
水
运
工
程

２０２２ 年 １２ 月 水运工程 Ｄｅｃ􀆰 ２０２２
第 １２ 期　 总第 ６０３ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 １２　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ６０３

􀅰施 工􀅰

扶壁式高大坞墙施工关键技术
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摘要: 针对扶壁式高大坞墙水平位移、 模板施工工效低、 混凝土施工质量差等问题ꎬ 以东方项目船坞工程中的现浇混

凝土扶壁式坞墙结构为研究对象ꎬ 采用有限元分析的方法进行坞墙偏移量模拟计算ꎬ 并设置 ５ ｍｍ 施工预偏量ꎬ 依据«建筑

施工模板安全技术规范»进行高大可拼装整体式木模板的设计ꎬ 采取电加热丝加热老混凝土减少新老混凝土不同步收缩、 增

加浇筑点等措施ꎬ 满足了坞墙廊道顶部龙门吊轨道安装误差不大于 ５ ｍｍ 的精度要求ꎬ 节省了坞墙结构的施工工期 ６０ 余天ꎬ

减少了混凝土约束裂缝以及蜂窝麻面、 缝隙夹层等质量通病的产生ꎬ 对类似高大坞墙结构施工项目有一定的借鉴意义ꎮ
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１　 工程概况

东方项目干船坞长度为 ４８５ ｍꎬ 宽度为 １１４ ｍꎮ

干船坞东西坞墙为扶壁墙结构ꎬ 东坞墙 １９ 段ꎬ 西

坞墙 ２０ 段ꎬ 标准段长度为 ２５ ｍꎬ 分段之间安装传

力杆及止水带ꎮ 坞墙底板底高程－１３􀆰 ０ ｍꎬ 顶高程

－０􀆰 ４ ｍꎬ 墙身高 １１􀆰 １ ｍꎬ 扶壁及墙身厚度为 ０􀆰 ６ ｍꎬ

扶壁下部为倒角结构ꎬ 倒角尺寸为 ０􀆰 ５ ｍ×０􀆰 ５ ｍꎮ

坞墙底板设置长 ５ ~ １１ ｍ、 直径 １ ２２０ ｍｍ 的现浇

混凝土灌注桩ꎬ 桩基中心间距为 ２􀆰 ５０ ｍ×２􀆰 ７５ ｍꎮ

坞墙标准段断面见图 １ꎬ 三维模型见图 ２ꎮ 每个标
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准段坞墙顶部为廊道结构ꎬ 内部设置船坞所需的

强弱电、 气体管道等ꎬ 廊道顶部设置 １ ２００ ｔ 龙门

吊的行驶轨道ꎮ

本工程扶壁式坞墙结构整体高而大ꎬ 扶壁结

构薄而大ꎬ 坞墙施工的质量对后续廊道施工及龙

门吊行驶有着极其重要的影响ꎮ

图 １　 坞墙标准段断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

图 ２　 坞墙结构三维模型

２　 施工重、 难点分析

２.１　 预偏量留置

根据岩土力学相关知识ꎬ 扶壁坞墙后方的回

填材料对坞墙有水平土压力作用ꎬ 扶壁坞墙在船

坞底板位置虽有水平约束限制其整体水平位移ꎬ

但后方水平土压力会对扶壁坞墙沿扶壁前趾产生

倾覆力矩作用ꎬ 因此扶壁结构上部廊道会发生一

定水平位移ꎮ 由于墙后回填高达 １２􀆰 ６ ｍ 的扶壁坞

墙ꎬ 后方土压力产生的倾覆作用明显ꎬ 对坞墙尤

其是廊道部分产生的水平位移等不利影响不可忽

视ꎮ 为保证坞墙迎水面的整体顺直美观以及后续

廊道顶部龙门吊的正常行驶ꎬ 施工前需要进行有

限元分析模拟结构受力、 计算墙后土回填施工后

造成的坞墙前倾位移量ꎬ 并据此设置预偏量ꎮ
２.２　 大模板施工设计

本项目坞墙扶壁及墙面大而平整ꎬ 结构尺寸

较为单一ꎮ 钢模板因具有多次使用、 混凝土浇筑

成型美观等特点作为首要选择ꎬ 但其同时具有制

作时间长、 成本高、 变化修整困难等缺点ꎬ 对项

目的工期有不利影响ꎮ 因此ꎬ 需要结合当地市场

使用采购周期短、 成本低的建筑材料设计一种制

作修整快、 周转方便、 使用安全的模板体系ꎮ
２.３　 高大薄壁结构浇筑工艺

高大结构混凝土施工通常采用分次浇筑的方

式ꎮ 施工缝既要考虑设置在结构受剪力较小的位

置ꎬ 又要考虑模板设计施工的便捷性ꎬ 并尽可能

提升施工工效ꎮ 海工结构中还应当特别注意在施

工缝位置采取有效的止水措施ꎬ 如设置止水胶

带、 止水钢板或者膨胀止水条ꎮ 高大薄壁结构中

还应当注意混凝土的浇筑方式、 振捣孔的留置以

及后期混凝土养护ꎬ 以避免产生贯穿性裂缝等

问题ꎮ

３　 坞墙施工关键技术

３.１　 有限元分析

本工程扶壁墙后回填材料为块石ꎬ 当扶壁坞

墙发生位移时ꎬ 墙后土压力可用主动土压力计算ꎬ
根据朗肯土压力理论中无黏性土主动土压力公式

进行计算 １ :

Ｅａ ＝ １
２
ρｇｈ２ ｔａｎ２(４５°－ φ

２
) (１)

式中: Ｅａ为主动土压力( ｋＮ∕ｍ)ꎻ ρ 为墙后填土的

密度(ｔ∕ ｍ３)ꎬ 按照设计取值 ２􀆰 ０ ｔ∕ ｍ３ꎻ ｈ 为填土

最大深度( ｍ)ꎬ 取最深点 １２􀆰 ６ ｍꎻ φ 为填土的内

摩擦角(°)ꎬ 按照设计取值 ４５°ꎮ
经过初步计算ꎬ 单位长度的总主动土压力值

为 ３１７ ｋＮ∕ｍꎬ 即在 １ ｍ 宽度范围内ꎬ 坞墙需要承

受 ３１７ ｋＮ 的水平主动土压力ꎬ 每个标准段 ２５ ｍ
共需承受 ７ ９２５ ｋＮ 的水平力ꎮ 在此情况下ꎬ 必须

综合墙后回填块石的主动土压力、 坞墙混凝土强

度以及土体对坞墙下部桩基产生的侧向约束等因

􀅰０４２􀅰
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素进行有限元分析ꎬ 模拟计算坞墙墙体变形以确

定是否需要设置预偏量ꎬ 保证后续工序的正常

进行ꎮ

有限元分析受力条件设定为: １)混凝土弹性

模量不发生变化ꎬ 安全系数取值 ２􀆰 ５ꎻ ２)考虑水平

位移时桩基受土体侧向约束ꎻ ３)不考虑坞墙底部

混凝土与土壤的摩擦力ꎻ ４)假定标准段之间为类

似的应力应变状态ꎻ ５)采用线性弹簧模拟水平位

移时桩基受土体的侧向约束ꎬ 弹簧刚度自开挖面向

下 ５ ｍ 为三角形分布ꎬ ５ ｍ 以下为矩形分布ꎬ 土体

侧向刚度 ｋ侧取 １００ ＭＮ∕ｍꎻ ６)扶壁下每根桩基底设

置竖向弹性约束ꎬ 根据桩基极限承载力计算竖向弹

性刚度ꎬ 每根桩底竖向刚度 ｋ竖取 ８００ ＭＮ∕ｍꎮ

对坞墙段按照设计混凝土、 配筋进行结构建

模ꎬ 见图 ３ꎮ 坞墙墙后主动土压力荷载分布见

图 ４ꎮ 桩基和坞墙受力变形形态模拟见图 ５ꎮ

图 ３　 坞墙标准段结构模型

图 ４　 坞墙墙后主动土压力荷载分布

图 ５　 桩基和坞墙受力变形形态模拟

经计算模拟ꎬ 预测坞墙产生的最大水平位移

不超过 ４ ｍｍꎬ 为保证满足龙门吊轨道安装精度误

差范围ꎬ 按照 ５ ｍｍ 预偏量进行结构放线施工ꎮ 回

填施工过程中及施工完成后按照«建筑基坑工程监

测技术标准»  ２ 中水平位移监测方法及精度要求设

置观察点持续对坞墙进行测量监控ꎬ 坞墙偏移量

在 ４ ｍｍ 左右ꎬ 与计算结果基本相符ꎮ
３.２　 大模板设计

多次浇筑施工过程中ꎬ 为使新老混凝土良好

结合ꎬ 需要对混凝土进行凿毛ꎬ 因而会增加坞墙

施工整体时间与人机成本ꎬ 且新旧混凝土浇筑时

间差过长会使得上下部混凝土不同步收缩差过大

进而产生约束裂缝 ３ ꎮ 综合考虑上述因素及模板

施工的便捷性ꎬ 采用二次浇筑的方式进行混凝土

施工ꎬ 施工缝设置在－１０􀆰 ６ ｍ 位置(即扶壁倒角上

􀅰１４２􀅰
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部 ４００ ｍｍ 位置)ꎬ 分层浇筑位置见图 ６ꎮ

图 ６　 分层浇筑位置 (单位: ｍ)

根据项目易获得的建筑材料设计成可拼装型模

板ꎬ 其面板采用 １８ ｍｍ 厚优质胶合板ꎬ 次梁采用间

距 ２８０ ｍｍ 的 Ｈ２０ 木工字梁ꎬ 主梁采用间距７００ ｍｍ

的双 １４＃ 槽钢ꎬ 对拉螺杆采用间距 ９５０ ｍｍ、 直径

２２ ｍｍ精轧螺纹钢ꎮ 模板中包括吊钩、 木梁连接爪

等标准件ꎮ 为保证模板整体刚度ꎬ 单块模板之间采

用芯带连接ꎬ 形成整体ꎮ 模板设计效果见图 ７ꎮ

图 ７　 模板设计效果

３.２.１　 模板承受荷载计算

根据 ＪＧＪ １６２—２００８«建筑施工模板安全技术

规范»  ４ 第 ４􀆰 １、 ４􀆰 ２ 条中相关规定ꎬ 对模板体系

受静载及活载荷设计值进行计算ꎮ
根据测定ꎬ 混凝土作用于模板的侧压力随混

凝土浇筑高度的增加而增加ꎬ 当浇筑高度达到某

一临界值时ꎬ 侧压力不再增加ꎬ 此时的侧压力即

为新浇筑混凝土的最大侧压力ꎮ 侧压力达到最大

值的浇筑高度称为混凝土的有效压头ꎮ 通过理论

和实践ꎬ 可按式(２)(３)计算ꎬ 并取其最小值ꎮ
Ｆ＝ ０􀆰 ２２ ρｃｇβ１β２ｖ１∕２

Ｆ＝ ρｃｇＨ
{ (２)

式中: Ｆ 为新浇筑混凝土对模板的最大侧压力

(ｋＮ∕ｍ２)ꎻ ρｃ为混凝土的密度ꎬ 取 ２􀆰 ４ ｔ∕ｍ３ꎻ ｔ０ 为

新浇混凝土的初凝时间ꎬ 取 ８ ｈꎻ ｖ 为混凝土的浇

灌速度ꎬ 取 １ ｍ∕ｈꎻ Ｈ 为混凝土侧压力计算位置处

至新浇混凝土顶面的总高度ꎬ 取 １０􀆰 ２ ｍꎻ β１为外

加剂影响修正系数ꎬ 不掺外加剂时取 １ꎬ 掺加具有

缓凝作用的外加剂时取 １􀆰 ２ꎻ β２为混凝土塌落度影

响系 数ꎬ 当 塌 落 度 小 于 ３０ ｍｍ 时 取 ０􀆰 ８５ꎬ

５０ ~ ９０ ｍｍ时取 １􀆰 ００ꎬ １１０ ~ １５０ ｍｍ 时取 １􀆰 １５ꎬ 泵

送混凝土坍落度一般需大于 １１０ ｍｍꎮ

经计算ꎬ 取二者中的较小值 Ｆ ＝ ５８􀆰 ２９１ ｋＮ∕ｍ２

作为模板侧压力的标准值ꎬ 考虑振捣混凝土产生

的水平载荷标准值 ４ ｋＮ∕ｍ２ꎬ 分别取荷载分项系数

１􀆰 ２ 和 １􀆰 ４ꎬ 则作用于模板的总荷载设计值为

７５􀆰 ５４９ ｋＮ∕ｍ２ꎮ

３.２.２　 模板面板、主梁及次梁验算

按照 ＪＧＪ １６２—２００８«建筑施工模板安全技术

规范»第 ５􀆰 ２􀆰 １、 ５􀆰 ２􀆰 ２ 条中对面板、 次梁以及主

梁的抗弯强度、 抗剪强度和挠度值进行验算ꎮ

根据模板设置参数ꎬ 面板、 主次梁可视为多

跨连续梁上受均布静荷载及活荷载的受力状态ꎮ

根据 ＪＧＪ １６２—２００８«建筑施工模板安全技术规范»

表 Ｃ􀆰 １￣２ꎬ 按照三等跨连续梁均布荷载进行受力

计算:

Ｍ＝ＫＭｑ ｌ２ (３)

Ｖ＝ＫＶｑｌ (４)

ω＝ＫＷ
ｑ ｌ４

１００ＥＩ
(５)

式中: Ｍ 为计算最大弯矩(ｋＮ􀅰ｍ)ꎻ Ｖ 为计算最大

剪力(ｋＮ)ꎻ ω 为计算最大挠度(ｍｍ)ꎻ ｑ 为均布荷

载( ｋＮ􀅰ｍ)ꎻ ＫＭ 为弯矩系数ꎻ ＫＶ 为剪力系数ꎻ

Ｋｗ为挠度系数ꎻ ｌ 为单跨跨度(ｍ)ꎻ Ｅ 为弹性模量

(ＭＰａ)ꎻ Ｉ 为计算界面惯性矩(ｃｍ４)ꎮ

计算最大弯矩及剪力时ꎬ 将活荷载按照最不

利情况考虑ꎬ 即采用表 Ｃ􀆰 １￣２ 中 “活载最大” 一

项的系数ꎬ 并与静荷载引起的弯矩即剪力相结合ꎮ

计算挠度时按照混凝土侧压力的荷载标准值进行

分析即可ꎮ
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经计算ꎬ 模板、 次梁、 主梁布置参数均满足

要求ꎮ

３.２.３　 拉杆强度验算

按照 ＪＧＪ １６２—２００８«建筑施工模板安全技术

规范»第 ５􀆰 ２􀆰 ３ 条ꎬ 对拉螺栓受最大轴力计算:

Ｎ＝ａｂＦｓ (６)

式中: ａ 为对拉螺栓横向间距( ｍ)ꎻ ｂ 为对拉螺栓

纵向间距(ｍ)ꎻ ＦＳ 为模板所受侧压力设计值ꎻ 荷

载值折减系数取 ０􀆰 ９５ꎮ 经计算得 Ｎ ＝ ４７􀆰 ７２８ ｋＮꎬ

选用 Ｍ２２ 对拉螺栓满足强度要求ꎮ

根据自行设计的模板体系ꎬ 坞墙施工工期比

初始计划提前 ６０ 余天ꎮ

３.３　 混凝土施工工艺

第 １ 次浇筑为坞墙底板部分混凝土施工ꎬ 施

工组织较为简单ꎬ 主要针对扶壁及坞墙墙身浇筑

工艺进行研究ꎮ

本项目坞墙结构高大ꎬ 底板浇筑完成后方能

进行后续钢筋模板及支架的施工ꎬ ２ 次混凝土浇筑

时间通常超过 ２１ ｄꎬ 为缩小底部基础混凝土与墙

身混凝土不同步收缩产生的约束应力ꎬ 在施工缝

位置下 ２００ ｍｍ 的底部混凝土中埋设电热丝及温度

传感器ꎬ 在浇筑上部墙身混凝土时ꎬ 采用电阻丝

加热使底部老混凝土预膨胀ꎬ 待上部混凝土达到

温峰开始下降时ꎬ 控制下部老混凝土温度的下降

速度ꎬ 保证上下混凝土温差不过大ꎮ 坞墙混凝土

施工环境温度为 １５ ~ ３５ ℃ (冬季施工时采用暖棚

法保证环境温度)ꎬ 上下部混凝土温差应控制在

１０ ℃以内ꎬ 持续观察时期为 ５ ~ ７ ｄꎮ 电加热丝及

温度传感器布置见图 ８ꎮ

图 ８　 电热丝及温度传感器布置 (单位: ｍ)

此外ꎬ 为保证施工缝位置的抗渗防水性ꎬ 应

放置永久止水带 ５ ꎮ 在止水带安装位置设置凹凸

槽ꎬ 安装止水带时应采取必要的夹持措施ꎬ 确保

止水带与混凝土结合严密ꎬ 不发生卷曲ꎬ 严禁在

止水带上打眼割口或用钉子固定ꎬ 浇筑前应当对

分缝进行清理ꎬ 确保无垃圾油污等ꎬ 折模后应检

查止水带周围混凝土是否密实ꎬ 如有缺陷ꎬ 应在

下段混凝土施工前进行处理ꎮ

为保证混凝土保持良好的流动性及避免上下

层混凝土结合不良ꎬ 采用 ２ 台泵车自坞墙两侧向

中间分层推进浇筑ꎬ 浇筑速度约 ７０ ｍ３ ∕ｈꎮ

坞墙墙身及扶壁采用溜筒浇筑ꎬ 浇筑时在溜

桶底侧缩小直径避免混凝土自由下落导致混凝土

离析ꎬ 初始施工时设计扶壁浇筑点为 １５ 个ꎬ 后根

据现场实际情况将浇筑点调整为 １９ 个ꎬ 保证浇筑

的混凝土质量ꎮ 浇筑点优化见图 ９ꎮ

图 ９　 浇筑点优化

４　 结论

１)扶壁式高大坞墙施工时ꎬ 墙后回填工序的

水平土压力会使坞墙产生位移ꎬ 可通过有限元模
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拟计算ꎬ 为预偏量的设置提供理论依据ꎮ
２)扶壁式高大坞墙通常结构形式单一ꎬ 考虑

到时间及人机料成本等因素ꎬ 可以根据相应的技

术规范和标准要求设计符合项目实际情况的高大

可拼装整体式木模板ꎬ 降低资金与时间成本ꎮ
３)扶壁式高大坞墙工程量较大ꎬ 混凝土施工

通常要分次浇筑ꎬ ２ 次浇筑工序时在施工缝位置应

设置永久止水带保证坞墙结构的防渗性ꎻ 可在新

老混凝土中设置电加热丝、 温度传感器等保证上

下层混凝土温差不过大ꎬ 达到减少裂缝产生的目

的ꎻ 施工时合理安排现场施工机械及浇筑点ꎬ 可

有效减少混凝土蜂窝麻面以及缝隙夹层等混凝土

质量通病ꎮ
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