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高港枢纽二线船闸地连墙板桩结构整体数值模拟
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摘要:针对建设中的泰州引江河高港枢纽二线船闸工程,基于 ABAQUS 平台建立了船闸地连墙板

桩结构整体分析的有限元模型,预测锚碇桩、地连墙的变形性态以及拉杆在施工期不同阶段的内力

状态。 利用 ABAQUS 的用户子程序功能开发了相应的邓肯 张材料本构模型模拟土体填筑和开挖

过程中的应力 应变特性,采用指数型的接触本构关系模拟地连墙与土体之间的相互作用。 有限元

分析计算结果与现场实测结果对比表明,所建立的整体分析模型能够准确地预测施工期不同阶段

锚碇桩、地连墙的变位情况以及拉杆的内力情况。
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Finite element model of sheet鄄pile structures with underground retaining walls in Gaogang second鄄line shiplock
project and its numerical verification / / QIAN Zubin1, MA Zhihua2, JIANG Shouyan3, DU Chengbin3, ZHANG Fugui1,
LIU Jianlong2 (1. Jiangsu Surveying and Design Institute of Water Resources Co. , Ltd. , Yangzhou 225009, China;
2. Jiangsu Water Conservancy Construction Bureau, Nanjing 210029, China; 3. College of Mechanics and Materials, Hohai
University, Nanjing 210098, China)
Abstract: With a focus on the Gaogang second鄄line shiplock, under construction on the Yinjiang River in Taizhou City, as
a study object, a finite element model of sheet鄄pile structures with underground retaining walls was established based on the
ABAQUS platform. The model can be used to predict the deformation behavior of an anchor pile and underground retaining
wall and the internal force state of the bar in different stages of the construction period. Based on ABAQUS user
subroutines, the Duncan鄄Chang constitutive model was developed to simulate the stress鄄strain characteristics of soil in the
process of soil filling and excavation. The exponential contact constitutive model was used to simulate the interaction
between the underground retaining wall and the soil. Results from the finite element analysis were compared with the
measured data. The results show that the established finite element model of sheet鄄pile structures with underground
retaining walls can accurately predict the deformation of the anchor pile and underground retaining wall and the internal
force of the bar in different stages of the construction period.
Key words: finite element analysis; sheet鄄pile structure; underground retaining wall; anchor pile; bar; Yinjiang River in
Taizhou City

摇 摇 随着江苏沿海大开发、南水北调和淮河入海隧

道等工程的建设,许多水利工程和沿海港口工程建

设在软土地基上。 板桩墙中的地下连续墙可避免施

工时大量开挖,可以实现挡土和防渗等临时维护功

能,还可以用作永久承重基础结构,特别适宜在土基

上构建,其施工噪音小、震动小、场地小,被广泛应用

于各种水利(港工)工程中[1]。 然而,与这种实践发

展不相适应的是,关于板桩墙的计算问题,到目前为

止还没有一个大家公认的完善的理论方法或计算模

型,原因是多方面的,主要是板桩墙受力和变形情况

比较复杂,影响墙土相互作用的因素很多,有些因素

对计算模型的影响尚未清楚,加上计算手段的限制,
使得有些模型和方法难以在工程上应用。 现行规

范[2]给出了墙体、桩体施工的一些控制性标准,但
对于工程设计的一些设计参数,如土压力分布及取

值、拉杆设计等,仍无章可循,现有设计计算已经超

出板桩结构设计规范限定范围,一些参数主要借助

于土工离心模型试验[3鄄6],而离心模型试验存在一定

的比尺和边界效应,同时实际工程的受力状态极其

复杂,其应用也受到较大的限制。
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地连墙墙体的变位程度直接关系到工程的安全

及结构内力的计算方法,拉杆内力与墙体变位有着

直接的关系,对墙体弯矩有着重要的影响,国内已有

多个工程因地连墙结构出现裂缝发生渗漏的实例,
如天津港南疆焦炭泊位卸车坑施工过程中地连墙结

构槽段连接处出现渗漏[7],南通惠生船坞工程坞室

开挖在完成井点拆除后发现地连墙接头位置衬砌墙

上有少量纵向裂缝并有渗水现象。 当前实际工程

中,对工程结构实际工作性态的掌握主要依赖现场

原型观测,不仅成本很高,而且有时会严重影响施工

进度。 数值方法如有限元法的发展为工程设计和施

工提供了有益的指导,国内外大量研究成果表明,运
用数值仿真技术可以揭示工程结构在施工期和使用

期的真实工作性态,在评价工程结构安全性方面发

挥了不可估量的作用。

图 1摇 锚碇桩 拉杆 地连墙结构体系(单位:m)

本文以建设中的泰州引江河高港枢纽二线船闸

工程为分析对象,基于 ABAQUS 商业有限元软件建

立船闸地连墙板桩结构整体分析的有限元模型,预
测锚碇桩、地连墙的变形性态以及拉杆在施工期不

同阶段的内力状态。

1摇 有限元计算模型

泰州引江河第二期工程高港枢纽二线船闸位于

一线船闸西侧,其顺水流向中心线距一线船闸 70 m,
上闸首的上游边缘与一线船闸闸首的上游边缘齐

平。 船闸尺寸为 230 m 伊23 m 伊4 m。 根据现行标

准[8],结合本工程的作用及其发生意外事故后的危

害程度,船闸下闸首及下游引航道西堤直接关系到

长江防洪,为 1 级水工建筑物,船闸上闸首及闸室为

2 级水工建筑物,上游引航道为 3 级水工建筑物,临
时工程为 5 级水工建筑物。 上、下闸首均采用钢筋

混凝土整体坞式结构,底板顺水流向长 29 m、宽
53郾 8 m,底板底高程均为 -8郾 1 m。 上闸首设净宽

6 m、跨度 25 m 的公路桥,桥下净空为 7 m,荷载标准

为公路域级。 闸室采用透水底板,底面高程-4郾 5 m,
闸室墙采用拉锚地连墙结构,墙后填土高程 6郾 0 m。
闸首采用 PC 预制桩基础,上、下闸首底板下采用地

下连续墙防渗地连墙围封。 上、下游东西侧导航墙

均为拉锚地连墙结构。 上、下游引航道底宽均为

63郾 5 m,与一线船闸河底相连,一、二线船闸引航道

总底宽为 123郾 5 m。 导航墙有效长度均为 60 m,引
航道上下游 20m 以内护底为厚 60 cm 的钢筋混凝土

护坦,20 m 以外 120 m 以内为 20 cm 厚现浇混凝土

护底。 上游引航道河底高程为 -4郾 0 m,平台高程

4郾 0 m,堤顶高程 8郾 5m(考虑弃土堆高)。 下游引航道

河底高程为-4郾 5m,之外为-4郾 0m,平台高程为6郾 0 m,
堤顶高程为 9郾 0 m。 高程-4郾 0 ~ 6郾 0 m 河段为直立

式拉锚地连墙结构,引航道总长 1 235 m。
图 1 为泰州引江河高港枢纽二线船闸工程典型

的锚碇桩 拉杆 地连墙结构体系,据此建立锚碇桩

拉杆 地连墙 土体的有限元整体分析模型。 图 2 为

二维有限元分析网格,锚碇桩、地连墙、土体的单元

类型均为平面四节点等参元,拉杆的单元类型为平面

两节点杆单元。 锚碇桩为圆形截面,直径为 1郾 2 m,钢
拉杆直径为 70 cm。 采用平面应变模型进行分析,厚
度选取为 1 根拉杆的影响厚度,约为 1郾 5m(19郾 5m 内

共布置 13 根拉杆)。 选取的坐标系 x 方向垂直闸

室,由左侧指向右侧,y 方向正向竖直向上。 二维整

体分析模型共有 9 065 个节点,8 748 个单元。

2摇 本构模型及计算参数

2. 1摇 材料本构模型

数值计算中,对于地连墙、井字梁、锚碇桩以及

拉杆采用线弹性本构模型进行计算,参照现行规

范[9]拟定材料参数,如表 1 所示。 二维计算时,采用

刚度等效的原则对锚碇桩的弹性模量进行相应的折
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减,折减后弹模为 5郾 94 GPa。

图 2摇 二维有限元计算网格

表 1摇 构件的线弹性材料参数

构摇 件 密度 / (kg·m-3) 弹性模量 / GPa 泊松比

地连墙 2 500 28郾 0 0郾 200
井字梁 2 500 30郾 0 0郾 200
锚碇桩 2 400 28郾 0 0郾 167
拉 杆 7 800 200郾 0 0郾 300

土体本构模型采用线弹性本构模型时,计算结

果与实际情况差距很大,不符合地连墙板桩结构的

变形规律;采用 Mohr鄄Coulomb 和 Drucker鄄Prager 弹

塑性本构模型时,由于模型还包括地连墙和土体之

间的接触非线性问题,使得计算难以收敛;经过反复

数值试验测试,最终采用邓肯 张本构模型,此时地

连墙板桩结构的变形规律较符合实际,且计算收敛

性较好。 邓肯 张模型是非线性弹性模型的典型代

表,其弹性模量是应力状态的函数,可以描述土体应

力 应变关系的非线性和压硬性。 该模型对加荷和

卸荷的土体分别采用不同的模量,可以在一定程度

上反映土体变形的弹塑性。 虽然邓肯 张模型不能

描述土体的剪胀性和剪缩性,但该模型具有模型参

数少、物理概念明确、确定计算参数所需的试验简单

易行等优点,因此在土体的应力 变形分析中得到了

广泛的应用。 当前 ABAQUS 软件的材料库尚缺少

邓肯 张本构模型,为适应工程分析的需要,江守燕

等[10鄄11]基于 ABAQUS 平台利用 UMAT 子程序接口

对邓肯 张材料本构模型进行了二次开发。
加载时,邓肯鄄张 E鄄v 模型的切线模量为

E t = kpa
滓3

p
æ
è
ç

ö
ø
÷

a

n

(1 - R fs) 2 (1)

其中 s =
(1 - sin渍)(滓1 - 滓3)
2ccos渍 + 2滓3sin渍

式中:E t 为切线模量;k、n 为弹性模量中的无因次系

数;Pa 为大气压力; 滓3 为小主应力;R f 为破坏比;
s 为应力水平;c、渍 为有效应力强度参数;滓1 为大主

应力。
如单元处于卸荷或再加荷状态,式(1)可改用

回弹模量表示:
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切线泊松比为
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式中:Eur为回弹模量;G、F、D 为侧向变形系数;kur为

卸荷比。 上述参数可由土料的静三轴试验得到,本
文参照其他工程类似土体拟定,籽 = 1 900 kg / m3,k、n
分别为 398郾 3、0郾 84, R f = 0郾 78, c = 12 000 Pa, 渍 =
21郾 0毅,G、F、D 分别为 0郾 406、0郾 12、3郾 74,kur =2郾 1。
2. 2摇 接触本构模型

地连墙与土体之间设置接触,采用点面接触模

型,其接触模型的本构关系[12]为

p =
0 摇 h 臆- c
p0

e - 1
h
c +( )1 e

h
c +1 -( )[ ]1 摇{ h > - c

摇 摇 (4)

式中:c 为初始接触间距;h 为接触面之间的相对位

移(以嵌入为正);p 为接触点对上的接触压力;p0 为

特征接触力,见图 3。

图 3摇 地连墙 土体之间的接触本构模型

当 h臆-c 时,接触面处于张开状态,接触压力

p=0;当 h>-c 时,p 和接触面相对位移 h 的关系为

指数关系。 合理选取 c 为一微量,并保证 p0 值足够

大,可实现模拟接触面两侧在张开状态时无相互作

用,并在接触面闭合时使接触面的挤压力学特性可

以光滑过渡;当控制接触面间的嵌入深度为可接受

的微量时,与其他接触面模型[13] 相比,这种模型在

接触面模拟时的收敛性很好,而且精度也较高。 计

算模型中,c 和 p0 取值分别为 0郾 05 mm 和 1郾 0 MPa。

3摇 模拟计算及结果分析

3. 1摇 施工过程与计算方案

地连墙板桩结构填筑及开挖过程共分 21 级模

拟,见表 2。 土体填筑及开挖通过 ABAQUS 的 model
change 功能实现,其中闸室井字梁部分未浇筑前为

土体,浇筑后为钢筋混凝土结构,闸室井字梁浇筑前

后材料本构模型发生改变,由于 ABAQUS 无法在一

个分析模型中改变同一单元的材料本构模型,需要

·46·



水利水电科技进展,2015,35(6) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

通过 ABAQUS 的 Import 功能实现这一过程,在分析

过程之间传递数据[14]。 据施工进程设定 5 个计算

工况如表 2 及图 4 所示。
表 2摇 地连墙板桩结构填筑及开挖过程模拟工况

计算工况 加载次序 填筑及开挖进度

工况 1 第 1 级 初始地应力平衡

工况 2 第 2 ~ 8 级
板桩墙墙后土体回填至高程 4郾 0 m(回
填土体每层厚度 0郾 25 ~ 0郾 30 m)

工况 3 第 9 ~ 14 级
闸室土体开挖至高程-5郾 7 m(开挖土体
每层厚度 1郾 0 ~ 1郾 5 m)

工况 4 第 15 级 闸室 1郾 2 m 厚井字梁浇筑完毕

工况 5 第 16 ~ 21 级
继续回填板桩墙墙后土体至高程 6郾 0 m
(回填土体每层厚度 0郾 27 m)

图 4摇 地连墙板桩结构计算工况

3. 2摇 计算结果及分析

3. 2. 1摇 锚碇桩、地连墙变形情况

表 3 列出了不同工况下锚碇桩、地连墙水平位

移最大值,图 5 给出了不同工况下锚碇桩水平位移

沿高程变化曲线,图 6 给出了不同工况下地连墙水

平位移沿高程变化曲线。 图 7 给出了不同工况下锚

碇桩 拉杆 地连墙结构变形。
表 3摇 不同工况下锚碇桩、地连墙水平位移最大值

计算工况
位移 / cm

锚碇桩 地连墙

工况 1 0. 08 -0. 22
工况 2 0. 22 0. 23
工况 3 1. 62 2. 77
工况 4 1. 63 2. 79
工况 5 1. 80 3. 02

图 5摇 锚碇桩(L3)水平位移沿高程变化曲线

图 6摇 地连墙(L1)水平位移沿高程变化曲线

从计算结果可以看出,在土体填筑和开挖过程

中,锚碇桩整体向闸室侧变位,锚碇平台顶部的位移

最大,土体填筑和开挖完毕(工况 5)后,最大位移值

达 1郾 80 cm。 闸室土体的开挖过程对锚碇桩的变位

影响较大,锚定平台的位移从 0郾 22 cm(工况 2)增加
到 1郾 62 cm(工况 3),桩基的位移增加到约 0郾 60 cm
(工况 3);闸室井字梁浇筑完成后,桩基的位移减少

到 0郾 57 cm(工况 4)。
在土体填筑和开挖过程中,地连墙亦整体向闸

室侧变位,墙体位移最大值发生在高程 - 2郾 00 ~
0郾 00 m 之间,土体填筑和开挖完毕(工况 5)后,最大

位移值达 3郾 02 cm。 闸室土体的开挖过程对地连墙
·56·
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图 7摇 锚碇桩 拉杆 地连墙结构变形

的变位影响较大,地连墙的最大位移从 0郾 23 cm(工
况 2)增加到 2郾 77 cm(工况 3),墙体根部的位移增

加到约 0郾 78 cm(工况 3);闸室井字梁浇筑完成后,
墙体根部的位移减少到 0郾 65 cm(工况 4)。
3. 2. 2摇 拉杆内力变化情况

图 8 给出了施工期不同阶段拉杆内力变化曲

线。 从计算结果可以看出,土体填筑和开挖完毕

(工况 5)后,拉杆内力达到最大值 588郾 73 kN,闸室

土体的开挖过程中拉杆内力迅速增长,从开挖前的

35郾 09 kN 增加到开挖后的 450郾 82 kN;板桩墙墙后土

体的填筑期间,拉杆内力的增长趋于平缓。

图 8摇 1 号拉杆内力变化曲线

3. 2. 3摇 拉杆对锚碇桩、地连墙变形的影响

拉杆对锚碇桩、地连墙变形的影响如图 9 所示。
从图 9 可以看出,与有拉杆的情况比较,去掉拉杆

后,锚碇桩的水平位移减小,最大值由 1郾 80 cm 减小

到 1郾 23 cm;而地连墙的水平位移则大幅增加,由
3郾 02 cm 增加到 13郾 39 cm,且地连墙水平位移最大值

的位置发生变化,严重影响闸室的稳定性、安全性。

图 9摇 拉杆对锚碇桩、地连墙变形的影响(工况 5)

3. 2. 4摇 现场实测结果与计算结果的对比

为实时观测施工过程中锚碇桩、地连墙的变位

以及拉杆内力在施工不同阶段的变化情况,在锚碇

桩、地连墙上预先埋设了测斜管,在拉杆上也预先安

装了应变计,提供了大量实测数据,同时也为验证数

值计算结果的可靠性提供了很好的依据。

图 10摇 现场实测结果与计算结果的对比(工况 5)

图 10 给出了现场实测值与有限元计算结果的

对比,可以看出,计算得出的锚碇桩、地连墙结构的

变位形式与现场实测结果基本一致,计算的锚碇桩

最大水平位移为 1郾 80 cm(实测值 1郾 74 cm),地连墙

最大水平位移为 2郾 94 cm(实测值 2郾 94 cm),与实测

值较为接近。 计算的拉杆内力最大值为 588郾 73 cm
(实测值 525郾 61 cm),计算得到的施工期不同阶段
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拉杆内力最大值及其变化趋势与现场实测结果吻合

较好,说明计算结果合理准确。

4摇 结摇 语

通过对泰州引江河高港枢纽二线船闸地连墙板

桩结构的有限元分析计算,并与现场实测结果对比,
结果表明,建立的地连墙板桩结构整体分析模型能

够准确地预测施工期不同阶段锚碇桩、地连墙的变

位情况以及拉杆的内力情况。 研究表明:淤在土体

填筑和开挖过程中,锚碇桩、地连墙整体向闸室侧变

位,闸室土体的开挖过程对锚碇桩、地连墙变位的扰

动较大;于闸室土体的开挖过程,是拉杆内力的一个

迅速增长期,而土体的填筑对拉杆内力的影响相对

较小一些;盂拉杆对锚碇桩、地连墙变形的影响较

大,在没有拉杆的情况下,锚碇桩的水平位移减小,而
地连墙的水平位移大幅增加,且地连墙水平位移最大

值的位置发生变化,这会严重影响闸室的稳定性。
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·简讯·

首届国际黄河三角洲学术讨论会在郑州召开

2015 年 10 月 11 日,由黄河水利科学院主办的

首届国际黄河三角洲学术讨论会在郑州召开。 来自

美国、英国、澳大利亚等国家的 30 余位中外专家参

加讨论会。 盖瑞·帕克(Gary Parker)、吉姆·百思

特(Jim Best)、杨作升等国内外顶级专家应邀为大

会作主题报告,内容涉及野外观测调研方法、室内研

究计算模型、国外河流三角洲治理现状等。 专题学

术报告结束后,与会专家还考察了模型黄河、花园

口、小浪底、三门峡和黄土高原,美国自然科学项目

组还与中方合作单位进行了相关课题交流。
与国外在河流三角洲的治理开发、生态安全等

多场耦合领域开展的系统研究相比,黄河三角洲地

区的研究仍有待进一步提高。 黄河水利科学研究院

与美国莱斯大学、清华大学、中国海洋大学合作,联合

申请了美国国家自然科学基金项目———人类活动影

响下的海岸三角洲的地貌、社会经济与工程的可持续

性研究:以黄河为例,将开展为期 4 年的系统研究。
(本刊编辑部供稿)
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