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黏性土中条壁式地连墙基础竖向承载特性研究 
邓会元 1, 2，王仁贵 1，宋二祥 2，黄李骥 1，刘晓东 1，刘  波 1 

(1. 中交公路规划设计院有限公司，北京 100010；2. 清华大学土木工程系，北京 100084) 

摘  要：条壁式地连墙基础长宽比较大，承载性能优越，施工速度快捷，具有较好工程应用前景。但其承载机理尚不

明晰，通过建立条壁式地连墙基础数值模型，研究了条壁式地连墙基础竖向承载特性及墙-土相互作用机理，分析了墙

体参数、土体参数等因素对条壁式地连墙基础竖向承载力的影响。计算结果表明，单幅地连墙每增加 10 m 埋深可使承

载力提高 34%～60%。每增加 12 m 墙长度可使承载力提高 14%～89%。地连墙承载力随土体黏聚力和内摩擦角增加而

基本呈线性增长，随土体弹性模量增加而呈对数增长。当墙顶荷载接近极限时，墙端附近形成一个锥形的潜在滑移面。

地连墙长度越长，地连墙对周围土体影响范围越来越大，墙幅间对周围土体影响存在叠加效应。 
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Vertical bearing characteristics of foundation with barrette diaphragm                       
wall in cohesive soils 
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Abstract: The barrette diaphragm wall has a large aspect ratio, superior load-bearing performance, fast construction speed and 

good engineering application prospects. However, its bearing mechanism is not yet clear. By establishing a numerical model for 

the foundation with the barrette diaphragm wall, the vertical bearing characteristics and the wall-soil interaction mechanism are 

studied. The influences of wall parameters, soil parameters and other factors on the vertical bearing capacity of the barrette 

diaphragm wall are analyzed. The calculated results show that increasing the burial depth of a single diaphragm wall by 10 m 

can increase the bearing capacity by 34% to 60%. An increase of 12 m in the wall length can increase the bearing capacity by 

14% to 89%. The bearing capacity of the diaphragm wall increases linearly with the increase of cohesion and internal friction 

angle of the soils, and logarithmically with the increase of elastic modulus of soils. When the load on the top of the wall 

approaches its limit, a potential conical sliding surface forms near the wall base. The longer the length of the diaphragm wall, 

the greater the impact of the diaphragm wall on the surrounding soils, and there are superimposed effects between the wall 

amplitudes on the surrounding soils. 
Key words: barrette diaphragm wall; vertical bearing capacity; numerical analysis; interaction mechanism of wall-soil; sliding 

surface

0  引    言 
条壁式地下连续墙（简称条壁式地连墙）基础截

面型式为矩形条状，主要采用地下连续墙施工设备进

行施工，以泥浆护壁和现场灌注混凝土方式形成墙体。

由于其施工过程除成槽设备与灌注桩成桩设备存在差

异外，其他施工工序基本相同，因此，国外很多文献

也称其为“Barrette pile”，译为“壁板桩”、“条形桩”、

“槽壁桩”等。 
很多学者认为壁板桩或条壁式地连墙的承载性能

优于圆形桩，在保持承载力不变的话，壁板桩比圆形

桩节约 10%～15%的混凝土，提高效率（5～10）倍[1]。

在相同截面积条件下，随着壁板桩长宽比增大，承载

力也越高。目前壁板桩在国外很多高层建筑基础中得

到广泛应用，如马来西亚双子塔的基础采用 40～105 
m 深的壁板桩，巴西国家石油公司的新总部大楼采用
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嵌岩的壁板桩[2]。 
为了研究壁板桩或条壁式地连墙的承载特性，国

内外学者开展了大量试验、理论及数值模拟研究，日

本大林组技术研究所在东京都千代田区和千叶县进行

了单片地下连续墙基础的荷载试验，试验表明单片地

下连续墙基础的承载性能优于灌注桩。李桂花等[3]在

国内首次开展了单片地连墙竖向静载试验，研究了地

连墙墙侧和墙端阻力发挥特性。Ng 等[4]在香港开展了

壁板桩现场静载试验。Lin 等[5]在台北进行了压浆和未

压浆的壁板桩竖向承载试验。Rafa 等[6]对圆形桩和壁

板桩进行了竖向承载特性数值分析。 
虽然针对壁板桩承载特性已有大量研究，但上述

研究的壁板桩截面尺寸较小，长度仅为 2.5～6 m，而

对于远大于 6 m 长的条壁式地连墙基础，如应用于桥

梁基础，目前尚缺少相关研究。为了进一步探究条壁

式地连墙竖向承载机理，本文以黏性土为例，建立三

维数值模型，研究不同影响因素对条壁式地连墙的竖

向承载特性的影响。 

1  条壁式地连墙基础竖向承载力影响

因素数值分析 
1.1  数值模型 

为了研究黏性土中条壁式地连墙竖向承载影响因

素，以下通过 FLAC 3D建立三维数值模型（如图 1），
土体及墙体均采用实体单元，地连墙尺寸为 a×b×h
（长×厚×深），墙-土界面设置接触面。墙底距离模

型底 25b，地连墙距离模型边界 30b，满足边界效应要

求[7]，其中 x—x方向为地连墙长边方向，y—y方向为

地连墙短边方向，z—z方向为墙深方向。 

 

图 1 三维数值模型 

Fig. 1 3D numerical model 

1.2  模型参数取值 

假设墙周土为单一均质黏性土，土体材料服从

Mohr-Coulomb 屈服准则假定的均质弹塑性体，地连

墙为线弹性材料。一般标准墙幅长为 6 m，厚度为 1.2 
m，地连墙混凝土等级为 C30，弹性模量 Ec=30 GPa，
泊松比为 0.2。计算模型参数取值见表 1。 

表 1 不同影响因素计算模型参数 

Table 1 Parameters of different influencing factors 
计算

模型 
γ/ 

(kN·m-3) 
c/ 

kPa 
φ/ 

(°) 
E/ 

MPa 
h/
m 

a/
m 影响因素 

M0 18 30 20 100 30 6 基准模型 
M1 h=10，20，30，40，50 埋深影响 
M2 a=6，12，24，36，48，60 长度影响 
M3 c=10，30，50，100，200 黏聚力影响 
M4 φ=0°，10°，20°，30°，40° 内摩擦角影响 
M5 E=10，50，100，200，500，1000 弹性模量影响 

注：γ为重度；c，φ分别为土体黏聚力和内摩擦角；E为弹性模量。 

模型中接触面上的黏聚力 c与内摩擦角 φ取墙相

邻土层的 c，φ的 0.8 倍[8]。 
1.3  荷载沉降特性计算结果 

为了研究黏性土中条壁式地连墙基础荷载沉降特

性，以下重点讨论了地连墙埋深、长度、土体参数等

因素对地连墙基础竖向承载特性影响。 
（1）地连墙尺寸影响分析 
a）地连墙埋深影响 
地连墙埋深为 10～50 m 时，墙顶荷载沉降（Q-s）

曲线如图 2 所示。 

 

图 2 不同墙深计算结果 

Fig. 2 Calculated results under different wall depths 

从上述计算结果可知，黏性土中不同埋深地连墙

基础 Q-s曲线基本呈缓变形，整个过程出现两个阶段

（线性增长阶段和沉降加速阶段），在初始阶段 Q-s
近似线性增长，随后出现沉降增长率变大。随着墙埋

深的增加，线性增长阶段的临界沉降也越大。根据建

筑桩基规范中规定缓变形荷载沉降曲线可取为 40 mm
沉降对应的荷载作为承载力（Qu），此时每增加 10 m
埋深可使地连墙承载力提高 32%～66%，且随着墙体

埋深越大，承载力提高幅度越小。若按照 AASHTO
规范[9]规定的 0.05b沉降进行控制时，每增加 10 m 埋

深可使地连墙承载力提高 34%～60%。 
b）地连墙长度影响 
地连墙长度为 6～60 m 时，墙顶 Q-s曲线如图 3

所示。 
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图 3 不同墙长度计算结果 

Fig. 3 Calculated results under different wall lengths 

从计算结果可知，黏性土中不同长度地连墙基础

Q-s曲线基本呈缓变形，随着墙长度的增加，Q-s曲线

越平缓。对于不同沉降控制要求条件下，承载力随墙

长度增加而基本呈线性增长。若按照 0.05b 沉降进行

控制时，每增加 12 m 墙长度可使地连墙承载力提高

14%～89%，且随着墙长度越大，承载力提高幅度越

小。 
（2）土体参数影响分析 
a）土体黏聚力影响 
假设黏性土黏聚力为 10～200 kPa 时，墙顶 Q-s

曲线如图 4 所示。 

 

图 4 不同黏聚力影响计算结果 

Fig. 4 Calculated results under different soil cohesions 

从计算结果可知，不同黏聚力的黏性土中地连墙

Q-s 曲线基本呈缓变形，在初始阶段均呈线性增长，

当沉降小于 10 mm 时，黏聚力对 Q-s曲线影响较小。

对于不同沉降控制要求条件下，承载力随黏聚力增加

而基本呈线性增长。若按照 0.05b 沉降进行控制时，

土体黏聚力每增加 10 kPa 可使地连墙承载力提高

5%～11%。且随着黏聚力越大，承载力提高幅度越小。 
b）土体内摩擦角影响 
假设黏性土内摩擦角为 0～40°时，墙顶 Q-s 曲

线如图 5 所示。 
从计算结果可知，当土体内摩擦角较小（如不高

于 10°）时，地连墙基础 Q-s曲线呈 3 阶段变化，第

1 阶段为线性增长阶段，临界位移只有几个 mm 至 1 
cm 左右，且内摩擦角越小，临界位移越小；第 2 阶段

为滑移阶段，此过程墙侧摩阻力达到极限；第 3 阶段

为硬化增长阶段，此过程墙端阻力逐渐发挥，呈缓变

形增长。当土体内摩擦角为 20°～40°时，Q-s曲线

呈缓变形增长，当沉降小于 10 mm 时，土体内摩擦角

增加对 Q-s曲线影响较小。对于不同沉降控制要求条

件下，承载力随土体内摩擦角增加而基本呈线性增长。

若按照 0.05b 沉降进行控制时，土体内摩擦角每增加

10°可使地连墙承载力提高 27%～41%。 

 

图 5 不同内摩擦角影响计算结果 

Fig. 5 Calculated results under different soil frictions 

c）土体弹性模量影响 
假设黏性土弹性模量为 10～1000 MPa 时，墙顶

Q-s曲线如图 6 所示。 

 
图 6 不同弹性模量影响计算结果 

Fig. 6 Calculated results under different elastic moduli of soils 

从上述计算结果可知，当土体弹性模量越大，地

连墙基础 Q-s曲线越平缓。对于不同沉降控制要求条

件下，承载力随土体弹性模量增加而呈对数增长，且

增长速率越来越小。若按照 0.05b 沉降进行控制时，

土体弹性模量每增加 100 MPa 可使地连墙承载力提高

4%～18%。且随着土体弹性模量越大，承载力提高幅

度越小。 
因此，对于软黏土地基，通过地基加固改良，增

大软黏土黏聚力、内摩擦角以及弹性模量，有助于提

高地连墙的承载力。 
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2  墙-土相互作用机理分析 
为了分析墙周土体位移场变化规律，以下以 a为

6，48 m 为例，根据 Q-s曲线可知，控制沉降 s=0.05b
时，对应的地连墙承载力（Qu）分别为 39000，240000 
kN。则地连墙墙顶荷载为 1/5Qu～Qu时，墙周土体位

移场分布如图 7～10 所示，图中位移单位均为 m。 
从计算结果可知，随着墙顶荷载增加，墙侧土体

位移及侧阻力从上到下逐渐发挥，当 Q达到 3/5Qu时，

墙-土界面土体位移基本相同，说明墙侧摩阻力基本达

到极限，之后随着荷载增加，墙端阻力逐渐发挥作用，

且对墙端以上 10 m 范围墙侧土体位移产生影响。当 Q
接近极限时，墙端短边附近形成一个锥形的潜在滑移

面（图 8（e）），这与 Meyerhof[10]提出的深基础破坏模

式相似。而墙端长边附近形成一个倒梯形的硬核区，

这与陈亚东等[11]从细观模型试验观测到的现象相似。 
此外，随着荷载增加，地连墙对周围土体影响范

围越来越大，且 y—y剖面方向土体影响范围大于 x—
x剖面方向，如 a=48 m，Q=3/5Qu时，y—y剖面方向

土体位移在 10 mm 以上时最大影响距离为 8 m，而 x
—x方向土体位移在 10 mm 以上时最大影响距离达到

25 m。常红等[12]通过模型试验也发现一字形地连墙长

边一侧土体受加载影响大于短边一侧。此外，对比 a=6 
m 和 a=48 m 可以看出，地连墙长度越长，对周围土

体的影响范围越大。说明墙侧面面积增大会加大对周

围土体的影响，墙幅间对周围土体影响存在叠加效应。 

 
 (a)Q=1/5Qu              (b)Q=2/5Qu                (c)Q=3/5Qu                 (d)Q=4/5Qu               (e)Q=Qu 

图 7 a=6 m 时不同荷载作用下墙周土体位移场分布（x—x剖面） 

Fig. 7 Distribution of displacement field of soils around wall under different loads when a=6 m 

 
(a)Q=1/5Qu               (b)Q=2/5Qu                 (c)Q=3/5Qu               (d)Q=4/5Qu                (e)Q=Qu 

图 8 a=6 m 时不同荷载作用下墙周土体位移场分布（y—y剖面） 

Fig. 8 Distribution of displacement field of soils around wall under different loads when a=6 m 

 
(a)Q=1/5Qu                                 (b)Q=3/5Qu                                (c)Q=Qu 

图 9 a=48 m 时不同荷载作用下墙周土体位移场分布（x—x剖面） 

Fig. 9 Distribution of displacement field of soils around wall under different loads when a=48 m 



204                         岩  土  工  程  学  报                                    2024 年 

 
(a)Q=1/5Qu                        (b)Q=3/5Qu                        (c)Q=Qu 

图 10 a=48 m 时不同荷载作用下墙周土体位移场分布（y—y剖面） 

Fig. 10 Distribution of displacement field of soils around wall under different loads when a=48 m

3  结    论 
通过建立条壁式地连墙基础数值模型，研究了条

壁式地连墙基础竖向承载特性。得到 4 点结论。 
（1）地连墙基础承载力受地连墙埋深以及长度影

响较显著，单幅地连墙每增加 10 m 埋深可使承载力

提高 34%～60%。每增加 12 m 墙长度可使承载力提高

14%～89%。 
（2）地连墙承载力随土体黏聚力和内摩擦角增加

而基本呈线性增长，随土体弹性模量增加而呈对数增

长，且增长速率越来越小。通过改良黏性土地基，有

助于提高地连墙承载力。 
（3）随着墙顶荷载增加，墙侧土体位移及侧阻力

从上到下逐渐发挥，当 Q达到 3/5Qu时，墙侧摩阻力

基本达到极限，墙端阻力逐渐发挥作用。当 Q接近极

限时，墙端附近形成一个锥形的潜在滑移面。 
（4）随着荷载增加，地连墙长度越长，地连墙对

周围土体影响范围越来越大，墙幅间对周围土体影响

存在叠加效应。 
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