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考虑土体非均质性和孔隙水压力耦合作用的 
地下连续墙槽壁稳定性研究 
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摘  要：针对非均质和富水地层中地下连续墙成槽施工诱发槽壁坍塌失稳的发生机理和破坏模式研究尚不透彻这一现

状，利用空间离散技术构建了地下连续墙槽壁极限状态下的三维离散型破坏机制。基于该破坏机制和极限分析上限定

理，通过将土体非均质特性和孔隙水压力引入内外能耗功率计算获得了极限状态下槽壁的安全系数目标函数。利用非

线性规划算法对该目标函数进行优化计算，得到了地下连续墙槽壁安全系数的最优上限解。为了验证该方法的有效性，

将计算得到的槽壁安全系数分别与已有计算结果以及数值模拟结果进行了对比分析，对比结果表明：该方法计算的安

全系数与已有计算结果和数值模拟结果基本一致。在此基础上，考虑土体非均质特性和孔隙水压力的耦合作用对地下

连续墙槽壁的安全系数进行了参数分析，分析结果表明：孔隙水压力和土体非均质性对地下连续墙槽壁安全系数有较

大影响，地下连续墙槽壁安全系数随地下水位高度 Hw的升高和黏聚力非均质系数 kc的增大而减小，随重度非均质系数

kg 的增大而增大。 
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Abstract: Because the studies on the occurrence mechanism and collapse mode of slurry trench during the construction of 

underground diaphragm wall in heterogeneous and water-rich stratum are rare, a discretization three-dimensional failure 

mechanism of slurry trench is established by using the spatial discretization technique. Based on the proposed mechanism and 

the upper bound theorem of limit analysis, an objective function for the safety factor of the slurry trench is obtained by  

introducing the heterogeneous characteristics of soil and pore water pressure into the energy dissipation calculation. The 

optimal upper bound solution for the safety factor of the slurry trench is calculated by the nonlinear programming approach. To 

verify the validity of the proposed method, the safety factors of the slurry trench are compared with the results of the existing 

documents and the solutions provided by the numerical simulation technique. Moreover, the comparative results show that the  

calculated safety factors are in accordance with those of the existing documents and numerical simulations. The parametric 

analysis shows that the heterogeneous characteristics of soil and pore water pressure affect the safety factor of the slurry trench. 

The safety factors of the slurry trench decrease with the increase of the cohesive inhomogeneity coefficient kc and underground 

water level Hw, and increase with the increase of the unit weight inhomogeneity coefficient kg. 
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以来，地下空间的开发和利用迈入了快车道，各种类

型的地下工程在城市中屡见不鲜。大型地下工程施工

往往涉及基坑开挖，为了在基坑开挖过程中抵抗土压

力的作用，各种类型的围护结构也随之出现。其中，

地下连续墙凭借其刚度大、整体性强、适用范围广等

优点，成为了基坑工程中应用最为广泛的一种围护结

构。然而，地下连续墙在成槽施工过程中易发生槽壁

坍塌失稳，尤其是在地质条件较差或者地下水位高的

情况下槽壁发生坍塌的概率更高。一旦地下连续墙槽

壁两侧土体发生坍塌，坍塌土体可能会混入灌注的混

凝土中，影响地下连续墙的浇筑质量。此外，槽壁坍

塌还可能诱发槽段两侧土体发生沉降，造成邻近既有

建筑变形甚至破坏。由于地下连续墙槽壁的坍塌具有

突发性和隐蔽性的特点，因此，学术界对地下连续墙

槽壁破坏机理和坍塌模式的研究还不够透彻[1-3]。鉴于

这一情况，国内外很多学者已经采用各种理论方法对

地下连续墙槽壁的坍塌失稳问题开展了研究，并取得

了一些研究成果。丁勇春等[4]针对地下连续墙成槽施

工过程中槽壁的坍塌失稳问题，通过分析成槽施工过

程中槽壁土体的应力路径，揭示了影响地下连续墙槽

壁稳定性的关键因素。Han 等[5]针对地下连续墙槽壁

的整体和局部坍塌破坏特征，构建了极限状态下槽壁

的二维和三维破坏机制并利用极限分析理论计算得到

了整体和局部坍塌模式下地下连续墙槽壁的安全系

数。Zhang 等[6]利用极限平衡法结合变分理论计算得

到了不同类型地层中地下连续墙槽壁的稳定性系数，

并通过理论推导获得了槽壁的潜在塌落面形状。夏元

友等[7]基于极限平衡理论和二维楔形体破坏模式，优

化了用于分析地下连续墙槽壁稳定性的水平条分法并

将该方法应用于武汉市某超深基坑的稳定性评估。

Wang 等[8]利用二维曲线型破坏机制和极限分析理论

对水平分层地层中地下连续墙槽壁在极限状态下的稳

定性进行了研究。随后，Wang 等[9]利用空间离散技术

构建基坑阳角处土体的坍塌破坏机制并结合极限分析

理论和土体非均质特性计算得到了该情况下基坑槽壁

的安全系数。最近，Zhang 等[10]在考虑加固桩对地下

连续墙槽壁加固的基础上，利用极限分析理论和二维

旋转型破坏机制推导了该加固桩加固力的计算公式并

分析了加固桩对地下连续墙槽壁稳定性的提升效果。 
上述基于极限分析或者极限平衡理论对地下连续

墙槽壁稳定性开展的研究，大多是利用预先假设的刚

性块体构建极限状态下地下连续墙槽壁坍塌的破坏模

型，再在此基础上通过对刚性块体进行力学计算来评

估槽壁的稳定性。然而在实际工程中，由于各种复杂

因素和地质条件的影响，利用预先假设的刚性块体构

建的破坏模型与实际工程中槽壁的坍塌破坏特征存在

较大差异。另一方面，土体是一种典型的非均质三相

介质，非均质特性和孔隙水压力对地下连续墙槽壁稳

定性的影响很大，而目前已开展的研究工作很少考虑土

体非均质特性和孔隙水压力耦合作用对地下连续墙槽

壁稳定性的影响。 
针对目前研究中存在的问题，本文利用空间离散

技术，构建了地下连续墙成槽施工过程中槽壁在极限

状态下的三维离散型破坏机制。通过将土体的非均质

特性和孔隙水压力引入该破坏机制的虚功率计算，得

到了考虑土体非均质性和孔隙水压力耦合作用下地下

连续墙槽壁安全系数目标函数，最后利用非线性优化

方法计算得到了极限状态下地下连续墙槽壁的安全系

数。通过将已有理论解及数值模拟解与本文计算的安

全系数进行对比分析，验证了本文方法的有效性。在

此基础上，通过计算不同参数作用下地下连续墙槽壁

的安全系数，获得了土体非均质特征和孔隙水压力对

槽壁安全系数的影响规律，研究成果可以为地下连续

墙成槽施工过程中槽壁的稳定性评估提供参考。 

1  地下连续墙槽壁三维离散型破坏机制 
地下连续墙成槽施工过程中，由于施工扰动，地下

连续墙槽壁的部分土体有可能沿某滑动面从地下连续墙

槽底坍塌到地表，从而导致槽段两侧土体发生整体垮塌，

造成基坑附近既有建筑变形甚至破坏。针对地下连续墙

槽壁这一破坏模式，本文利用三维离散型破坏机制构建

了极限状态下地下连续墙槽壁的整体坍塌破坏机制。 
该三维离散型破坏机制最先由法国学者 Guilhem 

Mollon[11-13]提出并被广泛应用于盾构隧道开挖面的稳

定性研究[14-16]。这一破坏机制根据土体的正交法则，

由“点到点”的方式生成，与实际工程中观测得到的

盾构隧道开挖面前方土体坍塌破坏模式十分接近。鉴

于地下连续墙槽壁的坍塌破坏模式与盾构隧道开挖面

前方土体的坍塌破坏模式相似，本文将 Mollon 等[11]用

于分析盾构隧道开挖面前方土体坍塌破坏的三维“牛角

型”空间离散技术引入地下连续墙槽壁的稳定性分析

中，结合地下连续墙槽壁的破坏特征构建了极限状态下

地下连续墙槽壁的三维离散型破坏机制，如图 1 所示。 

 
图 1 地下连续墙槽壁的三维离散型破坏机制示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of three-dimensional discrete failure  

mechanism for slurry trenches 
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图 2 为本文利用 Mollon 等[11]提出的空间离散技

术生成极限状态下地下连续墙槽壁三维塌落面的示意

图，MBN 为塌落体与槽壁的交界面，b 为塌落体的最

大宽度。通过设定该三维离散型破坏机制的生成程序

在地表处中止运行，可以得到用于描述极限状态下地

下连续墙槽壁坍塌失稳的三维离散型塌落面。图 3 为

该三维破坏机制的二维剖面图。图中，H 为地下连续

墙成槽深度，塌落面由地下连续墙槽底 B 点延伸到地

表 D 点。BD 为塌落体剖面与地下连续墙槽壁相交形

成的曲线。 

 

图 2 地下连续墙槽壁三维破坏机制生成过程示意图 

Fig. 2 Generative process of three-dimensional failure mechanism  

of trench wall 

 

图 3 极限状态下地下连续墙槽壁塌落体剖面图 

Fig. 3 Cross-section of collapse block for a trench wall in limit  

state 

地下连续墙三维塌落体在二维剖面上的投影以为

BF 和 GF 两条对数螺旋线为边界，BF 和 GF 均以 O
点为旋转中心，相交于 F 点。BF 和 GF 的解析方程为 

exp (( ) tan )G Gr r        ，     (1) 
  exp (( ) tan )B Br r        。      (2) 

式中：参数 rA，rB，rG和参数 βA，βB，βG分别为线段

OA，OB，OG 的长度和这几条线段与竖直方向的夹角；

φ 为土体摩擦角。假设土体遵循相关联流动法则，根

据空间离散技术生成的塌落面上每个点的速度矢量方

向都会与塌落面切线方向形成角度为 φ 的夹角。 

图 4 为基于空间离散技术的地下连续墙槽壁破坏

机制生成过程。假设该牛角型塌落体被 1 到 j 的数

个径向平面截断，且这些平面都相交于 O 点。δβ为这

些 平面的夹角，δβ 值越小，说明平面之间的夹

角越小，生成的离散单元越多，破坏机制越精确。塌

落体与槽壁的交界面 MBN 为如图 4 所示的圆弧面，

A1-Aj 为该圆弧面上的圆弧 MBN 离散后形成的离散

点。圆弧面 MBN 的半径 EAj与竖直方向的夹角 βj为

三维离散型破坏机制被Π平面所截得平面上的离散单

元精度控制参数。与参数 δβ类似，βj值越小则所截平

面上的离散单元就越多，破坏机制就越精确。 

图 4 基于空间离散技术生成的地下连续墙槽壁塌落破坏机制 

Fig. 4 Failure mechanism of trench wall on the basis of the space  

discretization technology 

    图 5为利用Πj平面上的点生成Πj+1平面上点的示

意图。假设前述的两个 Π 平面截取塌落体后，形成了

Πj和 Πj+1两个截面。Pi, j和 Pi+1, j为截面 Πj边缘上的两

个离散点，在此基础上利用矢量运算和相关联流动法

则，生成了 Πj+1截面上的新离散点 Pi, j+1。Pi, j，Pi+1, j

和 Pi, j+1构成了一个塌落面中的三角形离散单元。按照

上述生成方法，生成 n 个离散单元后，形成了槽壁上

的三维离散型塌落面。由于该离散型塌落面的生成方

法在 Mollon 等[11-13]的论文中已进行详细阐述，本文不

再赘述。为了有效生成地下连续墙槽壁的坍塌破坏机

制，图 4 中将槽壁塌落体分为了区域 I 和区域 II 两个

部分分别生成，其中区域 I 的生成过程如图 6 所示。 

 

图5 由点 ,i jP 和 1,i jP
生成点 , 1i jP  的详细过程[11] 

Fig. 5 Generating process of point 
, 1i jP 

 from points ,i jP  and  

1,i jP
[11] 
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图 6 三维离散型破坏机制中区域 I的生成示意图 

Fig. 6 Diagram of generation process of three-dimensional  

discretization failure mechanism for region I 

最终生成的极限状态下地下连续墙槽壁三维破坏

机制如图 7 所示。由于该离散型破坏机制中的各个离

散单元是基于岩土塑性力学的正交法则按照“点到点”

的方式生成的，因此与实际工程中地下连续墙槽壁坍

塌特征比较吻合。本文利用该破坏机制和极限分析上

限定理计算得到了极限状态下地下连续墙槽壁安全系

数上限解，在此基础上研究了土体非均质性和孔隙水

压力耦合作用对地下连续墙槽壁稳定性的影响。 

 

图 7 地下连续墙槽壁三维离散型破坏机制整体生成效果图 

Fig. 7 Three-dimensional discretization failure mechanism of a  

trench wall 

2  基于三维离散型破坏机制的地下连

续墙槽壁安全系数计算 
采用极限分析上限定理和三维离散型破坏机制对

地下连续墙槽壁的安全系数进行计算，首先需要计算

该破坏机制中的外力功率和内能耗散功率。其中外力

功率包括地下连续墙槽壁塌落体重力做功功率和护壁

泥浆压力做功功率，而内能耗散是指塌落体与槽壁发

生相对滑移过程中由于摩擦产生的能量耗散。 
2.1  塌落体重力做功功率计算 

由于本文构建的离散型破坏机制中塌落体是由一

个个离散单元体组成的，该塌落体的重力功率可以先

计算每一个离散单元体的功率，再通过积分得到整个

塌落体的重力功率。单个单元体的重力功率可以由土

体重度、单元体体积和单元体速度矢量的乘积求得。

将单个单元体的重力功率在整个塌落范围内进行积分

可以求出整个塌落体的重力做功功率 Wγ： 
d

V
W v V      

, , , ,
,

   ( sin sin )i j i j j i j i j j
i j

R V R V        。  (3) 

式中：Ri,j和 βj（以及相对应的 ,i jR 和 j ）为面 Si,j（以

及面 S’i,j）重心的极坐标； 为土体重度；Vi,j和 ,i jV  为
离散单元与其在（Y，Z）横断面上的投影所围成的体

积； v 为单元体的速度矢量。 
2.2  护壁泥浆功率计算 

在地下连续墙的成槽施工过程中，为了维持槽壁

的稳定性，通常会往槽段内灌注护壁泥浆，利用泥浆

压力来维持槽壁的稳定性。本文将泥浆压力假设为线

性递增的均布力水平作用在槽壁两侧。泥浆做功功率

可以通过计算塌落体与泥浆接触面上的单个离散单元

的功率，然后再对该功率在泥浆作用范围内进行积分

得到。因此，破坏机制中护壁泥浆做功功率为 
( cos (( cosS s j j j j j

j
W Rs Ss Rs     

1 1 O scos ) / 2 ))j jRs Y H H       。   (4) 

式中： s 为护壁泥浆的重度；YO为旋转中 O 点到地表

的距离；Ssj为槽壁上的离散面 AjA’jAj+1A’j+1的面积；

Rsj为槽壁离散面中心到 O 点的距离。 
2.3  内能耗散功率计算 

构建的地下连续墙槽壁三维离散型塌落体，在极

限状态下沿塌落面发生滑移。由于塌落体和槽壁的接

触面是粗糙的，因此在滑移过程中，塌落体与未发生

塌落的土体之间由于摩擦发生了能量耗散。塌落面上

的总内能耗散功率可以通过对每个离散单元在塌落面

上的能量耗散进行积分求得。 
Chen[17]指出，单元体在速度间断面上的内能耗散

功率可以由土体黏聚力乘以该单元体在沿速度间断面

上的速度切向矢量得到。因此，本文构建的三维破坏

机制中总内能耗散功率可以利用下式计算： 

D cos d
S

W cv S   

, , , ,
,

cos ( )i j i j i j i j
i j

c R S R S         。   (5) 

式中：c 为土体黏聚力。 
2.4  安全系数上限解计算 

为了分析地下连续墙成槽施工过程中槽壁的稳定

性，需要有一个定量指标对槽壁的稳定性进行评估。

安全系数就是一种被广泛用于边坡、基坑和隧道等土

工构筑物稳定性评估的可靠指标，因此本文也采用安
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全系数来评估成槽施工过程中地下连续墙槽壁的稳定

性。Han 等[18]指出，地下连续墙槽壁安全系数等于破

坏机制中总内能耗散功率与总外力功率的比值。本文利

用该定义和总内能耗散功率与总外力功率，得到了极限

状态下地下连续墙槽壁安全系数上限解的目标函数：  
D

s
γ s

WF
W W




  。           (6) 

上限定理表明，由内外功率计算得到的安全系数

只是上限解的通用表达式，要得到极限状态下安全系

数的最优上限解需要求得该目标函数的最小值。由于

式（6）包含大量非线性函数，难以采用解析方法求出

其最小值，本文利用 Lagarias 等[19]提出的 Nelder-Mead
单纯形算法编制程序对式（6）进行优化计算，最终求

出地下连续墙槽壁在极限状态下安全系数的最优上限

解。此外，根据优化计算得到的破坏机制中的几何参

数，可以绘制得到极限状态下槽壁塌落面的三维形状，

为槽壁的破坏机理和坍塌模式研究提供理论依据。 

3  对比计算 
3.1  与现有理论解对比 

为了验证本文计算结果的正确性，将基于三维离

散型破坏机制计算的地下连续墙槽壁安全系数与 Han
等[18]采用三维刚性块体破坏机制和极限分析上限理

论计算得到的地下连续墙槽壁安全系数进行了对比分

析。假设地下连续墙参数如下：槽段深度 H=20 m，

地下连续墙宽高比 b/H=5，土体重度 =18 kN/m3，土

体黏聚力 c=5～30 kPa，土体摩擦角 =10°，泥浆重

度 s =10.8 kN/m3，泥浆高度与地下连续墙开槽深度比

值 Hs/H=0.95。根据上述参数计算得到了槽壁安全系

数并与 Han 等[18]计算得到的安全系数进行对比，如图

8 所示。 

 
图 8 本文计算结果与 Han 等[18]计算结果的对比 

Fig. 8 Comparison between proposed results and those by Han et  

al[18] 

从图 8 中可以看出，本文所计算的安全系数与

Han 等[18]计算得到的安全系数比较接近，最大差值不

超过 6.3%，且两种方法计算得到安全系数随土体黏聚

力的变化规律一致，这说明本文基于三维离散型破坏

机制计算得到的地下连续墙槽壁安全系数是有效的。 
3.2  数值模拟结果对比 

为了进一步验证本文计算结果的可靠性，利用有

限差分软件 FLAC3D 构建了地下连续墙三维数值模

型，结合强度折减法计算得到了地下连续墙槽壁安全

系数的数值解。该三维数值模型的尺寸为：60 m（X
方向）×40 m（Y 方向）×40 m（Z 方向），地下连续

墙开槽深度 H=20 m，地下连续墙宽度 b=2 m，护壁泥

浆深度 Hs=19 m，模型下边界取至地下连续墙底部以

下 20 m。槽壁土体重度为 19 kN/m3，黏聚力为 10 kPa，
摩擦角为 10°，弹性模量为 20 MPa，泊松比为 0.4。 

地下连续墙在成槽施工过程中，需要灌注护壁泥

浆以维持槽壁两侧土体的稳定性。通过在槽壁内侧施

加线性递增的水平均布力，模拟护壁泥浆对槽壁的支

护作用，地下连续墙成槽施工三维数值模型如图 9 所

示，施工过程中泥浆压力分布示意图如图 10 所示。 

 

图 9 地下连续墙成槽施工三维数值模型图 

Fig. 9 3D numerical model for construction of an underground  

diaphragm wall 

 

图 10 地下连续墙成槽施工泥浆压力分布图 

Fig. 10 Distribution of slurry pressure of construction of an  

underground diaphragm wall  

表 1 为采用三维离散型破坏机制计算的安全系数

上限解与 FLAC3D 软件计算的数值解的对比，从表中

可以看出在参数相同的情况下两种方法之间的最大差

值不超过 4.92%。由此可见，本文采用三维离散型破

坏机制和极限分析理论计算得到的地下连续墙槽壁安

全系数是有效的。此外，本文利用优化计算得到的地

下连续墙槽壁破坏机制中的几何参数，生成了极限状
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态下槽壁的三维塌落面。因此，可以将数值模拟计算

得到的地下连续墙槽壁塌落面和理论计算得到的塌落

面进行对比分析。图 11 为相同参数下，数值模拟计算

得到的地下连续墙槽壁剪切应变增量云图和本文理论

计算得到的槽壁土体塌落面对比图。其中，左半部分

为理论计算得到的槽壁土体塌落面，右半部分为数值

模拟计算得到的槽壁土体塌落面。从图 11 中可以看

出，上限理论计算得到的槽壁土体塌落面与数值模拟

计算得到的塌落面范围和形状基本一致，从另外一个

角度验证了本文构建的地下连续墙槽壁三维离散型破

坏机制的有效性。 
表 1 槽壁安全系数上限解与数值解对比 

Table 1 Comparison between upper bound and numerical solutions 

 of safety factor for slurry trench wall 
黏聚力/ 

kPa 
安全系数 
数值解 

安全系数 
上限解 

差值/ 
% 

10 0.99 0.9732 1.73 
15 1.07 1.0561 1.32 
20 1.18 1.1403 3.48 
25 1.25 1.2236 2.16 
30 1.37 1.3057 4.92 

 
图 11 地下连续墙槽壁极限状态下塌落面的理论解和数值解 

对比 

Fig. 11 Comparison between theoretical and numerical solutions  

of collapse surface for trench wall in limit state 

4  考虑土体非均质性和孔隙水压力耦

合作用的地下连续墙槽壁安全系数

计算 
4.1  土体的非均质特性 

实际工程中的土体都体现出各向异性和非均质的

特征，各向同性土体只是一种理想情况。如果在地下

连续墙槽壁稳定性分析中将土体视为各项同性体，计

算得到的结果将与实际工程产生较大的偏差。在实际

工程中，土体黏聚力和土体重度随深度的增加而发生

变化是土体非均质性的典型表现，许多学者也在他们

的研究中考虑了这一非均质特性对土工构筑物安全性

的影响[20-22]。为了将土体的非均质特性引入本文的理

论计算，本文采用了如图 12 所示的土体黏聚力和重度

随深度变化的非均质模型。 

 

图 12 土体非均质模型 

Fig. 12 Heterogeneous model for soils 

由于三维离散型破坏机制从地下连续墙槽壁底部

开始生成，因此本文设定槽壁底部的土体黏聚力和重

度分别为初始黏聚力 c0和初始重度 0 。根据上图所示

的土体非均质模型，推导得到了土体黏聚力和重度随

深度变化的计算公式： 
0 c ( )i ic c k y H      ，        (7) 

0 g ( )i ik y H       。        (8) 

式中：无量纲参数 kc和 kg分别为土体黏聚力和重度非

均质系数；yi 为土体中任一点的纵坐标；ci 和 i 分别

为土体任意深度处的黏聚力和重度。当非均质系数等

于 0 时，该土体为均质土体。利用该非均质系数可以将

土体的非均质特性引入地下连续墙槽壁的安全系数计

算并定量分析土体非均质特性对槽壁稳定性的影响。 
4.2  孔隙水压力作用下的功率计算 

中国南方部分地区地下水位较高，地层中含水量

较大。在富水地层中进行地下连续墙施工时，地下连

续墙槽壁位于地下水位线以下部分的稳定性会受到孔

隙水压力的不利影响。Viratjandr 等[23]指出，由于孔隙

水压力可以视为作用在土体颗粒上的外力。孔隙水压

力做功可以定义为孔隙水压力使土体颗粒膨胀做的功

和水压力在速度场边界上做的功之和。因此，孔隙水

压力做功的功率计算公式如下： 

u d dij i iV s
W u V u n v S         。 (9) 

式中：u 为孔隙水压力；vi 为机动速度场中的速度矢

量； ij 为体积应变率；V 为破坏机制的体积；ni 为破

坏面上外法线矢量；S 为破坏机制的边界。由于上限

定理假设破坏机制忽略体积应变，式（9）中体积应变

率为零，孔隙水压力做功全部由式（9）中等式右边的

第二项产生。将式（9）计算得到的孔隙水压力功率代

入式（6）并综合 4.1 节所述的方法进行优化计算，可

以得到考虑土体非均质特性和孔隙水压力耦合作用下

槽壁的安全系数。 
为了获得地下连续墙成槽施工过程中孔隙水压力

做功功率，首先需要计算槽壁坍塌范围内各离散单元
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的孔隙水压力。由于孔隙水压力很难采用理论方法计

算获得，本文采用有限差分软件 FLAC3D 对地下连续

墙成槽施工过程中槽壁的孔隙水压力的分布情况进行

模拟，从而得到各个离散点对应的孔隙水压力值。为

了获得地下连续墙成槽施工过程中，槽壁坍塌范围内

土体的孔隙水压力，本文构建了与本文三维离散型破

坏机制一致的地下连续墙三维数值模型。在该数值模

型中，假设地下水渗流场为恒定渗流场，模型中各处

的渗透系数相等。同时，假设有稳定的水源对渗流场

进行补给，地下水位在渗流过程中不会发生变化。当

开槽深度 H=20 m，地下水位 Hw=20 m，计算得到了

地下连续墙周边区域的孔隙水压力等值线分布图，如

图 13 所示。 

 
图 13 地下连续墙周边区域的孔隙水压力等值线分布图 

Fig. 13 Contours of pore pressure adjacent to slurry trench wall 

通过上述数值模型和渗流边界条件计算得到地下

连续墙槽壁周边区域的孔隙水压力后，利用 FISH 程

序将各个节点的孔隙水压力数值提取出来，然后导入

到上限破坏机制所对应的离散点中，再采用插值法结

合式（9）可以计算得到孔隙水压力做功功率，详细计

算过程见文献[24]。将计算得到的孔隙水压力功率引

入上限定理的虚功率方程，最后通过优化计算获得了

考虑非均质特性和孔隙压水力耦合作用的地下连续墙

槽壁安全系数上限解。 
4.3  考虑土体非均质特性和孔隙水压力耦合作用的

地下连续墙槽壁稳定性分析 

利用上述方法，将土体的非均质特性和孔隙水压

力引入地下连续墙槽壁安全系数计算，得到了不同影

响参数对应的地下连续墙槽壁安全系数。图 14 绘制了

土体初始黏聚力 c0=30 kPa，初始重度 γ0=22 kN/m3，

摩擦角 φ=20°，成槽深度 H=10～30 m，护壁泥浆重

度 s =9～12.6 kN/m3，泥浆液面深度与开槽深度比值

Hs/H= 0.8～1.0，地下连续墙宽高比 b/H=5，黏聚力非

均质系数 kc=0～0.8，重度非均质系数 kg=0～0.2，地

下水位 Hw=0～20 m 时，安全系数随各个参数变化的

规律图。 
从图 14 中可以看出，在考虑土体非均质特性和孔

隙水压力耦合作用的情况下，地下连续墙槽壁安全系

数随 kc，H 和 Hw的增大而减小，随 kg，Hs/H 和 s 的

增大而增大。 

 



546                         岩  土  工  程  学  报                                    2024 年 

 

图 14 不同参数对地下连续墙槽壁安全系数的影响 

Fig. 14 Influences of different parameters on safety factors of  

trench walls 

图 15 为参数 Hw/H=1.0，H=20 m， 0 =18 kN/m3，

s =10.5 kN/m3，b/H=5，Hs/H=0.95，c0=30 kPa，φ=20°，

kc=0.1，0.5，和 kg=0.1，0.2 时，计算得到的地下连续

墙槽壁极限状态下塌落面的三维图形。从图 15 可以看

出，在考虑孔隙水压力的情况下，随着黏聚力非均匀

系数 kc的增大，槽壁的坍塌范围增大；随着重度非均

匀系数 kg的增大，槽壁的坍塌范围减小。 

图 15 不同参数对地下连续墙槽壁塌落面形状的影响 

Fig. 15 Influences of different parameters on shape of collapse  

surface for trench walls 

5  工程实例分析 
为了验证本文研究方法可以用于分析实际工程中

地下连续墙槽壁的稳定性，本文参照黄茂松等 [22]论文

中的工程案例计算了地下连续墙槽壁的安全系数。 
算例 1 为广州轨道交通三号线北延段的地下连续

墙槽段，地下连续墙宽 6 m，开槽深度 19 m，泥浆相

对质量密度为 1.2，平均地下水位为 3.17 m。算例 2
为广州君豪国际商业城中的地下连续墙槽段，地下连

续墙宽 6 m，开槽深度 21.8 m，泥浆相对质量密度为

1.30，平均地下水位为 1.8 m。两个算例中土体参数的

具体值见文献[22]。 
根据这两个工程实例的参数，利用本文的理论计

算方法计算得到了极限状态下地下连续墙槽壁的安全

系数并与黄茂松等[22]基于极限平衡理论计算的结果

进行了对比，如表 2 所示。从表 2 中可以看出，本文

采用三维离散型破坏机制计算的地下连续墙安全系数

与黄茂松等[22]采用极限平衡理论计算的安全系数比

较接近，两者的最大差值为 14.18%。由于本文安全系

数是采用极限分析理论计算的而文献[22]中的安全系

数是采用极限平衡理论计算的，两种方法构建的理论

计算模型差异较大，因此这一差值在可以接受的范围

内。工程实例分析结果说明本文提出的方法可以用于

实际工程中地下连续墙槽壁的安全系数计算。 
表 2 基于工程实例的地下连续墙槽壁安全系数计算 

Table 2 Calculation of safety factors of trench walls based on 

 actual projects 
分类 本文理论解 黄茂松等[22]的理论解 差值/% 
算例 1 2.36 2.75 14.18 
算例 2 2.08 2.27 8.37 

6  结    论 
本文基于极限分析上限定理，在考虑土体非均质

特性和孔隙水压力耦合作用的情况下计算得到了地下
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连续墙槽壁安全系数的最优上限解。通过将采用三维

离散型破坏机制计算得到的安全系数分别与现有理论

计算结果和数值模拟结果对比，验证了本文计算方法

的有效性。主要得到以下 3 点结论。 
（1）土体非均质性和孔隙水压力对地下连续墙槽

壁稳定性有较大影响。在考虑土体非均质特性和孔隙

水压力耦合作用的情况下，地下连续墙槽壁安全系数

随黏聚力非均质系数 kc和地下水位高度 Hw的增大而

减小，随重度非均质系数 kg的增大而增大。在实际工

程中如果忽略土体非均质性和孔隙水压力将对地下连

续墙槽壁的稳定性评估产生不利影响。 
（2）在其它参数不变的情况下，地下连续墙槽壁

安全系数随着泥浆重度 s 和泥浆液面深度与地下连续

墙开槽深度比值 Hs/H 的增大而增大，随着开槽深度 H
的增大而减小。在实际工程中可以通过合理设置泥浆

稠度和泥浆液面高度等方式以保障地下连续墙在成槽

施工过程中槽壁的稳定性，防止槽壁发生塌孔。 
（3）非均匀系数对地下连续墙槽壁破坏范围具有

一定影响。在考虑孔隙水压力的情况下，槽壁土体的

坍塌范围随着黏聚力非均匀系数 kc的增大而增大，随

着重度非均匀系数 kg的增大而减小。在地质条件较差

的环境进行地下连续墙成槽施工时，有必要对地下连

续墙槽壁潜在坍塌范围内的土体进行加固，降低成槽

施工过程中槽壁发生坍塌的风险。 
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第十届全国岩土工程物理模拟学术研讨会征文通知（一号通知） 

为促进中国岩土工程物理模拟学术交流，由中国水利学会

岩土力学专业委员会和中国土木工程学会土力学及岩土工程

分会主办，交通运输部天津水运工程科学研究院、南京水利科

学研究院、中交天津港湾工程研究院有限公司、天津大学承办

的第十届岩土工程物理模拟学术研讨会将于 2024 年 8 月 16日

—18 日在天津举行。本届会议是继武汉（2011 年）、杭州（2013

年）、北京（2017 年）、喀什（2023 年）会议后全国岩土工程

物理模拟领域的又一次学术盛会。届时将邀请国内外岩土力学

与物理模拟领域的著名专家和学者进行交流，展现最新模拟技

术和研究成果，探讨物理模拟在“交通强国与海洋强国”基础

设施建设与防灾减灾研究中的应用，以促进物理模拟研究对中

国重大战略和重大工程的技术支撑作用。本次会议热诚欢迎本

领域及相关领域的专家、学者及工程技术人员参加，特别欢迎

相关的博士和硕士研究生参加。 

一、会议议题 

岩土工程物理模拟理论、技术和装备的发展前沿及“交通

强国与海洋强国”基础设施建设工程难点问题（例如高烈度土

工抗震、港口码头的基础设施建设与高性能服役等），具体会

议议题包括（但不限）如下：①物理模拟新设备与新技术（Ng
超重力模拟与 1g 常重力模拟）；②岩土工程物理模拟理论与相

似律；③岩土工程物理模拟与数值分析；④交通基础设施与地

下工程；⑤边坡与堤坝工程防灾减灾；⑥近海及海洋岩土工程；

⑦土动力学与岩土地震工程；⑧水利水电与能源岩土工程；⑨

冻土与特殊土力学及工程；⑩岩土工程物理模拟研究生论坛。 

二、论文征稿 

论文全文请于 2024 年 1 月 1日前电邮至会议秘书处邮箱：

125828612@qq.com，审查结果将于 2024 年 1 月 30 日通知。

根据审查意见，作者修改后的论文终稿请于 2024 年 3 月 15 日

前电邮至会议秘书处邮箱。 
论文格式：论文限 6 页以内，论文排版格式参考《岩土工

程学报》。 
本次会议优秀论文将推荐在《岩土工程学报》或《水道港

口》等正刊或专刊上发表。热忱从事相关领域的研究、勘察、

设计与施工的科技工作者及青年研究生踊跃投稿。论文请控制

在 6 页以内。 
三、联系方式 

地址：交通运输部天津水运工程科学研究院；邮编：

300456；E-mail: 125828612@qq.com，726327972@qq.com；电

话：张宇亭 18622332119，安晓宇 18622236750，王雪奎

13502069907，陈广思 1532018817。

                               （会议组委会） 




