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降水开挖共同作用下地连墙受力变形机制模型试验研究 
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摘  要：为揭示基坑降水与开挖共同作用下地连墙受力变形机制，开展了室内模型试验模拟基坑干砂开挖与降水开挖

过程，采集了地连墙两侧水土压力、坑外地表沉降、地连墙弯矩及侧移等数据。通过对比不同工况条件下地连墙受力

变形的变化特点及内在联系，分析了基坑降水开挖对地连墙受力变形的影响机制。试验结果表明：基坑降水与基坑开

挖均会改变地连墙两侧侧向土压力分布形式，与干砂开挖相比，降水开挖共同作用时侧向土压力变化更为显著，墙前

被动土压力更小，墙后侧向土压力峰值位置则有所下移，地连墙由此产生更大的弯矩值，并诱发更显著的地连墙侧移。 
关键词：降水；基坑开挖；模型试验；地连墙侧移；孔隙水压力；土压力 

中图分类号：TU43       文献标识码：A       文章编号：1000-4548(2025)02-0365-11 
作者简介：迟民良(1998— )，男，博士研究生，主要从事基坑开挖及降水等方面的科研工作。E-mail: mlchi@zju.edu.cn。 

Model tests on stress and deformation mechanism of diaphragm wall under                     
combined effects of dewatering and excavation 
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Abstract: In order to reveal the mechanism of stress and deformation of the diaphragm wall under combined effects of 

dewatering and excavation, the processes of dry sand excavation and excavation with dewatering are carefully simulated by 

conducting a series of laboratory model tests, and the data such as pore-water and earth pressures at both sides of the diaphragm 

wall, settlements outside the pit, bending moments and lateral displacements of the wall are collected. By comparing the 

characteristics of variations and internal connections of stress and deformation of the diaphragm wall under different conditions, 

the mechanism of stress and deformation of the diaphragm wall caused by excavation with dewatering is analyzed. The results 

show that the distribution patterns of lateral earth pressures at both sides of the diaphragm wall will be changed by both 

dewatering and excavation. The lateral earth pressures change more significantly under the combined effects of dewatering and 

excavation compared with the case of dry sand excavation, there will be less passive earth pressure zone in front of the 

diaphragm wall, while the peak positions of lateral earth pressures behind the diaphragm wall will move down. On this occasion, 

the diaphragm wall will develop greater bending moments and induce more significant lateral displacements. 
Key words: dewatering; excavation; model test; lateral displacement of diaphragm wall; pore-water pressure; earth pressure

0  引    言 
近年来，随着城市化的进一步加深，基坑工程的

建设朝着超大、超深的方向发展[1]，深基坑降水和开

挖将会引起地下水渗流场、土层中应力场的变化，只

有正确认识基坑降水开挖过程中地连墙的受力变形机

制，才能更好地指导深基坑的设计与施工。 
目前，国内外已有许多学者采用多种方法对基坑

开挖条件下地表沉降、地连墙变形进行研究。马险峰

等[2]以上海某超深基坑为对象开展离心模型试验，研

究了超深基坑开挖过程中地下连续墙侧移、坑外地层

变形等规律；陈宝国等[3]通过模型试验方法，研究了

内支撑体系、地连墙和墙后土体之间的协调变形特性，

得出了墙后侧向土压力、坑外地表沉降等随支撑体系

调节方式的变化规律；Fan 等[4]假定围护结构变形曲线
─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（52238009）；国家自然科学基金-

高铁联合基金项目（U1934208）；江西省自然科学基金-揭榜挂帅项目

（20223BBG71018） 
收稿日期：2023-09-13 
*通信作者（E-mail: yangkf@zju.edu.cn） 

 

DOI：10.11779/CJGE20230889 



366                         岩  土  工  程  学  报                                    2025 年 

为分段二次多项式，推导出任意变形模式下的地表沉

降解析解。 
上述研究主要集中于基坑开挖卸荷引起的基坑变

形及坑外地表沉降，忽略了基坑降水疏干对基坑施工

造成的影响，当前基坑降水问题的研究重点在于坑内

外水位变化及其对周围环境的影响。Goh 等[5]通过有

限元分析评估了影响地下水位下降引起地面沉降性能

的关键参数，并开发了人工神经网络模型来估计最大

地面沉降；Zeng 等[6]基于现场抽水试验结果，采用流

固耦合数值模型模拟基坑降水试验，揭示了地下水位

下降和墙体移动共同作用下的地面沉降特征。 
现阶段对于基坑降水对地连墙受力及变形的研究

成果较少[7-8]，且现有研究重点集中于基坑降水对地连

墙的受力变形研究，缺乏降水开挖共同作用对地连墙

受力变形的研究，而实际施工过程中基坑降水与开挖

同时进行，地连墙会受到降水疏干及开挖卸荷的共同

作用影响。现有研究大多采用数值模拟方法，其在考

虑土与结构相互作用时所使用的假设条件过多，准确

性有待进一步验证。而模型试验方法可以更好地还原

工程条件，适合进行规律性研究，故常被用于基坑降

水方面的研究。Xu 等[9]进行了一系列室内试验研究，

研究了地连墙的埋深和抽水井的过滤段长度对地下水

位变化的影响；曾超峰等[10-12]开展了室内模型试验，

揭示了基坑开挖前降水引发基坑变形的机制。 
综上，当前大多数研究仅考虑基坑降水或基坑开

挖单独作用对坑外水位变化、地表沉降及基坑变形的

影响，而针对基坑降水与开挖共同作用下地连墙受力

及变形规律的研究较少。本文为揭示基坑降水与开挖

共同作用下地连墙受力及变形机制，开展了模型试验

研究，模拟了基坑干砂开挖与降水开挖过程，通过对

比不同条件下地连墙受力及变形的联系与区别，分析

了基坑开挖卸荷与降水疏干对地连墙受力及变形的影

响机制。 

1  模型试验系统 
1.1  工程概况 

如图 1 所示为南昌地铁 4 号线某车站基坑平面布

置及模拟区示意图，车站总长 238 m，标准段宽 22.7 
m，标准段开挖深度约 16 m，端头井段开挖深度约 17.2 
m。开挖范围属于强透水含水层，潜水位高程为 4.10～
7.04 m，故布置疏干井进行潜水疏干。地连墙采用 C35
钢筋混凝土，厚度 800 mm，深度约为 28 m。 

本地铁车站基坑为狭长形基坑，仅针对如图 1 所

示的模拟区进行研究，即疏干井 J7 和观测井 G8 所在

区域进行研究。所模拟区域为狭长形基坑中间段，不

受到边角效应的影响，呈现出近似于平面应变的状态，

因此，本模型试验为拟三维试验。 
由于本模型试验是在 1g 缩尺条件下进行，难以满

足所有物理力学相似条件，主要控制地连墙尺寸及地

连墙抗弯刚度满足相似比。根据实验室场地条件及现

有模型试验[10-12]取值经验，取相似比例为 1∶40。值

得注意的是，模型试验目的在于定性揭露地连墙的受

力变形规律研究，而非对实际工程进行定量反推预测，

研究重点也并非坑后土体的沉降特征，为简化试验，

不对土体进行缩尺设计。 
1.2  模型箱 

如图 2 所示为模型试验装置实物图，试验模型箱

尺寸为 260 cm×60 cm×120 cm（长×宽×高），为钢

制无盖长方体箱体，长度方向为透明钢化玻璃观察窗，

设置一道高强度槽钢加固箱体，限制箱体侧向变形。 

 

图 1 基坑平面布置及模拟区 

Fig. 1 Plan view and simulated area of studied foundation pit
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图 2 模型试验装置实物图 

Fig. 2 Physical diagram of model test devices 

如图 3 所示为模型试验装置示意图，左侧为储水

箱，储水箱与储土箱由透水隔板隔开，储水箱侧壁贴

有刻度线，通过流量可调节抽水泵动态补给储水箱， 
 

严格控制储水箱内水位动态稳定，形成常水头边界。 
透水隔板全断面均匀打孔，开孔率为 48%，与试验

土层孔隙率相似，两侧粘贴过滤网布，防止砂土流失。

模型箱右侧为基坑开挖区域，开挖区平面尺寸为 30 
cm×60 cm，最大开挖深度为 40 cm。降水方式为坑

内管井井点降水，选用外径为 20 mm、内径为 16 mm
的 PVC 管模拟降水，井管长度为 65 cm（实际工程

降水井长度为 26 m，缩尺 40 倍），过滤段长度为 20 
cm（实际工程过滤段长度为 8 m，缩尺 40 倍），为

保持过滤段强度以及足够的进水面积，开孔采用“梅

花桩”型错位排列，为避免土粒在进水孔内堵塞，井

管外包裹一层尼龙过滤网布进行反滤处理。采用

SR400 箱式蠕动抽水泵进行基坑降水，通过标定实验

确定抽水泵最大流速为 1.63 L/min，通过预降水试验

检验降水井的降水效果，证明本模型降水井与水泵共

同作用可以将坑内水位降至设计深度。根据 Xu 等[9]

在中砂中开展的类似降水试验经验，本研究取降水影

响半径与开挖影响半径均为最大开挖深度的 4 倍以

上，取 180 cm。 

 
图 3 模型试验装置示意图 

Fig. 3 Diagram of model test devices
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表 1 土性参数表 

Table 1 Physical parameters of model soil 

土层 0 /(g·cm-3) 0w /% sG  e K/(m·d-1)  /(°)  /(°) sE /MPa 
砂土 2.01 29.6 2.67 0.72 18.68 22.8 31.6 11.67 

试验监测装置包括测压管、百分表、应变片、孔

隙水压力传感器（型号：金诚测试 BWK-S 型，量程 0～
10 kPa，分辨率 0.1 kPa，满量程测量误差 0.01 kPa）
和土压力传感器（型号：金诚测试 BW 型，量程为 0～
30 kPa，分辨率为 0.1 kPa，满量程测量误差为 0.15 
kPa），测压管与箱底测压孔连接，通过对齐管内凹液

面与刻度条进行读数，可达到浮漂监测方法[11-12]相同的

数据读取效果，百分表安装于基坑外土体表面及地连

墙顶部，应变片、孔隙水压力传感器和土压力传感器

均按照图 3 所示的空间排布粘贴于有机玻璃地连墙中

线处。 
1.3  试验土体 

试验采用福建平潭 ISO 标准砂，填土厚度为 110 
cm，颗粒级配曲线如图 4所示，土体参数如下：d60=0.90 
mm，d30=0.35 mm，d10=0.13 mm，计算可得：Cu=   
6.92，Cc=1.05，根据《土的工程分类标准：GB/T50145— 
2007》[13]，可判定该砂级配良好，根据《建筑地基基

础设计规范：GB50007—2011》[14]，可判定该砂属于

中砂。 

 

图 4 试验土体颗粒级配曲线 

Fig. 4 Grain-size distribution curve of model soil 

模型箱中砂土填筑完成后，取样开展常规土工试

验[15]得到砂土土性参数（均进行 3 次平行试验并取平

均值）。土性参数如表 1 所示，其中，湿密度根据环

刀法得到，含水率根据烘干法得到，相对密度根据比

重瓶法得到，孔隙比根据测得的湿密度、含水率、相

对密度由公式计算得到，渗透系数根据常水头法得到，

砂土内摩擦角及有效内摩擦角通过三轴压缩试验得

到，压缩模量根据固结试验得到（如图 5 所示）。 
1.4  支护结构 

本地铁车站基坑施工区土质较好，坑顶钢筋混凝 

 

图 5 试验土体固结试验结果 

Fig. 5 Consolidation test results of model soil 

土支撑间距为 12 m，基坑开挖模拟区长边长度为 60 
cm，根据相似比计算得支撑间距应为 30 cm，故于基

坑长边中心位置处布设一道支撑。根据实际工程支撑

截面尺寸及现有模型试验经验[16]，支撑材料选用 PVC
管材，弹性模量为 3.5 GPa，泊松比为 0.38，设计 PVC
管支撑的截面尺寸为 20 mm×20 mm，支撑布设情况

如图 3（a）所示。 
根据现有模型试验经验[10-12, 17]，地下连续墙材料

选用有机玻璃板，地连墙按照抗弯刚度等效相似原则

设计，地连墙有机玻璃板厚度计算公式为 

 

1
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式中：E 为弹性模量；d 为地连墙厚度； 为泊松比；

下标 p 表示原型值；n 为相似比（1∶40）；下标 m
表示整体相似分析模型值。 

实际工程中地下连续墙厚度为 800 mm，长度为

28 m，钢筋混凝土弹性模量为 35 GPa，泊松比为 0.17。
本试验中，地连墙采用有机玻璃模拟，其弹性模量为

3.37 GPa，泊松比为 0.25，将上述参数代入式（1）中，

可得有机玻璃板厚度为 12 mm，深度为 70 cm。 
1.5  试验工况及步骤 

如表 2 所示，开展 2 个工况的模型试验，工况    
Ⅰ为降水开挖试验，降水开挖交替进行，先降水后开

挖；工况Ⅱ为干砂开挖试验，分 4 层开挖。根据曾超

峰等[10]在粗砂中进行的模型试验经验，当模型稳定降

水 10 min 后，模型箱内部水位达到稳定、地表沉降和

地连墙侧移达到稳定状态，故本模型试验每一降水、

开挖步骤均稳定 30 min。 
以工况Ⅰ降水开挖试验为例，各工况试验均进行
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3 次平行试验以减少试验误差，试验步骤如下。 
（1）试验准备工作 
首先对模型箱进行密封性试验，确保模型箱未出

现渗水情况，将透水隔板和地连墙安装至设计位置，

并在地连墙两侧用硬塑料薄膜做密封处理，砂土采用

人工砂雨法填筑，控制砂土落距 500 mm，落砂速度

约 120 g/s，每层铺约 50 mm 直至达到需要高度，填土

过程中严格控制填土压实效果。当地连墙两侧同步填

砂至地表以下 3 cm 时，架设支撑，继续填砂至地表高

度。将各监测装置安装至设计位置，归零备用。 
（2）注水加压，自重固结 
连接水循环系统，调节供水蠕动泵转速使储水箱

水头稳定在初始水位处，地下水流通过透水隔板进入

储土箱，至水头达到初始水位处，停止注水，待各测

压管水头稳定，可认为土层浸润饱和，静置 24 h，待

土层完成固结沉降，补充填土至设定标高。 
（3）降水开挖试验 
采用分层开挖的方式进行基坑开挖，各层开挖深

度均为 10 cm。本模型试验采用人工开挖，开挖前，

记录各测压管读数为初始地下水位，维持储水箱内

水位始终保持在-15 cm 处，开启数据采集系统，通

过抽水泵进行基坑降水，遵循“先降水，后开挖”

的原则，降水至各开挖层低标高以下 1 cm 处，静止

30 min，记录各监测装置读数，开挖至设定标高，静

置 30 min，记录各监测装置读数，重复上述过程，直

至试验结束。 
工况Ⅱ干砂开挖试验与上述步骤相似，区别在于

干砂开挖试验不进行注水加压及基坑降水步骤。 
表 2 模型试验工况 

Table 2 Programmes of model tests 

工况 开挖深度/cm 降水后水位/cm 
Ⅰ 降水开挖 10，20，30，40 -15，-21，-31，-41 
Ⅱ 干砂开挖 10，20，30，40 — 

注：初始地下水位为-15 cm，每层开挖前，将坑内地下水位降

至开挖深度以下 1 cm 处。 

2  试验结果验证 
Clough 等[18]提出了基坑开挖“凹陷”型地表沉降

经验曲线，可预测墙后不同距离处的地表沉降，Hsieh
等[19]对地表沉降预测经验曲线进行了修正，并对沉降

影响区域进行了划分。图 6 为降水开挖与干砂开挖地

表沉降归一化曲线与经验曲线对比图，其中 δ 为墙后

任意点处地表沉降，δmax 为墙后最大地表沉降，d 为

坑外测点与地连墙距离，Hmax为基坑开挖深度，取开

挖至 30 cm 处结果进行验证。可以看出，模型试验结

果与经验曲线吻合较好，干砂开挖工况下地表沉降影

响范围与 Clough 经验曲线拟合效果更好；降水开挖工

况下地表沉降影响范围与 Hsieh 经验曲线拟合效果更

好，但最大沉降点出现位置更远，这是由于悬挂式地

连墙条件下，降水开挖导致坑外地下水位下降，使得

坑外土体产生附加固结沉降，造成了更大的地表沉降

值和地表沉降影响范围。 

 

图 6 模型试验归一化地表沉降与经验曲线对比 

Fig. 6 Comparison of normalized surface subsidences from model  

tests and experience curves 

 

3  地连墙受力分析 
监测点布置受模型试验尺寸所限，不能对研究剖

面全线监测，故仅对数据监测点采集数据进行分析。

土压力盒数据是在填土完成并初始平衡后进行采集

的，因此获得的土压力监测数据是以静止土压力为初

始点的变化数据，值得注意的是，墙侧土压力盒所监

测到的数据均为侧向总土压力变化值，故本文后续侧

向土压力均指侧向总土压力。静止土压力系数可通过

Jaky[20]提出的计算公式获得： 

0 1 sinK     。             (2) 

叠加试验测得的侧向土压力数据，从而得到试验

过程中的侧向土压力变化规律。无地下水时，基坑开

挖后地连墙受到的侧向土压力是深度的函数： 

0 0p K z  （干砂开挖）  。      (3) 

存在地下水时，基坑降水开挖后地连墙受到的侧

向土压力需要分为水位线上、下两部分进行计算。对

于砂土地基而言，水位线以下侧向土压力计算一般采

用水土分算： 

0 0 0 w( ) ( )p K h K z h z h        （降水开挖）。 (4) 

式中： 为土的有效内摩擦角； 为土的天然重度；

w 为水重度； 为土的浮重度；h 为水位埋深；z 为
监测点埋深，0＜z＜H；H 为地连墙埋深；K0为侧向土
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压力系数。计算简图见图 7。 

 

图 7 地连墙侧向土压力计算简图 

Fig. 7 Calculation of lateral earth pressure of diaphragm wall 

3.1  墙前/后侧向土压力（干砂开挖） 

图 8 为干砂开挖墙前/后侧向土压力沿深度分布

图，其中 z 为监测点埋深，p 为监测点处侧向土压力

值，正值代表测点处侧向土压力指向坑外，负值代表

侧向土压力指向坑内（若不做特殊说明，下文侧土压

力方向也如此规定）。由于墙前侧向土压力变化显著，

而开挖面以下监测点较少，故墙前侧向土压力图像采

用散点图。由图 8（a）可以看出，在开挖深度范围内，

墙前侧向土压力以减小为主，并随深度的增加，墙前

侧向土压力减小幅度逐渐增大，几乎减小至 0 kPa，其

原因是基坑开挖导致开挖深度范围内作用于地连墙的

初始侧向土压力消散；在开挖深度以下，墙前侧向土

压力出现了显著的增长现象，这是由于开挖深度范围

内墙前侧向土压力消散，地连墙受力平衡被打破，发

生挠曲变形，使得开挖深度以下墙前侧向土压力形式

由静止土压力变为被动土压力。 
墙后侧向土压力亦将重分布，由图 8（b）可以看

出，同一埋深处随着开挖深度的增加，墙后侧向土压

力减小幅度逐渐增大；不同埋深处干砂开挖墙后侧向

土压力以减小为主，并且侧向土压力减小幅度呈现出

先增后减的趋势，减小幅度峰值均出现在埋深 45 cm
处。由于墙顶支撑的作用，地连墙顶部挠曲变形较小，

墙后浅埋位置侧向土压力无明显变化，墙后埋深 45 
cm 测点处侧向土压力减小幅度最大，与其位置处相对

较大的挠曲变形有关。 

 

 

图 8 干砂开挖侧向土压力沿深度分布 

Fig. 8 Distribution curves of lateral earth pressure over depth in  

dry sand excavation 

图 9 为干砂开挖墙前与墙后侧向土压力之差

（ d B AΔ |p p p=| |-| ）沿深度分布图，其中 Δpd是干砂

开挖地连墙侧向土压力之差，正值代表测点处 Δpd 指

向坑内。可以看出，随着埋深的增加，Δpd 的分布形

式呈现出“S”型，以开挖深度 40 cm 为例，地连墙

上部 Δpd为正，地连墙受到指向坑内的土压力差，Δpd

正峰值出现在地下 30 cm 处，为 2.1 kPa；下部 Δpd为

负，地连墙受到指向坑外的土压力差，Δpd 负峰值出

现在地下 60 cm 处，为-3.8 kPa，Δpd负峰值约为正峰

值的 1.8 倍。随着开挖深度的增加，Δpd正负峰值均逐

步增大且出现下移趋势，这将导致地连墙挠曲变形峰

值下移。 

图 9 干砂开挖侧向土压力之差沿深度分布 

Fig. 9 Distribution curves of difference in lateral earth pressure  

over depth in dry sand excavation 

3.2  墙前/后侧向土压力（降水开挖） 

图 10 为降水开挖墙前/后侧向土压力沿深度分布

图。由图 10（a）可以看出，同一埋深处随着降水开

挖深度的增加，墙前侧向土压力减小幅度逐渐增大；

不同埋深处降水开挖墙前侧向土压力均减小，开挖深

度范围内墙前侧向土压力几乎减小至 0 kPa，开挖深度

以下墙前侧向土压力形式同样变为被动土压力。 
墙后侧向土压力亦将重分布，由图 10（b）可以
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看出，降水开挖墙后侧向土压力变化形式与干砂开挖

墙后侧向土压力变化形式相近，不同之处在于，降水

开挖墙后侧向土压力最大减小幅度的埋深更深，墙后

深埋位置处土压力减小幅度相较于干砂开挖更大。 

图 10 降水开挖侧向土压力变化沿深度分布 

Fig. 10 Distribution curves of lateral earth pressure over depth in  

excavation with dewatering 

降水开挖墙前/后侧向土压力分布与坑内降水导

致的坑内外稳定的渗流场密切相关，将在 3.4 节中进

行分析。 
图 11 为降水开挖墙前与墙后侧向土压力之差

（ w B AΔ |p p p=| |-| ）沿深度分布图，其中 Δpw是降水

开挖地连墙侧向土压力之差，正值代表测点处 Δpw指

向坑内。可以看出，随着埋深的增加，Δpw 的分布形

式呈现出“S”型，上部为正，地连墙受到指向坑内

的土压力差，Δpw正峰值出现在地下 45 cm 处，为 3.2 
kPa；下部为负，地连墙受到指向坑外的土压力差，Δpw

负峰值出现在地下 60 cm 处，负峰值为-4.9 kPa，Δpw

负峰值约为正峰值的 1.5 倍。与干砂开挖情况不同的

是，降水开挖条件下，随着开挖深度的增加，Δpw 正

峰值峰值位置变化较小。 
3.3  墙前/后孔隙水压力 

图 12 为降水开挖作用于墙前/后的墙侧孔隙水压

力沿深度分布图。根据试验工况可知，每层开挖前先

将坑内水位降至开挖深度下 1 cm 处，图 12 中，正值

代表地连墙墙前测点处孔压，负值代表地连墙墙后测

点处孔压（孔压正负值仅代表与地连墙的相对位置）。

由图 12（a）可以看出，同一埋深处，随着降水开挖

深度的增加，墙前孔隙水压力逐渐减小，在降水完成

后地下水位以上各监测点处孔压值均减小至 0 kPa 左

右；随埋深的增加，墙前孔压减小幅度呈现出先增后

减的趋势，在地下 45 cm 处出现减小幅度峰值，这与

坑内降水引起的坑内外稳定的渗流场有关，过滤段位

于坑内埋深 45～65 cm 范围内，可视为渗流终点，渗

流终点处孔压减小幅度最大[21]，随着距离渗流终点距

离的增加，孔压减小幅度越小。 

图 11 降水开挖侧向土压力之差沿深度分布 

Fig. 11 Distribution curves of difference in lateral earth pressure  

.over depth in excavation with dewatering 

 

图 12 降水开挖墙侧孔隙水压力沿深度分布 

Fig. 12 Distribution curves of pore water pressure over depth in  

excavation with dewatering 

坑内外稳定的渗流场亦将导致墙后孔压重分布，

由图 12（b）可以看出，降水开挖墙后孔压变化形式

与墙前孔压变化形式一致，墙后孔压减小幅度随开挖
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深度的增加而逐渐增大；但随埋深的增加，墙后孔压

减小幅度逐渐增大，这是由于埋深越深，距离渗流终

点越近。埋深 70 cm 测点处，墙后孔压略大于墙前孔

压，说明存在从坑外流向坑内的渗流场。这与曾超峰

等[10]的研究成果一致。 
图 13 为降水开挖作用于墙前/后的墙侧孔隙水压

力之差（ B AΔ | | |u u u=| ）沿深度分布图，Δu 为地连

墙两侧孔压差，正值代表测点处孔压差 Δu 指向坑内。

可以看出，随着埋深的增加，Δu 分布形式为“单峰”

型，地连墙主要受到指向坑内的孔压差，表明墙前孔

压减小幅度普遍大于同埋深处墙后孔压减小幅度，Δu
峰值出现在埋深 30～45 cm 处，这是由于此范围处墙

前/后渗流路径最长，所以孔压差 Δu 最大。 

图 13 降水开挖侧向孔隙水压力之差沿深度分布 

Fig. 13 Distribution curves of difference in pore water pressure  

over depth in excavation with dewatering 

3.4  降水开挖与干砂开挖土压力对比分析 

为对比分析降水开挖与干砂开挖情况下地连墙受

力情况的区别，取开挖深度为 30，40 cm 的侧向土压

力变化值进行研究，图 14 为降水开挖与干砂开挖墙前

/后侧向土压力变化值沿深度分布对比图，其中 δp 为

侧向土压力变化值，负值代表监测点位置处侧向土压

力减小。 
由图 14（a）可以看出，在开挖深度范围内，墙

前侧向土压力均以减小为主，并随埋深的增加，减小

幅度逐渐增大；在开挖深度以下，降水开挖与干砂开

挖墙前侧向土压力变化形式不同，随着埋深的增加，

干砂开挖情况下 δp 出现正值，表明墙前侧向土压力超

过了初始静止土压力值；而降水开挖情况下 δp 未出现

正值，表明墙前土压力始终未超过初始静止土压力。

这与降水开挖情况下墙前孔压的变化情况有关，如图

12（a）所示，由于降水井降水作用（过滤段位于埋深

45～65 cm 范围内，可视为渗流终点），墙前开挖深度

以下孔压大幅度降低，进而降低了墙前开挖深度以下

的侧向总土压力，从而导致 δp 始终为负值（被动土压

力值相对于干砂开挖工况更小）。 

由图 14（b）可以看出，降水开挖与干砂开挖墙

后侧向土压力变化形式相似，随着埋深的增加，墙后

侧向土压力变化分布形式为“单峰”型，不同之处在

于，侧向土压力变化幅度峰值出现位置及大小有所不

同。以开挖深度为 40 cm 为例，干砂开挖墙后侧向土

压力峰值出现在埋深 45 cm 处，为-3.9 kPa；降水开挖

峰值出现在埋深 60 cm 处，为-4.9 kPa。这与基坑坑内

降水导致的坑内外形成的稳定渗流场有关，从图 12
（b）可以看出，墙后地下水存在自上而下的渗流，随

着埋深的增加，孔压减小幅度逐渐增大，从而导致墙

后侧向土压力减小幅度峰值位置较干砂开挖有所下

移，且减小幅度峰值更大。 

 

图 14 侧向土压力变化值沿深度分布对比图 

Fig. 14 Comparative diagram of variation of lateral earth pressure  

over depth 

图 15 为降水开挖与干砂开挖侧向土压力之差沿

深度分布对比图，其中，Δp 为地连墙受到的侧向土压

力之差，正值代表测点处 Δp 指向坑内。可以看出，两

种情况下 Δp 的变化形式相近，不同之处在于，Δp 峰

值位置和大小有所不同，以开挖深度为 40 cm 为例，Δpd

正峰值出现在埋深 30 cm 处，Δpw 正峰值出现在埋深

45 cm 处；两者负峰值出现在埋深 60 cm 处，Δpw正负

峰值均更大，这将导致更大的地连墙弯矩及挠曲变形。 

4  地连墙变形分析 
4.1  地连墙弯矩 

根据马险峰等[2]的研究，地连墙弯矩可通过粘贴
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于地连墙中线上的应变片监测数据计算得到。计算公

式如下： 

( ) Δ ( )EIM z z
D

   。            (5) 

式中：Δ ( )z 为地连墙在埋深 z 两侧应变片的差值；D
为地连墙厚度；EI 为地连墙抗弯刚度； ( )M z 为 z 深度

处的地连墙弯矩。 

 

图 15 侧向土压力之差沿深度分布对比图 

Fig. 15 Comparative diagram of difference in lateral earth pressure  

over depth 

图 16 为降水开挖与干砂开挖地连墙弯矩沿深度

分布图，其中 M 为地连墙弯矩，指向基坑内部为正，

相反为负。可以看出，降水开挖与干砂开挖地连墙弯

矩变化趋势相同：当开挖深度为 10 cm 时，地连墙弯

矩为负，且弯矩值较小；当开挖深度超过 20 cm 时，

地连墙弯矩随深度变化形式改变，弯矩分布形式呈

“S”型，上部地连墙弯矩指向坑内，M 正峰值出现

在地下 15 cm 处，由图 16（a），（b）可以看出，干砂

开挖情况下 M 正峰值达到 18.1 kN·m/m，降水开挖情

况下 M 正峰值达到 29.9 kN·m/m；下部地连墙弯矩指向

坑外，M 负峰值位置随开挖深度的增加而降低，以开挖

至埋深 40 cm 处为例，两种情况下 M 负峰值均出现在

地下 60 cm 处，干砂开挖 M 负峰值达到-19.4 kN·m/m，

降水开挖 M 负峰值达到-27.8 kN·m/m。从图 15 侧向土

压力之差的对比分析可得出，降水开挖的侧向土压力之

差大于干砂开挖的侧向土压力之差，地连墙的弯矩变化

情况与相应的地连墙受力变化情况一致。 
 

 

图 16 地连墙弯矩沿深度分布 

Fig. 16 Distribution curves of bending moment of diaphragm wall  

over depth 

4.2  地连墙挠曲变形 

根据现有模型试验经验[2, 22]，地连墙挠曲变形可

通过粘贴于地连墙中线的应变片监测数据计算得到，

以地连墙底部为基点，将应变片监测数据换算为墙体

的曲率分布，进而计算得到墙体挠曲变形随深度的变

化，计算简图如图 17 所示。挠度公式推导过程如下。 
根据平面曲线的曲率公式的近似形式，可得每一

微分段 dL 的曲率半径 ρ 及转角 θ： 
dtan dL L  


     。         (6) 

对于第 1 个测点，极坐标系与直角坐标系一致，

则第 1 个测段的挠曲变形值为 
 1 1 1d (1 cos )x       。         (7) 

对于第 i 个测点，极坐标系相当于初始直角坐标

系转动角度为 Θi，则各测段的挠曲变形值为 
d (d sin ) (1 cos )cossin   i i i i i i ix L Θ Θ      。 

(8) 
累加可得第 i 个测点处地连墙侧向挠曲变形值： 

1 2
1

d d d d
i

i i ix x x x x        。   (9) 

式中：ρ 为每一微分段的曲率半径；θ 为相邻微分段之

间的转角；dL 为微分段长度；dxi为第 i 个微分段的挠

曲变形；xi为第 i 个微分段的累计挠曲变形。 

图 17 地连墙侧移计算简图 

Fig. 17 Calculation of deflection of diaphragm wall 

上述过程需满足以下条件：①地连墙侧移属于小
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变形范畴；②地连墙仅考虑挠曲变形；③地连墙为多

段圆弧组成的光滑曲线，段内各点曲率相等。 
图 18 为降水开挖与干砂开挖地连墙侧移沿深度

分布图，其中 δv为地连墙挠曲变形，指向基坑内部的

挠曲变形为正，相反为负。可以看出，降水开挖与干

砂开挖地连墙挠度变化趋势相同：地连墙挠曲变形值

随着开挖深度增大而增大，挠曲变形呈“内凸”型，

这是由于坑顶支撑的作用限制了地连墙顶部的挠曲变

形。随着开挖深度的增大，地连墙挠曲变形峰值位置

逐步下移，且均出现在开挖深度附近，这与徐中华等[23]

对上海软土地区的统计分析结果一致。对比图 18（a），
（b）可知，降水开挖情况下的地连墙挠曲变形值均大

于干砂开挖情况，如当开挖深度为 40 cm 时，降水开挖

情况下地连墙侧移峰值达到 0.024 mm，而干砂开挖情

况下地连墙侧移峰值仅为 0.014 mm。地连墙侧移趋势

与地连墙弯矩变化及相应的地连墙受力变化趋势一致。 

 

图 18 地连墙侧移沿深度分布 

Fig. 18 Distribution curves of deflection of diaphragm wall over  

depth 

5  结    论 
本文为揭示基坑降水与开挖共同作用下地连墙受

力变形机制，开展了室内模型试验，模拟了基坑干砂

开挖与降水开挖过程，通过对比分析不同试验工况得

到以下 4 点结论。 
（1）基坑开挖卸荷改变了基坑内外土体中的应力

场，墙两侧侧向土压力均以减小为主，墙前部分监测

点出现显著的增长现象（被动土压力区），侧向土压力

之差分布形式呈“S”型，而降水开挖工况试验过程

被动土压力则更小，这由坑内降水引起的墙前孔压大

幅度减小导致。 
（2）相较于干砂开挖工况，降水开挖工况下墙后

侧向土压力减小幅度更大且峰值位置下移，侧向土压

力之差峰值更大且峰值位置下移，这由坑外向坑内稳

定的渗流导致。 
（3）地连墙弯矩的变化较好地吻合了地连墙受力

情况的变化，相对于干砂开挖试验结果，降水开挖工

况在地连墙顶部支撑及侧向水、土压力的共同作用下，

降水开挖条件下的地连墙正、负弯矩值均更大。 
（4）基坑干砂开挖与降水开挖条件下，地连墙侧

移发展规律相同，挠曲变形形式均呈“内凸”型，降

水开挖情况下地连墙侧移值更大，与地连墙侧向土压

力分布情况及弯矩分布情况吻合。 
值得注意的是，本文研究中土层条件为单一砂层，

地连墙的受力变形均较小，未达到极限状态，故无法

对开挖后的主动/被动侧水土分算和水土合算进行对

比分析。未来可开展基于砂土-黏土复杂地层基坑降水

开挖诱发地连墙受力变形研究。 
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