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坞墙是保障干船坞正常工作的重要水工结

构，同时也是船坞建设时投资较大的部分[1]。近年

来，随着我国水运事业的蓬勃发展，适宜建造经

济型船坞的岸线资源越来越少，为了发展生产的

需要，不得不在有限的岸线、复杂的周边环境及

地质条件下建造船坞，这给船坞工程的设计师们

带来了一定的技术挑战。

在浙江某船厂船坞改扩建工程中，1#船坞

（有效尺度为200 m×30 m×13.30 m）的改建受到

东侧2#码头、西侧船台、北侧道路等已建构筑物

的限制，东坞墙不得不伸入地质条件复杂的海中

40 m，且与东侧码头仅16.8 m距离。设计坞墙须具

有在施工期作为止水围堰，在使用期作为挡水、

挡土结构，且需自立等特点。国内外常规的拉锚
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板桩坞墙、扶壁式坞墙等结构已不适用，因此研

究、探索一种适用于狭窄空间内建造的自立式坞

墙结构具有十分重要意义。

本文结合上述坞墙的特点，提出了双排钻孔

灌注桩坞墙结构形式，并基于ANSYS空间有限元

分析软件对其作用机理和计算方法进行了详细的

探讨和研究，给出了实用的计算方法，为工程提

供了可靠的设计依据，也为类似结构的研究和进

一步优化坞墙结构提供参考依据。

1 设计条件

浙江某船厂船坞改扩建工程位于浙江省舟山

市定海区西南部，拟建方案将废除现有船坞，新

建2座船坞，主要工程设计难点如下：
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1）环境条件复杂。

船坞建设期间，要求不影响邻近东侧2#码头

的使用。拟建1#坞东坞墙离已建的东侧高桩梁板

结构的2#码头仅16.8 m，将处在自然环境条件恶劣

的海域上。坞墙结构主体设计尺寸受限制，施工

随时会受到波浪和水流影响，以及2#码头引桥等

构筑物制约，影响因素较多。

2）地质条件复杂。

根据本工程的地质报告，海上部分的东坞墙

座落于软土上，但软土覆盖层较薄，其中坞室底

板面上约有4 m厚的灰色、饱和、流塑、具有高压

缩性的②淤泥质粉质黏土，土的密度为1.785 t/m3，

固快粘聚力标准值为13.8 kPa，内摩擦角为8.7°，

且属于灵敏度为5.4的高灵敏土，底板面下有约6.5 m
厚的②淤泥质粉质黏土，下面分别为⑨强风化凝

灰岩和⑩中风化凝灰岩，地质条件差。

3）地质水文条件差。

根据本工程的地质报告，⑨强风化凝灰岩渗

透系数K=1×10-4～4×10-4 cm/s，⑩中风化凝灰岩

的渗透系数K=1.36×10-4 cm/s，⑨层和⑩层属中透

水层，与海水相联系，水力连通性较好。

2 设计方案

根据上述的设计条件，制约1#坞东坞墙建造

的因素较多，地质条件复杂、地质水文条件差，

特别是环境条件复杂、空间狭窄，加之施工需要

该段采用水上施工等因素给坞墙设计带来了极大

困难。若采用传统的拉锚板桩坞墙结构，设置锚

碇的距离不够，锚碇系统也不可坐落于水上；若

采用大开挖的扶壁式坞墙结构，空间太小，无法

设置临时围堰进行干施工。

综合考虑使用要求、水文地质条件、环境条

件以及施工条件等因素，该段坞墙结构设计采用

较新型的双排钻孔灌注桩坞墙结构，位于1#坞东

坞墙从坞口往坞尾40 m范围，平面位置如图1所
示，结构断面如图2所示。

高桩承台宽约17.2～18 m，共2个分段，分段

长度20 m，顶面高程3.05～3.34 m（考虑与码头面

衔接）。承台下设一排φ1 200 mm钻孔灌注桩形

成坞墙侧壁，桩间距1.25 m，在其后10.5 m处布置

φ1 000 mm钻孔灌注桩排桩，桩间距1.11 m，在排

桩中间和平台后沿布置φ1 000 mm钻孔灌注桩，

间距5 m，桩顶高程均为-1.0 m。

40 000

16
 8

00

图1 浙江某船厂船坞总平面布置
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图2 双排钻孔灌注桩坞墙结构剖面

考虑桩的入土深度较浅，桩端采取嵌岩，排

桩之间回填山皮土，坞墙侧壁采用400 mm厚钢筋

混凝土衬砌，为确保坞墙侧壁有效止水和避免双

排桩间土体的流失，前排板桩后和后排板桩前及

两侧板桩后均设2~3排φ800@600 mm的旋喷桩止

水墙。为确保坞墙永久安全稳定，对双排板桩范

围内淤泥质土进行旋喷桩加固处理。

3 结构计算原理

3.1 坞室开挖坞墙变形机理分析

坞室开挖的过程就是坞室侧壁水平方向的

顾宽海，等：双排钻孔灌注桩坞墙结构设计
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卸荷过程。坞室侧壁水平方向的卸载，使得坞墙

两侧压力不再平衡，坞室内土体挖走必然引起桩

顶向坞室运动的趋势，从而引起坞墙后土体应力

状态的变化。当坞墙后土体未达极限状态之前，

开挖面以上水平向土压力大小介于主动土压力与

静止土压力之间。随着坞室开挖深度的加大，作

用在坞墙上的土压力差使坞墙产生向坞室内的位

移，即坞墙水平位移[2]。

当坞室开挖较浅，底板还未形成支撑时，无

论是刚性挡土墙（如水泥土搅拌桩墙，地下连续

墙等）还是柔性挡土墙（如钢板桩等），均表现

为墙顶位移最大，向坞室方向的水平位移呈三角

形分布，如图3 a）），随着坞室开挖深度的增加，

刚性挡土墙体继续表现为向基坑内的三角形位移

或平行刚体位移。而柔性挡土墙若设支撑，则表

现为墙顶位移不变或逐渐向基坑外移动，墙体腹

部向坞室内突出（图3 b））。

况很难确定。前后排密排灌注桩在止水帷幕的作

用下形成两面不透水的墙体，若间距过小，则中

间土体不足以形成完全的经典土压力作用条件，

其土压力类似于贮仓压力的作用形式，若间距足

够大，则可以按照主动土压力或者静止土压力的

计算方法对双排钻孔灌注桩进行受力分析。然而

前后排桩距对土压力影响的判断标准很难进行量

化，对于不同的结构方案需要进行具体分析。

3.3 双排钻孔灌注桩坞墙结构计算方法

由于双排钻孔灌注桩坞墙结构属于较新型结

构，计算理论和方法并不成熟。根据对桩土作用

的不同处理方式，常用的主要有m法、土连杆法和

考虑土作为实体单元的空间有限元分析方法[3]。

从输入条件和计算方法来讲，m法较其他两

种方法更为明确，尤其是输入参数的选取，后两

种方法土体本构和接触参数的选取均具有一定的

经验性。为确保设计的安全可靠，本文选用应用

较成熟的m法进行计算。

m法的基本假定为：将土体视作弹性介质，

具有沿深度成正比增长的地基系数；桩的位移与

桩的长度相比桩的位移较小；桩处于弹性状态，

并服从胡克定律。m值通常是根据试验确定，当无

试验资料时，可根据土的种类按表查用。

根据Winkler假定，考虑桩土共同作用，确定

前、后排桩在开挖面以上的土压力、水压力等荷

载及地基土的水平地基反力系数，按照弹性地基

梁和杆系有限元的分析方法即可求出双排钻孔灌

注桩坞墙结构的内力，具体计算步骤如下：

1）建立施工期计算模型，考虑施工期对应的

荷载工况，得到施工期结构内力计算结果；

2）建立使用期计算模型，考虑使用期相对于

施工期的荷载增量，得到增量作用的结构内力计

算结果；

3）将施工期结构内力计算结果与使用期增量

作用的内力计算结果迭加，得到实际结构的内力

计算结果。

4 ANSYS空间有限元计算

4.1 计算模型

考虑到双排钻孔灌注桩坞墙结构前后各排

a）变位

图3 墙体水平变形

b）变位恢复

3.2 双排钻孔灌注桩坞墙结构作用原理

双排钻孔灌注桩坞墙结构可以理解为一个插

入土体的封闭刚架，由两排密排灌注桩、两排稀

疏排列的灌注桩和上部现浇廊道组成。整个坞墙

结构靠坞室底板以及底板以下桩前土的被动土压

力及刚架插入土中的部分前桩抗压、后桩抗拔所

形成的力偶来共同抵抗倾覆力矩，当然，桩土之

间的相互作用不容忽略。在荷载作用下，后排桩

向坞室内运动，势必受到密排桩间土的抗力作用，

同时，桩间土也对前排桩产生一个推力作用。

双排钻孔灌注桩坞墙结构由于存在双排结

构使得其受力机理非常复杂，结构的实际受力情
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桩桩径及空间间距不同，本文采用有限元分析软

件ANSYS对结构进行三维空间计算分析。选取

20 m作为一个计算分段。其中钻孔灌注桩选用梁

单元BEAM4模拟。廊道按实际框架建模，采用

SHELL63单元模拟。廊道与钻孔灌注桩的连接考

虑固接，结构与土之间的作用采用COMBIN14单元

模拟，旋喷加固结构通过提高对应区域土体的m值

进行模拟，有限元计算模型见图4。

图4 双排钻孔灌注桩坞墙结构ANSYS计算模型

本文考虑施工期和使用期两种计算模型，主

要不同之处在于是否考虑坞室底板的支撑作用。

施工期考虑墙前开挖至底板底高程处，弹簧从底

板底高程以下500 mm处开始考虑，土弹簧m值取

值依照实际土层的性质查表得到；使用期考虑底

板的支撑作用，在底板与坞墙侧壁接触处考虑支

撑弹簧，底板以下考虑土弹簧，m法计算模型见

图5。
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4.2 计算荷载

4.2.1 施工期计算荷载

1）土压力。

由于前后两排密排桩之间的土体为有限土

体，岩面以上土体深度与桩间距之比为1.46，根

据贮仓压力的计算条件（高度与间距比1.5），比

值处于临界值时，需要同时考虑主动土压力和贮

仓压力，通过对两种算法土压力作用值的对比，

主动土压力计算结果略大于贮仓压力的计算结

果，从设计安全角度考虑，土体对前排桩的作用

按主动土压力计算，土体对后排桩的作用按贮仓

压力计算。

2）水压力。

考虑施工期的计算水位，坞室内取-12.35 m
（按开挖面以下0 .5  m计算），前后排桩之间

取-1.1 m（略高于设计低水位），坞室外取1.85 m
（设计高水位）。

4.2.2 使用期计算荷载

1）土压力。

坞室建成高程为-10.25 m，相对于施工期，

使用期的土压力考虑载荷的增量作用，即坞室外

天然泥面到-1.1 m这部分回淤和均载或流动机械荷

载产生的土压力增量，按照静止土压力计算。

2）水压力。

考虑使用期的计算水位，坞室内取-11.9 m，

坞室外取3.13 m（极端高水位）。相对于施工期，

使用期的水压力考虑载荷的增量作用，即坞室外

1.85 m到3.13 m水头产生的水压力增量。

4.3 计算结果

对应上述的两种荷载工况，采用ANSYS的主
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要计算结果见图6~9，根据计算得到内力结果即可 完成对双排钻孔灌注桩结构的配筋等方面设计。

5 施工及监测要求

主要施工顺序：清除浮泥→钻孔灌注桩施工

→双排钻孔灌注桩临时对拉→双排桩间土体回填

→旋喷桩止水墙和加固体的施工→廊道施工→坞

室开挖→坞室底板施工→坞墙衬砌施工→主体结

构完成。

监测要求：为掌握工程施工情况，实行信息

化施工和管理，必须进行施工监测，以便根据不

断变化的外部环境条件和施工实际情况适当调整

施工步骤，安全顺利地进行工程作业，以确保工

程施工安全、施工质量可靠。本结构主要监测内

容：钻孔灌注桩排桩的内力监测，钻孔灌注桩排

桩的变形监测，坞墙廊道的位移、沉降监测，坞

墙前、后水位监测。

6 结论

1）在综合考虑了工程各种不利条件的情况

下，提出了一种适用于有限的岸线和狭窄空间内

建造，具有自立、变形小、施工适应强等特点的

双排钻孔灌注桩坞墙结构，丰富了坞墙结构的设

计类型，使船坞建设选址更具有选择性。

2）坞墙设计中应注意前后排桩距对土压力影

响分析和m值选取，确保计算结果的合理性。

3）坞墙施工中应注意止水墙和加固体的施工

质量，以及控制好坞室土体的开挖速度，确保坞

墙整体施工质量。

参考文献：
[1] 顾民权. 海港工程设计手册[M]. 北京: 人民交通出版社, 

1997.

[2] 曹俊坚, 平扬, 朱长岐, 等. 考虑圈梁空间作用的深基

坑双排桩支护计算方法研究[J] .岩石力学与工程学报, 

1999, 18(6): 709-712.

[3] 李成军, 韩时林, 黄博, 等. 前板桩后高桩式新型坞墙的

计算方法探讨[J]. 中国水运, 2012(3): 262-264.

（本文编辑 武亚庆）

-43.79
-38.49

-33.19
-27.89

-22.59
-17.29

-11.99
-6.69

-1.39
3.91

Z
X

图6 施工期位移（单位：mm）

Z X

-1.34
-0.89

-0.43
0.02

0.48
0.93

1.39
1.84

2.30
2.75

图7 施工期弯矩（单位：MN·m）

-3.03
-2.68

-2.33
-1.98

-1.64
-1.29

-0.94
-0.59

-2.38
0.11

Z X

图8 使用期位移增量（单位：mm）

-0.22
-0.17

-0.11
-0.05

0.005
0.06

0.12
0.18

0.23
0.29

Z X

图9 使用期弯矩增量（单位：MN·m）


