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摘  要：地下连续墙具有施工振动小、墙体刚度大、整体性好及施工速度快等优点，因而被广泛应用于深基坑开挖围

护结构工程中。弧形地连墙属于空间板架结构，从经典薄壳理论着手，推导出静力平衡微分方程，提出了弧形地连墙

侧位移计算的新方法。以南昌市红谷隧道东岸深基坑弧形地连墙为例，利用此新方法计算其侧位移，并与监测数据对

比，探讨该方法的可行性和计算精度问题。结果表明：使用该方法来计算弧形地连墙的结果与监测结果在趋势上是一

致的，且数值上相差不大，说明用这种方法来计算是可行的，并且计算跨中位置的侧位移比端部位置的更吻合实测值。 
关键词：弧形地连墙；薄壳理论；侧位移；监测 

中图分类号：TU43       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2016)12–2272–06 
作者简介：耿大新(1977– )，男，博士，副教授，主要从事地基基础方面的教学和科研工作。E-mail: gengdaxin@ecjtu.jx.cn。 

New method for calculating lateral displacement of curved ground wall  
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Abstract: Diaphgram wall has the advantages of small vibration, high stiffness, good integrity and fast construction speed, so it 

has been widely used in excavation retaining structures of deep foundation pit. Arc diaphragm wall belongs to space frame 

structures. Based on the classical shell theory, the differential equation of static equilibrium is deduced, and the new method for 

calculating the displacement of arc diaphragm wall is proposed. For the arc diaphragm wall of deep foundation pit at the east 

side of Nanchang Honggu tunnel, this new method is used to calculate its lateral displacement, and it is compared with the 

monitoring data. The feasibility and precision of the new method are investigated. The results show that the calculated values of 

the arc wall by this method has the same trend as the monitoring data, and the difference is just small. The proposed method is 

feasible , and the calculated results of the lateral displacement at the cross position is more consistent with the measured value. 
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0  引    言 
基坑工程的安全除了与正确地计算作用在支护结

构上的荷载外，还与基坑的平面形状有着极为密切的

关系。类圆形平面结构基坑承载能力远优于矩形平面

结构基坑，矩形平面结构基坑长宽比越大，其承载能

力越差[1]。因此现很大部分基坑采用类圆形平面结构，

随之基坑的围护结构地连墙也采用弧形来代替矩形。

但目前对弧形地连墙的侧位移计算还没有非常好的方

法，都是通过数值模拟及现场监测来得到。例如李妍

蒙等[2]通过有限元软件模拟南京长江四桥南锚碇基础

“∞”形超深地下连续墙模拟在施工各工况下的变形

和受力情况，初步得出该支护结构的受力变形特征，

并和实际监测结果进行对比分析，得出该支护体系的

受力和变形特征的一般规律。胡琦等[3]运用有限元软

件对日本东京新丰洲变电所深基坑工程实测结果的反

分析，确定了温度场对环形深基坑围护结构地下连续

墙受力变形影响的分析方法，获得了温度场变化引起

的围护结构受力变形模式，并将研究成果应用于上海

世博变深基坑围护结构受力变形分析。罗耀武等[4]结

合上海世博 500 kV 变电站超深基坑实际工程，采用平

面应变及轴对称弹性地基有限元分析模型对基坑围护

结构的空间效应进行简化，分析了环形基坑空间效应、

内衬墙以及水土压力模式对围护结构受力变形特性的

影响，并与实测结果进行比较。 
目前，对圆柱壳结构进行的理论研究也主要是集

中在基于薄壳理论（厚径比小于 1/20），特别是管道力

学特性的分析[5-9]。王鑫等[10]以土介质中的地铁隧道为
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研究背景，利用考虑横向剪切变形的中厚圆柱壳理论

建立了隧道结构的振动方程，就隧道半径、壁厚、长

度以及隧道埋深对隧道结构振动特性的影响进行了分

析。朱合华等[11]从经典弹性力学基本原理出发，利用

壳体理论和温克尔假设建立曲线顶管与土体相互作用

的三维力学模型，以模拟曲线顶管在软土地层中的施

工力学性态，给出了曲线顶管纵向和法向位移的理论

解，并进而给出了结构的内力和地层抗力[11]。 
本文从经典薄壳理论着手，来分析弧形地连墙，

推导出静力平衡微分方程，提出了弧形地连墙侧位移

计算的新方法。并以坐落于南昌市在建的大型工程红

谷隧道东岸临江深基坑弧形地连墙为例，运用此方法

计算地连墙侧位移。并且与现场监测数据对比分析，

从而对此方法准确性进行评价。同时供其他类似基坑

工程参考。 

1  理论推导 
1.1  坐标系规定 

对于弧形地连墙，简化为圆柱壳。采用曲线坐标

系， 轴沿柱壳的母线方向， 轴沿柱壳的周向，

轴沿柱壳的径向。如下图 1 所示。 
1.2  静力平衡微分方程 

根据经典壳体理论，可以给出圆柱壳体中面应变

与位移间的关系： 
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式中   为柱壳的厚度；R为中面主曲率半径；u， ，

分别为 ， ， 方向的挠度； 1q ， 2q ， 3q 分别为

 、 、 方向的外力；E为弹性模量， 为泊松比；
3 2= /[12(1 )]D E  为薄壳的弯曲刚度，主曲率

=1/k R  、 =1/k R  。  及  为中面内各点的主曲

率 k 及 k 的改变，  为中面内各点沿 及  方向的

扭率的改变。 
应用弹性力学中胡克定律得到壳体任意一点应力

与位移的关系表达式： 
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图 1 坐标系定义 

Fig. 1 Definition of coordinate system 

沿壳体径向进行积分，壳体中面内力： 
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式中，薄壳 1
R
  ，所以1 1

R


  。 

将式（1）、（2）代入式（3）中，得到 
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建立壳体的内力与壳体所受荷载之间的关系，也

就是导出壳体的平衡方程。为此，取壳体的任意一微

元如图 2 所示。在图中，为简明起见，只画出这个微

分体的中面，把薄膜内力和横向剪力画在一个图上（图

2（a）），而把弯矩和扭矩（用双箭头的矩矢表示）画

在另一个图上（图 2（b））。图中的 1q ， 2q ， 3q 为每

单位中面面积范围内的荷载，包括体力和面力在内。 

图 2 壳体微元 

Fig. 2 Infinitesimal element of shell 

柱壳的平衡微分方程如下： 

1

2

3

0 

0 

0 

0 

0 

T

T T S

T SS

S

S

FF
q

F F F
q

R
F FF

q
R
M M

F

M M
F



  

 

 


 


 

 

 

 

 

 
     

 
    

  
      

  
 
  

  
    
  

，

，

，

，

。

     (5) 

式（5）第二式中的 /SF R 一项，表示横向剪力 SF 

对环向平衡的影响。在柱壳中，这个影响通常是很小

的，可以忽略不计。这样，柱壳的平衡微分方程可以

改写为 
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将式（4）中后三式代入式（6）中后二式，得到 
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式中，
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 式（8）即为用中面位移表示的柱壳平衡微分方程。 
当柱壳仅受法向荷载时，式（8）中 1 2= 0q q  ，

即得这种问题的基本微分方程如下： 
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引用位移函数 ( , )F F   ，把中面位移表示成为 
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则式（9）前两个方程总能满足，而第 3 个方程要

求 
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再将式（10）代入式（4）、（7），即可将内力用位
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           

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 
      

  

， ，

，

，

，

，

， 。

 (12) 

于是边界条件总可以用 F表示。在边界条件下由

微分方程（11）解出 F，即可用式（10）求得中面位

移，用式（12）求出内力。 

2  工程运用 
2.1  工程概况 

南昌市在建工程红谷隧道为国内最大的沉管隧

道，其东岸临江深基坑体现出大、深等特点。围护

结构采用钻孔桩与地下连续墙结合方式。其中

N1K2+710.000—N1K2+750.000 段地连墙为弧形地

连墙，基坑采用一道混凝土支撑。弧形地连墙空间

位置示意图如图 3 所示，弧形地连墙示意图如图 4
所示。 

 

图 3 弧形地连墙空间位置示意图 

Fig. 3 Spatial location of arc ground wall  

基坑开挖深度为 16.6 m，基坑开挖及计算分析所

涉及的主要土层有 4 层，自上而下具体分布情况如下：

①吹填砂，3 m， =32°；②粗砂，3 m， =32°；

③中风化泥质粉砂岩，14 m，c=100 kPa， =35°；

④钙质泥岩，30 m，c=100 kPa， =35°[12]
。 

 

图 4 弧形地连墙示意图 

Fig. 4 Arc ground wall 

2.2  弧形地连墙侧位移计算 

弧形地连墙只受径向荷载，分别为土压力、支撑

力。设弧形地连墙左右边界分别为 =0 ， =b ，上下

边界分别为 f  ， 0  。地连墙在 =0 及 =b 的

边界上为简支，在 f  的边界上自由，在 0  的边

界上固支。则边界条件如下： 

0

0

, , , 0 

, , , 0 

( , , , ) 0 
( , , , ) 0 

T T S
f

T

T b

u

M M
F F M F

R

F u M
F u M



 
   



  

  


 

















       
        



 

，

，

，

。

 
(13) 

 把位移函数取为单三角级数如下 

 
1

π( , ) ( )sinm
m

mF
b


   




   ，      (14)
 

这样，总可以满足地连墙两端的边界条件： 

0( , , , ) 0TF u M     ， 
( , , , ) 0T bF u M     。 

法向荷载 3q 包括侧土压力 31q 和支撑力 32q ，其中

根据静止土压力计算公式得 31 0 ( )q k f   ，其中

0 1 sink   32° 0.47 。支撑力简化为线分布，则 

32 0 0DiracDelta( )q P f   ， 0P 为等效后的线支撑力，

0f 为支撑所在位置，DiracDelta 为狄拉克函数。 
则式（11）可化为 

4
8 31

2 4

qE FF
R D RD





  


  ，      (15) 

4
8 32

2 4

qE FF
R D RD





  


  ，      (16) 

将 31q 和 32q 展开为与式（14）右边相同的三角级 

R=138 m 

弧形地连墙 
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表 1 各参数的值 

Table 1 Values of various parameters 

高度 
f/m 

长度 
b/m 

标高 
f0/m 

泊松比 
  

半径
R/m 

弹性模量 E 
/(N·m-2) 

厚度 
 /m 

加权重度   
/(N·m-3) 

线荷载 P0 

/(N·m-1) 

支撑轴力 
FN/N 

21.7 40 19.2 0.28 138 30×109 0.8 2×104 1.15×106 4.6×107 

31 00
1

2 π π( )sin d sin
b

m

m mq k f
b b b

 
  





      ，(17) 

32 0 00
1

2 DiracDelta( )
b

m
q P f

b






    
 

π πsin sinm md
b b
 

    
。            (18) 

将式（17）、（18）、（14）一并代入微分方程（15）、
（16），比较方程两边的系数，即得下列两个 m ( )  的

八阶常微分方程： 
42

2 4
m m m2 2

d ( )
d

E
R D


   


  
   
  

 

0 m0

2 ( )sin d
b
k f

RDb
        ，    (19) 

42
2 4
m m m2 2

d ( )
d

E
R D


   


  
   
  

 

0 0 m0

2 DiracDelta( )sin d
b
P f

RDb
      。(20) 

式中， m π /m b  。
。 2.3  方程求解 

根据工程的实际情况，表达式中各参数的值如表

1 所示。表中 为土层的重度加权平均值， 0 N /P F b ，

NF 为总支撑轴力，将上表各参数值代入各表达式，利

用 Mathematica 软件求式（17）、（18）的特解与通解。 

得到 m ( )  的通解为
π π

2
1 2 3e e

m m
b bC C C
 

 
 

        

π π π π
3 2

4 5 6 7

π π
3

8

e e e e

e e

m m m m
b b b b

m m
b b

C C C C

C

   

 

  



 
          

   。

 

通解中 C1，C2，C3，C4，C5，C6，C7，C8可通过

边界条件求得。 m ( )  的特解为 

( 1.51 0.08 ) (1.51 0.08 ) 5
9

(3.02 0.04 )

2 2

3 π
3 2 40

2

1 e e [995.64 23.85 21.56

( 995.64 21.56 )cos( π)] {e [ 32.43
(48.91 2.55 ) ( 29.5 3.07 0.08 )

(7.41 1.16 0.06 )]} e [32.43 (48.91
2.55 )

m m

m

m

m
m

m m
m m

m m
m

 









  

 



  




  


    

     

    

 2 3

3 π
2 40

2 2 3

(29.5 3.07 0.08 ) (7.41 1.16

0.06 )] e [ 32.43 ( 48.91 2.55 )

( 29.5 3.07 0.08 ) ( 7.41 1.16

m

m

m

m m



  

 

  

    


     


      
2 (3.02 0.04 )0.06 )] e [32.43 ( 48.91 2.55 )m m       

2 2 3 2(29.5 3.07 0.08 ) ( 7.41 1.16 0.06 )]

cos( π)]HeavisideTheta( 19.2 )  

m m

m

   




      




  

。

    则将得到的 m ( )  代入式（14）求得 ( , )F   。 
2.4  侧位移计算结果比较 

将计算出来的 ( , )F   代入（10）得到侧位移

( )w  ， 。施工中对弧形地下连续墙进行监测，图 5
为监测点分布图。 

 

图 5 监测点分布图 

Fig. 5 Distribution of monitoring points 

取 =0 ， =20 的点，即对应于监测点 CXW3、
CXW2。对比通过理论计算所求的值与监测的数据结

果，如图 6 所示。 
由上图 6 可知：①使用薄壳理论来计算弧形地连

墙变形，其计算结果与监测值在趋势上是一致的。②

计算结果上，跨中位置相差较小，理论值与实测值基

本吻合，两者误差在 5%以内，但支座处相差较大，

这主要是由于边界效应引起的。 
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图 6 各点侧位移对比图 

Fig. 6 Lateral displacement of each point comparison chart 

3  结    论 
以经典的薄壳理论为基础，在曲线坐标系下推导

出静力平衡方程，引用傅里叶级数和狄利克雷函数化

简方程，最后使用 Mathematica 软件对方程求解，得

到以下于 3 点结论。 
（1）使用经典薄壳理论来计算弧形地连墙的结果

与监测结果在趋势上是一样的，说明用这种方法来计

算是可行的。 
（2）薄壳理论计算所得出的值与实测值在跨中位

置相差较小，理论值与实测值基本吻合，两者误差在

5%以内，但端部相差较大，所以使用这种方法计算端

部位移时还需优化。 
（3）本文计算结果直观，变形分析克服了有限元

等数值法的烦琐，可以作为基坑中的地下连续墙设计

校核的理论依据。事实上，本文所做工作是对数值分

析的一个重要补充。然而这些理论上的探讨还是初步

的，有待进一步深入研究。 
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