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格型地连墙在超深船坞坞墙结构中的应用

宣庐峻ꎬ 周杰鑫

(中船第九设计研究院工程有限公司ꎬ 上海海洋工程和船厂水工特种工程技术研究中心ꎬ 上海 ２０００９０)

摘要: 为了适应船坞大型化的发展ꎬ 对超深船坞坞墙结构进行创新设计研究是非常必要的ꎮ 目前ꎬ 在超深型船坞坞墙

中使用格型地连墙结构案例较少ꎬ 尚须对其受力特性和稳定性方面进一步研究ꎮ 结合长江口某超深型船坞工程实例ꎬ 通过

有限元模型计算和实测数据ꎬ 验证格型地下连续墙相较于传统挡土结构具有刚度大、 位移小的优点ꎬ 明确其在超深船坞工

程中的适用性ꎬ 并对格型地连墙中间隔墙、 前墙深度等因素进行敏感性分析ꎮ 结果表明ꎬ 适当降低中间隔墙深度可减小前

墙内力ꎻ 前墙插入深度并非越深越好ꎬ 适当减小深度可使结构受力更均匀ꎮ
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　 　 船坞坞墙的结构形式往往与船坞深度、 岩土

工程条件、 建造方法等密切相关ꎮ 随着世界航运

业和造船工业的迅猛发展ꎬ 常规的结构形式和建

造方法已不能适应船坞向更深、 更大型的方向发

展ꎮ 因此ꎬ 在超深型船坞工程中ꎬ 对坞墙结构进

行创新设计研究是非常必要的ꎬ 其对船坞工程的

技术进步意义深远ꎮ

格型地下连续墙(简称格型地连墙)坞墙结构

形式的构思出自格型钢板桩岸壁的概念ꎬ 是一种

半重力式挡土结构ꎮ 格型地下连续墙由前墙、 后

墙以及连接前、 后墙的中间剪力隔墙组成 １ ꎮ 格

型地下连续墙前、 后墙槽段间一般采用锁口管等
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柔性接头连接ꎬ 中间剪力隔墙采用十字钢板等刚

性接头连接ꎮ 格型地下连续墙作为坞墙结构ꎬ 其

前墙紧邻船坞基坑开挖面ꎬ 是直接承受坑内外水、

土压力的主要挡土构件ꎬ 它通过剪力墙与后墙连

接ꎬ 以实现结构的整体性ꎮ 由于其特殊的空间结

构效应ꎬ 格型地下连续墙与其内部土体共同组成

的挡土结构具有整体刚度大、 开挖深度较深、 无

需内部支护的特性ꎬ 非常适用于常规的挡土结构

在技术经济上不能满足要求或受周边环境条件限

制的船坞工程 ２ ꎮ

本文结合上海长江口某超深型船坞工程实例ꎬ

对格型地连墙在超深船坞工程中的应用进行了相

关研究ꎬ 通过建立简化模型对格型地连墙坞墙进

行内力分析ꎬ 提出格型地连墙坞墙的简化模型方

式ꎻ 对格型地连墙设计采用了各参数的敏感性分

析方法进行结构优化ꎻ 通过建立三维整体模型ꎬ

进行格型地连墙变形特征的有限元分析ꎬ 进一步

指导施工ꎮ

１　 工程概况

上海长兴岛某超深船坞工程ꎬ 船坞规模为

２４０ ｍ×４０ ｍ×１７􀆰 ７ ｍ(长×宽×深)ꎬ 是目前国内最

深的船坞工程ꎬ 使用期挡土高度达 １７􀆰 ７ ｍꎬ 施工

期基坑开挖深度近 ２０ ｍꎮ

因船坞深度较深ꎬ 常规的坞墙结构形式难以

满足其受力及变形控制要求ꎬ 在经过多方案比选

后ꎬ 确定采用格型地连墙坞墙结构方案ꎬ 船坞坞

墙平面布置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 船坞坞墙平面布置

２　 设计方案

东坞墙及北坞墙均采用格型地下连续墙结构ꎬ

墙顶高程为 ４􀆰 ８ ｍꎬ 坞底板面高程为－１２􀆰 ９ ｍꎬ 使

用期挡土高度为 １７􀆰 ７ ｍꎬ 坞墙上设公用廊道ꎮ 东

坞墙格型地连墙因为考虑吊车道桩基ꎬ 采用宽度

为 １６􀆰 ０ ｍꎻ 北坞墙格型地墙宽 １４􀆰 ８ ｍꎻ 东坞墙南

段 １５０ ｍ 范围格型地墙内与舾装码头结合在一起

考虑ꎬ 总宽 １９􀆰 ２ ｍꎬ 码头前沿设计泥面高程

－６􀆰 ０ ｍꎮ 各坞墙的格型地连墙断面见图 ２ꎮ

􀅰８７１􀅰
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图 ２　 格型地连墙断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

３　 格型地墙内力计算方法

３.１　 计算假定

选取北坞墙作为典型计算断面进行格型地连

墙内力计算ꎮ 在槽段平面上ꎬ 截取一个隔墙间距

为计算单元长度ꎮ 其中前墙、 后墙、 隔墙模拟成

板单元ꎬ 顶圈梁模拟成梁单元ꎮ 由于结构的对称

性ꎬ 边界设在两个隔墙中间位置ꎬ 并且限定边界

所有节点沿墙轴线方向的水平位移为零ꎮ 其中前

后墙锁口管接头模拟成铰接ꎬ 隔墙中间刚性接头

模拟成刚接 ３ ꎮ 前后墙底只有竖向弹簧ꎮ 模型平

面假定见图 ３ꎮ

图 ３　 模型平面假定 (单位: ｍｍ)

对于格型地连墙上的土压力ꎬ 前墙内侧采用

谷仓压力ꎬ 土压力自开挖面以下拉直ꎻ 前墙外侧

采用水平基床系数模拟土抗力ꎬ 基床系数开挖面

处为 ０ꎬ 开挖面以下一定深度内三角形分布ꎬ 其下

按矩形分布ꎮ 后墙内侧同样采用水平基床系数模

拟土抗力ꎬ 土抗力弹簧从前墙坑底位置沿土的内

摩擦角与后墙相交之处开始ꎻ 后墙外侧采用静止

土压力ꎮ 水土分开计算ꎬ 水压力直接加在前墙ꎬ

模型剖面假定见图 ４ꎮ

图 ４　 模型剖面假定

３.２　 计算工况及内力结果

作为船坞坞墙的格型地连墙结构ꎬ 内力计算

主要分施工期及使用期两种工况ꎮ

施工期ꎬ 卸土至高程 ０􀆰 ０ ｍꎬ 挖土至－ ７􀆰 ０ ｍ

开始坑外降水ꎬ 降水至－５􀆰 ０ ｍꎮ 地连墙顶高程为

０􀆰 ０ ｍꎬ 坞底板面高程为－１２􀆰 ９ ｍꎬ 考虑底板厚度

及减压排水系统ꎬ 超挖 １􀆰 ６ ｍꎬ 即施工期开挖深度

为 １４􀆰 ５ ｍꎬ 且不考虑底板水平约束作用ꎮ

使用期ꎬ 回填土至高程 ４􀆰 ８ ｍꎬ 上部结构完

成ꎮ ０􀆰 ０ ~ ４􀆰 ８ ｍ 填土重力按超载考虑ꎮ 填土及水

荷载对挡墙或廊道的作用力ꎬ 以集中力的形式作

用在地连墙墙顶ꎮ 模型中简化挡墙及廊道ꎬ 在计

算中不考虑其刚度ꎮ 考虑底板水平约束作用ꎮ

计算采用 Ｓｕｐｅｒ￣ＳＡＰ５ 软件ꎬ 按空间体系计

算ꎬ 内力结果见表 １ꎮ

􀅰９７１􀅰
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表 １　 施工期及使用期内力计算结果

阶段
前墙位移∕

ｍｍ
前墙水平弯矩∕

(ｋＮ􀅰ｍ)
前墙竖向弯矩∕

(ｋＮ􀅰ｍ)
后墙位移∕

ｍｍ
后墙水平弯矩∕

(ｋＮ􀅰ｍ)
后墙竖向弯矩∕

(ｋＮ􀅰ｍ)
圈梁弯矩∕
(ｋＮ􀅰ｍ)

施工期 ２２ ７６９ ４３６ １８ ２３３ ２０２ ２ ３８１

使用期 ２７ ８８８ ５５０ ２４ ２７３ ２６０ ３ ３３３

　 　 与一般坞墙由施工期控制的情况不同ꎬ 由于

本工程施工期从 ４􀆰 ８ ｍ 卸土至 ０􀆰 ０ ｍꎬ 且降水至

－５􀆰 ０ ｍꎬ 故由使用期工况控制ꎮ

４　 结构计算的敏感性分析

４.１　 中间隔墙深度的敏感性分析

在格型地连墙计算过程中ꎬ 中间隔墙的深度、

前后墙的深度对计算结果有一定影响ꎮ 为了使工

程的设计更为合理ꎬ 采用 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件对相关因

素进行敏感性分析ꎮ

最初中隔墙设计底高程为－１８􀆰 ０ ｍꎬ 为减小前

后墙的应力集中现象ꎬ 将其降低 ２ ｍ 至－２０􀆰 ０ ｍꎬ

数值分析结果表明ꎬ 此举仅在数值上有略微减小ꎬ

但尚未达到预期效果ꎬ 为此有必要对结构进一步

优化ꎮ 经多次分析ꎬ 通过把前后墙 Ｔ 形段腹板部

分加深ꎬ 即 Ｔ 形地连墙体整体底高程做成一致的

构造处理ꎬ 对前后墙的墙体受力更为有利ꎮ 前后

墙体没有沿高度方向上的刚度突变ꎬ 因而没有位

移上的突变ꎬ 使得前后墙体的应力集中现象大幅

缓和ꎬ 墙体弯矩分布更为合理ꎮ

优化前后格型地墙的应力分布见图 ５ꎮ 可以看

出ꎬ 在降低隔墙深度后ꎬ 格型地墙的前墙内力最大

值减小约 １０％ꎬ 且分布更为均匀ꎬ 效果较为明显ꎮ

图 ５　 中隔墙优化前后格型地连墙前墙水平弯矩

４.２　 前墙深度的敏感性分析

根据板桩理论ꎬ 本工程位于砂性较重的土质

中ꎬ 且前墙为刚度较大的地连墙ꎬ 前墙若作为底

端嵌固的工作状态模拟恐怕无法完全真实体现前

墙在实际受力中的情况ꎬ 而采用竖向弹性地基梁

的方法模拟介于底端嵌固和底端自由支承二者之

间的工作状态是较为可行的ꎮ 在进一步优化设计

过程中ꎬ 在软件中对前墙深度从 ２８ ｍ 减小至

２６ ｍꎬ 优化前后格型地连墙前墙水平弯矩见图 ６ꎮ

可以看出ꎬ 结构内力略有减小ꎮ

图 ６　 前墙优化前后格型地连墙前墙水平弯矩

一般的板桩开挖工况ꎬ 插入比越小ꎬ 围护的

相对位移越大ꎬ 结构的内力因而越大ꎮ 此次格构

地墙的施工工况中ꎬ 前墙出现了与预期相反的情

况ꎬ 即插入比越小内力越小ꎮ 经分析认为ꎬ 由于

格型地连墙的中间隔墙对于前墙前位移的限制ꎮ

由于中间隔墙的限制ꎬ 插入比虽然减少ꎬ 围护的

相对位移并不会因此而增大ꎬ 增大的仅仅是绝对

位移ꎬ 而力平衡点又因为插入比减少而位置向上

移动ꎬ 所以最后出现了内力反而减小的情况ꎮ 故

而在控制整体稳定、 同时监控施工期工况内力的

基础上ꎬ 合理减少前墙插入深度ꎬ 使设计做到更

合理、 更优化ꎮ
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５　 格型地连墙变形特性三维整体模型分析

５.１　 模型构成

为了预测坞室开挖过程中坞墙的变形特性ꎬ

需要对坞室建立有限元整体模型进行分析ꎮ 由于

坞室的坞墙与泵房、 浮箱平台结合在一起形成整

体刚度ꎬ 因此分析坞室整体开挖时需要考虑泵房

及西侧浮箱平台结构ꎮ 另一方面ꎬ 由于想了解坞

室开挖过程中先期开挖的泵房连续墙的变形特性ꎬ

模型中需要考虑泵房的先期开挖情况ꎮ 因此ꎬ 需

要建立整体模型考虑坞室的开挖状况ꎮ

整体模型采用 Ａｂａｑｕｓ 有限元分析软件建立

(包括东、北格型地墙以及西坞墙及浮箱平台)ꎬ 考

虑浮箱平台及泵房基坑ꎬ 整体模型尺寸为 ４０７ ｍ×

２５５ ｍ×１００ ｍ(长×宽×高)ꎬ 可以充分考虑基坑开

挖对周围土体扰动的影响ꎮ 土体采用八节点等参

单元ꎻ 连续墙、 地下室各层楼板采用空间板单元

模拟ꎻ 工程桩、 格构柱、 连续墙圈梁、 各道梁支

撑及支撑圈梁采用空间梁单元模拟ꎮ 模型总单元

数 １３􀆰 １３３ ６ 万个ꎬ 总节点数 １１􀆰 ２４６ ４ 万个ꎮ 分析

过程中对周围边界约束水平向位移ꎬ 底部边界位

移全约束ꎮ 整体模型土体开挖见图 ７ꎮ

图 ７　 整体模型土体开挖

５.２　 计算参数

卸荷状态下土的工程性质与加荷状态有很大

差异ꎮ 基坑开挖过程中ꎬ 土体主要是处于卸荷状

态ꎬ 因此ꎬ 土体的模量应该取其回弹模量ꎮ 土体

竖向回弹模量取其压缩模量的 ５ 倍ꎬ 水平向回弹

模量为压缩模量的 ３ 倍ꎮ 对于开挖面以上的土体ꎬ
考虑应力诱发各向异性ꎬ 通过试算ꎬ 确定水平向

回弹模量取压缩模量的 ２ 倍ꎮ 由于结构构件的刚

度相对土体较大ꎬ 所以也相应地假定为线弹性材

料ꎮ 土层计算取值见表 ２ꎮ
表 ２　 各土层计算取值

土层

编号

层厚∕
ｍ

密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

压缩模量

Ｅｓ ∕ＭＰａ
水平回弹

模量∕ＭＰａ
竖向回弹

模量∕ＭＰａ

① ３􀆰 ０ １􀆰 ８８ ９􀆰 ７９ ４８􀆰 ９５ １９􀆰 ５８
②３ ６􀆰 ０ １􀆰 ８４ ６􀆰 ６８ ３３􀆰 ４０ １３􀆰 ３６
②３ｔ ３􀆰 ５ １􀆰 ７９ ５􀆰 ４７ ２７􀆰 ３５ １０􀆰 ９４
②３ ７􀆰 １ １􀆰 ８４ ６􀆰 ６８ ３３􀆰 ４０ ２０􀆰 ０４

④ ７􀆰 ４ １􀆰 ６８ ２􀆰 ２８ １１􀆰 ４０ ６􀆰 ８４
⑤１－１ ５􀆰 ０ １􀆰 ７４ ２􀆰 ９８ １４􀆰 ９０ ８􀆰 ９４
⑤１－２ ８􀆰 ０ １􀆰 ８０ ４􀆰 ３３ ２１􀆰 ６５ １２􀆰 ９０
⑤３－１ ９􀆰 ０ １􀆰 ８０ ４􀆰 ７０ ２３􀆰 ５０ １４􀆰 １０
⑤３－２ １４􀆰 ０ １􀆰 ８３ ５􀆰 ９２ ２９􀆰 ６０ １７􀆰 ７６

⑨ ４０􀆰 ０ １􀆰 ９５ １８􀆰 ６５ ９３􀆰 ２５ ５５􀆰 ９５

５.３　 施工期计算分析

５.３.１　 土体及连续墙变形

由于坞室基坑开挖过程中没有任何内部支撑ꎬ

特别是西侧的坞墙ꎬ 仅依靠坑外卸土以及 ３０ｍ 宽

浮箱平台限制其自身变形ꎬ 可能会发生较大变形ꎬ

坞室 １、 ２ 区开挖结束及全部开挖结束坞墙变形见

图 ８ꎮ 可以看出ꎬ 坞室分区开挖过程中ꎬ 沿坞室长

度方向的坞墙侧向变形也分区发展ꎮ 其中西侧的

坞墙变形较大ꎬ 且最大侧向变形发生在基坑开挖

面附近ꎻ 东侧的格型地下连续墙整体刚度较大ꎬ

因此其侧向变形整体向坑内移动ꎬ 没有明显的最

大、 最小变形ꎮ

图 ８　 坞室分区开挖的坞墙变形

􀅰１８１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

开挖过程中土体的侧向变形见图 ９ꎮ 可以看

出ꎬ 随着坞室基坑的开挖ꎬ 坞墙周围的土体侧向

变形开始发展ꎬ 由于坞室为分区开挖ꎬ 开挖结束

时土体侧向变形也呈现区域性ꎮ

图 ９　 开挖过程中土体的侧向变形

５.３.２　 位移实测验证分析

由施工工况可知ꎬ 坞室开挖过程中由于坞室

内部没有任何支护ꎬ 而且分区开挖过程中直接挖

至坞底后浇筑底板ꎬ 势必导致西坞墙产生指向坑

内的较大变形ꎮ 而东坞墙由格型墙构成ꎬ 因此整

体刚度很大ꎬ 加之墙后有卸土ꎬ 其指向坑内的变

形较小ꎬ 比较安全ꎮ

为了能直观地表示坞墙整体的变形情况ꎬ 选

取每个分区的中心位置作为一个测点ꎬ 各分区测

点依次为测点 １ ~ ７ꎬ 测点平面布置见 １０ꎮ

图 １０　 观测点布置

同时对于格型地下连续墙的侧向变形也采用

各分区中心位置ꎬ 对应测点 １ ~ ７ꎮ 各分区测点的

变形情况如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 坞室开挖结束坞墙各测点位移

由图 １１ 可见ꎬ 各分区开挖后ꎬ 其对应的西坞

墙达到一定变形ꎬ 最大位移位于开挖面附近ꎮ 随

着坞室的继续开挖ꎬ 已经开挖的分区对应的坞墙

变形继续发展ꎬ 其发展规律为: 开挖面以上部分

变形继续增大ꎬ 而开挖面以下部分基本保持不变ꎮ

坞室开挖结束后ꎬ 由各测点变形对比可见ꎬ 最靠

近泵房的测点 １ 侧移最小ꎬ 坞墙中部的测点 ４、 ５

侧移最大ꎮ 这主要是由于西坞墙两端分别与泵房

及格型墙相连ꎬ 其变形受到约束ꎬ 充分体现了基

坑变形的空间效应ꎮ

坞室开挖结束格型地下连续墙前墙与后墙各

测点的侧向变形见图 １２ꎮ 可以看出ꎬ 实测结果很

好地验证了模型计算结果的变形趋势ꎮ 格型地连

墙因几何形状特殊而具有很大的整体刚度ꎬ 其前

墙与后墙各测点沿连续墙深度方向变形基本一致ꎬ

只有在地连墙底端没有隔墙的作用ꎬ 地连墙变形

才与上部有一定差异ꎮ
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图 １２　 坞室开挖结束前墙及后墙侧向变形

由于坞室基坑长度很大ꎬ 因此格型地下连续

墙侧向变形具有一定的空间效应ꎬ 位于基坑两端

的测点 １ 和 ７ 的侧向变形较其他测点小ꎮ 格型地

下连续墙沿长度方向不等宽(５、６、７ 区格型墙宽度

较小)ꎬ 其中 ５、 ６ 区格型地下连续墙的侧向变形

最大ꎬ ３、 ４ 区其次ꎬ ２ 区较小ꎬ 基本反映了格型

地下连续墙的空间变形效应ꎮ 另外ꎬ 格型地下连

续墙本身刚度较大导致其最大侧向变形仅为

３８􀆰 ８ ｍｍꎮ

５.４　 使用期计算分析

船坞坞室开挖结束ꎬ 格型墙后进行土体回填

的高度与格型墙墙顶高度一致ꎮ 使用期间墙后土

体回填以及使用荷载的作用ꎬ 使得格型地连墙的

变形较施工期进一步发展ꎬ 见图 １３ꎬ 格型地连墙

在回填土及堆载的作用下ꎬ 最大位移由坞室开挖

结束时的 ３２􀆰 １５ ｍｍ 发展为 ４０􀆰 ９５ ｍｍꎮ

图 １３　 使用期地连墙侧向变形

格型地连墙前墙与后墙在施工结束和使用期

的侧向变形见图 １４ꎮ 可以看出ꎬ 墙后回填土以及

使用荷载的施加使得地连墙的变形进一步发展ꎬ

但由于整体结构刚度较大ꎬ 且坞室底部大底板的

存在限制了坞室底部地连墙的变形ꎬ 使用期的变

形与施工结束时相比没有较大增加ꎮ 坞室底板刚

度较大限制了格型墙的侧向变形ꎬ 导致最大侧向

变形发生于底板以下ꎮ 格型地下连续墙最大侧向

变形由 ２７􀆰 １ ｍｍ 增大至 ３５􀆰 ５ ｍｍꎬ 最大侧向位移

仅增加 ８􀆰 ４ ｍｍꎬ 而底板以下位移较墙顶位移增大

得较多ꎬ 墙顶位移较施工完成时增大了 ２０􀆰 ３％ꎬ

墙底位移较施工完成时增大了 ５３％ꎮ

图 １４　 施工期结束格型地连墙侧向变形最大位置变形发展

５.５　 综合分析

１)坞室基坑东坞墙采用了格型地连墙的形式ꎬ

由前、 后墙以及隔墙构成很大的整体刚度ꎻ 而且

在坞室开挖过程中坑外进行了开挖卸荷ꎬ 因此坞

室基坑开挖过程中格型地连墙侧向变形较小ꎬ 最

大侧移仅为 ３８􀆰 ８ ｍｍꎮ 另外ꎬ 隔墙的存在使得格

型地连墙竖向抗弯刚度大幅提高ꎬ 隔墙范围内前、
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后墙沿深度的侧向变形差异不大ꎮ

２)使用期格型地连墙受回填土及使用荷载的

影响ꎬ 其变形进一步发展ꎮ 使用期格型地连墙最

大侧向变形增大至 ４１ ｍｍꎬ 其最大侧移发生位置

由地连墙顶下移至坞室底板以下ꎮ

６　 结语

１)本文探讨研究格型地连墙在超深船坞坞墙

结构中的整体建模计算方法ꎬ 为同类型项目的设

计提供了工作思路和方法ꎬ 对采用格型地连墙挡

土的永久结构设计技术进步起到了积极的推动

作用ꎮ

２)通过对格型地连墙中间隔墙、 前墙深度等

因素的敏感性分析ꎬ 总结各个因素对格型地连墙

结构受力的影响ꎬ 对同类型结构设计和尺寸确定

提供借鉴和参考ꎮ

３)通过建立整体三维模型ꎬ 与实测数据对比

东西侧坞墙在坞室开挖过程中的变形特性ꎬ 验证

了格型地连墙相较于传统挡土结构具有刚度大、

位移小的优点ꎬ 明确了其在超深船坞工程中的适

用性ꎮ
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