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软土地基格栅式地下连续墙与群桩桥梁基础竖向 
承载性状对比模型试验研究 
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摘  要：在软基上修建高速铁路，其桥梁墩台须采取必要的加固措施，以满足轨道线路对沉降的严格要求，而新型桥

梁基础——格栅式地下连续墙（以下简称：格栅式地连墙）为解决这一问题提供了新的技术方案。为分析软土地基高

铁格栅式地连墙桥梁基础的承载性状，对采用相近材料用量的 3 种基础形式（群桩与单室、两室格栅式地连墙）进行

了两组对比模型试验，结果表明：相同荷载下，单室与两室格栅式地连墙的沉降量相近，群桩基础的沉降量较大，单

室与两室的极限承载力分别为群桩的 116.7%与 120.4%；群桩侧摩阻力呈“L”形分布，格栅式地连墙外摩阻力呈不对

称“M”形分布，其土芯侧摩阻力的发挥主要集中在墙体端部以上约占墙体深度 1/4 的部位；3 种基础形式的承台土反

力及侧摩阻力的荷载分担百分比均较小，基础承载特性均表现为摩擦端承墙（桩）；相同荷载下，群桩的单位端阻力

大于格栅式地连墙基础，而相同单位端阻力下，群桩的沉降量亦大于格栅式地连墙基础；在软土地基，当不能利用土

体共同承担上部荷载时，采用地下连续墙基础替代群桩将会起到提高基础承载力，减少沉降量等的作用。 
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Vertical bearing behaviors of lattice shaped diaphragm walls and group piles as 
bridge foundations in soft soils 
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Abstract: In order to investigate the vertical bearing behaviors and applicability of LSDWs as bridge foundations of high-speed 

railway in deep soft soils, three foundation modes (LSDWs with a single chamber and two chambers as well as group piles, 

respectively) with similar material quantity are studied through model tests. It is found that the settlements of LSDWs with a 

single chamber and two chambers are quite similar, while those of group piles are relatively large under the same loads. 

Compared to those of group piles, the ultimate bearing capacities of LSDWs with a single chamber and two chambers are 

increased by 16.7% and 20.4% respectively considering the settlement limits. The distribution of the skin friction for group 

piles appears to be an “L” shape, while that of the outer skin friction for LSDWS shows an “M” shape; and the inner skin 

friction of LSDWs is mainly aroused at the bottom of the wall. The most part of loading is shared by the tip resistance, which 

shows that the three modes are friction and end-bearing foundations. Both the loading sharing ratio of skin friction and soil 

resistance under caps of three modes are relatively small, which turns them out to be frictional end-bearing foundations. The 

unit tip resistance of group piles is larger than that of the LSDWs when subjected to the same loads, and the settlement of pile 

groups is also larger than that of LSDWs with the same unit tip resistance. For a practical bridge foundation, the bearing 

capacity and the settlement will be improved by using LSDWs instead of group piles in soft soils. 
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diaphragm wall，简写为 LSDW），是指相邻的地下连

续墙墙体采用刚性接头连接，形成平面闭合的矩形框

架并设置顶板（承台）的基础形式[1]（图 1），亦称之

为矩形闭合型地下连续墙基础[2]。基础横断面中，仅

有一个闭合格室的称为单室地下连续墙基础，具有两

个以上闭合格室的称为多室地下连续墙基础，其构造

形式如图 1（b）所示。在日本，格栅式地下连续墙（以

下简称：“格栅式地连墙”）已在桥梁基础工程中取得

了广泛的应用，被称作“地下连续壁井筒基础[3]”或

“连壁刚体基础[4]”。国内的一些基坑工程中，格栅式

地连墙作为围护和防渗结构也得到了初步的应用，被

称为“格形（型）地下连续墙”[5-6]或“框格式地下连

续墙[7]”。 

 

 

图 1 格栅式地连墙桥梁基础的构造形式 

Fig. 1 Formation of LSDW 

由于采用机械化快速施工，地下连续墙基础工效

高、成本低、地基适用范围广、噪声小[9]，而强大的

刚性和与地基密实性好的特性，使得地下连续墙基础

特别适用于大跨度桥梁[10-11]。 
对于单室地下连续墙桥梁基础，国内外学者已在

其水平承载性状[12-13]、竖向承载性状[14-15]与设计计算

方法[16-17]等方面取得了较多的研究成果。近年来，国

内一些学者对格栅式地连墙应用于基坑工程进行了研

究。左玉柱等[6]运用离心机模拟格型地下墙在砂土中

的受力情况，结果表明：格形地下连续墙由于有中间

隔墙其整体性较好，墙体位移有类似于重力坝的整体

倾覆位移模式。孔科等[7]基于 ABAQUS 有限元软件，

对框格式混凝土地连墙槽段进行了施工全过程模拟，

详细分析了结构在最不利工况下混凝土连续墙的应力

与变形。侯永茂等[5]结合原位试验、室内模型试验、

理论研究、数值模拟和现场监测等手段，对格栅式地

连墙的围护结构工作性状、竖向承载特性和关键点的

结构强度进行了系统的研究。然而，以上学者研究的

地下连续墙与用作桥梁基础的多室格栅式地连墙在构

造要求与承载特性等方面存在着很大的差异，目前关

于格栅式地连墙桥梁基础的国内外研究成果仍然较

少。 
高速铁路快速、高舒适度、高安全性和高密度连

续运营等的特点，要求桥梁下部结构工后总沉降不超

过 20 mm，相邻墩台不均匀沉降不超过 5 mm[18]。在

软弱地基上修建高速铁路，将面临地基稳定及大变形

等问题，为满足沉降控制的严格要求，其桥梁墩台须

采取必要的加固措施[19-20]。对于高速铁路桥梁基础而

言，上部荷载下基础的竖向沉降量无疑是实际工程的

控制内容和重点。高速铁路对轨道高平顺性的要求给

桥梁建设带来了新的课题[21]，而格栅式地连墙基础良

好的工程特性，为解决该课题提供了可能的技术方案。

然而，目前关于格栅式地连墙基础的相关研究仍处于

起步阶段，因此本文采用室内竖向载荷试验，对相近

混凝土方量的 3 种基础形式（群桩与单室、两室格栅

式地连墙）的承载机理及沉降特性进行对比，以期分

析这种新型桥梁基础在软土地基的承载性能，并为今

后软基中高铁格栅式地连墙桥梁基础的设计提供科学

依据。 

1  模型试验概况 
1.1  试验方案与设计 

为比较相近混凝土材料用量下，群桩、单室与两

室格栅式地连墙基础，在软土地基中的竖向承载特性，

在同一模型槽中，分两组共进行了 3 个模型的竖向载

荷试验，依次为：第 1 组，群桩与两室墙基础；第 2
组，单室墙基础。 

本次模型试验的几何相似比为 1∶30，其中，群

桩及地基原型取自实际工程——厦深高速铁路五嘉陇

特大桥。由于实际桥梁工程并未采用格栅式地连墙基

础，为便于对比，本次模型试验在严格按照图 1（b）
有关要求下，构造了单室与两室格栅式地连墙基础（以
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下简称“单室墙基础”与“两室墙基础”）模型，并使

3 种类型的基础具有相同的埋深，模型与原型的具体

参数列于表 1。 
表 1 模型与原型基础参数 

Table 1 Parameters of model and prototype foundations 

基础 
形式 

横截 
面积 
/m2 

埋深 
/m 

墙厚 
（桩径） 

/m 

承台 
方量/m3

墙（桩） 
体方量/m3 

总方量 
/m3 

Qp 21.21 33 1.50 304.5 699.79 1004.29 
Qm 0.0236 1.1 0.50 0.0114 0.0260 0.0374 
Dp 26.24 33 0.80 162 865.92 1027.92 
Dm 0.029 1.1 0.27 0.00603 0.0319 0.0379 
Lp 28.16 33 0.80 132 929.28 1061.28 
Lm 0.0314 1.1 0.27 0.00492 0.0345 0.0394 

注：表中 Q，D，L 分别表示群桩、单室与两室墙基础，下标 p 表示原型，

m 表示模型。 

在模型试验中，要完全实现所有材料的参数相似

是不可能的，本试验中（墙）桩的弹性模量，地基土

的黏聚力与内摩擦角等指标未能严格满足相似比要

求。因此本次试验为“小结构试验”[22]，其目的是为

了验证设计的计算理论，或检验新的材料，新的制造

工艺，或为取得某些设计所需的参数等，因此不必严

格满足相似比。 
1.2  模型桩与地下连续墙的制作 

试验中模型墙材料采用有机玻璃板，厚度为 27 
mm，为方便对比，群桩基础的桩身材料采用了管壁

厚为 5 mm 的有机玻璃管。为使墙（桩）体表面粗糙，

采用粘胶将粒径为 2～3 mm 左右的砂粒粘贴在有机

玻璃表面，使其变得粗糙，如图 2 所示。 

 

图 2 有机玻璃表面的处理 

Fig. 2 Surface treatment for PMMA 

同时，借鉴群桩试验的有效经验[23-24]，对所有模

型桩的上、下端均粘贴与群桩等外径的有机玻璃圆板

（5 mm 厚），进行封顶与封底处理，并在测试桩顶部

钻微孔将导线引出，以保证模型桩与原型实心桩具有

相同的竖向荷载传递特性。考虑到有机玻璃承台板与

其下的桩（墙）体的接触性较差，可能导致受力不均

匀，与实际情况有较大出入。因此，本次试验采用现

浇实心混凝土盖板（C30，厚度均为 10 cm）来模拟承

台，以保证试验过程中荷载均匀的传递至下部桩（墙）

体，同时满足基础沉降形态的均匀性。 

1.3  地基土制备与模型布置 

模型土体的选择是模型试验中的关键问题，已有

的研究工作大多采用砂性土或与原型土体基本性质接

近的土体[25-26]。由于砂性土不能模拟软土地基中的固

结特性，本次试验采用了与依托工程现场软土性质相

近的软土，土样（淤泥质黏土与淤泥质砂）获取地点

位于成都市某建筑基坑，地基土的具体参数见表 2。 
表 2 模型土的物理力学参数 

Table 2 Physico-mechanical parameters of soils 

类别 含水率 
/% 

密度

/(g·cm-3) 
黏聚力 
c/kPa 

内摩 
擦角 

φ/(°) 

压缩 
模量 
/MPa 

粉质黏土 33.30 1.81 22 16  4.54 
淤泥质黏土 45.00 1.72 9  5  3.20 
淤泥质砂 40.00 1.75 5 18  2.74 

中砂  4.12 2.01 0 33 28.70 

模型箱尺寸为 2.8 m（长）×1.6 m（宽）×2.0 m
（高），模型试验布置如图 3 所示。本次试验中，群桩

的边界影响范围为：水平向为承台尺寸的 3 倍以上，

深度为 10 倍桩径以上[27]；地下连续墙的影响范围为：

水平向为承台尺寸的 3 倍以上，墙底深度应力影响范

围按实体基础沉降计算中的最大计算深度（压缩土层

厚度）进行估算[2]，经计算，模型墙底的土层厚度取

80 cm 以上时，边界效应将对试验结果无影响。 

 

 

图 3 模型及地层的布置（以第 1 组为例） 

Fig. 3 Layout of model and soils in first model tests 
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分层填筑铺土及安放模型前，预先做好土层位置

及模型放置点的标记工作，并辅以支架进行定位，使

其达到如图 3（a）所示的安置位置。 
中砂层铺设完成后即放入结构模型，并进行下一

层土层的铺设。土样铺设时，严格按照图 3（b）所示

的土层分布由下至上进行分层填筑，并每隔 10 cm 厚

度对土进行压密整平。在填筑过程中，每层模型土铺

设完毕后，立即用 3 只环刀在模型土的不同位置取得

土样，测定其密度，用以确认铺填密度是否与试验设

计密度吻合，同时控制该层土的均匀性。同时，为防

止软土含水率发生较大变化影响试验结果，在模型箱

底部及四周进行了涂油防渗处理。 
1.4  测试元器件布置 

试验主要测试：模型的沉降量，承台底部的土反

力以及墙（桩）身各截面处的轴力、摩阻力等，从而

分析模型的竖向荷载传递机理与沉降特性。 
其中，在群桩、单室与两室墙模型承台顶部的四

个角点分别布设了 4 只 10 mm 量程的百分表，以量测

承台顶部的位移。在 4 根测试桩顶、底部均埋设了两

只 LY-350 型微型土压力盒，用于量测桩身顶部荷载与

端阻力。此外，为了测量承台底部的土反力，在群桩

承台下埋设了 4 个微型土压力盒，在单室与两室墙模

型承台下分别埋设了 3 个微型土压力盒，如图 4 所示。 
墙（桩）身竖向应变采用 BX120-3AA 箔式应变

片量测，共用 104 片应变片分 16 列贴在模型墙表面，

其中群桩 8 列，单室墙 2 列，两室墙 6 列，并在土层

分界处布置了应变片，以监测地层分布对墙（桩）身

竖向应力传递的影响。应变片的具体位置如图 4 所示。

应变片底层采用 502 黏合剂黏合，外层采用 705 硅橡

胶保护，为避免外涂层内出现气泡且同时获得均匀厚

度的涂层，需多次涂抹（不少于 3 次）并用砂纸打磨，

直到涂层厚度为 1～1.5 mm，且分布均匀。 
1.5  试验加载装置 

考虑到模型墙的缩尺比例较小，按照相似理论换

算的荷载值也较小，因此模型墙的加载设备采用简单

易操作的杠杆加载法，荷载采用等重砝码。模型的杠

杆加载系统包括杠杆、砝码吊篮、砝码、荷载传递杆

等，如图 5 所示。 
工字钢具有良好的抗弯性能，因此杠杆选用上下

两根焊接在一起的#10 工字钢制作而成，用以承担较

大的力和弯矩，确保杠杆在加载过程中不发生大的弯

曲变形。加载砝码采用混凝土块代替钢砝码，砝码重

量为 10～15 kg/个（0.1～0.15 kN），进行分级加载。 
1.6  格栅式地连墙试验数据的处理 

与群桩相比，由于土芯的存在，格栅式地连墙的

外墙的内、外壁将产生大小不同的内、外摩阻力，因

此不能套用群桩试验数据处理的方法。文华等[28]根据

弹性力学原理，采用半逆解法和叠加原理求出了桩壁

两侧受不同大小的侧摩阻力且桩顶受均布荷载时的应

力分量，在单室地下连续墙模型试验的数据处理的过

程中取得了比较理想的结果，本文在对格栅式地连墙

进行数据处理中，借鉴了该方法。其中，模型外墙的 
外、内侧摩阻力（qsw与 qsn）按下式计算： 

1 2 1 2
sw

sw sn

[2( ) ( )]
3( )

EA
q

A A
      




  ，   (1)  

 

图 4 模型元器件的布设 

Fig. 4 Layout of testing instruments 
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1 2 1 2
sn

sw sn

[2( ) ( )]
3( )

EA
q

A A
      




  。  (2) 

式中  E 为模型墙材料弹性模量；A 为模型墙横截面

积；Asw，Asn分别为模型墙段外、内侧表面积。 

 

图 5 杠杆加载 

Fig. 5 Loading by lever 

模型墙每段的外、内侧单位摩阻力求出后，再求

测点截面处的轴力，第 n 段顶面和底面处的轴力可按

下式计算： 
1

0n sw sw sn sn
0

( )
n

i i i i
i

P pA q A q A




    ，  (3) 

n sw sw sn sn
0

( )
n

i i i i
i

P pA q A q A


    ，   (4) 

式中，p 为墙顶均布荷载。对于第 1 个墙段，其顶面

轴力 P01为 pA。 
多室地下连续墙与单室地下连续墙基础的不同之

处在于内墙的存在，而内墙由于处于土芯的包围中，

在竖向荷载下，其墙身内、外壁的摩阻力大小相等，

分布类似于单片墙，因此可直接参照桩基试验的处理

方法[2]。 

2  试验结果 
2.1  Q–S 关系曲线及基础承载力分析 

本次试验中，由于地基土为深厚软土，墙（桩）

间的土体基本不承担荷载，基础的沉降量主要由持力

层中砂控制（图 3（b））。在加载的过程中，由于中砂

层的极限端阻力标准值 qpk较大，3 种基础的 Q–S 曲

线均为缓变型，没有出现明显的转折和陡降段，当施

加荷载等级及沉降量均较大时，仍不能到达实际的极

限承载力。同时考虑到，高速铁路对沉降控制的严格

要求（前已述及，桥梁下部结构工后总沉降不超过 20 
mm，相邻墩台不均匀沉降不超过 5 mm），本次试验

将沉降量作为判断基础极限承载力的标准，取沉降量

达到 2 mm 时所对应的荷载为基础的极限承载力，以

方便类比 3 种基础形式的承载力大小。 
图 6 为群桩、单室与两室格栅式地连墙基础的荷

载–沉降关系对比曲线，从中可以看出： 
（1）单室与两室墙的沉降曲线在加载初期几乎重

合，当加载至倒数第 5 级（9.2 kN）时才出现较大偏

移，而最终单室墙的沉降量略大于两室墙的沉降量，

最大相差量不超过 0.1 mm；在整个加载过程中，相同

荷载下，群桩的沉降量均大于单室与两室的沉降，最

大沉降差可达 0.4 mm 左右，说明两组格栅式地连墙

基础的抗沉降性能要好于群桩基础；就相同沉降量对

应的荷载而言，单室墙与两室墙大于群桩基础，而且

随着沉降的增加，荷载差也在不断增大。 
（2）按照前文极限承载力的确定要求，最终确定

群桩基础的极限荷载为 10.8 kN，而单室墙和两室墙可

分别取为 12.6 kN 与 13 kN，如图 6 所示；单室墙与两

室墙相比群桩而言，其极限承载力可分别提高至

116.7%与 120.4%。 
（3）在软土地基，相近基础方量情况下，单室墙

与两室墙基础的沉降控制特性及承载力大小相近，且

均优于群桩基础。 

 

图 6 基础荷载–沉降关系对比曲线 

Fig. 6 Loading-settlement curves of three modes 

2.2  墙（桩）身应力分布 

墙（桩）顶受竖向荷载后，墙（桩）身受压而向

下位移，墙（桩）侧表面受到土向上的摩阻力，墙（桩）

侧土体产生剪切变形，于是墙（桩）顶荷载通过墙（桩）

身传递到墙（桩）周土层中去，墙（桩）身的应力，

因此随深度而递减，且随着承台顶部荷载的增加而不

断增大，不论是群桩还是地下连续墙均是如此，如图

7～9 所示。 
图 7 为群桩中 z4 桩（图 4）的桩身应力分布图，

从中可以看出，在加载过程中，桩身应力沿深度分布

曲线的斜率随加载逐渐减小，说明桩侧摩阻力沿深度

逐渐发挥。在不同的地基土层中，桩身应力以不同的

速率变化，当群桩承台顶部荷载较大时（如 9.6 kN），

桩身应力分布沿深度大致可以分为 3段：第一段为 0～
0.44 m 深度，即淤泥质砂层（图 2）以上深度范围，

桩身应力的减小速度相对较慢，其斜率值为 5.3；第二
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段为 0.44～1.0 m 深度，即淤泥质黏土层所在深度范

围内，分布曲线的斜率变为 3.9，说明该段的摩阻力值

比第一段稍大；第三段为 1.0～1.1 m 深度，即中砂层

所在深度范围内，分布曲线的斜率达到了 1.3，该段的

桩身应力变化较快，摩阻力值最大。 

 

图 7 群桩桩身单位轴力分布（以 z4 为例） 

Fig. 7 Unit axial force of z4 pile 

单室墙身应力（图 8）与两室外墙 A 段（具体位

置见图 4（c））的墙身应力（图 9（a））分布也受地基

土层分布的影响，即在土性性质较好的土层摩阻力值

较大。但与群桩不同的是，单室与两室外墙的墙身应

力分布，在深度 0～1.0 m 范围内的斜率基本保持一

致，说明：相比于格栅式地连墙基础，群桩在 0～0.44 
m 深度，即淤泥质砂以上土层范围内的摩阻力发挥程

度较小。 

 

图 8 单室墙身应力分布 

Fig. 8 Unit axial force of LSDW with a single chamber 

图 9（b）为两室墙内墙 B 段的墙身应力分布图，

与外墙（图 9（a））相比，在 0～1.0 m 深度范围内，

其墙身应力分布曲线在各级荷载下均近乎平行，仅在

1.0～1.44 m 深度范围内产生斜率上的较大变化，说明

两室内墙上部土体的摩阻力自始自终都没有得到发

挥，仅在墙的底部有所发展。在承台上部荷载的作用

下，格栅式地连墙主要受外侧墙侧土体侧摩阻力、内

侧土芯土体侧摩阻力和墙端阻力的作用[5]，由于土芯

土体侧摩阻力与墙侧土体侧摩阻力大小的差异造成了

两室墙内、外墙墙身应力分布的不同。 

 

 

图 9 两室墙身应力分布 

Fig. 9 Unit axial force of LSDW with two chambers 

对比图 7～9 可以发现，相同荷载下，群桩顶部的

桩身应力大于单室墙顶部墙身应力，而单室墙又大于

两室墙顶部的墙身应力，如：上部荷载为 7.2 kN 时，

群桩顶部应力为 293 kPa，单室墙为 233 kPa，两室墙

为 215 kPa。这是因为群桩、单室与两室墙在满足各自

构造要求的情况下，承台面积大小（反映了施工占地

面积）存在着差异，在考虑相近方量的要求时，导致

群桩基础的截面面积依次小于单室与两室墙基础（具

体值见表 1 所示），因此群桩桩身应力在顶部就会相应

的增大。 
2.3  摩阻力分布 

图 10～12 分别为加载过程中群桩、单室与两室墙

基础侧摩阻力沿深度的分布曲线图，图中序号①、②、

③、④分别表示粉质黏土、淤泥质砂、淤泥质黏土与

中砂，下同。 
从图 10 可以看出，群桩的侧摩阻力随荷载的增加

而增大，每级荷载下，其分布沿深度在不同的地基土
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层中存在着差异，呈非线性分布。摩阻力沿深度方向

向下呈增大的趋势，其值在粉质黏土层最小，在中砂

层最大且远大于在上覆土层中的摩阻力（例如，当加

载至 10.8 kN 时，桩侧摩阻力在中砂层为粉质黏土层

摩阻力值的 5 倍左右），群桩摩阻力沿深度整体呈“L”
形分布。由于中砂层的土性性质远比上覆软土土层好

（表 2），在桩–土相对位移较小时也能产生较大的摩

阻力，因此桩体在中砂层的摩阻力值在各级荷载下均

远大于其余土层；同理，由于淤泥质黏土的土性略优

于淤泥质砂（表 2），因此群桩在淤泥质黏土层的摩阻

力略大于淤泥质砂层的摩阻力值；粉质黏土层的土性

性质虽然优于淤泥质砂及淤泥质黏土，但由于本次试

验中群桩模型为低承台群桩基础，随着荷载的增加承

台会带动其下方的土体一起向下发生位移[27]，使得桩

体与承台下方一定深度范围内的土体相对位移变得较

小，因此在整个加载过程中，群桩在该层的摩阻力值

均最小。 

 

图 10 群桩桩身单位摩阻力分布（以 z4 为例） 

Fig. 10 Unit skin friction of z4 pile 

与群桩侧摩阻力分布相比，单室墙（图 11（a））
与两室墙（图 12（a））外摩阻力也受到了地基土层分

布的影响，但却存在着一些不同之处，在同级荷载下，

格栅式地连墙外摩阻力整体呈不对称的“M”形分布。

在顶部粉质黏土层，由于承台不限制墙体外部土体的

位移，因此墙体的摩阻力得到了较好的发挥，其值大

于下部土性较差的两层软土地基（淤泥质砂与淤泥质

黏土），中砂层的摩阻力值仍然最大。此外，与群桩侧

摩阻力不同之处在于，在深度 0.7～0.9 m 范围内，单

室墙与两室墙外摩阻力值出现了减小的趋势。已有的

研究表明，地下连续墙外摩阻力分布复杂，存在着明

显的空间特性[2]，其外摩阻力沿墙体长度并非均匀分

布[5]。由于试验监测到的数据是墙体中段的摩阻力值，

而在深度 0.7～0.9 m 范围内，由于应力集中，摩阻力

主要在墙身外侧及边角处得到发挥，故导致该段范围

内的墙侧土体外摩阻力有所减小。 

 

 

图 11 单室墙身单位摩阻力分布 

Fig. 11 Unit skin friction of LSDW with a single chamber 

在相近荷载下，由于沉降量上的差异，使得墙

（桩）–土相对位移存在着不同。相近荷载下，群桩

的摩阻力值略大于单室墙与两室墙的外摩阻力值，如

当荷载为 9.6 kN 时，1.0～1.1 m 深度处的群桩摩阻力

4.2 kPa，而单室墙与两室墙的外摩阻力在荷载为 9.2 
kN 时，分别为 3.8 kPa 和 4.0 kPa。 

图 11（b）与图 12（b）分别为单室墙与两室墙墙

身内摩阻力分布图，图 12（c）为两室墙内墙 B 段的

摩阻力分布图。由图可知，相对于格栅式地连墙外墙

与墙侧土体接触面上的外摩阻力，由于格栅式地连墙

承台对土芯的“削弱效应”[2]，土芯提供的墙侧摩阻

力较小，使得墙体内摩阻力及内墙摩阻力沿深度表现

出相同的分布规律，整体均呈“L”形分布。土芯提

供的侧摩阻力与墙–土相对位移量及土性性质有关，沿

深度从上往下可大致分为 3 段：①埋深为 0～0.2 m 墙

段的内摩阻力接近于 0，土芯基本不提供侧摩阻力；

②埋深为 0.2～0.9 m墙段，土芯提供一定的侧摩阻力，

但均不超过 0.5 kPa；③埋深为 0.9～1.1 m 墙段，即距

墙体端部以上占墙体深度约 1/4 的部位，土芯提供的

侧摩阻力沿深度呈指数增大，土芯提供的侧摩阻力主

要为该部分，这与侯永茂[5]、文华等[2]的研究结论一
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致。对比图 11（a）与图 12（b）、（c）可知，在同级

荷载下，单室墙的内摩阻力均略大于两室墙土芯的侧

摩阻力，具体原因为：相比单室墙而言，由于格室的

增加，两室墙在相近方量的要求下，其土芯体积及内

墙边长均较小，模型墙体间距离的减小使得应力重叠

现象严重，从而导致土芯内部法向应力的减小，因此

使得两室墙基础土芯提供的侧摩阻力偏小。 

 

 

 

图 12 两室墙身单位摩阻力分布 

Fig. 12 Unit skin friction of LSDW with two chambers 

总体而言，在加载过程中，由于模型基础沉降量

均较小，墙（桩）–土相对位移均未到达极限值，摩

阻力一直处于不断发展的阶段，基础摩阻力的发挥主

要与土层的性质及墙（桩）–土的相对位移量有关，

具体表现为中砂层最大，软土层较小。群桩侧摩阻力

呈“L”形分布，格栅式地连墙外摩阻力呈不对称“M”

形分布，其土芯侧摩阻力的发挥主要集中在距墙体端

部以上，约占墙体深度 1/4 的部位。 
2.4  承台土反力 

图 13～15 分别为群桩、单室墙与两室墙基础承台

下不同监测位置处，土反力随荷载的变化情况。 

 

图 13 群桩承台土反力分布 

Fig. 13 Soil resistance of group piles 

 

图 14 单室格栅式地连墙承台土反力分布 

Fig. 14 Soil resistance of LSDW with a single chamber 

 

图 15 两室格栅式地连墙承台土反力分布 

Fig. 15 Soil resistance of LSDW with two chambers 
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从图 13～15 可以看出，相比墙（桩）身应力与摩

阻力而言，3 种基础形式的承台土反力值均较小，单

室墙与两室墙基础在前几级荷载下，甚至监测不到土

压力的变化，原因可能是在较低的荷载下埋设的土压

力盒尚未与承台底面完全接触。相同荷载下，群桩的

承台土反力值最大，单室墙次之，两室墙基础最小。

对于群桩而言，T3（角桩与短边边桩中心）的土压力

值依次大于 T1（角桩与长边边桩中心）、T2（邻近四

桩中心）与 T4（外缘四桩中心）的土压力值（图 13），
土压力的大小基本与其到中心点的距离呈正比；而对

于单室与两室墙而言，位于土芯角点位置的土压力值

大于位于边中点的土压力，而边中点的土压力又大于

中心点的土压力（图 14，15）；3 种类型基础的土压力

大小分布均呈“马鞍形”分布[29]。 
与群桩基础相比，在格栅式地连墙基础中，由于

被四周墙体包围，土芯成为一个被密封的“土柱”，它

提供的承台土反力十分有限[2]。因此群桩的承台土反

力比格栅式地连墙基础大，正如前文所述，由于两室

墙基础的土芯内部应力重叠现象较为严重使得其承台

土反力值小于单室。 
2.5  荷载分担 

图 16 为 3 种基础形式的荷载分担情况比较。总体

而言，在荷载施加的整个过程中，3 类基础形式的荷

载分担百分比并未发生较大的变化，其中侧摩阻力分

担百分比基本呈减小的趋势，而端阻力与承台土反力

荷载分担百分比基本呈增大的趋势。各类基础形式的

摩阻力及承台土反力分担百分比均较小，且均未超过

30%，承台顶部的荷载基本由端阻力承担，因此可以

将 3 种基础形式确定为摩擦端承墙（桩）。 
单室墙与两室墙由于在同级荷载下沉降较小，且

存在较小的内摩阻力分布，因此其侧摩阻力分担百分

比均小于群桩基础；两室墙由于土芯体积的减小以及

应力重叠的加深，使得其侧摩阻力分担百分比小于单

室墙。由于模型地基为软土，群桩及格栅式地连墙基

础的承台土反力未得到有效的发挥，均未超过 5%；

由于群桩的承台土反力与侧摩阻力分担百分比均大于

格栅式地连墙基础，使得其端阻力分担百分比相对较

小。 
以上分析说明，相比单室墙与两室墙而言，群桩

荷载分担更合理，其调动基础周围土体共同承担荷载

的能力更强，但该优势并不明显，其最终的端阻力荷

载分担百分比约比单室墙与两室墙基础小 10%左右。

但值得注意的是，造成上述现象的主要原因在于：在

相同荷载下，群桩基础相比其他基础沉降量更大，使

得其侧摩阻力发挥相对较多，承台土反力虽然发挥也

较多，但是荷载分担百分比很小，均不超过 5%，可

忽略不计；相同荷载下，当格栅式地连墙的沉降量较

大时，其荷载分担可能会比群桩合理。因此，在本次

试验中，不能单纯用荷载分担的效能大小来评价 3 种

基础形式竖向承载特性的行为。 

 

图 16 3 种基础的荷载分担百分比 

Fig. 16 Loading sharing ratios of three modes 

2.6  单位端阻力与基础沉降的关系 

本次试验中，由于各基础形式的荷载均主要由端

阻力承担，基础的沉降主要受端阻力的影响。因此分

析基础的单位端阻力，对于揭示基础沉降特性非常必

要。 

 

图 17 单位端阻力与荷载的关系 

Fig. 17 Relationship between unit tip resistance and loadings 

图 17 为各种基础的单位端阻力随荷载变化的关

系曲线。前已述及，由于构造 3 种相近方量基础时，

考虑了承台的方量，使得群桩横截面面积相对较小，

因此其顶部桩身应力大于单室墙与两室墙基础（图

7～9）。尽管群桩的侧摩阻力及承台土反力荷载分担百

分比均大于两组格栅式地连墙基础，但由于优势并不

明显，均不超过 10%，因此当顶部桩身应力传递至桩

底时，群桩的单位端阻力仍然大于单室墙基础，而单

室墙基础又大于两室墙基础。图 17 反映出的规律很好

的解释了图 6 中相同荷载下，单室与两室墙基础的沉
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降量相近，但均小于群桩基础的现象。 
为了进一步比较 3 种基础在软土地基的沉降特

性，考察了相同单位端阻力与承台顶部沉降的关系，

如图 18 所示。由图 18 可知，在沉降量为 0～1.0 mm
时，3 种基础形式的单位端阻力相近，但当沉降量达

到 1 mm 以后，单室墙的单位端阻力增量变小，即在

相同单位端阻力条件下，群桩与两室的沉降量大于单

室，而群桩与两室的变化情况基本一致（图 18）。上

述现象产生的原因可能是：与单室墙相比，由于群桩

与两室墙基础自身结构中墙（桩）体之间距离相对较近，

造成较强的应力重叠现象，即所谓的“群桩效应”[31]

和“群墙效应”[1]较强，使得墙（桩）端阻力对底部

土体产生的应力也出现重叠，因此在相同单位端阻力

情况下，群桩与两室墙的沉降量略大于单室墙基础。 

 

图 18 单位端阻力与承台顶部沉降的关系 

Fig. 18 Relationship between unit tip resistance and settlement 

综上所述，在软土地基中，相近方量下的群桩、

单室墙与两室墙基础，由于群桩承台面积较大，使得

其基础截面面积较小，桩身应力较大；尽管群桩的荷

载分担更为合理，但在软基中优势并不明显，使得相

同荷载下，其单位端阻力仍然大于单室与两室墙基础；

即使在相同单位单阻力情况下，由于应力重叠，使得

群桩的沉降量仍然大于两种格栅式地连墙基础。因此

在软土地基桥梁工程中，当土体强度较低，不能有效

利用其共同承担基础上部荷载时，采用格栅式地下连

续墙基础替代群桩基础将会起到提高基础承载力，减

少沉降，降低混凝土用量的目的。 

3  结论与建议 
通过软土地基群桩、单室与两室格栅式地连墙承

载性状的对比模型试验，研究了 3 种基础形式的竖向

承载特性，得到了以下 6 点结论： 
（1）相近基础方量情况下，单室与两室墙基础

的沉降控制特性及承载力大小相近，但均优于群桩基

础；相比群桩基础，单室与两室墙基础的极限承载力

可分别提高至 116.7%与 120.4%。 
（2）3 种基础形式的摩阻力大小与分布与土层的

性质及基础与土的相对位移量有关，具体表现为中砂

层最大，软土层较小；群桩摩阻力沿桩深呈“L”分

布，格栅式地连墙外摩阻力沿墙深呈不对称“M”分

布，土芯侧摩阻力的发挥则主要集中在距墙体端部以

上约占墙体深度 1/4 的部位。 
（3）无论地下连续墙基础，还是群桩基础，其

承台土反力值均较小，其中群桩的承台土反力值最

大，单室墙次之，两室墙基础最小，基础承台土反力

均呈“马鞍形”分布。 
（4）3 类基础形式的摩阻力分担百分比均较小，

可确定为摩擦端承墙（桩）；群桩的摩阻力分担百分

比及承台土反力分担百分比均大于两种格栅式地连

墙基础，而端阻力分担百分比相对较小。 
（5）在相同荷载下，群桩的单位端阻力大于单

室墙和两室墙基础，而相同单位端阻力下，群桩的沉

降量亦大于格栅式地连墙基础。 
（6）在软土地基，当不能有效利用土体共同承

担上部荷载时，采用地下连续墙基础替代群桩基础将

会起到提高基础承载力，减少沉降，降低混凝土用量

的作用。本次模型试验的结论为初步研究的成果，尚

需进行大比例模型试验和工程原位测试加以验证和

完善。 
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