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格形地连墙的三维有限元分析
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摘要: 应用 ABAQUS 有限元软件, 采用三维有限单元法模拟某基坑开挖过程, 重点分析了格形地下连续墙的水平

位移与应力分布。研究发现,格形地连墙与一般地连墙的位移分布特征不同 ,墙顶位移较小, 墙底位移最大;内外纵

墙通过隔墙相连增强了整体的稳定性,隔墙因此处于受拉状态。研究结果可为工程方案设、基坑工程的安全与稳定

性的论证提供依据。
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Three2dimensional finite element analysis of cellular diaphragm wall
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Abstract: Three2dimensional finite element method w as used t o simulate the excavation pro cess o f a foundation pit and to analyze

the ho rizontal displacement and stress distribution of the cellular diaphragm wa ll. F inite element so ftw are ABAQUS was used to

conduct the simulat ion. T he r esults show ed t hat t he displacement distr ibution char act eristics of t he cellular diaphragm w all ar e

differ ent f rom tho se o f the general diaphragm wall with smaller displacement at the w all top but lar gest displacement at wall

bo ttom. The internal and externa l long itudinal w alls are connected through the par titio n w all, w hich enhances the overa ll stabili2

ty , and the partit ion wall bears the tension. The r esear ch pro vides t he theor et ic basis for eng ineer ing design, and t he demonstr a2

tion of safety and stability of the foundation pit eng ineering .
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  格形地下连续墙(以下简称为格形地连墙 ) [ 124]有着墙体

刚度大、依靠自身即可承担基坑施工过程中坑外水土压力的

特点,已逐渐成为深基坑工程[5210]的支护型式, 较好地保证

了深基坑工程的安全与稳定[ 11]。格形地下连续墙由内、外

纵墙与横隔墙组成, 结构形式较为复杂, 目前关于格形地下

连续墙的研究较少, 为此本文以某深基坑工程为例, 采用有

限单元法[12]模拟基坑的施工过程[ 13] , 研究格形地下连续墙

在基坑施工过程中的水利位移与应力分布特性。

1  数值模型

1. 1  工程概况
某深基坑工程区为软土, 各土层层厚、土层力学参数及

物理力学指标见表 1。基坑开挖深度较大, 达 16. 0 m, 开挖

平面尺寸较大, 基坑支护结构采用格形地下连续墙见图 1。

基坑外土体表面高程为 10. 0 m, 格形地下连续墙墙顶高程

与地表同高,内外纵墙深度为 37. 0 m; 隔墙长度为 7. 6 m,深

度为 4. 0 m, 宽度为 1. 2 m, 相邻隔墙间距为 6. 0 m。

表 1 工程区土层力学参数
Tab. 1  T he mechanical parameters of s oi ls

土层

号
土层描述

层厚

/ m

密度

/ ( g # cm23)

弹性模量

/ M Pa
泊松比

黏聚力

/ kPa

内摩擦

角(b )

¹ 淤泥质土 4. 0 1. 580 8. 0 0. 30 8. 0 6. 0

º 砂土 6. 0 1. 790 12. 8 0. 32 10. 0 18. 0

» 粉质黏土 6. 0 1. 890 14. 6 0. 33 18. 3 18. 2

¼ 粉质壤土 9. 75 1. 930 11. 3 0. 33 10. 5 29. 4

½ 粉质黏土 11. 25 1. 938 18. 5 0. 33 25 18

¾ 黏土 18. 0 1. 945 24. 2 0. 35 13. 2 14. 0

¿ 黏土 25. 0 1. 950 27. 6 0. 35 15. 0 24. 0
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图 1 基坑平面及格形地下连续墙尺寸示意图
Fig. 1  Schemat ic diagram of the dimension of the foundation pit

and cellular diaphragm w all

1. 2  数值模拟
本文采用大型有限元软件 ABAQU S 进行数值模拟分

析[ 14]。由于软土中深基坑墙后地表的沉降影响范围可达到

4 倍的基坑开挖深度( 16. 0 m) , 为此自格形地下连续墙外纵

墙分别向四周延伸 4 倍的基坑开挖深度, 模型竖直向向下延

伸 64. 0 m 至高程- 70. 0 m,模型尺寸为 271 m @ 224 m @ 80

m,拆分网格见图 2。

数值模拟中,格形地下连续墙及土体均采用 8 节点实体

单元 C3D8 模拟; 土体采用 Mohr2co lumn 弹塑性本构模

型[ 15] , 地下连续墙采用线弹性的本构模型, 其弹性模量为 24

GPa, 泊松比为 0. 2, 密度为 2. 4 g/ cm3 ; 模型四周施加水平方

向约束,底面固定。格形地下连续墙的数值模拟图见图 3。

深基坑工程开挖需进行分步开挖, 以便分析与监测基坑

工程在不同开挖深度下的变形效应。为此, 该基坑工程模拟

选取 4 个开挖步骤进行分析,每次开挖深度为 4. 0 m。

图 2  基坑工程整体网格
Fig. 2  T he overall model grids of th e foun dat ion pit

图 3 格形地下连续墙数值模拟
Fig. 3  Schemat ic diag ram sh ow ing the numerical sim ulat ion

of cellular diap hragm w all

2  计算结果

2. 1  地连墙位移分析
针对开挖卸荷载导致的格形地下连续墙的位移, 将以水

平向位移作为监测与重点分析对象。如图 4 所示, A、B、C、D

为格形地连墙四个纵向断面, A1、A2、C1、C2、E 为所在格形

地连墙的标识位置。选择格形地下连续墙墙顶、墙底以及内

纵墙 A、B、C、D四个断面进行水平向位移进行分析。

图 4与图 5 分别开挖至基坑底部时地下连续墙墙顶和墙

底的水平向位移, 图中 X 向墙体的位移发生了 Y 向位移, Y 向

墙体发生了 X 向位移,正值表示向 X 或 Y 方向正方向发生移

动, 负值表示向 X 或 Y 方向负方向发生移动。可以看出格形

地下连续墙墙顶水平向位移较小,而墙底水平向位移较大, E

断面位置墙顶及墙底的水平向位移最大,其中墙底 X 向位移

为- 63. 4 mm, Y 向位移为- 92. 7 mm,均指向基坑内。

图 4  格形地下连续墙墙顶水平向位移
Fig. 4  The horizontal displacement of the top of cellular diaphragm w all

图 5  格形地下连续墙墙底水平向位移
Fig. 5  T he h oriz ontal displacement of th e bottom

of cellular diaph ragm w all

图 6- 图 9 分别为 A、B、C、D断面在不同开挖深度下的

水平向位移量。可以看出,格形地下连续墙四个断面的水平

向位移随着基坑开挖深度逐渐增大,这是由于开挖深度递增

引起的位移叠加引起的;各断面水平向位移随着地连墙深度

的增大而增大,墙顶位移最小, 而墙底位移最大, 且地连墙墙

顶部分位置未向基坑内位移,这与一般地连墙的位移分布特

征不同 ,主要是由于上部隔墙连接导致格形地下连续墙上部

结构刚度较大所致。

2. 2  地连墙应力分析
由于基坑开挖导致格形地下连续墙的应力增大, 会对混

凝土结构有拉裂破坏的影响。为此需要掌握地连墙在开挖

过程的应力变化,以供设计人员分析及配筋之用。本文取格

形地下连续墙 A 断面与 A12A2段进行应力分析,其中 A12A2
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图 6 地连墙 A 断面水平向位移

Fig. 6  T he horizontal displacemen t of sect ion A

图 7  地连墙 B 断面水平向位移

Fig. 7  T he horiz ontal displacemen t of S ect ion B

图 8  地连墙 C 断面水平向位移

Fig. 8  T he horizontal displacemen t of Sect ion C

图 9 地连墙 D断面水平向位移

Fig. 9  Th e horizontal di splacem ent of Sect ion D

段为如图 4 所示位置,考虑到 A 断面 Y 向位移较大, 会造成

较大的 X 向拉应力, 因此重点分析该断面的 X 向应力。

图 10 与图 11分别为 A 断面内侧与外侧 X 向应力 ,可

以看出,格形地下连续墙 A 断面内侧及外侧应力均随基坑开

挖深度的增大而增大,且随着高程降低,应力逐渐变小, 并由

拉应力逐渐变为压应力; 地连墙内侧应力较外侧应力更大,

开挖至基坑底部时墙顶内侧应力最大, 达到 5. 3 MPa, 墙顶

外侧应力为2. 8 M Pa;格形地连墙下部位置X 向应力及 Y向

应力均处于受压状态,最大压应力为- 3. 1 MPa。

图 12 与图 13分别为格形地下连续墙 A12A2 段 X 向应

力与 Y 向应力。由图 12 可以看出, 格形地下连续墙 A12A2

段内纵墙墙顶 X 向应力处于受拉状态, 且墙顶中部位置 X

向应力最大,地连墙内纵墙墙底处于受压状态, 相对与内纵

墙,外纵墙应力较小, 对于格形地连墙 A12A2 段内纵墙墙顶

X 向应力为全截面受拉状态, 且应力较大, 为此应采取加配

钢筋或者其它工程措施, 以免地连墙受拉破坏。由图 13 可

以看出,格形地连墙隔墙 Y 向应力处于受拉状态, 这主要是

因为内纵墙与外纵墙作为一个整体, 发生协调变形所致, 最

大拉应力达到 1. 7 M Pa.

图 10  地连墙 A 断面内侧 X 向应力

Fig. 10  Th e st res s in X direction for the in side of s ect ion A

图 11  地连墙 A 断面外侧 X 向应力

Fig. 11  T he st ress in X direct ion for the outs ide of sect ion A

图 12  地连墙 A12A2 段 X 向应力

Fig. 12  T he st ress in X di rect ion for the s ect ion of A12A2

图 13 地连墙 A12A2段 Y 向应力

Fig. 13  T he s t ress in Y direct ion for the sect ion of A12A2

3  结论

( 1)格形地下连续墙由于基坑开挖卸荷的影响, 将产生

位移。随着基坑开挖深度的增加,格形地下连续墙的位移逐

渐增大;由于上部隔墙的影响, 格形地下连续墙的位移分布

特征与一般地连墙的位移分布特征不同, 墙顶附近位移较

小,墙底位移最大, 这对于控制土体表面位移有利。

( 2)格形地下连续墙的应力随着基坑开挖深度的增大而

增大。其中,内纵墙应力随着高程的降低而降低, 墙顶处于
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受拉状态,墙底处于受压状态。内纵墙墙顶位置附近出现全

截面受拉的状态, 应该对其进行加强配筋或者其它工程措

施,以保证格形地连续墙及基坑工程的稳定性与安全。

( 3)隔墙将内纵墙与外纵墙连成一个整体, 增大了结构

整体的刚度。受开挖影响,隔墙也处于受拉状态。
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