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软土地层超深圆形地连墙受力变形特性研究
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摘要：软土地层中超深圆形地连墙受力与变形特性复杂，且开挖过程中地连墙内土体会产生土塞效应。文章以韩

江－榕江－练江水系连通后续优化工程中的ＧＸ１２号工作井深基坑为依托，建立三维数值模型，研究超深圆形地

连墙的受力变形特性。研究结果表明：地连墙摩擦力、弯矩、环向轴力、水平位移均随开挖深度增加逐渐增大；坑

内土体在地连墙内形成土塞，在地连墙内侧产生摩阻力；圆形地连墙沿深度方向表现出柔性特质；地连墙表现为

向坑内的挤压变形，地连墙最大水平位移值为００６３‰Ｈ（Ｈ为基坑开挖深度）；开挖过程中地连墙边缘土体略有隆

起，随着开挖深度的增加，基坑周边地表出现沉降，且地表沉降值随着离开基坑距离的增大呈现先增大后减小的

趋势，地表沉降沉降最大值为００３４‰Ｈ，地表沉降的影响范围为０５７Ｈ。
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　　随着建筑行业的迅速发展，地下空间工程也
越来越多，在发展地下空间的同时不可避免的涉

及到基坑开挖。目前的基坑工程较为复杂，大多

具有直径长，深度大，周围环境复杂的特点，此

类基坑开挖过程中引起的支护结构的变形受力问

题不容小觑；敞口空心桩沉桩过程中土体涌入管

内形成的土塞称为土塞效应，施工完成的地连墙

类似于空心桩，地连墙内未开挖的土层以及地连

墙下部土体受到挤压产生的土体隆起类似于产生

的土塞，对基坑的稳定性具有一定的影响作用。

张世彬［１］认为狭小基坑在坑底可以形成相对紧致

的土塞，该部分土体受挤压后可以为基坑围护结

构提供较大的被动土压力；采用 ＭｉｄａｓＧＴＳ对基
坑进行整体建模计算，得出土塞效应对于基坑地

连墙结构属于直接的有利作用。赵一行等［２］采用

数值模拟的方法分析不同基坑尺寸对地下连续墙

水平位移、弯矩、墙后地表沉降、坑底隆起的影

响，结合现场监测结果进一步研究了尺寸效应对

圆形基坑拱效应特点的影响；肖潇等［３］在有限差

分软件中建立考虑土与结构共同作用的分析模型，

采用理想弹塑性接触模型模拟墙土接触力学特性，

分析基坑围护墙竖向变形机理。

软土地层中超深圆形地连墙受力与变形特性

复杂，且开挖过程中地连墙内土体会产生土塞效

应。本文以韩江榕江练江水系连通后续优化工程

中的ＧＸ１２号井深基坑为依托，采用 ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ
建立基坑的三维数值模型，研究超深圆形地连墙

的受力变形特性，以期为类似工程施工提供参考。

１　工程概况

ＧＸ１２号井深基坑是韩江榕江练江连通后续优
化工程中的圆形盾构工作井，该工作井位于一池

塘内，以北约１００ｍ为榕江北河不知名河流，井
身及井底位于第四系冲积层，以黏性土、中粗砂

和淤泥质土为主，其中，②－３、②－５、②－７中
粗砂为含水层，② －２、② －４、② －６为隔水层。
工作井深基坑周围地层水头高度为２ｍ，开挖深度
Ｈ为３４８３ｍ，坑底承压水水头高度达到３０ｍ，隔
水层②－４承压水水头高度达５４ｍ，②－６承压水
水头高度达７７ｍ。由于工作井处于高承压水地层，

易发生突涌，开挖过程中在坑内布设减压井进行减

压降水，具体的方案：地连墙进入②－６淤泥质土
层，深度为７８ｍ，布置８口降水井，每口井抽水量
为５２８ｍ３／ｄ，减压井启动高程为－２１ｍ，滤管顶高
程为－２９９８ｍ，滤管底高程为－６９７８ｍ。

ＧＸ１２号工作井深基坑坑底高程 －３２３３ｍ，
外径为２４ｍ，采用地下连续墙 ＋混凝土内衬墙支
护方案。地连墙、压顶冠梁以及内衬的混凝土强

度等级均采用 Ｃ３０，基坑开挖采用地下连续墙垂
直支护，内衬墙采用逆作法施工。具体的基坑支

护结构设计：地下连续墙厚度为１０ｍ，嵌入井
底，工作井的地质剖面及地连墙支护结构如图 １
所示，工作井的分层开挖高度及每层内衬厚度如

表１所示。

图１　地层剖面及地连墙支护结构图 ｍ

表１　ＧＸ１２号工作井逆作法各层层高 ｍ

开挖分层 名称 分层高度

１ 压顶梁层 １３００

２ 内衬墙厚０４ ２８００

３ １７２８

４ ４５００

５ 内衬墙厚１０ ４５００

６ ４５００

７ ４５００

８ ４５００

９ 内衬墙厚１２ ４５００

１０ ２０００

　　ＧＸ１２号井深基坑坑底以下存在淤泥隔水层和
强渗透地层，其下淤泥隔水层的承压水水头高度

２
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较大，强透水地层厚度较大，为高承压水含水层，

基坑开挖过程中易发生突涌；抗突涌方案中圆形

地连墙底部穿越杂填土层、淤泥、淤泥质土层、

中粗砂层等复杂地层，地连墙与周围各土层之间

存在摩擦力，由于地连墙深度较大其受力变形特

性更为复杂，且圆形支护体系受力特性与矩形支

护体系之间存在差异，因此本文对该工程超深地

连墙的受力变形规律进行分析。

２　数值模拟

２１　数值模型建立
采用ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ有限元模拟软件建立三维数

值模型，模型的尺寸为１１０ｍ×１５０ｍ×１０２５ｍ
（Ｘ×Ｙ×Ｚ），模型约束法向位移，底面设置固定
约束，顶面为自由边界，数值模型如图 ２所示。
材料的本构模型选用硬化土模型，根据ＰＬＡＸＩＳ对
硬化土模型中的参数设置，Ｅｒｅｆｏｅｄ＝Ｅ

ｒｅｆ
５０，Ｅ

ｒｅｆ
ｕｒ＝４Ｅ

ｒｅｆ
ｏｅｄ；

图２　数值模型

土层参数结合地勘资料取值，其中根据相关的文

献资料Ｅｒｅｆｏｅｄ取 １５Ｅｓ
［４－６］，具体参数如表 ２所示。

其中，Ｅｒｅｆｏｅｄ为侧限压缩试验切线刚度，ＭＰａ；Ｅ
ｒｅｆ
５０为

三轴排水试验割线刚度，ＭＰａ；Ｅｒｅｆｏｅｄ为卸载／重加载
刚度，ＭＰａ；Ｅｓ为压缩模量，ＭＰａ。压顶冠梁和内
衬墙采用实体单元建模，地连墙采用板单元建模，

地连墙与土体之间的界面强度因子Ｒｉｎｔｅｒ＝０６７。
２２　模拟结果验证

工程现场监测采用测斜管观测，测斜管埋深

为３８５ｍ，每测段长度为０５ｍ。图３为模拟开
挖结束后模拟数据与监测数据对比图。由图３可
知：现场监测和模拟出的地连墙水平位移都是随

着开挖深度的增加而逐渐增大，坑底附近的水平

位移最大；模拟的数值略大于监测数据，并且累

计位移在预警范围之内，说明模拟结果符合现场

实际开挖的情况，模拟结果可以用于分析本工程

基坑开挖过程中的地连墙受力变形特性。

１—模拟值；２—监测值。

图３　地连墙模拟与实测数据对比

表２　各地层物理力学参数

土层序号 土层名称
天然容重／
（ｋＮ·ｍ－３）

内摩擦

角／（°）
黏聚

力／ｋＰａ
有效内摩

擦角／（°）
渗透系数／
（ｃｍ·ｓ－１）

压缩模

量／ＭＰａ

① 人工填土 １９１ １２ １０ １４ ３００×１０－６ ５００

②－１ 淤泥～淤泥质土 １５０ ４ ４ ６ ６８６×１０－７ １８６

②－２ 黏土 １９１ １２ １０ １５ ６１２×１０－６ ６４５

②－３ 中粗砂 １９７ ２８ ０ ２８ １２１×１０－２ ９１４

②－４ 淤泥质土 １８１ ８ ８ １０ ５３０×１０－７ ５６１

②－５ 中粗砂 １９７ ３１ ０ ３１ １６２×１０－２ １０５８

②－６ 淤泥质土 １８４ １１ ９ １３ ２１０×１０－６ ５２９

②－７ 中粗砂 ２００ ３２ ０ ３２ １５２×１０－２ １２１５

②－８ 黏性土 １９１ １３ １５ １５ ２００×１０－６ ７８９

（Ｖ） 全风化花岗岩 １８８ ２６ １２ ２６ ７５８×１０－５ ８２９
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３　模拟结果分析

项目土层厚度约为９０ｍ，基坑底部至承压含
水层②－７的土层厚度Ｄ为 ５２ｍ左右，而基坑内
径Ｂ为２２ｍ，Ｂ／Ｄ＜１，在这种情况下，隔水层呈
现整体变形状态，墙 －土之间的摩擦力对抗突涌
的贡献不可忽略［７］。ＧＸ１２号工作井深基坑的抗突
涌方案基于该理论，设计地连墙底部进入②－６隔
水层，隔断了承压水层② －５与坑外的水力联系，
同时布设降水井降低了坑底以下②－５的水头；②
－５土层的孔隙水压力减小有效应力增加，与地连
墙墙壁壁的摩擦力增大；坑底以下土层自重以及

②－５与井壁的摩擦力足以抵抗承压含水层② －７
向上的顶托力，控制了坑底隆起，达到了抗突涌

的目的。采用该方案施工，基坑地连墙的受力变

形特性分析如下。

３１　坑内土体受力特性
图４为不同开挖深度墙 －土外侧摩擦力分布，

图５为不同开挖深度墙－土内侧摩擦力分布。

开挖深度／ｍ：１—－１６；２—－３３３；

３—－１２３３；４—－２１３３；５—－３２３３。

图４　地连墙外侧摩擦力随开挖深度分布规律

开挖深度／ｍ：１—－１６；２—－３３３；

３—－１２３３；４—－２１３３；５—－３２３３。

图５　地连墙内侧摩擦力随开挖深度分布规律

由图４、５可知，墙－土内外侧摩擦力的变化
趋势大致呈现为随着开挖深度的增加逐渐增大。

在墙底以上坑外墙 －土之间的摩擦力向下，
在墙底附近坑外墙 －土之间的摩擦力向上是因为
墙底处墙－土之间的相对位移发生了变化；随着
开挖深度增加，坑内土体卸荷导致基坑外土体作

用在挡土墙外侧的有效应力增加，因此地连墙外侧

的摩擦力随开挖深度增加而逐渐增大；在 －１８～
－３０ｍ范围地连墙外侧摩擦力增加较大是因为进入
承压含水层，挡土墙受到水土共同作用；在开挖至

－２１３３ｍ时启用减压井，含水层水压力降低，因此
－３２３３ｍ时作用在挡土墙外侧的摩擦力减小。坑
底以下地连墙深度大于基坑直径，坑内土体在地连

墙内形成相对紧致的土塞，该部分土体受挤压后产

生被动土压力作用在地连墙内侧，在地连墙墙壁内

侧产生侧摩阻力，有利于坑内土体的抗隆起稳定

性；且在－２１３３ｍ时启用减压井，坑底以下土层
孔隙水压力减小，有效应力增加，土塞效应明显，

坑内土体作用在地连墙内侧上的摩擦力增大。

３２　地连墙弯矩
地连墙作为挡土结构，在基坑开挖时因为土

体卸荷会发生变形，表现出柔性特质。图６为不
同开挖深度地连墙弯矩图（坑内受拉为正）。由图

６可知：地连墙主要受拉侧为内侧，最大弯矩值大
多集中在地连墙中上部，且随着基坑开挖深度的

增加逐渐增大，其出现的位置随着开挖深度的增

加逐渐下移；地连墙最大弯矩值出现在基坑开挖

深度处，此处地连墙表现为内侧受拉，最大弯矩

值为１３６７３ｋＮ·ｍ。地连墙随着基坑的开挖出现了
许多反弯点，坑内土体开挖，坑外土体向内挤压地

开挖深度／ｍ：１—－１６；２—－３３３；

３—－１２３３；４—－２１３３；５—－３２３３。

图６　不同开挖深度地连墙弯矩
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连墙，地连墙内侧受拉，内衬墙厚度变化处由于

内衬墙刚度的增加出现反弯点；随着开挖深度增

加，坑内被动区土压力减小，坑外作用在地连墙

上的主动土压力使得地连墙弯矩图出现反弯点；

启用减压井，坑内土体孔隙水压力减小，有效应

力增大，墙壁内侧摩阻力增大，地连墙弯矩出现

反弯点。

３３　地连墙轴力
不同开挖深度地连墙环向轴力图如图７所示。

开挖深度／ｍ：１—－１６；２—－３３３；

３—－１２３３；４—－２１３３；５—－３２３３。

图７　不同开挖深度地连墙环向轴力

由上图可知：地连墙环向轴力随着基坑开挖

深度的增加而逐渐增加，最大值出现在基坑开挖

深度处，最大环向轴力为６０００ｋＮ；基坑开挖过
程中坑内土体卸荷，坑外主动区土体向坑内挤压

地连墙，圆形地连墙发挥 “拱效应”平衡坑外土

体压力，随着开挖深度的增加地连墙需要平衡的

坑外土体压力增大，因此地连墙的环向轴力也越

大；而坑内开挖面以下土体为被动区可平衡一部

分坑外主动土压力，所以开挖面处环向轴力最大；

开挖至－３２３３ｍ时圆形地连墙环向轴力剧增，是
因为此时坑内土体已开挖至土层② －４，圆形地连
墙除了需要平衡土压力之外也需要平衡承压含水

层②－３作用在地连墙上的孔隙水压力，由此开挖
过程中需要格外注意承压含水层对地连墙的影响。

３４　地连墙水平位移
不同开挖深度地连墙的水平位移图如图８所

示。由图８可知：地连墙水平位移最大值出现的
位置随着开挖深度的增加逐渐下移，且沿地连墙

深度呈现先增大后减小的趋势；地连墙最大水平

位移值出现在基坑底部，最大值是２２ｍｍ，为

开挖深度／ｍ：１—－１６；２—－３３３；

３—－１２３３；４—－２１３３；５—－３２３３。

图８　不同开挖深度地连墙的水平位移

００６３‰Ｈ，明显小于软土基坑水平位移统计值
０３２９‰Ｈ～２８９７‰Ｈ［８］。开挖至 －３２３３ｍ时坑
底以下地连墙水平位移较大可能是因为减压降水

产生了较大的水力梯度，较大的渗流力作用在该

范围内的墙体上，导致其产生较大的变形，这与

文献［９］中描述的规律类似。

地连墙水平位移与环向轴力变化趋势一致，

因为随着基坑内土体开挖，坑外主动区土体向坑

内挤压地连墙，引起地连墙产生向坑内的水平位

移。开挖高程为－３２３３ｍ的工况下，地连墙水平
位移在－２１ｍ的位置明显增大是因为此处启动了
减压井，对坑内进行减压降水，坑内水头降低，

基坑内外压力差增大导致坑外土体作用在地连墙

上的压力增大，地连墙水平位移增加。

图９为基坑开挖至坑底时地连墙对称侧的水平
位移图，图１０为基坑开挖至坑底时地连墙的横截
面图 （图９、１０中的Ａ代表地连墙左侧，Ａ′代表地
连墙右侧）。由于模型按轴对称进行计算，两侧地

连墙的水平位移呈对称分布，地连墙均产生向坑内

的水平位移，基坑横截面由圆形变为了椭圆形。

１—Ａ；２—Ａ′。

图９　开挖至坑底时地连墙对称侧的水平位移
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图１０　地连墙横截面

３５　墙后土体水平位移
基坑开挖至坑底时地连墙墙后土体的水平位

移如图１１所示。

墙后距离／ｍ：１—５；２—１０；３—１５；４—２０；

５—２５；６—３０；７—３５；８—４０。

图１１　开挖至坑底时墙后土体的水平位移

由上图可知：在坑底处的墙后水平位移达到

最大值，数值为１３ｍｍ，距离基坑越近墙后土体
产生的水平位移越大，墙后３０ｍ土体的水平位移
基本可忽略不计；墙后土体向坑内发生位移且位

移值随着地连墙深度的增加大致呈现为先增大后

减小的趋势，其变化规律与地连墙水平位移变化

趋势基本一致，是由于坑内土体卸荷，坑外土体

挤压地连墙使其产生向坑内的变形，坑外土体随

之产生向坑内的位移。

３６　基坑周边地表沉降
基坑围护结构变形会对基坑周边地表沉降产

生一定的影响，图１２为不同开挖深度基坑周边地
表沉降。

由图１２可知：开挖至－１６ｍ和 －３３３ｍ时
基坑周边地表沉降呈现逐渐减小的趋势，开挖至

－１２３３、－２１３３、－３２３３ｍ时基坑周边地表沉
降值随着离开基坑距离的增大呈现先增大后减小

的趋势；当基坑开挖至坑底时引起的地表沉降值

开挖深度／ｍ：１—－１６；２—－３３３；

３—－１２３３；４—－２１３３；５—－３２３３。

图１２　不同开挖深度基坑周边地表沉降

最大，最大值是１２ｍｍ，为００３４‰Ｈ，地表沉降
最大值出现在距离基坑１５ｍ的位置，约为４３％Ｈ，
基坑开挖引起地表沉降的范围在距离基坑 ２０ｍ
内，约为０５７Ｈ，明显满足软土基坑周边地表沉
降统计０５％Ｈ～１５％Ｈ［１０］。

开挖至－１６ｍ和 －３３３ｍ时由于坑内土体
开挖，地连墙产生向坑内的位移，所以坑边土体

向坑边移动出现沉降；开挖至 －１２３３ｍ和
－２１３３ｍ时，在承压水作用下坑底土体隆起导致
地连墙产生向上的位移且地连墙与坑外土体联结

紧密，因此基坑周边土体随着地连墙的上移而隆

起；开挖至 －３２３３ｍ时，基坑内外土压力差较
大，地连墙向坑内的水平位移较大，坑外土体向

坑内移动导致基坑周边的土体产生回降。

４　结　论

本文采用 ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ进行三维数值模拟，研
究了基坑施工过程中超深圆形地连墙的受力和变

形特性，主要研究结论如下。

（１）坑内土体在地连墙内形成相对紧密的土
塞在地连墙内侧产生侧摩阻力，地连墙内侧土体

摩阻力随着开挖深度的增大逐渐增加，土塞效应

增强了坑底抗隆起稳定性。

（２）地连墙的弯矩和环向轴力最大值随着开
挖深度的增大而增加，最大值均出现在基坑开挖

深度附近；超深圆形地连墙沿深度方向表现出柔

性性质，弯矩图中出现多个反弯点。

（３）圆形地连墙的水平位移随着开挖深度的
增大而增加，最大水平位移值００６３‰Ｈ，明显小

（下转第３０页）
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桩深度划分上部等芯桩和下部刚性桩，上部等芯

桩采用考虑柔性性荷载作用下的侧阻分段非线性

分布特征，下部刚性桩采用线性侧阻分布模式，

分别计算上部桩土应力比和下部桩土应力比，采

用叠加原理得到长芯复合桩的桩土应力比，试验

结果表明，该计算方法是合理可行的。

（２）与相关文献对比，高填方路堤柔性荷载
作用下，加芯搅拌桩桩侧阻力非线性分布模式对

桩土应力比的影响是不可忽略的，该分布模式在

一定程度上，提高了桩的竖向荷载的分担比，一

定荷载条件下的，桩土应力比的计算值比试验值

小，说明理论模型的假定条件在一定程度上降低

了加芯搅拌桩的荷载分担比。

（３）芯桩的桩径和桩长军能影响一定荷载条
件下的长芯复合搅拌桩的桩土应力比，桩径越大、

桩长越长，桩土应力比越大，桩长对桩土应力比

的影响幅度大于桩径。在进行加芯桩的结构设计

时，应对芯桩的桩长、桩径进行合理优化，确定

合理的桩长和桩径可以得到更加经济、安全、合

理的结构设计方案。
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于软土基坑水平位移统计值０３２９‰Ｈ～２８９７‰Ｈ；
圆形地连墙表现为向坑内的挤压变形。

（４）受基坑内土塞效应和承压水作用的影响，
基坑周边地表沉降随着离开基坑的距离增大呈现先

增大后减小的趋势，地表沉降最大值为００３４‰Ｈ，
基坑开挖引起地表沉降的范围为０５７Ｈ。
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