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预应力土层锚杆加固前倾闸室墙优化设计
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摘要: 为解决重力式闸室墙前倾问题ꎬ 以某船闸工程为例ꎬ 对多个加固方案进行技术经济比较ꎬ 并采用三维有限元法ꎬ

对推荐方案的设计参数影响规律进行研究ꎮ 结果表明: 预应力土层锚杆加固方案造价经济ꎬ 对周边环境影响小ꎬ 其锚索张

拉力对重力式闸室结构影响的敏感性较小ꎬ 张拉高程在约 ２∕３ 墙高处墙身应力较小ꎬ 当锚索间距较大时ꎬ 锚索间土体会出现

一定的拉应力ꎮ 合理设计预应力土层锚杆参数ꎬ 可有效控制墙身及土体应力ꎬ 取得良好的加固效果ꎮ 该方法不仅可应用于

船闸大修工程ꎬ 也可为水闸、 箱涵等其他类似水工结构的加固改造提供参考ꎮ
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　 　 船闸重力式闸室墙长期使用后易出现排水管

堵塞问题ꎮ 连续降雨时ꎬ 在水、 土压力作用下易

发生较大的前倾变形ꎮ 传统的加固方法主要有加

大墙身断面及替换墙身材料等ꎬ 但需施工开挖ꎬ

对周边影响较大ꎬ 存在局限性ꎮ

采用体外预应力土层锚杆加固墙身可以较好

地解决以上问题ꎬ 同时具有施工机械及设备作业

空间小、 噪音和振动较小等优点 １ ꎬ 可通过预应

力锚杆控制建筑物变形ꎮ 目前ꎬ 预应力土层锚杆

技术在深基坑支护 ２ 、 边坡稳定 ３ 、 结构抗浮 ４ 、

护岸工程 ５ 、 钢板桩闸室 ６ 等方面应用广泛ꎬ 但

在船闸重力式闸室结构的加固和相应预应力参数
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选取方面的研究较少ꎮ

笔者分析某前倾重力式闸室墙预应力土层锚

杆加固方案的技术经济性ꎬ 并通过三维有限元法ꎬ

结合最优设计方案分析过程ꎬ 总结出预应力土层

锚杆张拉力、 高程和间距对重力式闸室结构与土

体的影响规律ꎮ

１　 工程概况

某船闸位于江苏省镇江市ꎬ 建于 ２０ 世纪８０ 年

代初ꎬ 闸室有效尺度为 ２０ ｍ×２３０ ｍ×４ ｍ(净宽×闸

室长×门槛水深)ꎮ 闸室结构为分离式透水地板结

构ꎬ 闸室墙采用 ７５＃浆砌块石空箱式结构ꎮ 经过几

十年使用后ꎬ 发现靠近下闸首西侧闸室墙墙顶出

现位移ꎮ

为解决墙身前倾问题ꎬ 确保船闸安全使用ꎬ

进行了 ３ 个方案比选ꎮ 方案 １: 加大原上部浆砌块

石墙身宽度ꎻ 方案 ２: 拆除上部墙身ꎬ 采用 Ｃ２０ 素

混凝土替换ꎻ 方案 ３: 在浆砌块石墙体前增设预应

力土层锚杆ꎬ 使土层锚杆与墙体共同承受外部荷

载ꎮ 方案 ３ 采用体外预应力方案可以有效缩短工

期、 工程费用低、 施工期无需墙后开挖、 对船闸

管理区影响小等优点ꎮ 因此ꎬ 拟作为项目推荐

方案ꎮ

２　 预应力布置方案优化设计

２.１　 有限元模型

采用三维有限法进行建模分析ꎬ 分别考虑土层

锚杆预应力施加、 墙前∕后水压力作用等荷载 ７ ꎬ 取

２５ ｍ 结构段进行计算ꎬ 高度方向从地面取至－４０ ｍ

高程ꎬ 横河向从闸室中心线取 ５０ ｍ 范围ꎬ 有限元

计算网格见图 １ꎮ

图 １　 有限元计算网格

２.２　 主要参数

结合地质勘察报告ꎬ 墙后第 １ 层土层为地面

至－３􀆰 ０ ｍ(吴淞高程)ꎬ 是船闸建设期墙后填土ꎻ

第 ２ 层为棕黄色粉质黏土ꎬ － ３􀆰 ０ ｍ 以下 (未揭

穿)ꎬ 土质均匀ꎬ 呈硬塑性状态ꎮ 土层物理力学性

质指标见表 １ꎮ 考虑水位变化时内聚力的影响ꎬ 计

算内聚力按 ２∕３ 折减ꎮ

表 １　 各土层物理力学性质指标

土层名称 含水率∕％

天然密度

湿密度∕
(ｇ􀅰ｃｍ－３ )

干密度∕
(ｇ􀅰ｃｍ－３ )

空隙比
饱和度∕

％
塑性

指数∕％
液性

指数

抗剪强度

黏聚力∕
ｋＰａ

内摩擦角∕
(°)

平均贯入

击数∕击
地基承载力

标准值∕ｋＰａ

素填土(粉质黏土) ２５􀆰 ８ １􀆰 ９８ １􀆰 ５８ ０􀆰 ７２６ ９５ １３􀆰 ５ ０􀆰 ５０ １６ １６ ８ ８０

粉质黏土 ２７􀆰 １ １􀆰 ９８ １􀆰 ５６ ０􀆰 ７５０ ９９ １２􀆰 ５ ０􀆰 ６２ １６ １６ １８ １６０

　 　 通过反演分析方法获取土体变形模量 ８ ꎮ 根

据闸室墙实测最大变形时(１０ ｃｍ)的实际情况ꎬ 计

算得出上层土体的变形模量为 ２􀆰 ３ ＭＰａꎬ 下层土体

的变形模量为 ６􀆰 ８ ＭＰａꎮ

􀅰９４１􀅰
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加固计算主要考虑的最不利工况(暴雨时)水

位组合如下: 闸室内水位 ３􀆰 ０ ｍꎬ 闸室墙后水位

９􀆰 １ ｍꎮ

２.３　 锚索张拉力的影响

在闸室墙结构 ２∕３ 处ꎬ 分别施加与水平夹角为

１５°的 ８００、 ９００、 １ ０００、 １ １００、 １ ２００、 １ ５００ ｋＮ

张拉力ꎮ 根据表 ２ 给出的最不利工况下的计算结

果可知: 闸室墙顶部的水平相对位移随着张拉力

增加而减小ꎬ 但变幅不大ꎬ 在 ４ ｍｍ 以内ꎻ 基底的

最大竖向反力随着张拉力增加而减小ꎬ 变幅在

１􀆰 ９ ｋＰａ以内ꎻ 混凝土衬砌最大拉应力随着张拉力

增加而减小ꎬ 变幅在 ０􀆰 ３７ ＭＰａ 以内ꎻ 墙体浆砌块

石最大拉应力随着张拉力增加而减小ꎬ 变幅在

０􀆰 ０３ ＭＰａ 以内ꎮ
表 ２　 不同张拉力作用下闸室墙位移和应力值

锚索张

拉力∕ｋＮ
顶部水平

位移∕ｍｍ
基底最大

反力∕ｋＰａ
混凝土衬砌

拉应力∕ＭＰａ
浆砌块石

拉应力∕ＭＰａ

８００ ５２􀆰 ８８ ２２１􀆰 ０ ２􀆰 ２８１ ２􀆰 １８４
９００ ５２􀆰 ３１ ２２１􀆰 ０ ２􀆰 ２７５ ２􀆰 １７９

１ ０００ ５１􀆰 ７４ ２２０􀆰 ７ ２􀆰 ２７１ ２􀆰 １７５
１ １００ ５１􀆰 １８ ２２０􀆰 ４ ２􀆰 ２６５ ２􀆰 １７１
１ ２００ ５０􀆰 ６１ ２２０􀆰 １ ２􀆰 ２６０ ２􀆰 １６６
１ ５００ ４８􀆰 ９１ ２１９􀆰 １ ２􀆰 ２４４ ２􀆰 １５４

　 　 图 ２ 分别给出在 ８００ ｋＮ 和 １ ５００ ｋＮ 张拉力作

用下主拉应力分布情况ꎮ 从图 ２ 可知ꎬ 闸室墙内

主拉应力主要发生在基底的下表面和墙身空腔内

表面ꎬ 随着张拉力增加ꎬ 主拉应力减小ꎮ

图 ２　 不同张拉力作用下闸室主拉应力分布

２.４　 锚索张拉高程的影响

分别在 ４􀆰 ３、 ４􀆰 ８、 ５􀆰 １、 ５􀆰 ４、 ６􀆰 １、 ６􀆰 ８ ｍ 高

程施加 １ ０００ ｋＮ 张拉力ꎮ 从表 ３ 可知: 闸室墙顶

部的水平相对位移随着张拉作用高程增加而减小ꎬ

但变幅不大ꎬ 在 ４􀆰 ２ ｍｍ 以内ꎻ 基底的最大垂直向

反力随着张拉高程增加而减小ꎬ 变幅在 ３􀆰 ９ ｋＰａ 以

内ꎻ 墙体迎水面混凝土最大拉应力随着张拉高程

增加而减小ꎬ 变幅很小ꎻ 墙体浆砌块石最大拉应

力随张拉高程增加而变化ꎬ 在 ５􀆰 １ ｍ 高程拉应力

最小ꎬ 为 ６１ ｋＰａꎮ
表 ３　 不同张拉高程闸室墙关键位移和应力值

锚索

张拉

高程∕ｍ

闸室墙顶

部的水平

位移∕ｍｍ

基底的

最大反力∕
ｋＰａ

闸室迎水面

混凝土最大

拉应力∕ｋＰａ

闸室迎水面

浆砌块石最

大拉应力∕ｋＰａ

４􀆰 ３ ３７􀆰 ６２ １８０􀆰 １ １６ ７６

４􀆰 ８ ３５􀆰 ５８ １７８􀆰 ３ １４ ６６

５􀆰 １ ３５􀆰 ２４ １７８􀆰 ０ １３ ６１

５􀆰 ４ ３４􀆰 ９３ １７７􀆰 ７ １３ ６７

６􀆰 １ ３４􀆰 １６ １７７􀆰 ０ １２ ８０

６􀆰 ８ ３３􀆰 ３９ １７６􀆰 ２ １１ １１９

　 　 图 ３ 分别为 ４􀆰 ３ ｍ 和 ５􀆰 １ ｍ 高程施加 １ ０００ ｋＮ

张拉力时闸室墙主拉应力分布云图ꎮ 从图 ３ 可知:

闸室墙内大部分区域以受压为主ꎬ 主拉应力主要

发生在闸室墙基底的下表面和墙身空腔内表面ꎬ

随着张拉高程增加ꎬ 主拉应力减小ꎮ

􀅰０５１􀅰
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图 ３　 不同张拉高程时闸室应力分布

２.５　 锚索间距的影响

选取 ２５ ｍ 结构段ꎬ 在 ５􀆰 １ ｍ 高程总共施加

１ ０００ ｋＮ张拉力ꎬ 锚索间距分别为 １􀆰 ２５、 ２􀆰 ５０、

５􀆰 ００ ｍꎮ 从表 ４ 可知: 迎水面混凝土拉应力均小

于混凝土抗拉强度ꎬ 锚索间距越大迎水面混凝土

应力越大ꎮ 图 ４ 为 ２􀆰 ５ ｍ 锚索间距时迎水面混凝

土、 迎水面浆砌石、 锚固段土体应力分布ꎮ 从图 ４

可知: 锚索间距对浆砌石应力分布基本没有影响ꎻ

在锚固体所在平面土体内全部为压应力ꎬ 在两锚

索之间平面土体有小数值的拉应力ꎬ 随着锚固力

的集中而增加ꎬ 最大为 ６􀆰 ９ ｋＰａꎮ 为使土层锚杆中

具有足够的强度储备ꎬ 建议采用 ２􀆰 ５０ ｍ 间距进行

设计ꎮ

表 ４　 不同锚索间距墙身及土体应力值

锚索间距∕ｍ
迎水面混凝土

拉应力∕ｋＰａ
迎水面浆砌块石

拉应力∕ｋＰａ
锚固段土体

应力∕ｋＰａ

１􀆰 ５ １５０ １１０ ５􀆰 ５８

２􀆰 ５ ４００ １１０ ５􀆰 ５８

５􀆰 ０ ４２０ １１０ ６􀆰 ９３

　 　 图 ４　 ２􀆰 ５ ｍ 间距时不同结构位置的应力分布

３　 预应力布置方案的确定

根据以上分析ꎬ 确定在 ５􀆰 １ ｍ 高程处增设土

层锚杆 １ 道ꎬ 锚杆间距 ２􀆰 ５ ｍꎬ ϕ２００ ｍｍꎬ 总长

２５􀆰 ５ ｍꎬ 其中自由段长 ９􀆰 ５ ｍꎬ 锚固段长 １６ ｍꎬ

土层锚杆设计单根极限承载力 ６００ ｋＮꎬ 施加预应

力 １００ ｋＮꎮ

加固方案在正常运行工况下ꎬ 闸墙水平位移

为 ０􀆰 ７ ｍｍ (后倾)ꎬ 竖向位移为 １􀆰 ５ ｍｍ (向下)

(图 ５)ꎻ 墙身最大主拉应力出现在锚索安装处ꎬ

为 ４１０ ｋＰａꎮ 闸 墙 下 部 土 体 主 要 承 受 压 应 力

(图 ６)ꎬ 大部分区域压应力值在 ８０􀆰 ０ ｋＰａ 以内ꎬ
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在两角点附近区域有压应力集中现象ꎬ 最大值为

１４０􀆰 ２ ｋＰａꎬ 满足地基承载力要求ꎮ

图 ５　 闸室墙位移

图 ６　 下部土体竖向应力分布

４　 加固方案经济性及效果

在不考虑周边环境恢复费用的情况下ꎬ 预应

力土层锚杆加固方案与传统的墙身加固法相比ꎬ

工程造价更低(表 ５)ꎬ 且对周围环境影响较小ꎬ

具有较明显的优势ꎮ 船闸加固后经过多年运行ꎬ

墙体未发生进一步的前倾变形ꎬ 表明加固方案经

济、 易施工ꎬ 合理可行ꎮ
表 ５　 加固方案造价比较 元∕延米

体外预应力法
墙身加固法

加大断面法 素混凝土替换法

６ ３８９ ７ １６７ ７ ３１４

５　 结语

１)与传统的墙身加固法相比ꎬ 体外预应力加

固法的经济性更好ꎮ 在无需破坏闸室墙的情况下ꎬ

可以节省工程投资ꎬ 降低对周边环境的影响ꎬ 缩

短施工周期ꎮ

２)根据现场的实测变形量ꎬ 采用直接反演分

析法可以得出土体变形模量ꎬ 可为类似工程计算

提供可行的思路ꎮ

３)闸室墙顶部水平位移、 基底最大反力、 墙

身应力均随着张拉力的增加而减小ꎬ 但变幅不大ꎬ

总体上锚索张拉力对重力式闸室结构影响的敏感

性较小ꎮ

４)闸室墙顶部水平位移、 基底的最大反力、

墙身迎水面混凝土应力均随着张拉力的高程的增

加而减小ꎬ 但变幅不大ꎻ 墙体浆砌块石最大拉应

力随着张拉高程的增加而变化ꎬ 在 ５􀆰 １ ｍ(约 ２∕３

墙高)高程拉应力最小ꎮ

５)预应力锚索间距越大ꎬ 迎水面衬砌混凝土

应力集中越大ꎻ 但是锚索间距对墙身主体浆砌块

石应力分布基本无影响ꎻ 在两锚索之间土体有较

小的拉应力ꎬ 它随着锚索间距的增加而增加ꎬ 最

大为 ６􀆰 ９ ｋＰａꎮ

６)最终加固方案计算成果均能满足安全使用

需要ꎬ 且经过多年运行后ꎬ 墙体未发生前倾ꎬ 表

明加固方案经济、 可行ꎮ
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