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北江清远枢纽二线船闸基坑关键技术研究
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摘　要：清远枢纽二线船闸工程，由于周围复杂环境的制约，船闸主体建筑物的基坑需采用带撑支护结构对其进行支护，

本文介绍了带撑深基坑 [1] 支护设计方案、施工步骤及要求，并采用有限元软件 Plaxis 对其进行数值模拟，模拟结果与实

际监测数据进行对比分析，为类似工程提供了一定的参考。
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1 船闸工程概况及特点

1.1 船闸工程概况

新 建 清 远 水 利 枢 纽 二 线 船 闸 建 设 规 模： 按

1000 吨级船闸（Ⅲ级船闸）建设，船闸有效尺度为

220m×34m×4.5m（闸室有效长度 × 闸室有效宽度 ×

槛上水深）。通航净高为 10m。考虑过坝货运量需求，

将新建清远水利枢纽二线船闸按照单线船闸设计。

二线船闸布置在一线船闸右岸、两闸中心距 90m。

二线船闸上闸首与右岸船闸上闸首及门库段前沿（坝轴

线）平齐，上闸首左侧通过地连墙支护与现有一线船闸

门库段相连接，右侧与清远水利枢纽土坝相连接。

1.2 船闸基坑工程特点

根据本项目工程地质报告、船闸建设方案以及周边

建筑物分布情况，本船闸基坑围护工程具有如下特点：

（1） 本 基 坑 纵 向 长 度 约 为 517m， 横 向 宽 度 为

65.5m。

（2）本基坑最大开挖深度为 22.52m，属深基坑，

基坑最大水头差为 22.05m。

（3）本基坑位于原一线船闸的右侧，与一线船闸

平行，两闸中心距 90m，

（4）本基坑开挖影响范围内土层自上而下大致为

填砂、中粗砂、淤泥质粉质黏土混粉砂、卵石土、中风

化灰岩，不良地质现象主要为岩溶，场地区粘性土混粉

砂，较多表现为流塑～软塑，地基承载力差，开挖后边

坡稳定性也相对较差，易发生边坡坍塌等不良地质现象，

局部粉砂含量较多处，存在管涌、流砂的可能性。

2 工程地质及水文地质

根据建设场地地质勘察报告，船闸基坑开挖范围内

土层至上而下构成如下：①素填土 : 软塑，土质不均 ,

局部含碎石 , 层厚约 0.5m~2.5m；②填砂：稍湿，松散

~ 稍密，层厚约 2.0~19.0m；③卵石土：中密 ~ 密实，

地基承载力较好，渗透性强，层厚约 3.0~9.0m；④中风

化灰岩：岩芯呈柱状，局部呈块状，溶洞较发育，层厚

约 8.0~19.0m，场地地质参数见下表。

表 1   地质参数表

土层 密度（t·m-3） φ（°） C（kPa） 压缩模量 Es（Mpa）

素填土 1.91 13.5 12 4.8

填砂 1.9 22 0 12.0

卵石土 2.02 36 0 32.0

中风化灰岩 2.76 50 70 80.0

3 基坑支护设计及关键技术

3.1 施工导流标准

上游全年围堰位于枢纽右岸土坝上游库内，施工导

流标准按清远水利枢纽土坝设计标准，即上游围堰建筑

物级别为 2 级，洪水标准为 50 年一遇设计，300 年一

遇校核。

下游全年围堰为枢纽右岸土坝下游，下游围堰建筑

物级别为 4 级，考虑到清远水利枢纽实测水文资料可靠，

且上游有飞来峡水利枢纽防洪调度，洪水标准为 10 年

一遇，相应坝下水位为▽ 12.91m。

3.2 基坑支护方案

本项目基坑支护由上游导航墙段、上闸首段、闸室

段、下闸首段和下游导航墙段组成，本文以闸室段基坑

支护为例。闸室段支护结构采用地下连续墙 + 钢筋混凝
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土支撑系统的设计方案，地下连续墙混凝土强度等级为

C30。基坑典型断面见下图。

图 1   清远二线船闸闸室段基坑典型断面图

3.3 水平支撑体系

本基坑内支撑主要采用水平对撑、八字斜撑、联系

梁等组合桁架形式，为土方的挖运和施工提供较为开阔

的空间。本基坑内支撑设计为两层。支撑砼构件强度等

级为 C40。对撑最大间距 8.5m，最小间距 4.25m，具体

支撑信息见表 2。

表 2   闸室钢筋混凝土支撑信息表

项目 冠梁腰梁
(mm×mm)

主撑
(mm×mm)

八字撑
(mm×mm)

连杆
(mm×mm)

支撑中心高程
(m)

第一道支撑系统 1600×1000 1100×1000 800×800 800×800 4.35

第二道支撑系统 1600×1100 1200×1100 800×950 800×800 -0.74

3.4 水平支撑系统施工步骤

第一步：开挖至第一道支撑底高程，其后浇筑第一

道冠梁和支撑

第二步：待第一道支撑达到设计强度的 100% 后，

分层、分块、对称、平衡地开挖至第二道内支撑底高程，

并浇筑第二道钢筋混凝土腰梁和支撑；

第三步：以此类推，开挖至基底，及时浇筑底板。

4 数值模拟分析

4.1 模型建立

数值模拟计算采用 Plaxis 有限元软件。根据实际

尺寸，分别建立各个控制断面的数值模型。各岩土层

均采用弹塑性模型，屈服准则参考相关文献采用 Mohr-

Coulomb 准则，地下连续墙及内撑结构采用弹性模型，

水平与竖向边界均采用位移约束边界。结合基坑开挖全

过程，在初始应力场下进行逐步开挖。边界条件为：模

型的侧面和底面为位移边界，限制侧面水平位移，限制

底面竖直位移；上面为原地面，取为自由边界，其中典

型断面模型如图 2。

图 2   闸室段典型断面有限元模型图

地连墙和钢筋混凝土水平支撑的单元参数详见下

表。

表 3   结构单元参数表

结构名称 尺寸（mm） 单元类型 密度（t·m-3）弹性模量（KN·m-2）泊松比 惯性矩（m4）

地连墙 1200 板 25 3×107 0.3 0.144

第一道撑 1100×1000 梁 24 3×107 0.17 -

第二道撑 1200×1100 梁 24 3×107 0.17 -

4.2 施工过程的模拟

基坑在施工过程中工序繁多，工艺也比较复杂，施

工时既需要理顺基坑施工各工序间的先后顺序 [3]，又需

要确定基坑施工和主体结构施工之间的顺序。该模型模

拟的施工过程为利用设计水位生成初始孔压→利用“K0

过程”生成初始应力→激活各土层单元→激活地连墙单

元→激活第 1 道内支撑体系→依次开挖土体并激活内支

撑直至坑底。在基坑每层土开挖前，需把坑内地下水位

降到开挖面以下 0.5m。计算工况为两个最不利工况（①

对于左岸地连墙最不利工况：左岸外侧水位▽ 12.91m，

右岸外侧水位▽ 4.5m，内侧水位基坑底以下 0.5m；②

对于右岸最不利工况：左岸外侧水位▽ 5.0m，右岸外

侧水位▽ 4.5m，内侧水位基坑底以下 0.5m）进行计算。

5 监测数据分析

根据现场对应监测点的监测数据，与数值模拟计算

值进行对比分析，本文对闸室挡水侧（左岸）前排地连

墙水平位移、闸室非挡水侧（右岸）地连墙水平位移和

水平撑轴力进行对比分析，具体对比值详见以下图表。
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图 3   挡水侧（左岸）前排地连墙水平位移图

 

  图 4  非挡水侧（右岸）地连墙水平位移图

表 4   每道撑轴力值对比表

测点

轴力值（KN）

监测值 模拟值

Y1-15 -5413 -4444

Y2-15 -10305 -7395

由以上图表可以看出，地连墙的水平位移特性表现

为中间大、两端小的弓形特征，该特征符合典型的深厚

软弱土中带内支撑开挖基坑地连墙的变形规律，随着时

间和开挖深度的增加，地连墙的最大水平位移逐渐下移，

最终移到基坑底部位置附近。挡水侧（左岸）前排地

连墙最大水平位移各工况模拟值为 34.3mm、18.4mm，

其各时间点监测值分别为 6.2mm、19.1mm、22.3mm、

25.2mm，模拟值与监测值大致符合；非挡水侧（右

岸）地连墙最大水平位移各工况模拟值为 26.2mm、

31.1mm，其各时间点监测值分别为 11.0mm、10.3mm、

25.2mm、44.0mm，由于右岸监测水位没有到达设计洪

水位，故监测值最大水平位移大于模拟值最大水平位移，

整体变形趋势与监测值大致符合；每道撑的轴力值模拟

值与监测值相比都相对较小，是由于模拟值没有考虑温

度应力对水平支撑轴力的影响，若采用支撑因温度产生

的附加轴力公式对模拟值进行修正，其计算结果为第一

道撑轴力值为 5544kN，第二道撑轴力值为 11355kN，

与监测值基本符合。

6 结语

本文在分析了依托工程的工程地质和水文地质特点

的基础上，对带撑深基坑支护设计方案、施工步骤及要

求进行了总结，并研究了关于深基坑内撑施工的关键技

术，主要包括：

（1）本文提出了水平支撑系统的施工步骤、立柱

施工定位控制要求以及水平支撑施工的控制要素。

（2）本文利用有限元软件 Plaxis 对依托工程的闸

室段基坑支护进行了模拟，模拟结果得出：设计水平支

撑计算轴力时应适当考虑温度应力对内撑轴力的影响，

这样与实际监测的数据更加吻合，这对实际工程应用有

一定的参考价值。
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