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软土地基大型船坞深基坑数值分析

袁伟杰，熊传祥
（福州大学 环境与资源学院，福建 福州 ３５０１１６）

摘 要：根据位于福建沿海软土地区的某大型船坞基坑工程的设计与施工过程，利用ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ有限元
软件建立相似度较高的三维模型，采用其中的ＨＳ－Ｓｍａｌｌ模型模拟土体，分析了不同施工步骤现行方案
下基坑整体与支护结构的变形及受力特性，并且对影响基坑整体与支护结构的变形及受力特性的各因

素进行分析，为了达到最好的效果，这些研究都是很有必要的。通过数值模拟计算结果明确其变化趋

势，最后参考工程造价角度得出有效结论，给出合理的建议。根据计算结果可知，关于此船坞基坑的方

案设计存在着可进一步优化的空间。为本船坞以及类似基坑工程的设计与施工提供有益参考。
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船坞［１］是用于修造船舶的水工建筑物，坞室是

修造船舶的工作场所，是干船坞的主体。在船坞工

程规模逐渐大型化发展的今天，软土地基上建造船

坞的数量日趋增多，影响因素逐渐复杂使得对方案

设计与工程施工的要求急剧提高，同时船坞坞墙也

出现了一些新的结构型式，地基处理和支护方式也

更加多样化，引发了许多新的亟待解决的课题。船

坞基坑工程建设主要特点是开挖深度与开挖面积较

大，且多数位于临江口、入海口等地质条件较差的地

区，涉及到支护结构类型的选择、基坑开挖围护与监

测、软土地基处理等内容。为了研究、探索更加优

化、合理的大型船坞工程的设计方案，本文在广泛了

解国内外船坞工程设计的基础上，结合具体实例，根

据有限元计算软件得出的计算结果，提出有效的设

计建议。

贺强［２］利用ＰＬＡＸＩＳ对软土中深开挖的水泥搅
拌桩与排桩墙组合支护体系进行研究，认为水泥土

搅拌桩止水帷幕会起到较为明显的支挡作用；排桩

桩径的增大，其支护能力改变不大；而基坑底部土体

的加固措施则有较好的效果。汤子扬等［３］运用



ＰＬＡＸＩＳ软件分析了板桩码头结构，通过与经验简化
计算方法对比，认为ＰＬＡＸＩＳ有限元程序可以更加真
实、准确、全面地反映结构的整体变形及受力情况。

黄海云［４］结合新加坡某新建船厂工程，对船坞基坑

降水施工过程中板桩位移的实际监测成果进行分析

与研究，并应用ＰＬＡＸＩＳ有限元程序进行数值模拟分
析，验证了监测结果位移趋势的正确性。陈永辉

等［５］将板桩加固护岸结构数值计算结果与现场实

测、规范计算结果进行比对分析，与规范土压力计算

结果相比，有限元计算的板桩土压力分布更加符合

实测的土压力分布情况，且能较好的反映新老护岸

结构相互作用下板桩土压力分布情况。刘熙媛［６］根

据ＰＬＡＸＩＳ计算结果及试验研究结果证明基坑开挖
的侧向卸荷过程对土体的应力、应变状态具有重要

影响。模型中采用的ＨＳ－Ｓｍａｌｌ模型很好考虑了基
坑开挖的卸荷过程，其是由ＢｅｎｚＴ［７］在ＨＳ模型的基
础上进一步修正而来，既可以同时考虑剪切硬化和

压缩硬化，又考虑了剪切模量在微小应变范围内随

应变衰减的行为［８］，因此，ＨＳ－Ｓｍａｌｌ模型较 ＨＳ模
型具有更好的适用性，计算结果可以给出更为合理

的墙体变形及墙后土体变形［９］。

本文首先根据本船坞深基坑设计方案和施工图

设计说明书以及其他相关资料，利用刘志祥

等［１０－１１］熟悉使用 ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ数值模拟软件，采用
ＨＳ－Ｓｍａｌｌ模型模拟土体，建立与实际船坞工程接近
一致的深基坑模型，根据实际监测结果和模拟结果

进行分析，然后根据原来的计算模型，通过对模型内

各项参数分别在进行一定范围内调整，建立新的计

算模型，最后根据计算结果进行分析，提出在原方案

基础上可进一步优化的经济可行性建议。

１ 工程概况

１．１ 工程简介

工程位于闽江入海口处，船坞工程区位于厂区

中北部，本船坞主要包括船坞主体工程含坞口及水

泵房、坞墙、底板，坞口临时基坑围护、船坞附属工程

如吊车道、总组平台及管沟，船坞周边护岸及突堤码

头等。基坑平面布置及周边环境如图１所示。船坞
主体工程有效尺度为２８０ｍ×８２ｍ×１３．５ｍ，船坞坞
顶高程为＋５．０ｍ，坞底面标高为－８．５０ｍ，底板下
桩基采用 ＰＨＣΦ６００管桩满堂加固，周边设置
８００＠６００旋喷桩止水，坞墙采用钻孔灌注桩排桩加
高桩承台锚拉式结构。坞室内基坑土方采用盆式开

挖方法分区分层开挖，船坞主体结构总体上采用桩

基上的减压排水式船坞结构。

图１ 基坑平面布置图

１．２ 工程地质及水文条件

根据地质勘察报告，本次勘察在勘探深度５２．５０
ｍ范围内所揭露的地层，拟建场地基岩面起伏较大，
上覆各种土层分布很不稳定，属于工程地质条件复

杂场地。自上而下主要分布为①填土、②淤泥、③粉

质黏土、④残积性黏土、⑤１全风化凝灰岩岩及⑤２

强风化凝灰岩。各土层物理力学性质指标如表１所
示。

表１ 大型船坞基坑ＨＳ－Ｓｍａｌｌ模型计算参数

编号 种类
厚度

／ｍ
γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
ｃ′
／ｋＰａ

φ
／（°）

Ｅｓ０．１－０．２
／ＭＰａ

Ｅｒｅｆ５０
／ＭＰａ

Ｅｒｅｆｏｅｄ
／ＭＰａ

Ｅｒｅｆｕｒ
／ＭＰａ

Ｇｒｅｆ０
／ＭＰａ

γ０．７

／１０－４
ｖｕｒ

Ｐｒｅｆ
／ｋＰａ

Ｋ０ ｍ Ｒｆ

① 填土 ５．０ １８．１ ３２．３ １３．７ ５．８ ５．８ ５．８ ２９．０ ５８．０ １ ０．２ １００ ０．７６ ０．６５ ０．９

② 淤泥 １８．０ １６．３ １５．０ １５．０ １．７ １．７ ２．５ １３．０ ４０．０ １ ０．２ １００ ０．７４ ０．８０ ０．６

③ 粉质黏土 ６．０ １８．５ ３５．０ １４．７ ７．０ ７．６ ７．６ ３８．０ ７６．０ １ ０．２ １００ ０．７５ ０．６５ ０．９

④ 残积性黏土 ４．０ １８．６ ３０．２ １９．６ ５．５ ８．５ ８．５ ４３．０ １００．０ １ ０．２ １００ ０．６６ ０．６０ ０．９

该工程位于闽江口，最高潮差为 ６．８ｍ，平均
潮差为４．０ｍ。设计高水位为 ３．２１ｍ，设计低水位
为－２．１６ｍ。常规船舶进出坞水位为１．３０ｍ，海工
产品进出坞水位为 ２．３４ｍ，以上水位都是罗零高
程。

２ 工程支护结构设计方案与模型
基坑围护墙两侧土压和水压的平衡会随着基坑

开挖与工程降水逐渐被破坏，导致围护结构产生变

形，排桩墙及拉杆等相继受力，最终支护体系呈现复
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杂的受力状态及变形情况。本工程基坑方案设计三

维有限元软件 ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ进行数值计算，土体本构
模型采用ＨＳ－Ｓｍａｌｌ模型，该模型可同时考虑剪切
硬化和压缩硬化，并采用摩尔库仑破坏准则，其在土

体硬化模型的基础上考虑了土的受荷历史和刚度的

应变相关性，可以模拟从低于１０－５到高于１０－３的工
程应变范围内土体的不同响应。该模型共有 １３个
参数，可以通过根据王卫东等［１２］、刘畅［１３］、刘国彬

等［１４］、叶琪等［１５］人的研究，具体工程的勘察报告及

经验确定。各土层的 ＨＳ－Ｓｍａｌｌ模型参数，如表 １
所示。

根据地勘报告中提供的内容，坞室基坑横断面

的变形需要重点关注，因此本文选取该船坞工程地

质条件最不利的区域进行建模分析。船坞工程基坑

计算断面如图２所示，根据该工程的实际施工过程，
本文选取９个典型的施工步骤建立数值计算模型，
计算步骤如表２所示。本基坑断面为对称模型，故
可取半结构进行计算分析。模型的尺寸为１１５ｍ×
２０ｍ×５０ｍ，数值分析模型及网格划分如图３所示。

图２ 船坞结构典型断面

图３ 模型几何尺寸及网格划分

表２ 船坞施工计算步骤表

施工步骤 施工内容

１ 锚碇墙、块石棱体、钢拉杆的施工

２ 基坑内开挖至＋０．０ｍ

３ 右侧开挖至－２．０ｍ

４ 右侧开挖至－４．０ｍ，左侧开挖至－２ｍ

５ 右侧开挖至－６．０ｍ，左侧开挖至－４ｍ

６ 右侧开挖至－８．５ｍ

７ 基坑内右侧底板的施工

８ 左侧开挖至－８．５ｍ，并进行基坑底板施工

９ 坞室墙后土方回填

３ 船坞基坑变形主要影响因素分析
为了对本船坞工程设计方案进行优化，依据对

本船坞基坑工程进行数值模拟计算结果，对影响船

坞基坑位移和内力的各相关因素进行分析，找出其

中的敏感因素，明确各自的变化规律，进而对各相关

量的取值大小给出有效的建议。

影响船坞深基坑位移和内力的因素主要包括：

淤泥土 ｃ值、淤泥土φ值、基坑内管桩加密排数、基
坑开挖方式、盆式开挖下坑底预留土宽、初始地下水

位值、围护桩进入深度、被动区管桩入土深度、止水

帷幕进入基坑底板下深度、拉杆 ＥＡ值、块石棱体强
度与刚度、拉杆预应力等。下文选取几个重要影响

因素分别进行分析。在原数值计算模型基础上在对

各因素单独分析时，其他因素的取值不变，只改变所

研究的影响因素的取值。原计算模型的土层参数见

表１，淤泥 ｃ值为１５ｋＮ／ｍ２，φ值为１５°，基坑内管桩
按照施工方案布置不加密，基坑采用盆式开挖，基坑

内最上方预留土宽度为 ４ｍ，基坑底预留土宽度为
１２ｍ。
３．１ 淤泥质土 ｃ值的影响

对于淤泥土，分别取 ｃ值为 １２ｋＮ／ｍ２、１５
ｋＮ／ｍ２、１８ｋＮ／ｍ２、２１ｋＮ／ｍ２、２４ｋＮ／ｍ２，其他影响因
素的取值不变。值得说明的是表１中淤泥质黏土层
相关物理力学参数均为真空预压软基处理前的力学

参数，设计中考虑真空预压引起的强度增长。水泥

搅拌桩在主动土压力区完全进入淤泥土，故而淤泥

土的整体含水率会降低，设计中应考虑由此引起的

强度的增长。

由计算结果可知（如图４、图５、表３所示），围护
桩水平位移、承台水平位移、锚碇板水平位移、拉杆

拉力以及基坑外侧地表沉降均随着淤泥土 ｃ值的增
大而减小，淤泥土 ｃ值的变化对围护桩正负弯矩、基

４６１ 水利与建筑工程学报 第 １４卷



坑内土方的隆起量、拉杆拉力以及锚碇板竖直位移

影响较小。弯矩曲线为下凸上凹，最大正弯矩出现

在－５ｍ左右，最大负弯矩均出现在－２２ｍ左右即
基坑底下１３．５ｍ，弯矩曲线在－８．５ｍ处向内弯折，
这是由于基坑底板的浇筑完成后形成了对围护墙的

顶撑作用导致此处弯矩减小。

图４ 淤泥质土 ｃ值影响因素计算结果图

表３ 不同情况下拉锚系统计算值

淤泥土 ｃ值
／ｋＰａ

最终拉力

／ｋＮ
承台水平

位移／ｍｍ
锚碇板水

平位移／ｍｍ
锚碇板竖

直位移／ｍｍ

１２ ７８．５ ７６．３ ６７．２ －３４．４

１５ ７４．９ ７４．７ ６５．７ －３３．８

１８ ７２．７ ７３．３ ６４．４ －３３．６

２１ ７０．９ ７２．３ ６３．４ －３３．２

２４ ６９．１ ７１．４ ６２．５ －３２．９

图４（ｄ）为基坑外３１ｍ～７５ｍ地表沉降曲线，这
是由于基坑外侧到坞室墙０ｍ～３１ｍ，地面下５ｍ到

地表空间范围内，需要进行拉锚系统、承台廊道、理

砌块石棱体的施工，土体被开挖和置换处理，导致这

段距离内的地表沉降无法考虑，在０ｍ～３１ｍ这段
距离内，如图５（ａ）所示为工程实例模型的地下５ｍ
水平面的沉降值。由图５可以看出，随着开挖深度
的增加基坑外侧土体沉降值逐渐增大，并且最大沉

降点逐渐向远离基坑方向移动，并且最大沉降点会

超出基坑外侧３１ｍ，因此本文后面篇幅中均只画出
基坑外３１ｍ～７５ｍ地表沉降曲线。地表最大沉降
点离坞室墙较远是由于在基坑外侧０ｍ～３５ｍ的范
围内进行了水泥土双轴搅拌桩加固淤泥土层。

图５ 不同施工步骤下沉降

３．２ 淤泥质土φ值的影响

对于淤泥土分别取φ值为 １２°、１５°、１８°、２１°，其
他影响因素取值不变。若进行真空预压处理，φ值

可进一步增大。值得说明的是，表１中淤泥土层相
关物理力学参数均为真空预压软基处理前的力学参

数，设计中考虑真空预压引起的强度增长。

由计算结果图 ６、表 ４可知，围护桩水平位移、
围护桩正负弯矩、承台水平位移、锚碇板水平位移、

拉杆拉力、基坑内土方的隆起量、基坑外侧地表沉降

均随着淤泥土φ值的增大而减小，且影响显著。淤

泥土φ值的增大对锚碇板竖直位移影响不大。根

据计算结果可知增大淤泥土内摩擦角效果显著，对

控制基坑变形与稳定性，提高基坑安全性作用明显。

但是淤泥土φ值增幅度有限，故而在结合工程造价

的基础上进行真空预压软基处理。
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图６ 淤泥质土φ值影响因素计算结果图

表４ 不同情况下拉锚系统计算值

淤泥土φ值

／（°）
最终拉力

／ｋＮ
承台水平

位移／ｍｍ
锚碇板水

平位移／ｍｍ
锚碇板竖

直位移／ｍｍ

１２ １０２．３ ８８．１ ７８．３ －３６．９

１５ ７４．９ ７４．７ ６５．７ －３３．８

１８ ４９．７ ６５．２ ５６．９ －３１．５

２１ ３３．７ ６０．２ ５２．５ －３１．０

通过对淤泥土 ｃ值与φ值的研究，我们可以看
到真空预压地基处理方法对于处理淤泥土、控制基

坑变形能取得较好的效果，因而该法比较适合应用

在沿海地区淤泥及淤泥质土地基处理中。

３．３ 基坑内管桩加密排数的影响

根据表５可知，基坑内管桩的最大水平位移随
着靠近基坑中心而逐渐减小，而前 ５排管桩侧向变
形相对较大，根据此结果，加密方案只考虑加密 ５

排，加密方式如图７所示。

表５ 基坑内各排管桩最大水平位移

排数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

水平位移

／ｍｍ


７６．８ ７７．０ ７７．３ ７５．７ ５９．８ ５４．５ ４２．０ ３３．０

排数 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

水平位移

／ｍｍ ２７．９ ２４．１ ２１．８ １８．０ １６．８ １５．７ １４．２

图７ 坞室墙加密方案

基坑内管桩加密排数分别取值为 １排、２排、３
排、４排、５排五种情况进行有限元分析，其他影响因
素的取值不变。由计算结果可知（如图 ８、表 ６所
示），围护桩水平位移、承台水平位移、锚碇板水平位

移、基坑内土方的隆起量、基坑外侧地表沉降均随着

管桩加密排数的增大而减小。基坑内土方的最大隆

起点、基坑外侧地表最大沉降点随着加密排数的增

加均逐渐向远离坞室墙的方向缓慢移动。围护桩上

下弯矩随管桩加密排数的增大几乎不变，而底板下

１０ｍ左右深度范围内的围护桩正弯矩随着加密排
数的增加而减小，且效果显著。管桩加密排数的增

加对拉杆拉力、锚碇板竖直位移影响不大。

表６ 拉锚系统计算值

加密

排数

最终拉力

／ｋＮ
承台水平

位移／ｍｍ
锚碇板水平

位移／ｍｍ
锚碇板竖直

位移／ｍｍ

０ ７４．９ ７４．７ ６５．７ －３３．８

１ ７３．６ ７０．４ ６１．４ －３１．６

２ ７７．１ ６７．９ ５８．８ －３０．５

３ ８１．５ ６６．７ ５７．４ －２９．９

４ ８３．３ ６４．６ ５５．３ －２８．８

５ ８５．８ ６２．５ ５３．１ －２８．０

由计算结果可知，随着加密排数的增加，效果逐

渐减弱。由于每根管桩长度较大，坞室长度也较大，

总体来说，每加密一排管桩，总成本会增加不少，故

而从造价角度综合分析，加密一排或两排效果较好。

３．４ 盆式开挖下坑底预留土宽的影响

基坑采用盆式开挖，基坑内最上方预留土宽度

为４ｍ，基坑底预留土宽度分别取值为 ６ｍ、８ｍ、１０
ｍ、１２ｍ、１４ｍ、１６ｍ六种情况进行有限元分析，其他
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影响因素的取值不变。由计算结果可知（如图９、表
７所示），围护桩水平位移、承台水平位移、锚碇板水
平位移、拉杆拉力、基坑内土方的隆起量、基坑外侧

地表沉降均随着基坑底预留土宽度的增大而减小，

且影响显著。基坑内土方的最大隆起点、基坑外侧

地表最大沉降点则逐渐远离坞室墙，最大隆起点移

动较快。围护桩靠近顶部正弯矩随预留土宽度增大

逐渐增大；中间及下面部位，正负弯矩都在逐渐减

小。基坑底预留土宽度的增大对锚碇板竖直位移影

响不大。这是因为随着基坑底预留土宽度的增大逐

渐形成由直立开挖到放坡开挖的效果，故而整体变

形及内力都会变小。

图８ 管桩加密影响因素计算结果图

根据计算结果可知，当基坑内无预留土直接垂

直开挖时，其各项变形及内力都大于盆式开挖，且差

异显著，由此显示出了盆式开挖的优越性。随着基

图９ 基坑底预留土宽影响因素计算结果图

表７ 不同情况下拉锚系统计算值

基坑底预

留土宽度／ｍ
最终拉力

／ｋＮ
承台水平

位移／ｍｍ
锚碇板水

平位移／ｍｍ
锚碇板竖

直位移／ｍｍ

０ １７２．９ ９７．０ ８９．５ －３９．８

６ １０７．７ ８４．４ ７４．５ －３６．５

８ ９６．７ ８２．１ ７２．５ －３５．９

１０ ８１．７ ７６．１ ６８．７ －３４．３

１２ ７４．９ ７４．７ ６５．７ －３３．８

１４ ６６．５ ７０．５ ６１．７ －３２．８

１６ ６２．７ ６８．３ ６１．４ －３２．１

坑底预留土宽度的增加，船坞基坑总体变形以及结

构的变形内力逐渐变小，基坑趋于稳定；但随着预留

土宽度的增大，对于基坑内土方开挖工作进展不利，

会影响开挖进度。故而从施工效率及变形控制等因
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素综合分析，根据计算结果，在该船坞基坑采用盆式

开挖时，当基坑底预留土宽度在 １０ｍ或者 １４ｍ时
效果好。

４ 结 论
（１）淤泥土的强度参数对计算结果影响显著，

ｃ、φ值的提高对控制基坑整体变形、结构变形与内
力效果较好。由于真空预压地基处理方法对于处理

淤泥及淤泥质土具有处理效果好、污染少、经济效益

好等优点，因而该法比较适合应用在沿海地区淤泥

及淤泥质土地基处理中。故而在结合造价因素考

虑，适当提高淤泥土强度会有较好的效果。

（２）关于该大型船坞基坑内管桩加密方案，有
一定的效果，但随着加密排数的增加，其控制效果逐

渐减弱，与此同时施工成本会增加不少，故而从造价

角度综合分析，加密一排或两排效果较好。

（３）与直接垂直开挖方式相比盆式开挖效果明
显，盆式开挖下，随着基坑内预留土宽度的增大，有

利于船坞基坑总体变形与内力的控制，但是对于基

坑内土方开挖工作进展不利，会影响开挖进度。故

而从施工效率及变形控制等因素综合分析，根据计

算结果，该船坞基坑在采取盆式开挖方式时，当基坑

底预留土宽度在１０ｍ或者１４ｍ时变形控制效果较
好。
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