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摘要：针对软土地区上锚下撑船闸闸室变形较大的缺陷，通过对典型实例的有限元分析，并借鉴建

筑基坑相关经验，研究了影响软土地区上锚下撑船闸闸室墙水平位移的设计因素和施工因素 &研究
结果表明，采用被动土体加固、增大墙体刚度等方法可控制闸室墙变形 &
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! 问题的提出
软土地区上锚下撑船闸具有施工速度快、可避免大开挖、投资省等优点，对施工场地狭窄的二、三线船闸

尤其实用，但它也存在船闸闸室变形较大的缺点 &竣工验收规范对船闸宽度尺寸有严格规定［#］，如何有效地
控制船闸闸室变形，是该结构形式应用的关键之一 &
船闸闸室变形主要是指闸室墙的水平位移，它的影响因素很多 &例如闸室平面形状、深度和地基土性质

显然是影响变形的重要因素，但它们在结构设计时已基本确定 &此外还有许多其他因素影响到闸室的变形
量，为研究方便可以把它们分为两类：设计因素和施工因素 &对上锚下撑支护船闸而言，影响变形的设计因素
主要包括闸室墙刚度、锚杆的刚度及设置位置、被动区土体加固等；影响船闸闸室变形的施工因素主要包括

锚杆预应力、分级开挖工艺、开挖结束到底板施工前的延误时间等 &
软土地区船闸和高层建筑基坑实际上非常相似，但对前者的研究远远少于后者，因此，借鉴建筑基坑的

研究方法对软土地区船闸的研究将十分有益 &
本文主要通过具体算例研究设计参数及施工方法对船闸闸室墙水平位移的影响 &

图 ! 闸室断面
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5 算 例 简 介
闸室断面如图 # &闸室长 !!" -，分 ##节，每节长 !" -，闸

室宽 #*-&闸室底板为透水底板，闸室墙为地连墙上接现浇混
凝土墙，厚 " &$!-，采用上锚下撑支撑，底板内设撑梁，上部设
锚杆（锚杆直径为 ,"--）&地基土为内摩擦角 ,. / !,.的粘土，
平均内摩擦角 #*.&
施工工艺为：先开挖上层土方至 " & "" -高程，进行地连

墙和现浇上部闸墙施工以及锚杆安装，待锚杆可承受设计荷

载后再进行闸室土方开挖，然后做闸室底板，待底板内撑梁达

到受力强度后再进行闸室墙后土方回填，最后放水 &

6 被动区土体加固的效果
被动区土体加固在软土建筑基坑中应用广泛，且被证明不仅可以提高基坑稳定性，还能有效地控制基坑

变形，这一方法已开始被应用到船闸工程中 &实际上，软土地区上锚下撑船闸在闸室放水前与建筑基坑几乎
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没有区别，放水后变形略有改善，因此建筑基坑的相关经验很值得借鉴 !
被动区土体加固方案主要包括以下几个要点：土体加固的宽度，土体加固的深度，土体加固区的形状及

土体加固方法 !以下结合算例分别讨论 !
! !" 土体加固区的宽度
图 "为在加固深度 # !$! 时（! 为闸室深度，下同），不同加固宽度下的闸室墙位移曲线 !
可以看出，在加固宽度小于 # ! %! 时，增加加固宽度可以明显地减小闸室墙水平位移，当加固宽度超过

这个值时，增加加固宽度的效果明显减小 !所以被动区土体加固宽度宜为 # !%! 左右 !

图 # 不同加固宽度的闸室墙水平位移
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! !# 土体加固区的深度
图 $表示在加固宽度为 # ! %! 时，不同加固深度下的闸室墙位移

曲线 !
可以看出，当加固深度达到 # !$! 时，闸室底板处闸墙位移减小接

近 &#’，但此后继续增加深度作用不很明显 !所以被动区土体加固深
度宜为 # !$! 左右 !
! !! 加固区的形状
根据建筑基坑的经验，加固区形状可以是矩形或三角形 !从图 (

可发现，加固深度和宽度相同时，采用两种形状加固区的效果差别很

小 !从设计角度来看，采用三角形方案既经济又有效；从施工角度看，
三角形方案不太方便 !因此，实际工程中可以考虑采用折中方案，例如
台阶形加固区 !
! !; 加固方法
土体加固的方法主要有深层搅拌法、化学灌浆法、高压旋喷法等 !化学灌浆法价格非常昂贵；另两种方法

的加固原理相似，都是用掺入水泥的办法改善软土的性能，只是工艺不同而已 !
使用深层搅拌法除施工质量外，效果主要取决于水泥掺入比的大小，通常采用的掺入比在 )’ * +&’之

间 !在实际工程中，适当提高水泥掺入比，经济上费用不大，又有一定控制变形的效果，是一种经济实用的方
法 !需要指出的是，水泥土的强度和弹性模量等参数是随养护时间而变化的，实际工程中应保证开挖前加固
区土体获得足够时间的养护 !

图 ! 不同加固深度的闸室墙水平位移
$%&’! ()*%+),-./ 0%12/.3454,- )6
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图 ; 不同加固区形状的闸室墙水平位移
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; 其他设计参数的影响
; !" 闸室墙刚度的影响
图 &为不同闸室墙刚度下的闸室墙水平位移曲线 !可以发现，增大墙体刚度，可以有效地控制墙体顶端

水平位移和墙体最大水平位移 !
但从经济的角度考虑，增大闸室墙刚度将加大墙体厚度，这势必增加工程造价，所以实际工程中需要与

其他方法相比较，找到一个既经济又有效的变形控制方法 !
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! !" 锚杆刚度的影响
图 "为不同锚杆刚度下的闸室墙水平位移曲线 !可以看出，锚杆刚度对控制闸室墙水平位移的作用不很

明显，所以结构设计时锚杆有一定刚度即可 !

图 # 不同闸室墙刚度的闸室墙水平位移
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图 ; 不同锚杆刚度的闸室墙水平位移
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# 施工方法对闸室变形的影响
船闸工程施工中影响闸室变形的因素主要有：锚杆预应力的大小，“先撑后填”还是“先填后撑”的施工方

式，开挖结束到底板施工前的延误时间，以及开挖的分级、分块、开挖速度等 !由于问题非常复杂，目前对这些
影响因素的研究基本停留在定性水平和经验性结论上，以下将分别讨论 !
# != 锚杆预应力的影响
锚杆预应力不仅可以防止锚杆松弛，还可以增加墙外侧主动土压力区的土体水平应力，减小被动区土体

的水平应力，从而增加土体稳定性，减小塑性区，能有效地减小闸墙的变形 !
图 #为在不同大小锚杆预应力下的闸室墙水平位移曲线 !不难看出，当锚杆预应力加到设计轴向内力的

$%&时，底板高程处位移值可减小 ’%&左右 !
# !" “先撑后填”与“先填后撑”施工方式的影响
从理论上看，墙后回填时，“先撑后填”闸室墙及墙后土体是在约束条件下加载，而“先填后撑”闸室墙和

墙后土体是先加载然后加约束 !图 (为在两种回填方法下的最终闸室墙水平位移比较 !相对而言，前者回填
时墙外侧主动土压力区的土体水平应力较大，被动区土体的水平应力较小 !减小了塑性区，从而使闸墙变形
更小 !

图 > 不同锚杆预应力的闸室墙水平位移
$%&’> ()*%+),-./ 0%12/.3454,- )6
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图 ? 不同回填方法的闸室墙水平位移
$%&’? ()*%+),-./ 0%12/.3454,- )6
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! !" 开挖结束到底板施工前的延误时间的影响
软土船闸施工中，周围土体均达到一定的应力水平，且有部分区域为塑性区 !
软土一般有明显的流变特征，开挖卸载后还存在固结现象 !软土的固结和流变使闸室墙变形在相对稳定

的状态下随时间发展，因此闸室坑底在开挖结束底板施工前的暴露时间越长，将使闸室墙水平位移越大 !
根据刘建航院士针对上海地区建筑深基坑提出的时空效应估算方法，挖到坑底后浇筑底板前，坑底暴露

时间超过 "# $后，每拖延 " $将使最大闸室墙水平位移增大超过 "%%［&］!这一提法虽然来源于建筑基坑的实
践经验，但其思想方法对软土地区船闸很有借鉴意义 !
! !# 开挖分级、分块的影响
船闸实际上是一个空间结构，实际工程开挖也是分层进行的，每一层中又是分块开挖的 !建筑基坑的实

践证明，如能严格按照规范建议的“分层，分区，分块，分段，抽槽开挖，留土护壁，快挖快撑，先形成中间支撑，

限时对称平衡形成端头支撑，减少无支撑暴露时间”［’］的开挖方法，将能明显地减小基坑变形 !这一经验非常
值得船闸设计施工借鉴 !

$ 结 论

%& 采用被动区土体加固方案，随着土体加固宽度或深度的增大，闸室墙水平位移明显减小，但不同加固
区形状对闸室墙水平位移的影响差别很小 !

’& 随着闸室墙刚度的增大，闸室墙水平位移明显减少，从而可有效地控制墙顶水平位移和墙体最大位
移 !

( ! 施工方法亦是影响闸室墙变形的主要因素，制定科学、合理的施工工艺可减小闸室墙水平位移，确保
工程质量 !
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