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摘 要：把不规则形状基坑中的两侧铰接地下连续墙支护结构体系作为研究对象，考虑变形的空间因

素，建立合理的简化模型支护体系的能量计算式，利用最小势能原理，推导出其侧向变形的解析计算公

式，并分析了主要参数对位移的影响。工程实例验证该方法是可行的。
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随着我国经济建设的蓬勃发展，基坑支护工程

越来越多，很多基坑需要使用地下连续墙进行支护。

在实际的基坑工程中，许多地下连续墙是不规则的，

布置形式如图１所示，ＢＣ墙体受相邻两侧墙体的约

束，其左右两侧位移固定但可以产生一定转动，ＢＣ
墙体两侧的边界条件相当于铰接约束；此外，还有很

多地下连续墙是分段浇注的，为了防止墙后漏土，各

墙段多以半圆形或 Ｖ榫槽相连［１］。该榫槽构造虽

然不能传递弯矩，但能传递剪力，其作用相当与铰接

连接。

图１ 常见的地连墙型式

目前，对地下连续墙的内力和位移计算方法有

简化法（包括弹性线法和等值梁法等），弹性地基梁

法或有限单元法。简化法计算过于简略，难以反映

地下墙的实际位移情况；有限单元法是以弹性地基

梁理论［２］为基础，按照墙段间为无约束的平面问题



来假定的，这种假设与实际不相符，很多情况下按照

这两种方法计算出来的墙体内力及变形值与实际相

差较大［３］。为此，在对两端铰接连续墙进行试验研

究和数值分析的基础上［４］，本文对研究对象的受力

边界条件进行一定假设后，将不规则基坑中的地下

连续墙支护视为一弹性薄板，考虑其变形的空间效

应，利用势能最小原理，对其变形进行整体分析。然

后，考察了几个主要参数对支护体系变形的影响。

１ 基本假设
不规则基坑地下连续墙维护结构，非开挖侧受

水土压力，开挖侧承受被动土压力及支撑作用，墙底

受下伏土的约束作用，墙顶面自由，根据这一受力特

点求其变形的严密解是非常困难的。为解决这一问

题，必须作某些合理的假设，为此在分析时作如下基

本假设：

（１）墙底变形很小，近似认为底端嵌固，嵌固地
下连续墙可简化为墙跨两端铰结，墙底嵌固，墙顶面

自由，如图２所示。

图２ 地下连续墙计算简图

（２）由于墙厚与墙体跨度、高度相比小得多，故
视连续墙整体为弹性平面薄板。

（３）内支撑视为弹性杆件，其刚度可由下式确
定：Ｋｉ＝２ＥｉＡｉ／Ｌｉ

式中：Ｅｉ为第ｉ个支撑材料的弹性模量；Ａｉ和Ｌｉ
分别为该支撑的截面积和长度。

２ 基本方程求解
２．１ 支护结构变形能

对于弹性平面薄板，其应变能［５］为：
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ｙ( )２[ ] }２
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式中：Ｕ为弹性薄板应变能；ｗ为薄板某点水平位
移；μ为地下薄板的泊松比；Ｄ为薄板抗弯刚度Ｄ＝
Ｅｂ３／［１２（１－μ

２）］，Ｅ为薄板的弹性模量。

对于如图２所示的地下连续墙计算模型，位移
边界条件为：

ｘ＝０，ｗ＝０，２ｗ／ｘ２＝０
ｘ＝Ｌ，ｗ＝０，２ｗ／ｘ２＝０
ｙ＝Ｈ，ｗ＝０，ｗ／ｙ＝０

将墙体水平位移的表达式［６］取为

ｗ＝Ａ１
Ｈ－ｙ( )Ｈ

２
ｓｉｎπｘＬ （２）

显然，它能满足全部位移边界条件，将式（２）代
入式（１），得
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２．２ 外力势能

土压力模式的选取对基坑变形分析的影响很

大，大量的监测数据表明围护结构的位移直接影响

到土压力的分布和大小。由于尚未有成熟的考虑桩

体位移和土体参数的土压力解析表达式，本文中土

压力计算方法的选取参照文献［７］。
（１）水平荷载取主动土压力。主动土压力采用

朗肯土压力理论计算：

ｅａ＝

０ ｙ≤ ｈ０
（ｑ＋γｙ）Ｋａ－２ｃ Ｋ槡 ａ ｈ０＜ｙ≤ ｈ

（ｑ＋γｈ）Ｋａ－２ｃ Ｋ槡 ａ ｈ＜ｙ≤
{

Ｈ
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（２）水平抗力取被动土压力。
ｅｐ＝０．５ｍ（ｙ－ｈ）ｗ（ｘ，ｙ） ｈ＜ｙ≤ Ｈ （５）

式中：γ为土体重度；ｃ为土体的粘聚力；ｈ０＝（２ｃ－

ｑ Ｋ槡 ａ）／（γ Ｋ槡 ａ），Ｋａ＝ｔａｎ２（４５°－φ／２），ｅ０＝（ｑ＋

γｈ）Ｋａ－２ｃ Ｋ槡 ａ，φ为土体的内摩擦角；ｍ为土水平

抗力系数的比例常数。

主动土压力所作的功为：
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（６）
被动土压力所作的功为：
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由于支撑位置已知，则支撑轴力所作的功为：

Ｊ３＝∑
ｎ
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θｉ为该支撑与墙体开挖侧法线的夹角。

２．３ 方程求解

由以上分析可知系统总势能为：
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根据最小势能原理，运用Ｒｉｔｚ法［８］当Π
Ａ１

＝０可

求得 Ａ１如下：
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将式（１０）代入式（３）便可求得墙体不同位置的
水平位移：

ｗ（ｘ，ｙ）＝
ａ２

２（Ｄａ１＋ｍａ３＋ａ４）
Ｈ－ｙ( )Ｈ

２
ｓｉｎπｘＬ

（１１）

３ 影响变形因素分析
为了便于分析各种因素对两侧铰接连续墙墙顶

最大水平位移 Ｕ０的影响，各参数取值如下：墙高１５
ｍ，厚０．８ｍ，混凝土均采用Ｃ３０，开挖深度为９ｍ，土层

γ＝１８ｋＮ／ｍ３，ｃ＝１５ｋＰａ，φ＝１５°，ｍ＝４５００ｋＮ／ｍ
４。

图３～图５分别给出了各参数对 Ｕ０影响规律。
图３给出了 Ｕ０随连续墙的长度 Ｌ的变化规律，可
以看出，基坑变形存在着空间效应现象，当墙体长度

超过一临界长度后，Ｕ０几乎不受其影响。基坑超载
与支护体系变形关系如图 ４所示，虽然连续墙顶部
最大变形随着 ｑ的增加而增加，但由于支护体系的
整体性较好，增长较为缓慢。图５给出了基坑深度
与墙高比和支护体系变形的关系，λ从０．６～０．７变
化时，Ｕ０变化幅度不大，这是由于支护体系整体性
较强，在嵌固深度较短时，支护体系依然可以发挥良

好的作用。所以，可以减少地连墙的嵌固深度，达到

减少成本的目的。

图３ 支护结构变形与基坑长度 Ｌ关系
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图４ 支护结构变形与基坑超载 ｑ关系

图５ 支护结构变形与λ关系

４ 工程实例
广州市某不规则沉井工程围护结构为地下连续

墙，其中一墙段间为 Ｖ形榫槽相连，且两边段被纵
隔墙挡住，为固定边墙，因此墙体与两固定边墙之间

用纵向通长铰连接。该墙段长 １８ｍ，高 １５ｍ，基坑
开挖深度１０ｍ，距离坑顶１ｍ及６ｍ位置处设有间
距为６ｍ的内支撑，在该墙段中段埋设有测斜仪。
墙体范围内各土层分布和物理力学参数如表 １所
示。

表１ 土层物理力学参数

层号 土层名称
厚度

ｈ／ｍ
重度γ／
（ｋＮ·ｍ－３）

粘聚力 ｃ
／ｋＰａ

内摩擦

角ψ

① 杂填土 ２ １８．０

② 砂质粉土 ７ １４．３ ３．６ ５．５

③ 粘土 ３ １９．８ １３．５ ９．５

④ 岩石风化层 ３ ２２．０ ３５．０ ２１．２

本文改进方法计算的最大变形为 １２．３ｍｍ，位

于基坑开挖底部处的连续墙中部。实测的基坑开挖

面处最大变形为７．６ｍｍ，而弹性抗力法计算的结果
为２９．５，计算结果远远大于实测结果和本文方法，
所以本文方法在计算不规则基坑连续墙变形方面是

可行的。

５ 结 语
本文建立了适合不规则基坑中地连墙支护结构

的计算模型，利用最小势能原理求得了水平变形的

解析公式，并通过参数分析来考察各种参数对基坑

变形的影响，从而为两端铰接地下连续墙的变形控

制提供理论依据。

通过对影响地下连续墙变形的主要因素进行分

析，可发现：

（１）连续墙长度 Ｌ存在临界值；当 Ｌ大于该值
时，侧向变形几乎不受其影响。

（２）基坑深度与墙高比λ对基坑变形影响不
大；可以通过合理的支撑体系，减短地连墙嵌固深

度，达到减少经济成本的目的。

（３）基坑变形随基坑超载 ｑ呈线性增长关系，
但增幅不大。

工程实例验证了本文改进方法是可行的。
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