
水
运
工
程

２０２２ 年 ８ 月 水运工程 Ａｕｇ􀆰 ２０２２
第 ８ 期　 总第 ５９８ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 ８　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５９８

海岛复杂水文地质条件下

船坞扩建围堰施工技术∗

刘齐辉ꎬ 李　 毅

(中国铁建港航局集团有限公司ꎬ 广东 珠海 ５１９０００)

摘要: 在海岛船坞扩建施工中ꎬ 围堰为船坞施工提供干作业环境ꎮ 围堰施工是船坞扩建施工中的关键环节ꎬ 决定船坞

扩建施工的成败ꎮ 结合工程实践ꎬ 因地制宜优化设计海岛复杂水文地质条件下船坞扩建临时围堰结构形式ꎮ 研发了一种新

型复合围堰结构ꎬ 通过有限元法建模验算ꎬ 确保了围堰结构的稳定性和抗渗性要求ꎬ 为船坞扩建施工提供了良好的干作业

环境ꎮ 实践证明ꎬ 该船坞扩建围堰施工技术取得了显著效果ꎮ
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作者简介: 刘齐辉(１９６４—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 正高级工程师ꎬ 从事港口与航道工程、 水利水电、 公路、 市政等技术管理工作ꎮ

　 　 近年来ꎬ 随着我国海洋贸易的蓬勃发展ꎬ 大

型远洋货轮的数量逐渐增多ꎬ 对大型船坞的需求

也日趋增多ꎬ 原有的船坞不能满足当前大型船舶

的需要ꎬ 因此船坞改扩建工程也随之增多ꎮ 在海

岛船坞扩建施工中ꎬ 围堰为船坞施工提供干作业

条件ꎬ 围堰施工是关键环节ꎮ 虽然国内外船坞施

工技术已有了长足的发展ꎬ 但目前已有船坞围堰

结构技术研究主要是针对一般水文地质条件进行

的ꎬ 对海岛复杂水文地质条件下围堰施工技术研

究甚少ꎮ 总结国内外的建坞经验ꎬ 临时围堰一般

有板桩式结构或重力式结构ꎮ 其中板桩式结构有

单∕双排钢板桩、 格型钢板桩、 钢板桩基坑围护法
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等结构形式ꎬ 以及张燕 １ 干船坞工程建造板式支

护结构、 郭荣等 ２ 船坞改造接长施工围堰结构ꎮ

而重力式结构有土石坝、 预制沉箱、 方块等形式ꎮ

这些围堰结构难以满足海岛复杂水文地质条件船

坞扩建干作业施工要求ꎬ 为解决海岛船坞施工干

作业环境的难题ꎬ 须研究一种围堰结构ꎬ 满足围

水干作业的施工要求ꎮ

通过研究海岛复杂水文地质条件下船坞扩建

临时围堰结构形式优化设计、 围堰水下整体爆破

拆除防护措施、 围堰防渗方案等ꎬ 研制了一种由

“钻孔灌注桩＋水下旋喷桩＋双排水上挡板＋袋装黄

土＋现浇纵横梁” 组成的框架式复合围堰结构ꎻ 采

用一种水下爆破实体防护装置ꎬ 在既有坞门口上

依次铺设柔性材料、 钢板和压载层等３ 层材料组成

防护层ꎬ 充分降低了临时围堰水下爆破拆除时对

既有坞门口的影响ꎮ

１　 工程概况

某船坞改扩建项目位于宁波舟山市普陀区六

横岛西北侧ꎬ 主要是将原有船坞由 ３５３ ｍ×５４ ｍ 扩

建至 ６１０ ｍ×９０􀆰 ８ ｍꎬ 深度与原船坞保持一致ꎬ 仍

为 １３ ｍꎮ 工程临海建设ꎬ 坞口及西侧部分坞墙处

在海水中ꎬ 地质较为复杂ꎬ 位于浙闽粤燕山期火

山活动带ꎬ 主要为软土及强风化凝灰岩ꎬ 岩石呈

碎裂状结构ꎬ 中间夹杂淤泥、 淤泥质黏土和黏性

土砾砂ꎬ 易发生渗流ꎬ 对围堰的防渗性要求较高ꎻ

场区潮差大(最大潮差达到 ４􀆰 １８ ｍ)、 风浪影响大

(平均风速在 ５􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 最大风速达到 １９ ~ ２５ ｍ∕ｓ)ꎬ

且基坑开挖深度超过 １３ ｍꎬ 基坑开挖和基础结构

施工安全风险大ꎬ 对围堰的结构稳定性要求较高ꎻ

该船坞紧邻码头ꎬ 受码头作业影响ꎬ 围堰施工场

地非常狭窄ꎬ 施工期间需减少对临近已建构筑物

的影响ꎮ

２　 围堰施工方案优化

本工程临海建设ꎬ 坞口及西侧部分坞墙处在

海水中ꎬ 需采用临时围堰围护确保干作业施工ꎮ

原设计临时围堰结构为 “灌注桩＋纵横梁＋挡泥钢

板＋高压旋喷桩”ꎬ 现场勘查发现: 由于水文地质

条件复杂、 海侧基岩覆盖层较厚ꎬ 施工场地受限ꎮ

为降低施工安全风险、 加快施工进度ꎬ 将海侧一

排 ϕ１􀆰 ２ ｍ 灌注桩优化为 ϕ１􀆰 ２ ｍ ＰＨＣ 桩ꎻ 为节约

成本ꎬ 将泥面以上高压旋喷桩止水帷幕优化为袋

装黄泥止水帷幕ꎮ 优化后围堰结构为 “钻孔嵌岩

灌注桩＋水下旋喷桩＋双层水上挡板＋袋装黄土＋现

浇纵横梁” 新型复合围堰止水结构ꎬ 同时在围堰

内侧增加钢管斜撑确保围堰稳定ꎮ 船坞坞门围堰

支护结构见图 １ꎮ

􀅰３９１􀅰
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图 １　 船坞坞门围堰支护结构 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

北围堰 Ｂ、 Ｃ 排架和西围堰 １４、 １５ 排架部位

处ꎬ 其钻孔嵌岩灌注桩基之间的桩间土采用双排高

压旋喷桩作为临时止水帷幕墙 ３￣４ ꎬ 海底以上焊接两

排挡土钢板ꎬ 两排钢板之间填袋装黄土用于止水ꎬ
桩顶采用现浇纵横梁连成一体ꎮ 北围堰 ５ ~ １１ 排架

南侧共设置 ７ 根钢结构斜撑ꎬ 作为围堰支撑ꎮ

３　 围堰支档结构计算分析

围堰结构采用桩基＋纵横梁＋钢管斜撑结构ꎬ 桩

基采用 ３ 根 ϕ１􀆰 ２ ｍ 灌注桩＋１ 根 ϕ１􀆰 ２ ｍ ＰＨＣ 桩ꎬ
钢管斜撑采用 ϕ５００×６ ｍｍ 钢管桩ꎬ 坞室底板高程以

下采用旋喷桩作为防渗帷幕、 以上采用 ２ 块竖直大

钢板倚靠在前后 ２ 根灌注桩内侧作为挡块ꎬ 腔内填

充土工布袋内装黄泥ꎬ 作为防渗水结构ꎮ
３.１　 有限元模型

围堰支挡结构主要由桩基、 纵横梁系、 混凝

土面板、 钢管斜撑组成ꎮ 采用有限元软件建立模

型ꎬ 见图 ２(隐去混凝土面板)ꎮ

图 ２　 围堰支挡结构有限元模型

３.２　 模型边界条件

采用竖向弹性地基梁法计算ꎬ 对桩底位移进

行约束、 桩与土之间采用弹簧单元进行模拟、 对

弹簧单元端头进行嵌固ꎮ

３.３　 荷载分析

３.３.１　 恒载计算

恒载主要为结构的自重ꎬ 采用有限元软件进

行计算时ꎬ 结构自重可通过软件自行加载计算ꎮ

３.３.２　 水土压力

地基基础及回填土质为有黏性土ꎬ 按照规范

采用水土合算ꎮ

３.４　 计算分析

３.４.１　 钢管桩分析

钢管桩直径 ５００ ｍｍ、 壁厚 ６ ｍｍꎬ Ｑ２３５Ｂ 钢材ꎮ

横截面积 Ａ＝ ０􀆰 ００９ ３１２ ｍ２ꎬ 惯性矩 Ｉ ＝ ０􀆰 ０００ ２８４ ｍ４ꎮ

回转半径 ｉ＝
２ Ｉ
Ａ

＝０􀆰 １７５ ｍꎮ 钢管的计算长度为１５ ｍꎮ

查现行钢结构规范表格ꎬ 钢管的长细比为 ８５􀆰 ８８ꎬ
轴压稳定系数 φ ＝ ０􀆰 ６４８ ８ꎬ 钢管的轴压稳定相当

折算应力为 １９３ ＭＰａꎬ 小于许用应力(２１５ ＭＰａ)ꎬ

满足要求ꎮ

３.４.２　 桩基分析

１)灌注桩承载力计算ꎮ 混凝土桩弯矩与轴力

共同作用下的配筋复核ꎬ 采用现行混凝土设计规

范中的圆形截面偏心受压计算公式进行反复迭代

验算ꎮ

Ｎｕ ＝α α１ ｆｃＡ １－ｓｉｎ(２πα)
２πα

é

ë
êê

ù

û
úú ＋(α －αｔ) ｆｙＡｓ (１)

Ｎｕη ｅｉ ＝
２
３
α１ ｆｃＡｒ

ｓｉｎ３(πα)
π

＋

ｆｙＡｓｒｓ
ｓｉｎ(πα) ＋ｓｉｎ(παｔ)

π
(２)

αｔ ＝ １􀆰 ２５－２α (３)
ｅｉ ＝ ｅ０ ＋ｅａ (４)

式中: Ｎｕ为受压承载力设计值(Ｎ)ꎻ α１为系数ꎻ ｆｃ
为混凝土轴心抗压强度设计值(Ｎ∕ｍｍ２ )ꎻ ｆｙ为纵向

普通钢筋抗压强度设计值( Ｎ∕ｍｍ２ )ꎻ η 为偏心受

压构件考虑二阶弯矩影响的轴向压力偏心距增大

系数ꎻ Ａ 为圆形截面面积( ｍｍ２ )ꎻ Ａｓ为全部纵向

􀅰４９１􀅰
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钢筋的截面面积 ( ｍｍ２ )ꎻ ｒ 为圆形截面的半径

(ｍｍ)ꎻ ｒｓ为纵向钢筋重心所在圆周的半径( ｍｍ)ꎻ

ｅ０为轴向压力对截面重心的偏心距( ｍｍ)ꎻ ｅα为附

加偏心距(ｍｍ)ꎻ α 为对应于受压区混凝土截面面

积的圆心角弧度值与 ２π 的比值ꎻ αｔ为纵向受拉钢

筋截面面积与全部纵向钢筋截面面积的比值ꎮ

将灌注桩各参数以及内力计算结果代入上述

公式ꎬ 计算得出配 ϕ３２Ⅲ钢筋 ２０ 根满足要求ꎮ 但

在实际施工中ꎬ 充分考虑安全系数ꎬ 配筋 ϕ３２Ⅲ

钢筋 ２８ 根ꎮ

２)ＰＨＣ 桩承载力计算ꎮ ＰＨＣ 桩最大弯矩值为

７９６ ｋＮ􀅰ｍꎬ 根据产品手册ꎬ ϕ１ ２００ ｍｍ ＰＨＣ 桩抗

裂弯矩为 １ ５８０ ｋＮ􀅰ｍꎬ 故承载能力满足要求ꎮ

３.４.３　 围堰位移计算

围堰支挡结构位移计算值为 ３３ ｍｍꎬ 符合要

求ꎬ 且与监测位移数据(０ ~ ４０ ｍｍ)基本相符ꎬ 围

堰结构稳定性满足要求ꎮ

４　 渗流分析

４.１　 渗流的特点

４.１.１　 空间性

干船坞的一侧临海ꎬ 另 ３ 个侧面与底部被地

下水包围ꎬ 在海水位与地下水位差的作用下ꎬ 形

成了沿坞口与坞室底板下的纵向有压渗流ꎬ 以及

与坞轴线相垂直的横向有压渗流ꎬ 此外海水还绕

过坞口边墩形成了渗流ꎮ 因此干船坞的渗流呈现

了空间特性ꎬ 坞口渗流的空间性表现更为明显ꎮ

４.１.２　 不恒定性

由于海潮位的变化ꎬ 透水坞底的坞室灌泄水

使渗流又呈现不恒定的特性ꎮ

４.２　 渗流验算简化

１)不考虑渗流的非恒定性ꎬ 按恒定渗流计

算 ５ ꎮ 由于地下水位随水域潮位的变化往往滞后

一段时间ꎬ 实测资料表明其变化范围不大ꎬ 并且

离开水域一段距离后潮水位的变化对它并无影响ꎬ

因此一般不考虑渗流的不恒定性ꎬ 按最大水头作

用下的恒定渗流计算ꎬ 这样处理既简化了计算ꎬ

其结果也是安全的ꎮ

２)空间渗流可近似简化为平面渗流计算ꎮ 对

于坞室墙的渗流ꎬ 由于坞墙沿轴线方向的长度(即

纵向渗流)远比墙下地下轮廓线(横向渗流)长ꎬ 因

此坞墙的渗流可以近似只考虑墙下的横向渗流ꎬ

近似简化为恒定、 平面渗流计算ꎮ

３)在坞口两侧足够范围采用截水防渗措施后ꎬ

海水从两侧绕流的渗径大于坞口纵向渗透长度ꎬ

因此两侧的绕流一般不予考虑ꎮ

４.３　 渗流计算

渗透压力计算采用 ＪＴＳ １９０—２０１８«船厂水工

工程设计规范»、 ＳＬ ２６５—２０１６«水闸设计规范»中

改进的直线比例法ꎬ 假定渗流中的水头损失沿着

换算的地下轮廓线均匀分布ꎬ 实践证明其精度满

足工程要求ꎮ

４.３.１　 坞室渗径计算

Ｌ≥ＣＨｓ (５)

Ｌ ＝ ∑Ｌｓ ＋ ｍ∑Ｌｃ ＋ ∑Ｌｘ (６)

Ｌｘ ＝ 　
Ｌ１

２ ＋(ｍＬ２) ２ (７)

式中: Ｌ 为渗透轮廓换算渗径总长度(ｍ)ꎻ Ｃ 为渗

径系数ꎬ 按渗径系数表选取ꎻ Ｈｓ为渗径起点与终

点水位差(ｍ)ꎻ Ｌｓ为渗透轮廓水平段长度( ｍ)ꎻ ｍ

为换算系数ꎬ 对单道防渗板桩取 １􀆰 ５ꎬ 对多道防渗

板桩取 ２􀆰 ０ꎻ Ｌｃ为渗透轮廓垂直段长度(ｍ)ꎻ Ｌｘ为

渗透轮廓倾斜段换算长度( ｍ)ꎻ Ｌ１ 为渗透轮廓倾

斜段水平投影长度( ｍ)ꎻ Ｌ２ 为渗透轮廓倾斜段垂

直投影长度(ｍ)ꎮ

４.３.２　 渗透压力与总水压力计算

渗径起算面以上的水压力可按静水压力计算ꎬ

渗径起算面以下的总水压力强度按以下公式计算:

Ｐｘ ＝ ρｇｈ１ ＋ρｇｈ２ (８)

ｈ２ ＝
Ｈｃ

Ｌ
ｘ (９)

式中: Ｐｘ为计算点水压力强度( ｋＰａ)ꎻ ρ 为水的密

度(ｔ∕ｍ３)ꎻ ｈ１为计算点与墙前水位的高差(ｍ)ꎬ 计

算点在墙前水位以下时取正值、 以上取负值ꎻ ｈ２

为计算点渗透水头 ( ｍ)ꎻ Ｈｃ 为坞墙前后水位差

(ｍ)ꎻ Ｌ 为坞墙换算渗径总长度(ｍ)ꎻ ｘ 为计算点

至渗径终点的换算渗径长度(ｍ)ꎮ
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以断面 Ｋ０ ＋ ４００ 为例ꎬ 根据渗透压力检测数

据ꎬ 采用旋喷桩防渗帷幕方案后ꎬ 基底西侧的扬

压力Ｐｘ最大值减小为 ８ ｋＰａꎬ 计算点至渗径终点的

换算渗径长度 ｘ 仍为 ２２􀆰 ４ ｍꎮ 通过反算ꎬ 采用旋

喷桩作为防渗帷幕ꎬ 渗径长度 Ｌ＝ ３３０􀆰 ２６ ｍ＞构造

要求渗径长度(ＣＨｓ ＝ ７×１１􀆰 ５ ｍ ＝ ８０􀆰 ５ ｍ)ꎬ 满足渗

径长度要求ꎮ

５　 围堰爆破拆除

船坞围堰是建造船坞前搭建的临时构筑物ꎬ

作用是修筑船坞时防止水流进入ꎬ 以保证干涸的

施工环境ꎮ 由于船坞围堰属临时施工措施ꎬ 在船

坞建造施工完成后ꎬ 常以爆破方式对其进行拆除ꎮ

该围堰邻近已浇筑的坞门ꎬ 爆破拆除时需要对坞

门进行保护ꎬ 爆破时爆破点要选择精确、 爆破深

度须控制好ꎬ 在钻孔灌注桩施工时预埋爆破装药

管ꎮ 针对临时围堰结构复杂的特点ꎬ 采用水下一

次整体爆破的方式进行拆除 ６￣７ ꎬ 在水下爆破时对

邻近的坞门区域已建构筑物做好水下爆破防护措

施ꎮ 通过在已建坞门口顶部自下而上依次铺设柔

性材料层、 钢板层和压载层组成防护层ꎬ 有效降

低围堰水下爆破时对已建坞门口的影响 ８￣９ ꎮ 爆破

后ꎬ 围堰上部纵横梁与灌注桩连接处分离ꎬ 采用

抓斗式挖泥船清渣ꎮ

６　 结语

１)通过有限元软件建模验算设计研发一种由

“钻孔嵌岩灌注桩＋水下旋喷桩＋双排水上挡板＋袋

装黄土＋现浇纵横梁” 组成的框架式新型复合围堰

结构ꎬ 抗波浪能力强、 防渗性能好ꎬ 解决了波浪

冲击力大、 基岩易渗流、 施工场地受限等诸多难

题ꎬ 为船坞扩建施工提供了干作业条件ꎬ 确保了

该工程安全优质高效完成ꎮ

２)分析施工期各种工况下围堰内外侧土压力

和水压力差等外部环境共同作用下围堰整体结构

的稳定性ꎬ 并通过观测施工期间的沉降位移ꎬ 验

证围堰结构设计的合理性ꎮ

３)针对施工现场和海洋环境条件进行深入分

析ꎬ 采用高压旋喷桩和嵌岩桩组成止水帷幕、 改

进的直线比例法计算渗透压力ꎬ 改进的直线比例

法假定渗流中的水头损失是沿着换算的地下轮廓

线均匀分布ꎮ 实践证明其精度能满足工程要求ꎮ

４)针对临时围堰结构性能良好的特点ꎬ 采用

水下整体爆破的方式进行拆除ꎬ 在水下爆破时对

临近区域的已建构筑物做好水下爆破防护措施ꎬ

在已建坞门口顶部自下而上依次铺设柔性材料层、

钢板层和压载层组成防护层ꎬ 充分减少临时围堰

水下爆破时对已建坞门口的影响ꎬ 确保了坞口设

施保护完好ꎮ
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