
文章编号：1007-2993（2004）05-0230-05

地连墙槽壁稳定性三维模型的改进
李　超

（上海岩土工程勘察设计研究院有限公司�上海　200002）

　　【摘　要】　针对现行槽壁稳定性研究的力学模型和计算方法之不足与缺陷�相应进行理论模型的修正和计算方法的改
进�提出了改进抛物线柱体模型。基于极限平衡理论�建立目标函数�运用复合形法对其进行优化设计。运用工程实例�与原
有计算方法进行了比较。
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Improvement on the Three-dimensional Model of the Stability of
Slurry Trenchs in Diaphram Wall Engineering

Li Chao
（Shanghai Geotechnical Investigation ＆ Design Institute Co∙Ltd．�Shanghai200002China）

【Abstract】　Through modifying the current mechanical model and the current cumputational method of the stability of slurry
trenchs in diaphram wall engineering�the improved parabolic cylinder model is put forward．The objective function based on the limit
equilibrium theory is established and designed with the complex optimal method．The superiority of this method is proved by engineer-
ing practice．
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0　引　言
地下连续墙作为基坑围护的一种重要形式�由

于其墙体刚度大、整体性强�可逆作法施工等优点得
到广泛应用。但是�地下连续墙在施工过程中常常
发生槽壁坍塌现象。特别是在软弱疏松土层或含砂
性夹层非稳定土层中�进行地下连续墙施工�槽壁坍
塌现象更为严重。

槽壁稳定理论是地下连续墙施工工艺中一个传

统而经典的技术课题。目前�地下连续墙槽壁稳定
性分析的力学建模方法有以下3种：

①梅耶霍夫经验公式法；
②基于圆弧滑动破坏稳定系数法；
③三维模型分析法。
梅耶霍夫（G G Meyerhof）经验公式法是以确定

开挖槽段的临界深度 Hcr为研究目的�理论公式建
立于槽壁失稳后土体发生楔形滑动的假设基础上�
以开挖深度最大值评价槽壁安全与否的最不利情

况�楔行滑动基于传统的朗肯土压力理论�计算结果
保守且无法考虑优化设计目的。工程实际槽壁的失
稳很少表现楔形滑动破坏。因此不能真实反映槽壁

的实际破坏情况。基于圆弧滑动破坏稳定系数法建
立了槽壁圆弧滑动破坏模型�而忽略槽段的空间几
何尺寸的影响�所以无法考虑土拱效应的影响。基
于破坏面形状和考虑土拱效应双重要素的考虑�日
本大林组技术研究所左藤宽、秋野矩之等首先提出
了反映真实槽壁失稳破坏的三维破坏模型。由于槽
壁稳定的机理十分复杂、至今仍无明确定论�三维分
析法因更能反映槽壁失稳的真实破坏情况�因而得
到了广泛的重视和应用。

另外�长期以来在研究地下连续墙槽壁稳定性
时�通常只将场地土层性质、地下水位、泥浆重度、泥
浆液面高度等几方面作为主要影响因素�事实上�影
响槽壁稳定性的因素众多�并且各种因素之间又相
互制约、耦合作用。

本文将简单回顾槽壁失稳三维分析法的研究状

况�就现有的三维滑动模型进行修改�提出新型破坏
体模型———改进抛物线柱体模型�对改进抛物线柱
体模型进行几何参数计算和破坏体受力分析�着重
在计算方法上做较大的变动和创新�引入不同
于原抛线物柱体模型中的平衡思想�有机引入数学
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优化分析思想———复合形法�综合考虑各种影响因
素的联合作用下的相互关系。
1　三维滑动模型分析的简单回顾

现在三维滑动分析模型有半圆柱体模型和抛物

线柱体模型两种。
1∙1　半圆柱体模型法【1】

日本大林组技术研究所左藤宽、秋野矩之等于
1975年建立和推导出半圆柱体破坏模型�假设槽壁
失稳后滑裂体形状为底部倾斜的半圆柱状（见图1）�
作用于滑裂体上的荷载有：滑裂体的自重力 W�滑裂
体范围的外荷载合力 P�滑裂体垂直面上的粘聚力
c1�滑裂体底斜面上的粘聚力 c2。滑裂体底斜面上正
压力与摩擦力的合力 T（偏离内摩擦角φ）�地下水压
力 PW�槽内的泥浆压力 Pf（见图1）。h、L 分别为槽
段开挖深度和长度�hW 为地下水位埋深。基于滑裂
面受力的极限平衡状态列出力的平衡方程式

sin （α-φ）（W＋P-F1）-F2cosφ＝（Pf-PW）cos （α-φ）
（1）

图1　半圆柱体模型

式中：F1为粘聚力 c1的合力�作用方向为竖向�F2
粘聚力 c2的合力�作用方向沿底斜面�与水平面夹
角为α。
1∙2　抛物线柱体模型法【2�3】

A∙P．laskowski针对地下连续墙工程的实际�提
出了抛物线圆柱体模型�该模型滑裂体拱柱的投影
曲线形状为抛物线、而非半圆柱体模型的半圆形。

抛物线 AOB 的方程（见图2）
y2＝ l24hx （2）

作用于滑裂体上的荷载有：滑裂体自重力 W�滑
裂体范围内的外荷载合力 P�滑裂体垂直面上的粘聚
力 c�滑裂面的抗剪力 Ps�滑裂面法向反力 N�地下水
压力 Pw�槽内的泥浆压力 Py。其中�Ps 等于滑动面
摩擦力与粘聚力之和�即 Ps＝Ntan φ＋Ac c。将以上

各力投影到滑动面上�得极限状态下的力系平衡方
程

（ W＋P）sinα＝（Pv-Pw）cosα＋Ps （3）

图2　抛物线柱体模型

1∙3　现行三维分析模型的缺陷与不足
依据半圆柱体模型的计算结果将放大土拱效应

的积极减压作用�即将常规主动土压力折减过多�这
将导致护壁泥浆重度的设计值偏小；圆柱体模型和
抛物线柱体模型均假设滑动面为与水平面成α倾角
的平面�显然不符合地连墙槽壁破坏时土柱底部的
实际情况�尤其是粘性土层�当平衡拱土柱随同槽壁
向前产生位移时�由于受到底部地基的摩阻力和土
体粘聚力的影响�柱段的底面将形成一曲面形的滑
动面。
2　改进抛物线柱体模型的建立

根据现有模型的缺点与不足�在原有抛物线模
型的基础上进行几何改进�由于几何修正带来的稳
定计算方法上的变动�也是本文提出的改进抛物线
柱体模型法的特色所在。
2∙1　改进抛物线柱体模型几何改进

1）注意影响土拱效应的双重因素———土层性质
和护壁泥浆性质�建立新型的抛物线函数关系式�以
代替原抛物线柱体模型基于 Protodyakonov 土压理
论的函数关系式。

2）认为改进的抛物线柱体模型的滑裂体底面将
形成曲面形的滑动面�以代替原抛物线柱体模型的
楔形滑动面的假设。
2∙2　改进的抛物线柱体模型几何参数

由于对滑裂体的几何外形做一定的修正�采用
圆弧滑动面代替原抛物线柱体模型的楔形滑动面�
因而使数学处理过程复杂许多。以下是改进的抛物
线柱体模型的几何参数的求解步序。

1）考虑影响土拱效应的双重因素———土层性质
和泥浆性质�引用文献 ［4］中抛物线形式（见图3）�
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在坐标平面 xoz 中函数关系式如下

z2＋ btan φλ （x- bλ4tan φ） ＝0 （4）

图3　改进抛物线柱体模型

式中：λ为平衡拱上作用荷载不均匀性的修正系数�
其值与土层性质（φ值）和泥浆性质（泥浆塑性粘度
P·V ）有关�此系数折减了拱高大小�拱高越小则减
压作用越小�因而克服原模型过多放大土拱效应减
压作用�使减压效应控制在一个合理的范围内。

2）滑裂体总体积采用二重积分法代替条分法等
近似方法直接求解

V体＝2∬yd xd z＝2∫0≤z≤ b2∫0≤x≤h z
2λ

b tanφ
zz＋

r2—x2d xd z （5）
3）地下水位以上滑裂体体积

V u＝23bh（ z z-mz） （6）
4）地下水位以下滑裂体体积

V D＝ V体-V u （7）
5）滑裂体底面积（见图3）�滑裂体的底面积即

为底部曲面滑动面 DEO′的面积�滑动面 DEO′在
坐标平面 xoz 中的投影为由抛物线 FBG 与 Z 轴围
成的面积

S底＝SDEO′＝2∫0≤z≤ b2∫0≤x≤h z
2λ
b tanφ

1＋（●y●x）
2＋（●y●z ）

2d xdy
（8）

6）滑弧弦长O′C
O′C ＝ h2＋（Y-zz ）2 （9）

7）圆弧段 O′C 对应圆心角θ

θ＝2arcsin （ O′C2R ） ＝2arcsin （ h2＋（ Y-zz）2
2r ）

（10）
8）弦O′C与水平面夹角β

β＝ arctan z z-Yh （11）
由式（5）、式（8）展开后被积函数的式子相当复

杂且存在无法用初等函数表示的原函数�因而引入
数值积分法求解�基于复化梯形法的思想�编写计算
程序�据此求滑裂体的总体积。
2∙3　改进的抛物线柱体模型受力分析

根据上述改进的抛物线柱体模型的假设条件�
作用于滑裂体上的力有：滑裂体自重力 W�土拱范
围内的超载合力 P�底部滑动面上的粘聚力 c�圆弧
滑动面上的法向力 N�滑动面上的摩擦力 Ps�地下
水的压力 Pw�护壁泥浆的压力 Pf（见图3）。这些力
的计算公式如下。

1）滑裂体自重力 W
地下水位以上的土虽然处于毛细状态、但是仍

按照天然重度γ计算。
地下水位以下土的重度取有效重度γ—γw�

W ＝ V uγ＋ V D（γ—γw） （12）
2）护壁泥浆压力 Pf
现行槽壁稳定性分析模型中�将护壁泥浆对槽壁

的支撑作用均无一例外地假设为静水压力加载到模

型上。但泥浆是具有触变性的特殊流体材料�对维持
槽壁稳定不仅只起静态液压的作用。根据 Bishop
（1952）推算出的分析结果�对于宽度为 b的深槽
　 Pf ＝∫nz

0σxd y ＝
12γf n2z＋

Cf n2z
b ＋πCf

nz2 （13）
式中：nz 为泥浆液面到槽底的高度。

在宽度为 b 的槽壁面上�护壁泥浆作用力的合
力为 P泥浆＝Pf×b�方向为水平向。

3）地下水压力 Pw
采用传统的“水土分算”方法�将地下水单独抽

出来作为外荷载施加于滑裂体上。由于挖槽施工过
程较短�所以不考虑渗流力作用。

Pw·b＝12γw·m2z·b （14）
4）土拱范围内超载合力 P
拟将超载考虑力集中力且竖直向下作用�并假

定力的作用中心距离槽壁面 h／2�h 为抛物线平衡
拱的拱高。

5）底部滑动面上粘聚力 c
采用泰勒（Taylor�1948）摩擦圆法［5］寻求滑裂

体底部滑动面的受力极限平衡关系�将底部滑动面
上的抗剪力拆分成摩擦力 S f 与粘聚力 c。其中�粘
聚力的合力 C 为单位粘聚力 c 与底部滑动面面积
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S底的乘积。
C ＝ c·S底＝ c·2∫b2

0 r·arcsin ［（ h— z2λ
btan φ）·

1
r ］d z

（15）
粘聚力合力 C 的作用方向与弦 CO′平行。从

滑弧转动圆心 O 到粘聚力合力 C 的力矩臂按下式
求得�

x ＝ r O
′C
O′C ＝ r

2
2arcsin h2＋（Y-zz ）22r

h2＋（Y-zz ）2

（16）
式中：R 为底面滑弧对应的滑动圆的半径。

6）滑动面上法向力 N 和摩擦力 P摩之合力 P合
根据摩擦圆法原理�合力 P合 的方向与半径为

rsinφ的摩擦圆相切�即合力 P合 到滑动面圆 A 的
距离 rsin φ。
2∙4　基于摩擦圆法建立模型力学平衡关系

以圆弧滑动面的圆心 A 为力矩转动中心�在极
限平衡状态下�可以针对改进的抛物线柱体模型建
立如下三个力学平衡关系式�
∑X ＝0
∑ Y ＝0
∑ M0＝0

⇨
P泥— P水＋ C·cos β＝ P合·sinγ
W＋ P— C·sin β＝ P合·cos γ
M1＋ M2＋ M3＝ M4＋ M5＋ M6

（17）

式中：M1为滑动体自重力产生的力矩�M2为地面
静超载产生的力矩�M3为地下水静水压力产生的
力矩�M4为沿圆弧滑动面由土的粘聚力产生的抵抗
矩�M5为 P 合产生的抵抗矩�M6为护壁泥浆压力
产生的抵抗矩�β为弦O′C与水平面的夹角�γ为 P
合与垂直面的夹角（中间参量）。
2∙5　建立优化目标函数式

针对模型受力极限平衡关系式（17）�通过一定
的解析变换�即可导出欲求未知量的函数式�作为优
化分析的目标函数。

（1）泥浆最小重度γf 目标函数�见下式
γf＝（—（K1—K3）— （K1—K3）2—4（K2—K4）（ l26— r2sin2φ）

2（ l26— r2sin2φ）·b —
Cf·n2z
b —πCf·nz2 ）2

n2z
（18）

（2）最小安全系数 Fs目标函数�见下式
Fs＝ P泥·（ z z— nz／3—y）＋P合·rsinφ＋C·x

（W＋P）·（— x＋h）＋P水·（ z z—mz／3—y）
（19）

式中：K1＝—2l6［（W＋ P） l1＋ P水 l3— Cx ］
（20）

K2＝［（W＋ P） l1＋ P水 l3— Cx ］2 （21）
K3＝2（Ccosβ-P水） r2sin2φ （22）
K4＝ （Ccosβ— P水）2＋（W ＋ P—

Csinβ）2 r2sin2φ （23）
下边将对式（18）、式（19）两函数式进行优化分析。

3　槽壁稳定性优化分析
工程设计优化分析的一般思想是在确保工程安

全可靠的前提下�以工程造价最低作为最优设计方
案�以目标函数中因变量的变化而带来结果的变化
作为分析途径�在所有变量约束条件范围内寻求设
计上的优化。

本文引入复形法优化分析思想［6�7］�在最初的
多个由优化参量组成的初始点而组成的复形中�在
被优化参量的边界约束条件和不等式约束条件下不

断进行迭代�从两个不同角度�即最小泥浆重度γf
和最小安全系数 Fs�研究槽壁的稳定性问题�无限
逼近最优值�直到找出目标函数的总体极值。
3∙1　优化求解最小泥浆重度和安全系数

在式（18）中�泥浆重度γf 是槽壁失稳滑动体几
何参数 x、y、zz、b的函数（见图3）�其中 x、y为图示
坐标系下滑动中心纵横坐标�zz 为滑裂体高度�b 为
开挖宽度。四个参数皆为独立参数�无关联性。即有
γf＝γf（ x�y�zz�b）�给定一数组（ x i�yi�zz i�bi）�就可
以计算出一个与之对应的γf i值�γf i的物理含义：当实
际的泥浆重度γ0以小于γf i时�参数（ x i�yi�zz i�bi）
所对应的假定危险滑动面将发生破坏。现在�假想有
很多个危险面（设有 n个危险面）�基于求泥浆重度的
目标函数式就可以算出 n个不同的γf（ i＝1�2�3�…�
n）�若使每个假想的危险面均不发生破坏�则
实际的泥浆重度γ0必须大于所有的γf i�即γ0＝
MAX（γf1�γf2�γf3…�γf i）。显然�最大值γ0对应的
x0、y0、zz0、b0就是最危险的滑动体参数。而目标函
数极其复杂�复形法作为优化分析方法中的直接法�
可以直接代入优化参量求解原问题�将原问题转化成
沿着一系列可行且可用的方向进行一维搜索。各个
优化参量（ x�y�zz�b）将被不等式约束条件和边界约
束条件限制于各自的定义域内。

优化分析式（19）�求最小安全系数。
4　算　例

针对上海地区的软弱粘性土地基条件�基于算
例�比较改进的抛物线柱体模型的复形优化分析法
和现行的抛物线柱体模型法、半圆柱模型法的计算
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结果�对新模型计算方法进行评价。
某地下连续墙工程的设计深度为 zz＝30m�槽

段的设计宽度为 b＝6m�地基土的平均重度为
γ＝18kN／m3、粘聚力 c＝10∙7 kPa、内摩擦角为
φ＝14°、无侧限抗压强度 qu＝21∙37kPa�地下水位的
埋深 hw＝1m�地面超载为 q＝40kN／m2。为了保证
开挖施工过程中槽壁的稳定性�试求护壁泥浆重度。

基于本文方法算出的最小泥浆重度γfmin均大于
现行的抛物线柱体模型法、半圆柱模型法的计算结果
（见表1）。因此�在算例给定的条件下�若按照现行的
抛物线柱体模型法、半圆柱模型法进行设计�可能出
现危险。所以改进的抛物线柱体模型的复形优化分
析法应更适用于软土地基中地下连续墙槽壁稳定性

分析�设计安全度较其他方法高。

表1　计算结果对比一览表

计　算　方　法
最小泥浆重度
／（kN·m—3） 滑动体厚度／m 滑动面倾角／（°） 滑动体高度／m

半圆柱模型法 10∙31 3∙0 78∙0 30∙0
抛物线柱体模型法 10∙44 4∙0 59∙0 30∙0
本文计算法 10∙77 4∙0 57∙35 30∙0

　　算例中固定了开挖宽度 b�所以只有三个参数参与
优化�因为开挖宽度 b 越小�土拱效应作用越强�主动
土压力降低效果越明显�因而护壁所需的最小泥浆重
度γfmin便越小�即若 b参与优化�最终肯定取所给范围
的最小值 bmin。算例是固定开挖宽度时对应的最小泥
浆重度�严格意义上算是局部最小泥浆重度。
5　结　论

1）抛物线柱体模型法得出的结果表明�滑动面
倾角β较缓、滑动体厚度 h 较大；半圆柱体模型法
得出结果表明�滑动面倾角β较陡、滑动体厚度较
小；本论文方法的结果介于以上两种方法计算结果
之间�具有良好的调和性。

2）以最小泥浆重度γfmin为优化目标�通过四个
方向（ x�y�zz�b）的搜索�发现开挖宽度 b 为其设
计范围的最小值 bmax�而破坏体高度 z z 并非开挖最
大深度�而在整个设计高度的中下部。由此可见�应
该在满足约束条件的合理范围内首先确定最优开挖

宽度 b�然后进行全局优化�方才能够得到设计上的

最优值�即全局意义上的最小泥浆重度γfmin�而非
局部最小值。
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