
 

第14章 钢板桩支护结构设计与施工 

 
14.1 概述 

 

钢板桩支护结构属板式支护结构之一，适用于地下工程施工因受场地等条件的限制，基

坑或基槽不能采用放坡开挖、而必需进行垂直土方开挖及地下工程施工时采用。钢板桩支护

结构在国内外的建筑、市政、港口、铁路等领域都有悠久的使用历史。 
 

14.1.1 钢板桩 

钢板桩是一种带锁口或钳口的热轧（或冷弯）型钢，靠锁口或钳口相互连接咬合，形成

连续的钢板桩墙，用来挡土和挡水；具有高强、轻型、施工快捷、环保、美观、可循环利用

等优点。 
钢板桩断面形式很多，英、法、德、美、日本、卢森堡、印度等国的钢铁集团都制定有

各自的规格标准。常用的钢板桩截面形式有 U 型、Z 型、直线型及组合型等，参见图 14-1。 
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图 14-l  常用钢板桩截面形式 

由于种种原因，以前我国国内生产钢板桩规格很少，仅鞍钢等少数钢厂生产过小规格的

“拉森”式（U 型）钢板桩，在沿海地区港口工程中多使用日本、卢森堡等国钢铁集团生产

的钢板桩，而进口钢板桩的价格较高，这些因素都限制了在我国国内钢板桩的大规模应用。

近年来随着国民经济的高速发展，国内各种建设项目钢板桩的用量逐年递增，钢板桩应用水

平也在不断提高，带动了钢板桩行业的发展。为此在 2007 年，由中国钢铁工业协会牵头，

制订了国内热轧 U 型钢板桩标准《热轧 U 型钢板桩（GB/T 20933-2007）》，为大力推广国产

钢板桩的生产和应用打下了良好的基础。 
近年来钢板桩朝着宽、深、薄的方向发展，使得钢板桩的效率（截面模量/重量之比率）

不断提高，此外还可采用高强度钢材代替传统的低碳钢或是采用大截面模量的组合型钢板

桩，这都极大地拓展了钢板桩的应用领域。 
 

14.1.2 钢板桩支护结构 

钢板桩支护结构由打入土层中的钢板桩和必要的支撑或拉锚体系组成，以抵抗水、土压

力并保持周围地层的稳定，确保地下工程施工的安全。从使用的角度可分为永久性结构和临

时性结构两大类，永久性结构主要应用于码头、船坞坞壁、河道护岸、道路护坡等工程中；

临时性结构则多用于高层建筑、桥梁、水利等工程的基础施工中，施工完成后钢板桩可拔除。

本章中主要述及后者，重点介绍作为临时工程的钢板桩支护结构的设计和施工的要点。 
根据基坑开挖深度、水文地质条件、施工方法以及邻近建筑和管线分布等情况，钢板桩

支护结构型式主要可分为悬臂板桩、单撑（单锚）板桩和多撑（多锚）板桩等，此外常见的

围护（挡土、挡水）结构还有桩板式结构、双排或格型钢板桩围堰等。 
1．悬臂式结构 
悬臂式钢板桩挡墙无撑无锚，完全依靠板桩的结构强度和入土深度保持挡墙的稳定和整
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体的安全。坑侧土体易于产生变形，围护结构的桩顶位移和弯矩值均较大。此外，该结构形

式要求坑底及板桩底部土体有足够的强度以抵抗产生的反力，因此，在基坑底部被动区土体

地质条件不良时，可考虑采用土体加固的方式以提高被动区土压力。 
2．单撑（单锚）及多撑（多锚）式结构 
单撑（单锚）式钢板桩支护结构由钢板桩围护体系和单道内支撑（或墙后锚拉结构）组

成。内支撑可以采用钢筋砼支撑或钢支撑，墙后锚拉结构根据地基条件的不同可以采用锚杆

或（钢或钢筋砼）拉杆连接锚桩（或锚碇墙）构成。单锚式钢板桩支护结构同一般的板式内

支撑结构类似，但它属于无内支撑支护结构，后方须有足够的场地条件以设置锚拉结构。 
多撑（多锚）式钢板桩支护结构由钢板桩围护体系和多道内支撑（或墙后锚拉结构）组

成。内支撑或锚拉结构的增多使得该结构形式可适用于较大开挖深度的基坑围护中。 
由于钢板桩间锁口相互咬合，锁口处止水技术的发展使得单撑或多撑式的钢板桩支护结

构也可应用于临水的基坑工程中，临水基坑钢板桩支护结构是在水上施打钢板桩，钢板桩自

身（或与陆域结构）形成封闭的的围护体系，并通过设置单道（或多道）钢（或钢筋砼）内

支撑（或圆形环梁）形成的支护结构。 
3．桩板式支护结构 
桩板式支护结构是采用工字钢、钢管桩或箱型钢板桩等结合横档板构成，根据需要设内

支撑体系或拉锚结构。该支护结构主要由钢桩承受土压力，由于不能挡水，只能用于能干施

工的情况下。该结构形式曾常用于浅埋地下铁道、箱涵等施工中。 
4．其它钢板桩结构形式 
双排钢板桩围堰结构是将钢板桩围护结构呈两排打入地基中，顶部依靠（钢筋砼或钢）

拉杆相连，内部填充砂土形成一定宽度的墙体。格型钢板桩围堰则是将直线型钢板桩打设成

圆形或圆弧形，在其中间充填砂土以形成连续墙体。两者均可视为一种“自力式”的重力体，

以钢板桩结构强度和内部填充物的自重和抗剪能力来抵抗外力。常用于水利基坑开挖的临时

支护、码头岸壁结构或圈围造地的围护结构。 
 

14.2 钢板桩支护结构的设计 
 

14.2.1  钢板桩支护结构设计参考资料 
钢板桩支护属传统的板式支护结构之一，由于具有施工速率快、可重复利用等明显的优

点，世界各国应用均较为广泛，也展开了较为全面的研究。世界大型的钢板桩制造商如

ARCELORMITTAL、新日本制铁株社等有自行编制的钢板桩的设计施工手册，具有很好的

借鉴意义。 
此外也可参照我国《建筑基坑支护技术规程 JGJ120-99》、《板桩码头设计与施工规范 JTJ 

292-98》、日本建筑学会《挡土墙设计施工准则》及《深基坑工程设计施工手册》、欧洲

《EN1993-5 2003 : Design of steel structures：Piling》、DIN EN 12063《Execution of special 
geotechnical work-sheet piling construction》、United States Steel 的《Steel Sheet Piling Design 
Manual》、US Army Corps《Design of Sheet Pile Walls（EM 1110-2-2504）》等规范或专著。 

 
14.2.2  钢板桩支护结构的荷载作用 

1．水土压力 
如第四章所述，一般砂土地基采用水土分算，而黏土和粉土地基一般采用水土合算。支

护结构承受的土压力，与土层地质条件、地下水状况、支护结构各构件的刚度以及施工工况、

方法、质量等因素密切相关，且呈现出时空效应，由于这些因素千变万化，十分复杂，因此

难于计算土压力的精确值，目前国内外常用的计算土压力方法仍以库仑公式或朗肯公式为基

本计算公式。具体土压力模式及计算公式可参见第四章相关内容。库仑公式及郎肯公式均为

假设土体为极限平衡状态下的计算公式，实测资料表明，围护结构变形和土压力的调整使得

作用于基坑围护结构上的土压力往往处于非极限平衡状态，第四章给出了 4 种非极限平衡条

件下土压力与墙体位移的函数模型，此外，在 US Army Corps《Design of Sheet Pile Walls（EM 
1110-2-2504）》中提供了一种简化的函数模型，即假设极限平衡土压力间土压力与墙体位移

呈线性关系。 
水土分算下水压力的计算根据具体情况可分别考虑按照三角形分布（考虑渗流）或梯形
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分布（不考虑渗流）来进行计算，具体参见第四章中有关水压力计算的相关内容。 
2．水流力、波浪力 
临水基坑钢板桩结构一侧或多侧临水，围护结构可能承受水流力及周期性波浪作用力。

而在潮汐河口或河流中，受潮汐作用影响，水压力将处于实时变动之中；此外，临水基坑可

能一侧临水，一侧挡水土，本身两侧压力不均。因此，水上基坑钢板桩支护结构同陆上基坑

有所不同，应考虑对基坑围护结构两侧压力不平衡所带来的影响。 
受潮汐影响的临水基坑，基坑外设计水位一般取设计高、低水位，25 年一遇极端高、

低水位（基坑使用周期较长，基坑破坏损失严重时可考虑使用 50 年一遇）进行校核计算。

不受潮汐影响的基坑，其临水侧坑外设计水位按对应水体的设计高、低水位取值，并应考虑

暴雨预降水位工况。当有防洪、防汛要求的基坑，坑外设计水位应按相应防洪、防汛要求选

用。 
临水基坑钢板桩结构上的水流力可按下式进行计算： 

                            AVCF W
2

2
ρ

=                              14-1  （ ）

式中： F ——水流作用力（kN）； 
取基坑所处范围内可能出现的最大平均流速；        V——水流设计流速（m/s），

       Cw——水流阻力系数，根据表 14-1 取值； 
       ρ ——水的密度（t/m3），淡水取 1.0，海水取 1.025； 

 m2）。 
用于水面下 1/3

水深

                           水流阻力系数                              表 14-1 

       A ——钢板桩围护结构与流向垂直平面上的投影面积（

钢板桩迎水侧水流力可考虑采用倒三角形分布，即上式水流力作用点作

处。 

长/宽 1.0 1.5 2.0 ≤3.0 
矩形 

Cw 1.50 1.45 1.30 1.10 
圆形 0.73 

 

此外，若考虑临时基坑受斜向水流作用的影响，水流阻力系数应乘以影响系数 m，m 应

按表

        受斜向水流作用的影响系数           表 14-2 
名称 简图

14-2 取值： 

 m 

 
α（

o
） 0 5 10 15 

 
圆端 

 
1 1.13 1 1.37 .0 .25

 

 

方形 

 

α（
o
） 0 10 20 30 45 

 1 0 0 0 0.75 .0 .67 .67 .71
 

 

钢板桩支护结构需考虑波浪作用时，设计波浪的重现期可取为 25 年一遇。由于波峰

作用时，钢板桩结构受到波压力作用；而波谷作用时，钢板桩结构受到波吸力作用。因此，

等参数的不同，波浪对钢板桩

结构

α 

α 

若

应根据可能出现的不同工况，按最不利的组合进行计算。 

根据波浪要素、基坑围护外形及尺度、钢板桩外侧水深

的作用主要表现为波浪对直墙式建筑物的作用（图 14-2）或波浪对斜坡式建筑物的作

用。具体作用力的计算与波态、波要素、水深等因素有关，较为复杂，因篇幅有限，此处不

再一一列出，可参照我国《海港水文规范（JTJ214-2000）》或美国《Coastal Engineering Manual
（EM1110-2-1100）》中有关波浪力的计算内容。 
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(a) 波峰作用时                    （b） 波谷作用时 

图 14-2 波浪对直墙式建筑物的作用 
3. 其它作用力 
同其它支护形式的基坑一样，在基坑设计时还需要考虑施工车辆荷载及基坑周边的超

载、建筑基础荷载等荷载。而临水基坑的钢板桩支护结构中，钢板桩除受波浪、水流荷载作

用外，还可能出现其它环境荷载，特别是当钢板桩在水面以上的悬臂段较长时，风荷载成为

不可忽略的因素，风荷载的可参照相关规范计算。 
上述支护结构计算所用的荷载计算理论或方法，虽经长期实践证明是可行的。但从安

全、经济等因素综合评价，尚有不足之处。因为基坑土方开挖，钢板桩围护墙两侧土压和水

压的平衡即被破坏，使钢板桩受力发生变形，圈梁支撑等相继承受作用力，随着土方向下继

续开挖，变形不断发展，结构承受的作用力亦不断发生变化。因此，整个土方开挖及支护结

构施工过程中，支护系统呈现复杂的受力状态。本节中上述各种荷载的计算方法没有反映出

支护结构所承受的侧压力随基坑开挖而变化的实际状态。因此，有条件时最好采用能动态反

映支护结构受力的弹塑性法进行设计，相关内容可参见第 6 章，但计算中采用的有关参数，

应尽可能地反映地层的实际情况，并结合实践经验进行反分析以综合判断。而临水基坑所受

波浪水流力的计算亦可采用模型试验加以确定。 
 

14.2.3 钢板桩支护结构的计算 

钢板桩支护结构的计算方法很多，包括古典的静力平衡法、等值梁法等，和解析求解的

弹性法到弹性地基梁法（平面/空间）、连续介质数值计算方法等。弹性地基梁法（平面/空
间）、连续介质数值计算方法等参见第 6 章相关内容，本章主要介绍古典计算方法。 

古典的静力平衡法、等值梁法均不考虑墙体及支撑变形，将土压力作为外力施加于支护

结构，然后通过求解水平方向合力及支撑点弯矩为零的方程得到结构内力，虽然这些方法未

考虑墙体变形及墙体与土的相互作用，但在工程界仍广泛运用，在国内外的板式支护结构、

钢板桩结构的计算规范或手册中均有推荐。 
1. 悬臂式钢板桩计算 
悬臂式钢板桩挡墙无撑无锚，完全依靠钢板桩的入土深度保持挡墙的稳定。一般用于开

挖支护深度不大的基坑工程中。 
静力平衡法（自由支撑法）： 
悬臂式板桩的入土深度和最大弯矩的计算通常按以下步骤进行（图 14-3）。 

 
图 14-3  悬臂式板桩计算简图 

（1）通过试算确定板桩埋入深度 ，假定埋入深度为 ，然后将净主动土压力 acd 和

净被动土压力 def 对 e 点取力矩，要求由 def 产生的抵抗力矩大于由 acd 所产生的倾覆力矩

的 2 倍，即防倾覆的安全系数为 2 以上。 

1t 1t
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（2）确定实际所需深度 t ，将通过试算求得的 增加 15%，以确保钢板桩的稳定。 1t

（3）求入土深度 处剪力为零的点 g，通过试算求出 g 点，该点净主动土压力 acd 应

等于净被动土压力 dgh。 
2t

（4）计算最大弯矩，此值应等于 acd 和 dgh 绕 g 点的力矩之差值。 
（5）选择板桩截面，根据求得的最大弯矩和钢板桩材料的允许应力（钢板桩取钢材屈

服应力的 1/2），计算板桩的最小横截面积。确定板桩型号。 
2. 单撑（单锚）钢板桩计算 
单撑（单锚）板桩根据入土深度的深浅，计算方法分为两种，当入土深度较浅时，板桩

上端为简支，下端为自由支承；当入土深度较深时，下端则为固定支承。 
（1）单撑浅埋钢板桩计算 
假定上端为简支，下端为自由支承。这种板桩相当于单跨简支梁，作用在板桩后的土压

力为主动土压力，作用在墙前的为被动土压力（图 14-4）。 

                 
 

       (a) 土压力分布    (b) 叠加后的土压力分布图     (c) 钢板桩弯矩图  （d）钢板桩变形图 
图 14-4  单撑浅埋板桩计算计算简图 

为使钢板桩保持稳定，作用在板桩上的力 、 、 必须平衡，对 A 点取矩等于零，

即 ，亦即 

aR aE pE

0=∑ AM

         
0)

3
2()(

3
2

=+⋅−+⋅=− tHEtHEHEHE pappaa
                           

整理上式可求得最小入土深度 t ： 

                         )(2
)23(

pa

ap

EE
HEE

t
−

−
=

                          （14-2）   

再由 ，即可求得作用在 点的支撑反力  ∑ = 0X A aR

                         paa EER −=
                               （14-3） 

根据求得的入土深度 t 和支撑反力 ，可计算并绘出钢板桩的内力图，依此求得剪力

为零的点，该点截面处的弯矩即为板桩最大弯矩 ，据此最大弯矩和钢板桩材料的允许

应力选择板桩的截面。而由支撑反力即可设计内支撑或锚拉结构。 

aR

maxM

由于 和 均为 t 的函数，所以先要假定 值，进行验算，如不合适，再重新假定 值，

直至合适为止。 
aE pE t t

板桩的入土深度主要取决于桩前的被动土压力，而被动土压力只有当土体产生较大变形

时才会产生，因此计算时，被动土压力（三角形 BCD）只取其一部分，安全系数多取为 2。 
（2）单撑深埋钢板桩计算 
单撑深埋板桩上端为简支，下端为固定支承，用等值梁法计算为简便。其计算简图如图

14-5 所示。 
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   (a) 等值梁法    (b)板桩上土压力分布图  (c) 板桩弯矩图 (d)等值梁 
 图 14-5 用等值梁法计算单撑板桩简图 

ab 为一根梁，一端为简支，另一端固定，其反弯点在 C 点。如 C 点切断 ab 梁，并于 C
点置一自由支承形成 ac 梁，则 ac 梁上的弯矩图将保持不变，此 ac 梁即为 ab 梁上 ac 段的

等值梁。 
用等值梁法计算板桩，为简化计算，常用土压力等于零点的位置来代替反弯点的位置。

其计算步骤如下： 
 （1） 计算作用于钢板桩上的土压力强度，并绘出土压力分布图，计算土压力强度时，

应考虑板桩墙与土的摩擦作用，将板桩墙前和墙后的被动土压力分别乘以修正系数（为安全

起见，对主动土压力则不予折减），钢板桩的被动土压力修正系数见表 14-3。to 深度以下的

土压力分布可暂不绘出。 
            钢板桩的被动土压力修正系数                    表 14-3 

土的内摩擦力 40
o
 35

o
 30

o
 25

o
 20

o
 15

o
 10

o
 

K（墙前） 2.3 2.0 1.8 1.7 1.6 1.4 1.2 

K（墙后） 0.35 0.4 0.47 0.55 0.64 0.75 1.0 

 
（2） 计算板桩墙上土压力强度等于零的点离挖土面的距离 y，在 y 处板桩墙前的被动

土压力等于板桩墙后的主动土压力，即 
yKPyHKyKK abap γγγ +=+= )(

 

                       )( ap KKK
Py
−

=
γ                         （14-4） 

式中  ──挖土面处板桩墙后的主动土压力强度值； bP
其余符号意义同前。 

（3） 按简支梁计算等值梁的最大弯矩 和两个支点的反力（即 和 ） maxM aR P

 （4） 计算板桩墙的最小入土深度 。 t

                            xyt +=                           
x 可根据 和墙前被动土压力对板桩底端 D 点的力矩相等求得，即： P

2

6
)(

x
KKK

P ap −=
γ

 

                        
)(

6

ap KKK
P

x
−

=
γ

                     （14-5） 
板桩下端的实际埋深应位于 x 之下（图 14-5（b）），所需实际板桩的入土深度为 

tt )2.1~1.1(=  
一般取下限 1.1，当板桩后面为填土时取 1.2。 
用等值梁法计算板桩是偏于安全的，实际计算时常将最大弯矩予以折减，US Army

《Design of Sheet Pile Walls（EM 1110-2-2504）》中给出了砂土和粘性土中钢板桩结构计算弯

矩的折减计算图表。折减系数据经验为 0.6~0.8 之间，一般采用 0.74。 
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3. 多撑（多锚）式钢板桩计算 
（1）支撑（锚杆）的布置和计算 
支撑（锚杆）层数和间距的布置，影响着钢板桩、支撑、围檩的截面尺寸和支护结构的

材料量，其布置方式有以下两种： 

1）等弯矩布置 
这种布置是将支撑布置成使板桩各跨度的最大弯矩相等，充分发挥钢板桩的抗弯强度，

可使钢板桩材料用量最省，计算步骤为： 

① 根据工程的实际情况，估选一种型号的钢板桩，并查得或计算其截面模量W 。 

② 根据其允许抵抗弯矩，计算板桩悬臂部分的最大允许跨度 h。 

由  W

hK

W
M

f
a

3

max 6
1 γ

==
 

∴   
3

6

aK
fWh

γ
=

                                   （14-6） 

式中     ──板桩的抗弯强度的设计值； f

         γ ──板桩墙后的土的重度； 

        ──主动土压力系数。 aK
③ 计算板桩下部各层支撑的跨度（即支撑的间距），把板桩视作一个承受三角形荷载的

连续梁，各支点近似地假定为不转动，即把每跨看作两端固定，可按一般力学计算各支点最

大弯矩都等于 、 时各跨的跨度，其值如图 14-6 所示。 maxM minM
④ 如果算出的支撑层数过多或过少，可重新选择板桩的型号，按以上步骤进行计算。 
2）等反力布置 
这种布置是使各层围檩和支撑所受的力都相等，使支撑系统简化。 
计算支撑的间距时，把板桩视作承受三角形符载的连续梁，解之即得到各跨的跨度如图

14-7 所示： 

         
图 14-6 支撑的等间距布置                图 14-7 支撑的等反力布置 

这样除顶部支撑压力为 外，其他支撑承受的压力均为P15.0 P ，其值按下式计算： 
2

2
115.0)1( HKPPn aγ=+−

 

                           )15.01(2

2

+−
=

n
HK

P aγ

                        （14-7） 
通常按第一跨的最大弯矩进行板桩截面的选择。 
以上两种支撑布置方法是一种理想状况，实际施工中可能由于主体结构影响等各种原因

不能按上述方法布撑，此时，则将板桩视作承受三角形荷载的连续梁，用力矩分配法计算板

桩的弯矩和反力，用来验算板桩截面和选择支撑规格。 
由于多撑（多锚）式钢板桩结构为超静定结构，其计算中常引入新的假设条件，如前述
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等值梁法分工况计算钢板桩及支撑结构内力时，假设上一工况所得上一道支撑轴力不变。而

1/2 分担法假设支撑承担半跨内的主动土压力。此外，多撑（多锚）式钢板桩结构计算中常

用的还有 Terzaghi（塑性铰法），该方法假设钢板桩结构在支撑点（第一道支撑除外）以及

基坑开挖底面标高位置均有一塑性铰，根据静力平衡条件求得各支撑点的反力和钢板桩的弯

矩。值得一提的是，该方法中根据实测及模型试验结果，假设开挖深度内墙后的土压力采用

梯形分布图式，水压力则按照三角形分布，Terzaghi（塑性铰法）在工程界应用较广，在现

今较多国外设计规范中仍然采用。 
（2）多撑（多锚）式板桩入土深度计算    ’ 
多层支撑（锚杆）板桩入土深度，可用盾恩近似法或等值梁法进行计算。 

 
 

图 14-8 多层支撑板桩计算简图 
1）盾恩近似法计算 

 其计算步骤如下： 
① 绘出板桩上土压力的分布图，经简化后的土压力分布如图 14-8 所示。 
② 假定作用在板桩 段上的荷载 。一半传至'FB '' BFGN F 点上，另一半由坑底土压力

'' RMB 承受。 
由图 14-8 几何关系可得： 

2
5 )(

2
1)(

2
1 xKKxLHK apa −=+ γγ  

即 
                         （14-8） 0)( 5

2 =−−− HLKHxKxKK aaap

式中  、 、aK pK H 、 均为已知，解得 x 值即为入土深度。 5L

③ 坑底被动上压力的合力 P 的作用点，在离基坑底 处的W 点，假定此W 点即

为板桩入土部分的固定点，所以板桩最下面一跨的跨度为： 
x3/2

          xLFW
3
2

5 +=                        （14-9） 

④. 假定 、W 两点皆为固定端，则可以近似地按两端固定计算 点的弯矩。 F F
2） 等值梁法计算 
其计算步骤同单撑（单锚）板桩： 

① 绘出土压力分布图，如图 14-9 
② 计算板桩墙上土压力强度等于零点离开挖面的距离 y 值。 
③ 按多跨连续梁 AF ，用力矩分配法计算各支点和跨中的弯矩，从中求出最大弯矩

，以验算板桩截面，并可求出各支点反力 、 、 、 ，即作用在支撑上的

荷载。 
maxM BR CR DR FR

 ④ 根据 和墙前被动土压力对板桩底端 O 的力矩相等的原理可求得 x 值,而    FR
xyt +=  

     所以板桩入土深度为： 
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                               tt )2.1~1.1(=                       （14-10） 

 

(b) 

(a) (c) 
 

       图 14-9 等值梁法计算多层支撑板桩计算简图 
（a） 土压力分布图；（b） 等值梁；（c） 入土深度计算见图 

4. 其它钢板桩支护结构的计算 
（1）临水基坑支护结构计算要点 
临水基坑钢板桩支护结构及基坑稳定性的计算方法与陆上基坑围护计算方法类似，但由

于水上钢板桩外部水压力、波浪力等处于变动之中，因而应在计算中应根据所计算的荷载按

最不利组合进行计算。在临水钢板桩实际施工中，随着基坑内抽水和开挖，钢板桩受周边水

压力的作用发生变形，一般钢板桩中部凸向基坑内侧而钢板桩端部有外扩趋势，因而造成钢

板桩上层支撑有受拉的趋势；此外，水上钢板桩支护结构一般两侧荷载不均衡，如在波浪作

用下，波峰作用和波谷作用使得钢板桩两侧压力不均且呈现一定的周期性摆动；这些因素使

得围护体系的变形或位移呈现一定的复杂性，而这往往对内支撑结构包括止水体系均为不

利。考虑到以上特点，在进行临水基坑设计计算时，为反映基坑整体变形对结构内力的影响，

应优先考虑使用整体有限元方法指导设计，且应加强支撑系统中各节点的抗拉、抗剪、抗弯

能力。 
工程实测资料表明，钢板桩支护结构在变化的水压力、波浪力作用下，呈现一定的“摆

动”现象，因此，在设计时可通过抛石护底、钢板桩外侧加设钢板桩等措施增强基坑支护体

系的刚度，以保障基坑的整体安全。 
（2）桩板式支护结构计算要点 
桩板式支护结构一般适用于能够干施工的条件下，墙后土压力由衬板传递给钢桩承受，

钢桩间距一般为 0.8~1.6m 左右，间距过小则钢桩数量增多，间距过大则衬板厚度增加、钢

桩强度增加。桩板式支护结构的计算与常规板式支护类似，只是单根钢桩承受着桩中心距范

围内的土压力。 
（3）双排（格型）钢板桩结构 
双排或格型钢板桩一般用于临水侧的围堰结构，均为利用钢板桩结构以及内部填充的砂

土来抵抗外力的作用。双排（格型）钢板桩围堰的设计计算可参见我国《干船坞设计规范》。 
5. 钢板桩支护结构的稳定性验算 
钢板桩支护结构一般作为围护墙也兼作止水墙，因此钢板桩的入土深度不仅要满足自身

结构的安全，还要满足基坑稳定性的要求。 
钢板桩支护结构同板式结构一样，都需要进行：整体稳定性验算、抗滑移验算、抗倾覆

稳定性、抗隆起稳定以及渗流稳定性验算。 
基坑稳定性验算参见第 5 章内容。 
 

14.2.4 钢板桩型号的选择 

由结构计算求得钢板桩结构的最大弯矩后，可根据强度要求确定钢板桩的截面模量和钢

板桩的材质，最终选择确定钢板桩型号。钢板桩的强度验算一般按下式进行： 

                     [ ]σσ ≤+=
A
N

W
M max                         （14-11） 

式中  σ  ── 钢板桩的计算应力 
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      ──最大弯矩值设计值或标准值 maxM
      W ── 截面模量 

      ── 轴向力 N
      ── 截面面积 A
      [ ]σ ──钢板桩强度设计值或允许应力 
表 14-4 给出了欧洲、日本和国内相关规范中热轧钢板桩的抗拉和屈服强度指标： 

                             热轧钢板桩的力学性能                          表 14-4 

钢号 抗拉强度 
（Mpa） 

屈服强度 
（Mpa） 钢号 抗拉强度 

（Mpa） 
屈服强度 
（Mpa） 

S240GP（欧） 340 240 Q295bz（中） 390~570 295 
S270GP（欧） 410 270 Q390bz（中） 490~650 390 
S320GP（欧） 440 320 Q420bz（中） 520~680 420 
S355GP（欧） 480 355 SY295（日） 480 295 
S390GP（欧） 490 390 SY390（日） 540 390 
S430GP（欧） 510 430    

表 14-5、表 14-6、表 14-7 分别给出了中国、日本、卢森堡等钢铁生产企业生产的部分

热轧钢板桩规格以供参考： 
需注意的是：对于 U 型钢板桩，由于锁口在中性轴上，受弯时剪力最大，但由于实际

锁口一般不予焊接，使得钢板桩容易形成斜向转动，中性轴偏转降低了截面抗弯的有效高度

从而削弱了钢板桩挡墙的截面模量；此外，内支撑的设置的不同以及施工方法、锁口中的土

粒等因素均会使得钢板桩斜向转动，削减截面模量。 
           国家标准《热轧 U 型钢板桩》中部分钢板桩技术规格表               表 14-5 

 

 

断 面 尺 寸(mm) 
每延米面积 板桩重量 每延米 W 

型号 

B h t1 cm
2
/m kg/m cm

3
/m 

400×150 400 150 13.1 74.4 58.4 1520 

600×130 300 130 10.3 78.7 61.8 1000 

600×180 600 180 13.4 103.9 81.6 1800 

750×205 750 205.5 11.5 109.9 86.3 1600 

750×220 750 222 12.0 123.4 96.9 2000 

750×225 750 225 14.5 140.6 110.4 2500 

t

h

B

            
因此，对于 U 型钢板桩，在应用公式（14-11）进行计算时，其钢板桩截面模量 W 应该

有所折减，对于钢板桩上有刚性胸墙时，可考虑将截面模量乘以折减系数 0.9，对于上部不

设胸墙且钢板桩打入软土中时，有关资料建议可考虑乘以折减系数 0.7。 
 
为了考虑到钢板桩锁口能够转动带来的结构计算的影响，在钢板桩实际计算时，可采用

有限元软件进行精细化模拟，如 ABAQUS 软件的连接单元可用来模拟钢板桩接头的特性。

计算过程中，将连接单元特性选为 HINGE，运用局部坐标的运动约束，耦合连接单元两个

节点位移及两个转动自由度，只允许连接单元两个节点在一个自由度上进行转动，如图

14-10。由于钢板桩之间并不能完全自由转动，而是存在极限转动角度，需采用 STOP 命令

来制定其转动的上下限角度。 
另外值得一提的是：式（14-11）属于弹性分析计算的范畴，在欧洲钢板桩设计规范

《EN1993-5 2003 : Design of steel structures：Piling》中给出了塑性设计方法，此前主要应用

于丹麦，塑性设计方法可大大节约钢板桩材料（最大可达 35%），塑性设计主要方法是引入

塑性截面模量代替弹性截面模量；即允许钢板桩最大弯矩处形成塑性铰而不是以钢板桩最外

层纤维应力控制。 
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            日本新日本制铁株式会社生产的钢板桩                     表 14-6 

尺寸 重量 

b h t s 

截面积
每延

米 

每平

方 

惯性

矩 

截面

模量

断面形式 

型号 

mm mm mm mm cm
2
/m kg/m kg/m

2
 cm

4
/m cm

3
/m

FSP-ⅠA 400 85 8.0 8.0 113 35.5 88.8 4500 529 

FSP-Ⅱ 400 100 10.5 10.5 153 48.0 120 8740 874 

FSP-Ⅲ 400 125 13.0 13.0 191.0 96.9 150 16800 1340

FSP-Ⅳ 400 170 15.5 15.5 242.5 102.1 136.1 38600 2270

FSP-ⅤL 500 200 24.3 24.3 267.6 105 210 63000 3150

FSP-ⅥL 500 225 27.6 27.6 306.0 120 240 86000 3820

NSP-ⅡW 600 130 10.3 10.3 131.2 61.8 103 13000 1000

NSP-ⅢW 600 180 13.4 13.4 173.2 81.6 136 32400 1800

NSP-ⅣW 600 210 18.0 18.0 225.5 106 177 56700 2700

直线型 

YSP-FL 500 44.5 9.5   61.7 123 396 89 

 

YSP-FXL 500 47.0 12.7   77.2 154 570 121 

  
             ARCELORMITTAL 生产的钢板桩                      表 14-7   

尺寸 重量 

b h t s 

截面积 
每延

米 

每平

方 

惯性

矩 

截面

模量断面形式 型号 

mm mm mm mm cm
2
/m kg/m kg/m

2
 cm

4
/m cm

3
/m

AU16 750 411 11.5 9.3 146.5 86.3 115 32850 1600

AU18 750 441 10.5 9.1 150.3 88.5 118 39300 1780

AU20 750 444 12 10 164.6 96.9 129.2 44440 2000

AU23 750 447 13 9.5 173.4 102.1 136.1 50700 2270

AU25 750 450 14.5 10.2 187.5 110.4 147.2 56240 2500

AU26 750 451 15 10.5 192.2 113.2 150.9 58140 2580

PU28 600 454 15.2 10.1 216.1 101.8 169.6 64460 2840

PU32 600 452 19.5 11 242 114.1 190.2 72320 3200

AZ19 630 381 10.5 10.5 164 81 128.6 36980 1940

AZ25 630 426 12 11.2 185 91.5 145.2 52250 2455

AZ26 630 427 13 12.2 198 97.8 155.2 55510 2600

 

AZ28 630 428 14 13.2 211 104.4 165.7 58940 2755

                        

                     
 

图 14-10 钢板桩锁口节点模拟 
总之，选择确定钢板桩型号应综合考虑使用年限、结构强度、允许挠度、施工可行性等
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各种因素，最大化地利用钢材，做到技术、经济效益显著且施工可行、质量有保证。 
 

14.2.5 钢板桩的防腐蚀设计 
永久性钢板桩支护结构的防腐蚀措施包括选择耐腐蚀钢种、预留腐蚀裕量、防腐涂层、

阴极保护等。 
处于腐蚀环境中，作为永久性支护结构的钢板桩，在选择型号时，需根据结构使用年限

及环境条件的不同预留一定的腐蚀裕量。一般钢板桩随着所处大气、水质条件等的不同年腐

蚀量亦不同，在淡水环境中钢板桩（单面）年腐蚀量约为 0.03mm/a~0.06mm/a，在海水环境

中约为 0.05mm/a~0.5mm/a，其中在水位变动区及浪溅区腐蚀速速最快。此外，有必要时应

考虑部分砂的磨蚀。 
除了考虑预留腐蚀量外，并可采取其它防腐措施，如涂刷防腐凃层、外加电流或牺牲阳

极进行阴极保护、钢材添加合金材料等，具体参见相关防腐规范和专著。 
 
14.2.6 钢板桩支护止水设计 

基坑工程要求支护结构有可靠的止水体系以保证干施工的施工环境并防止流土、流砂、

管涌、坑底隆起等破坏。钢板桩支护结构通过锁口连接单片钢板桩，最理想的状态是钢板桩

锁口完全没有缝隙的咬合，但从钢板桩打设及转动方面考虑，一般锁口处均有富裕，因此需

要通过锁口的密封及自身的插入深度起到止水、保障基坑安全的作用。当然，同其它板式支

护结构一样，也可以通过设置独立的止水体系，如在锁口后方施工深层搅拌桩、高压喷射注

浆止水帷幕等，这可以参见第 12 章等相关内容。 
钢板桩锁口止水密封效果与多方面因素有关，如自身锁口形状（阴阳连接、环形、套型

等）及咬合程度、钢板桩施打后的弯曲变形、倾斜旋转、水土的腐蚀、地质条件等。钢板桩

锁口的止水密封不外乎天然密封及人工密封两种方式。天然密封是指依靠钢板桩背侧的浮游

物或者土砂等细颗粒物质堵塞锁口间隙，起到止水的效果。一般，粒径分布越好，止水效果

越好。但当钢板桩背侧是水或是土粒较粗时，一般需要很长时间才能体现堵塞效果。实际施

工中，可以采取一定的辅助措施加快天然密封的效果，如在水中倒入炉渣等密封材料、基坑

内抽水开始时加快抽水速度形成较大水位差以将密封材料冲入锁口等。 
天然密封的锁口止水一般需要一定的时间，而且在有波浪作用或是变动水压力作用下的

临水基坑中，钢板桩围护结构呈现一定的摆动，因此，完全依靠天然密封来止水是不可靠的。

人工密封可以在钢板桩沉桩前或是之后采取密封措施。在钢板桩沉桩前，可以通过预先焊接

锁口；在钢板桩锁口内预先涂上止水材料，止水材料主要是膨润性的溶剂、弹性密封料、树

脂类溶剂及膨胀性橡胶等构成；可以预先在钢板桩沉桩位置成槽以水泥膨润土替换原状土；

在钢板桩锁口位置预先钻孔换填水泥膨润土；在锁口附近预先或沉桩后换填膨胀性止水料等

措施进行人工密封锁口。而在钢板桩沉桩后，可考虑在锁口中用木楔（膨胀型）、圆的或成

型橡胶绳或塑料绳加上膨胀性的填料填充；将锁扣焊接，若锁口缝干净不透水可直接焊接，

若锁口缝透水可通过用扁钢或型钢覆盖加以角钢焊接完成密封。在止水要求较高或强渗透性

的支护工程中亦可考虑同时使用多种止水措施。 
当然，钢板桩的止水除了竖向锁口密封以外，钢板桩相接处、钢板桩与圈梁（或底板）、

钢板桩与拉杆（锚杆）等节点均需要止水，主要可采取焊接、设置防水垫圈或止水带（止水

片）等地下工程防水技术措施或是节点构造措施完成。 
钢板桩的止水效果影响因素较多，现今对钢板桩止水性还没有统一的界定或定义，也没

有统一的测试方法，因而也难以定量测定漏水量，一般仍通过渗透试验得出钢板桩相对的渗

透止水效果。 
 

14.3 钢板桩的施工 
 

14.3.1 钢板桩施工前准备 
在钢板桩沉桩前，应该作充分的调查和准备，以在施工时制定可行的施工组织计划和施

工工艺。施工场地条件的调查主要包括场地周边环境、地质条件的调查，场地周边环境包括

场地周边的建筑、地下管道等及其对施工作业在净空、噪音、振动方面的限制；周边道路交

通状况；施工场地钢板桩堆放及运输的能力；施工设备及水电供应条件；沉桩条件（陆上打
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桩还是水上打桩）；施工作业气象或海象条件以及钢板桩施工对周边通航等方面的环境影响

等。而地质条件主要需要调查地层的分布、颗粒组成、密实度、土体强度、静/动力触探及

标贯试验结果等。此外，还需掌握工程所用钢板桩数量、尺寸、截面形状、钢材材质及其施

工难易程度，如 Z 型钢板桩由于形心不对称可能造成钢板桩的旋转等。 
 

14.3.2 钢板桩沉桩设备及其选择 
钢板桩沉桩机械设备种类繁多且应用均较为广泛，沉桩机械及工艺的确定受钢板桩特

性、地质条件、场地条件、桩锤能量、锤击数、锤击应力、是否需要拔桩等因素影响，在施

工中需要综合考虑上述多种因素，以选择既经济又安全的沉桩机械，同时又能确保施工的效

率。常用的沉桩机械主要有：冲击式打桩机械、振动打桩机械、压桩机械等。表 14-8 给出

了各种沉桩机械的适用情况，供选型时参考。 

                            各类打桩机的使用情况                            表 14-8 

冲击式打桩机械 
机械类别 

柴油锤 蒸汽锤 落锤 
振动锤 压桩机 

型式 
除小型板桩

外所有板桩

除小型板桩

外所有板桩

所有形式板

桩 

所有形式板

桩 

除小型板桩

外所有板桩
钢板桩型 

长度 任意长度 任意长度 适宜短桩 
很长桩不适

合 
任意长度 

软弱粉土 不适 不适 合适 合适 可以 

粉土、黏土 合适 合适 合适 合适 合适 

砂层 合适 合适 不适 可以 可以 

地层 

条件 

硬土层 可以 可以 不可以 不可以 不适 

辅助设备 规模大 规模大 简单 简单 规模大 

发音 高 较高 高 小 几乎没有 

振动 大 大 小 大 无 

贯入能量 大 一般 小 一般 一般 

施工 

条件 

施工速度 快 快 慢 一般 一般 

费用 高 高 便宜 一般 高 

工程规模 大工程 大工程 简易工程 大工程 大工程 

优点 
燃料费用低、

操作简单 

打击时可调

整 

故障少，改变

落距可调整

锤击力 

打拔都可以 打拔都可以

其它 

缺点 
软土启动难、

油雾飞溅 
烟雾较多 

容易偏心锤

击 

瞬时电流较

大、或需要专

门液压装置 

主要适用于

直线段 

由于在具体施工时可增加各种辅助沉桩措施，建议在正式施工前采用初选的机械进行试

沉桩试验，证明是合适后再最终选定沉桩设备。 

 1. 冲击式打桩机械 
冲击式打桩机械沉桩打桩力大，具有机动、可调节特性，施工快捷，但应选择适合的打

桩锤以防止钢板桩桩头受损。冲击式打桩机械沉桩一般易产生噪音和振动，在居民区等区域

使用受到限制，但在港湾或偏远地区使用。常见的主要有以下几种： 
（1）柴油打桩锤 
由于打击能量大，需要辅助设备不多，从而成为常用的打桩机械，它的驱动方式为单动

或双动，主要由缸体、活塞（夯锤）和缸体底部冲击块构成，燃料雾化方式为冲击雾化或喷

射雾化，冷却有水冷和气冷等形式，国产与进口的柴油锤规格见表 14-9： 
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柴油锤选择是否恰当，关系到板桩的顺利打入及作业效率的高低。有经验的施工人员可

根据土质情况很快决定选用何种桩锤，此外亦可参照相关书籍通过图表等进行初步选型。 

柴油锤使用时应注意一下几点：适当选择桩帽及缓冲材料并正确安装；燃料及润滑油选

用正确，润滑油按规定期限补充；使用前燃烧室要清理干净，柴油喷出量控制恰当；不可偏

心锤击，活塞冲程不能超越界限；导向机构与导向杆间的间隙要经常检查并保持合适的尺寸；

各部分螺栓要经常检查是否松动；要经常注意桩锤与桩架发生的异常振动，一旦出现即停止

施工，检查原因；一般情况每击 2mm 为停锤标准，当 10 击的贯入度为 5mm 时，应停止锤

击。 
                                各类柴油锤的规格                              表 14-9 

   型号 

性能 

D1-25 

(国产) 

D1-40 

(国产) 

D62 

(国产) 

D80 

 (国产)

K25 

（日产）

K35 

（日产） 

K45 

（日产）

撞锤质量（kg） 2500 4000 5400 7300 2500 3500 4500 

总质量（kg） 5650 9258 10000 14000 5200 7500 10500 

最大冲击能（kg·m/次） 6250 10000 22700 31050 7350 10290 13230 

每分钟锤击次数 40~60 40~60 36~50 36~45 39~60 39~60 39~60 

冷却方式 水冷 水冷 水冷 水冷 水冷 水冷 水冷 

燃料消耗（l/h） 18.5 23.0 24.0 30.0 9~12 12~16 17~21 

形式 筒式 筒式 筒式 筒式 筒式 筒式 筒式 

 
（2）下落式打桩锤 
下落式打桩锤可应用于柴油锤所适合的各种场地条件下，且能得到与柴油锤同样的夯锤

重量比。可以将达 11T 的夯锤提高至最大 1.2m，在最大锤击能量下，每分钟锤击次数可以

达到 40 下。施工时，可选择重锤低打来减小桩头损伤和降低噪音。若控制精确，该方法可

获得 75~80%的额定输出能量，同时内置数据记录装置可自动进行打桩记录。 
下落式打桩锤根据桩锤下落方式的不同分为三类：缆绳式下落桩锤、蒸汽式下落桩锤及

液压落锤等。 
（3）双动式液压打桩锤（液压锤） 
双动式液压锤低噪声、无油烟、低能耗，正不断被扩大使用，目前国内主要是使用进口

的液压锤。双动式液压锤内部有封闭夯锤，夯锤由液压抬升，在下落过程中得到额外增加的

能量，可产生 2g 的重力加速度，在最大锤击距 1m 的情况下即相当于 2m 的自由落差；液

压锤在每分钟 50/60 击的情况下可产生 35kN·m 到 3000kN·m 的最大冲击能量；其配置的

电动控制系统可以控制锤击能量；每锤的锤击能量可以数字化测量显示；结构相对简单，部

件数量较少；液压桩同时可以用来进行拔桩。这是这些优点，使得液压锤在施工中效果很好。

一般选择的夯锤与桩体及桩帽的重量比例为 1：1~1：2，每次的打击能量应在 35kN·m 到

90kN·m。表 14-10 给出了进口液压锤的规格： 
                             日产液压打桩锤的规格                        表 14-10 

型号 

性能 
MHF3-4 MHF3-5 MHF3-7 HK45 NH-40 NH-70 HNC65 

撞锤质量（kg） 4000 5000 7000 4500 4000 7000 6500 

总质量（kg） 6500 7500 9500 9100 9800 14300 13300 

最大冲击能（kg·m/次） 50 60 80 53.3 59.6 87.8 76 

每分钟锤击次数 1~85 1~80 1~80 22~60 28~80 25~70 20~70 

液压压力（Mpa） 25.0 28.0 32.0 17.7 20.6 20.6 17.2 
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（4）蒸汽/空气打桩锤 
蒸汽/空气锤用得不多。主要是需配置一套锅炉及管道等，较为麻烦。蒸汽锤有单动与

双动，各种汽锤的型号、性能见表 14-11。 

国外双动式蒸汽/空气打桩锤的夯锤要小得多；该打桩锤若与压缩机使用可以最大效率

运行，且压缩空气能量损失要少；最大的双动式打桩锤每击能量约为 30kN·m，小于其它

打桩锤，但其打桩速度却很快，较大的桩锤每分钟能达 100 下，而小点的能达到 400 下；为

防止能量损失，该方法沉桩一般不需要使用桩帽；该桩锤可以用来拔桩和水下作业。双动式

空气/蒸汽打桩锤锤重与桩重比一般不小于 1：5，由于以上优点，在国外双动式蒸汽/空气打

桩锤仍有使用。 
蒸汽锤施工应注意：必须确保中心锤击；施工时，操作人员要离开桩锤至少 5m；当每

击贯入量小于 3mm 就需停止锤击；桩锤不能超负荷作业；当每击贯入量超过 200mm 时，要调

整冲程，减少锤击力。 

                           各类蒸汽锤的规格                            表 14-11 

型号 

性能 

单动 3t 

（国产） 

单动 7t

（国产）

MBR270 

日产（单动）

MBR600 

日产（单动）

SB180 

日产（单动） 

SB400 

日产（单动）

撞锤质量（kg） 3100 6600 3000 6750 600 1300 

总质量（kg）   4200 9500 2880 5940 

最大冲击能（kg·m） 3240 8900 3750 8430 940 2160 

每分钟锤击次数 60~90 24~30 50 50 150 115 

冲程（mm） 1350 1650 1250 1250 410 500 

蒸汽压力（Mpa） 0.7~0.8 0.7~1.0 1.0 1.0 0.8~1.0 0.8~1.0 

空气压力（Mpa）   0.7~0.8 0.7~0.8 0.6~0.7 0.6~0.7 

2. 振动打桩机械 
振动打桩机的原理是将机器产生的垂直振动传给桩体，导致桩周围的土体结构因振动 

而降低强度。对砂质土层，颗粒间的结合被破坏，产生微小液化；对黏土质土层，破坏了原

来的构造，使土层密度改变，粘聚力降低，灵敏度增加，板桩周围的阻力便会减少。对砂土

还会使桩尖下的阻力减少，利于桩的贯入。对结构紧密的细砂层，这种减阻效果不明显，当

细砂层本身较松散时，还会因振动而加密，更难于沉桩。 

振动打桩锤现今主要有电动振动锤及液压振动锤等。振动锤根据最高工作频率的大小，

主要有：低频振动锤（ ≤15Hz）、中频振动锤（15Hz～25Hz）、高频振动锤（25Hz～60Hz）、

超高频振动锤（ ≥60Hz）。近年来，我国也自主研发并在一些重点工程中开始推广应用液

压高频振动桩锤。 

f
f

                         电动式振动沉桩锤的性能                        表 14-12   

性   能 

机  型 

偏心力矩 

（N·m） 

振动频率

（t/min）

振动力 

（kN） 

振幅 

（mm） 

电动机功率 

（kW） 

机械质量 

（kg） 

CH-20（国产） 392 725 250 11 55 3500 

VHZ-4000A 

（日产） 

350 

410 

950 

900 

360 

380 

9.8 

11.5 
60 3650 

VM2-5000A 

（日产） 

300 

400 
1100 

410 

550 

6.1 

8.2 
90 5310 

VM4-10000A 

（日产） 

600 

800 
1100 

810 

1080 

9.2 

12.3 
150 8590 

振动打桩施工速度较快；如需拔桩时，效果更好；相对冲击打桩机施工的噪声小；在施

工净空受限时可以使用；不易损坏桩顶；操作简单；无柴油或蒸汽锤施工所产生的烟雾。但
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是对硬土层（砂质上 N >50，粘性土 N >30）贯入性能较差；对桩体周围土层要产生振动；

设备容量的大小与停打之间的关系不明确；电动式振动时，瞬间电流较大，耗电较多；使用

液压振动时，大多需要有专门的液压设备。表 14-12 为部分电动式振动沉桩锤的规格。 

3. 压桩机械 
由于板桩打桩带来的振动和噪音，使得开发新的“无污染”的施工工艺成为迫切需要，

而压桩机的广发运用也就应运而生。压桩机特别适用于粘性土壤，在硬土地区可采用辅助措

施沉桩。压桩机一般以液压驱动，从先前沉入的一片或多片钢板桩获得反作用力，其工作机

理参见图 14-11。压桩机同时可用来进行拔桩操作，常见的压桩机械有如下三种： 

 
图 14-11   压桩机械工作原理 

一种是将板桩呈屏风式安放，而后压桩机通过吊车放在桩墙上。夯锤连接至钢板桩上，

通过对两个夯锤加压将钢板桩压入地面一下，一般一次推入两根，夯锤完全压出的同时收回

夯锤，这使得压桩机内的十字头及动力单元压力下降，从而可以重复进行。这种液压锤可以

施加最高达 3000kN 的压力。其工作步骤见图 14-12： 
另一种性能相似，但需要使用移动装置来固定安装的板桩墙并且可从一面墙移动到另

外一面墙上，完全不依赖于吊车。在此装置中，先用长螺旋钻预先松土。运行时通过一链条

牵引至固定点或是先沉板桩来提供补充压桩力。见图 14-13。 
第三种压桩机可以在板桩墙上行走，一根一根地将板桩全部压入全部深度。这种压桩

机不用吊车，此外还可以施打圆形的钢板桩。其工作步骤如图 14-14，表 14-13 为日产部分

液压机规格。 
4. 其它 
除了上述通常的打桩设备外，也有许多特定的打桩设备，如有打桩锤设置特殊的缓冲设

备来缓冲传递给桩的锤击力；同时可以振动和静压的设备；液压驱动、可以快速打桩的脉冲

型冲击锤；同时可以振动和冲击的打桩设备等。 
除了上述的打桩设备外，钢板桩沉桩还需要其他一些辅助设备： 
桩架：需要行走方便且结实可靠，操作灵活方便。桩架有履带式、步履式两种，前者可

以拆卸导杆；后者较为稳固，适合于场地较差的情况。其选择需要考虑桩锤、作业空间、打

桩顺序、施工管理水平等因素选定。 
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图 14-12   第一种压桩机械工作步骤 

 

 
 

图 14-13   第二种压桩机械工作步骤 
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图 14-14   第三种压桩机械工作步骤 
 

                          日产液压静力压/拔桩机规格（自行式）                   表 14-13 

形式 SA75 SA100 SW100 SW150 GPII 150 STP 30 

压入力（kN） 750 1000 1000 1500 1500 300 

拔出力（kN） 800 1100 1100 1600 1600 350 

压入速度 

（m/min） 
5.0~16.7 1.5~35.2 1.5~35.2 2.2~19.2 1.4~22.7 2.0~16.4 

拔出速度 

（m/min） 
5.3~14.1 3.2~27.5 3.2~27.5 2.6~16.1 2.2~17.6 2.3~14.9 

动力（kW） 96 147 147 147 147 32 

适用钢板桩 

（日产） 

IA ~ IVA 

400mm 宽 

IA ~ IVA 

400mm 宽 

IIW ~ IVW 

600mm 宽 

IIW ~ IVW 

600mm 宽 

VL ~VIL 

500mm 宽 

轻型 

333mm 宽 

 
导向架：确保钢板桩在沉桩时水平和竖直向对齐。可以有上层导向架、下层导向架。 
卸扣及穿引器：主要用于固定钢板桩桩头，有地面释放和棘轮释放两种方式，这可以使

得桩头与吊车的连接在需要高度就可分开，更加快速、高效、安全。卸扣利用桩头上起吊孔

利用剪切销来连接，这避免了摩擦连接会突然滑落的安全隐患。钢板桩吊起后，通过穿引器

完成桩的咬合，通过穿引器完成桩的咬合更安全、快捷，可适用于恶劣的天气。 
桩帽、桩垫：特别在使用冲击式沉桩设备时，需要设置桩垫、桩帽以将锤击能量给桩体

且桩头不受损害，桩帽也起到保证夯锤在锤击形心不对称或是组合型钢板桩时，能够均匀传

力避免偏心锤击，桩帽需要做到与板桩的接触面尽可能得大，需能承受较大的锤击能量，其

内部一般设定向块以保证板桩的位置。桩垫起到缓冲作用，一般由塑料或木质、铁块等材料

构成。 
加强靴：可用来加强桩尖强度，以在穿越人为或自然障碍物如卵石、砾石、旧木桩等保

持桩体形状、防止变形损伤，增加穿越能力。 
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14.3.4 钢板桩的沉桩方法 
1.沉桩方法 

钢板桩沉桩方法分为陆上沉桩和水上沉桩两种。沉桩方法的选择应综合考虑场地地质条

件、是否能能达到需要的平整度和垂直度以及沉桩设备的可靠性、造价等各种因素。 

陆上打桩，导向装置设置方便，设备材料容易进入，打桩精度容易控制。应尽量争取这

种方法施工。在水中水深较浅时，也可回填后进行陆上施工，但需考虑到水受污染及河流流

域面积减少等因素。但水深很大，靠回填经济上不合理，需用船施工，船上施工的桩架高度

比陆上施工低，作业范围广，但是材料运输不方便，作业受风浪影响大，精度不易控制，对

导向装置要求较高，为解决此类不足，也可在水上打设打桩平台，用陆上的打桩架进行施工，

这样对精度控制较有力，但打桩平台的搭设在技术和经济上要求较均高。 

2.沉桩的布置方式 

钢板桩沉桩时第一根桩的施工较为重要，应该保证其在水平向和竖直向平面内的垂直

度，同时需注意后沉的钢板桩应与先沉入桩的锁口应可靠连接。沉桩的布置方式一般有三种，

即：插打式、屏风式及错列式。 

插打式打桩方法即将钢板桩一根根地打入土中。这种施工法速度快，桩架高度相对可低

一些，一般适用于松软土质和短桩。由于锁口易松动板桩容易倾斜，对此可在一根桩打入后，

把它与前一根焊牢，既防止倾斜又可避免被后打的桩带入土中。 

屏风式打桩法将多根板桩插入土中一定深度；使桩机来回锤击，并使两端 1~2 根桩先

打到要求深度再将中间部分的板桩顺次打入。这种屏风施工法可防止板桩的倾斜与转动，对

要求闭合的围护结构，常采用此法。此外还能更好的控制沉桩长度。其缺点是施工速度比单

桩施工法慢且桩架较高。 

错列式打桩每隔一根桩进行打入，然后再打击中间的桩。这样可以改善桩列的线形，避

免了倾斜问题。图 14-15 显示了该方法的操作顺序，这种施工方法一般采取 1、3、5 桩先打、

2、4 桩后打。 

 
 

图 14-15   错列式打桩法操作步骤 

在进行组合钢板桩沉桩时，常用错列式沉桩法，一般先沉截面模量较大的主桩，后沉

中间较小截面的板桩。 

屏风式打桩法有利于钢板桩的封闭，工程规模较小时可考虑将所有钢板桩安装成板桩

墙后再进行沉桩。用插打法沉桩时为了有利于钢板桩的封闭，一般需从离基坑角点约 5 对钢

板桩的距离开始沉桩，然后在距离角点约 5 对钢板桩距离的地方停止，封闭时通过调整墙体

走向来保证尺度要求，且在封闭前需要校正钢板桩的倾斜，有必要的时候补桩封闭。对于圆

形支护结构，若尺度较小可安装好所有板桩后沉桩；直径较小的支护结构只通过锁口转动不

能达到预定效果，可使用预弯成型的板桩封闭；尺度较大时需要严格控制板桩的垂直度，否

则可能需要调整板桩的走向但会增加或减小结构直径，因此亦可使用预弯成型的钢板桩。 
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3.辅助沉桩措施 

在用以上方法沉桩困难时，可能需要采取一定的辅助沉桩措施，如：水冲法、预钻孔法、

爆破法等。 

水冲法：包括空气压力法、低压水冲法、高压水冲法等。原理均是通过在板桩底部设置

喷射口，并通过管道连接至压力源，通过喷射松散土体利于沉桩。但水冲法大量的水可能引

起副作用，如沉降问题等。高压水冲水量比低压水冲要小，因此更为有利，而且低压水冲可

能会影响土体性质，应慎用。表 14-14 给出常用水冲参数： 

                            振动加速度对比表                            表 14-14 

水冲法 管 径（mm） 管 嘴（mm） 供给压力（bar） 供给量 适用土壤 

空气压力 25 5~10 5~10 4.5~6m3/min 粘性土壤 

低压水冲 20~40 5~10 10~20 200~500 l/min 密实颗粒性土

高压水冲 30 1.2~3.0 250~500 20~60 l/min 
非常密实课粒

状土 

      

预钻孔法：通过预钻孔降低土体的抵抗力利于沉桩，但若钻孔太大需回填土体。一般

直径为 150~250mm。该方法甚至可用于含有硬岩层上的钢板桩沉桩。在没有土壤覆盖底岩的

海洋环境中特别有效。 

     爆破法：主要有常规爆破或振动爆破。常规爆破先将炸药放进钻孔内然后覆上土点燃，

这样在沉桩中心线可以形成 V 形沟槽。振动爆破则是用低能炸药将坚硬岩石炸成细颗粒材

料。这种方法对岩石的影响较小，而后板桩应尽快打入以获得最佳沉桩时机。 

14.3.5 钢板桩沉桩的质量控制 
在钢板桩沉桩时容易产生以下问题影响钢板桩的沉桩质量： 

     1．打桩阻力过大不易贯入 

这由两种原因造成。一是在坚实的砂层  或砂砾层中打桩，桩的阻力过大；二是钢板

桩连接锁口锈蚀，变形，致使板桩不能顺利沿锁口而下。对第一种原因，需在打桩前对地质

情况作详细分析，充分研究贯入的可能性，在施工时可伴以辅助沉桩办法，不能用锤硬打。

第二种原因，应在打桩前对板桩逐根检查，有锈蚀或变形的及时调整。还可在锁口内涂以油

脂，以减少阻力. 

2．板桩向行进方向倾斜 

在软土中打板桩时，由于连接锁口处的阻力大于板桩周围的土体阻力，形成一个不均衡

力，使板桩向前进方向倾斜。这种倾斜要尽早调整，可用卷扬机钢索将板桩反向拉住后再锤

击，或可以改变锤击方向。当倾斜过大，靠上述方法不能纠正时，可使用特别的锲形板桩，

达到纠偏的目的。 

3．将相邻板桩带走 

这种现象常发生在软土中打板桩，当遇到了不明障碍物，孤石或板桩倾斜等情况时，板

桩阻力增加，便会把相邻板桩带入。可以按下列措施处理： 

（1） 不是一次把板桩打到标高，留一部分在地面，待全部板桩入土后，用屏风法把余

下部分打入土中。 

    （2） 把相邻板桩焊牢在围檩上。 

    （3） 数根板桩用型钢、夹具连在一起。 

    （4） 在连接锁口上涂以黄油等油脂，减少阻力。 

    （5） 运用特殊塞子，防止土砂进入连接锁口。 

板桩被带入土中后，应在其顶部焊以同类型的板桩以补充不足的长度。 

4．钢板桩转动 

在水上或海上施打钢板桩时，由于波浪等作用的影响，特别是海面上导桩长度越长导向
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能力变弱后，钢板桩的沉桩可能会以锁口为中心发生转动而偏离位置，影响板桩墙平整度和

后期围檩的安装。为了限制钢板桩的转动，需要设置导架以保证施工精度，且在导架的导梁

与钢板桩间应插入垫块。且应在法线和法线垂直方向设置经纬仪，细心观察避免转动。 

5. 其它问题 

在地面下地下水位以下的砂性地层易液化时，打桩振动会引起地层液化使板桩蠕动，在

此情况下要考虑先降水疏干地层。 

由于锁口压缩或拉伸造成的钢板桩的打神或打缩，这可能使得规定长度钢板桩数量不

足。可采取通过修正下个钢板桩打击方法、更改下个钢板桩有效宽度、使用异型钢板桩、追

打钢板桩等对策。此外，还需要在钢板桩锁口内涂止水材料或充填止水材料，防止钢板桩沉

桩时锁口较大变形造成锁口分离楔现象。 

 

14.3.6 钢板桩的拔除 
1. 拔桩阻力的计算 
拔桩阻力 F由下列公式确定： 

                       SE FFF +=
                               （14-12） 

     式中  FE ──钢板桩与土的吸附力； 

           FS ──钢板桩的断面阻力。 

（1）、钢板桩与土的吸附力计算 

                 eE ffffF ++++= 321                       （14-13） 

 式中  f1、…、fe ──钢板桩在不同上层中的吸附力 

                    τULf =                                      （14-14） 

 式中  U──钢板桩的周长； 

L──扳桩在各层土中的长度； 
τ ──不同土层中静吸附力（用于静力板桩）或动吸附力（用于振动板桩），参

见表 14-15。 

当有关土层的各类指标可以确定时，对静吸附力 FE也可用下式计算： 

                  FE  = LuS                                        （14-15） 

L，U 同上，S 由下式确定 

                iiiii HHtgKqcS ∑∑ ΔΔ+= /)( ϕ                       （14-16） 

式中：S──钢板桩与土的平均静吸附（kN/m
2
）； 

△Hi──钢板桩所在各层土的厚度（m）； 

Ci──钢板桩所在土层的粘着力（kN/m
2
）； 

qi──钢板桩所在土层中心点上的压力（kN/m
2
） 

iϕ ──钢板桩所在土层的内摩擦角（ 
o 
）； 

K ──土压力系数。 

一般情况下， iϕ 取土层抗剪内摩擦角的 2/3~3/4，K 为 0.3~0.5。 

（2）钢板桩的断面阻力 

拔桩时钢板桩的断面阻力较难分析，精确求解困难，一般考虑为作用在钢板桩上的土压

与表面间的摩擦阻力。当拔桩时，支撑已拆除，开挖部分是回填土，一般不密实，实际上这
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部分的板桩成了悬臂梁，承受主动土压力。埋入部分的钢板桩两侧主、被动土压力差予以忽

略，故该部分断面阻力无需考虑，这种单根板桩的断面阻力按下式计算： 

                     
μBHEF aS 2.1=
                                   （14-17） 

式中 FS ──单根板桩的断面阻力（kN）； 

     Ea ──作用在钢板桩上的主动土压力强度（kN/m2
） 

     B ──钢板桩宽度（m）； 

H ──除去埋入深度后的钢板桩长度（m）； 

     μ ──钢板桩与土的摩擦阻力系数（0.35~0.40）。 

           不同土质中的吸附力（钢板桩）                     表 14-15 

土  质 静吸附力 dτ （kPa） 动吸附力 vτ （kPa） 土  质 静吸附力 dτ （kPa） 动吸附力 vτ （kPa）

中砂 36 3.0 
粉质黏

土 
30 4.0 

细砂 39 3.5 黏土 50 7.5 

粉砂 24 4.0 硬黏土 75 13.0 

砂质粉

土 
29 3.5    

 

2. 拔桩方法 
钢板桩运用较早，拔桩方法也较成熟。不论何种方法都是从克服板桩的阻力着眼据所用

机械的不同，拔桩方法分为静力拔桩、振动拔桩、冲击拔桩、液压拔桩等。 

静力拔桩：所用的设备较简单，主要为卷扬机或液压千斤顶，受设备及能力所限，这种

方法往往效率较低，有时不能将桩顺利拔出，但成本较低。 

振动拔桩：利用机械的振动，激起钢板桩的振动，以克服板桩的阻力，将桩拔出。这种

方法的效率较高，由于大功率振动拔桩机的出现，使多根板桩一起拔出有了可能。 

冲击拔桩：是以蒸汽、高压空气为动力，利用打桩机的原理，给予板桩向上的冲击力，

同时利用卷扬机将板桩拔出。这类机械国内不多，工程中不常运用。 

液压拔桩：采用与液压静力沉桩相反的步骤，从相邻板桩获得的反力。液压拔桩操作简

单，环境影响较小，但施工速度稍慢。此处不再详细介绍，主要介绍静力拔桩和振动拔桩。 

（1）静力拔桩 

1）用卷扬机与滑轮组拔桩 

图 14-16 为这种方法拔桩的示意图，其中立柱可以用型钢、钢管甚至钢桁架等能承受

轴向压力并移动方便。有时也可用打桩架。立柱的长度需考虑到板桩的长度附件要能经受较

大的拔力。 

2）滑轮组的应用 

卷扬机的单索拉力与滑轮组的总拔力由下式决定 

                            ηnTQ =                                    （14-18） 

式中：Q ──滑轮组的总拔力（kN）； 

n ──钢索根数； 

T ──卷扬机的单索拉力（kN）； 

η──滑轮组的效率，用下式表示: 
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式中  n ──滑轮数； 

 

 

图 14-16   静力拔桩 

      ε ──滑轮的摩擦损失系数。 

    当滑动摩擦时：ε =1.05 ；当转动摩擦时：ε =1.02。 

    式（14-18）适用于图 14-17 a），式（14-19）适用于图 14-17 b），当计算出的总拔力

仍不足时可按图 14-18 的方法增大总拔力。 

                                    (a)   (b) 
 

图 14-17 滑轮组的布置                      图 14-18 增大静拔力的方法 

3）施工要点 

① 静力拔桩对操作人员的技能要求较高，必须配备有足够经验与操作技术的施工人员； 

② 由于总拔力很大，对地面的接地压力较高，要防止桩架或板桩设备的沉降，宜在桩

架或拔桩设备下设置钢板或路基箱以扩散荷载； 

③ 拔桩所用卸扣，钢索，滑轮，浪风绳等要加强检查，经常更换； 

④ 静力拔桩不同于振动或冲击拔桩，在拔桩初期因桩周阻力从静止到破坏需有一段过

程，不能操之过急。宜将卷扬机间歇启动，渐渐地将桩拔出，切忌一次性地启动卷扬机，否

则会引起钢索崩断，设备损坏甚至人身事故。 

（2）振动拔桩 

振动拔桩，效率高，操作简便，是施工人员优先考虑的一种方法。振动拔桩产生的振动

为纵向振动，这种振动传至土层后，对砂性土层，颗粒间的排列被破坏，使强度降低，对粘
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性土由于振动使土的天然结构破坏，密度发生变化，粘着力减小，土的强度降低，最终大幅

度减少桩与土间的阻力，板桩被轻易拔出。 

1）与土质有关的振动拔桩机参数 

① 振动频率 

在某一振动频率时，土对板桩的阻力会被破坏，从而使板桩能容易地拔出，这一频率对

不同的土层是不一样的，粗纱在 5Hz 时，产生液化；坚硬的黏土在 50Hz 时，出现松动现象。

工程中的土层为各类土质分层构成，实用的频率为 8.3~25Hz。 

② 振幅 

要使砂层产生液化或使黏土、粉土减少其粘着力而使用强制振动的最小振幅值（当振动

频率为 16.7Hz 时），对砂土需达到 3mm 以上，对粉土，黏土要达到 4mm。 

③ 激振力 

强制振动的激振力必须超过前述已被振动减弱以后的上的阻力。 

2）选用振动拔桩机 

目前市场上振动拔桩机型号较多，有国产的也有进口的，功率从几千瓦至 150kW，甚至

1000kW，机种选择的合适与否直接影响到工程的成败。拔桩机的能力应尽可能地使拔桩机在

机器限定的范围内作业。表 14-16 为振动打拔桩锤性能表。拔桩机型的选择可参考相关文献。 

3. 拔桩施工 

钢板桩拔除的难易，多数场合取决打入时顺利与否，如果在硬土或密实砂土中打入板桩，

则板桩拔除时也很困难，尤当一些板桩的咬口在打入时产生变形或者垂直度很差，在拔桩时

会碰到很大的阻力。此外，在基础开挖时，支撑不及时，使板桩变形很大，拔除也很困难，

这些因素必须予以充分重视。在软土地层中，拔桩引起地层损失和扰动，会使基坑内已施工

的结构或管道发生沉陷，并引起地面沉陷而严重影响附近建筑和设施的安全，对此必须采取

有效措施，对拔桩造成的地层空隙要及时填实，往往灌砂填充法效果较差，因此在控制地层

位移有较高要求时必须采取在拔桩时跟踪注浆等新的填充法。 

               振动打拔桩锤性能表表                          表 14-16     

型号 
质量 

(t) 

功率 

(kW) 

偏心距 

(N·m) 

激振力

(kN) 

许用抗拔

力(kN) 

尺寸 

（m×m×m） 

振幅 

(mm) 

频率 

(r/min) 

制造

国家

DZ30 2.4 30 154 120 130 1.4×0.9×1.8  900 中国

DZ45 3.1 45 210 275 147 1.9×1.2×1.2 8~10 780 中国

DZ60 4.5 60 367 531 250 1.4×1.5×1.4 7.5 1100 中国

DZ90 5.3 90 300~500 400~600 255 2.4×1.5×1.4   中国

DM1-5000  90 300 550  4.6×1.3×1.1 8.2 1100 日本

DZ120 8.4 120 693 760 350 4.6×1.3×1.1   中国

DZ150 9.3 150 980 1354 500 1.4×1.3×4.7   中国

DM2-2500  150 2000 860  4.4×1.7×1.4 27 620 日本

450 2 1100 4500 7500 800 6.1×2.4×2.4 75 700 荷兰

（1）拔桩要点 

1）作业开始时的注意事项：  

① 作业前必须对土质及板桩打入情况，基坑开挖深度及支护方法，开挖过程中遇到的

问题等作详细调查，依此判断拔桩作业的难易程度，做到事先有充分的准备。 

② 基坑内的土建施工结束后，回填必须要有具体要求，尽量使板桩两侧土压平衡，有

利于拔桩作业。 

③ 由于拔桩设备的重量及拔桩时对地基的反力，会使板桩受到侧向压力，为此需使板

桩设备同拔桩保持一个距离。当荷载较大时，甚至要搭临时脚手，减少对板桩的侧压。 
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④ 作业时地面荷载较大，必要时要在拔桩设备下放置路基箱或垫木，确保设备不发生

倾斜。 

⑤ 作业范围内的高压电线或重要管道要注意观察与保护。 

⑥ 作业前，对设备要认真检查，确认无误后方可作业，对操作说明书要充分掌握。 

⑦ 有关噪声与振动等公害，需征得有关部门认可。 

2）作业中需注意事项： 

① 作业过程中必须保持机械设备处于良好的工作状态。 

② 加强受力钢索等检查，避免突然断裂。 

③ 为防止邻近板桩同时拔出，可将邻近板桩临时焊死或在其上加配重。 

④ 板桩拔出时会形成孔隙，必须及时填充，否则极易造成邻近建筑或地表沉降。填充

效果更好。可采用膨润土浆液填充，也可跟踪注水泥浆。 

3）作业结束后的注意事项： 

    ① 对孔隙填充的情况要及时检查，发现问题随时采取措施弥补。 

    ② 拔出的板桩应及时清除土砂，涂以油脂。变形较大的板桩需调直时运出工地，堆置

在平整的场地上。 

（2） 钢板桩拔不出时的对策 

1）将钢板桩用振动锤或柴油锤等再复打一次，可克服上的粘着力或将板桩上的铁锈等消

除。 

2）要按与打板桩顺序相反的次序拔桩。 

3）板桩承受土压一侧的土较密实，可在其附近并列地打入另一块板桩，也可使原来的板

桩顺利拔出。 

4）也可在板桩两侧开槽，放入膨润土浆液，拔桩时可减少阻力。 

（3）有利于拨桩的其它辅助手段 

1）以便于拨桩为目标的特殊打桩方法 

① 膨润土泥浆槽施工法 

膨润土浆随板桩一起跟入土层中，在板桩表面形成一薄膜，有如润滑既有利于打桩又

有利拔桩。使用的膨润土泥浆浓度为 5％—10％，这种方法对粘性土效果更好，对板桩周围

土层的上升亦可抑制。除膨润土浆外，还可使用 10％—20％浓度的粘上浆，或者黏土，水

和磷酸钠的悬浮液都可减少板桩表面的阻力，为使板桩表面保持全部的悬浮液，可在桩尖处

设置一台阶较好。 

② 排除板桩齿口中的土砂。 

在砂上层中打板桩，在板桩的齿口内会进入一部分砂，在打下一块桩时，少量砂被挤

出齿口外，大量留在齿口内且被压实，造成打桩阻力增大，齿口变形，以致拔桩的阻力也增

大。可用排砂器具，可将砂土排除。也可在齿口的开口部放入发泡塑料以防止砂土进入，有

利于下一块板桩打入且可减少拔桩阻力。 

③ 涂以油脂或沥青 

在钢板桩齿口内，桩表面涂以油脂或沥青可减少齿口内部或桩表面的摩阻，也可防止

表面锈蚀同样达到降低摩阻的目的。 

④ 使用水冲或用长螺旋钻松动板桩周围土体 

2）为减少已打入钢板桩的摩阻而采用的特殊施工方法 

① 钻孔法 

   在板桩的侧面钻孔，松动土层以减少周围摩阻。当与振动或冲击并用效果更佳。有时可

用小型钻机钻孔，放入小型管道，压入高压水减阻效果也是好的。 

② 电渗施工法    ’ 
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当粘上中含水量增加时，其抗剪强度会降低。利用此现象，以板桩作为阴极，阳极置于

上层中，通电后，土中孔隙水便会集结在钢板桩周围，使其周围的黏土含水量大大增加，在

板桩与土之间产生水膜并有气泡发生，起到减阻作用。图 14-36 为施工布置。电源的功率与

土层的导电率，电渗系数及工程规模有关，一般电压为 220V，电流 20—30A 即可。当电渗

发生时在板桩顶部施加振动力或竖向冲击力效果更好。 

③ 不同的机械并用 

   板桩相互连接处锈蚀后使拔桩阻力增大。可用落锤在起拔前锤击板桩，使铁锈掉落，再

用高能量拔桩机将桩拔出。 

 

14.3.7 钢板桩施工对环境的影响及对策 

1. 噪声 

噪声对人体的危害，已经越来越得到人们的重视。各国政府对噪声的管理都有相关的控

制标准。钢板桩施工产生的噪声随着施工设备的不同而有所不同。若采用下落锤，则产生有

规律脉冲式的噪声。而柴油锤、液压锤、空气锤虽然锤击速度较快，但产生的噪声也是脉冲

式的。振动锤虽然噪声较低，但有间歇性，仍表现为脉冲式的噪声。而静压桩产生的有限噪

声则是稳定的或几乎没有噪声。一般高脉冲式的噪声比稳定的噪声更让人们难受。 

噪声有专门的等级测定方法，噪声等级跟声源强度、距离、风速、温度、建筑物反射等

因素有关，一般声音随着距离的增加而衰减。距离沉桩机械约 7m 处，冲击沉桩设备产生声

音约 90~115dB，蒸汽/空气锤约 85~110 dB,振动锤约 70~90fB，压入锤约 60~75dB。而烦恼

的街道为 85dB，人正常说话一般为 55~63dB。因此，为了降低噪声，特别是在对噪声控制

较为严格的地区，在选择沉桩或拔桩设备时应该考虑到噪声及环境保护的要求，虽然可以采

用隔音屏、防音罩等措施，但最好降低声源强度，选择产生噪声较低的施工设备，或者采用

如水冲等辅助沉桩或拔桩措施来松动土体降低钢板桩施工难度以降低噪声。 
2. 振动 
钢板桩引起的振动可能引起地基的变形（沉降、陷落、裂缝等），从而影响周边建筑物、

管道等设施的正常运用，引起精密仪器工作性能上的损害。国内尚无振动控制标准。表 14-17
给出了建筑物的允许振动参数： 

            振动拔桩机的作业范围表                            表 14-17 
类别 极限值（mm/s） 类别 极限值（mm/s）

1.住宅、房屋和类似结构 8 1、2 类以外和受保护的建筑 4 

2.重型构件和高刚度骨架的建筑物 30   

 

打桩引起的振动亦体波和面波的形式向外传波，随着距离的增加而衰减。为了钢板桩沉

桩引起的振动，可采取如下措施： 

（1）采用桩垫或缓冲器沉桩，选用低振动和高施工频率的桩锤；采用辅助施工措施，

如水冲，钻孔等，合理安排施工顺序等。 

（2）设置减振壁。在需要保护设施附近设置减振壁以吸收传播过来的振动，一般减振

壁为 60~80cm 宽，深度 4~5m，当软土层较厚时宜深一些。壁的距离离打桩区 5~10m。其形

式有空沟（为保持壁体稳定，可充填泥浆等松散料）、沥青壁、发泡塑料壁型、混凝土壁型，

亦可用一定间距的钻孔替代。 
（3）对原有建筑进行加固，或拆除危险部件，精密设备工作避开桩基施工等措施。 
3．拔桩对环境的影响 
除了上述噪声、振动外，若钢板桩靠近建筑物、地下管线时，钢板桩的回收拔出容易造

成附近建筑物的下沉和裂缝、管道损坏等。这主要是由于拔桩易形成空隙、导致板桩附近土
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体强度降低。因此，在进行钢板桩拔除施工时，应充分评估拔桩可能引起的地层位移，制定

相应的对策，如在钢板表面涂抹沥青等润滑剂降低桩土之间的摩擦作用；优化拔桩顺序；在桩

侧一定范围内注浆，增加土体的强度，增加土颗粒的移动阻力，减少拔桩对土体的破坏作用；即

时注浆等，具体参见拔桩施工要点。 
4. 其它 
钢板桩沉桩过程中可能产生其它环境污染，如：柴油锤在锤击时常有油烟产生。燃烧不

充分时，可产生大量黑色烟雾冒出。可以设置隔离罩或是圈栏施工区域，当然施工人员的认

真操作也是重要的积极因素。 
此外，在水上施工时，可能造成对水、海洋的污染，用施工船水上打桩时也可能影响航

道通航等等。 
总之，钢板桩的施工应该重视其对周边环境的影响，优先选用低噪音、低振动的施工

设备和施工 mm 工艺，充分预估对环境的影响，制定相应的计划和对策。 
 

14.4 钢板桩支护工程实例 
 

14.4.1 中船长兴造船基地一期工程 1、2#坞坞口基坑 
1. 工程概况 
中船长兴造船基地一期工程 1#、2#坞两个坞口基坑的平面尺度分别为 98m×30m 和

128m×30m，原始泥面标高在-4~-6m 之间，0~-13m 等深线间平均坡度平均在 1:2.5~1:4 左右，

最陡处只有 1:2。基坑外侧水下地形较为复杂，特别是 1 号坞坞口外侧泥面既深且陡，对基

坑的施工极为不利。基坑开挖面标高为-10.65m，围护墙外侧正常情况下设计高水位为 4.13m，

以此计算基坑开挖深度约为 15m。 
2．水文地质条件 
（1） 潮流 
最大涨潮流速达 2.3~2.5m/s，落潮流速达 2.0m/s 
（2） 设计水位 
设计高水位：4.13m（潮峰 10%）      设计低水位： 0.56m（潮谷 90%） 
极端高水位：5.79m（五十年一遇）    极端低水位：-0.33m（五十年一遇） 
（3） 波浪 
基坑长度方向所受正面波浪，SSW 向，50 年一遇 H1%=1.96m，T=4.1s，L=26.2m； 

考虑短边方向所受正面波浪，SE 向，50 年一遇 H1%=3.83m，T=5.8s，L=52.5m。 

（4）地质条件 
表 14-18 为相关地层物理力学参数表： 
3．基坑围护方案 
本基坑围护墙外侧是水位一直变动的水体，且受到波浪、水流（涨落潮）的影响，水上

基坑坑周边的荷载是不均衡的；坞口处整个基坑在横断面上是处于水下的一个坡面之上，原

有的水下泥面坡度一般在 1:1～1:4 左右，要在这样的一个坡面上进行直立式的基坑开挖，

存在一个岸坡及基坑稳定的问题。设计施工最大的难点就在于如何采取足够的工程措施来维

持基坑周边水土荷载的平衡，并通过加强整个围护体系的完整性和整体刚度，使其变形或位

移控制在我们可以接受的范围内，确保整个基坑尽可能达到一个安全、稳定状态。 
本基坑围护墙采用 PU32 钢板桩，桩长 31m，其顶标高 3.65m、底标高-27.35m，由打桩

船施打。为了增强止水效果和抗风浪的稳定性，在外侧和东西两侧的围护墙外围距离 3m 附

加了一排 16m 长的 PU16 钢板桩，该排桩通过顶部的圈梁兼挡浪墙连成一体，两排板桩之

间回填砂。 
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               地层物理力学参数表                          表 14-18 
固快直剪 土 

层编 
号 

土层名称 土层层面

标高（m）
容 重
kN/m3

天然

孔隙比

天然 
含水量

（%）
内聚力

C（kPa）
内摩擦角 
Φ（°） 

渗透系数
K 

（cm/sec）

①1-2 
灰色淤泥质 

粉质粘土夹粉性土 -14.3～-2.4 17.5 1.18 42.6 0 10.8 8.0×10-5 

①2 
灰色粘质粉土 
夹淤泥质粘性土 -15.6～-3.7 18.3 0.93 33.1 8 17.0 5.0×10-4 

②3 灰色砂质粉土 0.20～0.79 18.6 0.85 29.6 3 25 1.0×10-4 

④ 灰色淤泥质粘土 -16.35 16.9 1.37 49.3 11 12.5 3.0×10-7 

⑤1-1 灰 色 粘 土 -21.0 17.5 1.17 41.1 17 15.0 2.5×10-7 

⑤1-2 灰色粉质粘土 -27.23 18.0 1.01 34.9 21 18.0 3.0×10-6 

⑤3-1 灰色粉质粘土夹粉性土 -31.10 18.1 0.96 32.9 23 20.5 2.0×10-6 

 

内设 5 道支撑围檩体系。支撑布置采用南北向对撑加角撑的方案，主支撑间距一般为

7.5m，并且每隔 30m 左右设置一个平面桁架，其中：第一道圈梁（兼作防浪墙顶标高 7.00m）

采用钢筋砼结构以保证顶部的刚度，支撑断面尺度 800×800mm；第二道~第五道内支撑体系

均采用钢围檩、钢支撑。每根对撑（总长度 31m）下设三根立柱，间距约 7.5m 左右。立柱

桩均利用主体结构 Φ800PHC 桩，将 Φ700 钢管焊接在预制桩顶和预制桩一起由打桩船打至

设计标高。基坑平剖面图参见 14-19、14-20。 
4．工程实施效果 
经实测，围护钢板桩最大变形约 180mm，最大变形点在标高-11.0m 左右。 
目前，中船长兴造船基地 1#、2#船坞已经顺利建成投产。在工程建设过程中，利用有

限元软件动态模拟，充分研究对比设计方案，信息化指导反馈施工过程，在施工中采用较多

加强基坑稳定性的工程措施。在整个使用期内，水上基坑经受住了高潮位、大风浪等诸多不

利自然因素的考验，取得了工程实践的成功。 

 
 

图 14-19 水上基坑平面图 
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图 14-20 水上基坑剖面图 
 

14.4.2 长江引水三期取水泵房基坑围护 
1. 工程概况 
该取水泵房为直径 46 米的圆形结构，所处水深约 5 米，是目前长江口规模最大的江中

取水泵站，泵房为钢筋混凝土结构，为达到泵房干施工条件，需建造一 50.4 米直径的圆形

围护结构。场地现状标高约-1.0m（吴淞零点，下同）。 
2．水文地质条件 
（1） 水流 
最大水流流速 1.58m/s 
（2） 设计水位 
设计平均高潮位+3.25m 
（3） 设计波浪 
设计波浪参数为 H=1.861m, T=4s , L=21m， 
（4） 地质条件 
表 14-19 为相关地层物理力学参数表： 
3．基坑围护方案 
该工程中钢板桩围护结构内径达 50.4m，挡水高度约 15m，水上无支撑顺作法施工在上

海尚无先例。经过方案分析对比，采用圆形单排钢板桩基坑围护方案。 
采用 AU25 单排钢板桩作为支护结构，以一道钢筋混凝土顶圈梁和四道环向钢圈梁作为

内支撑体系，经围堰内抽水后，进行顺作法干施工。基坑平剖面图参见 14-21、14-22。 
施工围堰内径 50.4m；基坑开挖底标高-10.15m，开挖深度 9.15m。围堰采用 AU25 型钢

板桩（约 214 根）。钢板桩桩顶标高+4.00m，底标高-21.00m，长度 25 米。施打前，在钢板

桩锁口内灌注柔性止水材料，以有效阻隔长江水，保证取水泵房的干施工顺作条件。钢板桩

顶部设置1道钢筋混凝土顶圈梁兼作施工期的防浪墙，环向再设置4道水平桁架式钢拱圈梁，

沿圆形钢板桩底和围堰内侧的坑底以下部分，采用旋喷桩进行局部地基加固。 
围堰内抽水挖泥前，在其外侧 15~20 米范围内-8.00 米标高以上部分抛填护坦，自上向

下采用 50～200kg 块石厚 1600、袋装碎石层厚 400、300g 土工布一层。 
施工顺序大致是：水下挖泥至-8.00m 最下道钢拱圈梁安装所需标高；施打钢板桩定位
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桩、立柱桩、工程桩；搭设施工平台；在钢板桩顶端浇注钢筋混凝土圈梁；平台上拼装钢拱

圈梁，整体吊装就位；施打围堰钢板桩；地基加固施工；围堰外 15~20 米范围内铺设防冲护

底；围堰内抽水、开挖-8.00m 以下土方至设计标高；浇筑泵房底板和主体结构混凝土；护

底施工至设计标高；施工完毕拆除支护钢板桩。 
                   地层物理力学参数表                         表 14-19 

 

土层号 

 

土层名称 

含水量

W 

（%）

容重 

r 

KN/M3

孔隙比

e 

压缩模量

Es 

Mpa 

内摩擦角 

φ 

 

内聚力

C 

MPa 

① 淤泥 32.9 18.20 0.94 5.47 22.0 14.0 

④1 淤泥质粉质粘土 55.2 16.50 1.53 2.02 6.0 7.0 

④2 粘质粉土夹粉质粘土 41.1 17.50 1.15 3.11 15.0 13.0 

⑤1 粉质粘土 52.80 16.60 1.48 2.24 9.00 10.0 

⑤2 粉质粘土 41.70 17.40 1.18 3.14 12.50 13.0 

⑤3-1 粉质粘土 36.30 18.00 1.03 4.01 17.0 17.0 

⑤3-2 粉质粘土 24.70 19.50 0.71 6.41 19.0 39.0 

⑦2 粉细砂 26.60 19.20 0.77 6.19 21.50 31.0 

⑦2 夹 粉质粘土 28.70 18.60 0.83 9.96 30.0 7.0 

⑦2 粉细砂 27.30 18.80 0.79 12.30 31.5 6.0 

 

 
 

图 14-21   基坑平面图 
4．工程实施效果 
本工程有效地控制了圆型钢板桩围堰的施工误差、内力分布和变形（最大变形 21mm），

在长江口复杂的风浪流条件下成功实施了无内支撑的水上基坑围护，满足了复杂体系的泵站

主体结构施工空间、环境、进度和安全要求。 
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图 14-22   基坑剖面图 

  

14.5 钢板桩支护结构的新进展 

 

最近，日本推出了 NS BOX 型钢板桩，根据其锁口可分为 GH-R 型和 GH-H 型，见图

14-23，可以作为钢制地下墙，也可以取代地下墙中的钢筋笼，可减少 30~40%的墙厚，见图

14-24，图 14-25。 

           
（a）GH-R 型                 (b)  GH-H 型 

 
图 14-23   NS BOX 型钢板桩种类 

 

           
 

图 14-24 钢制地下连续墙         图 14-25 取代地下墙中的钢筋笼 
 

其中 NS BOX 地下墙的施工顺序：a) 先导槽段的开挖；b) 安放 NS-BOX 板桩；c) 浇
筑底部混凝土；d) 充填混凝土；e) Excavation forsucceeding elements；f) 清理 NS-BOX 锁口；
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