
第 39卷  第 11 期                   岩   土   工   程   学   报                Vol.39  No.11 
2017年      11月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                      Nov.  2017 

圆形地下连续墙的环向刚度折减效应及修正方法研究 
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摘  要：槽段间接缝会导致圆形地下连续墙的环向刚度降低，但目前尚缺乏具体方法对刚度修正系数 定量取值，有

必要进行深入研究。针对铣接接头地下连续墙，考虑槽段内及槽段间两个典型位置，采用施工现场的混凝土和泥浆制

作了完整及含接缝的单元体试块，由力学试验获得了接缝的应力应变曲线，并采用三折线模型进行拟合。在此基础上，

导得了环向刚度修正系数的计算公式，并进行了工程实例分析。研究表明：圆形地下连续墙环向刚度修正系数与槽段

平均长度、接缝宽度、接缝与混凝土刚度等因素有关；当墙体环向应力较低时，环向刚度修正系数在 0.485～0.514 之

间；环向应力超过 7.37 MPa 时，环向刚度修正系数值将有所提高，而环向应力达到 11 MPa 时，其值为 0.545～0.581；
采用本文获得的参数值对工程实例进行了分析，结果表明当地下连续墙环向应力较低时，采用单一的 系数可以较好

考虑接缝影响，但当应力较高时，需考虑接缝非线性刚度的影响。 
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Abstract: Since the joints between diaphragm wall panels lead to reduction of hoop stiffness in circular excavation, it is 

necessary to propose a method to quantitatively evaluate the hoop stiffness correction coefficient α. The stress-strain curves of 

joints are first measured through the mechanical experiments on specimens containing joints and then compared to those of 

intact concrete cubes, separately considering the two typical locations for diaphragm wall panels with milling joint, in panels 

and between panels. For reliability purpose, the intact concrete cubes and specimens containing joints are both produced with 

concrete and slurry applied from a construction site. Then, the trilinear function is introduced to best fit the measured 

stress-strain curves, thus the formula for the stiffness correction coefficient α is proposed and subsequently applied to a real 

case analysis. The results show that the value of the stiffness correction coefficient α mainly depends on the average length of 

panel, the width of joints as well as the stiffness of joints and concrete. The value of α ranges between 0.485~0.514 in case of 

low hoop stress, and turns into a rise when the hoop stress exceeds 7.37 MPa, and reaches 0.545～0.581 when it rises up to 11 

MPa. Further, the calculated results based on α obtained in the site tests indicate that it is efficient when considering the effect 

of joints by just taking α into account when the hoop stress stays at a low level, but the nonlinear stiffness of joints should be 

considered when the stress is high. In conclusion, an approach for quantitatively evaluating the hoop stiffness correction 

coefficient α is proposed and can be further applied for engineering application purpose. 

Key words: deep excavation; circular diaphragm wall; joint; hoop stiffness correction coefficient; hoop stress 

0  引    言 
由地下连续墙筑成的圆形围护结构具有拱效应，

─────── 

基金项目：交通运输部建设科技项目（2013318798320）；国家自然科

学基金项目（51478051） 
收稿日期：2016–08–10 

DOI：10.11779/CJGE201711022 



第 11 期                     崔剑峰，等. 圆形地下连续墙的环向刚度折减效应及修正方法研究 2133 

 

在外部水土压力荷载作用下可以产生环向压应力，因

此其稳定性更好，整体刚度更强，径向变形更小。近年

来，圆形地下连续墙支护方案广泛应用于建筑、桥梁以

及隧道工程中，取得了良好的经济和社会效益[1-4]。与

传统的直线形地下连续墙相比，圆形地下连续墙所具

有的环形效应、墙体各向异性等特点[1]，仍有待进一

步深入研究。 
国内外研究表明，采用圆形地下连续墙支护深基

坑开挖时墙体位移控制较好。早期修建润扬长江公路

大桥时采用矩形基坑形式，北锚碇最大变形量高达

135 mm[5]。相比之下，采用圆形地下连续墙的英国内

径 56.6 m 基坑墙体变形小于 10 mm[6]，上海一个直径

100 m 基坑地下连续墙墙体变形小于 35 mm[7]。由于

圆形地下连续墙位移量较小，如按照传统的平面应变

方法设计圆形地下连续墙将偏于保守，如何合理地考

虑其环形效应是设计计算中的关键问题。国外学者通

常采用轴对称平面有限元法考虑环形效应，并计入由于

接缝引起的刚度修正[1, 6]；而国内规范、规程提出[8-9]：

宜按空间结构计算，也可按轴对称结构取单位宽度的

地下连续墙墙体作为竖向弹性地基梁计算，墙体、环

梁或内衬的环向效应，可简化为等效弹性支撑。在规

范的等效分布弹性系数计算公式中引入了修正系数

 以考虑接缝等施工因素导致的刚度折减，港口规范

建议取 0.5～0.7，而公路规范建议取 0.4～0.7。陈富强

等研究了地下连续墙接头数量、接头类型以及偏压作用

范围等因素对系数 的影响，认为接头刚度和偏压范围

的影响较大，而接头数量和槽段夹泥影响较小[10]。

Schwamb 等的分析表明，系数 取 1（即不修正）时

计算与实测结果最为吻合[1]。可见目前对于修正系数

 如何定量取值并无定论，也缺乏具体的方法。 
为此，本文拟结合工程实践，针对工程中应用广

泛的铣接接头的槽段间含接缝的部位设计单元体进行

试验，研究接缝对圆形地下连续墙环向刚度的影响，

以获得环向刚度修正系数的定量分析方法，并建立相

应的计算方法，以供实际工程参考。 

1  地下连续墙槽段接缝单元体试验 
1.1  工况设计与试件制作 

实际工程中，圆形地下连续墙分为 I 期和 II 期槽

段，槽段间通过铣接形成接缝。为探讨地下连续墙槽

段接缝的影响，考虑如图 1 所示的两个位置制作试验

单元试件进行研究：A 组单元块体包含槽段接缝，处

于两期槽段中间；B 组为完整块体，处于槽段中部。

A组与B组试样均采用尺寸为150 mm×150 mm×150 
mm 的模具制作，每组制作 3 块进行平行试验，以确

保试验数据的可靠性与合理性。A 组块体分 2 次浇筑

而成，第 1 次浇筑至 75 mm 高处，养护 3 d 后进行凿

毛（模拟铣接接头）处理，然后再采取现场泥浆制作

接缝，最后灌注混凝土至 150 mm 高（图 2）。根据日

本地下连续墙施工经验，槽段接缝宽度一般为 3 mm
左右[9-10]，因此试件制作时接缝按 3 mm 控制。B 组试

件采用 1 次浇筑而成。试验试件的分组情况如表 1 所

示。  

 

图 1 单元体模拟位置示意 

Fig. 1 Location of devised element 

 

图 2 A 组块体试件示意图 

Fig. 2 Illustration of block test piece of group A 

表 1 单元体试验分组 

Table 1 Testing groups  

试件组 模具尺寸/mm 是否包含接缝 接缝宽度/mm 

A 150 是 3 

B 150 否 — 

试件养护根据《水泥混凝土试件制作与硬化水泥

混凝土现场取样的方法》（T0551—2005）中的规定养

护 7 d。自养护室取出后尽快进行试验。 
1.2  试验材料参数 

临岳高速洞庭湖大桥主桥为 1480+453.6 m 钢桁

梁悬索桥，锚碇基础采用葫芦型地下连续墙，大圆半

径 32 m，小圆半径 28 m，圆心距 38 m，地下连续墙

深约 49 m。为确保试样材料与地下连续墙材料特性一
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致，从岳阳洞庭湖大桥地下连续墙基础施工现场取同

批次混凝土制备，A 组试件中所用泥浆为地下连续墙

成槽后的膨润土泥浆。试样制作完成后送养护室进行

养护，由此得到的单元体试件可以真实反映地下连续

墙槽段及接缝的力学特性。 
试验所采用的混凝土为C35商业混凝土，其配合

比如表2所示。膨润土泥浆的质量百分比为6.66%。 
表 2 试验试件采用的混凝土配合比 

Table 2 Concrete composition of specimens 

每立方米混凝土各项材料用量/kg 强度等

级 水泥 细集料 粗集料 水 外掺料 外加剂 

C35 342 737 1061 175 85 4.270 

1.3  试验方法与步骤 

试件采用万能试验机（如图 3（a）所示）进行标

准抗压强度试验，同时，在加载板之间架设百分表，

测试加压过程中的受压变形量。试验根据《混凝土立方

体抗压强度试验方法》（T0553—2005）规定进行，采用

的最大荷载上限为 1000 kN，试验设定上限为 800 kN，

加荷速度为 0.3 MPa/s。试件加载至破坏时如图 3（b）
所示。 

   

（a）                     （b） 

图 3 试验所用设备及试件破坏情况 

Fig. 3 Testing apparatus and a failed specimen 

2  试验数据与分析 
2.1  实测荷载位移关系 

由试验实测的荷载–位移关系如图 4 所示，其中

图 4（a）给出的是含接缝的 A 组试件实测结果，图 4
（b）是完整的 B 组试件实测结果。完整试件的荷载

位移曲线基本上呈直线型，根据线性最小二乘拟合可

得其斜率为 402.38 kN/mm（如图 4（b）所示）。含接

缝试件实测结果为 S 型曲线（如图 4（a）所示），在

加载初期位移量增长较快，考虑为接缝夹泥的压缩段，

该阶段发展至 2 mm 左右达到曲线的反弯点；之后位

移量增长变缓但仍基本呈线性发展，考虑为混凝土不

光滑平面部分接触引起的刚度增大，该阶段持续到位

移达到 4 mm 左右；最后荷载趋于某一极限值，考虑

为试件达到屈服阶段。 

 

 

图 4 试块荷载–位移曲线 

Fig. 4 Measured load-displacement curves 

图 4中 A组试验所测得的位移包括混凝土压缩量

与接缝压缩量，其极限值达到 5 mm 左右；而 B 组试

验中所测得的位移仅表示混凝土压缩量，其最终压缩

量约为 2 mm。由此可见，接缝的最终压缩量为两者

之差，即约为 3 mm。 
2.2  接缝力学特性分析 

为获得接缝的力学特性，可将 A 组试件实测位移

量中混凝土变形扣除，即可得到接缝荷载–位移数据。

由于本次试验试件接缝宽度设为 3 mm，试块截面面

积 225 cm2，可由此计算得到试件接缝的应力应变关

系如图 5 所示。图 5 中的 3 条曲线均可划分为初始夹

泥压缩段、刚度增强段与屈服段。由 3 组曲线进行分

段线性函数拟合，可得到三折线拟合结果如图 5 所示。

曲线第一阶段从零点开始，以斜率 19.39 MPa 线性增

大至反弯点（应变为 0.38）处，然后进入第二阶段，

试件刚度增大至 61.06 MPa，应变达到 0.79 时试件进

入屈服阶段，极限压应力为 32 MPa 左右，拟合相关

系数为 0.9832。该极限压力略小于 C35 混凝土标准抗
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压强度，其原因可能是由于接缝夹泥导致一定范围内

混凝土强度降低。应注意这一拟合结果是基于 3 mm
接缝假定得到的，体现了现阶段施工工艺的平均水平，

如施工工艺水平提高或施工单位经验不足而导致的接

缝厚度缩小或过大，应酌情对关键参数进行调整。 
由文献报导国内已建圆形地下连续墙最大环向应

力如表 3 所示[2, 12-15]，各实例的最大环向应力在 8.1～
11.2 MPa，最大值为武汉阳逻大桥 11.2 MPa（如图 5
所示），由此可见一般情况下环向应力水平会进入第二

阶段，但不会进入屈服阶段。 
表 3 部分工程圆形地下连续墙最大环向应力 

Table 3 Maximum hoop stresses of selected projects 

序

号 
工程名称 

直径 

/m 

壁厚 

/m 

环向应力 

/MPa 

1 武汉阳逻大桥 73 1.5  11.2  

2 广州黄埔大桥 73 1.2   9.7  

3 上海世博 500 kV 变电站 130 1.2  10.0  

4 上海环球金融中心 100 1.0   8.1  

5 某码头翻车机房 50 1.0  11.0  

图5给出了3组接缝的应力应变实测值。在Matlab
软件中采用三折线模对其进行最小二乘法拟合，可得

图 5 中的接缝应力–应变拟合曲线。实测值和拟合曲

线之间的相关系数 R=0.9792，说明拟合曲线能较好反

映试验规律。相关计算公式如下： 

1 1

2 1 1 1 1 y

y y

                         ( )
( )     ( )

                          ( )

k
k k
  
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
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≤

≤  。 (1) 

式中   为接缝所受应力（MPa）； 为接缝应变； 1k
与 2k 分别为第一阶段与第二阶段斜率（本试验为

19.39 MPa 与 61.06 MPa）； 1 与 y 为第一阶段与第二

阶段终点对应的应变量（本试验所得为 0.38 与 0.79）；

y 为屈服应力（本试验所得为 32 MPa）。 

 

图 5 接缝应力–应变曲线 

Fig. 5 Stress-strain curves of joints 

由式（1）可求得接缝刚度 jE 为 

1 1

1

2 1
j 2 1 y

1
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 

≤

 ， (2) 

式中， 1 为第一阶段终点应力（本试验所得为 7.37 
MPa）。 

由式（2）可知，接缝刚度与环向应力有关（图 6），
由其可知，接缝在第一阶段近似呈常数，进入第二阶

段后刚度逐渐增加直到屈服。 

 

图 6 接缝刚度与环向应力关系 

Fig. 6 Joint stiffness vs. hoop stress 

3  圆形地下连续墙环向刚度修正方法 
实际工程中接缝的存在相当于在地下连续墙槽段

间加了一组非线性弹簧，弹簧与槽段墙体之间相互串

联形成综合墙体刚度。如忽略施工垂直度控制引起的

误差，则Ⅰ期槽与Ⅱ期槽完全接触，接缝所受应力与

墙体相等，墙体刚度修正系数可认为是综合墙体刚度

与完整混凝土刚度之间的比值。由圆形地下连续墙环

向压缩量公式可得 

h
h 2 πr

E


    ，           (3) 

式中， h 为圆形截面压缩量， h 为地下连续墙内的

环向应力，r 为圆形地下连续墙半径， E 为地下连续

墙环向平均刚度。 
设墙体环向应力为 h ，混凝土弹性模量为 cE ，

槽段接缝刚度为 Ej，宽度为 w，整个圆形截面含接缝

数量为 n，则混凝土环向力作用下墙体压缩变形量为 

h h
h

c

(2 π )
j

r nw nw
E E
 

     。    (4) 

综合式（3）、（4）可得地下连续墙刚度修正系数
为 
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


 

c

j

1

1
2 π

Enw
r E




  。            (5) 

考虑到接缝宽度相比墙体周长要小得多，可以认

为 2 π 2 πr nw r  。 
由式（5）可知，地下连续墙刚度修正系数是接缝

数量、接缝宽度、开挖断面半径、混凝土模量及接缝

刚度的函数，其中接缝刚度与应力水平相关。 
同时，由式（5）可知，地下连续墙刚度修正系数

是 /(2 π)n r 的函数，即与圆形地下连续墙周长与接缝数

量的比值有关，实际上 /(2 π)n r 即平均槽段长度，故修

正系数与圆半径大小无关。 
以工程实践中常用的铣槽机宽度 2.8 m 进行分

析，Ⅰ期槽长度不会大于 7.5 m，不会小于 6.1 m，Ⅱ

期槽为 2.8 m，故接头之间的槽段平均长度 l 位于

4.45～5.15 m 之间。取接缝宽度为 3 mm，并根据不同

的平均槽段长度 l，可得环向刚度修正系数与环向应

力间关系如图 6 所示。由图 7 可知，随着槽段平均长

度由 4.45 m 增大到 5.15 m，起始环向刚度修正系数增

大7.6%。根据图4计算可知，当环向应力小于7.46 MPa
时，均可按照第一阶段刚度计算。第一阶段的刚度修

正系数为 0.485～0.514；环向应力达到 11 MPa 时刚度

修正系数为 0.545～0.581。由于槽段平均长度越小，

对应的槽段数越多，符合公路桥涵地基基础规范[9]中

“槽段数较多时取小值”的概念。 

 

图 7 环向刚度修正系数与环向应力间关系 

Fig. 7 Hoop stiffness correction coefficient vs. hoop stress 

公路桥涵地基基础规范规定，圆形地下连续墙宜

按空间结构进行计算，也可轴对称结构取单位宽度的

墙体作为竖向弹性地基梁计算。采用两种方法计算均

可采用式（5）计算环向刚度修正系数，并根据相应应

力水平选用不同阶段的接缝刚度值进行分析。 

 

4  实例与验证 
本文试验材料取自临岳高速洞庭湖大桥，其形状

为葫芦型，其环向应力沿环向是变化的，为更好地说

明刚度修正系数的规律和应用，本文按照文献[12，13]
对武汉阳逻长江公路大桥南锚进行实例分析。该锚碇

为重力式锚碇，锚碇基础为内径 70 m、壁厚 1.5 m 的

圆形地下连续墙，并设厚度 1.5～2.5 m 厚的环向钢筋

混凝土内衬，内衬及土体分层厚度为 3 m，共分 14 个

阶段进行施工。墙体结构如图 8 所示。各土层力学参

数如表 4 所示。地下连续墙共 50 个槽段，Ⅰ期槽段采

用三铣成槽，长 6.68 m；Ⅱ期槽段长 2.8 m；Ⅱ期与

Ⅰ期槽段搭接长度为 0.25 m；槽段平均长度为 4.615 
m[12-13]。 

 

图 8 地续墙槽段划分和结构剖面示意图 

Fig. 8 Division of panels and profile 

表 4 土层力学参数 

Table 4 Parameters of soil layers 

土层 
弹性模量 

/MPa 
泊松比 

  

/(kN·m-3) 

c 

/kPa 

j 

/(°) 

层厚 

/m 

浅层亚黏土 3 0.45 18.5 12 10  1.5 

黏土 2.6 0.45 18.2 10 8  6.0 

亚黏土 3.2 0.42 18.3 6 18  7.5 

粉细砂 4.5 0.40 19.2 5 32 26.5 

砾砂 10 0.38 20.0 6 40  9.0 

强风化砾岩 60 0.35 20.0 20 55  5.0 

弱风化砾岩 600 0.32 20.0 40 60 15.0 

采用规范方法可计算得到墙体环向效应等效分布

弹簧刚度 Kc为 36.970 MPa，规范中刚度修正系数 一

般根据经验取值，JTG D63—2007 建议其取值范围为

0.4～0.7。采用不同 值计算得到的地下连续墙最大

位移如表 5 所示，由其可知 值即使相差 0.05，也可

能导致 5%左右的误差，靠经验选取 值存在较大不

确定性。考虑接缝宽度为 3 mm，采用本文式（1）第

一阶段公式计算可得 =0.487，并计算得到的径向位

移量和竖向弯矩值如图 9，10 中虚线所示。 
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由本文式（5）可计算得环向效应的非线性修正刚

度，采用 JTG D63—2007的弹性地基梁方法进行计算，

其结果如图 9，10 中实线所示。由于考虑了第二阶段

接缝刚度的增加，修正方法得到的径向位移量较小，

更为符合实际情况。 
表 5 不同 值下的地下连续墙最大位移 

Table 5 Maximum displacements of panels with various α 

序号 环向刚度修正系数  最大位移量/m 

1 0.40 29.7 

2 0.45 27.9 

3 0.50 26.3 

4 0.55 24.9 

5 0.60 23.6 

6 0.65 22.4 

7 0.70 21.3 

 

图 9 各施工阶段径向位移 

Fig. 9 Circumferential displacements at various excavation stages 

 

图 10 各施工阶段竖向弯矩 

Fig. 10 Vertical moments at various construction stages 

由上述实例计算可知，目前规范计算方法对刚度

修正系数 没有定量取值计算的方法，靠经验选取
值存在较大不确定性。仅考虑接缝第一阶段的刚度进

行修正，与两阶段刚度同时修正对比，前期各施工阶

段地下连续墙的应力比较小，接缝处于第一阶段，两

者计算结果完全一致，后期随着接缝应力进入第二阶

段，其刚度增加，两种计算方法存在一定差别，本算

例中最后施工阶段的位移差值约 6.4%，弯矩差值约 
9.1%。 

由此可知，当地下连续墙环向应力较低时（小于

7.37 MPa），采用单一的 系数可以较好地考虑接缝影

响，但当应力较高时，需考虑接缝非线性刚度的影响。 

5  结    论 
圆形地下连续墙环向刚度受槽段接缝受力特性、

宽度、数量及施工质量等诸多因素影响，目前工程中

尚无成熟的确定方法。本文针对该问题进行了单元体

试验研究，分析了槽段接缝的应力应变曲线特征，导

得了环向刚度修正系数的计算公式，并进行了工程实

例分析，得到以下 3 点结论。 
（1）地下连续墙接缝应力应变曲线存在 3 个阶

段：第一阶段为接缝夹泥压缩阶段，其刚度通常较低；

第二阶段为混凝土面接触后压缩，其刚度有显著增大；

第三阶段为屈服阶段。这一关系可采用三折线进行拟

合。 
（2）由接缝应力应变曲线可导得环向刚度修正系

数的表达式，分析表明，环向刚度修正系数主要与接

缝宽度、槽段平均长度、接缝与混凝土刚度相关。当

环向应力小于 7.37 MPa 时，刚度修正系数 为

0.485～0.514 之间；环向应力达到 11 MPa 时， 为

0.545～0.581。 
（3）采用本文推导的环向刚度修正系数进行了工

程实例分析，结果表明，当地下连续墙环向应力较低

时（小于 7.37 MPa），采用单一的 系数可以较好考

虑接缝影响，但当应力较高时，需考虑接缝非线性刚

度的影响。 
对于其他接缝形式，可采用本文的试验方法确定

接缝力学参数进行定量分析，为今后规范计算方法修

订积累更多工程经验。 
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