
工 程 建 设

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
第５７卷　第１期
２０２５年１月

櫿櫿櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿

櫿櫿櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿

氄

氄氄

氄

模
拟
与

仿

真

数

值

计

算



收稿日期：２０２４－０６－２０

基金项目：中国水利水电第七工程局有限公司科技攻关项目（ＧＳＳＣ－科研－２０２３－００１）

作者简介：石文广（１９７５—），男，高级工程师，从事大型水利工程建设技术分析与管理工作。

通信作者：卢春雨（１９９９—），女，硕士研究生，从事岩土工程领域方面的研究。
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摘要：软土地层超深地连墙基槽深度大，土层强度低、稳定性差，成槽时间长，槽壁稳定性难以控制，施工过程中失

稳风险高。本文以“韩江－榕江－练江水系连通后续优化工程”中的 ＧＸ１２号超深地连墙工作井为依托，采用验

证后的数值模拟方法研究深厚软土和砂土复合地层中地下水埋深、泥浆参数和砂土渗透性等因素对超深地连墙

槽壁稳定性的影响规律。结果表明：１）槽壁水平位移和地表沉降随原始地下水位埋深的增大而减小，并逐渐趋于

稳定；原始水位为－１２８、－１０２８ｍ时，槽壁水平位移分别为３３、１８ｍｍ，减小约４６％，地表沉降减小约５７％；２）槽

壁水平位移和地表沉降随泥浆重度或泥浆液面高度的增加而减小；当泥浆容重小于１２５ｋＮ／ｍ３时难以满足槽壁

稳定性要求，从１２５ｋＮ／ｍ３增加至１３０ｋＮ／ｍ３时，槽壁水平位移减小约６８％，地表沉降减小约５５％；泥浆液面高

度从２５ｍ降至１５ｍ时，槽壁水平位移增加３００％，地表沉降增加３０４５％；建议泥浆容重不低于１２５ｋＮ／ｍ３，泥

浆液面高度不低于２０ｍ；３）承压含水层为粉砂、细砂、中砂、粗砂４种工况下，粉砂的变形最小，细砂最大，水平位

移相差约５０％，地表沉降相差约５３％。
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　　复杂地层地连墙成槽过程中易出现塌孔、槽
段偏斜、槽段接头渗漏等问题［１－２］，影响施工进

度，因此保证地连墙成槽质量至关重要。龚振宇

等［３］通过泥浆配比试验研究不同制浆材料对泥浆

性质的影响，发现纯碱含量对泥浆的黏度有明显

的降低效果，基浆膨水比越大黏度降低越明显；

ＬＩＵ等［４］基于极限分析，提出了夹层软弱层中沟

槽局部破坏的二维和三维转动破坏机制，并推导

了局部破坏机制的二维和三维安全系数的上限；

此外，结合强度折减法进行数值分析，以研究槽

壁的局部稳定性和局部破坏过程，通过与ＦＬＡＣ３Ｄ
对比验证了所提出分析方法的合理性；ＹＡＮＧ
等［５］利用数值模拟软件ＡＢＱＵＳ模拟开槽过程，计
算不同泥浆比重和槽壁深度对槽壁的变形规律和

槽壁周围地面沉降的影响，发现上部软粉质黏土

层和下部粉质砂层易塌陷，适当提高泥浆比重和

采用水泥土搅拌加固技术可以提高槽壁稳定性；

秦会来等［６］采用 ＡＢＱＵＳ建立对成槽和泥浆护壁、
混凝土浇筑、墙体成型硬化等过程合理再现的三

维数值模型，分析研究槽段施工诱发地层变形的

特点，并研究槽段宽度、泥浆重度等参数对地层

变形的影响；尉胜伟［７］通过数值模拟软件分析微

承压水、施工荷载、抓斗吸力等对槽壁稳定性的

影响，提出了制作标准导强及型钢围挡处理空槽、

采用高压旋喷桩加固、控制护壁泥浆原料和制作

工艺等措施，控制地连墙槽壁坍塌；郑万栋等［８］

通过数值分析解释了泥皮质量与支撑槽壁的静液

压力之间的关系，研究泥皮在防渗性能试验中的

形成规律，建立了泥皮形成参数与槽壁稳定性之

间的关系式。本文以韩江 －榕江 －练江水系连通
后续优化工程中的 ＧＸ１２号超深地连墙工作井为

依托，采用ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ建立三维数值模型，利用
现场监测数据验证模型的准确性，研究深厚软土

和砂土复合地层中地下水、泥浆参数及砂土渗透

性等因素对超深地连墙槽壁稳定性的影响规律，

以期为类似工程中地连墙成槽稳定性分析和施工

参数优化提供参考。

１　工程概况

ＧＸ１２号工作井是粤东水资源配置 “韩江－榕
江－练江连通后续优化工程”中的重要节点工程。
该工作井为圆形盾构工作井，位于一池塘边缘，

以北约１００ｍ为榕江北河支流，井身及井底位于
第四系冲积层，以淤泥质土、黏土、中粗砂为主，

其中② －３、② －５、② －７中粗砂层为含水层，
②－２、②－４、② －６为隔水层。ＧＸ１２号井深基
坑周围地层水头高度为２ｍ，工作井开挖深度为
３４８３ｍ，②－７承压含水层顶面的压力水头高度
达８０ｍ。工作井的地连墙进入②－６淤泥质土层，
深度为７８ｍ。

ＧＸ１２号工作井坑底高程为 －３２３３ｍ，外径为
２４ｍ，采用圆形地下连续墙支护结构，具体支护结构
设计：地下连续墙槽段共１２幅，单幅深度为７８ｍ，厚
度为１０ｍ，地连墙的混凝土强度等级采用 Ｃ３０，工
作井的地质剖面及地连墙支护结构如图１所示；导
墙的混凝土强度等级采用 Ｃ２０，导墙尺寸如图２所
示，其中导墙顶面高于平整后地面０１ｍ。

ＧＸ１２号井地连墙深度范围内存在深厚软土地
层，淤泥质土承载能力低，地层的透水性强弱交

互，强透水层与榕江连通，地连墙成槽过程中易

造成泥浆流失和影响泥膜质量甚至发生塌孔，施

工难度大，风险高。

１３
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图１　地层剖面及地连墙支护结构

图２　导墙尺寸示意

２　数值模型及验证

２１　数值模型建立
采用ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ有限元模拟软件建立模型。模

型尺寸为１１０ｍ×１５０ｍ×１０２５ｍ，四周设置约束
法向位移，底面设置固定约束，顶面为自由边界。

模型如图３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
ｏｅｄ为侧限压缩试验切线刚度，ＭＰａ；

Ｅｒｅｆ５０为三轴排水试验割线刚度，ＭＰａ），Ｅ
ｒｅｆ
ｕｒ＝４Ｅ

ｒｅｆ
ｏｅｄ

（Ｅｒｅｆｕｒ为卸载／重加载刚度，ＭＰａ）；土层参数结合

地勘资料取值，其中根据文献［９－１１］，Ｅｒｅｆｏｅｄ取１５Ｅｓ
（Ｅｓ为压缩模量，ＭＰａ），具体参数如表 １所示。
导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为０６７。

图３　数值模型

　　地下连续墙成槽过程挖土时先开挖槽段两侧
土体，再开挖中间段土体。模型中成槽具体过程

（图４）：第１阶段开挖土方１、２，同时在槽段内
部施加泥浆压力；第２阶段开挖土方３，同时在槽
段内部施加泥浆压力。

泥浆压力的分布规律用式（１）表示。

表１　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３×１０－７ 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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图４　开挖槽段模型示意

Ｆ泥浆 ＝γ·ｈ （１）
式中：γ为泥浆容重，若无特别说明，取 １２５
ｋＮ／ｍ３；ｈ为成槽深度，ｍ。
２２　数值模型验证

在地连墙成槽施工时，为了解各个施工对槽壁

外侧土体的扰动影响，沿垂直于地连墙槽壁方向，布

设地表沉降监测点。地表沉降监测点布置在距离槽

壁外侧１、３、５、７、１０、１５、２０、３０、４０ｍ的位置，采用钻
孔方法进行埋设。图５为地连墙成槽施工时地表沉
降的模拟数据和现场监测数据对比。由图５可知：
数值模拟和现场监测的地表沉降变化规律一致，沉

降值随着离开槽壁距离的增大非线性减小，然后逐

渐趋于稳定；受到导墙影响，槽壁边缘沉降略小于最

大值。总体上看，模拟结果符合现场实际情况，数值

模型可用于分析地连墙成槽过程的稳定性。

１—模拟；２—监测。

图５　数值模型验证

３　模拟结果分析

３１　地下水对槽壁稳定性的影响
为研究原始地下水位对槽壁稳定性的影响，

建立三维数值模型，模拟原始水位地下水分别为

－１２８、－４２８、－７２８、－１０２８ｍ工况下地连
墙成槽过程，其中泥浆容重取１２５ｋＮ／ｍ３，泥浆
液面高度取２５ｍ。地下水位埋深对槽壁水平位移

的影响规律如图６所示，对地表沉降的影响规律
如图７所示。

地下水位／ｍ：１—－１２８；２—－４２８；
３—－７２８；４—－１０２８。

图６　不同水位高度下槽壁水平位移

地下水位／ｍ：１—－１２８；２—－４２８；
３—－７２８；４—－１０２８。

图７　不同水位高度下地表沉降

由图 ６可知：槽壁水平位移曲线出现 “鼓

肚”，在－１８、 －５０、 －７０ｍ深度处槽壁水平位
移明显增大，该深度分别处于黏土和中粗砂界面，

淤泥质土层以及中粗砂和淤泥质土层界面。槽壁

深度由淤泥质土层进入中粗砂层，原本土压力作

用变化为土压力和水压力共同作用，导致槽壁出

现较大的水平位移，说明地下水高度对槽壁的位

移影响较大；槽壁水平位移随着地下水位高度的

降低而逐渐减小，地下水位 －１２８ｍ时的槽壁水
平位移约为３３ｍｍ，是成槽深度的０４２‰，地下
水位为－１０２８ｍ时的水平位移约为１８ｍｍ，是成
槽深度的 ０２３‰；原始地下水位高度 －１０２８ｍ
与原始地下水位高度 －１２８ｍ相比，槽壁水平位
移减小了４５５％。

由图７可知：槽壁周边地表沉降随着距槽壁的
距离增大呈现先增大后减小的趋势，沉降值随着地

下水位的降低而减小，成槽引起地表沉降的范围在

距离槽壁３０ｍ范围内，是成槽深度的３８５％；地下
水位－１２８ｍ的地表沉降约为２３ｍｍ，地下水位
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－１０２８ｍ的地表沉降约１０ｍｍ；原始地下水位高度
－１０２８ｍ与原始地下水位高度－１２８ｍ相比，槽壁
周边地表沉降减小了５６５％，相比于槽壁水平位移，
原始地下水位高度对地表沉降的影响效果更明显。

３２　泥浆参数对槽壁稳定性的影响
３２１　泥浆容重

为研究泥浆容重对槽壁稳定性的影响，建立

三维数值模型，模拟泥浆容重为 １１５、１２０、
１２５、１３０ｋＮ／ｍ３时对槽壁稳定性的影响，其中
地下水位高度为２０ｍ，泥浆液面高度取２５ｍ。
泥浆容重对槽壁水平位移的影响规律如图８所示，
泥浆容重对地表沉降的影响规律如图９所示。

泥浆容重／（ｋＮ·ｍ－３）：１—１１５；２—１２０；
３—１２５；４—１３０。

图８　不同泥浆容重下槽壁水平位移

泥浆容重／（ｋＮ·ｍ－３）：１—１１５；２—１２０；
３—１２５；４—１３０。

图９　不同泥浆容重下地表沉降

由图８可知：当泥浆容重为１１５、１２０ｋＮ／ｍ３

时，容重不足以抵挡作用在槽壁上的孔隙水压力和

土压力，导致槽壁坍塌失稳。槽壁产生向槽内的水

平位移且水平位移随着泥浆容重的增加逐渐减小。

槽壁水平位移曲线在 －１８、 －５０、 －７０ｍ时出现
“鼓肚”，是因为该深度处于中粗砂含水地层。槽壁

由只受到土体的压力变为同时受到孔隙水压力和土

压力。槽壁受到的压力增加，产生的水平位移增

大。泥浆容重为１２５ｋＮ／ｍ３时，槽壁水平位移为

３７ｍｍ，是成槽深度的 ０４７‰。泥浆容重为
１３０ｋＮ／ｍ３时，槽壁水平位移值为１２ｍｍ，是成槽
深度的０１５‰，减小了６７６％。

由图９可知：槽壁周边地表沉降随着离开槽壁距
离的增大呈现先增大后减小的趋势。沉降范围在距离

槽壁３０ｍ内，是成槽深度的３８％；地表沉降最大值约
出现在距离槽壁１５ｍ的位置，是成槽深度的１９％。
地表沉降值随着泥浆容重增加逐渐减小，泥浆容重为

１１５ｋＮ／ｍ３时，地表沉降为７５ｍｍ，地表沉降过大，不
满足安全施工要求。泥浆容重为１２５ｋＮ／ｍ３时，地表
沉降约为２２ｍｍ，泥浆容重增加至１３０ｋＮ／ｍ３时，地
表沉降约为１０ｍｍ，减小了５４５％。
３２２泥浆液面高度

为研究泥浆液面对槽壁稳定性的影响，取变化

之后的液面高度分别为２０、１５、１０、０５ｍ，模
拟不同泥浆液面高度对槽壁稳定性的影响，其中地

下水位高度为２０ｍ，泥浆容重取１２０ｋＮ／ｍ３。泥
浆液面高度对槽壁水平位移的影响规律如图１０所
示，对地表沉降的影响规律如图１１所示。

液面高度／ｍ：１—０５；２—１０；

３—１５；４—２０；５—２５。

图１０　不同泥浆液面高度下槽壁水平位移

液面高度／ｍ：１—０５；２—１０；

３—１５；４—２０；５—２５。

图１１　不同泥浆液面高度下地表沉降

由图９可知：槽壁水平位移随着泥浆液面高度
的降低而增大。当泥浆液面高度为１０、０５ｍ时，槽
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壁的水平位移过大，此时槽壁已坍塌失稳；当泥浆液

面高度为２５ｍ时，槽壁的水平位移约为３７ｍｍ；当
液面高度降至２０ｍ时，槽壁水平位移约为７３ｍｍ，
增加了９７３％；当泥浆液面高度降至１５ｍ时，槽壁
水平位移约为１４８ｍｍ，增加了３００％。

由图１０可知：槽壁周边地表沉降随着离开槽
壁的距离的增加呈现先增大后减小的趋势，且随

着泥浆液面高度的减小而增大；地连墙成槽引起

的周边地表沉降范围为 ３０ｍ，是成槽深度的
３８５％。当泥浆液面高度为１０、０５ｍ时，槽壁
周边地表沉降过大，不满足施工要求；当泥浆液

面高度为２５ｍ时，地表沉降约为２２ｍｍ；当液
面高度降至２０ｍ时，地表沉降约为３０ｍｍ，增
加了３６４％；当液面高度降至１５ｍ时，地表沉
降约为８９ｍｍ，增加了３０４５％。
３３　砂土渗透性对槽壁稳定性的影响

工程承压含水层为中粗砂地层。为了从理论上

研究透水砂土层对槽壁稳定性影响，分析承压含水

层砂土的渗透性对槽壁稳定的影响规律。研究对象

选用砂土层中粉砂、细砂、中砂、粗砂。取地下水

位高度为２０ｍ，泥浆容重为１２０ｋＮ／ｍ３，泥浆液
面高度为２５ｍ。砂土层物理、力学参数如表２所
示，其他土层的物理力学参数参考表１。砂土渗透
性对槽壁水平位移的影响规律如图１２所示，对地
表沉降的影响规律如图１３所示。

１—粉砂；２—细砂；３—中砂；４—粗砂。

图１２　不同砂土渗透性槽壁水平位移

１—粉砂；２—细砂；３—中砂；４—粗砂。

图１３　不同砂土渗透性地表沉降

由图１２可知：４种情况下，槽壁水平位移曲
线均表现为 “鼓肚”型，槽壁水平位移最大值均

出现在砂土层所在位置。粉砂层引起的槽壁水平

位移最小，为２８ｍｍ。细砂层引起的槽壁水平位
移最大，为４２ｍｍ；中砂和粗砂引起的水平位移
相近，为３５ｍｍ。细砂层比粉砂层引起的槽壁水
平位移大５０％，比中砂和粗砂层引起的槽壁水平
位移大２０％。

由图１３可知：槽壁周边地表沉降随距槽壁的
距离增大呈现先增大后减小的趋势。成槽引起的

地表沉降在距离槽壁 ３０ｍ范围，是成槽深度的
３８５％。４种工况下，粉砂层引起的地表沉降值最
小，为１７ｍｍ；细砂引起的地表沉降值最大，约为
２６ｍｍ；中砂和粗砂引起的水平位移相近，为
２３ｍｍ。细砂比粉砂层引起的地表沉降大５２９％，
比中砂和粗砂层引起的地表沉降大１３％。由此可
知，含水层的砂土渗透性对槽壁稳定性的影响

显著。

４　结　论

（１）槽壁水平位移和地表沉降随着原始地下
水位埋深的增大而减小，并逐渐趋于稳定；原始

水位从－１２８ｍ降至 －１０２８ｍ时，槽壁水平位
移值减小了约４６％，槽壁周边地表沉降值减小了
约５７％。

表２　砂土层物理力学参数

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－３） 压缩模量／ＭＰａ

粉砂 １７９ ２１ ８ ２３ ６０×１０－５ ３５０

细砂 １８５ ２６ ４ ２７ ５０×１０－４ ６００

中砂 １９０ ２８ ０ ２８ ２４×１０－３ ８９５

粗砂 １９５ ３４ ０ ３４ ６０×１０－２ １０１８
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　　 （２）槽壁的水平位移和地表沉降随着泥浆容
重或泥浆液面高度的增加而减小；泥浆容重为

１１５、１２０ｋＮ／ｍ３时，槽壁坍塌失稳；泥浆容重
由１２５ｋＮ／ｍ３增至１３０ｋＮ／ｍ３时，槽壁水平位
移值减小了 ６７６％，地表沉降值减小了 ５４５％；
建议工程中泥浆容重不低于１２５ｋＮ／ｍ３。

（３）泥浆液面高度为１０、０５ｍ时，槽壁坍
塌失稳；泥浆液面高度由 ２５ｍ降至 ２０ｍ时，
槽壁水平位移增加了 ９７３％，地表沉降增加了
３６４％；泥浆液面高度由２５ｍ降至１５ｍ时，槽
壁水平位移增加了 ３００％，地表沉降增加了
３０４５％；建议工程中泥浆液面高度不低于２０ｍ。

（４）承压含水层为粉砂、细砂、中砂、粗砂的
４种工况中，槽壁水平位移和地表沉降最小的是粉
砂层，最大的是细砂层，中砂和粗砂的槽壁水平位

移和地表沉降大致相同；细砂层比粉砂层的槽壁水

平位移大５０％，地表沉降大５３％；细砂层比中砂和
粗砂层的槽壁水平位移大２０％，地表沉降大１３％；
砂土渗透性对槽壁的稳定性影响明显。
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