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空箱对某深厚软土地基水闸翼墙及桩基础位移的影响
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摘要:针对软土地区水闸边墩与翼墙间易产生过大变位,导致止水失效并危及水闸运行安全的问

题,采用有限元方法建立温州某深厚软土地基上水闸整体模型,土体采用 Drucker鄄Prager 本构模型

并考虑土体蠕变法则,研究变位产生的原因以及闸侧连接空箱对翼墙及桩基础位移的影响。 结果

表明,采用连接空箱过渡水闸与堤防之间的地基,改善了水闸桩基础的受力,有效控制了翼墙的位

移;合理的空箱尺寸不仅可以有效抑制翼墙与闸室间变形缝的开展,并且可以避免因空箱设置过大

而造成的工程投资浪费。
关键词:水闸;连接空箱;闸堤连接段;软土地基;三维有限元;翼墙;桩基础

中图分类号:TV66摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2015)03 0061 05

Effect of the empty container on displacement of wings and pile foundation of the sluice in deep soft soil
foundation / / PENG Yuan1, LIU Gang1, 2, YAN Qifang3, WANG Wenshuang3 ( 1. Zhejiang Guangchuan Engineering
Consulting Limited Company, Hangzhou 310020, China; 2. School of Civil Engineering, Tianjin University, Tianjin
300072, China; 3. Zhejiang Institute of Hydraulics and Estuary, Hangzhou 310020, China)
Abstract: In soft soil area, the large displacement usually occurs between the sluice pier and the wing, which results in
seal failure and endangers the sluice爷 s safe operation. Thus, in this paper, the whole sluice model was established with
finite element method, and for the soil body, using the Drucker鄄Prager constitutive model considering soil body creep law.
Thus, the reason of the displacement and the influence of connecting empty container in gate side on wings and pile
foundation were explored. The results indicate that the groundsill linking empty container transition sluice and sea wall has
improved the stress conditions of the pile foundation and effectively controlled displacement of the wing. Further, a
reasonable empty container size can not only effectively control displacement, but also avoid project investment waste due to
excessive size.
Key words: sluice; connecting empty container; the segment between sluice and embankment; soft soil foundation; three
dimensional finite element method; wing; pile foundation

摇 摇 我国沿海地区软土地基分布广泛、压缩性较

高[1],建于软土地基上的水闸数量众多。 目前工程

中往往仅重视水闸本身的地基处理,对水闸与堤防

之间连接段的地基处理重视不够,从而引起各种安

全隐患,尤其是建于深厚软土地基上的水闸安全隐

患更加严重,如水闸基础产生不均匀沉降、翼墙倾斜

失稳、翼墙与闸墩连接止水扯开失效等,甚至危及整

个水闸的运行安全,后续的加固难度极大。 目前水

闸常见的地基处理方法有换填垫层法、振动水冲法、
强夯法、水泥土搅拌法、布设沉井基础和桩基础

等[2],然而对于水闸两侧闸堤连接段地基,采用上

述传统的地基处理方法并不能取得理想的效果。 在

工程设计、施工阶段对水闸闸堤连接段的地基采取

更有效、更合理的处理方案是避免产生类似安全隐

患的根本。
空箱作为闸堤连接段地基的过渡结构,在抑制

水闸的不均匀沉降方面有较好的效果[3],目前正在

逐步推广应用。 根据地基特性,在空箱中充水或填

土来调整地基应力,使其基底的平均荷载强度尽可

能接近闸室基底的平均荷载强度,可减少不均匀沉

降。 传统的水闸连接空箱往往建在土质条件较好的

地基上[3鄄5],其目的主要是减小作用在水闸边墩上的

土压力以及抑制水闸与堤防之间的不均匀沉降,而
对于建在不良地基上的水闸连接空箱所产生的翼

墙、闸室和空箱三者之间的过大变位未加考虑,特别

是建立在淤泥质黏土等深厚软土地基上的水闸连接
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空箱往往会发生倾斜等现象。 目前有关空箱作为闸

堤连接段的理论研究较少,没有现成的规范可供参

考,而且空箱的有效尺寸也无法通过常规的理论计

算确定。 针对这种情况,笔者采用不同尺寸的空箱

作为闸堤连接段,并在空箱底部设置钻孔灌注桩,利
用专业剖分软件 Hypermesh[5] 建立水闸整体模型,
结合大型非线性有限元软件 ABAQUS 定量分析水

闸连接空箱对翼墙水平位移和闸底板钻孔灌注桩受

力的影响,并初步提出空箱有效尺寸的确定方法。
合理的空箱尺寸不仅可以有效抑制翼墙与闸室间变

形缝的开展,并且可以避免因空箱设置过大而造成

的投资浪费,为同类工程的设计和施工提供参考。

1摇 工程概况

浙江省温州市某深厚软土地基上修建了一座中

型水闸,水闸为混凝土平底板胸墙式整体结构,长
16郾 5 m,单宽 5 m,共有 7 孔,总净宽 35 m。 底槛高程

为-2郾 0 m,闸底板厚 100 cm,中墩厚 120 cm,交通桥

面(堤顶)高程为 7郾 0 m,两岸堤防填土高度为10 m。
闸室和上下游翼墙基础布设直径为 80 cm 的钢筋混

凝土灌注桩,闸底桩基共布置 10 排桩,每排布置

7 根桩,间距 2郾 45 m,总计 70 根桩,桩长 43 m。 地基

为深厚淤泥质软土地基,具有高含水量、低强度、高
压缩性的软土特征,厚度取 2 倍桩长。 基于以上数

据建立该水闸工程的整体有限元模型,模型包括水

闸、翼墙、混凝土灌注桩、空箱、地基土、回填土。 作

用在地基上的闸室基底荷载和堤防基底荷载通过闸

室与堤防之间设置的连接空箱实现过渡,计算分析

运行期地基沉降和水闸的位移情况,分析空箱对闸

底板桩基、翼墙位移的改善作用,并设计出合理的空

箱尺寸。 水闸两侧所设置空箱长度与水闸长度相

同,箱底布置 2 排钻孔灌注桩,其桩长和排间距与水

闸基桩一致,见图 1。

2摇 三维数值模型的构建

2. 1摇 有限元模型

水闸整体的数值模拟具有极大的难度,不仅要

模拟桩 土 上部结构的作用,还要考虑墙 土之间的

作用,且土需考虑弹塑性,故目前对水闸整体的三维

数值模拟研究甚少。 为了探讨空箱岸堤处理的效

果,借助专业剖分软件 Hypermesh 建立高质量单元

网格的水闸整体三维数值模型,如图 2、图 3 所示。
模型通过接口导入 ABAQUS,并在桩与土体、翼墙与

土体之间设置接触对:接触对设置采用“硬接触冶模
式,避免了计算过程中的穿透现象,并采用罚函数进

行计算。 计算时选中“Allow separation after contact冶

图 1摇 场地平面布置(单位: m)

图 2摇 水闸整体有限元单元网格

图 3摇 闸室、翼墙和空箱单元网格

项,即允许桩土之间的接触滑移。 为了研究空箱的

作用,并确定连接空箱的合理尺寸,空箱长度与水闸

长度一致,均为 16郾 5 m,空箱宽度分别取 3 m、7 m、
10 m,相应分别记作空箱 1、空箱 2、空箱 3。 空箱底

板下面设立钻孔灌注桩,空箱 1、空箱 2 均设立 2 排

灌注桩,空箱 3 设立 3 排灌注桩,桩长均取 43 m,空
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箱与闸室下部桩基的布置间距顺水流方向相同,空
箱与土体、空箱底部灌注桩与土体之间设置接触对,
不同尺寸的空箱单元网格见图 4。

图 4摇 不同尺寸的空箱单元网格

2. 2摇 基本假定

a. 本文主要研究地基土层为深厚软土的不良

地质情况,为节约计算成本,将地基土土层简化为

1 层均质的土层[6]。
b. 考虑到混凝土与土的弹性模量相差悬殊及混

凝土结构受力特点,混凝土结构采用线弹性本构模型。
c. 假定土为理想的弹塑性材料,各向同性、均

质,且桩的存在不影响土层的连续性和物理参数的

取值[7]。
d. 为方便有限元建模及剖分,对结果影响不大

的因素进行调整,如将闸墩的圆角改为直角,忽略门

槽等细节构造。
2. 3摇 单元类型与计算参数

有限元模型采用 C3D8R 单元进行划分。 土体

采用 Drucker鄄Prager 本构模型,并加入蠕变法则以考

虑蠕变的影响[8鄄9]。 Drucker鄄Prager 模型参数取值简

单,且克服了 Mises 准则不能考虑静水压力对屈服

与破坏影响的弱点。 模型参数由常规三轴试验与三

轴流变试验确定。 混凝土密度为 2 500 kg / m3,弹性

模量为 32郾 5 GPa,泊松比为 0郾 2。 桩土、墙土之间设置

接触面,接触面采用硬接触,接触面只能传递压力。
计算参数见表 1,表中 K 为线性 Drucker鄄Prager 模型

中为使屈服面保持为凸面而设置的系数,0郾 778臆K臆
1郾 0;A、n、m 为扩展 Drucker鄄Prager 蠕变模型时间硬

化准则的 3 个参数。
表 1摇 土体有限元计算参数

土体
黏聚力 /

kPa
摩擦角 /

(毅)
密度 /

(kg·m-3) K A / 10-7 n m

土层 12郾 45 5郾 06 1 680 0郾 971 4 0郾 7 0
填土 9郾 20 25郾 00 1 850

2. 4摇 施工过程的模拟

a. 通过在 ABAQUS 软件中的 keywords 里面添

加“initial conditions冶语句,实现初始地应力的施加,
最终实现数量级为 10-6的初始沉降模拟,效果良好。

b. 利用 ABAQUS 生死单元功能[7] “杀死冶桩位

处土体,并利用生死单元功能激活水闸(有空箱的

情况下同时激活空箱)及相应的接触对,进行建筑

物的施工模拟计算。
c. 同样利用 ABAQUS 的生死单元功能,添加墙

和墙后填土及墙 土接触对,进行墙后填土的施工模

拟计算。
d. 增加 visco 分析步骤,采用 abaqus鄄explicit

(显示求解器)进行时效性计算。

3摇 计算结果及分析

为了分析设置空箱后对翼墙与水闸的影响,分
别考虑了无空箱和有空箱 2 种方案。 为了研究不同

尺寸的空箱对地基不均匀沉降的影响,对有空箱方

案进行了 3 种不同空箱尺寸的计算分析。
3. 1摇 无空箱时翼墙轴向位移

无空箱时,翼墙在运行期的轴向(水流方向)位
移见图 5。 由图 5 可见,运行 240 d 后,由于土体的

蠕变及次固结作用,上下游翼墙均背离水闸方向产

生了 12 cm 的位移;240 d 后位移增长速度开始变

缓,翼墙轴向位移逐步趋于稳定。 分析其原因,在地

基土层蠕变及次固结作用下,软土地基水平运动带

动桩和翼墙的轴向偏移,导致翼墙与闸室之间的变

形缝增大。

图 5摇 无空箱时运行期翼墙轴向位移

图 6摇 有空箱时运行期翼墙轴向位移

3. 2摇 空箱对轴向位移的影响

有空箱时,翼墙在运行期的轴向位移见图 6。
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由图 6 可见,随着时间的增长,空箱 1 翼墙的最终轴

向位移为 5郾 5 cm 左右;空箱 2 和空箱 3 的计算结果

比较接近,翼墙轴向位移控制在 4郾 0 cm 左右,有效

抑制了轴向位移的发展。 分析其原因,空箱的存在

取代了边墩和翼墙附近堤防的填土,减小了地基的

附加应力,土层因蠕变引起的水平位移大幅度减小,
相应减小了翼墙的水平位移,故可有效控制闸室与

翼墙之间的变位。 3 种空箱翼墙的基底应力不均匀

系数分别为 1郾 43、1郾 40 和 1郾 35,抗滑稳定系数分别

为 1郾 57、1郾 85 和 1郾 90,满足应力及稳定要求。 从经

济角度综合考虑,本工程选用空箱 2 可起到良好地

控制翼墙与水闸之间变形缝发展的效果。
分析可得出,软土地基闸堤间所设置连接空箱的

宽度,对控制翼墙与闸室变形缝的开展有重要影响,
空箱的设置宽度应与堤防高度 H 成正比。 从计算结果

来看,并考虑一定的裕度,空箱的设置宽度在 0郾 8H ~
1郾 0H 之间比较合适,类似工程可根据堤防高度设置

空箱的宽度。
3. 3摇 空箱对闸基灌注桩水平位移的影响

水闸底板钻孔灌注桩共分 5 排 7 列,分别为

A ~ E 排、1 ~ 7 列,用桩体所在的排和列表示桩位,
如桩 E4 表示第 E 排桩、第 4 列桩。

有无空箱 2 种情况下水闸底板钻孔灌注桩沿垂

直水流方向的水平位移分别见图 7 和图 8。 由图 7
可见,E排桩桩身中上部发生了较明显的弯曲,位移

图 7摇 无空箱时桩身沿垂直水流方向的位移

图 8摇 有空箱时桩身沿垂直水流方向的位移

(空箱宽度为 7 m)

达 4郾 5 cm 左右,由外向里桩身弯曲程度依次减弱。
说明在填土作用下,桩体受横向流动土体的作用发

生弯曲,E 排桩为最外排桩,靠填土区最近,其受堆

载影响最明显;靠里排的桩因为前排桩的遮拦作

用[10鄄11],受影响程度依次减弱。
对比图 7、图 8 可知,设置空箱后,桩体沿垂直

水流方向的位移明显减小。 分析其原因,由于空箱

的存在,取代了空箱位置的高填土,减小了作用在地

基上的堆载,同时,空箱底部设置的钻孔灌注桩提高

了空箱地基的刚度,阻碍了土体的横向流动。 因此,
设置空箱后减小了两侧堤防高填土对闸室桩体变形

的影响,改善了闸室、翼墙基础桩体的受力条件,减
小了水闸与堤防之间的不均匀沉降。

从桩的水平位移来看,桩顶位移基本为零,主要

原因是水闸底板受到两侧荷载的对称支撑作用,限制

了闸室的位移。 从桩的受力条件来看,由于顶部位移

为零,顶部以下位移越大,桩受到的弯矩越大。 因此

设置空箱后使桩的受力条件得到了较大的改善。

4摇 结摇 论

a. 采用空箱过渡水闸与堤防连接段地基,起到

了保护闸室、改善闸室底板受力条件的作用,同时减

小了高填土对闸室底板和翼墙桩体变形的影响,可
大幅度改善桩基的受力条件,减小不均匀沉降和变

位的发生。
b. 翼墙的轴向位移是由两侧堤防高填土使地基

软土产生水平运动所造成,软土的水平运动导致翼墙

基底桩的中上部产生较大的水平位移,从而引起翼墙

的轴向偏移,导致翼墙与闸室之间的变形增大。
c. 软土地基闸堤间设置空箱可有效减小翼墙

的位移。 空箱的宽度对控制翼墙与闸室变形缝的开

展有重要影响,合理的空箱尺寸不仅可以有效抑制

翼墙与闸室间变形缝的开展,而且可以避免因空箱

设置过大造成的投资浪费。 空箱的设置宽度应与堤

防高度 H 成正比,初步认为空箱宽度在 0郾 8H ~
1郾 0H 之间比较合适。
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