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大型船坞坞室墙施工期有限元分析

曹邱林, 陈摇 蕾
(扬州大学 水利科学与工程学院, 江苏 扬州摇 225009)

摘要: 拉锚式坞墙结构在大型船坞工程中广泛采用,但船坞的结构计算中,往往引入多种假设,因而无法获得

严密的解答. 结合启东丰顺船坞坞墙工程施工实际情况,分析拉锚式钢筋混凝土坞墙施工期特点. 借助大型三

维有限元软件 MSC. Marc 分别建立 4 种典型工况有限元计算模型,选取足够大的地基计算范围,以减少地基的

影响,得出各工况下坞墙结构位移及应力特点,并将有限元计算结果与实测数据进行比较,以分析施工工序对

坞室墙受力的影响. 分析表明拉锚结构能够有效降低坞墙体系的水平位移及土体、混凝土结构的有效应力,从
而提高拉锚体系的稳定性. 当拉锚体系形成之后,原先由部分土体所承受的坞室墙前后荷载差所形成的应力,
全部通过钢拉杆传递给锚碇桩,从而明显改善坞室墙及整体的变形.
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关于船坞的结构计算,自 19 世纪末以来,就有许多关于拉锚式坞墙结构的计算研究,如 Gromsch,
L郾 Gromsch,H郾 Engels 的静力学解法,S郾 C郾 Bailey,Du郾 P郾 Taylor 的倒拱法,A郾 Freund,K郾 Beyer,K郾 Hayashi 的弹

性力学解法,A郾 Foppel,弗罗因德的图解法等. 上述各种方法都是建立在对地基条件、施工条件、土压力、浮托

力的取法等作种种假设的基础上,不能获得严密的解答,对于不清楚的部分,则依据保守的计算仅使其满足

设计而已[1] . 本文针对这一问题,采用有限元法将拉锚上部结构、基础、地基看成不可分割的统一整体,考虑

荷载作用下各部分的相互影响. 将有限单元法引入船坞工程问题时,要设法使计算中涉及的概化假定、计算

参数和设计荷载尽可能符合实际情况.

1摇 坞墙有限元计算模型

1. 1摇 工程概况

启东丰顺船坞的施工场地位于长江三角洲冲积平原河口区,第四系松散沉积物厚度较大,岩性以粉土、
粉质黏土、粉砂为主. 其坞室长 300. 0 m,宽 44. 8 m,沿坞室轴线方向每隔约 21. 0 m 作为一个分隔块;坞室底

板面设置排水边坡,坞室底板面高程为-7. 50 m,坞墙顶高程和坞墙后设计地面高程均为 4. 5 m. 东侧坞室墙

采用 800 mm 厚地下连续墙结构,东侧廊道上布置有 32 t 的门座起重机轨道,轨道梁基础采用 AB 型

椎600PHC 管桩. 地下连续墙及管桩基础上为现浇钢筋混凝土承台,承台上由钢筋混凝土轨道梁及钢筋混凝

土墙分隔成开口廊道和闭口廊道,开口廊道内布置工艺管道及给水管道,闭口廊道内布置电气电缆线路. 东
侧坞墙的锚碇结构为桩基承台式,其中桩基为 椎800PHC 管桩,胸墙与锚碇结构之间采用钢拉杆连接,拉杆

为 椎80 钢拉杆,材质为 Q345B,锚杆中心高程 0. 7 m,锚杆间距 1. 2 ~ 1. 5 m. 东侧坞室墙结构如图 1.
拉锚坞墙结构对施工工况要求较高,坞室墙墙后降水情况、坞室底板开挖与结构施工顺序、坞室墙廊道

施工与坞室土方开挖之间的搭接顺序直接关系到坞室墙位移量. 拉锚式钢筋混凝土坞室墙合理的施工过程

如下:根据设计图纸要求,首先开挖土方至基础施工高度,即 0 m;在此高程上进行 800 mm 地连墙、220 mm
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图 1摇 拉锚坞墙结构

Fig. 1摇 Structure of the wing wall with
anchor rods

地连墙及所有 PHC 管桩基础的施工;完成锚碇承台、坞室墙廊道承

台底板、墙身施工;在混凝土达到设计强度后进行拉杆连接,预加

拉力 40 kN 后进行抛石棱体施工、坞室墙墙后降水,形成拉锚整体

结构;最后进行墙前坞室净宽内的土方开挖、减压排水层施工,施
工坞底板后进行坞室墙廊道顶板施工,坞室墙墙后回填[2] .

根据该实际工程的施工流程,本文选取 4 个典型施工阶段建

立三维有限元计算模型:(1)工况 1:施工期的基坑降水完成,土方

开挖至基础施工高度,土体已经充分固结,基础工程、坞室墙和锚

碇施工完成,混凝土均达到设计强度;(2)工况 2:在工况 1 的基础

上,按图纸要求安装锚杆完毕并预加了 40 kN 设计拉力;(3)工况

3:在工况 2 的基础上,坞室墙后土方回填到位,墙前坞室土方也开

挖到尚未浇筑坞室底板之前;(4)工况 4:在工况 3 的基础上,坞室

底板施工完成并对坞室墙形成顶撑,坞室墙墙后回填,施工完成.
1. 2摇 计算域的选取

有限元建模时,地基计算范围的影响很大,根据圣维南原

理[3],作用于弹性体某一小部分上自呈平衡的力系,只在荷载作用

点附近产生局部应力,而在距离稍远处其影响趋近于零,因此,计
算域中必须包括足够大范围的地基. 为了较好地反应体系间的相互作用,根据《结构模型和试验技术》中对

试验计算模型尺寸的要求,取地基单边尺寸为结构基础单边尺寸的 1 ~ 5 倍即可反映地基对基础的作用. 同
时结合拉锚坞墙的具体特点,南北向地基单边尺寸取坞室段同长即 21. 5 m;东西向地基单边尺寸取 15. 0 m;
地基高度方向上取高程 4. 5 m 到-80. 0 m 范围内的土体. 地基模型范围比较大,因此地基的边界条件可近似

认为与周围土体固结,地基底面视为固定,四周侧面采用法向连杆支撑,其他边界面均视为自由变形面.
1. 3摇 计算域的离散化

拟定了计算域的范围及边界条件以后,将整个计算域离散为单元体. 根据 E郾 R郾 Oliveira[4] 提出的最优化

离散方法并结合本坞室工程实际,首先按照初始网格求出场函数节点值,根据其分布情况计算应变能密度,
并绘制出等能量线,从而判定哪些区域需要加密网格. 经过 2 ~ 3 次试算后即能找到局部加密网格的求解区

域, 从而有条件地实现最优离散化. 选择 8 节点 6 面体的等参单元(单元号 7) [5]对拉锚坞墙的结构、地基土

体进行离散,锚杆采用三维杆单元(单元号 9)模拟,因为如果既考虑锚杆挡墙的整体三维作用,又考虑锚杆

的局部三维作用,计算量非常大,计算时间长,存在一定的困难. 为简化计算,本文取一列锚杆的作用范围作

为分析对象,建立的三维有限元模型主要考虑两施工缝之间一整段锚杆对整体三维的作用[6] .

图 2摇 线性 Mohr鄄Coulomb 材料在平面

应变条件下的屈服面

Fig. 2摇 Yield surface of linear Mohr鄄Coulomb
materials under plane strain

1. 4摇 材料参数及接触模拟

在船坞结构工程的分析中,钢筋混凝土刚度比地基土体刚

度大得多,变形量较小,材料表现为近似线弹性的行为,故按照

线弹性方法进行处理[7] . 土的本构模型采用 Marc 提供的弹塑性

模型,硬化规律采用各向同性的假定,流动法则采用相关联的流

动法则(Associated Flow Rule),屈服准则采用线性摩尔-库仑准

则. 图 2 所示的偏应力屈服函数为 Mohr鄄Coulomb 屈服函数,假
设是静水压力的线性函数. 具体有限元模型各部分的材料参数

如下表 1.
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表 1摇 有限元模型各部分材料参数

Tab. 1摇 Materials parameters for a finite element analysis model

部摇 位 材料名称
弹性模量 /

104 MPa
泊松比

密摇 度 /

(kg·m-3)

内摩擦角 /
( 毅)

摩擦系数 琢
屈服强度 滓y /

kPa
东廊道 C30 3. 0 0. 167 2 500 摇 0. 3 摇 摇
地连墙 C35 3. 2 0. 167 2 500 摇 0. 3 摇 摇
锚摇 碇 C30 3. 0 0. 167 2 500 摇 0. 3 摇 摇

椎60PHC 管桩 C80 3. 8 0. 167 2 500 摇 0. 3 摇 摇
椎80PHC 管桩 C80 3. 8 0. 167 2 500 摇 0. 3 摇 摇
灌注混凝土 C30 3. 0 0. 167 2 500 摇 0. 3 摇 摇

拉摇 杆 Q345B 钢 25. 0 0. 15 7 800 摇 0. 3 摇 摇
回填土 摇 48. 5 0. 35 1 800 22. 1 0. 3 摇 摇
土层 4 粉砂夹粉土 78. 3 0. 35 1 930 28. 1 0. 3 0. 167 72. 93

土层 5-1
淤泥质粉质
黏土夹粉土

17. 9 0. 35 1 710 7. 7 0. 3 0. 03 53. 18

土层 5-2
粉土夹淤泥质

粉质黏土
54. 3 0. 35 1 750 17. 4 0. 3 0. 05 64. 1

土层 5-3
淤泥质粉质
黏土夹粉土

36. 6 0. 35 1 690 9. 3 0. 3 0. 028 49. 3

土层 6 粉土夹粉质黏土 53. 4 0. 35 1 720 18. 6 0. 3 0. 106 38. 8

图 3摇 三维接触的多点约束关系

Fig. 3摇 Constraint relations of multi鄄point in
three鄄dimensional contact

本文主要研究船坞各构件之间的应力场及变形场,故定义各

构件均为可变形接触体[8],主要考虑可变形接触体之间的三维关

系. 如图 3 在 3D 分析中对接触点施加多点约束关系的约束点

(retained node)有 5 个,其中 4 个是描述接触段表面的 4 个角节

点,另一个是被约束的接触节点本身.
针对文中坞室底板与地基、地基与桩基等接触表面的硬度、

湿度、法向应力及相对滑动速度等特性,采用 Marc 中简化的理想

模型———修正的库仑模型对它们之间的摩擦进行数值模拟.

摇 摇 修正的库仑摩擦公式: 滓fr 臆- u滓n
2
仔 arctan vr

rv
æ
è
ç

ö
ø
÷

cnst

t (1)

式中:滓fr为切向(摩擦)应力;滓n 为接触节点法向应力;滋 为摩擦系数;vr 为运动速度;rvcnst为发生滑动时接触

体之间的临界相对速度;t 为相对滑动速度方向上的切向单位矢量.
修正的库仑模型能降低数值计算中的不连续性. 库仑摩擦是依赖于法向力和相对滑动速度的高度非线

性现象,它是速度或位移增量的隐式函数,其数值贯彻包含 2 个部分,一是施加切向摩擦力的贡献;二是对于

刚度矩阵系统的贡献[9] . 经过平滑处理后,摩擦力的作用就等效于在节点接触面法向上作用了一个刚性连

续的非线性弹簧.
1. 5摇 荷载条件

施工期船坞结构安全控制的前提条件:荷载类型、荷载传递规律、受力性能等. 此阶段结构上荷载主要

有:建筑物的自重力(包括位于建筑物上的填料和固定于结构上的设备重量),土压力,水压力(包括浮托力、
渗透压力)和施工荷载[10] . 在基础施工阶段,实施全范围降水. 当两道地连墙完全形成封闭以后,坞室内的地

下水主要来自于土体垂直渗透,侧向没有补给水,很容易降低地下水位,而墙外的地下水位则很高,水位差

大,拉锚结构在水压力的作用下发生向内位移,故渗流产生的水头差是模型的主要荷载[11] . 选取各施工阶段

最不利的水位组合进行水压力加载. 墙体后有回填土的干船坞墙,其墙体要承受填土的土压力,故土压力也

是设计墙体的主要荷载,本文中土压力是一个复杂的问题:其影响因素有:淤回填土的性质、土的物理力学指
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标(主要是重度 酌、内摩擦角 渍 和黏聚力 c)和土体的回填方法:于墙体背面的形状和粗糙程度、墙身的位移

和变形;盂墙后回填土的形状和土面上的可变荷载;榆地基变形等.

2摇 计算结果分析

针对该坞墙结构具体的施工顺序,采用有限元方法对不同阶段的坞墙结构进行定量分析. 坞室墙、廊道、
锚碇、防渗墙、管桩等均定义为变形体. 坞墙结构体系有限元模型网格划分见图 4 和 5.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 整体有限元计算模型摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 5摇 拉锚坞墙结构网格

摇 摇 摇 摇 Fig. 4摇 An overall finite element model摇 摇 摇 Fig. 5摇 Mesh division of the wing wall with anchor rods

2. 1摇 坞室墙水平位移结果分析

计算得出各工况下坞室墙水平位移沿高度的变化关系见图 6.
由图 6 可知,工况 1 时坞室墙整个墙身埋设土中,墙内地下水位下降较低,坞室墙外侧与长江潮汐水位

相连,墙前后水压力带动坞室墙向内侧水平位移,墙体位移变化趋势为自墙顶部至墙底部水平位移有减小的

趋势;工况 2 时锚杆张拉完毕,坞室墙上端受到锚拉力的约束,墙顶部位移有所减小,墙体位移变化趋势为拱

分布,水平位移最大值点向墙体下部移动;工况 3 坞室内土方已开挖到指定高程,坞墙后土方回填到位,此时

坞室墙体系处在最不利的受力状态,坞室墙有最大水平位移;工况 4 时坞室底板浇筑完成并对坞室墙形成了

有效的顶撑,水平位移较工况 3 有明显减小趋势,最大值减小. 工况 1,2,3 坞室墙位移方向基本一致,均向坞

室内侧移动,从坞室墙顶部到底部水平位移值有减小的趋势,表明坞室墙的整体性较好;工况 4 底板支撑点

处存在一个明显的转折点,转折点以上向坞室内位移,转折点以下坞室墙出现拱的现象,此时坞室墙的整体

性较差. 局部坞室墙向坞室内的最大水平位移为 9. 916 mm,此局部位移值对工程结构安全及正常运行不会

形成任何影响.

摇 摇 摇 (a) 摇 工 况 1摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 工 况 2摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 工 况 3摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 工 况 4

图 6摇 坞室墙水平位移沿高度变化曲线

Fig. 6摇 Horizontal displacements of the wing wall changing with the height

2. 2摇 坞室墙应力结果分析

有限元计算的输出结果中,选取 Principal Stress Max(最大主应力)进行分析. 在 Marc 中,应力以拉为正,
压为负. 计算得出各工况坞室墙的应力分布结果如图 7. 由图 7 可见,各工况下坞室墙结构外侧面基本受压,
内侧面基本受拉. 随着拉锚坞墙体系的逐步形成,工况 1 复合地基已经形成,坞室墙内侧面自顶部向下最大
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主拉应力有先增大后逐步减小的趋势,主压应力随着深度有减小的趋势,在墙底部出现最小值. 工况 2 由于

张拉锚杆形成了锚拉坞室墙体系,使得原先由部分土体所承受的荷载应力现在全部通过拉杆由锚碇桩承受,
使土体中的应力值明显减小,体系结构的稳定性得到了提高. 工况 4 底板的顶撑作用形成,使得整个模型最

大等效应力略有降低,同时也使得坞室墙在顶撑点处有了较大的等效应力.

摇 (a) 摇 坞室墙外侧面(工况 1)摇 摇 (b) 摇 坞室墙内侧面(工况 1)摇 摇 (c) 摇 坞室墙外侧面(工况 2) 摇 摇 (d) 摇 坞室墙内侧面(工况 2)

摇 (e) 摇 坞室墙外侧面(工况 3) 摇 摇 ( f) 摇 坞室墙内侧面(工况 3) 摇 摇 (g) 摇 坞室墙外侧面(工况 4) 摇 摇 (h) 摇 坞室墙内侧面(工况 4)

图 7摇 工况 1 ~ 4 坞室墙主应力沿高度变化分布

Fig. 7摇 Principal stress of wing wall changing with the height under the working conditions 1 to 4

从以上结果可知,坞室墙在外力作用下墙体发生弯曲变形,沿墙高各点的水平位移不同. 墙上各点的应

力不仅与该点的土重、上部荷载以及地下水的分布相关,而且与该点墙体的水平位移密切相关. 从工况 1 ~
4,坞室墙体系的状态及受力情况均发生了变化:工况 1 ~ 4 的最大水平位移分别为 2. 614 mm(距墙顶 4. 0 m
处),1. 972 mm(距墙顶 7. 0mm 处),9. 916 mm(距墙顶 4. 0 m 处)和 3. 112 mm(坞墙顶部);最大主拉应力分

别为 2. 771 MPa(内侧面距顶部 1 m),1. 645 MPa(内侧面距顶部 1. 2 m),1. 711 MPa(内侧面距顶部 10 m)和
2. 669 MPa(内侧面距顶部约 8 ~ 10 m).

3摇 原位监测数据与计算值的比较

目前施工期坞室墙结构的研究资料还未能明确各主要施工工序对结构受力的影响程度,而且理论研究

多于实测分析,缺少大量的实测数据. 现通过施工期坞室墙的有限元模型计算结果结合实测数据进行比较分

析,弄清楚主要施工工序对施工期坞室墙结构受力性能的影响规律,以及预应力张拉对结构性能重调整的影

响程度. 测斜仪监测所得坞室墙水平位移与对应的有限元计算结果比较见图 8.
由图 8 可见,有限元计算值所得坞室墙位移变化曲线较为光滑,而监测所得坞室墙位移曲线较扭曲,可

能是在建立有限元模型的过程中,地基土体的参数按高程理想化分层定义值和实际复杂的工程地质条件之

间存在一定出入,相关材料系数的选取与真实值有偏差;有限元计算值较监测值偏小,是由于锚杆预加拉力

时,拉力没有达到设计值 40 kN;有限元计算值在坞室底板顶撑处的水平位移值为 0,监测数据在此处有明显

减小但数据不为 0,可能在有限元计算时考虑底板的顶撑作用是通过固定支撑点的水平位移来实现的,与实

际值(实际情况)之间有差距.
拉锚坞室墙的预加拉力大小对坞室墙产生的位移有一定的影响,该工程中施加 40 kN 拉力偏小. 在实际

的锚杆施拉和监测过程中,当拉杆安装完毕后在自重的作用下,实际拉力几乎已经达到 40 kN,而此时外观

检查拉杆的挠度很大,当坞室墙内土方开挖时,拉杆消挠首先就会带来一部分位移. 根据相关实测数据,坞室
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墙的水平位移最大量也就是发生在施加拉力最小处,因此在施工过程中应该根据现场检测情况适当提高拉

杆的预施拉力.

摇 摇 摇 摇 (a) 摇 工 况 1摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 工 况 2摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 工 况 3摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 工 况 4

图 8摇 坞室墙水平位移实测值与计算值比较

Fig. 8摇 Comparison between the measured and calculated values of the wing wall horizontal displacement

4摇 结摇 语

经以上有限元分析以及与实际监测资料对比,得出如下结论:
(1)工况 1 时,无锚结构如同埋入土中的悬臂板,此时坞室墙的稳定性由桩嵌入土体的抗力单独维持,

失稳往往表现为坞室墙绕墙端下部某点转动,水平位移零点处两侧作用静止土压力,墙上其他各点的压力与

位移大小有关,与位移方向相同一侧的土压力大于背向位移一侧的土压力.
(2)工况 2 ~ 4,均采用单锚坞室墙结构,在廊道底板附近设置一锚杆,坞室墙的稳定性由锚杆和桩嵌入

土体的抗力共同维持,此时受力情况在锚拉点处相当于铰支点,这个铰支点是有位移的,入土部分的约束情

况则根据其入土深度的大小以及变形情况而有所不同,或为自由支撑、或为嵌固、或介于两者之间.
(3)在坞室墙的变形过程中,墙后土体出现拱效应,导致土压力重分布. 坞室墙下端扎入地基中,当墙体

受到侧向土压力作用后,墙前入土点将产生被动土压力,当墙体入土深度不大时,入土段墙体只产生向前的

位移,此时墙前的被动土压力与刚性墙的被动土压力相似. 在墙体入土深度较大时,墙体嵌固在地基中,其下

端还产生向后翘;因此,入土段的上部产生墙前被动土压力,其下部产生墙后的被动土压力. 由于入土段墙体

变形大小不同,实际产生的墙前被动土压力比理论值大;而墙后产生的被动土压力比理论值小,其原因是墙

体与土体之间有移动,存在摩擦力. 在墙前,上部墙体对土体产生向下挤压的摩擦力,它使土体稳定性增加,
将土体挤密,增加土的抗剪强度,故被动土压力增大;在墙后,下部墙体对土体产生向上摩擦力,减小土体的

稳定性. 此外,因墙体的下端被土体约束,其向后位移较小,达不到极限被动土压力所需变形值,所以比实际

理论的被动土压力值小.
(4)拉锚结构能够有效降低坞墙体系的水平位移值及土体和混凝土结构的有效应力,从而提高体系的

稳定性,当拉锚体系形成之后,原先由部分土体所承受的坞室墙前后的荷载差所形成的应力,全部通过钢拉

杆传递给锚碇桩承受. 坞室底板对坞室墙的顶撑作用,限制了坞室墙支撑点的水平位移,同时对坞室墙前的

土层产生面压力,能够明显改善坞室墙及整体的变形,降低了体系的应力,但也使得坞室墙在支撑点处有了

较大的应力.
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Finite element analysis for a wing wall of
a large scale dock in construction period

CAO Qiu鄄lin, CHEN Lei
(College of Hydraulic Science and Engineering, Yangzhou University, Yangzhou摇 225009, China)

Abstract: The wing wall with anchor rod is widely used in the large scale dock. But there are varieties of
assumptions which are introduced in the calculation of the dock structure, so that ideal answers can忆t be obtained.
In order to find out the characteristics of deformation and force of the wing wall, this paper focuses on the realities
of the wing wall engineering in Qidong Fengshun dockyard. Finite element calculating models are set up to calculate
the displacement and stress of the dock wall structure for typical working conditions respectively with the aid of the
large鄄scale software MSC. Marc and a sufficiently large foundation is selected to reduce the impact of the
foundation. Then the calculation results of the finite element method are compared with the measured data to
analyze how the construction process affects the force of the wing wall. The anchor structure can enhance the
stability of the system by reducing the horizontal displacement of the wing wall and effective stress of solum and
concrete structure effectively. The stress that part solum was originally subjected to give by the load difference
before and after the wall almost through the steel bars are transmitted to anchorage pile bear after the system had
been formed. Thus the dock chamber wall and overall deformation are significantly improved.

Key words: wing wall with anchor rod; construction period; finite element; stress transfer
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