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大型干船坞的加固及渗流问题分析
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摘 　要 : 针对一大型干船坞使用过程中出现的问题列出拟采取的加固处理方案 ,并重点对船坞加固前

后的渗流进行了有限元分析和对比 ,认为增设一道连续墙能够起到截渗和确保坞室墙稳定的作用 ,另外

加强坞室底板四周的排水可以有效地减少坞底的渗透水压力 ,结论可为干船坞的加固改建提供一定参

考。
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Abstract : The reinforcement measures are pointed out for the seepage problems of a large and old dry dock. To

decrease the seepage discharge and strengthen the stability of the dock walls , an underground continous wall is

proposed to be constructed through the seepage analysis and comparision. And to increase the drainage area

around the baseplate of the dock chamber may decrease the osmotic pressure under the bottom of the dock cham2
ber efficiently. The conclusion above mentioned can provide references for the reinforcement and reconstruction

of some other dry docks.
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1 　工程概况

江苏大东造船厂 3 万吨级干船坞位于白塔河与

长江交汇口东侧。船坞长 248 m ,宽 39 m ,深 8. 0

m ,坞室底板面高程为 - 2. 5 m (以废黄河零点为基

准) ,坞室墙外地面高程 5. 5 m。该工程建成运行至

今出现如下几个主要问题 :坞室墙面裂缝较多 ,且有

多处渗水、窨潮现象 ;坞室底板下承压水较大 ,承压

水出口喷出水柱高度约 0. 5 m ,靠近坞尾 100 m 范

围内出水量较大 ,坞室底板全部处于潮湿状态 ;坞室

墙面无橡胶护舷 ;坞室东墙外地面下沉 ,混凝土地面

裂缝较多 ;坞室墙顶部砖砌挡浪墙裂缝较多 ,尤其坞

首、坞尾裂缝宽度较大。由于上述问题的存在 ,给船

坞安全生产带来隐患 ,经过论证后决定对船坞进行

加固改建。

2 　加固处理方案

2. 1 　坞室墙加固

由于坞室墙面裂缝较多、渗水严重 ,为防止裂缝

形成通缝 ,将宽度大于 0. 3 mm 的裂缝采用环氧树

脂灌浆加固 ,然后将墙面用 0. 2 m 厚现浇钢筋混凝

土护面 ,混凝土内掺入改性聚丙烯纤维。具体做法

是在墙面裂缝灌浆完成后 ,将墙面清洗、凿毛 ,并打

锚筋孔 ,埋设拉筋与护面钢筋网拉结 ,锚筋孔间距为



1. 0 m ×1. 0 m ;侧墙护面竖向钢筋应打锚筋孔 ,锚

入底板 ,使新老混凝土紧密结合 ,形成防护墙 ,可防

止裂缝开展 ,阻挡墙面渗水 ;沉降缝渗水处理 ,拟在

沉降缝渗水处用 J SP 膨胀橡胶嵌缝。

2. 2 　坞室底板加固

(1) 截渗措施

考虑在坞室内打地下连续墙 ,虽可减少坞室透

水面积 ,减少渗水量 ,但坞室墙底板下渗透力较大 ,

不利于坞室墙稳定。而在距离坞室墙外侧 18 m 处

增设一道 0. 22 m 厚的连续墙 ,墙底高程为 - 19. 0

m ,形成地下围封屏障 ,拦截坞室墙后地下水 ,减少

墙后地下水对坞室的补给 ;另外由于坞室墙外增设

地下连续墙 ,降低了坞室墙后的地下水位 ,有利于坞

室墙的稳定。

(2) 坞室排水

原坞室底板下排水系统为小石子、中石子、黄砂

各 0. 15 m 的反滤层 ,纵向设 8 道直径为 5 cm 的聚

氯乙烯波纹管 ,两侧坞室墙前齿面设 0. 3 m ×0. 3 m

排水沟 ,从目前现状看 ,排水效果并不理想。为解决

坞室底板排水问题 ,拟将坞室底板 0. 3 m 厚混凝土

全部凿除 ,重做排水系统 ,结合建造 8 万吨级船舶的

荷载要求 ,重做坞室底板。反滤层自上而下为小石

子、中石子、黄砂各 0. 2 m ,其下铺 0. 350 kg/ m2 土

工布一层 ;根据底板下格梁布置 ,横向每块底板下设

置 4 根直径为 0. 2 m 的透水软管 ,底板东、西侧各设

一道 0. 5 m ×1. 0 m 排水沟 ,透水软管与排水沟连

通 ,地下水和地表水通过排水沟排入集水坑 ,由机泵

抽排出坞室。

(3) 船坞改造

原船坞设计为 3 万吨级 ,实际船坞净空可建造

8 万吨级船舶 ,为充分发挥船坞效益 ,将坞室底板按

8 万吨级船坞进行改造。为此需根据建造 8 万吨级

船舶的荷载要求 ,在坞室中龙骨墩下增设两排直径

为 0. 8 m 的灌注桩基础 ,边龙骨墩下增设一排直径

为 0. 8 m 的灌注桩基础 ,灌注桩间距为 6. 0 m ,桩顶

设 1. 2 m ×1. 5 m 纵梁。灌注桩同时具有抗拔作

用 ,可增强坞室底板抗浮性能。原坞室底板纵横梁

上部钢筋保留 ,与现浇混凝土底板、纵梁连成整体。

新建坞室底板板缝间均设置橡胶止水 ,为满足止水

布置要求 ,需凿除原坞室墙前趾处的底板边梁 ,坞室

墙前趾与底板间水平止水采用 J SP 膨胀橡胶止

水。　

2. 3 　其 　它

为满足船坞安全生产需要 ,拟增做坞室墙面橡

胶护舷。坞首门后两侧边墙各布置一个滚动橡胶护

舷 ,护舷中心高程为 3. 5 m。坞室墙面间隔约 30～

50 m 设一组 ,每组二道竖向橡胶护舷 ,护舷底部高

程 3. 5 m ,长度为 2. 0 m ,每侧橡胶护舷为 6 组。

坞室东墙至吊车轨道梁之间的地面下沉较严

重 ,主要是施工期间回填土不密实所致 ,拟将该处路

面拆除重建 ,新建路面下采用 0. 3 m 厚 20 %灰土路

基 ,路面现浇 0. 3 m 厚的混凝土。

坞室墙顶部砖砌挡浪墙裂缝较多 ,拟拆除重建。

考虑到坞室墙建成至今 ,沉降基本稳定 ,新建挡浪墙

仍采用 0. 37 m 厚砖砌 ,墙高 1. 0 m ,墙面外侧用水

泥砂浆粉刷。

3 　加固前后渗流分析

3. 1 　渗流计算原理

本文渗流计算采用 ADINA 软件 ,该软件中热

传导模块的控制方程与稳定渗流的基本方程表达式

一致 ,因此只要把热传导模块中的温度变量看成渗

流计算时的水头 ,把热传导系数看成渗透系数 ,便可

以用 ADINA 软件提供的热传导分析模块来求解渗

流问题[1～3 ] 。

3. 2 　加固前渗流分析

3. 2. 1 　模型计算区域和计算参数

模型尺寸取为 252. 44 m ×788. 66 m ,其中在坞

室宽度方向两侧计算长度均取了坞室宽度的 3 倍宽

度 ,在坞室长度方向取了坞室长度的 2 倍。加固前

只设置了一道连续墙 ,且坞室只在坞首和距坞尾 30

m 处设置排水。

整个模型划分了 101 136 个八结点六面体单元。

防渗墙和坞首设为不透水单元 ,排水处设置水头边界

条件。模型中各土层渗透系数按勘测试验所得加到

模型各层土的材料特性上面 ,渗透系数见表 1。

表 1 　各土层渗透系数

层号 土层性质 k/ (cm·s - 1)

0 粘土夹砂土粉砂 1. 5 ×10 - 6

1 褐黄色粘土 1. 0 ×10 - 6

2 粘土质淤泥夹砂层 1. 2 ×10 - 6

3 细砂夹粘土薄层 2. 9 ×10 - 4

4 细砂夹粘土薄层 8. 0 ×10 - 4

坝体 粘土 2. 0 ×10 - 6

反滤层 上中下分 3 层 6. 0 ×10 - 2

3. 2. 2 　计算成果与分析

船坞上游的作用水头为 6. 40 m (百年一遇) 、周
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边地下潜水位经勘测约为 4. 50 m。网格划分和等

水头线如图 1 和图 2 所示。

图 1 　计算网格划分图

图 2 　坞室底板底部渗流等水头线图

　　从图 2 坞室底部等水头线分布可以看出 :船坞

底部由于坞首和坞尾倒数第 2 段排水 ,故而坞首处

约有 1. 5 m 水头 ,坞尾有近 1. 0 m 的水头 ,在坞室中

部底板下则存在 2. 8 m 的水头。坞首处距离上游水

位距离较近 ,虽然有连续墙截渗并在坞首设置了排

水 ,但还有 1. 5 m 左右的水头 ;坞室中部底板处有较

大的水头 ,受到承压水的顶托比较大 ,这可能是导致

该段底板面形成负弯矩 ,从而导致底板拉裂的原因

之一。坞尾倒数第二段设置了排水 ,由于受到 3 个

方向的承压水补给 ,底板渗水量较为严重 ,坞尾处有

约 0. 8 m 的水头与实际测得的 0. 5 m 水头相吻合。

流量经计算约为 40 m3/ h ,而实测流量为 80 m3/ h ,两

者不相吻和的原因可能是通过勘测点的渗透系数资

料所建立的模型与实际不完全相符 ,另一方面坞室墙

与底板裂缝多 ,也是造成渗流量大的另一个原因。

3. 3 　加固后渗流分析

3. 3. 1 　模型计算区域和计算参数

加固方案拟在原来的防渗连续墙外四周 18 m

处增设一道连续墙 ,并在坞室底板四周设置排水沟。

模型尺寸最后取为 292. 0 m ×810. 0 m ,其中在坞室

宽度方向两侧计算长度也均取了坞室宽度的 3 倍宽

度 ,在坞室长度方向也取了坞室长度的 2 倍。

整个模型划分了 57 753 个八结点六面体单元。

两道防渗地下连续墙和坞首设为不透水单元 ,坞室四

周排水沟设置水头边界条件。模型中各土层渗透系

数按勘测试验所得加到模型各层土的材料特性上面。

3. 3. 2 　计算成果与分析

加固后计算了两种工况 :工况 1 为船坞上游水

位为 6. 40 m (百年一遇) 、周边地下潜水位为 4. 50

m ;工况 2 为上游水位 4. 0 m (正常使用情况) 、四周

地下潜水位 4. 0 m。

从图 3 和图 4 等水头图上可以看出 : 加固后由

于在坞室底板四周都设置了排水沟 ,坞室底部水头

几乎已经降至 0 ,对底板没有承压水顶托力作用。

由于增加了一道防渗连续墙 ,坞室墙后水位降低 ,有

利于坞室墙的抗浮稳定。工况 1 和工况 2 的流量计

算结果分别为 34. 16 m3/ h、31. 90 m3/ h ,和加固前

的渗流量比较 ,说明另外增设一道连续墙能够减少

相当一部分的渗流量。

图 3 　工况 1 坞室底板底部渗流等水头线

图 4 　工况 2 坞室底板底部渗流等水头线

4 　结　论

本文针对一个干船坞工程 ,叙述了该工程投入

使用至今出现的问题 ,并根据实际情况列出了对该

干船坞进行加固处理的方案 ,特别对其中加固前后

的渗流进行了有限元分析。通过渗流计算认为 :在

船坞四周增设一道连续墙 ,能够起到一定的截渗作

用 ,并能降低坞室墙后的水位 ,有利于坞室墙的稳

定 ;另外改建方案重新设置的底板排水能够有效降

低底板下的渗透压力 ,有利于底板的抗浮稳定。
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