9 ; 

Fw一一水浮力标准值 ( kN) ; 

R b一一钢套箱围堪端部刃脚 、支撑和底梁下地基土的极限

承载力之和 ( kN) ; 

R \ 刃脚踏面及斜面下土的支撑力 ( kN) ; 
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U一一侧壁外围周长(m) ; 

a一一刃脚踏面宽度 (m) ; 

b一一钢套箱围堪刃脚人土斜面的水平投影 (m) ; 

f.k一一软弱土层极限承载力标准值(kPa) ，可按表 4 . 5. 9-2 

取值;

Rz一一支撑和底梁下土的支承反力 (kN) ; 

A I 一一支撑和底梁的总支承面积(m2 ) 。

刃脚扫过部

。

图 4. 5 . 9 刃脚根部位置示意图

表 4.5.9-2 软弱土层极限承载力标准值 (kPa)

…
一
些
阳
一
…

极限承载力标准值

60-70 

80- 100 

100- 120 

4.5.10 钢套箱、钢吊箱围堪在浮运过程中应验算横向和纵向稳

定性 。

4.5.11 钢围堪下沉到位后应进行各工况的竖向地基承载力验

算，并应进行无底钢围堪封底混凝土下部的竖向地基承载力验算，

应进行双排钢板桩桩底之间的地基承载力验算并应满足国家现行

相关标准的要求，当不满足时应进行地基加固设计 。

4.5. 12 应根据河床、水流速度等情况，分别进行钢围堪冲刷计算

及冲刷前、后的结构分析计算 。
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4 . 6 构件计算

4.6.1 钢围堪封底混凝土抗浮验算，根据实际可能出现的最高水

位，应按下列公式计算:

Kf =Qc 十Fl + F2
r F~+Þ川

F w = Ywh wA n 

Gc= YcV c 

F l =min(G"τ1 51) 

F2 = min(τ2 52 ， Gg + ':l 53 ) 

式中: K r一一一抗浮安全系数 ，宜取为1. 15 ; 

Fw-7.K的浮力标准值 (kN) ; 

F uc 波峰时的波浪浮托力 (kN) ; 

Yw一-7./(的容重 ( kN /m3 );

h w 围堪内外水头差 ( m) ; 

A n 扣除钢护筒面积后基底净面积(m2 ) ; 

G，一←封底?昆凝土自重 (kN) ; 

G7.一一所有桩基钢护筒及桩基自重 (kN) ; 

G.一一钢围堪自重 (kN ) ; 

Y, 、混凝土容重 (kN/m3 );

Vc -_ 基底净体积，应扣除钢护筒部分 ( m3 ) ; 

(4 . 6. 1-1) 

(4 . 6. 1-2) 

(4 . 6. 1-3) 

(4 . 6. 1-4 ) 

(4. 6. 1-5 ) 

' 1 、 τ2 、 '3一一桩基钢护筒与封底混凝土的粘结力、钢围堪与封底

混凝土的粘结力、钢板桩及钢管桩与入土深度范围

内土层的摩 阻力 (kPa) ，应分别按表 4.6.1- 1 、表

4.6.1 -2取值，钢套箱围堪不计侧摩阻力;

5 1 、 52 、乌一一所有桩基钢护筒与封底混凝土接触面积、钢围堪与

封底混凝土接触面积、钢板桩及钢管桩围堪入土深

度范围外侧接触面积之和 (m2 ) ; 

Fl 一一取 G7. 、桩基钢护筒与封底?昆凝土粘结力 τ1 5 1 的最
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小值 ( kN ) ; 

Fz一一取 Gg + r3 S3 、钢围堪与封底混凝土粘结力 τ2 S2 的

最小值 ( kN) 。

表 4.6.1-1 钢护筒、钢围堪与封底混凝土之间的粘结力标准值 τ1 、写 (kPa)

}序芋 号 | 土 类 | 粘结力标准值配如τ"

i 封底混凝土 I 1 0川0∞0 

表 4.6.1-2 钢板桩围罐、钢管桩围堪与土层之间的摩阻力标准值句 (kPa)

序 号 土 类 状 态 l辛阻力标准值 '3

1. 5 二~ / I.注 1 15-30 

1 > / 1. 二三0.75 30-45 

o. 75> 1 t. ~0 . 5 45-60 
l 幸自性土

o. 5> I I. ~O . 25 60-75 

o. 25> Ir. 二三。 75-85 

。> Ir. 85 - 95 

稍密 20-35 

2 粉土 中密 35-65 

密实 65-80 

稍密 20-35 

3 ;jJ}砂、细lÖ、 中乎百 35- 65 

密实 65-80 

巾在J 55- 75 
4 中砂

密实 75 - 90 

中密 70-90 
3 粗lÖ、

密家; 90 - 105 

4.6.2 承台施工过程中应进行封底棍凝土抗沉验算，封底泪凝土

抗沉应满足下式要求 :

F, + F?+ F 
I d w 三三K

G， + F只十 P ，，， "
(4.6 . 2) 

式中 : K， - 抗沉安全系数，宜取为 1. 10; 
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F约一一施工期作用在封底混凝土上的承台自重及施工期最

大活荷载 (kN) ; 

P U , -- 波谷时方向向下的波浪力 ( kN ) 。

4.6.3 钢围堪封底混凝土厚度除应满足抗浮、抗沉验算要求外，

尚应按下式对封底混凝土结构进行强度验算 :

9.09M n , 
h ， = . 1 一一一」旦十h u

bf, 

式中 :ht一一钢围堪水下封底I昆凝土厚度 (mm) ; 

M p, 每米宽度最大弯矩的标准值(N . mm); 

b一一计算宽度 (m时，取 1000mm;

(4.6.3) 

f， 一-y昆凝土的抗拉强度设计值 (N/mm2 ) ，按现行国家

标准《钢筋混凝土结构设计规范 >> GB 500 1 0 的规定

取值;

h u~-←计入水下混凝土可能与围堪底泥土?昆掺的增加厚度

(mm) ，宜取 300mm~ 500mm 。

4 . 6 . 4 支撑构件计算应符合下列规定 :

1 混凝土支撑构件及其连接的受压、受弯 、受剪等承载力验

算应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范 >>GB 500 1 0 的规定;

2 钢支撑结构构件及其连接的受压、受弯、受剪 、局部承压及

平面内和平面外稳定、局部稳定和节点连接验算等应符合现行国

家标准《钢结构设计规范 >>GB 500 1 7 的规定;

3 支撑的承载力计算应计人施工偏心误差的影响，偏心距取

值不宜小于支撑计算长度的1/1000 ，且对混凝土支撑不宜小于

20mm，对钢支撑不宜小于 40mm o

4 . 6.5 支撑构件的受压计算长度应按下列规定确定:

1 水平支撑在竖向平面内的受压计算长度， 当不设置立柱

时，应取支撑的实际长度;当设置立柱时，应取相邻立柱的中心

间距;

2 水平支撑在水平平面内的受压计算长度，对无水平支撑杆
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件交汇的支撑，应取支撑的实际长度;对有水平支撑杆件交汇的支

撑，应取与支撑相交的相邻水平支撑杆件的中心间距;当水平支撑

杆件的交汇点不在同一水平面内时，水平平面内的受压计算长度

宣取与支撑相交的相邻水平支撑杆件中心间距的1. 5 倍;

3 竖向斜撑应按本条第 1 款、第 2 款的规定确定受压计算

长度 。

4.6.6 预加轴向压力的支撑，预加力值直取支撑轴向压力标准值

的 50%~80% ，并应与本标准第 4 . 4. 9 条中的支撑预加轴向压力

一致 。

4.6.7 立柱的承载力计算应符合下列规定:

1 在竖向荷载作用下，当内支撑结构按框架计算时，立柱应

按偏心受压构件计算;

2 开挖面以下立柱的竖向和水平承载力应按单桩承载力

验算 ;

3 当 内支撑结构的水平构件按连续梁计算时，立柱应按轴心

受压构件计算 。

4.6.8 立柱的受压计算长度应符合下列规定:

1 单层支撑的立柱、多层支撑底层立柱的受压计算长度应取

底层支撑至基坑底面的净高度与立柱直径或边长的 5 倍之和;

2 相邻两层水平支撑间的立柱受压计算长度应取此两层水

平支撑的中心间距;

3 立柱的基础应满足抗压和抗拔的要求 。

4.6.9 钢套箱围堪堪壁与刃脚计算应符合下列规定:

1 堪壁应按工况进行竖向抗拉强度、水平向的总体和局部强

度验算;

2 刃脚应进行向外、向内竖向弯曲和水平向 内弯曲的强度

验算 。

4.6.10 锚杆构件设计计算应符合现行行业标准《建筑基坑支护

技术规程 ))JG] 120 的规定 。



4.6.11 双排钢板桩围堪的强度计算时，内、外板桩可分别为各自

独立的单排板桩，应按单排板桩计算拉杆最大拉力和板桩最大

弯矩 。

4. 7 铜版桩围堪构造设计

4.7.1 钢板桩围堪按结构可分为单排、双排和格型钢板桩围堪 。

4. 7.2 钢板桩围堪可由钢板桩、围棋、支撑、立柱、封底混凝土等

构件组成，各构件加工制作应满足设计要求 。

4. 7. 3 钢板桩围堪支撑、立柱构造设计应符合现行行业标准《建

筑基坑支护技术规程 ))] GJ 120 的规定 。

4. 7.4 钢板桩各项性能指标应符合现行国家标准《热轧钢板桩 》

GB/ T 20933 的相关规定 。

4.7. 5 围模、立柱宜采用型钢拼接，必要时型钢之间应增加连接

缀板 。 大型圆形钢板桩围堪可采用钢筋棍凝土围模 。

4.7.6 内支撑可采用钢管、型钢或有7架结构，布置应合理 。 支撑

应稳定，必要时可设置剪刀撑或缀板等加强措施，或将若干支撑之

间通过剪刀撑连接成整体 。

4.7.7 异形桩可采用标准桩切割组焊。

4. 7.8 钢板桩墙的抗弯刚度应根据钢板桩类型、锁扣的咬合及约

束程度对钢板桩铭牌值折戚 。

4. 7.9 钢板桩围堪内壁宜比基础承台宽1. Om~ 1. 5 m 。

4.8 钢套箱围垣构造设计

4.8.1 钢套箱围堪按结构可分为双壁钢套箱围堪和单壁钢套箱

围堪 。

4.8 . 2 钢套箱围堪可由侧板、围模、内支撑、立柱和封底?昆凝土组

成，构件加工制作应满足设计要求 。

4. 8.3 钢套箱围垣侧板可由壁板、竖向加劲肋、横向加劲肋或横

向隔板组成 。
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4. 8.4 钢套箱围堪侧板的拼缝应连接可靠、严密、不漏 。

4. 8. 5 双壁钢围堪侧板的内 、外壁板间应设置水平析架或实腹式

横隔板，必要时应设置竖向隔舱板，隔舱间应严密、不漏 。

4.8.6 双壁钢套箱用堪底部宜设置刃角，刃角宜采用混凝土填充

密实 。 单壁钢套箱围堪侧板底部结构应进行适当加强 。

4.8.7 钢套箱围堪回擦、立柱、内支撑应符合本标准第 4. 7 . 3 条、

第 4 . 7 . 5 条 、第 4.7. 6 条的规定 。

4.8.8 当钢套箱围 l~采用整体浮运就位时，干舷高度不直小于

3 . 0m ，浮运速度不宜大于 l. Om/日，并应验算其浮运时的浮体稳定

性、拖航及顶推作用点的结构强度和刚度等 。

4.8.9 双壁钢套箱围垣水中定位的铀硅系统应进行专项方案设

计，围堪定位时系缆点的局部结构应进行强度和l刚度检算 。

4.8.10 当钢套箱围堪采用整体或整节段吊装就位时，应选择合

理的吊装方式，并应进行吊装系统设计，吊装的计算荷载应计入冲

击效应，冲击系数应取l. 1 。 吊耳、吊具的安全系数不应小于 3 . 0 ，

工具索安全系数不应小于 5 . 0 。

4.8.11 钢套箱围l~ 内 腔平面尺寸应根据固堪安装方法、定位精

度及基础平面尺寸确定 。

4.8.12 钢套箱围堪设计宜设置下沉导向装置 。

4.9 铜吊箱围垣构造设计

4.9 . 1 钢吊箱围堪按结构可分为双壁钢吊箱围堪与单壁钢吊箱

围堪 。

4. 9. 2 钢吊箱围垣结构可由底板龙骨、底板、侧板、内支撑、吊挂

系统及封底混凝土等组成 。

4.9. 3 钢吊箱围堪侧板及内外壁板的结构形式应符合本标准第

4.8.3 条~第 4.8. 5 条的规定 。

4.9. 4 钢吊箱围堪底板根据施工条件可选用钢结构底板或钢筋

棍凝土预制底板 。
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4. 9. 5 钢吊箱围堪侧板之间、侧板与底板之间的拼缝应连接可

靠、严密不漏，侧板宜设置连通孔 。

4. 9. 6 钢吊箱围堪内支撑应符合本标准第 4 . 7 . 6 条的规定 。

4. 9. 7 钢吊箱围堪吊杆可采用精轧螺纹钢、钢吊带、型钢等多种

形式，其力学指标应满足设计要求 。

4. 9. 8 钢吊箱围堪底板顶面设计高程应根据承台底面高程及封

底混凝土厚度确定 。

4. 9. 9 钢吊箱围堪设计的内外水压差应综合施工计划、施工时

间、汛期或涨落潮位、结构安全及经济性等因素经计算确定 。

4. 9. 10 钢吊箱围堪应按吊装、浮运、下沉、封底、抽水、基础说凝

土浇筑、拆除等主要工况进行设计计算 。

4.9 . 11 钢吊箱围堪整体浮运就位、水中定位锚舵、整体或整节段

吊装应符合本标准第 4 . 8. 8 条~第 4.8 . 1 0 条的规定 。

4. 9.12 当小型或不采用整体吊装的钢吊箱围堪设计时，宜利用

钻孔作业平台搭设围堪的拼装平台，并应利用钻孔桩钢护筒作为

下放钢围堪的支撑桩。

4.9.13 钢吊箱围堪的吊挂系统可采用桩基钢护筒支撑、桩基中

预埋立柱支撑等多种形式。 预埋立柱的强度和刚度及预埋深度应

满足受力计算要求 。

4.9.14 钢吊箱围堪内腔平面尺寸应符合本标准第 4.8.11 条的

规定 。

4.10 钢管桩围垣构造设计

4. 10. 1 钢管桩围堪按锁口结构及构造可分为 c-o 型、 1 -c 型、

ιI型钢围堪 。

4.10. 2 钢管桩围堪结构可由锁口钢管桩、围穰、内支撑、封底混

凝土等组成 。

4.10.3 铜管桩的材质、性能和尺寸应符合产品的相应规定 。 钢

管径厚比应满足下式要求 :
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Do ~ . __ 235 
τζ10077 

式中 : Do 钢管外径(mm) ; 

t民一一钢管壁厚(mm) ; 

fy←一一钢材的屈服强度(MPa) 。

4. 10. 4 钢管桩围堪锁口应符合下列规定:

1 应根据土层地质情况和止水要求确定锁口形式;

2 应对锁口采取可靠的止水处理措施 ;

(4.10.3) 

3 锁口焊缝受力计算应符合现行国家标准《钢结构设计规范 》

GB 50017 的规定，锁口焊缝计算长度直取整个焊缝长度的 1/ 2 0

4.10.5 钢管桩顶部和底部宜设置加强箍，并应采用与钢管桩材

质相同的钢板满焊，加强箍的纵缝应和卷焊桩管的纵缝错开 90
0

，

加强箍的厚度与原管壁叠合后的径厚比不宜大于 40 。

4. 10. 6 在锁口槽口下端可焊接一定坡度的挡板，防止插打过程

中渣土进入锁口槽口部位 。

4. 10. 7 钢管桩围堪转角部位可在其钢管桩外侧土层设计有效合

理的加固方案。

4. 10. 8 当采用振动打桩时，应对钢管桩打入时的夹持点及帽头

的受力进行验算 。

4. 10.9 钢管桩围堪围擦、立柱、内支撑制作布设和异形桩制作应

符合本标准第 4.7 . 5 条~第 4 . 7 . 7 条的规定 。

4. 10. 10 锁口钢管桩围堪内腔平面尺寸应符合本标准第 4 . 7. 9 

条的规定 。
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5 钢围堪施工及质量检验

5.1 一般规定

5. 1. 1 施工前应进行现场调查 、收集资料、掌握现场情况，应核对

设计文件、做好施工准备工作 。

5. 1. 2 施工测量除应符合现行国家标准《工程测量规范 )) GB

50026 的规定外，尚应符合下列规定 :

1 实行施工单位复核制和监理单位复测制， 应填写相关

记录 ;

2 对水中作业应测量主体结构位置处河床的地面线;

3 宽阔水域宜采用 GPS-RTK 测量系统 。

5. 1. 3 施工前应对进场材料 、构件进行检验和验收 。

5. 1. 4 施工前应进行技术与安全交底 。

5. 1. 5 钢围堪及其平台不得作为人员居住 、生活的场所 。

5. 1. 6 钢围堪就位后，钢围堪内外应设置安全可靠的扶梯及栏

杆 、逃生通道和安全警示标志 ，并应配备消防和救生器材 。

5. 1. 7 当施工区域水流速度较大、航运条件复杂、易受船舶或漂

浮物撞击时，应单独设置防撞设施、导航标志和警示装置。

5. 1. 8 钢围堪构件焊接应符合现行国家标准《钢结构焊接规范 》

GB 5066 1 的规定 。

5.2 钢板桩围垣施工

5.2. 1 钢板桩打桩按打桩方法可分为锤击法、振动法、静压法 。

5.2. 2 钢板桩打桩方法宜根据地层条件和施工条件按表 5 . 2. 2 

选用 。
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表 5.2.2 钢板桩打桩方法适用表

锤击法 振动法 的? 压法

项 目 液压仰压f}l
柴油锤 蒸汽锤 液压锤 落f垂 振动银 液压协压机

配合钻孔机

软裂i土 末/1、 1、平44A口 不适合 不适合 适合 适合 j否ζEi Jcιt 适A「1

j也
裂i 土 .ì:l二哥dL ,31 主h 适合 适合 A在K兰A仨『 适合 :ìf[主 A口 1、占平4 J口e比

层
砂土 适合 JιE i Jt寸L 适合 不适合 适合 适合 I、K气ι4 J，二L3 

条
件

砾石 :ù]: f:工hB 适合 h、í1! -&口当h 不适合 适合 不适合 可以

破裂i土 :可以 口I 以 可 以 不适合 可以 不适合 可以

设备规模 大 大 大 大 中 大

施
噪声 大 大

I 振动 大 大 大 中 大
条
4牛

耗能 大 大 大 大 中 中

施工速度 '快 ι快 快 悦 叫 1
」

5.2. 3 钢板桩围堪施工前准备工作应符合下列规定:

1 应对钢板桩进行材质检验和外观检验，对焊接钢板桩尚应

进行焊接部位检验;

2 应根据现场情况及地质条件对钢板桩打桩机选型 ;

3 钢板桩存放场地宜平整处理;

4 钢板桩在运输、存放时，应按插桩顺序堆码;

5 应根据土层地质情况和止水要求，确定钢板桩桩尖形式并

加工制作 。

5. 2. 4 钢板桩围堪施工应包括设置打桩定位轴线、安装导向架、

插打试桩、钢板桩合拢、抽水挖土、内支撑安装、混凝土封底、主体

结构施工、围堪拆除等关键工序 。

5. 2.5 当土层为梨i土、砂土 、砾土时，应进行钢板桩施工试桩，并

应根据试桩结果选择打桩机型号。

5.2. 6 打桩定位轴线设置应伺合下列规定:
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1 宜取钢板桩的前边线;

2 必要时，定位轴线应向围堪外侧偏移;

3 应设置打桩起始点和终点，定位轴线观察点应设置在其延

长线上[

4 当打桩定位轴线设置在水上时，宜设置临时脚手架或观

测台 。

5. 2. 7 导向架安装应符合下列规定:

1 导向架可分为单边式、夹紧式、整体式等结构形式;

2 应根据陆地或水域条件 、钢板桩截面及长度确定导向架的

结构形式;

3 陆地导向架宜采用夹紧式导向架;

4 导桩与钢板桩之间应设置导梁，宜采用型钢或格构式，并

应有足够的刚度 。

5.2. 8 钢板桩插打前准备工作应符合下列规定 :

1 插打前应复核围堪尺寸、钢板桩数量、打入位置、入土深度

和桩顶高程等;

2 钢板桩起吊前，钢板桩槽凹部位应清扫干净，锁口应修整;

3 插打钢板桩之前，应对打桩机、卷扬机及其配套设备、绳索

等进行全面检查 ;

4 检查导向桩，导向桩应坚固、稳定 。

5. 2.9 钢板桩插打应符合下列规定 :

1 第-根桩或角桩应位置正确 ，不得倾斜;

2 应采用卡板控制插打作业中的移动和转动 。

5.2. 10 钢板桩施打可采用单桩打入法或屏风式打入法，并应符

合下列规定 :

1 水上打桩应设置观测台和简易导向架;

2 当钢板桩发生倾斜度超标、变形过大、穿透力不足、锁扣脱

开、沉放缓慢、桩身断裂或锁口开裂时，应采取措施;

3 水中插打钢板桩应从上游依次对称向下游插打，对受潮水
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影响的河流，应根据实际情况制订插打方案及安全防护措施;

4 钢板桩插打前应预设好合拢口位置，在合拢口两侧应根据

施打情况提前调整钢板桩的垂直度和合拢口宽度。

5.2.11 钢板桩拼接与异形板桩制作应符合下列规定 :

1 拼接时，两根同型号钢板桩应对正顶紧、夹持于牢固的夹

具内施焊，并应焊接牢固;

2 在围堪的同一断面上钢板桩拼接接头不得大于 50 % ，相

邻桩接头上下错开不应小于 2m;

3 当采用经过整修或焊接的钢板桩时，应采用同类型的短桩

进行锁口通过试验，合格者方可使用 。

5. 2. 12 内支撑系统安装应符合下列规定:

1 钢板桩插打完毕后，应根据设计要求分步进行围堪抽排

水，或分层抽水开挖基坑，并应按工艺要求安装围模和支撑体系 ;

2 钢围堪各构件及支撑体系之间应可靠连接，支撑、围模、钢

板桩之间应贴合紧密，空隙处应采用钢板或垫木块抄垫;

3 内支撑系统各构件的加工与安装应符合设计要求，安装时

应控制各构件平面位置及高程，内支撑系统宜在同一水平面上;

4 在内部支撑系统安装过程中，应加强对钢板桩桩顶位移 、

桩身变形和支撑轴力的检测，及时对监测数据分析反馈 。

5.2.13 钢板桩围堪渗漏水处理可采取下列措施 :

1 当钢板桩锁口漏水时，可在围堪外撒细木屑等细物或在围

堪内用板条、棉絮等棋入锁口内嵌缝或对钢板桩锁口涂抹黄油

处理;

2 陆地围堪基坑内可设置集水井，或基坑外采用搅拌桩或旋

喷桩止水帷幕或井点降水 。

5. 2. 14 封底氓凝土挠筑应符合下列规定 :

1 封底?昆凝土挠筑前，应清除钢护筒外壁及围堪内壁表面杂

质，混凝土封底的有效厚度不得小于围堪设计计算的最小封底厚

度值;
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2 封底混凝土的和易性与凝固时间应满足施工要求;

3 应在导管和周边特殊位置布设测量点，其余范围布设测量

网格时，网格间距不宜大于 3m，在接近封底?昆凝土顶面时，测点应

加密至 1m;

4 测量绳使用前应进行标定，测量陀应使用比重陀 。

5.2.15 围堪拆除应符合下列规定:

1 围堪内支撑拆除应按从下往上的顺序逐层拆除;

2 每道支撑拆除前，应采用回填、注水或换撑等措施;

3 拆除时，应先拆除斜撑，再拆除较短的杆件，最后拆除纵横

通长构件;

4 拆除支撑后，方可拆除围棋构件，拔出钢板桩 。

5.3 铜套箱围堪施工

5.3. 1 钢套箱围堪按施工工艺可分为现场组拼就位、异位组拼后

整体运输吊装就位。

5. 3. 2 钢套箱围堪施工前准备工作应符合下列规定 :

1 钢套箱围堪的施工方案应与设计方案同时确定，并应按确

定方案对套箱围堪在制造、运输、安装及使用过程中的受力情况进

行分析计算;

2 钢套箱围堪制造应编制专项加工制造方案;

3 钢套箱围堪施工前应实测河床标高，对影响套箱围堪下沉

着床的局部河床或其他障碍物应及时清除或整平 。

5.3. 3 钢套箱围堪应在工厂内分块制造，依次组拼成整体 。 其加

工制造、质量及检验评定应符合现行国家标准《钢结构工程施工质

量验收规范 )) GB 5020 5 、 《 组合钢模板技术规范 )) GBjT 50214 及

《钢结构工程质量检验评定标准 ))GB 50221 的相关规定 。

5.3.4 钢套箱围堪块段运输应符合下列规定 :

1 套箱围垣分块尺寸应满足吊装、运输、堆放要求 ;

2 当采用陆路运输时，对不能细分的特殊构件运输应进行相
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应的交通协调工作 ;

3 当采用船舶运输时，应按船舶装载要求进行堆放;

4 先拼装的围堪块段应堆放在上层 ，结构薄弱的块段应单独

堆放，应采取防止围堪块段运输变形的措施;

5 固堪块段在汽车或船舶上堆放运输时 ，应采取捆绑措施 。

5.3. 5 钢套箱围堪现场组拼就位应包括钢套箱分块制作 、侧板焊

缝水密试验、现场分块拼装、内支撑安装、钢套箱水密试验、吊挂系

统安装 、底节围堪下沉、围堪分段接高、下沉着床、开挖、封底?昆凝

土挠筑、主体结构施工、围垣拆除等关键工序。

5.3.6 钢套箱固堪现场分块拼装应符合下列规定 :

1 围堪底节拼装支承平台应牢固，顶平面测量应找平;

2 发生变形的钢构件应在组拼前进行矫正;

3 围堪侧板试拼合格后，方可正式焊接块段拼缝 ;

4 围堪组拼应分区对称进行，并及时进行测量复核 。

5.3.7 钢套箱围堪内支撑安装应符合下列规定 :

1 围堪内支撑安装应按围堪侧板上放出内支撑中心线、安装

内框梁和:1安装 内支撑的 )11页序进行 ;

2 当 内支撑安装时，应使水平撑杆中心在同一平面内，水平

撑杆应顺直，避免偏心受压;

3 内支撑框梁应与围堪侧板密贴焊牢 。

5. 3.8 钢套箱围堪吊挂系统安装应符合下列规定 :

1 主吊点应设置在固堪侧板竖向主肋或隔舱板上，通过吊杆

与分配梁相连，吊杆可采用精扎螺纹钢筋或其他钢结构吊杆;

2 当采用液压提升装置整体下放时，液压控制系统应满足多

点同步要求 。

5. 3.9 钢套箱围堪导向结构安装应符合下列规定 :

1 中心线应与钢护筒径 向一致，并应与钢护筒间留有空隙，

形成、滚动摩阻体系 ;

2 尺寸应根据护筒实测位置和倾斜度做调整 。
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5.3.10 钢套箱围堪异位拼装就位应包括分块分段工厂制造、下

河滑道或码头处组拼、整节段船运或自浮拖航浮运、围堪分段接

高、下沉着床 、开挖、封底混凝土捷筑、主体结构施工、围堪拆除等

关键工序 。

5.3.11 钢套箱围堪异位拼装场地应能满足围堪整体出运要求 。

5.3.12 当采用船台滑道整体下水浮运时，钢套箱围 111应符合下

列规定 :

1 应对 i滑道地基承载力进行检算，必要时应对滑道地基

加固 ;

2 船台小车溜放的最低点水深应比围堪结构自浮时的吃水

深度及小车高度之和大 1. 5m; 

3 钢围堪j留放的牵引装置应安全可靠，牵引力安全系数不应

小于 1. 5 0 

5.3. 13 当采用气囊法坡道滑移入水时，钢套箱围堪应符合下列

规定 :

1 钢套箱围堪组拼用的钢支墩的高度不应大于气囊直径

的 60 % ;

2 钢支墩间距应根据气囊布置方式进行摆放，并应满足围堪

结构局部受力和场地地基承载力的要求;

3 气囊的工作高度不应小于 0.3m，承载力的安全系数应大

于1. 5 ; 

4 滑道的地基承载力应满足围堪拼装和滑移入水的受力

要求;

5 滑道前沿水深应大于围堪入水后的自浮吃水深度 1. 5m 。

5.3. 14 当采用浮吊装船运输时，钢套箱围垣应符合下列规定 :

1 钢套箱围堪整体拼装场地宜选在能靠泊大型浮吊和运输

船舶的码头或大型船舶的甲板上;

2 围堪整体吊装和运输方案应进行专项设计;

3 对长边较长的矩形或圆端形围堪，宜选用双主钩浮吊进行
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吊装。

5.3.15 钢套箱围堪整体浮运应符合下列规定:

1 围堪整体浮运前应进行浮运航线的规划和调查，必要时可

采取增浮措施减小吃水深度 ;

2 应对围堪整体浮运时的浮心 、重心、定倾中心进行检算 ;

3 围堪在内河整体浮运的拖航速度不应大于 O.5m/s . 拖轮

的配置拖拉力应大于1. 5 倍的围堪拖航总阻力;

4 围堪在海仁的拖航速度及拖轮配置应满足相关的海上拖

航要求 。

5. 3.16 当钢套箱围堪采用船舶整体运输时，应对船舶甲板进行

结构检算和加固 。

5. 3. 17 钢套箱围堪下沉定位应符合下列规定 :

1 围堪下沉前，应对围堪平面位置及垂直度进行复测，围堪

顶面的定位控制点及标尺应标示明确;

2 围垣范围裸露岩面或坚硬土层应清理到围堪底 口 设计

标高;

3 当双壁围堪隔舱内注水或挠筑泪凝土时 ，各舱之间及舱内

外的水头差、隔舱内泪凝土挠筑速度和高度应控制在设计规定的

范围之内;

4 当围堪采用吊挂系统整体下放时，各吊点之间应同步。

5. 3. 18 钢套箱围堪封底前应做好下列准备工作 :

1 应清除钢护筒外壁及围堪内壁表面杂质;

2 围堪刃脚底口为岩层或浅薄覆盖层时，应先对围堪底口

封堵 ;

3 围堪封底时，围堪内外应无水位差 。

5. 3. 19 钢套箱围垣封底混凝土浇筑应符合本标准第 5 . 2. 1 4 条

的规定 。

5.3.20 钢套箱围堪使用期间，应定期对围堪四周河床的冲刷情

况进行测量 ; 当冲刷深度超过设计规定时，应进行有效防护 。
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5.3.21 钢套箱围堪拆除应符合下列规定:

1 围堪拆除前，应先向 围堪内注水或在侧板上开连通孔 ，内

外水头差应为零;

2 围堪拆除应按从下往上、先支撑后侧板的顺序进行 ;

3 围堪拆除时，应采取防止损坏已建主体结构的措施，水下

可不拆除的结构应保证通航安全 。

5.4 铜吊箱围堪施工

5. 4. 1 钢吊箱围堪按施工工艺可分为现场组拼就位、异位组拼后

整体运输就位 。

5.4.2 钢吊围堪施工前的准备工作、制造、拼装、内支撑安装、运

输、下放、接高、封底混凝土挠筑、主体结构施工、围堪拆除施工应

符合本标准第 5 . 3 节的相关规定 。

5.4.3 钢吊箱围堪底板桩基预留孔的封堵施工应符合下列规定 :

1 当围堪底板桩基预留孔采用弧形钢板封堵时，封堵钢板应

根据钢护筒实测外径分块制作，并应采用角钢法兰接头螺栓连接;

2 应检查钢吊箱底板与钢护筒之间的缝隙，封堵前应清理干

净钢护筒外壁和钢吊箱底板;

3 应由潜水员水下安装封堵钢板堵塞缝隙 。

5. 4. 4 钢吊箱围堪?昆凝土封底施工应符合下列规定 :

1 封底前应在围堪侧板上最低水位以下开设连通孔，当?昆凝

土达到 90 %强度后 ，方可封堵连通孔及围堪内抽水;

2 封底混凝土应均衡挠筑，局部堆积高度不得超过吊杆的承

载力 。

5.4. 5 封底混凝土达到设计强度后，方可进行钢吊箱体系转换 。

5. 4.6 钢吊箱围堪抽水时，应加强对围堪侧板和内支撑系统的观

测 。 当侧板有渗漏时，应及时进行封堵 。

5.4. 7 钢吊箱围堪拆除应符合本标准第 5 . 3 . 21 条的相关

规定。
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5. 5 铜管桩围垣施工

5.5.1 钢管桩打桩按打桩方法可分为锤击法和振动法，打桩方法

的选择宜根据地层条件和施工条件按本标准表 5 . 2.2 选用 。

5. 5. 2 钢管桩围堪施工前准备工作应符合本标准第 5 . 2 . 3 条的

规定 。

5. 5.3 钢管桩围:tll施工应包括设置打桩定位轴线、安装导向架、

钢管桩吊运就位、钢管桩插打、钢管脏合拢 、锁口防水处理、抽水开

挖、内支撑安装、围堪?昆凝土封底、主体结构施工、围堪拆除等关键

工序。

5. 5. 4 钢管桩的运输与堆放应符合下列规定:

1 堆放场地应平整、坚实、排水通畅;堆放的形式和层数应安

全可靠 ;堆放顺序、位置、方向和l平面布置等应便于后续施工;

2 吊运时吊点的位置应符合设计规定;

3 钢管桩运输与装卸不得损伤锁口 。

5.5.5 钢管桩施工前试桩应符合本标准第 5 . 2. 5 条的规定 。

5.5.6 导向架安装应符合本标准第 5 . 2. 7 条的规定 。

5. 5.7 钢管桩插打应符合下列规定 :

1 钢管桩施打前，应设置测量观测点，控制其施打的定位;

2 钢管桩在施打前，其锁扣宜采用止水材料捻缝;

3 第一根钢管桩应缓慢打人，桩身的垂直度应控制在 0 . 5%

桩长以内;其他钢管桩的垂直度应控制在 1 %桩长以内;施打中应

检查其位置和垂直度;当不满足要求时，应纠正或拔起重新施打;

4 锁口钢管桩应由围堪上讲分两头插打、到下游合龙;施打

完成后所有钢管桩的锁扣应闭合 ; 当打桩困难时，可采用辅助措施

下沉 ;

5 当插打钢管桩的土层中有孤石、片石或其他障碍物时，应

与设计协商采取措施 。

5.5. 8 钢管桩接长、异形桩制作和钢管桩与锁口拼装焊接应符合
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下列规定:

1 钢管桩桩身接长焊接应进行焊接工艺评定，并应按焊接工

艺评定确定的参数焊接;

2 钢管桩桩身接长应采用桩身内衬套对接焊接 ，锁口构件连

接应采用对接焊接;

3 对接长的钢管桩，其相邻桩的接头位置应上下错开;

4 当同一围堪内采用不同类型的钢管桩时，应通过锁口将相

邻桩连接;

5 钢管桩与锁口拼装焊接应在加工场内进行，应按设计要求

及现行国家标准《钢结构焊接规范 >>GB 5066 1 和《钢结构工程施工

质量验收规范 >>GB 50205 的相关规定进行 。

5.5.9 围模及内支撑安装应符合本标准第 5 .2 . 12 条的规定 。

5.5.10 锁 口漏水应采取填塞薪士、锯末 、防水袋等材料预防处理

或采用防水袋注浆处理 。

5.5. 11 浇筑封底?昆凝土应符合本标准第 5 . 2.14 条的规定 。

5.5.12 钢管桩围堪拆除应利合下列规定:

1 拆除前应进行换撑和监测准备工作 ;

2 围 11i拆除应按从下游到上游， 内支撑从下往上、先支撑再

围攘，最后拔除钢管桩的顺序进行;

3 应按拆撑工况分阶段向堪 内 注水，使 11i内外的水头 差

为零 ;

4 围堪拆除后应对河床及时进行复原 。

5.6 质量检验

5. 6. 1 钢板桩围堪质量检验与验收应符合下列规定 :

1 钢板桩进场应全数检验合格证和出厂检验报告 。

检查数量 : 每一批 。

检验方法 :检查检验报告 。

2 钢板桩外观质量不应有严重缺陷，外形尺寸应符合设计
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要求 。

检查数量 : 全数检查。

检验方法 : 观察或尺量。

3 拼接钢板桩端头间隙不应大于 3mm ， 断面错位不应 大

于 2mm 。

检查数量 : 全数检查。

检验方法:尺量。

4 钢板桩围堪几何尺寸应符合设计要求 。

检查数量 :全数检查 。

检验方法 :观察或尺量。

5 钢板桩围堪使用期间不得漏水、涌水， 否则 应采取相应

措施 。

检查数量 : 全数检查 。

检验方法 : 观察或尺量 。

6 内支撑安装前应进行材料和几何尺寸检验 。

检查数量 : 全数检查 。

检验方法 :观察或尺量 。

7 内支撑安装质量标准应符合表 5 . 6 . 1 - 1 的规定 。

表 5 . 6 . 1-1 内 支撑安装质量标准

!于L EF 项 目 允许偏差( 1111时 检查数量 检验方法

围楝标高 土 30 全数 洲且俭11'

2 水平支撑允许挠 l支 L / 250 全放 洲 lii检查

3 两端支座中心位移(加力前) 20 全数 测量检查

4 两端支座中心位移<1111 力后) 50 全数 测量检查

5 佩11 向 弯曲矢高 L!1500 且< 1 0. 。 全数 测量检查

6 横撑问允许偏差(高程) ::!:: 50 全数 测盘检查

7 横撑问允许偏差(水平问距) 土 50 全数 测量检查

B 支得安装时间 设计 要求 全数 检查施工记录

9 开挖超深 < 200 全数 测量检查

注 : L 为支撑长度 .
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8 钢板桩围堪施工完成后，允许偏差及检验方法应符合表

5 . 6. 1 -2 的规定。

表 5.6 . 1-2 钢板桩围堪施工完成后允许偏差及检验方法

序号 项 目 容许误差 检查数量 检验方法

不大于 1 根钢
打桩过程 中 适

利用钢卷
1 桩墙纵向长度 当时候 ， 1 次 ; 于]

板桩的宽度
桩完成时， 1 次

尺等

与桩i商定位牺11 线
打桩完成时:

利用经纬
2 士 1 00mm 1 根120 根与设计

距离 仪、钢卷尺
轴线不同的点

偏离桩墙定位
顶部和l 底部宽 打桩过程中 ， 1 利用经纬

3 度差小于 1 根扭1:; 次 ;打桩 完成 时 仪、铅垂线、
轴线的倾斜度

小子或等于 1/100 (在端部) ， 1 次 倾斜仪等

钢板桩顶高程
不 低 于设计 于l 桩完成后所 利用水

4 
高程 有桩 准仪

5 锁扣]脱开 所有桩 观察

9 围堪封底混凝土施工质量应符合表 5.6 . } - 3 的规定 。

表 5.6.1-3 围堪封底混凝土施工质量标准

序号 检查项目
规定值或

允许偏差
检查数量 检验方法

封底混凝土
+50 至少各测量 4 处 采用 ìl!IJ 陀测量I 

顶面高程 (mm )

每 100m' 取样 l 次 ，总

数不得少于 2 次;超过

混凝土强度 在合格
1 000m'后，每 50ûm" 取样

混凝土试块
2 l 次 s 最后一批混凝土应

( MPa) 标准内 检测
取样 1 次; 每次取样应市l

作同条件养护和1 标准养

护试块各至少 1 t [l 
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续表 5.6.1-3

序号 检查项目
规定值或

允许俐差
检查数-!i:l 检验方法

满足
测量封底前泥

3 厚皮 ( mm ) 至少核奇: 4 处 丽标高 和封底后
设计!!2卢 求

混凝土顶商标高

平整度 ( mm) 100 至少核查 4 处 采用 iWJ lIí:测量

5. 6. 2 钢套箱围:tlfl:质量检验与验收应符合下列规定 :

序号

2 

1 钢套箱围堪节段拼装质量检验应符合下列规定:

1)拼装的组对焊缝应进行超声波探伤检验， 当达到 B 级检

测 H 级为合格 。

检查数量 : 不少于 20 %焊缝长度 。

检验方法 : 探伤检验，见证检验，检查检验报告 。

2 )壁板及隔舱板组对焊缝应进行抗渗试验 。

检查数量 : 全数检查 。

检验方法 :煤油渗透法检验，见证检验 。

3 ) 上下节内外壁板、坚向肋、隔舱板应对齐，并应焊接牢固 。

检查数量 : 全数检查 。

检验方法 :测量 、观察 。

4 )钢套箱围堪节段拼装允许偏差项目和检验方法应符合表

5.6 . 2- 1 的规定 。

表 5.6 . 2-1 钢套箱围垣节段拼装允许偏差和检验方法

琐 臼 允许偏差 检查数量 检验方法

矩形每边不 少

辰 、宽及直径 1/ 700 于 2 处 . 圆形不少 尺 fj'(

内 j~llJ平丽l 尺寸
于 Z 处

对角线 1/ 500 仁 、下 LI j丑 -Ltl
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续表 5.6.2-1

序号 项i 目 允 l午偏差 检查数:lIl 检验方法

3 井箱相邻点高差 10rnm 矩形每边不少 测量
卜一一一一- 顶平面

相对高差
全节图摆 于 3 处，圆形一周

4 20mm 测量
最大高差 不少于 8 处

s 围堪侧板倾斜度
箱体高度的

1/ 200 
不少于 4 处 测量

6 围1匿轴线偏差 50 11101 不少于 4 处 测量

7 ~H反对接销台 Imm 全检 测盘

8 水平Pj;对接错台 201m "Í、二 企T。旦旦 曾1!IJ iJ.!: 

2 钢套箱围堪下沉就位允许偏差 和检验方法应符合表

5. 6. 2-2的规定。

表 5.6 . 2-2 钢套箱围堪下沉就位允许偏差和检验方法

序号 I员 目 允许偏差 检查数111 检验方法

矩形四角及 每:il1

网服TÞ[高程 土 1 00mm 中点.圆形纵横向 测量

轴线点

箱!本高度的 底、顶面1 各不少
视L虽2 中心位置

1/ 50 于 4 处

3 倾斜度 1/ 150 
矩形每边 2 处 .

因|形纵横向轴线点
测 1在检查

封底混凝土
矩形四角及每边

4 十50mm 中点.圆形纵横向 测量
顶丽高程

轴线点

壁板隔舱混凝土
5 土 I OOmm

填筑高程
每隔舱各 2 处 测 11:

矩形四 ffJ 及每边 测量封底西îiì尼
封底 7昆凝土

。~ 十 50mm 中点. 圆形 纵横向 面标离和封底后6 
厚度

轴线点 混凝土顶商标高

• 67 • 



3 钢套箱围堪内支撑及封底混凝土的质量检验应符合本标

准第 5. 6. 1 条的规定 。

5.6. 3 钢吊箱围堪质量检验与验收应符合下列规定 :

1 钢吊箱围堪拼装质量检验除应符合本标准第 5. 6. 2 条的

规定外，围堪吊杆及底板拼装允许偏差和检验方法尚应符合表

5 . 6.3的规定;

表 5 . 6.3 钢吊箱围堪吊杆及底饭拼装允许偏差和检验方法

序号 项 曰 允 L午偏差 检查数量 检验方法

围堪19i高程 士 20mm
矩形四角及每边中

点，圆形纵横向轴线点
测量

吊杆在底板处
2 土 50mm 不少于 4 处 尺量

的安装位置偏差

2 钢吊箱内支撑质量检验应符合本标准第 5 . 6 . 1 条的规定;

3 钢吊箱围堪下沉就位及封底质量检验应符合本标准第

5 . 6 . 2条第 2 款的规定 。

5.6.4 钢管桩围堪施工质量检验与验收应符合下列规定:

1 钢管桩进场应全数检验合格证和出厂检验报告 。

检查数量 : 每一批 。

检验方法 :检查检验报告 。

2 拼接钢管桩端头间隙不应大于 3mm ， 断面错位不应大于

2mm o 管节对口拼装时，相邻管节的焊接应错开1/8 周辰以上，相

邻管节的管径、板边高差允许偏差和检验方法应符合表 5 . 6. 4- 1 的

规定 。

表 5.6.4-} 相邻管节的管径、板边高差允许偏差和检验方法

序号 项 目 允许偏差 检查数量 检验方法

管口 ，用钢卷尺测量;

全数
管身.用游标卡尺或

l D ~700mm 管径偏差~2mm
外 卡尺或样 板、 塞尺

视IJ iìJ:
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续表 5 . 6.4-1

序号 项 目 允许偏差 检查数盘 检验方法

管口:用钢卷尺测量，

管径偏差~3mm 全数
管身:用游标卡尺或

2 D> 700 mm 
外卡尺或样板、塞尺

测量

板厚 o ~ l Omm
相邻管节对口的板

全数3 用高度尺测盘
边高差.1< 1. Omm 

10mm<板厚 相邻管节对口的板
4 全敛 用高度尺测量

占 三ζ20mm 边高差.ð<2.0mm

板!享 极边高差 .1<0/ 10 ，
5 全数 用高度尺测量

0> 20mm 且主二3mm

注 D 为桩径 .

3 钢管桩外观检验应包括表面缺陷、长度、直径、壁厚、垂直

度、锁 口 形状等 。 对不符合要求的钢管桩经过整修或焊接后，应采

用同类型的短桩进行锁口通过试验，合格后方可使用。成品钢管

桩的质量检验标准应符合表 5. 6. 4-2 的要求，自制钢管桩的外形

尺寸应符合表 5. 6. 4-3 的规定 。

表 5 . 6 . 4-2 成晶钢管桩的质量检验标准

允许偏差或允许{i[
序号 检查项目

单位 数值
检查数量 检验方法

桩端.用钢卷尺
桩端 mη1 i:: O.5%0 

测量 .
钢管桩外径、

l 
断面尺寸

全数 桩身:用游标卡尺

桩身 mm 士 l % D
或外卡尺或样板、塞

尺测量

2 矢高 口1m < l / l OOO L 全数 用钢尺 i茸

3 端部平整度 口1付1 4二 z 全数 用水平尺量

端部平面与
4 口1m 三三2 全数 用水平尺量

桩中心线的倾斜值

注 ， L 为桩长 .0 为桩径 。
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表 5.6.4-3 自制钢管桩外形尺寸的允许偏差

j芋号 偏差音jl位 允许偏差 (mm) 检查数量 检验方法

周长
土0 . 5%周长 .

;)0 % 
用卷尺现~量单根管

1 
且不大于 1 0 不少于 4 个断面

::!:0 . 5% 0 , 
2 管端椭圆度 30 % 用钢尺盘

且不大于 5

3 管端平抱度 运2 全数 用水平尺量

小子士 0 . 5 % 0 .
4 管端平而倾斜 全数 HI水平尺盘

13 不大于 '1

注 ， 0 1J'ffl 外径 。

4 钢管桩采用多层多道焊缝焊接时，每道焊缝的起焊位置应

锚开，每道焊缝完成后应及时清除焊渣，每层焊缝焊接完成后进行

外观检查 。 焊缝外观的允许偏差和检验方法应符合表 5. 6. 4-4 的

规定 。

表 5.6.4-4 焊缝外观的允许偏差和检验方法

j字号 缺陷名称 允许偏 差 检查数量 检验方法

深度不应超过 0. 5 mm.

l咬边 总氏度不得超过 全数 钢直尺测量长度

知缝氏度的 1 0%

2 越高 主三 3 mm 全数 焊缝检 ij)lj 尺 I则茧'

表而裂缝、 100 % 目ìfi!11

3 不允许
未熔合、未焊透 lO% 磁粉探伤

弧坑、农 I町气孔、
4 

夹渣
不允许 全数 目}则

5 也ii 口 应满足通过性试验 。

6 钢管桩围堪成型后施工验收应符合表 5 . 6 . 4 -5 的规定 。
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表 5.6.4-5 钢管桩施工质量检验

序号 项目
允许偏差

检查数量 检验方法 备 注
( mm) 

首节桩身
O.5 % L 

用 吊线和钢 打入到设计深
l 全数

垂直度 尺检查 J:l[一半时检测

相:身垂直度 l. O% L 全数
用吊线和钢

2 
尺检查

人桩位的钢管

桩应 紧靠 内导向

3 钢管悦桩位 土 J 5 全数 经纬仪 架，如不能紧靠

时， 其 间隙应小

于 20mm

不低于
4 桩顶高程

设计要求
全数 水准仪量训I!I)

齿槽平直皮
用 2m - :l m 

元电焊渣
全数 L~ 桩段 {故通 过5 

及光滑度 或毛刺
试验

6 桩长度
不小于

设计长度
全数 月2尺量

注 ， /_为柏:长 。

7 钢管桩围堪几何尺寸 、位置应满足承台基础施工要求 。

8 钢管桩围堪内支撑及封底混凝土的质量检验应符合本标

准第 5 . 6. 1 条的规定 。
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6 监测

6.1 一般规定

6. 1. 1 钢围堪使用中应进行监测，应采用巡视检查和仪器设备

观测 。

6. 1. 2 钢围堪监测应结合围堪设计、施工组织设计编制专项监测

方案 。

6. 1. 3 应根据工程特点和可能存在的主要安全问题设置监测项

目，应能反映围堪的工作状况。监测断面和部位选择应具有代

表性 。

6. 1. 4 钢围堪在度汛期间应加强巡视检查 。

6. 1. 5 当发现变形破坏、漏水严重、底部翻砂鼓水等异常情况时 ，

应及时处理 。

6.2 监测内容与方法

6.2 . 1 变形观测基准点、观测点应在钢围堪施工前布设 。

6.2 . 2 钢围堪基准点位置应稳定 、安全、可靠，且基准点数量不应

少于 2 个 。

6. 2.3 钢围堪布设支撑前应测读所有变形观测和水位观测的初

始值，且初始值应采取不少于 3 次的测 回 。

6. 2. 4 监测直采用相同的观测路线和测试方法。

6.2.5 现场使用的测量仪器精度应满足要求，并应经专业计量部

门检定合格 。

6.2.6 钢板桩围垣及钢管桩围堪监测 项目应按表 6. 2 . 6 

选择 。
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表 6.2.6 钢板桩与钢管桩围堪监视j项 目

钢围堪的安全等级
监测项目

一级 二级 三级

平面位置监测 应测 应测 应测

桩身倾斜及变形 应视l l豆测 宜 i~IJ

立柱竖向位移 应测 宜 i则 百J ì则

支撑(拉锚〉轴力 应测 宜测 可现l

支撑挠度 应测 宣iý!~ 可测

支撑混度 应测 宦测 可狈l

回 t屋内部水位 应测 应测 应测

围.tm外部水位 应测 应姐I!~ ，)_江 测

周边地面沉降 应 ìillJ 应测 应测

周边建(构)筑物沉降 rE.现IJ 应测 应测

周边管线沉降 应测 应ìJ!IJ 应视IJ

6. 2. 7 钢套箱围堪监测项目应按表 6 . 2.7 选择 。

表 6.2.7 钢套箱围垣监测项目

钢围堪的安全等级
监测项目

一级 二级 三级

平面位置监视l 应视~ 应测 应测

围堪结构垂直j支 应测 应测 应由I!lJ

堪壁变形 应1则 应测 应测

立柱竖向位移 应现IJ 宜测 百J视l

支撑轴力 应测 宜测 可视l

支撑挠度 j监测 :自: 测 可测

壁板或支撑温度 应测 宜测 可测

围堪内部水位 应测 应测 应测

回堪外部7K位 应测 ，-;g_测 应视IJ
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续表 6 . 2.7

钢国岖的安全等级
监测项目

一级 二级 二工，级

周边地而沉降 Jti. ì则 J但由'!I) 应视~

!可边主l! < 构 )筑物沉|海 Jjiï.i)!~ l业!i)!l) 应汩~

周边管线沉降 应 ìj!~ mìj!l) 应视1)

6.2.8 钢吊箱围堪监测项目应按表 6.2 . 8 选择 。

表 6.2.8 钢 吊箱围堪监测项 目

钢 jji)岖的安全等级

监测项目
一级 二级 三级

平面位置j~[iJ!l) 应 ì)!~ 应测 应测

控制点高和洲就 应 iJN 应测 应视l

似1) 向位移、何{角 应iW1) 应测 应测

壁饭变形 Wi)!I) 可测 可测

吊丰1 -应力 üiJ. i)!I) 可测 可测

支撑挠1直 üiï. ì)!I) 1、ii.ì测 可测

文 J掌如h力 J也 ì)!I) 应测 可测

壁板、吊丰F 、支撑温度 J;)j i则 "iï.测 可测

回且豆内部水位 应 i则 Jl!liW) 可测

固堪外部7k{:主 应测 Jl!ZiJ!l) 宜测

周边建(构)筑物沉降 应测 1业狈1) 可 ìJ[I)

6.2. 9 钢围堪周边建(构)筑物、地下管线的沉降监测及预警值应

符合国家现行标准《建筑基坑支护技术规程 )) J GJ 1 20 和 《 建筑基

坑工程监测技术规范 ))GB 50497 的规定 。

6. 2. 10 钢板桩与钢管桩围堪监测项目、监视IJ 方法、测点布置、监

测频率和预警限值应符合表 6.2 . 1 0 的规定 。
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监测

工:w目

桩顶水平

位移

桩顶竖 r~J

位移

桩身水平

位移

文停刊l 力

支撑挠!且

支撑 iFul l豆

堪外7)\. (立

!I豆 内水位

立桂竖向

位移

表 6 . 2 . 10 钢板桩与钢管桩围堪监测项目 、监测方法、

测点布置、监测频率和预警限值要求

l监测频率

位置或 l监测
1则点布置

监 ìJ1~对象 方法
一般 汛期 抽水及

阶段 阶段 拆撑阶段

钢板桩 矩形阁垠角

顶部
全站仪

点及巾点 . 圆
11欠 /2d 1 次 / ld 1 次 / ld

形 rm .t霞 i则点均

铜板桩
7]< II~仪

布并不少于 1 I欠 / 2d 1 1欠 / l d l 次 / ld
顶部 4 点

围堪长迎中

钢板桩 l则斜 1~: 、 点 . 1刑点紧 向

桩身 测斜仪 间距 O.5m -
1 è欠 / 2ι| I 次 / ld 1 1-久 / Id

1m 

钢弦
内文{草杆件

应变计
驯1力较大处 1 1欠 / 2d 1 1欠 / ld 1 次 / Id

内 支 J掌杆件
水准仪、 内支撑 1 / 2 、

全站仪 1 /'1 处
1 次 /2d 1 次/ Id 1 I欠 / Id

内支撑杆fl 温度计 朝11 力较大处 l 次 1 2d I I欠 1 2 d 1 次 / ld

7)\.位
河流水位

标尺
选 l 根桩 l 次 / ld 2 次/ ld 2 次 / ld

围屈内水位
水位

标尺
选 1 根啦t l 次 / l d 2 次 / l d 2 次 / ld

立位 ßi部 全站仪 立拉回l 古11 1 次 /2d 1 次 / ld 1 次 / ld

预警

1St;!值

改 ìi- 值

设计{j'[

设计 fti

设计值

设 ì l-值

ì!l ì I-fl[ 

设计值

6. 2.11 钢套箱围堪监测项 目 、监测方法 、 测点布置、监测频率和
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预警限值应符合表 6.2.11 的规定。

监测

项目

堪顶水平

位移

堪顶竖向

位移

支撑钳l力

支撑挠度

壁板温度

堪外水位

堪内7.k位

立柱竖向

位移

表 6.2.11 钢套箱围堪监测项目 、监测方法 、

测点布置、监测频率和预警限值要求

监测频率

位置或 监测
测点布置

监测对象 方法
一般 汛期 抽水及

阶段 阶段 拆撑阶段

钢围堪 矩形围堪角
全站仪

点及中点，圆
1 次/ 2d 1 次/ ld l 次 / ld

顶部

形围堪测点均

钢板桩
水准仪

布并不少于
1 次 / 2d 1 次/ l d 1 次/ ld

顶部 4 点

内支撑杆件 应变计 轴力较大处 11欠 /2d l 次 / ld 1 次/ ld

内 支撑杆件
水准仪、 内支撑 1 /2 、

全站仪 1 /4 处
1 次/ 2d 1 次 / ld 1 次/ 1d

水源及内壁

内外壁板 温度计
板水面以上

1 /2 高度处不
l 次 / 2d l 次 / 2d l 次 / ld

少于 3 点

水位
河流水位

标尺 围堪长边中
1 次 / 1d 2 次 / ld 2 次 / ld

点处或圆形图

围堪内水位
水位 堪任意一点处

1 次/ ld 2 次 / ld 2 次 / ld
标尺

立柱顶部 全站仪 立柱顶部 1 次/2d 1 次 / ld i 次 / ld

预警

限值

设计值

设计值

设计值

设计值

设计值

设计值

6.2.12 钢吊箱围堪监测项目、监测方法、测点布置、监测频率和

预警限值应符合表 6.2.12 的规定 。
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监视~

项目

堪顶水平

位移

支撑柑l力

支撑挠I度

壁板温度

吊杆应力

堪外水位

堪内7.k位

表 6.2.12 钢吊箱围堪监测项目、监测方法、

测点布置、监测频率和预警限值要求

监测频率

位置或 监测
祖'!~ 点布置

监测对象 方法
-般 汛期 抽水及拆

阶段 阶段 撑阶段

矩形图堪角

钢围堪
点及中点.囚

全站仪 形固堪 i则点均 ] 次 / 2d I è欠 / ld 1 次 / ld
顶部

布并不少于

4 点

内支撑籽件 应变计 轴力较大处 1 次/ 2d 1 次/ ld 1 次 / ld

内支撑杆件
水准仪、 内支撑 1 / 2 、

全站仪 1 /4 处
1 次 /2d l 次 / ld 1 次/ ld

水ì/i，l及内壁

内外壁板 温度计
板水面以上

1 /2 高度处不
l 次 /2d 1 次 /2d l 次 /ld

少于 3 点

设计拉力最

吊杆 应变计 大的吊杆且不 l 次/ 2d 1 次 / ld l 次 / ld

少于 3 根

河流水位
水位

标尺 围堪长边中
l 次/ l d 2 次/ld 2 次 / ld

点处或圆形图

围渥内水位
7]<. 位

标尺

堪任意 l 点处
l 次/ld 2 次/ ld 2 次/ l d

6.3 鼓据处理与应用

6.3.1 现场的监测资料应符合下列规定 :

预警

限值

设计值

设计{直

设计值

设计值

设计值
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1 应使用正式的监测记录表格;

2 监测记录应有相应的工况描述;

3 监测数据应及时整理;

4 对监测数据的变化及发展情况应及时分析和评述 。

6.3.2 当观测数据出现异常时应分析原因，必要时应进行重测 。

6.3. 3 监测项目数据分析应结合其他相关项目 的监测数据和自

然环境、施工工况等情况及以往数据进行，井应对其发展趋势进行

预测 。

6.3.4 应绘制围堪位移(应力、水位)时间曲线，并应符合下列

规定:

1 当位移(应力、水位) 一时间曲线趋于平缓时，应进行回归

分析;

2 当位移(应力、水位)一时间曲线出现反常急骤变化或位移

超过预警值时，应分析原因，并应采取必要的安全措施 。

6.4 监测管理

6.4.1 技术成果应包括当日报表、阶段性报告、总结报告 。 技术

成果的内容应真实、准确、完整，并宣采用文字阐述与绘制变化曲

线或图形相结合的形式反映 。 技术成果应按时报送 。

6.4.2 应定期编写监测分析报告 。

6.4.3 监测数据的处理与信息反馈宜利用专门的基坑工程监测

数据处理与信息管理系统软件实现数据采集、处理、分析、查询和

管理的一体化及监测成果的可视化 。
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附录 A 荷载与作用

A.l 永久作用

A.l.l 结构重力计算时，材料容重可按表 A. 1. 1 取用 。

表 A. 1. 1 常用材料的容重

材料种类 容重 ( kN/m" )

钢 78 . 5 

钢筋 I昆凝土 25. 0-26. 0 

混凝土或片石混凝土 24. 0 

碎石 21. 0 

填土 1 7. 0- 1 8 . 。

填石 1 9 . 0- 20. 。

A. l. 2 计算作用在围堪结构上的水平荷载时，应包括下列内容:

1 围堪内外土的自重(包括地下水或地表水) ; 

2 围堪周边既有和在建的建(构)筑物荷载;

3 围堪周边施工材料和设备荷载;

4 围堪周边道路车辆荷载 ;

5 冻胀、温度变化、流水压力 、冲击力、风荷载、冰压力、波浪

力、靠船力及其他因素产生的作用 。

A. l. 3 作用在围堪结构上的土压力应符合下列规定 :

1 围堪结构外侧的主动土压力强度标准值、固堪结构内侧的

被动土压力强度标准值宜按下列公式计算(图 A. 1. 3 ) : 

1)对地下水位以上或水土合算的土层:

P"k=ω K" . ， 一 2 (";反τ

K" . ; =旷 (45。一号 )

CA. l. 3-1) 

CA. 1. 3-2) 

• 79 • 



Ppk =σpk K" .; + 2c;$;: (A. 1. 3-3) 

Kp .; =旷 ( 4白兰) (A. 1. 3-4) 

式中 : p .k 围堪结构外侧第 i 层土中计算点的主动土压力(水

土压力H.虽度标准值(kPa) ，当 p.k <O 时，取 Pak = O ;

σak 、 σpk一一围堪结构外{则、内侧计算点的土中竖向应力标准值

( kPa) ; 

K，川、 K".;一一第 i 层土的主动土压力系数、被动土压力系数;

C; 、伊，一-第 i 层土的黠聚力 (kPa) 、内摩擦角 (" ) ; 

P 

土压力)汀3虽度标准值(他kPaω) 。

v 

"'" 

图 A. 1.3 土压力计算

o 
> 

d运

2 )对于水土分算的土层 :

p .k = ( l1ak - U a ) K a.; - 2c; ../K二十 U. (A. 1. 3-5) 

P内 = (印 - up ) K p . ;+2c; 反;二十 Up (A. l. 3-6) 

式中:凡、的一一-围堪结构外侧、内侧计算点的水压力 ( kPa) 。
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2 在土压力影响范围内，当存在相邻建筑物地下墙体等稳定

界面时，可采用库仑土压力理论计算界面内有限滑动模体产生的

主动土压力，此时，同一土层的土压力可采用沿深度线性分布形

式，围堪结构与土之间的摩擦角宜取零 。

3 当需限制围堪结构的水平位移时，围堪结构外侧的土压力

宜取静止土压力 。

4 当有可靠经验时，可采用围堪结构与土相互作用的方法计

算土压力 。

A. 1. 4 对成层土，土压力计算时的各土层计算厚度应符合下列

规定:

1 当土层厚度较均匀、层面坡度较平缓时，宜取邻近勘察孔

的各土层厚度，或同一计算剖面内各土层厚度的平均值;

2 当同一计算剖面内各勘察孔的土层厚度分布不均时，应取

最不利勘察孔的各土层厚度 ;

3 对复杂地层且距勘察探孔较远时，应通过综合分析土层变

化趋势后确定土层的计算厚度;

4 当相邻土层的土性接近，且对土压力的影响可忽略不计或

有利时，可归并为同一计算土层 。

A. 1. 5 土中竖向应力标准值应按下列公式计算:

σak -σ" + 2: t:.σ J (A. 1. 5-1) 

σpk -σP' 十三~t:.σpk. j CA. 1. 5-2) 

式中: σlIC一一围堪结构外侧计算点由土及土中水自重产生的

竖向总应力 (kPa) ; 

σpc一一围堪结构内侧计算点由土及土中水自重产生的

竖向总应力 (kPa) ; 

Aσpk.j 、 Aσnk. j 一一围垣结构内外侧第 1 个附加荷载作用下计算点

的土中附加竖向应力标准值(kPa) 。

A. l. 6 围堪结构内外侧均布附加荷载作用下的土中附加竖向应



力标准值应按下式计算(图 A . 1. 6) : 

Aσk = qo (A. 1. 6) 

式中 : qt) 一一围堪结构内、外侧均布附加荷载标准值(kPa) ，当水位

高于地表时，应计入地表以上部分水压力 。

..., 

气3~ 

Aσk 

" E、e

图A . l. 6 固报外侧均布竖向附加l荷载作用下的土中附加竖向应力计算

A. l. 7 围堪结构内外侧局部附加荷载作用下的土中附加竖向应

力标准值可符合下列规定:

1 对条形基础下的附加荷载(图 A. 1. 7)应按下式计算:

当 d十μ/ t a nB运zn<.d十 (3ω十的 /tanB 时 :

Aσ = 户。b
k b + 2α 

(A. 1. 7-1) 

当 z.<d+α / tanB 或丸， >d+ (3α+ b) /tanB 时，取今σk= O 。

式中 :ρ。一一基础底面附加压力标准值 ( kPa) ; 

d一一基础埋置深度 (m) ; 

• 82 

b一一基础宽度 (m) ; 

α一一-围堪结构外边缘至基础的水平距离 (m) ; 

o一一一附加荷载的扩散角(勺，宜取。=45
0

;



Zf一一围堪结构顶面至土中附加竖向应力计算点的竖向距

离 ( m) 。

2 对矩形基础下的附加荷载(图 A. 1. 7) 应按下式计算:

当 d+α / ta n8""二 z， ~d+(3α+ b ) / tan8 时:

ρ" bl 
ß O"k =百丰写了百十2α) (A. 1. 7-2) 

当 z.<d十α/ ta n8 或 z.>d十 (3α + b) / ta n8 时 ，取 Aσk=O 。

式中 :b一一与围堪边垂直方向上的基础尺寸 ( m ) ; 

J 与围堪边平行方向上的基础尺寸 (m) 。

3 对作用在地丽的条形、矩形附加荷载，按本条第 l 款、

第 2 款计算土中附加 坚 向 应力标 准值 Aσk 时，应取 d= 0 (图

A. 1. 7) 。

-t: 

。~ 

αb 
~←--< 

E 
Aσk 

(a)条)~或矩形Jn~:

h 
飞

可~ 

~ι 
Po 

、

, 8 8 、

/ 0 ,7 
Aσk 

("J作川在地而的条形TIJU延!f~ ~.f)JD衍载

医I A. 1. 7 围堪外{则局布附加荷载作用下的土中附加竖向应力计算示意
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A. 1. 8 当围堪结构顶部低于地面，其上方采用放坡或土钉墙时，

围堪结构顶面以上土体对围堪结构的作用宜按库仑土压力理论计

算，也可将其视作附加荷载，并按下列公式计算土中附加竖向应力

标准值(图 A. 1.肘。

h 
飞

它
飞

~主制

￡ 

但

B、，

图 A. 1.8 围堪顶部以上采用放坡或土钉墙时土中 附力[J竖向应力计算示意

1 当 α/ tan8~Zaζ(α+仇) /tan8 时:

yh
" 

, I Eakl (α十 bl -Z. ) 
σk =-i(za-G)十~ (A. l. 8-1) h, ' - a - , K . bj 

Eakl = ÷ytzika 灿374(AIM
2 当 Za> ( α + b ， ) / t an8 时:

Aσk =yh , (A. 1. 8-3) 

3 当 Z. <αtan8 时:

Aσk =0 (A. 1. 8-4) 

式中: Za一一围堪结构顶面至土中附加竖向应力计算点的竖向距

离 (m) ; 

a一一围堪结构外边缘至放坡坡脚的水平距离 (m) ; 
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b 1 一一放坡坡面的水平尺寸 (m) ; 

。一一一扩散角(勺，宜取。= 45
0

;

h 1 地面至围堪结构顶面的竖向距离 (m) ; 

γ 围堪结构顶面以上土的天然重度 (kN/m勺，对多层土

取各层土按厚度加权的平均值;

C一一围堪结构顶面以上土的黠聚力 ( kPa) ; 

K . -- 围堪结构顶面以上土的主动土压力系数，对多层土取

各层土按厚度加权的平均值;

E.k1 一一围堪结构顶面以上土的自重所产生的单位宽度主动

土压力标准值(kN/m) 。

A.l.9 作用于围堪四周的静水压力可按下列公式计算:

U . = Ywhw. (A. 1. 9-1) 

U p= Y w h wP (A. 1. 9-2) 

式中 :U.1 、 Up一一围垣结构外侧、内侧计算点的水压力 (kPa) : 

hw.一→围堪外侧地下水位至主动土压力强度计算点的垂直

距离(m);对承压水，地下水位取测压管水位;当有多

个含水层时，应取计算点所在含水层的地下水位;

hwp一一围堪内侧地下水位至被动土压力强度计算点的垂

直距离 (m) ;对承压水，地下水位取测压管水位 。

A. 1. 10 水的浮力标准值可按下式计算:

F w= YwV w 

式中 :Fw 水浮力 (kN) ; 

Vw一一-结构排开水的体积(m3 ) 。

(A. 1. 10) 

A.2 可变作用

A.2.1 流水压力计算应符合下列规定:

1 作用于钢围堪迎水面的流水压力 Fw1可按下式计算 :
v-g 

w
-
ηr
iu
 

v'-A K --F 
(A. 2.1) 

式中 :Fwl 流水压力标准值(kN) ; 
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K一一形状系数，按表 A . 2. 1 取值;

A 阻水面积Cm勺，计算至一般冲刷线处;

V一一设计水流速度 C m/ s) ; 

g一一重力加速度 Cm/ s2 )。

表 A.2.1 钢围堪形状系数

形 状 K 

方形 1. 5 

矩形(民边与水流平行) 1. 3 

囚形 o. 8 

尖端形 o. 7 

因l端j~ O. 6 

2 流水压力合理的着力点，假定在设计水位线以下 30 %水

深处 。

A.2.2 风荷载计算应符合下列规定:

1 施工阶段的设计风速可按下式计算:

V sd = T/Vd CA. 2. 2-1) 

式中 :V叫 不同重现期下的设计风速 (m/ s) ; 

?一一风速重现系数，按表 A. 2. 2-1 选用 ;

V" 设计基准风速 Cm/s) 。

表 A. 2. 2-1 风速重现期系数

重现W] < 年〉

可

2 钢围堪上作用的风荷载，在风作用下钢围堪的静风荷载可

按下式计算:

F瓦lHi = ÷ 川CHAn =fG ~V川V川叫叫ih叫o刊( 元刮f句αct山 (A.2 乙
式中 :ρ 空气密度(仪kN/m:1 ) ，取为1. 2剖5 ; 

Vg←一静阵风风速 Cm/ s) ; 
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α一一地表粗糙度系数，按表 A. 2. 2 - 2 取用;

z 围堪水面以上高度(m) ，按表 A. 2. 2- 2 取用;

Gv一一静阵风系数，按表 A. 2. 2-3 规定取用;

CH -一一构件的阻力系数，按表 A. 2. 2-4 取用 ;

An --_ 构件顺风向投影面积Cm2 ) ; 

V \O __ 结构基本风速(m/ s) ， 为开阔平坦地貌条件下 ，地面以

上 10m 高度处， 100 年重现期的 10min 平均年最大

风速 。

表 A. 2. 2-2 地表分类

地表粗糙度 因堪水面以上
地表类别 地 表状况

高度 z(m l系数 α

A 海丽、海岸、开阔水面、沙漠 0.12 。 . 0 1

田野、乡间、丛林、平坦开阔地及低层
B 0. 16 0. 05 

建筑物稀少地区

树木及低层建筑物等密集地区、中高
C O. 22 O. 3 

层建筑物稀少地区、平缓的丘陵地

中高层建筑物密集地区、起伏较大的
D 。 . 30 1. 0 

丘陵地

表 A. 2. 2-3 静阵风系数 Gv

L严T:
〉

< 20 60 100 

A 1. 29 1. 28 1. 26 

B 1. 35 1. 33 1. 31 

C 1. 49 1. 48 1. 45 

D 1. 56 1. 54 1. 51 

注.水平JJ日载{(:度为钢固堪全长 。
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表 A. 2 . 2- 4 钢围堪的阻力系数 CH

钢围堪的高宽比
截而形状 t/ b 

2 4 6 

旦旦 日b 4二 1 / 4 1. 3 1. 4 1. 5 1. 6 

1 

旦旦 Db 1/ 3.1 / 2 1. 3 1. 4 1. 5 1. 6 

f 

血口 b 2/ 3 1. 3 1. 4 1. 5 1. 6 

旦旦口b I 1. 2 1. 3 1. 4 1. 5 

2 

旦旦口 b 3/ 2 1. 0 1. 1 1. 2 1. 3 

r 

旦旦D b 2 0.8 0.9 1. 0 1. 1 

I 

且且亡J b 3 0.8 O. 8 0.8 O. 9 

t 

旦旦 CJ b 二三4 0.8 O. 8 0.8 0.8 

→。正方形或八角形→O 1. 0 1. 1 1. 1 1. 2 

012 边形 O. 7 0.8 O. 9 O. 9 

@光滑表团l
若 DV，。二主 6m2 /s

O. 5 0.5 O. 5 O. 5 

~~光滑表团圆形，若 DVo <时
2. 有粗糙面或带凸起的圆形

O. 7 O. 7 0.8 。 . 8

3 作用在钢围堪的风荷载可按地面或水面以上 65 %钢围堪

高度处的风速值确定 。
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A.2.3 温度作用计算应符合下列规定:

1 钢围堪当计入温度作用时，应根据当地具体情况、结

构物使用的材料和施工条件等因素计算由温度引起的结构

效应 。

2 材料的线膨胀系数可按表A. 2. 3 取用。

表 A.2.3 线膨胀系敛

结构 种 类

钢结构

混凝土和钢筋混凝土结构

线膨胀系数( 以 ℃计〉

0. 000012 

0.000010 

3 当计算钢围堪结构因均匀温度作用引起外加变形或约束

变形时，应从受到约束时的结构温度开始，计入最高温度和最低有

效温度的作用效应。

A.2.4 冰对钢围堪产生的冰压力计算应符合下列规定:

1 冰压力标准值应按下式计算:

F; =mC,btR;k 

式中 :F; - 冰压力标准值(kN) ; 

m 钢围堪迎冰面形状系数，按表 A.2.4- 1 取用;

C，一-冰温系数，按表 A. 2. 4亿取用;

b一一钢围堪迎冰面投影宽度 (m) ; 

t 一一计算冰厚(m) ; 

CA.2 . 4) 

Rk 冰的抗压强度标准值 (kN/m勺，取当地冰温 O 'C 时的

111 

冰抗压强度;当缺乏实测资料时，对海冰取 R;k = 

750 kN/ m2 ;对河冰、流冰开始时，最高流冰水位取

R ;k =450kN/m气

表 A. 2. 4-1 钢围埋迎冰面形状系数 m
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表 A. 2. 4-2 冰温系数 C，

冰温( C) 。 一 1 0 及 以下

c. 1. 0 2. 0 

注 :1 表列冰温系数百I直线 内插;

2 ~、f海冰 .冰 1M，取结 冰 j例最低冰 r1uti 对河冰 ， 取岛市rfJ:，期最低冰淌 。

2 当冰块流向钢围堪轴线的角度 ψζ80
0

时，钢围堪竖向边

缘的冰荷载应乘以 s l nψ 予以折减;

3 冰压力合力作用在计算结冰水位以下 30 % 冰厚处 。

A. 2.5 波浪力大小计算应符合现行行业标准《港口与航道水文

规范 >>J TS 1 45 的规定 。

A. 2. 6 船舶荷载计算应按现行行业标准《港口 工程荷载规范 》

JTS 144-1 的有关规定计算 。 作用在围垣结构上的船舶荷载应

包括下列内容 :

1 由风和水流产生的系缆力;

2 由风和水流产生的对围堪结构挤靠力 ;

3 船舶靠近围堪结构时产生的撞击力;

4 系泊船舶在波浪作用下产生的撞击力等 。

A. 2. 7 施工临时荷载应根据采用的施工方法和工艺的实际情况

确定 。

A.3 偶然作用

A.3.1 船舶或漂流物撞击力计算应符合下列规定:

1 位于通航河流或有漂流物的河流中的钢围堪，漂流物横桥

向撞击力标准值可按下式计算:

F = WV 
一-gT 

式中 : F一一漂流物横桥向撞击力标准值(kN) ; 

(A.3.1) 

w一一漂流物重力 ( kN) ，根据河流 中漂流物情况，按实际调

查确定 ;
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V一一水流速度Cm/ s) ; 

T一一撞击时间 C s) ，根据实际资料估计，在无实际资料时，

取 ls 。

2 内河船舶的撞击作用点应假定为计算通航水位线以上 2m

的钢围堪宽度或长度中点 。 悔轮船舶撞击力作用点应根据实际情

况确定 。 漂流物撞击力作用点应假定在计算通航水位线上钢围堪

宽度的中点 。
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本标准用词说明

1 为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不

同的用词说明如下:

1)表示很严格，非这样做不可的:

正面词采用"必须"，反面词采用"严禁";

2 )表示严格，在正常情况下均应这样做的:

正面词采用"应"，反面词采用"不应"或"不得";

3 )表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的 :

正面词采用"宜"，反面词采用"不宜";

4 )表示有选择 ，在一定条件下可以这样做的，采用"可" 。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为"应符合……

的规定"或"应按……执行" 。
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引用标准名录

《棍凝土结构设计规范 ))GB 500 10 

《钢结构设计规范 ))GB 50017 

《工程测量规范 ))GB 50026 

《工程结构可靠性设计统一标准 >>GB 50153 

《钢结构工程施工质量验收规范 )>GB 50205 

《组合钢模板技术规范 ))GB/T 50214 

《钢结构工程质量检验评定标准 >)GB 5022 1 

《建筑基坑工程监测技术规范))GB 50497 

《钢结构焊接规范 ))GB 50661 

《 热轧钢板桩 ))GB/T 20933 

《建筑基坑支护技术规程 ))JGj 120 

《港口工程荷载规范 ))JTS 144- 1 

《港口 与航道水文规范 ))jTS 145 

《重力式码头设计与施工规范 )>jTS 167- 2 
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中华人民共和国国家标准

钢围堪工程技术标准

GB/T 51295 - 2018 

条文说明



编制说明

《钢围堪工程技术标准 ))GB/T 5 1 295-20 18 ， 经住房城乡建设

部 2018 年 4 月 25 日第 79 号公告批准发布 。

本标准制订过程中，编制组进行了认真细致的调查研究，总结

了我国钢围堪工程设计、施工与质量验收实践经验，同时参考了国

内外先进技术法规、技术标准 。

为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本

标准时能正确理解和执行条文规定， ((钢围堪工程技术标准》编制

组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，对条文规定的目的、

根据以及执行中需注意的有关事项进行了说明 。 但是，本条文说

明不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把

握标准规定的参考 。
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1 总 则

1. O. 2 本标准适用于铁路、市政、公路、水利、港口、海洋等工程构

筑物建造时使用的钢围堪临时工程 。 由于建造构筑物位置处的水

文、地质、气象、航道等条件的不同，根据采用钢结构的围堪形式和

施工方法，钢围堪可分为钢板桩围堪、钢套箱围堪、钢吊箱围堪、钢

管桩围堪、其他钢围堪。其中其他钢围堪包括插板(型钢)钢围堪、

棍凝土底板吊箱围堪、钢筋?昆凝土底节的套箱围堪以及钢板桩、钢

套箱 、钢管桩组合形成的钢围堪。
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3 基本规定

3.0.2 主体工程设计的相关资料不满足钢围堪设计要求时，应结

合主体工程勘察资料和钢围堪的设计方案进行有针对性的补充勘

察及现场调查，包括工程所在地的地形测量、地质勘察、水文勘察、

工程环境与施工条件调查等内容 。 补充勘察除应符合《岩土工程

勘察规范 ))GB 5002 1 的规定外，内容及深度应满足钢围堪设计与

施工的要求 。

3. 0. 3 钢围堪支护工程为主体结构地下部分的施工而采取的临

时性措施。钢围堪支护首先应具有防止钢围堪的开挖危害周边环

境的功能;其次，应具有保护工程自身主体结构施工安全的功能，

应为主体地下结构施工提供正常施工的作业空间及环境、提供施

工材料、设备堆放和运输的场地、道路条件，隔断钢围堪内外地下

水、地表水以及保证地下结构和防水工程的正常施工 。 本条规定

的目的是明确钢围堪支护工程不能只考虑本项目的要求和利益，

而损害环境和相邻建(构)筑物所有权人的利益 。

3.0.5 划分钢围堪安全等级综合考虑的主要因素有 : 影响围堪服

务对象重要性的主体工程安全等级和使用年限;影响围堪规模的

平面尺寸 ;影响围堪施工难度的围堪高度、施工水深、围垣深度范

围砂层、淤泥层厚度;造成重大灾难和l损失的失事后果等 。 据此对

表 3 . 0 . 5- 1 ~表 3 . O. 5-3 中主要指标说明如下 :

(1)失事后果一栏很难用定量指标体现。《公路桥梁和隧道工

程设计安全风险评估指南(试行 ) )) <20 1 0 年 9 月)将失事后果按人

员伤亡、经济损失及环境影响划分为 5 级 。 美国土木工程学会将

失事后果按人员伤亡和经济损失划分为 3 级 。 英国土木工程学会

按人员伤亡和经济损失划分为 4 级 。 俄罗斯等一些国家提出施工
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期按成本分类划分等级 。 本标准参考《水利水电围堪设计规范 》

SL 6 45-20l3将围堪失事后带来的经济损失按其程度划为特别

严重、严重和一般 3 级 。

(2)使用年限指围堪服务对象的主体工程基础的施工年限 。

围堪挡水期越长，遭遇洪水及风浪破坏的风险则越大 。 目前，国内

外大型桥梁基础施工期大约为 1 年 ~3 年，一般工程大约 1 年左

右 。 因此，将 l 级围堪使用时间限定在 2 年以上， 2 级围堪的使用

时间限定为 1 年~2 年， 3 级围堪的使用时间限定在 1 年以内 。 围

堪的最危险工况一般出现在汛期及海上围堪工程的台风期 。

3.0.6 水位、风速、波浪重现期、波高累积频率参考《水利水电围

堪设计规范 )) SL 645-20 l3、 《 公路桥梁抗风设计规范 )) JTG/T

D60-0 1- 2004 、 《公路工程水文勘测设计规范 ))JTG C30-201 5 等

规范及实际工程案例(图 1)确定 。

35 
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因] 实际工程水位、风速、波浪重现期、波高累积频率案例

3.0.7 钢材质量应分别符合现行国家标准《碳素结构钢 )) GB/T

700 , (( 低合金高强度结构钢 )) GB/T 1 59 1 、 《 桥梁用结构钢 )) GB/T

71 4 等的规定 。 结构用钢板的厚度和外形尺寸应符合现行国家标

准《热轧钢板和钢带的尺寸、外形、重量及允许偏差 ))GB/T 709 的
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规定 。 当焊接承重结构为防止钢材的层状撕裂而采用 Z 向钢时，

其材质应符合现行国家标准《厚度方向性能钢板 >>GB/T 53 13 的

规定 。 对耐腐蚀有特殊要求时，宜采用 Q235NH 、 Q355NH 和

Q415NH 牌号的耐候结构钢，其性能和技术条件应符合现行国家

标准《耐候结构钢 >>GB/T 4171 的规定 。

焊接材料手工焊接所用的焊条应符合现行国家标准《碳钢焊

条 >>GB/T 5 117 或《低合金钢焊条 >> GB/T 5118 的规定;自动焊或

半自动焊用焊丝应符合现行国家标准 《熔化焊用钢丝 >> GB/T

149 5 7 、 《 气体保护电弧焊用碳钢、低合金钢焊丝 >> GB/T 8110 、 《 碳

钢药芯焊丝 >>GB/T 1 0045 、 《低合金钢药芯焊丝 >>GB/T 174 93 的规

定 。 埋弧焊用焊丝、焊剂应符合现行国家标准《埋弧焊用碳素钢焊

丝和焊剂 >> GB/T 5293 、 《 埋弧焊用低合金钢焊丝和焊剂 >>GB/T

12470 的规定 。

紧固件材料中钢结构连接用 4. 6 级与 4. 8 级普通螺栓 (C 级

螺栓〉及 5. 6 级与 8.8 级普通螺栓 (A 级或 B 级螺栓) ，其性能和质

量应符合现行国家标准《 紧固件机械性能 螺栓、螺钉和螺柱 》

GB/ T 3098.1 的规定 。 C 级螺栓与 A 级、 B 级螺栓的规格和尺寸

应分别符合现行国家标准《六角头螺栓 C 级 >>GB/T 5 780 与 《 六

角头螺栓 >>GB/T 5782 的规定 。

钢结构用大六角头高强度螺栓的材质和性能应符合现行国家

标准《钢结构用高强度大六角头螺栓 >>GB/T 1228 、 《 钢结构用高强

度大六角螺母 >>GB/T 1229 、 《钢结构用高强度垫圈 >> GB/T 1230 、

《钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角螺母、垫圈技术条件 》

GB/ T 1231 的规定 。 扭剪型高强度螺栓的材质和性能应符合现行

国家标准《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副 >>GB/T 3632 的规定。

哪钉应采用现行行业标准《标准件用碳素钢热轧圆钢及盘条 》

YB/ T 4155 中规定的 BL2 或 BL3 号钢制成。

3.0. 8 考虑碳素结构钢和低合金高强度结构钢各牌号 A 级钢的

C 、 Si 、 Mn 等化学成分可不作为交货条件，冲击吸收能力和碳当量
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都缺少明确规定，为确保钢围堪钢材的可焊接性和冲击韧性，防止

焊缝出现裂纹和脆断，建议钢围堪采用 B 级以上结构钢材制造 。

3. 0. 11 施工前应根据合同文件、设计文件、现场条件及钢围堪工

程重点、难点和工艺特点，选择合理可行的施工方法，应合理配备

适用的船机、设备、机具和劳动力等资掘 ，布置施工场地总平面，并

编制施工专项方案 。

3.0.12 对于气象、水文、航运等建设条件复杂的大型、深水钢围

堪工程，特别是位于外诲的钢围堪，由于存在风暴潮、台风、大雾、

雷暴等恶劣天气，气象和水文条件非常复杂，往往还要通航大型海

轮，而且各海域之间情况差别很大，目前还缺乏系统的理论分析和

经验总结 。 为保证复杂条件下钢围堪工程的安全性和可靠性，特

制订本条文 。
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4 设 计

4.1 一般规定

4. 1. 4 钢围堪在高度方向上荷载和作用的组合值是变化的。一

般情况下，钢围堪顶面荷载和作用的组合值小于底面位置的组合

值 。 为保证钢围堪设计的安全性，贯彻经济适用的原则 ，宜结合制

造时的节段划分，在高度方向上采用不同的材料、尺寸和布置 ，以

充分发挥材料的强度，提高材料的利用率，同时避免发生不同位置

安全度差别较大的情况 。

4. 1. 5 钢围堪虽然属于临时结构物 .但当施工周期较长、使用环

境腐蚀类型复杂、腐蚀等级较高时也应考虑其耐久性，并做相应的

防腐设计 。 其防腐设计应贯彻适用、经济的原则 ，因防腐增加的费

用不宜过高，可采用表面涂装、增加]腐蚀余量等方法 。

4. 1. 8 本条对各章土压力 、土的各种稳定性验算公式中涉及的土

的抗剪强度指标的试验方法进行了归纳并做出统一规定 。 因为土

的抗剪强度指标随排水、固结条件及试验方法的不同有多种类型

的参数，不同试验方法得出的抗剪强度指标的结果差异很大 ，计算

和验算时不能任意取用，应采用与钢围堪支护结构开挖过程士中

孔隙水的排水和应力路径基本一致的试验方法去获得计算指标 。

由于各章有关公式很多，在各个公式中一一指明其试验方法和指

标类型难免重复累赘，因此，在这里做出统一说明，应用具体章节

的公式计算时，应与此对照，防止误用 。

根据土的有效应力原理，理论上对各种土均采用水土分算方

法计算土压力更合理，但实际工程应用时，茹性土的孔隙水压力计

算问题难以解决，因此对勃性土采用J臣、应力法更为实用 ，可以通过

将士和水作为)体的总应力强度指标反映孔隙水压力的作用 。 砂
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土采用水土分算计算土压力是可以做到的，因此本标准对砂土采

用水土分算方法 。

按有效应力原理，土的抗剪强度与有效应力存在相关关系，也

就是说只有有效抗剪强度指标才能真实地反映土的抗剪强度 。 但

在实际工程中，站性土无法通过计算得到孔隙水压力随钢围堪支

护结构开挖过程的变化情况，从而也就难以采用有效应力法计算

钢围堪支护结构的土压力、水压力和进行钢围垣稳定性分析。 从

实际情况出发，本条规定在计算土压力与进行土的稳定分析时，妻自

性土应采用总应力法 。 采用总应力法时，土的强度指标按排水条

件是采用不排水强度指标还是固结不排水强度指标，应根据钢围

堪支护结构开挖过程的应力路径和实际排水情况确定 。 由于钢围

堪支护结构开挖过程是卸载过程，钢围堪支护结构外侧的土中总

应力是小主应力减小，大主应力不增加;结构内侧土中竖向总应力

减小，同时，知性土在剪切过程可看作是不排水的。因此认为，土

压力计算与稳定性分析时，均采用固结快剪较符合实际情况 。

淤泥、淤泥质土等饱和软勃土采用三轴不固结不排水抗剪强

度能较好地反映其总强度，且计算结果偏于安全，在参考《建筑地

基基础设计规范 )) GB 5007-2011 、《深圳市基坑技术规范 )) SJG

05一2011 等规范的基础上，考虑到钢围堪安全性要求较高，因此

淤泥、淤泥质土等饱和软勃土宜采用三轴不固结不排水抗剪强度

指标 。

对地下水位以下的砂土，可认为剪切过程水能排出而不出现

超静水压力 。 对静止地下水、孔隙水压力可按水头高度计算 。 所

以，采用有效应力方法井取相应的有效强度指标较为符合实际情

况，但砂土难以用三轴试验与直剪试验得到原状土的抗剪强度指

标，要通过其他方法测得 。

4.2 方案设计

4. 2. J 方案设计应综合考虑制造、运输、施工和拆除等各阶段的
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需求，并根据工程特点初拟结构形式，根据相应行业的结构设计规

范初拟构件尺寸、支撑梁间距及平面布置，绘制钢围堪总图，并初

步确定制造、运输、施工和拆除方案 。

4.2.2 钢围堪支护的另一个功能是提供安全的主体地下结构施

工环境。其设计与施工除应保护支护结构周边环境安全外，还应

满足主体结构施工及使用对支护结构的要求。

4.2.3 由于钢围堪支护工程具有开挖与其支护结构施工交替进

行的特点，所以，其计算应按钢围堪开挖与支护结构的实际情况分

各种工况进行计算，且设计计算工况应与实际施工工况相一致 。

大多数情况下，钢围堪开挖到底部时内力与变形最大;但少数情况

下，钢围堪支护结构某构件的受力状况不一定随开挖进程是递增

的，也会出现开挖过程某个中间工况的内力最大 。 设计文件中应

指明钢围堪支护结构各构件施工顺序及相应的开挖深度，以防止

在开挖过程中，未按设计工况完成某项施工内容就开挖到下部深

度，从而造成本工况下的超挖 。

4.2.6 、 4.2.7 钢围堪选型应考虑、以下内容:

钢板桩围堪可分为单排、双排和格型钢板桩围堪，按照生产工

艺可划分为冷弯和热轧，按照截面型式可分为 U 型、 Z 型、直线

型、组合墙型 。 钢板桩围堪一般情况下采用拉森型钢板桩 。 拉森

钢板桩分凹型、 V 型、 VI 型，最常用的是凹型拉森钢板桩 。 围堪内

支撑体系，需要根据围堪的尺寸、深度选取钢管、工字钢或者 H 型

钢进行支护 。

钢板桩围堪一般采用单壁的矩形、圆形等结构形式，内部根据

水位情况设置支撑，该围堪可重复使用，一般没有封底混凝土;施

工简单、快捷，成本较低 。 但是，该围堪也有很大的局限性，其一 ，

由于是组拼式结构，整体刚度较小，因此其抗水流及冲刷能力差 ，

不宜于在流速较大的情况下使用;其二， 由于其本身强度、刚度局

限，在承台较深时，需设置强而密的支撑，对后续的承台及墩身施

工干扰很大，因此，不宜在水位较高的情况下使用;其三，因为要重
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复使用，不宜灌注封底混凝土，因此，在既要满足底部支撑力，又要

满足较小渗流的情况下，对河床提出了较高的要求，因此，不直在

透水性强，承载力小的地层条件和河床覆盖层较薄的地质情况下

使用 。

钢套箱围堪按形状可分为圆形和矩形(圆端形) ，其中每种围

堪又有单壁、双壁以及单双壁组合式 。 圆形围堪，由于在水压力作

用下，只产生环向轴力，可不设内支撑，因此能够提供足够的施工

空间;另外，由于其截面可以导流，因此抗水流能力强，适用于流速

较大的深水河流的低桩承台的施工 。 矩形或圆端形围堪，可按承

台的尺寸形状设计，相对圆形围堪，减少了围堪钢壁的用钢量以及

封底混凝土的用量。 但是由于该围堪需加设内支撑，给后续施工

带来诸多不便;另外，其抗水流冲击能力和整体性较差，不宜在流

速较大的河流中使用 。 单、双壁的构造主要是考虑钢围堪下沉和

受力的需要而设计的，由于钢套箱围堪重量轻，在需要挖土较深的

情况下仅靠 自重难以下沉，需灌注配重混凝土，此时需设置双壁结

构;如果下沉较浅，借自重可以下沉，可设计为单壁结构;如在满足

下沉需要的前提下，又要节省材料，可设计成单、双壁组合式结构 。

钢围堪结构形式的确定受多种因素的制约，如水文、地质、起

重设备等 。 平面形状的确定主要受承台平面尺寸的影响以及水深

的影响 。 经比较，当承台的平面尺寸长宽比小于1. 5 时，采用圆形

围堪更为合理;在水深大于 1 5m 的情况下，若采用矩形围堪，需加

设多层内支撑，施工空间难以保证，同时也大大增加了钢材的用

量，此时采用圆形围堪更为合理。

钢吊箱围堪适用于承台底面距河床面较高，或承台以下为较

厚的软弱土层且水深流急的环境条件 。 吊箱围堪就是悬吊在水中

的有底套箱，在修建桥梁深水桩基时，可采用沉桩导向定位，吊箱

就位固定后，在吊箱内灌注水下?昆凝土封底，即可浇筑承台?昆

凝土 。

钢管桩围堪是以带锁口的铜管桩代替钢板桩，通过导向框(导
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向架)下沉到位;并可视作将双壁钢围堪化整为零，由各根管桩来

穿过沉船、片石等水下障碍物的围堪。钢管桩相互间通过锁口相

连构成的基础施工防水围堪的特点是 : 钢管桩截面惯性矩大，具有

很强的抗弯能力，可大大简化围堪的内支撑体系，方便施工;同时，

钢管桩的刚度和稳定性较好，可采用强制下沉方式，因此它更适用

于有地下障碍物的地方使用 。 锁口钢管桩围堪综合了钢板桩围堪

和双壁钢围堪的结构受力特点 。

4.2. 8 单双壁竖向组合钢围堪是采用单壁钢围堪和双壁钢围堪

相组合的形式，主要适用于水位较深的工程。设计出发点考虑水

位较深，上部水压力较小，采用单壁钢围堪;下部水压力较大，采用

双壁钢围堪 。 通过合理增加内支撑等措施，来促使单双壁协同工

作 。 但由于围堪高度较大，分节较多，相应施工技术较为复杂，目

前国内相关的工程实例不多 。

4.3 设计计算内容

4. 3 . 1 、 4.3. 2 根据现行国家标准《工程结构可靠性设计统一标

准 ))GB 50 153-2008 的规定，并结合钢围堪支护工程自身的特殊

性，条文对承载能力极限状态与正常使用极限状态这两类极限状

态在钢围堪支护工程中的具体表现形式进行了归类，目的是使工

程技术人员能够对钢围堪支护工程各类结构的各种破坏形式有

一个总体认识，设计时对各种破坏模式和影响正常使用的状态

进行控制 。

正常使用极限状态计算在构件设计中占有重要地位，尽管不

像承载能力极限状态计算那样直接涉及结构的安全问题，但如果

设计不好，也有可能间接引发结构的安全问题。

4.3.4 结构通常要同时承受多种作用 。 在进行结构设计时，无论

是承载能力极限状态还是正常使用极限状态，均应考虑可能同时

出现的多种作用的组合，求其总的作用效应，同时考虑到作用出现

的变化性质，包括作用出现与否及作用出现的方向 。
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在构件进行承载力及稳定计算时，作用(或荷载)对结构构件

的抗力均应采用已考虑了分项系数的设计值;在多种作用(或荷

载)情况下，应将各设计值效应进行最不利组合，并根据参与组合

的作用(或荷载)情况，取用不同的效应组合系数 。

作用(或荷载)可按不限于表 1 的规定组合 。

表 1 作用组合

硝载分类 街载名称 组合 l 组合 2 组合 3 组合 4 组合 5

结构重力 J 、/ 、/ 、/ .J 

附属设备和附属结构重力 J .J J 、/ 、/

土压力 、/ 、/ J J J 
永久作用

静水压力 J J J J 、/

水浮力 J 、/ J 、/ 、/

预加为 、J 、/ J 、J J 

流水压力 、/ 、/ J 

冲击力 、/ 、/ J 

风荷载 J 、J J 

温度作用 J 、/ J J 、/
可变作用

冰压力 、/

波浪力 J 

施工l临时荷载 、/ J J J 

船舶荷载 、/ 、/ J J 

偶然作用 船州或漂流物撞击力 、J

4.3.5 围堪结构的承载能力极限状态设计，按照可能出现的作

用，将其分为基本组合和偶然组合 。 作用的基本组合是指永久作

用设计值与可变作用设计值的组合，这种组合用于结构的常规设

计，是所有围堪结构都应该考虑的 。 作用偶然组合是指永久作用

标准值、可变作用代表值和一种偶然作用设计值的组合，视具体情

况，也可不考虑可变作用参与组合 。 各行业标准的极限承载能力

计算存在差异，在实际计算中应按各行业标准执行。
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4 . 3.6 、 4.3 .7 构件的抗裂、裂缝宽度和挠度计算，同属正常使用

极限状态计算，它们之间有内在关系，在荷载取值上应相同 。

钢围堪结构水平位移、钢围堪周边建(构)筑物和地面沉降的

限值应按不影响主体结构正常施工 ， 不影响建(构)筑物、地下管

线、地下构筑物、道路等正常使用的要求确定，并应符合国家现行

行业规范对其允许变形的规定 。

构件应力计算实质上是构件强度计算，是对构件承载力计算

的补充，在实际计算中应按各行业标准执行 。

4.4 结构分析

4.4. 1 钢围堪是一个由岩土与围堪结构组成，并相互作用的复杂

结构体系 。 结构分析时应根据周边条件，合理确定结构模型与边

界约束条件 。 在确定模型边界约束时应重点注意地形地质、荷载

组合及施工条件对约束条件的影响 。

地形地质引起的边界条件变化导致钢围堪各单元荷载及位移

约束条件的不同，如钢围堪结构跨越地形变化(河床倾斜:一侧埋

深较浅、二侧埋深较深)、地质变化(士质差异明显、岩面倾斜等)、

水流冲刷(冲刷前后引起地形变化)。

荷载组合引起的边界条件变化包括 : 钢围堪结构受到由不同

的永久荷载、可变荷载、偶然荷载组合的作用效应 。 荷载组合作用

力直接作用于围垣结构，使其发生变形或产生位移 。 由于钢围堪

结构平面尺寸较大，各单元荷载组合差异明显，引起荷载组合的边

界约束条件也不同 。 如钢围堪的迎水面与背水面所受流水压力

不同 。

施工阶段引起的边界条件变化包括 : 钢围堪施工阶段改变可

引起围堪各单元位移及荷载边界约束条件明显改变。如增加内支

撑前与增加内支撑后、钢围堪抽水前与抽水后，单元位移、荷载边

界约束条件不同 。

围堪岩土结构体系的受力分析可按线弹性理论进行，但是当
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结构的变形不能被忽略或体系材料进入了明显非线性阶段时，则

应计入各类非线性对结构受力的影响 。 围堪体系主要包括岩土材

料非线性、钢围堪结构非线性及边界约束方程非线性三个方面。

岩土非线性包括土的大变形和材料黠弹塑性的本构等内容 。 具体

来说土的变形特性除应该包括一定荷载下变形发展过程的固结问

题和最终变形量的压缩问题外，还应包括土从加载至破坏全过程

的应力与变形关系 。 土的变形特性随着土的特性(粒度、湿度、密

度、结构)、应力特征、温度条件与时域条件等的变化会有复杂的表

现 。 土的多孔多向性、非均质性、非连续性、非各向同性、茹摩共存

性等使得土在本构关系所表现出黠弹塑性、剪切胀缩性、应力交叉

性、弹塑变形搞合性以及它们共同组合影响的复杂性 。 因此，土的

变形分析需在力学的基本原理和方法的基础上考虑土的多孔、松

散介质的力学特性，运用非线性弹性模型 CE-u 模型、 K-G 模型

等人弹塑性模型 CCam-clay 模型、"南水"模型、 Lade-Duncan 模型

等)等定性、定量的方法来分析 。 在结构分析中应根据分析对象的

特点进行必要的简化，选择与之对应的非线性本构模型 。 分析时

应根据围堪周边岩土体特征并结合地区经验，合理取用 。

钢围堪结构非线性可分为材料非线性、几何非线性、边界约束

方程非线性 。 材料非线性指钢围堪的材料本构方程是非线性的，

从而导致基本控制方程的非线性 。 在研究钢围堪的正常使用状态

时，采用线性的方法来研究，但研究围堪的极限承载力等时，需采

用非线性的本构关系进行研究，也就是考虑材料进入塑性阶段 。

几何非线性是指任何具有弹性的结构在外部和(或)内部作用改变

时，结构都将发生弹性变形 。 变形后结构达到新的位置，形成新的

平衡条件 。 因此对结构建立平衡状态方程，应该按照内部和(或〉

外部作用后的新位置来建立，也就是说建立平衡方程需考虑结构

的变形状态，这样一来所有的结构实际上都是几何非线性的 。 对

于一般结构由于在内外部作用下，总体位移是微小的，结构变形引

起的刚度变化对计算结果不会产生不能接受的影响 。 但是对有些
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问题，采用不考虑变形影响来建立平衡方程，往往会得出与实际完

全不符的结论，此时需考虑结构非线性的影响 。 边界约束方程非

线性是指工程中常遇到某些支座或约束只能受拉或受压，而结构

在内外作用下，这些支座或约束的状态开始并不能直接确定，需要

通过试算才能确定 。 围堪结构中一旦有某些支座退出或参与工

作，那么结构可能发生体系上的变化，开始建立的平衡方程显然不

再适用，因此这类问题也是非线性问题，比材料和几何非线性问题

更特殊 。

钢围堪结构形式有圆形、圆端形、矩形。钢围堪结构为圆形、

圆端形时，钢围堪在承压受力时与拱形类似，具有环向应力效应 。

当外部荷载不大，钢围堪变形较小时，环向应力效应对结构有利，

按本标准计算设计偏保守;当外部荷载较大，钢围堪在受到较小应

变即发生大变形时，环向应力效应对结构不利，此时应引起注意 。

钢围堪结构为矩形时，钢围堪转角处垂直的钢围堪面板间具有支

撑力 ，按本标准设计计算偏保守 。

由 三维简化平面条形的过程不可避免地忽略钢围堪不同受力

单元的荷载差异及结构强度差异，不利于从结构整体分析钢围堪

的受力与变形 。 钢围堪结构仅从最不利情况进行整体设计，将导

致材料及施工成本浪费 。 本标准可供从业人员对围堪结构局部及

边界条件相对简单的围堪结构进行控制计算 。 对于边界条件复杂

的大型围堪结构需要结合有限元分析计算，以保证围堪结构的安

全、经济 、合理 。

为避免抗剪强度试验数据离散型较大所带来的设计不安全或

不合理，需将土的剪切试验强度指标与其他室内及原位试验的物

理力学参数进行对比分析，判断其试验指标的可靠性，防止误用 。

当差异较大或缺少符合实际基坑开挖条件的试验方法时，应结合

类似工程经验和相邻、相近场地的岩土勘察试验数据并通过可靠

的综合分析判断后合理取值 。 缺少经验时，应取偏于安全的试验

方法得出的抗剪强度指标。
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钢围堪工程设计时，应考虑由于施工过程中对土的强度产生

的多种影响因素，并根据地区经验对土的强度指标做必要调整 : 当

进行围堪降水使土体产生固结，或因围堪内有工程桩基等对围堪

支护结构的工作状态有利等因素存在时，计算相应的土压力所采

用的抗剪强度指标一般不予调整 。 围堪内侧被动区加固处理时，

加固区强度指标应根据试验或当地经验确定 。 对非饱和土，应考

虑、围堪施工过程中土层含水量-变化对土的强度的影响 。 对硬黠土

及泥岩、页岩，应注意围堪开挖暴露后可能发生的软化、崩解 。 对

软土地区、暴露时间较长的围堪，应考虑软土强度随时间的变化 。

4.4.2 钢围堪支护结构的有些构件，如锚杆和支撑，是随支护结

构开挖过程逐步设置的，基坑需按锚杆或支撑的位置逐层开挖 。

支护结构设计工况，是指设计时拟定的锚杆和支撑与支护结构开

挖的关系，设计好开挖与铺杆或支撑设置的步骤，对每一开挖过程

支护结构的受力进行分析 。 因此，支护结构施工和开挖时，只有遵

循设计的开挖步骤才能满足设计受力状况的要求。一般情况下，

支护结构开挖到基底时受力与变形最大，但有时也会出现开挖中

间过程或围堪内主体结构施工过程，支护结构变形和l受力最大，支

护结构构件的截面或锚杆抗拔力应按最不利情况确定 。

4.4.3 钢围f~支护结构应根据具体形式与受力、变形特性等采用

下列分析方法 : 第 1 款~第 3 款方法的分析对象为钢围堪支护结

构本身，不包括土体 。 土体对支护结构的作用视作荷载或约束 。

这种分析方法将支护结构看作杆系结构，一般都按线弹性考虑，是

目前最常用和l成熟的支护结构分析方法 。

支撑式围堪结构，按结构分解简化原则，首先将结构的挡土构

件部分取作分析对象，按梁计算 。 挡土结构宜采用平面杆系结构

弹性支点法进行分析 。 分解出的内支撑结构按平面结构进行分

析，将挡土结构分析时得出的支点力作为荷载反向加至内支撑上 。

值得注意的是，将支撑式结构分解为挡土结构和内支撑结构分别

独立计算时，在其连接处是应满足变形协调条件的 。 当计算的变
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形不协调时，应调整在其连接处简化的弹性支座的弹簧刚度等约

束条件，直至满足变形协调。

挡土结构端部嵌入土中时，士对结构变形的约束作用与通常

结构支承不同，土的变形影响不可忽略，其不能看作固支端。 锚杆

作为梁的支承，其变形的影响同样不可忽略，也不能作为较支座或

滚轴支座。因此，挡土结构按梁计算时，土和锚杆对挡土结构的支

承应简化为弹性支座，应采用本节规定的弹性支点法计算简图。

锚拉式围堪结构的分解简化原则与支撑式围堪结构相同 。

悬臂式围堪结构是支撑式和锚拉式围垣结构的特例，对挡土

支护结构而言，只是将锚杆或支撑所简化的弹性支座取消即可 。

本条第 4 款是针对空间结构体系和针对围堪结构与土为一个

整体的分析方法 。

实际的围堪支护结构一般都是空间结构。空间结构的分析方

法复杂，当有条件时，希望根据受力状态的特点和结构构造，将结

构分解为简单的平面结构进行分析 。 但会遇到一些特殊情况，按

平面结构简化难以反映实际结构的工作状态 。 此时，需要按空间

结构模型分析。但空间结构的分析方法复杂，不同问题要不同对

待，难以作出细化的规定。通常，需要在有经验时，才能建立合理

的空间结构模型 。 按空间结构分析'时，应使结构的边界条件与实

际情况足够接近，这需要设计人员有较强的结构设计经验和水平 。

考虑结构与土相互作用的分析方法是岩土工程中先进的计算

方法，是岩土工程计算理论和计算方法的发展方向，但需要可靠的

理论依据和试验参数 。 可在已有成熟方法计算分析结果的基础上

用于分析比较，不能滥用 。 采用该方法的前提是要有足够的工程

经验来把握 。

4.4.4 实际工程中支撑、冠梁及腰梁、立柱、围护结构和围堪外土

体等连接成一体并形成空间结构 。 因此，在一般情况下应考虑支

撑体系在平面上各点的不同变形与围护结构的变形协调作用而优

先采用整体分析的空间分析方法 。 但是，支护结构的空间分析方
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法由于建立模型相对复杂，部分模型参数的确定也没有积累足够

的经验，因此，目前将空间支护结构简化为平面结构的分析方法和

平面有限元法应用较为广泛，有条件时宜采用空间有限元分析

方法 。

4.4.5-4.4.7 这几条是对弹性支点法计算方法的规定 。 由于土

反力与土的水平反力系数关系采用线弹性模型，计算出的土反力

将随位移 u 增加线性增长，但实际上士的抗力是有限的 。 如采用

摩尔←库仑强度准则， 则不应超过被动土压力， 即 以 Epk 作为土反

力的上限 。 计算土的水平反力系数的比例系数 m7. 值的经验公式

(4.4.7-2) ，是根据大量实际工程的单桩水平载荷试验，按公式

m= (27) τ /ho (E爪经与土层的 c 、伊值进行统计建立的 。
4.4.8 温度变化会引起钢支撑轴力改变，但由于对钢支撑温度应

力的研究较少，目前对此尚无成熟的叶算方法 。 温度变化对钢支

撑的影响程度与支撑构件的长度有较大的关系，根据经验，对长度

超过 40m 的支撑，认为可考虑 lO%~20 %的支承内力变化 。

目前，内支撑的计算一般不考虑支撑立柱与挡士构件之间 、各

支撑立柱之间的差异沉降，但支撑立柱下沉或隆起，会使支撑立柱

与钢围堪结构之间、立柱与立柱之间产生一定的差异沉降。当差

异沉降较大时，在支撑构件上增加的偏心距会使水平支撑产生次

应力 。 因此，当预估或实测差异沉降较大时，应按此差异沉降量对

内支撑进行计算分析并采取相应措施。

4. 4.11 锚杆抗拔试验参照《建筑基坑支护技术规程 >>JGJ 120 

2012 附录 A 的规定进行 。

4.4.12 变形包括支护周围土体变形，应根据土质、支护情况及当

地经验采用合适的估算方法，本标准歹IJ 出钢板桩的变形估算公式

如下:

ov = kαh (1) 

式中 :此一→变形量 (m) ; 
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h一一修正系数，对钢板桩取走= l. 0; 

α一一地表沉降量与围堪开挖深度之比( % ) ，可参照图 2

查取;

h 围堪开挖深度 。

。

铜板桩的距离f:! F挖深度
1.0 2.0 3.0 4.0 

nu (f
F
}。

2.0 

图 2 α 系数表

其他钢围堪结构形式可采用有限元进行变形量分析，确保结

构变形值满足变形控制值 。

4.5 稳定性验算

4.5.1 钢围堪的主要功能是抵抗围堪外部水、土压力并提供围堪

内部干燥的工作平台或混凝土的外模 。 在设计计算时，应考虑钢

围堪本体的制造、运输、下沉、混凝土封底，抽水、承台浇筑以及拆

除等各种施工工况，应考虑每一种工况的荷载或作用及其传力途

径、每一种工况的边界条件等对钢围堪稳定性进行验算 。 本标准

结合相关行业规范，列出了一般钢围堪结构主要应考虑的稳定性

问题，并提供了相应的简化计算公式及安全系数。考虑到钢围堪

结构类型及施工工艺的多样性、作用及边界条件的复杂性，本标准

不一定能涵盖所有稳定性验算要求，对特别复杂的钢围堪工程应

开展专项研究，确保工程安全 。

4. 5.2 围堪结构整体稳定性验算模式，以瑞典条分法边坡稳定性

计算公式为基础，因围im结构的平衡性和结构强度已通过结构分

析解决，在截面抗剪强度满足剪应力作用下的抗剪要求后，挡土构



件不会被剪断 。 因此，穿过挡土构件的各滑弧不需验算， 即假定破

坏面为通过围堪底以下的圆弧，以圆弧滑动土体为分析对象 ，分析

平衡力矩 。 对于锚固式围堪结构在稳定力矩中加入了锚杆拉力对

圆弧滑动体圆心的抗滑力矩项，假定滑动面上土剪力达到极限强

度的同时，滑动面外锚杆也达到极限拉力 。 铺固段的极限抗拔承

载力应按《建筑基坑支护技术规程 >> J GJ 120-2012 第 4. 7. 4 条

确定 。

悬臂式围堪结构仅需把本条公式中与锚杆相关项目去除即

可 。 双层钢板桩围堪整体稳定性验算可参照现行行业标准《格形

钢板桩码头设计与施工规程 >>JTJ 293 执行 。

钢围堪结构整体稳定验算参照《建筑基坑支护技术规程 >>JGJ

120-20 1 2 第 4 . 2. 3 条及《港口工程地基规范 >>JTS 147-1- 2010 

第 6 . 3. 3. 1 条~第 6.3.4. 1 条确定。不同规范的整体稳定安全系

数取值见表 20

表 2 不同规范整体稳定性安全系数

上海市
《建筑地基 《建筑基坑支 《以圳市

规范
《基坑工程

基础 设计 护技术规程》 基.I1C支护
《建筑基坑工 《港口工程地

技术规范 》
规范 >>GB 技术规范》

程技术规范 》 基规范 ))JTS
名称 JGJ j 20 

DG/ TJ 08- YB 9258- 97 147-1- 20 10 
50007- 20 11 20 12 SJG 05- 2011 

61 - 20 10 

重力式
土 坡 及 地

重力式
放坡、重

一般1.1-1. 3 . 放城
jJ式 l. 2 . 锚 ~LG 稳定校园

安全 1. 45 ， 放坡 1. 3 、 1. 25 . 1. 2 ，毒占性
1. 3 拉板 式、钢 弧滑动简单

系敛 开挖1. 3 . 板 垣、臂、锚拉 土不 ì;1 渗

板式 1. 35 、
板桩1. 35 、 条分法1. ] -

式1. 25 流1. 4
l. 3 、1. 25 1. 43 

1. 3 、1. 25 

对于支撑式围堪结构的整体稳定性验算，各地区仍存在一定

认识上的差异 ，如《建筑基坑支护技术规程 >> J GJ 120二20 12 并未

对支撑式支挡结构做出整体稳定性验算的具体要求;上海地区基

坑规范则认为:考虑支撑作用时，在支撑失稳破坏前，通常不发生

整体破坏 ，因此仅对设一道支撑的基坑进行整体稳定验算，对于多



道内支撑时可不做验算，而天津地区规范则认为应考虑支撑作用;

因此本次标准编制暂未列出支撑式围堪结构整体稳定性验算公

式，各地区可结合本地区经验进行验算 。

4. 5.3 第 1 款 :钢套箱围堪在进入河床深度较浅时，可能在横向

外荷载的作用下发生整体倾覆 。 此时需进行钢围堪整体抗倾覆验

算 。 钢围堪抗倾覆验算中可考虑钢围堪与土之间的摩擦力，以围

堪脚趾为转动点计算时，摩擦力合力 Frk偏安全假定与重力共线 。

结合不同规范的抗倾覆安全系数(表 3 ) 取值，建议一般情况

下钢围堪结构整体抗倾覆安全系数不宜低于1. 5 。

表 3 不同规范的抗倾覆稳定性安全系数

- 1 

《 建筑边坡
《 给 lj(炸水工程

规范 工程技术规范 》
钢筋 1昆凝土沉井

<< ìJC井与气压

结构设计规程》
沉箱施工规范》

国家及各地方

基扩L设计规范
GB 50330- 2013 GB/丁 5 11 30-20 1 6

CECS 137:20 15 

安全
重力式挡土墙 ‘

系数
1. 们不计被动土 i.TC井.1. 5 

沉井与沉箱，

抗力 )
1. 5 

重力式约 1. 1 ~ 

1. 3 

L 
第 2 款 : 悬臂式围堪结构无撑无锚，完全依靠钢板桩、铜管桩

等的入土深度保持围堪的稳定。一般用于开挖深度不大的围堪工

程中 。 可变荷载合力、静水压力、主动土压力、被动土压力等对 0

点取力矩 ，要求抵抗力矩大于倾覆力矩 。

第 3 款 : 对锚拉式及支撑式钢板 (管)桩、钢套箱围堪 ， 应以最

下道支撑为转动轴心对局部抗倾覆进行验算。 对多撑多锚围堪结

构验算时应注意，主动土压力、静水压力、可变荷载等仅计算最下

道支撑以下的部分 。

针对第 2 款、第 3 款的抗倾覆验算，目前各地区基坑规范(表

的按其重要性，抗倾覆安全系数取值一般为1. 15~ 1. 25 之间，考

虑到钢围堪结构在水中施工难度较大，安全性要求较高 ，且各种作

120 • 



用的变异性要大，因此适当提高安全度很有必要，局部抗倾覆验算

参考《板桩码头设计与施工规范 ))JTS 167-3-2009 及《建筑地基

基础设计规范 )) GB 50007-2011 等规范(表的及实际工程案例

(图 3)拟定，一级、二级、三级安全等级围堪抗倾覆安全系数宜分

别取1. 35 、 1. 3 、 1. 25 。

表 4 不 同规范抗倾覆稳定性安全系数

《板桩码头设计 《建筑地基基础 《建筑基坑支护 《深圳市基坑支护
规范

与施工规范 》 设计规范 》 技术规程 》 技术规范》
名称

JTS 167-3- 2009 GB 50007- 20 11 JGJ 120- 20 12 SJG 05- 2011 

l. 35- 1. 86C 施 重力式l. 3 ， 单
重力式l. 3 ，单点

安全 工阶段按分项系 点支撑(锦拉)板
1. 3 支挡板式、双排桩

系数 数法折算后的安 式、双排桩1. 25 、
l. 25 、1. 2 、1. 15 

全系数) 1. 2 、1. 15 

2.0 

• 
摇墨w墨得足 lll 642l 

• • 
·案例实际

• 安仓系数

1.0 

0.8(; 2 3 4 5 6 

1仁和案例编号

图 3 钢板(管 )桩围堪工程抗倾覆稳定安全系数统计分布图

第 4 款:悬臂式双排钢板桩围堪结构的计算方法与基坑重力

式挡土结构计算方法基本相同，由于这类围堪结构厚度一般较大，

其自重对抗倾覆稳定性的有利作用不应忽略。参照表 4 拟定双排

钢板桩固堪结构抗倾覆安全系数直取1. 3 0 双排桩钢围堪除了按

本条第 3 款验算抗倾覆稳定性外，尚应取拉杆位置作为转动轴心，

按最不利工况进行抗倾覆稳定验算(图 4) ，具体计算可参照有关

规定执行 。
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图 4 双排钢板桩围堪结构以拉杆为转动轴心抗倾覆稳定性验算示意图

1-1庭内 ìi-1号:7](位 ;2 双排钢板桩国t屋内部计算水位 ;3 河床或地而

4.5.4 钢围堪水平受力不平衡时可产生水平滑动 。 当水平 向力

平衡时钢围堪处于稳定状态 。

钢板桩、钢管桩围堪结构人士深度较大，一般不会发生整体滑

动，考虑到钢套箱围堪入土深度较浅，故本条要求对其做整体抗滑

移验算，其滑移稳定分析方法与水工沉井等结构基本类似 。

围堪结构底与土的摩擦系数主要与钢套箱刃脚和接触土层的

摩擦及土层本身性质有关，目前暂没有统一的取值标准，建议通过

试验确定，当有类似工程经验时亦可按经验取值。本标准在编制

过程对多种工程的摩擦系数取值进行了资料收集 ，详见表 5 。

表 5 不同规范及文献摩擦系数取值表

《铁路桥涵地基
《顶管施工技术 》 《 盾构施工技术》

规范 《顶管施工技术及 (余彬泉等编著， (陈馈等主编，
和基础设计规范》

名称 验收规范(试行))) 人民交通出版社， 人民交通出版社 ，
TB 10002.5 - 2005 

1 998 年 ) 2009 年)

结构 一 般为 何工 混凝土管或 混凝 土 管或
钢结构

材料 结构 钢管 钢管
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续表 5

《铁路桥}洒地基
<<T.ìíí 'm'施工技术 》 《盾构施工技术》

规范
手u基础设计规范》

OJi管施工技术及 (余彬泉等编著， (陈馈等主编 .

名称 验收规范(试行 ) )) 人民交通出版社 . 人 民交通出版社，
TB 1 000 2. 5一- 200 5

1 9 98 年〉 2009 年)

管道表面 与 其 顶管工程管与

基底的摩擦系 周围土层之间的 土的摩擦系数，
土层与盾壳的摩

摩擦
数， O. 25 (软塑动 摩擦系数， 0.2 -

t a n f ( 伊 为土层
擦系数'T tan伊(伊

系数
土 ) -0.7 (硬质岩) 0 . 4(湿土 ) ; 0. 4~ 

为土层的内E震惊角)
0 . 6 ( 干土) 的内摩擦拜1 ) 

从表 5 可以看出，摩擦系数与接触土层的性质密切相关，一般

土层强度越高，摩擦系数也越大 。 钢结构与一般均工结构相比由

于表面性质不同，与土发生接触时摩擦系数略小 。 因此当无地区

经验或试验资料时围堪结构底(钢刃脚)与士的摩擦系数可略保守

取 tanf 。

整体抗滑移安全系数参照《给水排水工程钢筋混凝土沉井结构

设计规程))CECS 137: 2015 等规范(表 6)及工程案例拟定 。 建议一

般情况下钢围堪结构整体抗滑移稳定安全系数不应低于1. 3 0 

表 6 不同规范抗滑移稳定性安全系数

规范 《建筑边坡工程技术规范》
《给水排水工程钢筋混 《沉井与气压沉箱

名称 GB 50330-2013 
凝土沉井结构设计规程》 施工规范》

CECS 137 , 2015 GB/T 511 30-2016 

安全
重力式挡土墙，1. 3 

系数
沉井.1. 3 沉井与沉箱，1. 3 

悬臂式双排钢板桩围堪抗滑移验算参照了《干船坞设计规范 》

GB/ T 8524→2011 第 9. 1. 8 条拟定，取桩底面作为计算滑动面，

当前后板桩入土深度不同时，应取通过入土深度较浅的板桩桩底

标高的水平面为计算滑动面，此时计算滑动面以下的板桩的抵抗

作用不予考虑，只作安全储备 。 另外，尚应取围堪坑底面作为计算



滑动面进行验算 。 水平抗滑移安全系数参考《建筑基坑支护技术

规程 ))]G] 120-2012 及《干船坞水工结构设计规范 ))] T] 25 2- 87 

等(表 7)规定宜取大于1. 2 。

表 7 不同规范水平抗滑移稳定性安全系数

上海市《基坑
《建筑基坑工程 《建筑基坑支护 《深圳市基坑 《干船坞7](工

规范 工程技术规范》
技术规范 》 技术规程 》 支护技术规范 》 结构设计规范 》

名称 DG/丁J 08-6 1 
YB 9258- 97 JGJ J 20- 2012 SJG 05- 2011 JTJ 252-87 

20 10 

重力式按库

重力式，1. 2; 仑土压力水土 设 计组 合 ，
安全

基:I1i边长小于 分算， 1. 1 ~ 重力式，1. 2 1. 2~ 1. 3; 校核1. 2 
系数

20m ，取1. 0 1. 2 ; 水 土合算， 组合，1. 1 ~ 1. 2

1. '1 

4. 5.5 当对双排桩围堪迎水侧或背水侧进行计算时，由于填土的

宽度有限，采用经典的土压力理论计算则高估了土压力值，过于保

守，需要考虑有限宽度范围的土压力折减。本标准参考《格形钢板

桩码头设计与施工规程 ))] TJ 293-98. 采用柯敏思法计算填料的

抵抗力矩，内部剪切稳定安全系数宜取l. 65 。

4.5.6 钢围垣抗隆起稳定性验算大致分为两类，一类是按浅基础

验算饱和软勃性土的极限承载力能否满足，另一类是以围堪底最

下道支撑为圆心，以圆心至围堪底为半径的滑弧，对圆心点取力

矩，以抗滑力矩与滑动力矩的比值验算稳定安全系数能否满足。

第 1 款 、第 2 款 :钢围堪抗隆起稳定性验算采用地基极限承载

力的 Prandtl(普朗德尔)极限平衡理论公式，但 Pra ndt l 理论公式

的有些假定与实际情况存在差异，具体应用有一定局限性 。 如 : 对

元黠性土， 当嵌固深度为零时，计算的抗隆起安全系数为零， 而实

际上在一定基坑深度 内是不会出现隆起的 。 因此，当围堪嵌固深

度很小时，不能采用该公式验算坑底隆起稳定性 。

现行基坑规范对抗隆起安全系数的取值均有所不同 。《基坑

工程技术规范 ))DG/T] 08-6 1-20 1 0 与《建筑基坑支护技术规程 》



JGJ 120-2012 中对抗隆起的计算都采用了 Prandtl 理论公式，抗

隆起安全系数较大。 《建筑基坑工程技术规范)) YB 9258-97 与

《深圳市基坑支护技术规范 ))SJG 05-2011 也是采用了 Prandtl 理

论公式，但都是利用了十字板试验结果作为抗剪强度值，省去了 c币

值计算，故抗隆起安全系数取值较小 。 本标准分别提供了利用 c、伊

值和马值的两种计算方法 。 按地基承载力进行抗隆起验算，参考国

内相关规范(表的及实际工程案例(图 5)拟定，一级、二级、三级安全

等级围堪，当采用 c、伊值验算时抗隆起安全系数宜分别取1. 8 、1. 6 、

1. 4 ，当采用 τ。 值验算时抗隆起安全系数宜分别取1. 6 、1. 5 、1. 4 。

表 8 不同规范抗隆起稳定性安全系数(地基承载力法)

上海市《 基坑

规范 工程技术规范》

名称 DG/ TJ 08- 6 1一

地基承

载力法

安全

系数

8.0 
7.5 
7.0 
6.5 

幸在 6.0 
阪 5.5
• 

~， 5.0 
~ . ì 4.5 
ξ阳 4.0
守崎泸

20 10 

板式固堪

2. 5 、 2.0 、1. 7

(采用 c、伊值

计算)

《建筑地基基础 《建筑基坑工程

设计规范》 技术规范》

GB 50007- 2011 YB 9258- 97 

1. 6 1. 4 

(采用 '0 值 (采用 τ。 值

计算 ) 计算)

• 

2型 3.5

盛 3.0
i三 2.5

• 
2.0 
1.5 lo; 

× 

2 4 6 R 

丁，程案例编号

《建筑基坑支护 《深圳市基坑支

技术规程》 护技术规范 》

JGJ 12 0一-20 1 2 SJG 05 - 20 11 

1. 8 、 1. 6 、 1. 4

(采用 r 、 伊 值 三级1. 2

计算)

· 宁主j也基/丘载力法
采用c、 伊他 ìl 功

10 12 

/. fÌ(困弧肖'r T;lJ法采
用ro值叶'1军

图 5 钢板(管)桩围堪工程案例抗隆起稳定安全系数统计分布图
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第 3 款:内支撑钢围堪的圆弧滑动面验算模式参考《基坑工程

技术规范 ))DG/TJ 08- 6 1-2010 的规定拟定，开挖面以下的围堪能

起到帮助抵抗坑底土体隆起的作用，并假定士体沿围堪底面滑动，

认为围垣底面以下的滑动面为圆弧，产生隆起的力为土体重量及

地表荷载 。 抵抗滑动的力则为滑动面上的土体抗剪强度及围堪抗

弯强度 ，在计算滑动面上的抗剪强度时采用公式 r= σta nψ+c 。 σ

来源于土体重力等产生的竖向应力及水平向应力，滑动面上的水

平侧压力值介于主动土压力和静止土压力之间，在开挖深度较大

情况下，根据经验，近似地取主动土压力更合理 。

第 4 款 : 采用十字板试验确定土的总强度的圆弧滑动面验算

模式参考了《深圳市基坑支护技术规范 ))SJ G 05-20 11 等规范拟

定 。 十字板试验确定土的总强度相当于直接得知滑动圆弧上的土

体抗剪强度 。 对滑弧上的抗剪强度进行积分即可得滑动面上的抗

剪力矩，为了简化，计算公式中假定了滑弧上抗剪强度相同，故直

接采用了滑弧长度计算 。

现行规范中以 c 、伊值为计算参数求得的抗隆起安全系数均较

大，而十字板试验抗剪强度求得的抗隆起安全系数相对较小 。 按

圆弧滑动法抗隆起验算，参考国内相关规范(表 9)及实际工程案

例(图 5) 拟定，一级、二级、三级安全等级围墙，当采用 c、伊值验算

时抗隆起安全系数宜分别取 2.2 、1. 9 、1. 7 ，当采用 τ。 值验算时抗

隆起安全系数宜分别取1. 5 、1. 4 、1. 3 。

表 9 不同规范抗隆起稳定性安全系数(滑动 因弧面法 )

上海市《基坑
《建筑地基基础 《建筑基坑工程 《建筑基坑支护 《深圳市基坑

规范 工程技术规范》
设计规范》 技术规范 》 技术规程》 支护技术规范 》

名称 以:;jTj 08-6 1一
GB 50007- 2011 YB 9258- 97 JGj 120- 2012 SJG 05- 2011 

2010 

支撑、销拉板式
支撑、锚拉饭式 一级、一级滑劝阻

因 f犀 1. 4 1. 3 
1. '1 、1. 32.2 、1. 9 、 1. 7弧而法

2. 2 、1. 9 、1. 7 (采用 fn 值 (采用 f. 值
(采用 ￠ 、 伊 {在 (采 HJ fO 值安全

(采用 r 、 p 值 计算) 计算)
计算 ) 计算 )系数

计算 )
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双排钢板桩围堪抗隆起稳定性验算(图 6)宜参照本条进行，

当有可靠经验时亦可采用其他方法进行验算 。

/3 o ~ 

甲:丁
、/

飞之主-一一乞二'

l到 6 双排钢板桩围堪结构抗隆起稳定性计算示意图

l-t匮外计算水位 ; 2 河床或地面 ;3 围堪底 ; 4一最不利消弧

4. 5. 8 对均质含水层 ，钢围堪抗流士、抗管涌、抗突涌稳定性可按

本条规定计算，对渗透系数不同的非均质含水层，宜采用数值方法。

1 现行规范中对抗流土、抗管涌稳定性的分析均采用达西定

律 。 但计算模型存在一定差异 。 上海市《基坑工程技术规范 )mG/

TJ 08-61-2010 在确定最短渗流路径时考虑了帷幕结构的尺寸影

响; ((建筑基坑支护技术规程 )) J GJ 1 20-20 1 2 在确定最短渗流路

径时对基坑外侧士层的作用进行了折减 。 本标准根据围堪抗流士

稳定性原理，考虑围堪周边土层的颗粒、孔隙及分层复杂多变以及

渗流路径的不确定性，结合钢围堪工程特性，参考国内相关规范

(表 10) 及工程案例(图 7)拟定抗流土、抗管涌稳定性安全系数取 2. 0 。

表 10 不同规范确定的抗流土、抗管涌稳定性安全系数

上海市《基坑工程 《建筑基坑支J户 《深圳市基坑支护
《海堤工程设计规范》规范

技术规范 )) OG / TJ 技术规程》 技术规范 》
名称 SL 435一-2008

08-61- 2010 JCJ 120-20 12 SJC 05-201J 

安全 流士 2. 0 、1. 8 、1.6
1. 5~2 . 0 1. 6 、 1. 5 、 1. 4 2. 0 

系数 管涌 1.9 .1 .7 、1. 5
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5.4 

5.0 

4.6 

4.2 

慧 3 .8
4+1 3.4 

自 3.0
起 2 .6

墨 2 .2
运 1.8

• 

E 

- • 气E • • • • • • 

·案例实 li;J (去令:系数

1.4 

AU 

nu 

5 10 

T科采f!ìtJ 编号

15 

图 7 钢板(管)桩围堪工程案例抗渗流稳定安全系数统计分布图

2 围堪突涌验算指围堪底上部为不透水层，坑底下某深度处

有承压水层，当水压大于上覆土层重力时发生突涌 。 围堪底抗突

涌稳定性验算参照国内基坑规范(表 11) ，拟定抗突涌安全系数为

l. 10 

表 11 不同规范确定的抗突涌稳定性安全系数

上海市《基坑工程 浙江省《建筑基坑
《建筑基坑支护 《深圳市基坑支护

规范 技术规范》 工程技术规程》
技术规程 》 技术规范》

名称 DG/ TJ 08- 6 1一 DB33 / T 1 096一
JGJ 120- 2012 SJG 05- 20 11 

2010 2014 

安全
1. 1 1. 1 1. 1 1. 05 

系数

双排钢板桩围堪抗流土、抗管涌、抗突涌稳定性验算宜参照本

条进行，当有可靠经验时亦可采用其他方法进行验算 。

4.5.9 钢围堪入土过程要确保均匀下沉，保证平面高差不超过

20cm 。 围堪一般均要求切入河床良好的持力层 。 下沉系数表示

钢围堪自重克服堪壁摩阻力下沉，当下沉系数为 l. 0 时 ，钢围堪处

于平衡状态 ; 当下沉系数大于1. 0 时 ，钢围堪开始下沉，下沉系数



越大，下沉速度越快 。 下沉系数参考《地基与基础》第三版(顾晓鲁

等编，中国建筑工业出版社， 2003 年)和《 给水排水工程钢筋混凝

土沉井结构设计规程 )) CECS 137: 2015 取值为1. 05~ 1. 25 ，位于

淤泥质土层中取小值 ，其他土层中取大值 。

当钢围堪下沉系数大于1. 50 或下沉过程中遇有软弱土层时，

有可能会发生钢围堪突沉事故 。 为防止突沉或下沉标高难以控

制，应进行下沉稳定验算 。 下沉稳定系数是衡量沉井是否会发生

突沉或超沉的重要数据，当围堪下沉稳定系数 K" .，= 1. 0 ， 表明围

堪地基已达到极限状态 。 下沉稳定系数不满足要求时，需提高凡

(如进行地基加固，或考虑沉降差，按倾斜理论计算钢围堪内力)使

下沉稳定系数降下来 。

钢围堪外壁单位面积摩阻力标准值 q 沿深度变化为距离地面

5m 范围内按照三角形分布(图 肘，其下为常数 。

:t: 

E
m
l主

制
罔
岖
外
防
+

q 
忖-1

图 8 摩阻力标准值 q 沿堪壁外侧分布

4. 5. 10 钢围堪浮体在浮运阶段的稳定倾斜角 <þ( 图的不大于矿，

并需满足 ρ- [>0 的要求 。 #应按下列公式计算 :
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￠= tan l-Jι一
γWV (ρ- l) 

I 
ρ v 

式中 : sb一一钢围堪在浮运阶段的倾斜角;

M一一一外力矩 (kN . m); 

V一一排水体积(m3 ) ; 

(2) 

(3) 

J一一钢围堪重心至浮心的距离 (m) ，重心在浮心之上为正，

反之为负;

ρ一一定倾半径(m) ，即定倾重心至1孚心的距离;

l一一一钢围堪浸水截面面积对斜轴线的惯性矩(旷) ; 

YW一一水的重力 (kN/m勺。

图 9 水中浮运钢围堪(单位 :mm )

D 重心 ;C 浮心 ;0一定倾中心

为保证浮式钢围堪的稳定性，钢围堪的倾斜角不得大于 6
0

，

不致产生施工不安全感。浮式钢围堪的稳定性验算可参阅《公路



桥涵施工技术规范 ))JTG/T F50- 201 1 ，((船舶静力学 ))(盛振邦、杨

尚荣、陈雪深编著 ，上海交通大学出版社， 1 9 7 9 年)及《船舶的完整

稳性规则 ))[国际海事组织第 18 届大会 1993 年 11 月 4 日通过的

A. 749 (1 8) 决议的附件]。

浮运钢围堪水上运输可用浮运拖带法、半潜驳或浮船坞干运

法 。 无运输经验时应对下潜装载、船运和下潜卸载的作业阶段进

行下列验算 :

(1)半潜驳或浮船坞的吃水、稳性、总体强度、甲板强度和局部

承载力;

(2) 在风、浪、流作用下的船舶运动响应和浮运钢围堪自身的

强度 、稳定性等。

4.6 构件计算

4.6.1 、 4.6.2 封底氓凝土抗浮、抗沉及强度验算应分阶段考虑，

并应注意各工况水位的不利情况。承台挠筑阶段与封底阶段相

比，除应考虑围堪、封底混凝土自重等作用外，尚应考虑承台挠筑

的自重对封底混凝土的影响。当 向下的荷载大于水浮力时，应注

意摩阻力的反向，并考虑抗沉的安全储备 。 波峰时的波浪浮托力计

算可参考现行行业标准《港口与航道水文规范 ))] TS 145 的规定。

因钢套箱围堪施工工法原因，钢套箱围堪与外侧原状土的粘

结作用较弱，在抗浮及抗沉计算中偏安全考虑，忽略i支部分摩擦

力 。 故表 4.6.1 - 1 中仅提供钢板桩、钢管桩围堪结构与?昆凝土的粘

结力取值，粘结力标准值结合现有工程经验(图 10)宜取为 100kPa~

200 kPa 。 施工时，钢吊箱围堪与桩基间基本采用拉压杆或柏架等

进行连接 ，该处受力复杂，对封底泪凝土抗浮、抗沉影响较大，宜采

用有限元分析 。

钢围堪为重要结构，一旦发生上浮与下沉，后果严重 。 抗?孚安

全系数结合各行业规范 (表 1 2) 和现有工程经验(图 11) 宜取为

1. 1 5 0抗沉安全系数结合现有工程经验(图 1 2)宜取为1. 10 。



220 

2∞ 

主 1 80

罢 1 60
~民 1 40
-、
干、

迂 1 20

卖 l∞
80 

O 234 

工程实例编号

5 

×钢板桩jj.Jl!里

4凶唱会箱或钢户的柏固堪

图 1 0 不同工程实例钢围堪与封底混凝土之间的粘结力标准值取值

表 12 不同规范对封底混凝土抗浮安全系数取值

规范

名称

安全

系数

1.80 
1.70 
1 币。

1.50 
扳 1.40

怅1.30
~::; 1.20 
m 

1. 10 

《沉井与气压沉箱

施工规范》

GB/ T 51130- 2016 

1. 15 

... 
。

《给水排7J<工程

钢筋混凝土水池

结构设计规程 》

CECS 138: 2002 

1. 15 

• 

. 

4‘ 

。
1.00 
0.90 

0800 

主J 当J_一一一一 ~ 

2 3 4 

工程实例编号

《地铁设计规范》 (( 7J<工挡土墙设计

GB 50157- 2013 规范》

(条文说明 1 1. 6. 3) SL 379- 2007 

上海地铁: 1. 1 

广州、南京、深圳 1. 10 

和北京地铁: 1. 15 

·钢板桩围届打U1 计:l'):值

。钢板桩闹堪抗1手告:;~彻l值

5 

A钢吊箱或钢套箱抗浮计算值

x钢吊箱或制套箱抗浮校和!值

图 11 不同工程实例对封底混凝土抗浮系数取值
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2α〕

1.80 

幸在 1.60 

摆43 140 

1.20 

1.00 

0.80 
。

• A‘ 

• 

2 
工和实例编号

• 

3 4 

.钢板m:用堪HL沉计rr.值

。钢板桩用堪抗沉r;;伽Ií直

A钢吊丰自或钢套衍1ft沉t十功:值

×钢吊fUjjX例套衍抗沉控制lili

图 12 不同工程实例对封底混凝土抗沉系数取值

封底1昆凝土的主要作用是保证围堪封底抽水后提供主体结构

的安全、不透水的环境，并保证第一次承台混凝土浇筑时封底混凝

土不下沉，封底棍凝土抗沉安全系数宜取为1. 1 0 。

波谷时方向向下的波浪力计算可参考现行行业标准《港口与

航道水文规范 ))JTS 1 45 的规定 。

4.6. 3 封底混凝土板视具体情况可按均布荷载作用下四边简支

的单向或双向板进行验算，计算跨度按最大桩距或桩与围堪之间

距离确定;也可按有限元进行计算 。

封底素混凝土厚度计算公式采用现行国家标准《棍凝土结构

设计规范 ))GB 500 1 0 中有关矩形截面素混凝土受弯构件承载力公

式，推导如下:

M~吐兰兰~h~ r豆豆
飞 飞 -~ ̂斗 γ fct b

(4) 

式中 :M一一弯矩标准值;

Y一一混凝土构件的截面抵抗矩塑性系数，百J按下列公式

计算:

叶07+lp)Ym
YI1l一-1昆凝土构件的截面抵抗矩塑性影响系数基本值，可按
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正截面应变保持平面的假定，并取受拉区混凝土应力

图形为梯形、受拉边缘混凝土极限拉应变为 2f'k /E，

确定;对于封底混凝土短形截面， Ym 取1. 55; 

h一一封底混凝土厚度 Cmm) :当 h< 400 时，取 h =400; 当

h> 1600 时，取 11= 1600; 

f，，--素?昆凝土抗拉强度设计值，根据《混凝土结构设计规

范 ))GB 50010-2010C2015 年版) ，取 f" =0.55元 .f，

为混凝土轴心抗拉强度设计值。

将各项取值代入，可得:

h4F (5) 

考虑?昆凝土和泥土互相掺杂的封底附加厚度后，实际封底素

1昆凝土厚度可按下式计算:

/9 . 09M 
词可二+hu (6) 

封底混凝土板的边缘应按各行业现行规范进行冲剪验算，冲

剪处的封底厚度应在设计图中注明，计算厚度应扣除附加厚度 。

封底1昆凝土板的边缘处剪力较大，考虑到素混凝土强度较低，

应进行冲剪验算 。

4.6 . 4 构件初始偏心距的取值应根据施工控制的实际精度确定，

参照《天津市建筑基坑工程技术规程 ))DB 29 -202→2010 可取支撑

计算长度的 2%o~ 3%o 。

4.6.6 预加轴向压力可减小基坑开挖后支护结构的水平位移、检

验支撑连接结点的可靠性 。 但如果预加轴向力过大，可能会使支

挡结构产生反向变形，增大基坑开挖后的支撑轴力 。 根据以往的

设计和施工经验，预加轴向力取支撑轴向压力标准值的 50%~

80 %较合适，但特殊条件下不一定受此限制 。

4. 6.9 钢套箱围堪堪壁与刃脚计算可按下述内容进行 :

1 矩形钢套箱下沉过程中堪壁竖直方向的受力分析可按下
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列规定进行:

(1) 当排水挖土下沉时，钢套箱底节假定支承在四个支点"1"

上(图 13) ，验算其竖向弯曲 。

L 

IC 1平 G 怪l
川而↑ìt-. A11lì计k

飞山山山山μy 弯矩因

O.7L 

L 

图 13 排水下沉的钢套箱(图中 内 支撑未示意)

(2) 当不排水挖土下沉时，由于挖土不均匀，钢套箱底节假定

支承在长边的中心支点"2"上或支承在短边两端的四角支点"3"上

(图 1 4) ，验算其竖向弯曲 。

2
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飞~一
文}.~在jll l : "2" .'.':t. L:的弯矩阳

图 14 不排水挖土下沉的钢套箱(图中内支撑未示意)
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( 3 ) 当钢套箱被四周土体摩阻力所嵌固而刃脚下的土已被挖

空时，应验算堪壁竖向抗拉强度 。

( 4)等截面堪壁摩阻力可假定在河床面以下沿钢围堪埋深高

度按三角形分布，即在刃脚底面处为零，在河床面处为最大。此

时，最危险的截面在钢套箱埋深高度生二处(图 15) ，最大竖向拉力
2日

G 、
‘‘
、
E
E
a
E

，
，
，
，

h-m 一
-

P 

Pmax 为 :

(7) 

「斗 「-一一十|号:去

ll_ l产一一一一飞-

军

一
↑

式中 :Gk 同IJ套箱围堪自 重标准值 。

:t:: 

-飞

E
q
飞
飞H
K、

等截面堪壁竖向受拉计算图

2 矩形钢套箱下沉过程中堪壁水平方向的受力分析可按下

列规定进行:

(1)钢套箱下沉至设计标高，刃脚下的土已被掏空 ，在水压力

和土压力作用下把堪壁作为水平框架来验算 。

(2)采用泥浆套下沉的钢套箱，泥浆压力大于水压力和土压力

图 1 5



等水平荷载时，堪壁压力应按泥浆压力计算;采用空气幕下沉的钢

套箱，堪壁压力与普通钢套箱的计算相同 。

(3)刃脚根部以上高度等于该处壁厚的一端堪壁的水平方向

验算，除计入该段堪壁范围内的水平荷载外，尚应考虑由刃脚悬臂

传来的水平剪力(图 16) 。

.-----1.产『

向止斗 l l 

吐量 1;-----11
1 B 1 tv 刃脚根部

| _ W2 _1 _ E2 1 i一--(j
1 t l i (刃脚干'

L- J年旦堕m.;W

(8) 

刃脚根部以上高度等于堪壁厚度的一段堪璧框架荷载分布图

为

Q
l

q
+

儿
一

鸣
刊
刊
一
2

忻

w
w
h一

可

=
=

制
q
w

上辟
且

堪段该在用作

图 16

(9) 

(10) 

(1 1 ) 

W1 =λhjyw 

W 2 = Ah 2 yw 

=== • t 

2 
(1 2) 

式中 :q一→作用在堪壁高度 t 段上的均布荷载(kN/m) ; 

W一一作用在堪壁高度 t 段上的水压力 ( kN/m ) ; 

Wj一一作用在刃脚根部以上，高度 t 范围内截面 A 上的单位

水压力 (kPa) ; 

W2一一作用在刃脚根部截面 B 上的单位水压力 (kPa);
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t一一-堪壁厚度 (m) ; 

11 1 、 h 2一一验算截面 A 和 B 距水面的高度 (m) ; 

λ一→折减系数，排水挖土时，井内元水压，井外水压视士质

而定，砂类士 λ = 1. 0; 勃性土 ì. = 0 . 7; 不排水挖士时，

井外水压以 100 %计 ，ì. = l. 0 ， 井 内水压以 50%计 ，ì. =

E一一作用在 t 段堪壁上的土侧压力 (kN/m) ; 

El 一一作用在刃脚根部以上.高度 t 处 A 截面的单位士侧压

力 (kPa) ; 

E2 作用在刃脚根部 B 截面的单位土侧压力 (kPa) ; 

Q 由刃脚传来的水平力 (kN/m) ，其值等于作用在刃脚

悬臂梁上的水平力乘以分配系数 α ， α 见本标准条文说

明公式 (28) 。

~飞 +2W 1
W 作用点距离刃脚根部为 • _:;;- ， E 作用点距离刃脚

W Z+ W 1 3 

E? 牛 2E ，
根部为一二一~ . 一。 根据公式 (8)求出 q 值，即可按框架分析求

Ez 十 E I 3 

刃脚根部以上 t 高度内截面作用效应 。

(4)其余各段堪壁的计算，可按堪壁断面的变化将堪壁分成数

段，取每一段中控制设计的堪壁(位于每一段最下端的单位高度)

进行计算 。 作用在框架上的均布荷载 q= W+E。然后用同样的

计算方法求得水平框架内截面的作用效应 。

3 圆形或圆端形的元支撑钢套箱下沉过程中水平内力可按

下列规定计算:

(1)当下沉区域土质均匀、不存在特别软弱的土质时，可按不

同高度截取闭合圆环计算，并假定在互成 90。的两点处土的内摩

擦角差值为 4 0~8 0 。 内力可按下列公式计算(图 17) : 
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NA= P川- r (1十 O. 7854旷)

NH = P;\ r c O + 0 . 5ω ') 

(1 3) 

(1 4) 



M A = - 0. 1 488 PAr ~ ωF 

Mß = 一 0.1 366PAr沁J

, Pß 咆
α) -一一一 - 1

P A
‘ 

式中 :NA一-A 截面上的轴力 ( kN/m);

rc 钢套箱堪壁的中心半径 (m) ; 

NB--B 截面上的轴力 (kN/m) ; 

(1 5 ) 

(6) 

(7 ) 

MA--A 截面上的弯矩 ( kN • m/m) ，以堪壁外侧受拉取

负值;

MIl--B 截面上的弯矩 (kN • m/ m); 

PA 、 P /l一一堪壁外侧 A 、B 点的水平向土压力 (kN/m勺。

PII 

p.1 

图 17 圆形无支撑钢套箱堪壁计算

(2) 当下沉区域有较厚的杂填土、土质变化复杂或钢套箱下沉

深度内存在软弱土层可能发生突沉时，宜采用考虑钢套箱倾斜理

论的分析方法计算内力。具体内力计算可参考《给水排水工程钢

筋?昆凝土沉井结构设计规程 ))CECS 137 : 20 1 5 附录 B。

( 3 )单孔圆端形钢套箱(图 18) 在下沉过程中，堪壁的内力可

沿堪壁不同高度截取闭合环形按平面结构计算 。 计算时假定:f:[I壁

在同一水平环上的水、土压力 q 均匀分布，各截面的内力系数可按



表 13 取值 。

x 

2 
一-y

1区

图 18 单孔圆端形无支撑钢套箱堪壁计算简图

表 13 圆端形平面框架内力系数

1. 0 0.9 O. 8 O. 7 。 . 6 O. 5 。 . 4 0.3 乘数

%l'-\ 

儿1 ， 。 0.072 。 l 66 0.293 0.484 O. 759 1. 247 2.235 qa 2 

单孔
M2 。 0.045 0.115 -0. 227 一0.405 一 0.74 1 -1. 378 一 2 . 82 1 qa 2 

注 1 最大正弯矩叽m而且 y=号处;

2 弯矩 M 值..十"表示里皮受拉 一 "表示外皮受拉 。

4 钢套箱下沉过程中作为悬臂梁向外弯曲时刃脚的计算:

(1)参考 《 给水排水工程钢筋混凝土沉井结构设计规程》

CECS 137: 2015 ，假定刃脚内侧切入土中约 1m，而在水面以上或

堪壁全部下沉就位后还露出一定高度，其受力图示见图 19 0

(2)沿堪壁的水平方向取一个单位宽度，并按公式 (9) 、公式

(1 2) 的方法计算作用在刃脚上的水压力 W 和土侧压力 E ，其中
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E，、E2 分别为刃脚上端和底面的土侧压力 ，W ， 、 W2 分别为刃脚上

端和底面的水压力 。

在计算刃脚向外弯曲时，参考《给水排水工程钢筋混凝土沉井

结构设计规程 ))CECS 137 : 2015 ，作用在刃脚外侧的计算侧土压力

和水压力的总和不应大于静水压力的 70 % ，否则就按 70 %的静水

压力计算 。

c 

"'" 

N 

l W' _I _ E, _1 
1- T -1 

W 

T 

!-叽 !ι ~ tR 

图 19 刃脚受力图示

刃脚底而

(3)作用在堪壁外侧单位宽度上的摩阻力 T 按下列公式计

算，取其较小值，目的为求得反力 RvC 图 19)最大值 :

T=μE= tancpE = O. 5E (8) 

T = qA (9) 

式中 :μ一一摩擦系数，μ= tanψi

ψ一一土内摩擦角，一般士在水中的内摩擦角可采用 26 030' , 

tan26 0 30' = 0. 5 ; 

q一一土与堪壁间的单位摩阻力，按本标准表 4. 5 . 9 - 1 选用 ;

A一一钢套箱侧面与土接触的单位宽度上的总面积 Cm2 ) , 

A = 1 X h o = h o (ho 为刃脚斜面的高度，以 m 计 ) ; 

E一-作用在堪壁上每米宽度的总土压力 ( kN/m) 。

(4 )刃脚底单位周长上土的竖向反力 Rv 可按下式计算



(图 20) : 

R v=G-T (20) 

式中 :G一一沿钢套箱外壁单位周长上的钢套箱重力，其值等于该

高度钢套箱的总重除以钢套箱的周长;在不排水挖土

下沉时，应在钢套箱总重中 t~1 去淹没水中部分的

浮力 ;

T一一沿堪壁单位周长上钢套箱侧面总摩阻力 。

Dn 
&
怨'
1
1
1

图 20 堪壁摩阻力 T及刃脚下土的反力 R "

刃脚下土的反力 Rv 的作用点计算(图 21):假定作用在刃脚

斜面仁的土反力的方向与斜面上法线成卢角，为土反力与刃脚斜

面的外摩擦角 。

作用在刃脚斜面上的土反力分解成水平力 U 与垂直力叭，刃

脚底面上的垂直反力为 V1 • 则

Rv=V 1 十V2

V 飞 _ fa _ 2a 
V? 1 ". b 

ι 互fb

(21) 

(22) 
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式中 :α一一刃脚踏面宽度 (m) ; 

b一一刃脚入土斜面的水平投影 ( m ) ; 

/一-竖直反力强度 (kN/m) 。

解以上联立方程式即可求得矶和 V2 0 假定 Vz 为三角形分

布，则 V1 和 V2 的作用点距刃脚外壁之距离分别为号和 α+专，即
可求得 V1 和 V2 的合力 Rv 的作用点 。

刃脚根部
。 _----- -0 

(刃脚)
。

4 

, 

图 21 刃脚下士的反力 Rv 的作用点计算

(5)作用在刃脚斜面上的水平力 U 可按下式计算 :

U = V 2 tan (a - ß) (23) 

式中 : α一一刃脚斜面与水平面所成的夹角 C ) ; 

卢一一刃脚斜面与土的外摩擦角，可取为土的内摩擦角，硬土

可取 30
0

， 软士可取 20
0

; 

假定 U 为 三角形分布，则 U 的作用点在距刃脚底面÷ m

高处 。

(6) 刃脚内填混凝土时重力 g 按下式计算:
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町、仇丰 (24) 

式中 : Yh一一混凝土重度 (kN/m~ ) ，若不排水下沉，应扣除水的

浮力 ;

110 - 刃脚斜面的高度 (m) 。

(7)作用在刃脚外侧的摩阻力 T'仍按公式(19)计算，但取其

较大值，使刃脚弯矩最大 。

(8)刃脚既视作悬臂梁，又视作一个封闭的水平框架，因此作

用在刃脚侧面上的水平力将由两种不同作用来共同承担，其分配

系数可按公式 (28) 、公式 (29)计算。

(9)求得作用在刃脚上的所有外力的大小、方向和作用点以

后，可求得刃脚根部处截面上每单位周长堪壁内的轴向压力 N、

水平剪力 Q 及对刃脚根部截面重心。点的弯矩 M( 图 19) ，并据

此计算刃脚强度 。

5 钢套箱下沉过程中作为悬臂梁向内弯曲时刃脚的计算:

(1)假定钢套箱沉到设计标高，刃脚下的土已挖空，作用在刃

脚外侧的外力沿钢套箱周边取以单位周长计算，如图 22 所示 。

图 22 刃脚向内弯曲计算
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(2)计算刃脚外侧的土压力和水压力 。 土压力按公式(12)计

算:水压力计算:当不排水下沉时，堪壁外侧水压力按 100 %计算，

堪壁内侧水压力一般按 50 %计算，也可按施工中可能出现的水头

差计算;当排水下沉时，在透水不良土中，外侧水压力可按静水压

力的 70 %计算 。 这里土压力和水压力的总和不受悬臂梁向外弯

曲时刃脚计算中规定的"不超过 70 %的静水压力"的限制 。

(3) 由于刃脚下的土已掏空，故刃脚下的垂直反力 Rv 和刃脚

斜面水平反力 U(图 22)均等于零。

(4)作用在堪壁外侧的摩阻力公式(18) 和公式(1 9)计算，取较

小值 。

(5)刃脚重力 g 与公式 (24)相同 。

(6)根据以上计算的所有外力，可以算出刃脚根部处截面上每

单位周长(外侧)内的轴向力 N、水平力 Q 及对截面重心轴的弯矩

M，并据此计算刃脚强度 。

6 刃脚作为水平框架计算时，其水平方向的弯曲验算应符合

下列规定:

(1)当钢套箱下沉到设计标高，刃脚下的土已被掏空时，刃脚

将受到最大的水平力 。 图 23 表示刃脚上沿堪壁水平方向截取的

单位高度水平框架，作用在这个水平框架上的外力计算与上述求

算刃脚向内弯曲强度的方法相同 。 但水平向只分担作用在水平框

架上的荷载，故作用在水平框架全周上的均布荷载为刃脚上的最

大水平力乘以分配系数卢。

作用在矩形钢套箱上的最大弯矩 M、轴向力 N 及剪力 Q 可

按下列近似公式计算:

M= 宝L ;
16 

(25) 

N = qLz 
2 

(26) 

Q=一 q一LI 
2 

(27) 
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式中 :q一一作用在刃脚框架上的水平均布荷载(kN/m) ; 

LI 、 L 2 一一钢套箱外壁的最大和最小计算跨径 (m) 。

根据以上计算的 M、 N 和 Q ，设计刃脚 。

图 23

• ll ••• l • ! ! q 

Nl 
• 
司‘-­

.‘------
唱‘二-

• 
司‘---• 

q 

矩J~钢固堪刃脚上的水平框架

(2)钢套箱刃脚上作用的水平力分配系数可按下列近似方法

计算 。

刃脚沿竖向视为悬臂梁，其悬臂长度等于斜面部分的高度 。

当 内隔墙的底面距刃脚底面为 0 . 5m 或大于 0. 5m 而采用竖向承

托加强时，作用于悬臂部分的水平力可乘以分配系数 α:

.1 L ~ 
α~ .... . ""_ VI ζ 1. 0 

h~ + 0 . 0 5川 、
(28) 

式中 :l 1 - 支承在内隔墙间的外壁最大计算跨径 ( m) ; 

h l 一一一刃脚斜面部分的高度 (m) 。

刃脚水平方向可视为闭合框架，当刃脚悬臂的水平力分配系

数 α 时，作用于框架的水平力应乘以分配系数卢:

卢 h4
h.': +0. 05月

(29) 

式中:乌一一一支承在内隔墙间的外壁最小计算跨径 (m ) ; 
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h 1 刃脚斜面部分的高度 ( m) , 

4. 7 钢板桩围垣构造设计

4 . 7 . 1 钢板桩按照截面划分有 U 型钢板桩、帽型钢板桩、直腹式

钢板桩、组合式钢板桩(图 24) 。

」JJLX;r ~I
l
e 附

吓

1 ) -4 
( 

( 1、j帽型

qEJ L 
(c) ~I 腹式 (d)组合式

图 24 钢板桩截面形式

单排桩围堪是钢板桩围堪中最常见的形式，即依次插入钢板

和主 (或钢板桩与铜管、组合墙等组合结构 )形成连续的墙体来承受

和传递水平荷载的结构，单排桩围堪根据开挖深度可设计成悬臂

钢板桩围堪、单层及多层支撑(销)钢板桩围堪，图 25 所示为典型

的单层钢板桩围堪 。

一般在能设置支撑或拉铀的项目中优先采用单层钢板桩围堪

结构形式 。 设计时，需确保钢板桩有足够的插入深度、足够的强度

和刚度，且 支撑体系满足强度、刚度及稳定性要求，封底也凝土满

足强度要求 。

双排钢板桩围堪是设置两排钢板桩，钢板桩之间填士(或砂) , 

两排钢板桩之间通过围擦和拉杆连接而形成重力式的挡土、挡水

体系 。 双排钢板桩主要用在没有条件设置支撑(拉锚)的场地中，

如内河的截流围堪、水工结构的水域范围内围堪 。 图 26 所示为典

型的双排钢板桩固堪 。 与单排桩设计相比，不但要设计钢板桩的
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长度、验算其刚度及强度，而且需要设计双排桩之间的宽度、验算

围堪的整体稳定性及内部剪切稳定性，同时需要设计拉杆及围擦。

5乙」乞一 5 

, 、
、

、
、

、
、

、
、

、
、

户
、
乐

U

、
、、、、、

、、
、

3 3 

(1))校销示意阁(a);'思;臂示 fj、 |皇|

5l___L一←

3 

(c)支撑示意在l

图 2 5 典型的单层钢板桩围堪

l一水位， 2 泥面， 3 拉森钢板桩 ， 4 开挖面， 5一锚桩， 6 销杆; 7一支撑

双排钢板桩围堪填料应采用级配良好、摩擦角大的无黠性土，

慎用排水不良的结性士 。 堪体内软弱的淤泥宜进行换填或加固处

理 。 为增加抗剪切能力，可采用土工织物袋装砂土回填 。 为减小

堪体内的水头压力，可在背水侧设置排水孔 。

格型钢板桩围堪(图 27 、图 28)是由直线型钢板桩拼接而成的

圆格型、鼓型的格体，格体之间相互连接，格体内填充砂、石料，在

锁扣抗拉强度保证的前提下，依靠其自身的重力稳定性实现挡士、



挡水的功能 。 该类型围堪中的钢板桩不是抗弯构件，而是抗拉构

件 。 通常用在大面积的水域围堪，且钢板桩入土深度受到限制，如

基岩表面等 。 设计时，初步确定了格型的直径(宽度)时，需验算钢

板桩的抗拉强度、格体内部剪切稳定，以及把格体作为重力式挡土

墙看待而进行抗滑移、抗倾覆、圆弧滑动及地基承载力验算 。 格型

围堪的设计可参照《格形钢板桩码头设计与施工规程 ))JTJ 293-98 。

B 

2 

立王一

去|
4\ 

5 气、 ___9 

6 

3 

图 26 双排钢板桩

l一拉杆 ;2一围裙! ; 3一拉森钢板桩 ; 4一回填土 ;5一内侧(背水面 ) ; 6一开挖面，

7一计算底面 ; 8-7](位 ;9 外侧 (迎水侧 ); 1 0一泥面

图 2 7 困格型围堪壁

图 28 鼓型围堪壁
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4.7.6 优化支撑布置可形成较大作业空间，宜避免采用大截面结

构构件，应尽量减少对河床清理、水下?昆凝土封底以及主体结构施

工的影响 。

由于钢围埋处于红河等水中，需抵御涨落潮、水流冲击、施工

船只停靠挤压等不利影响，还需具备一定的抵御漂浮物撞击能力，

所以内支撑体系应具备较高的安全度，其整体稳定、局部稳定、构

件节点的焊缝等连接均应按具有一定的安全储备进行设计 。

内支撑可采用工字钢等型钢或钢管，各构件之间应连接可靠，

同时支撑的布置应考虑其便于安装、拆除以及构筑物施工 。

4.7.8 钢板桩墙的抗弯刚度在施工中是一个变化的值，其范围介

于单根钢板桩抗弯刚度与理想桩墙抗弯刚度之间，不可直接选取

钢板桩铭牌中桩墙的刚度作为设计参数，而需对其进行折戚 。 同

样，钢板桩墙的允许弯矩也不可直接选取钢板桩铭牌值，而应按照

取钢板桩铭牌值的 30 %~70 %进行折减 。 钢板桩变形小时，抗弯

折贼系数取小值，钢板桩变形大时，抗弯折贼系数取大值 。

钢板桩的刚度随着其变形增加而逐步从单根钢板桩刚度向理

想桩墙刚度变化提高，因此设计时 不可直接选取钢板桩铭牌中桩

墙的刚度作为设计参数，需进行折减， 否则计算出钢板桩变形量较

实际偏小而不安全 。 同样 .钢板桩的实际允许弯矩也低于钢板桩

铭牌中桩墙的允许弯矩，因此根据钢板桩铭牌中桩墙的允许弯矩

值进行设计也不安全 。

4.8 钢套箱围堪构造设计

4. 8. 1 钢套箱围堪适用于承台底面低于河床的承台施工 。 侧板和

封底混凝土是钢套箱固堪的主要阻水结构，可兼作承台侧模和底模 。

钢套箱围堪一般有单壁套箱围堪和双壁套箱围堪两种，其结

构的选定根据7](压差及支撑情况等经计算比较后确定 。 当水压差

大于 1 0m 以上时，一般选用双壁钢套箱围堪 。

单壁钢套箱围 I匡或非圆形双壁钢套箱围堪均需根据计算设置
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一层或多层内环梁和内支撑体系;当圆形双壁钢套箱围堪顶需要

设置施工平台时，应根据施工荷载需要设置内环梁和内支撑体系 。

双壁钢套箱与单壁钢套箱的 比选参见表 14 0

表 14 双璧钢套箱与单壁钢套箱的比选

方案名称 单壁钢套箱回报 双壁钢套箱围堪

1.能自 浮，可整体浮运定位及姿态调整 s

2 . 可通过隔舱水位调整围堪下沉时的重力，
1. 用钢:JJt.小，

3 . 问 rJ 皮大，可在岸上整体拼装后浮运至
优点 2 . 加工简单;

墩位;
3. 拼装方便

4 . 能适应深水、大流速、大尺寸尽台 ;

5 可兼作承台的防撞结构和l 钊i孔施工平台

1. 结构单薄 . 刚度

IJ、 . 易变形漏水;

2 不能借助浮力进 1.用钢量大 s

缺点 行定位、调整 ; 2. 1J11工制造和拼装工序复杂.

:l . 深水、大流速，大 :l . 整体浮运时对航道和托航设备要求高

尺寸凉台以及人土较

深的水 中基础不适用

4. 8.3 围堪侧板构造见图 2 9 。

(a)立 |自 i l~J

3 

陆
h

刷
帆

图 29 围垠侧板构造

l 壁板; 2 损 J ;;J jJII 到'J !VJ ; 3一竖向加劲j的
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4 . 8 . 5 设置水平珩架或横隔板的目的是使内、外壁板组成整

体共同受力 。 水平析架腹杆一般采用型钢，并与横向隔板焊

接，横隔板采用钢板加工制作，水平有了架间距不宜大于1. 5 m 。

围堪尺寸较大或围堪壁舱内需要浇筑混凝土时，围堪的双壁侧

板内应设置竖向隔舱板，以对围堪壁舱进行分仓，并增加侧板

的刚度 。

4. 8. 6 双壁钢套箱围堪刃角构造大样可参见图 30 。

2 

图 30 双壁钢套箱围堪刃角构造图

l 内壁板 ;2 外壁板 ;3 刃脚壁板儿 刃脚底部封饭;

5一壁板加劲肋 ; 6一内外壁板连接衍架 ; 7 刃脚填充混凝土

4. 8. 12 插打式钢套箱围堪的平面尺寸宜比基础平面尺寸大

O. 5m~ 1. Om ，吸泥下沉式钢套箱围堪的平面尺寸宜比基础平面

尺寸大 O. 8m~2. Om，围堪内壁作为模板、且围堪有精确定位措施

时可大 O.lm~O . 2m。钢套箱围堪吸泥下沉容易产生平面偏差、

扭转及倾斜，为确保模板、支架安装空间，故应放大尺寸;吸泥下沉

式钢套箱围堪下沉深度越大，则取值越大 。

4.9 钢吊箱围垣构造设计

4.9. 1 钢吊箱围堪适用于承台底面高于河床的承台施工 。 侧板、



底板和封底混凝土是钢吊箱围堪的主要阻水结构，可兼作承台施

工模板 。

吊箱围堪一般有单壁吊箱围堪和双壁吊箱围堪两种，其结构

的选定根据水压差及支撑情况等经计算比较后确定 。 当水压差大

于 10m 以上时，一般选用双壁钢吊箱围堪。

单壁钢吊箱围堪或非圆形双壁钢吊箱围堪均需根据计算设置

一层或多层内环梁和内支撑体系;当圆形双壁钢吊围堪顶需要设

置钻孔施工平台时，应根据钻孔施工需要设置 内环梁和内支撑

体系 。

双壁钢吊箱与单壁钢吊箱的比选可参考表 14 。

4.9.3 钢吊箱围堪侧板可由壁板、竖向加劲肋、横向加劲肋或横

向隔板组成。

4.9. 14 钢吊箱围堪内腔尺寸宜比基础大 O . 1m~O. 2m 。 围堪壁

板作为承台模板时，应考虑围堪准确定位的条件以及对承台位置

的影响 。

4.10 铜管桩围堪构造设计

4. 10. 1 锁口钢管桩围堪适用于河床为砂类土、黠性土、碎(卵)石

类土和风化岩等水中深基坑开挖防护施工 。 铜管桩围堪锁口构造

有下列三种类型(图 31 ~图 33) :

(门1)兀c-o 型锁口钢管桩 :钢管桩外周两侧连接一小直径"'C"型

开口钢管锁口和一"0"型普通钢管锁口，相邻钢管桩问通过

锁口与"0σ"型锁口间锁扣连接形成整体 。

(α2)咀1 -c 型锁口钢管桩:钢管桩的外圆周两侧连接有一工字钢

和一小直径

"1 "型锁口间锁扣连接形成整体 。

(3 )[ - 1型锁口钢管桩:钢管桩的外圆周两侧连接有一工字钢

锁扣和一对扣槽钢组合型钢"[] "型开口锁口，相邻钢管桩间通过

两类锁扣连接形成整体 。
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4 4 

因 3 1 锁口类型 c-o

1 一钢板桩 : 2一"0"型锁口 ;3-"C"型锁口 ; 4 连接板

/5 

Z 

图 32 íJ月口类型 1-c

5 
/ 

3 

l 工字钢 : 2 大直径俐管; 3 小直径铜管; " 钢筋 : 5一缺口

2 4 

图 33 锁口类型 [- 1

I 工字钢 :2 第 圆形钢管制 ;3一槽钢 ;4一第二圆形钢管桩



4. 10. 3 钢管桩主要为圆形截面，限制钢管的径厚比是为了防止

钢管桩在插打施工中发生局部屈曲 。

4.10.4 锁口位置渗漏水应采取填塞棉絮、锯末、瑞士混合物等防

水材料预防处理，或采用防71<袋注浆处理 。

在水较深、流速较大地区，因锁口与周围水位连通，直接注浆

则浆液会流入水中而无法固结，起不到止71<作用 。 考虑防7l<效果

好、施工方便，推荐采用防水布袋灌浆法。一般采用比锁口直径稍

大，与锁口长度相等的防水布袋作为浆掖的外包物，限制 321: 外流 。

防水布袋套在注浆管的外面，随着注浆管一起放入锁口内，注浆管

可采用硬塑料管，直径小于锁口尺寸，以易于插入为宜，可重复使

用 。 防水布袋一般采用不透水油布为rJ工而戚，袋内一般采用低强

度高流动性的水泥浆，可掺入膨润土、黠土等 。 防水布袋直径应比

锁口稍大，其良好的柔度能保证锁口内被充分填充，达到良好的止

水效果 。

具体施工时，布袋安装应防止绞缠，且布袋长度需确保浆体一

次性灌注到位;灌注过程应确保严格按试验浆体配比 。 灌注速度

不宜过快，过程中要仔细观察浆体的稠度、灌注速度、防水布袋的

变化等，发现问题时及时采取补救措施 。

考虑到钢管桩嵌入基底以下深度和l开挖后悬臂深度基本各占

钢管桩氏度一半左右，基坑底面以上部分焊缝是否渗漏水对基坑

施工十分重要，插打过程中鉴于锁口接触形式，在钢管桩发生偏斜

时已插打钢管桩锁口顶部焊缝受力最为不利，越往下受力越小，超

过一半深度几乎不受影响 。 同时考虑到新插打钢管桩垂直度在打

入深度一半时检查，打入深度小于 1 /2 时出现卡桩或者垂直度偏

差大时，需要拔出钢管桩检查其锁 口焊缝是否完好，调整钢管桩竖

向位置重新插打。 所以取焊缝计算长度为整条焊缝 1 / 2 验算符合

施工实际 。

4. 10. 7 围堪角部外侧土体应加固设计。钢管桩围堪在转角处受

力状态复杂，铜管弯矩和应力相对较大，因此应在转角位置的钢管
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桩外侧地层进行注浆加固 。 根据地质情况，注浆管应设置在钢管

桩外侧，转角处加固范围不宜小于 3 倍桩径。注浆材料应选择水

下地基土层加固材料，通过注浆试验设计合理的注浆材料 、注浆间

距、注浆压力和注浆措施 。
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5 钢围堪施工及质量检验

5.1 一般规定

5. 1. 1 施工前应进行现场查勘并收集下列资料 :

(1)工程所在地有关工程建设、环保、土地使用、城管以及巷

道、港口、码头、道路使用等方面的规定;

(2)工程作业区内地下管线或架空线路，水生植物、养殖场、水

下障碍物、污染物、居民区等，查明具体位置、分布范围及所属管理

单位 ;

(3)施工水域过往船舶类型、数量、频率，以及对施工干扰

程度;

(4) 当地燃料、材料、电力与谈水等供应方式与条件以及临时

用地条件;

(5) 当地机械设备、劳动力使用条件和价格标准 ;

(6) 同类工程及其钢围堪施工的相关资料 。

5. 1. 5 钢围堪属于临时工程，其最主要的功能是满足主体工

程施工的需要，其本身不具备人员居住和生活的功能 。 如果作

为施工人员居住和生活的场所，势必带来火灾、高水位淹没、

落水、雷击、用电等一些安全隐患，为保证人员安全和工程自

身安全 ，特别规定钢围堪及其平台不得作为人员居住、生活的

场所 。

5.2 铜板桩围堪施工

5.2.1 本条明确了钢板桩打桩方法，其具体分类及应用见表 15 。

其中锤击法桩锤可采用柴油锤、蒸汽锤、落锤和振动锤 。

157 • 



表 15 打桩方法的分类和应用

锤击法 振动法 静压法

项目
液压静

液压静
柴油锤 蒸汽锤 液压健 ví在锤 振动锤 压机配

压机
合钻孔机

蒸汽情 蒸汽 .m; 液压带 通过卷
通过液

动活 2革循 fjJ 4 活~ 动活 ~Wi t劫机使仙，
压装置将工作 桩锤的上 液压 产

:Fj;垣转适 循环运 转 环运转逃 锤因自重
下振动力 相连的桩 生压紧力机卫II

成桩伺~ ~.且 造成桩 Hi 成桩矮强 而自由下

~Iill 下落 强lffi1rFI恪 制下?在 藩
压人

ill 川 的

钢饭桩 所有类型 所有类型 所有类型 所有类型 所有类型 所有类织 所有类型

类型

5. 2. 3 钢板桩可以利用液压锤 、振动锤等打桩机具进行施工，

但在人口密集区应采用液压锤以避免睐声和对其周围建筑物

的损 害。 在施工 过 程中 ， 应采用型钢导 向架来控制钢板桩

位置 。

钢板桩施工一般可采用冲击锤、振动锤、静力压桩机，以及挖

掘机改装的液压锤振动锤施工 。 需根据桩长 、地质条件、周边环境

来选取合适的打桩机械 。 由 表 1 5 选定打桩方法后，可参照以下建

议初选打桩设备型号 。

冲击锤 : 锤重可按锤重与桩重 比值选取，锤重与桩重(含桩帽

重)一般可取:柴油动力锤或?在锤选取 1 : 2~ 1. 5 : 1，液压锤选取

1 :1 ~ 1: 2 ，蒸汽锤可选 1 : 5 。

振动锤激振力 :

F = 15X (L+ZM)/ l OO 

式中 : F一一激振力 (kN) ; 

L一→-打桩深度 (m) ; 
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M一-桩质量 C kg) ，振幅可参考图 34 选取 。

87634

3
2 

(严
，"

王
军
峰

5 10 15 20 25 30 
桩深(m)

图 34 桩深与振幅关系囱

静压桩机 : 目前多采用日本的静力压桩机， 400 宽拉森桩采用

SA100 或 SA150 系列，压桩力分别为 100 t 及 1 50 t o 500 宽拉森桩

采用 SW100 ， 600 宽拉森桩采用 SW150 ，压入力分别为 100t 及

1 50 t 。 压桩力可通过桩土之间的摩阻力、锁扣之间的阻力进行计

算 .据此压桩力选用机械 。 当压入力不足时，该型机械可选配高压

水诚阻、安装钻头预钻孔 。

挖掘机液压振动锤:该型设备打桩质量不易控制，垂直度较

差，适用于打桩要求不高，桩长较短的工程 。 一般情况下，如l采用

32 0 型挖机改装的可打设 6m ， 9 m 桩， 450 型可打.12m 桩 、 1 5 m 桩，

超过 1 5 m 桩不适合使用该型设备 。

5.2. 6 由于土方回填产生的土压力可能导致钢板桩前斜，因此打

桩定位轴线应向 围堪外侧偏移 50mm~ ]OOrnm。

5. 2.7 通过设置导向架可以确保打桩时的稳定和打桩位置的准

确 。 导向架可分为陆上导 向架(图 35 )和水上导向架(图 3 6) 。 在

平行于钢板桩墙定位轴线两边 . 导桩间距宜为 2m~4rn ，导桩与钢

板桩之间应设置导梁，宜采用型钢或格构式，井应有足够的刚度 。

导梁设置的位置应 比钢板桩顶低 300mm~500mm ， 避免柏:锤碰到



导梁 。 当采用夹紧式导向架时，两侧导梁间距应为钢板桩墙截面

高度加 20mm~50mm。

工 工
\___/、 t 、 t 、\ I \ I 、、 t 、飞'

JLl 
吁

丁〉

\ z 工
2m- 41O 

q 

图 35 陆上打桩作业的导向架

l一导桩 ;2一导梁 ; 3 钢板桩

3 

1 

2H+(2-5)l'm 

(a)Ì('边式导向架 (h)夹紧式导向在e

图 36 水上打桩作业的导向架

] 导桩 ; 2一导梁 ; 3←钢板桩

5.2.9 钢板桩插打平面与侧面参见图 37 0
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J飞f弘一

图 37 钢板桩的安装

I一导桩 ;2一导梁 ;3一钢板桩; 4一卡板

5. 2.10 本条第 4 款，钢板桩发生倾斜度超标、变形过大、穿透力

不足、锁扣脱开、沉放缓慢、桩身断裂或锁口开裂时，可对应采取下

列措施 :

(1)钢板桩倾斜度小于桩宽时，应采用绞车等工具将已倾斜钢

板桩顶部朝反向拉纠正或采用屏风式打入法纠斜;

(2)钢板桩倾斜度大于或等于桩宽时，应采用模形钢板桩纠斜;

(3) 已打钢板桩与在打钢板桩一起下沉时，应对相邻钢板桩锁

扣焊接或栓接 ;

(4)钢板桩穿透力不足时，可采用大功率桩机或预先成孔或高

压喷水等措施;

(5)钢板桩发生锁扣脱开时，应采用冲洗清在1、法或屏风式打入

法等措施解决;

(6)钢板桩发生桩身断裂或锁口开裂时，应更换钢板桩并应调

整振动锤电流，控制激振力;

(7)钢板桩变形过大时，可在钢板桩顶面以下适当位置，沿钢

板桩内侧凹槽处设置型钢予以约束 ;

(8)钢板桩沉放缓慢时，可采用原位反复插打或机械引孔措施 。

• 161 



单桩打入法指将 l 根或 2 根桩插打至正确位置，然后打至最

终深度，如此重复直至最后一根桩打完 。 此法的优点是所需桩锤

的功率小，缺点是钢板桩可能容易发生倾斜、扭转或曲折 。 屏风式

打入法指首先将 20 根 ~30 根桩打人足够深度，使它们不需要导

向架也能立稳 ，然后先在桩墙两端打入 1 根~ 2 根桩 ， 再将中间的

桩也打入相同深度 。 重复以上操作，将整个打桩工作分几次完成，

最后将全部钢板桩打至最终深度 。 每次打桩的入土深度应限制在

2m~3m 内 。 此法的缺点是需要大型机具 ，且需要多次移动打桩

机，因此任务繁重 。 此法适用于打桩精度要求高的工程，可以防止

钢板桩倾斜、扭转和曲折 。

5. 2. 13 目前钢板桩围堪渗漏水处理的止水方法有两种:

(1)国外使用的方法 : ①沥青填充材料，国外采用的材料有

ßel tan、 SIRO 88 、Bi tumen putty 、 ADKEA KM 系列等 ;②水溶性聚氨醋

膨胀材料， 国外采用的材料有 叭叭DIT 、 DBP 4427561 ß..EP0695832 、

ADKEA A30 、 ADKEA A50 、 ADKEA P201 、 Pil e l ock 等 ; ③峭和l 矿物

油棍合物材料 Arcosea l ; ④锁口焊接，这样将钢板桩完全与水隔

绝，形成密闭隔水的墙体 。

(2) 国 内常用的钢板桩止水填充材料有复合胶 I 、 复合胶 H 或

者采用黄油、沥青、锯末等的?昆合物 。

5. 2. 14 本条第 3 款规定的目的是掌握水下混凝土高度和流动'情

况，测点应加密至 1m 以防欠封或超封给施工造成不利后果 。 第 4

款规定测量铠应使用比重钝，使其能准确坝IJ定混凝土面标高 。

5. 2.15 钢板桩可按与打桩顺序相反的次序拔桩; 当遇到拔不动

的钢板桩时，应立即停拔检查 ，采取射水、振动等松动措施，不能硬

拔;拔除的钢板桩应及时清除土砂 ， 涂 以油脂，对变形大的板桩应

调直 ，完整的板桩应及时运出工地， 堆置在平整场地上;铜板桩应

分层堆放，每层堆放数量不应超过 5 根，各层之间应垫枕木，枕木

间距宜为 3m~4m ，上下层垫木应在同一垂线上，堆放总高度不宜

超过 2m 。



对桩尖打卷及锁口变形的桩，可加大拔桩设备能力，将相邻桩

一并拔除，必要时可水下切割;使用振动锤拔桩时，桩锤各部机件、

连接件应完好，电气线路、绝缘部分应良好，使用前应检查 。

5.3 钢套箱围堪施工

5 . 3 . 2 当围堪范围内河床为光板岩面且岩面高程高于围堪刃脚

底口设计高程时，可采用水下爆破方法或冲击钻机、水下挖槽机等

设备清理整平围堪刃脚投影范围内的岩层，形成局部沟槽，以便围

埋下沉着床;当围堪范围内河床面为软弱覆盖层时，可采用高压射

水冲洗方法或挖泥机、吸泥机等设备将围堪刃脚投影范围内的覆

盖层泥沙清除，以便围t[!顺利下沉就位 。

5.3. 8 钢套箱围堪下放设施包括主吊点、吊杆及锚梁、液压控制

系统、升降梁等吊挂系统，液压泵及液压千斤顶等应满足施工要

求，液压控制系统应满足多点同步要求 。

5 . 3. 11 钢套箱围堪异位拼装时，钢套箱围堪异位分块分段拼装

场地应选择能够满足围堪整体出运方式的场地，钢套箱围堪整体

拼装宜采用钢支墩组成拼装平台进行分块组拼，钢支墩的高度及

摆放位置应严格按钢围堪施工组织设计要求进行设置，钢套箱围

堪应分区分块对称拼装，并选择合理的合拢口进行合拢，确保围堪

拼装尺寸满足设计及规范要求 。

5.4 铜吊箱围垣施工

5 . 4.3 由于水下操作不方便，极易造成钢吊箱底板与钢护筒之间

空隙封堵不严、不实，因此在封底?昆凝土灌注前，潜水员水下检查，

发现问题及时处理。

为保证封底混凝土与钢护筒握襄良好 ，要求对与封底混凝土

接触的钢护筒外壁和钢吊箱底板进行清理。清理工作由潜水员进

行，钢护筒外壁、钢吊箱底板水下清理采用钢刷完成 。

5.4. 4 封底混凝土的作用 :一是增加围堪结构自重抵抗封底后高
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水位时的浮力和低水位时的粘结力，二是防水渗漏，三是增加吊箱

围堪钢底板的刚度 。

5. 4.5 钢吊箱围堪的体系转换是指当封底棍凝土达到规定强度

后，拆除吊箱围堪底板吊杆，将由吊杆承受的围堪底板荷载通过封

底j昆凝土与钢护筒外壁间 的粘结力转换至钢护筒上 。 体系转换

时，注意桩顶标高以下钢护筒和拉压杆的加固焊接 。

5.5 铜管桩围堪施工

5. 5.2 钢管桩打桩设备可分为脆杆式、柱脚式、塔式和龙门式等

结构形式 。

5.5.5 打桩锤根据动力特性可分为落锤 、蒸汽锤、柴油锤、液压锤

和振动锤等 。

5.5.6 钢管桩围堪正式施工前，应该在原址进行试桩，验证插打

施工工艺的可行性、施工参数的合理性 、施工组织的顺畅性及保证

措施的可靠性 。 直线段插打试桩不少于 3 根 。

5.5. 9 焊接前应设置胎架等措施以保证钢管桩平直度符合要求，

同时焊接过程中应采取措施减少焊接变形 。
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6 监测

6. 1 一般规定

6. l. 1 施工监控的目的，一方面是检验施工工艺的效果和设计的

合理性，为今后改进同类工程设计和施工方法提供根据;另一方面

是及时 掌握钢围堪的受力和变形情况，通过监测可及时发现围堪

和围楠、支撑可能出现的异常情况，以便及时采取应急措施 。

6.2 监测内容与方法

6. 2. 6 每层支撑应在安装后设置支撑轴力监测设施 。

6. 2.8 应力监测可按壁板拼装、封底?昆凝土施工、钢吊箱抽水、基

础施工四个阶段进行监测 。 对既有桥梁水中高桩承台加固时 ， 11面

时找桥或既有承台或墩柱需要进行沉降监测 。

6. 2. 10 支撑应力按分级控制的原则，设置预警值、报警值、控制

值 。 控制值取最不利荷载组合下最大应力的 80 % ，指在保证结构

不产生破坏的前提下所允许达到的最大应力值;报警值取有限元

模型计算值，指当变形过大或过快接近控制值时，采取必要措施、

手段进行预防或防护的应力值 ; 预警值按报警值的 80 %取用，指

施工顺利进行时的控制应力限值。 预警值之前，正常施工;预警值

到报警值之间增加观测频率;超过报警值时，参建各方应密切关注

围堪状况，对发现的问题及时处理;当接近或超过控制值时，应停

止施工，查明原因，采取措施排除影响因素后才能继续施工 。
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附录 A 荷载与作用

A. J 永久作用

A. 1. 2 作用在钢固堪结构上的土压力应考虑场地的工程地质条

件、钢围堪结构相对于土体的位移、地面坡度、地面堆载、邻近建筑

及施工设备的影响、地下或地表水位及其变化、钢围堪结构体系的

刚度及施工方法等影响因素，土压力的计算可采用朗金土压力理

论、库仑土压力理论或有限元理论 。

实际上，土压力是挡土结构物与土体相互作用的结果，大部分

情况下，土压力介于主动土压力和被动土压力之间 。 在影响土压

力大小及其分布的诸因素中，挡土结构物的位移是关键因素，

图 38给出了土压力与挡土结构物位移间的关系，从图中可以看

出，挡土结构物达到被动土压力所需的位移远大于导致主动土压

力所需的位移 。
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图 38 土压力与挡土墙位移的关系



自然状态土体内水平应力可认为与静止土压力相等 。 土体

侧向应变会改变其水平应力状态 。 最终的水平应力随着应变的

大小和方向可呈现出两种极限状态(主动极限平衡状态和被动

极限平衡状态)之间的任何状况 。 钢围堪结构处于主动极限平

衡状态时，受主动土压力作用，是侧向土压力的最小值，通常只

需要较小的移动率 Y j HC 7](位位移/墙体高度)即可达到 。 钢围

堪结构处于被动极限平衡状态时，受被动土压力作用，是侧向土

压力的最大值，通常需要较大的移动率 Yj H 才能达到，具体见

表 16 。

表 16 围堪移动或转动达到极限平衡状态时的 Y/1-1 大小

移动率 Y/ H
土质类型和条件

被 动 主 动

密宗:元秸性土 0. 02 0. 001 

松散无裂i性士 0. 06 。 . 004

密实事ll性士 0.02 0.010 

松散勃性土 0. 04 0. 020 

住 Y 为水平位移 ;H 为围堪高度 ，

静止士压力计算，对于不容许位移和位移限值很小的支护结

构，在设计中要考虑承受静止土压力 。 静止土压力系数几值随

土体密实度、固结程度的增加而增加。 y、伊的精确取值应通过试

验确定，估算时见表 17 0
表 17 土的重力密度及内摩擦角

名 弱; 重力密度 (kN/m3 ) 内摩 jt{角 ( ' )

1显到i土 17- 19 25 - 35 

干劲土 16- 17 '10- 45 

1显砂砾 19- 20 25-35 

干砂砾 18 35-45 
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名称

湿砂

干在~'

续表 17

重力密度 (kN/m3 )

17- 18 

15- 17 

内摩擦角n

40 

30- 35 

主动及被动土压力可采用朗金土压力或库仑土压力理论计

算。考虑到朗金土压力计算方法的假定概念明确，与库仑土压力

理论相比具有能直接得出土压力的分布，从而适合结构计算的优

点，受到工程设计人员的普遍接受，因此本标准主动土压力及被动

土压力均采用朗金土压力计算 。 朗金土压力计算时应注意在土层

分界面上( 图 3 9) ，由于相互土层 的重力密度及抗剪强度指标不

同，因此土压力的分布有突变 :

α 占:

ρ 1=- 2c l 而(拉应力区不应考虑，拉应力区高度 ho=忐:;- )
(3 1) 

b 点上(第一层土中 ) : 

Pu2上 = Yl h I Ku l-2cl ß工

b 点下(第二层土中) : 

(32) 

Pu2下 = γ1 hl K uz - 2cz..;k;;; (33) 

c 点 :

丸3 = (YI h l + YZh2 ) K"z - 2C2 Jk::; (34) 

Kul =旷(矿_~I) ( 35) 

KaZ=旷 (45。一号 ) (36) 

多层土中的朗金土压力计算，另一种更简化的计算方法则是

将各层土的重力密度、内摩擦角按土层厚度进行加权平均:
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~CPihi 
饥 =士万 (38) 

然后近似地把它们当作均质士的抗剪强度指标求出土压力系

数后再计算土压力 。 值得注意的是，计算结果与分层计算结构是

否接近要视具体情况而定 。

y, C ， 伊 ， ..:::

b 

Y2 C2 伊2 ..::: 

P 03 

图 39 成层土的主动土压力计算

A. 1. 10 水的浮力可以按下列规定采用:基础底面位于透水性地

基上的钢围堪，当验算稳定时，应考虑设计水位的浮力;当验算地

基应力时，可仅考虑低水位的浮力，或不考虑水的浮力;基础嵌入

不透水性地基的钢围堪不考虑水的浮力;作用在钢围堪底面的浮

力，应考虑全部底面积; 当不能确定地基是否透水时，应以透水或

不透水两种情况与其他作用组合，取其最不利者 。

A.2 可变作用

A.2.1 本条参考了《公路桥涵设计通用规范 >>JTG D60-2015 第

4 . 3 . 8 条的规定。

A. 2. 2 本条参考了 《公路桥梁抗风设计规范 >>JTG/T D60-01 

2004 的规定 。

A. 2.3 本条参考《公路桥涵设计通用规范 >>JTG D60-20 15 第

4.3 .1 2条的规定。
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A. 2. 4 本条参考《公路桥涵设计通用规范 ))]TG D60-20 1 5 第

4 . 3 .11条的规定 。

A.2.5 波浪力有水平力和浮托力两种作用效应，计算比较复杂，

具体应参考《港口与航道水文规范 ))]TS 145-2015 的规定 。

A. 2. 6 靠船力大小的计算比较复杂，具体应参考《港口工程荷载

规范 ))]TS 1 44- 1→2010 的规定 。

A. 3 偶然作 用

A.3.1 本条参考了《公路桥涵设计通用规范 ))]TG D60-20 1 5 第

4 . 4 . 2 条的规定 。 位于通航河流中的钢围堪具有船舶撞击的风

险 ，由 于钢围堪施工及使用时间较短，是否需要考虑应根据风险的

大小来研究确定。

当墙前波高大于 1m 时，应考虑波浪作用 .但不考虑波浪对墙

后地下水位的影响 。 计算用的波要素及波浪力的标准值可按现行

行业标准《海港水文规范 ))JT] 2 1 3-98 及 《 防波堤设计与施工规

范 ))]T] 298-98 的有关规定执行 。
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