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基于强度折减有限元法的地下连续墙槽壁稳定性分析
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【摘　要】　运用强度折减有限元法对北京地铁１６号线西苑站标段地下连续墙槽壁稳定性进行分析，确定了滑裂面位置

和滑动体形状，模拟了槽壁失稳破坏的全过程。探讨了泥浆比重、泥浆水头、地下水位、地表均布荷载等因素对于槽壁破坏模

式和安全系数的影响。
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０　引　言

北京地铁１６号线西苑站位于圆明园西路和颐

和园路交叉路口北侧西苑交通枢纽内，是地铁４号

线与１６号线的换乘车站。本标段为地下三层岛式

车站，采用明挖法止水施工，支护体系为地下连续墙

和钢支撑。

地下连续墙成槽过程中及成槽之后槽壁稳定性

控制是一项重点工作。槽壁失稳轻则导致槽孔局部

扩大引起混凝土绕流、墙面鼓包、沉渣超标、接头夹

泥，重则导致缩孔、槽孔坍塌。而保证槽壁稳定的核

心工作就是泥浆护壁的参数确定及过程控制。地下

连续墙在北京应用较少，且出现过失败案例。因此，

本文针对西苑站标段地下连续墙槽壁稳定性进行分

析，并探讨可能的影响因素。

１　泥浆护壁稳定理论

１．１　泥浆护壁原理

地下连续墙成槽过程采用泥浆进行护壁，其作

用机理分为以下三方面：

１）泥浆对槽壁的压力包括侧向静压和渗透压

力，这两部分有效抵消了主动土压力、地下水压力，

直接促进槽壁稳定；

２）护壁泥浆的“泥皮效应”阻断了泥浆对槽壁后

面土体的继续侵蚀，增强了土体自身稳定性，更有利

于护壁泥浆作用的发挥；

３）通过泥浆的循环可将槽孔中渣土排出槽孔。

这个过程同时也会提高泥浆的重度，从而提高地下

连续墙的稳定性。

１．２　泥浆护壁研究现状及计算方法

目前常用的槽壁稳定性计算方法主要是滑动楔

体法，包括二维和三维两种形式。根据文献［１］，二

维稳定性分析可假设滑动体形式如图１所示，槽壁

稳定性安全系数公式如式（１）。

犉＝
犕１＋犕２＋犕３＋２犕４
犕５＋犕６＋犕７

（１）
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图１　槽壁稳定性滑动体分析模型

根据文献［２］，采用三维模型进行分析时可假设滑块

为半椭圆形，且上下面不平行，见图２（ａ）。滑动块

受力见图２（ｂ）。则滑动体在水平、竖直两个方向受

力平衡可表示为式（２）和式（３）。
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图２　槽壁稳定性滑动体分析模型和受力模型

犘ｓ＋犜１ｃｏｓαｆ＝犖１ｓｉｎαｆ＋犘ｗ＋犖２ （２）

犙＋犠＝犜２＋犜１ｓｉｎαｆ＋犖１ｃｏｓαｆ （３）

以上两种滑动楔体法具有计算成本低、受力

机制明确等优点。然而其缺点也非常明显：①将

滑块体视为整体，没有考虑实际土的本构关系，只

能作为一种简化的估算方法；②滑动楔体法属于

极限平衡法的一种，只能计算失稳时的状态，无法

模拟滑裂面出现和发展的过程；③需事先确定滑

裂面位置、假设滑动体的形状，计算结果依赖于假

设的正确性。

２　基于强度折减有限元法的槽壁建模

２．１　强度折减有限元法简介

强度折减法最早由Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ提出，核心概

念是抗剪强度折减系数犉ｓ，即土体所能提供的最

大抗剪强度与外荷载在土体内产生的实际剪应力

之比。若假定槽壁内所有土体抗剪强度的发挥程

度相同，则这种抗剪强度折减系数相当于传统意

义上的安全系数。折减后的抗剪强度参数可表达

为式（４）和式（５）。

犮ｍ＝犮／犉ｓ （４）

φｍ＝ａｒｃｔａｎ（ｔａｎφ／犉ｓ） （５）

式中：犮和φ为土体所能提供的抗剪强度；犮ｍ和φｍ为

维持平衡所需要的抗剪强度；犉ｓ为强度折减系数。

计算中假定不同的强度折减系数，根据折减后的强

度参数进行有限元分析，观察计算是否收敛。在整

个计算过程中不断地增加犉ｓ，当达到临界破坏时的

强度折减系数犉ｓ就是边坡稳定安全系数。

强度折减有限元法可以自动搜索滑裂面，确定

滑动体形状，其结果更符合真实情况，在边坡、土石

坝等领域均有广泛应用［３５］。采用强度折减有限元

法进行地下连续墙槽壁稳定性分析［６］，不仅可以模

拟槽壁失稳破坏的全过程，而且可以方便地改变参

数讨论影响因素，是进行槽壁稳定性研究的一种有

效手段。

２．２　数值模型建立

本工程地下连续墙成槽深度约４０．０～４２．５ｍ，设

计标准槽口长６ｍ。根据地勘资料，场地存在１．４～

５．４ｍ厚的人工堆积层及３．６ｍ厚砂层、卵石层。

人工填土层结构松散，杂填土及卵石素填土容易坍

塌，新近沉积土砂卵石工程性质不稳定，第四纪全新

世冲洪积层、第四纪晚更新世冲洪积层结构致密自

稳性好，故本工程槽壁稳定性计算深度取值９ｍ，上

层滞水稳定水位深度７ｍ。

本文使用商业软件ＡＢＡＱＵＳ进行建模和计

算。数值模型见图３，分为人工堆积层、厚砂层和卵

石层三层。为减小边界效应取土块长度为４０ｍ，土

块宽度为６ｍ，土块高度为９ｍ。除槽壁外，土块底

面和侧面均采用水平对称边界约束。网格采用八面

体单元Ｃ３Ｄ８，其边长为０．５ｍ。本文采用土水分算

的方法：地下水位以下的土采用浮重度γ′，其对侧

壁的压力为犽γ′ｈ（犽为土的侧压力系数），本计算取

０．５；水对侧壁的压力为γｗｈ。泥浆对土的作用以等

效压力的形式作用于槽壁。
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图３　有限元模型
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土体采用理想弹塑性本构模型和摩尔库伦强

度准则。强度折减通过在不同计算步改变材料的犮

和φ实现。折减后单元应力无法与强度匹配，将不

能承受的应力逐渐转移到周围土体单元中去。当出

现连续滑动面（屈服点连成贯通面）之后，土体就将

失稳。在ＡＢＡＱＵＳ中，设定材料参数随场变量变

化，以计算是否收敛作为评价槽壁是否失稳的标准。

土层的计算参数见表１。

表１　数值模型计算参数

土层
天然重度

／（ｋＮ·ｍ－３）

浮重度

／（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力

犮／ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）

弹性模量

／ＭＰａ
泊松比

人工堆积层 １５７００ ５７００ １０ １２ ８ ０．３８

厚砂层 １６３５０ ６３５０ ０ ３０ ５０ ０．３５

卵石层 １９６００ ９６００ ０ ３８ １００ ０．２５

３　槽壁稳定性分析

３．１　槽壁失稳破坏过程模拟

极限平衡分析法需提前假设滑裂面位置和滑动

体形状，然后计算该滑面的安全系数［７］。而强度折

减有限元法可以自动算出最危险滑裂面、确定滑块

形状，并计算其安全系数。

当地下水位为７ｍ、泥浆水位为７．５ｍ、泥浆比

重γ泥／γｗ＝１．０１时，计算出滑裂面呈大致的楔形，

并通过槽底。由图４可以清楚地观察到土体失稳的

过程中塑性区的变化：一开始是槽底出现屈服，然后

向上延伸，直到塑性区贯通。

图４　塑性区发展过程

图５为竖向位移等值线的变化过程。随着折减

系数的增加，竖向位移由开始的较均匀分布趋向变

形局部化。随着滑裂面不断扩展，滑裂面附近的竖

向位移等值线逐渐加密，产生位移突变。将滑裂面

竖向位移随安全系数的变化关系绘制成图６。当安

全系数增加至０．７５附近时，滑裂面位移急剧增大，

说明滑裂面迅速扩展，槽壁开始失稳。以数值计算

不收敛作为土坡稳定的评价标准，该工况对应的安

全系数为０．７７５。

图５　竖向位移等值线（单位：犿）
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图６　滑裂面竖向位移与折减系数关系曲线

３．２　泥浆比重和水头差的影响

泥浆比重和泥浆液面高度是影响槽壁稳定的重

要因素。在地下水位为７ｍ情况下，本文计算了泥

浆液面分别为７ｍ、８ｍ、９ｍ时不同泥浆比重与安

全系数的关系，结果如图７所示。
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图７　泥浆比重与安全系数关系曲线

根据计算结果可做如下分析：

１）随着泥浆比重和水头差的增加，槽壁的安全

系数得以提高。在水头差小于１ｍ时，使用清水

（泥浆比重为１）进行护壁是不安全的。且根据工程

实际，清水护壁没有“泥皮效应”，不利于槽壁的

稳定。

２）泥浆液面为７ｍ时内外水头差为０ｍ，此时

槽壁安全系数小于１，容易发生失稳危险。水头差

为１ｍ、泥浆比重大于１．２时安全系数才大于１。因

此，在本工程中泥浆护壁的水头差不应小于１ｍ，泥

浆比重不应小于１．２。

３）当水头差为７ｍ和８ｍ时，曲线先线性增大

而后趋于水平。这是由此时当泥浆液面低于土体表

面，泥浆液面以上的土体稳定性不会随着泥浆比重

的增加而提高。当泥浆比重提高到一定程度时，上

部土体的局部失稳比槽壁整体失稳更容易发生，此

时继续增加泥浆比重对于提高安全系数作用并不

大。根据工程经验，泥浆比重太大不仅会影响成槽

机械抓槽效率，更对水下混凝土浇筑过程中混凝土

的正常上翻造成影响。因此，当泥浆液面低于土体

表面时，泥浆比重最大不宜超过１．４。

４）对比典型工况的槽壁破坏模式（见图８）。由

图８（ａ）、８（ｃ）、８（ｅ）可知：当泥浆比重较小时，槽壁

主要是整体滑动破坏，且水头差越大滑裂面开裂位

置越靠近土体内部。对比图８（ｂ）、８（ｄ）、８（ｆ）可知：

当泥浆比重较大且泥浆水位低于泥面时，槽壁主要

是泥面以上部分的局部滑动破坏（图８（ｂ）、８（ｄ））；

而当泥浆液面与土体表面平齐时，无论泥浆比重如

何都只会发生整体破坏。

�a�"��0 m"#!G1.1 �b�"��0 m"#!G1.5

�c�"��1 m"#!G1.1 �d�"��1 m"#!G1.5
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图８　典型泥浆比重和水头差工况下槽壁破坏模式

３．３　地下水位的影响

在泥浆液面为９ｍ、泥浆比重为１．２时，本文研

究了地下水位分别为０～７ｍ的情况（见图９）。存

在地下水时槽壁承受主动土压力和水压力。由于本

文采用土水分算的方法，水压力的作用就更加明显。

因此，在泥浆水位和比重不变的情况下，随着地下水

位的升高而逐渐下降。当地下水位上升至与泥浆液

面平齐时安全系数小于１，槽壁有失稳的危险。
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　图９　地下水位与安全系数关系曲线
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３．４　地表均布荷载的影响

在地下水位为７ｍ、泥浆液面为９ｍ、泥浆比

重为１．１的情况下，在地表施加６ｍ×５ｍ的均布

荷载。本文研究了不同均布荷载（５ｋＰａ，１０ｋＰａ，

２０ｋＰａ，４０ｋＰａ）在不同位置时槽壁的稳定性，见图

１０和图１１。
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图１０　不同均布荷载作用下槽壁的安全系数
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图１１　均布荷载作用下槽壁破坏模式

由图１０可知，随着均布荷载的增加，槽壁的稳

定性逐渐下降；随着均布荷载与槽壁距离的增加，安

全系数先增加然后趋于平稳。这是由于地表均布荷

载作用于土体上时存在一个扩散范围，在该范围内

土体会受到竖向和水平的附加应力作用，而荷载越

大这一附加应力越大，从而降低槽壁的安全性。然

而，随着均荷载与槽壁距离的增加，该荷载对于槽壁

的影响逐渐减弱，因此安全系数逐渐增加。在该工

程中，当距离大于１５ｍ时安全系数趋于稳定，此时

可以忽略荷载对于槽壁的影响。由图１１可知，在均

布荷载作用下，无论荷载与槽壁距离远近，槽壁失稳

破坏时滑裂面均在荷载附近产生，与水平面的角度

约为５０°。

４　结　论

本文运用强度折减有限元法对北京地铁１６号

线西苑站标段地下连续墙槽壁稳定性进行分析，模

拟了不同工况下槽壁失稳破坏的全过程。同时，本文

探讨了泥浆比重、泥浆水头、地下水位、地表均布荷

载等因素对于槽壁破坏模式和安全系数的影响，得

到如下结论：

１）随着泥浆比重和水头差的增加，槽壁安全系

数得以提高。在该工程中泥浆护壁的水头差不应小

于１ｍ，泥浆比重不应小于１．２ｍ且不宜大于１．４。

２）当泥浆比重较小时，槽壁主要是整体滑动破

坏，且水头差越大滑裂面开裂位置越靠近土体内部；

当泥浆比重较大且泥浆水位低于泥面时，槽壁主要

是泥面以上部分的局部滑动破坏；而当泥浆液面与

土体表面平齐时，无论泥浆比重如何都只会发生整

体破坏。

３）在泥浆水位和比重不变的情况下，随着地下

水位的升高而逐渐下降。当地下水位上升至与泥浆

液面平齐时安全系数小于１，槽壁有失稳的危险。

４）随着均布荷载的增加，槽壁的稳定性逐渐下

降；随着荷载与槽壁距离的增加，安全系数先增加然

后趋于平稳，当距离大于１５ｍ时可以忽略荷载对

于槽壁的影响。无论距离远近，槽壁失稳破坏时滑

裂面均在荷载附近产生，与水平面的角度约为５０°。
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