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空间效应下长条形基坑分段地下连续墙支护特性研究 
饶秋琛，李  琦，王  倩 

(中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司，浙江 杭州 311100) 

摘  要：依托杭州市文一西路隧道基坑工程，采用有限元分析方法探究了长条形基坑中分段地下连续墙的支护特性及

效果，结果表明：不同区段地下连续墙水平变形均呈鼓肚型分布规律，随地下连续墙埋深增大最大水平变形减小；不

同区段地下连续墙附近地表土体沉降规律基本一致，呈凹型曲线分布，地下连续墙埋深仅影响沉降数值，并不影响其

分布规律；在长条形基坑长边设置不同埋深的分段地下连续墙后，地表沉降及地下连续墙水平变形仍能够满足工程安

全要求，具有一定经济效益。 
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Supporting characteristics of segmental diaphragm walls in strip foundation                
pits under spatial effects 

RAO Qiu-chen, LI Qi, WANG Qian 

(Huadong Engineering Corporation Limited, China Power Engineering Consulting Group Corporation, Hangzhou 311100, China) 

Abstract: Based on the foundation pit project of West Wenyi Road Tunnel in Hangzhou, the supporting characteristics and 

effects of segmental diaphragm walls in strip foundation pits are investigated by using the finite element analysis method. The 

results show that the horizontal deformation of the diaphragm walls in different sections exhibits a drum belly distribution law, 

and the maximum horizontal deformation decreases with the increase of the buried depth of the diaphragm walls. The 

settlement law of the surface soil near the diaphragm walls in different sections is basically the same, with a concave curve 

distribution. The buried depth of the diaphragm walls only affects the settlement value, but does not affect its distribution law. 

If the segmental diaphragm walls with different depths are set at the long side of the strip foundation pit, the surface settlement 

and horizontal deformation of the diaphragm walls can still meet the engineering safety requirements and have certain 

economic benefits. 
Key words: strip foundation pit; diaphragm wall; numerical simulation; supporting characteristic

0  引    言 
随着城市化建设步伐不断加快，各类交通、商业

设施逐步向地下空间转移，大量地下空间亟待开发和

利用，这一过程必然伴随着基坑开挖与围护结构的安

全问题[1]。地下连续墙（简称地连墙）具有刚度大、

止水效果好等优点，被广泛应用于基坑工程中[2]。随

着绿色可持续发展的理念不断深入社会，越来越多的

工程项目要求在满足安全的前提下具备可持续发展的

特点，因此，地下连续墙支护结构优化问题成为当下

的研究热点。 
在地连墙支护性能及结构优化方面，研究人员开

展了大量研究。刘新荣等[3]采用数值模拟方法对某暗

埋隧道深基坑进行了研究，认为基坑存在明显的坑角

约束作用，限制拐角处地连墙侧向位移与支撑轴力。

洪哲明等[4]提出了渠式切割装配式地下连续墙，通过

现场测试和数值模拟得出，围护结构最大位移点随开

挖深度增大逐渐下移，围护结构顶端弯矩与顶部连接

方式相关，兼备支护与防渗功能。张德锋等[5]对比了

预应力地连墙与传统地连墙的差异，认为墙体施加预

应力后可抑制墙体变形和裂纹萌生。蔡子勇等[6]采用

遗传算法对地连墙厚度、墙体嵌入深度及支撑位置进

行优化设计，并利用现场监测数据对优化后的结构进

行了评价。张宇奇等[7]提出了适用于狭小场地条件的

地下连续墙配筋形式（桩式墙），并通过数值模拟和监

测结果分析了桩式墙的经济性和实用性。杨博等[8]研
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究了高频振动沉模成孔方式的格栅状地下连续墙工作

性能。结果表明，格栅状地下连续墙的墙身混凝土浇

筑质量可满足施工强度和抗渗性能，且支护性能与传

统支护桩和地连墙相近。Finno 等[9]、帅红岩等[10]采用

有限元方法研究了不同基坑深度、地连墙埋深和墙身

刚度条件下土体变形情况。贾曾潘等[11]研究了支护结

构与主体地下结构相结合时地铁深基坑的变形特性，

得出最大地表沉降、地连墙最大水平位移与开挖深度

具有线性关系。 

隧道基坑为典型的长条形基坑，且存在一定坡率，

空间效应显著，一般情况下地下连续墙深度通常为定

值。若将其设置成不同嵌固深度的地下连续墙，可达

到节约成本的目的，为此本文依托杭州市文一西路隧

道基坑工程，采用有限元分析方法探究了长条形基坑

中分段地下连续墙的支护特性。 

1  工程概况 
文一西路（东西大道—荆长大道）提升改造工程

位于杭州市余杭区，本段道路呈东西走向，本标段西

起东西大道西，东至良睦路，全长约 4.50 km，道路

红线宽 50 m，隧道最大开挖深度约 17.50 m，其中明

挖暗埋段长 2960 m。隧道采用明挖顺作法（局部盖挖）

施工，围护结构主要采用地下连续墙、SMW 工法桩、

钻孔灌注桩，内支撑采用砼支撑+钢支撑，钻孔灌注

柱段围护结构外侧采用三轴搅拌桩止水帷幕。基坑整

体开挖宽度 29.5～48.0 m，整体开挖深度 0～16.9 m。 
本隧道基坑开挖深度较大，最大开挖深度约 

17.50 m，基坑安全等级为一级。根据沿线土层的沉积

年代、沉积环境、岩性特征及物理力学性质，确定岩

土分层和定名。结合项目勘察钻探及室内土工试验成

果，按地层时代（即地层上下顺序及其沉积年代）划

分了 10 个工程地质层组，以圆圈内阿拉伯数字表示，

分别为：①1 杂填土、①2 素填土、①3 淤泥质填土、

②1 粉质黏土、②2 黏质粉土、③1 细砂、③淤泥质黏

土、④1粉质黏土、④2粉质黏土与粉土互层、④3粉砂、

⑤淤泥质黏土、⑥1 粉质黏土、⑥2 粉质黏土、⑥3 细

砂、⑦1 粉质黏土、⑧1 细砂、⑧2 中砂、⑧4 圆砾、

⑧4 夹层粉质黏土、⑨1 粉质黏土、⑩a-1 全风化泥质

粉砂岩、⑩a-2强风化泥质粉砂岩、⑩a-3中风化泥质粉

砂岩、⑩b-1全风化角砾岩、⑩b-2强风化角砾岩、⑩b-3

中风化角砾岩。 
其中，基坑坑底位于③淤泥质黏土、④1粉质黏土、

⑤淤泥质黏土、⑥1粉质黏土层。开挖范围内穿越的主

要地层：①1杂填土、②1粉质黏土、③淤泥质黏土、

④1粉质黏土、④3粉质黏土夹粉土、⑤淤泥质黏土、

⑥1粉质黏土。 

工程设计采用分段式地下连续墙，地下连续墙采

用 C35 混凝土，厚度为 800 mm。由于隧道基坑为长

条形状，纵向长度较大，且宽度较大，因此需要根据

现场实际工程地质情况合理设置地下连续墙的插入深

度，以达到节约材料、经济适用的目的，地下连续墙

横剖面图如图 1 所示。 

 
图 1 典型断面支护示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of support for typical section 

2  计算模型介绍 
2.1  计算参数 

本次计算采用 MIDAS-GTS NX 进行模拟分析，

结合实际地层情况，基坑穿越土层自上而下主要为杂

填土、粉质黏土、淤泥质黏土、粉质黏土夹粉土，故

本次计算将地层进行了一定简化，仅考虑了以上 4 层

地基土，表 1 为地勘报告提供的土层基本参数。 
表 1 土层基本计算参数 

Table 1 Basic parameters of soil layers 

土层 重度 
γ/(kN·m-3) 

黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
φ/(°) 

压缩模量
Es1-2/MPa 

1 17.5 10 8 3 
2 19.5 40 18 10 
3 19.9 8 25 9 
4 20.6 2 28 15 

在基坑开挖数值计算中，选择合适的土体本构模

型及模型参数是关键，根据前人研究成果可知，采用

考虑小应变刚度 特性的 HSS 硬化模型（即

MIDAS-GTS NX 中自带的修正莫尔库伦模型）能够较

为合理地反映实际土层应力变形情况。 
在 HSS 硬化模型中，除了地勘报告提供的地基土

重度、黏聚力、内摩擦角等基本指标外，还存在多个

需要进行复杂土工试验的参数，即三轴固结排水试验

参考割线模量。鉴于此，本文参考文献[12]中的取值
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依据，确定了土层 1 至土层 4 的 HSS 模型参数，具体

如表 2 所示。 
表 2 土层 HSS 模型计算参数 

Table 2 Parameters of HSS model of soil layers 
序号 参数 土层 1 土层 2 土层 3 土层 4 

1 ref
50E /MPa 5.1 6.0 2.4 6.5 

2 ref
oedE /MPa 5.1 6.0 2.4 6.5 

3 ref
urE /MPa 35.6 43.9 15.2 50.6 

4 ref
0G /MPa 100 100 100 100 

5 0.7 /(10-4) 2.7 2.7 2.7 2.7 
6 refp /kPa 100 100 100 100 
7 ur  0.2 0.2 0.2 0.2 
8 fR  0.9 0.9 0.9 0.9 
9 m 0.7 0.7 0.7 0.7 
10   0 0 0 0 

表 2 中各序号对应参数的意义依次如下：1 为三

轴固结排水试验参考割线模量，2 为标准固结试验参

考切线模量，3 为三轴固结排水卸载再加载试验的卸

载再加载模量，4 为动剪切初始模量，5 为剪切模量衰

减到初始剪切模量 70%时对应的剪切应变，6 为参考

应力，7 为加卸载泊松比，8 为破坏比，9 为模量应力

水平相关幂指数，10 为剪胀角。 
基坑支护结构主要涉及地下连续墙、内支撑、冠

梁等结构，均采用线弹性本构模型。其中：地下连续

墙采用 C35 钢筋混凝土，厚度为 800 mm，弹性模量

取 31.5 GPa，泊松比取 0.2；冠梁采用 C35 钢筋混凝

土，尺寸为 1200 mm×800 mm，弹性模量取 31.5 GPa，
泊松比取 0.2；第一道内支撑采用 C30 钢筋混凝土材

料，尺寸为 800 mm×800 mm，弹性模量取 30 GPa，
泊松比取 0.2；第二、三道内支撑采用钢支撑，尺寸为

Φ800 mm×16 mm，重度为 23.5 kN/m3，弹性模量取

200 GPa，泊松比取 0.3。 
2.2  模型建立 

采用三维模型进行基坑开挖模拟，地连墙和土体

均采用实体单元进行模拟，其它结构材料均采用梁单

元进行模拟。由于隧道基坑存在一定坡率，实际施工

过程中地连墙采用分段处理且各段地连墙深度不尽相

同，因此在模型中地连墙-地连墙、地连墙-土体间采

用 GOODMAN 薄层单元进行接触处理，如图 2 所示。

结合隧道基坑的自然坡率，将地下连续墙分段处理，

各段之间的高差为 2 m。 

图 2 计算模型简图 

Fig. 2 Schematic diagram of computational model 

2.3  施工步骤 
在基坑开挖过程中，通过激活、钝化命令来实现

各土层或结构单元的施工，具体工序如下：①场地整

平，地应力平衡，位移清零；②施工地下连续墙；③

施工第一道钢筋混凝土支撑，开挖第一层土体；④施

工第二道钢支撑，开挖第二层土体；⑤施工第三道钢

支撑，开挖至基坑底部。 

3  计算结果分析 
3.1  地下连续墙水平位移 

于各段地下连续墙中部设置一系列监测点，提取

得到基坑开挖完成时不同区段地下连续墙的水平位移

分布曲线，如图 3 所示。从图 3 可知，不同区段的地

下连续墙水平位移分布曲线大致呈鼓肚型分布，符合

一般规律。随着地下连续墙埋深增大，地下连续墙水

平位移整体呈逐渐减小趋势，其中最大水平位移大致

出现在坑底上部 1～3 m 位置。 

 
图 3 地下连续墙水平位移 

Fig. 3 Horizontal displacements of diaphragm walls 

根据基坑工程技术规范要求的最大侧向位移限

制，长条形隧道基坑中采用此类分段地下连续墙能够

满足变形要求。 
3.2  坑外地表沉降 

于各段地下连续墙中部邻近地表设置一系列监测
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点，提取得到不同区段的地表土体沉降曲线，如图 4
所示。从图 4 可知，坑外地表土体沉降呈凹型曲线分

布，随着与基坑边缘距离增加，地表沉降呈现先增大

后减小的趋势，在距基坑边缘约 13 m 附近达到最大

值，然后急剧减小进而趋于 0。此外，地下连续墙深

度仅影响地表土体沉降分布曲线量级，并不影响其最

大值出现位置。从图 5 可知，地表最大沉降值随着地

下连续墙深度增大而减小，在 H=30 m 和 H=32 m 时

出现一定突变。从控制地表沉降的角度来讲，不同区

段地下连续墙附近的地表沉降最大值均在 12 mm 以

内，满足本工程的变形控制要求。值得指出的是，不

同区段地下连续墙附近的地表环境（如荷载、地质条

件）等较为复杂，实际工程中应综合考虑，在保证工

程安全前提下合理设置分段地下连续墙结构，进而有

效节约工程成本。 

 
图 4 地表沉降分布曲线 

Fig. 4 Distribution curves of surface settlement 

 

图 5 地表最大沉降与地下连续墙深度的关系曲线 

Fig. 5 Relationship between maximum surface settlement and  

depth of diaphragm walls 

3.3  潜在破裂面水平位移 
将墙后土体中的潜在滑裂面（45°+φ/2）延伸线

布置一系列监测点，提取得到潜在滑裂面的水平位移

数据，如图 6 所示，可以看出，随着与基坑边缘距离

增加，水平位移呈先增大后减小趋势。从图 7 可知，

地下连续墙深度越大，墙后土体潜在滑裂面土体变形

值越小，两者存在线性相关关系。从数值上来看，分

段地下连续墙对墙后土体稳定影响并不明显。 

 
图 6 潜在破裂面水平位移分布曲线 

Fig. 6 Horizontal displacement of potential rupture surface 

 

图 7 潜在破裂面水平位移与地下连续墙深度关系曲线 

Fig. 7 Relationship between horizontal displacement of potential  

rupture surface and depth of diaphragm walls 

4  结    论 
（1）与传统地下连续墙类似，分段地下连续墙的

水平变形趋势基本一致，主要差异来自于各段地下连

续墙的埋深，本工程中不同埋深条件下的地下连续墙

水平位移最大值均能满足规范要求。 
（2）各区段地下连续墙附近地表土体沉降曲线趋

势基本一致，呈凹型曲线分布，地下连续墙埋深增大

并不影响最大沉降出现位置，仅影响其量级。 
（3）从分布规律来看，各区段地下连续墙后潜在

破裂面处土体的水平变形随着地下连续墙埋深增大而

减小，但从数值上来看，采用分段地下连续墙对墙后

土体的稳定影响较小。 
（4）分段地下连续墙对长条形基坑的控制效果较

好，可结合实际地形地质条件，合理设置各区段地下

连续墙的尺寸，进而达到节约成本的目的。 
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