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摘要：　选取柔性挡墙典型位移曲线为研究对象，将土体看作是一系列弹簧和理想刚塑体的组合体，引入非线

性土弹簧模型，建立土压力与围护结构水平位移的耦合关系，并将其与弹性地基梁法结合．采用有限差分法求

解基坑开挖随土压力改变引起的围护结构水平位移，对不同工况下土压力及地下连续墙侧向位移与现场实

测值进行对比．结果表明：计算值与现场实测值随墙高方向及位移大小的变化规律基本一致；随着基坑开挖深

度的增加，地下连续墙的水平位移曲线会逐渐变成鼓型曲线．
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　　目前，相较于一般基坑，深基坑的规模更大、深度更深、周边环境更复杂，因而大多采用地下连续墙

或者排桩墙等柔性挡土墙作为围护结构．经过大量工程现场监测发现，此类柔性挡土墙的变位模式并非

简单的墙体绕基础转动（ＲＢ）、墙体绕墙顶转动（ＲＴ）与墙体平动（Ｔ）变位模式，而是两边位移较小，中间

位移较大的模式，称之为鼓型变位模式．

在实际工程中，围护结构产生的位移不能使其成为极限状态时的土压力，而是处于一种非极限状

态．文献［１４］以柔性支护结构为研究对象，采用薄层单元法、微层分析法及有限元程序模拟等方法，考

虑不同因素的影响，得出考虑结构位移的非极限状态的土压力公式．应宏伟等
［５］改进土体弹簧表达式，

提出任意位移下柔性挡土墙主动土压力合力系数，得出任意位移下主动土压力分布．

随着非极限土压力研究的不断发展与完善，越来越多的研究人员将其运用于围护结构的侧向位移

求解中．文献［６７］利用最小势能原理，推导出支护墙侧向变形的计算公式．黄彪等
［８］推导得出非极限状

态下的主动土压力，并采用弹性支点法，将土压力与围护结构位移耦合，最终通过 Ｍａｔｌａｂ软件辅助计

算，得出围护结构水平向位移．韩业龙等
［９］从能量法角度出发，得到水泥土搅拌桩围护结构水平变形的

计算方法．文献［１０１１］采用微元体极限平衡法进行分析，采用非极限状态的主动土压力，求解围护结构

侧向位移．

采用弹性地基梁法，将非极限土压力与围护结构位移相耦合，对围护结构侧向位移进行求解的方式

研究并不多．基于此，本文对考虑墙体位移与土压力耦合的侧向位移计算方法进行研究．

１　柔性挡墙非极限状态的主动土压力

１．１　柔性挡墙典型位移模型

目前，基坑工程采用地下连续墙作为围护结构，由于地下连续墙墙体刚度不能无限大，不满足刚性

挡土墙的假设，因此，可以将其视为一种柔性挡土墙，并在内支撑作用下呈现出中间大、两侧小的情况．

鼓型变位模式，如图１所示．

由于柔性挡土墙水平位移中间大、两侧小，Ｚｈａｎｇ等
［１２］对变位模式位移方程进行模拟，即

ω狕＝犳（狕）＝ω狕１＋ω狕２，

ω狕１＝ω０－
狕
犎
（ω０－ω犎），

ω狕２＝ωｍａｘ２
狕狀 （犎－狕）犿

狕狀ｍａｘ２（犎－狕ｍａｘ２）
犿

烍

烌

烎
．

（１）

式（１）中：狕为计算点距离地面的深度；犎 为地下连续墙的长度；ω０ 为墙顶部的位移，ｍ；ω狕 为深度狕处

的水平位移；ω狕１，ω狕２为深度狕处的水平位移的组成部分，ｍ；ω犎 为地下连续墙底部的位移，ｍ；ωｍａｘ２为鼓

型变位模式最大水平位移，ｍ；狕ｍａｘ为最大水平位移处的相对深度，ｍ；犿，狀分别为控制曲线形状的参数，

当犿＝０，狀＝０时，位移曲线为挡土墙平动变位模式的曲线，当犿＝１，狀＝１时，位移曲线为挡土墙最大水

平位移在挡土墙中点处的曲线．

柔性挡墙典型位移模型，如图２所示．

图１　鼓型变位模式　　　　　　　　　　　图２　柔性挡墙典型位移模型

　　　Ｆｉｇ．１　Ｄｒｕｍｔｙｐｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅ　　Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｒｅｔａｉｎｉｎｇｗａｌｌ

１．２　非极限状态主动土压力的求解

彭述权等［１３］提出不同位移模式下刚性挡土墙土压力非线性分布计算方法．应宏伟等
［５］得到土压力

与位移的表达式，设狆狕 为深度狕处的侧土压力强度，即
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狆狕＝狆０，狕－犽狕
ω狕

αω（ ）
ａ

β

． （２）

式（２）中：狆０，狕为深度狕处的静止土压力强度，且狆０，狕＝犽０γ狕，犽０ 为静止土压力系数；γ为土的重度；α为与

挡墙位移模式有关的主动极限位移修正系数，α＝１＋（犎－狕ｍａｘ）／犎；β为反映土压力和位移之间非线性

程度的参数；犽狕 为土体的刚度系数，犽狕＝犪（狕－犱），犪，犱为系数，犱＝狕ｍａｘ／３；ωａ 为平动变位模式土体极限

状态的位移，ωａ＝０．３％犎
［１４］．

将式（２）沿深度进行积分，即可得到土压力合力（犘）为

犘＝∫
犎

０
狆狕ｄ狕＝∫

犎

０
狆０－犪（狕－犱）

ω狕

αω（ ）
ａ

［ ］
β

ｄ狕． （３）

由式（３）可知：非极限状态下，深度为狕处的水平位移均小于平动变位模式土体极限状态的位移，即

ω狕＜ωａ．

当墙后每一点都恰好到达极限状态时，挡土墙的变位模式成为平动模式，即ω狕＝ωａ时，即

犘＝∫
犎

０
狆狕ｄ狕＝∫

犎

０
狆０－犪（狕－犱）

１（ ）α［ ］
β

ｄ狕． （４）

图３　土压力计算示意图

Ｆｉｇ．３　Ｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

土压力计算示意图，如图３所示．图３中：犌 为土楔体的重

力；犚为滑裂面下部土体对整个土楔体的作用力；φ为土体内摩擦

角；θ为破裂角；δ为墙土之间的摩擦角．

根据正弦定理及极限平衡原理，有

犘
ｓｉｎ（θ－φ）

＝
犌

ｓｉｎ（１８０°－９０°＋δ－θ－φ）
． （５）

将式（５）进行化简整理，土压力合力为

犘＝
犌ｓｉｎ（θ－φ）

ｃｏｓ（θ－δ－φ）
． （６）

土楔体的重力可表示为

犌＝γ犞＝
γ犎

２

２ｔａｎθ
． （７）

则土压力合力为

犘＝
１

２
γ犎

２ ｓｉｎ（θ－φ）

ｔａｎθｃｏｓ（θ－δ－φ）
． （８）

破裂角为

θ＝ａｒｃｔａｎ（ｔａｎ
２

φ＋
ｔａｎφ

ｔａｎ（φ＋δ）
＋ｔａｎ槡 φ）． （９）

系数犪为

犪＝

犘０－
１

２
γ犎

２ ｓｉｎ（θ－φ）

ｔａｎθｃｏｓ（θ－δ－φ）

∫
犎

０

（狕－犱）
１（ ）α

β

ｄ狕

． （１０）

将各参数代入，有

犪＝

（１
２
γ犎

２（１－ｓｉｎφ′）－
１

２
γ犎

２ ｓｉｎ（θ－φ）

ｔａｎθｃｏｓ（θ－δ－φ）
）

∫
犎

０
狕ｄ狕

． （１１）

式（１１）中：φ′为土体内有效内摩擦角．

将式（１１）带入式（３），即可得出土压力合力为

犘＝∫
犎

０
狆狕ｄ狕＝∫

犎

０

［狆０－犪（狕－犱）
ω狕

αω（ ）
ａ

β

］ｄ狕． （１２）

非极限状态主动土压力分布与式（２）一致，根据式（１２）可以求得其土压力合力作用点高度为

狕犘 ＝∫
犎

０

［狆０－犪（狕－犱）
ω狕

αω（ ）
ａ

β

］（犎－狕）ｄ狕． （１３）
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２　柔性挡墙位移与土压力耦合的弹性地基梁法

２．１　柔性挡墙分析模型建立

图４　地下连续墙离散化模型

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｍｏｄｅｌｏｆ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｌｌ

Ｗｕ等
［１５］建立桩和内衬墙之间相互作用模型，准确计算出开挖阶段挡

土桩的内力和变形．文中采用有限差分法，将地下连续墙结构进行离散化，

将地下连续墙墙顶部编号为“０”节点，将地下连续墙离散为狀＋５个节点，

其中的４个虚拟节点，每个节点的长度为犾．对于编号为“０”的节点及“狀”节

点采用虚拟节点单元的方式进行处理．即在地下连续墙顶部上方虚拟两个

节点单元编号为“－１”，“－２”；在地下连续墙底部下方虚拟两个节点单元

编号为“狀＋１”，“狀＋２”．地下连续墙离散化模型，如图４所示．

２．２　柔性挡墙变形计算

将划分的每个单元都视作文克勒弹性地基单元，基坑开挖阶段地下连

续墙挠度方程为

犈犐
ｄ４ω
ｄ４狕
＋（犽ｒ＋犽ｓ）犫０ω＝犘． （１４）

式（１４）中：犈为弹性模量；犐为惯性矩；犽ｒ为内支撑刚度；犽ｓ为基坑内侧土的

水平反力系数，ｋＮ·ｍ－３；犫０ 为地下连续墙承受土压力的计算宽度，ｍ；ω为地下连续墙侧向位移．

基坑内侧土的水平反力系数［１６］为

犽ｓ＝λ（狕－犺）． （１５）

式（１５）中：λ为土的水平反力系数的比例系数，ｋＮ·ｍ
－４；犺为基坑开挖深度，ｍ．

缺少实验时，比例系数λ
［１６］为

λ＝
０．２φ

２－φ＋犮

ωｂ
． （１６）

式（１６）中：犮为土体粘聚力，ｋＰａ；ωｂ为围护结构在坑底处的水平位移，ｍｍ，当水平位移小于１０ｍｍ时，

取１０ｍｍ进行计算．

内支撑刚度为

犽ｒ＝
犈１犃

犛犔
． （１７）

式（１７）中：犈１ 为支撑的弹性模量，ｋＰａ；犃为支撑的横截面积，ｍ
２；犛支撑杆件的间距，ｍ；犔为支撑杆件

的计算长度，ｍ．

根据有限差分原理，将泰勒级数进行适当截断，联立方程组后，可以得出各阶微分近似表达式，即

ω
（４）（狕）＝

ω（狕－２犾）－４ω（狕－犾）＋６ω（狕）－４ω（狕＋犾）＋ω（狕＋２犾）

犾４
，

ω
（３）（狕）＝

－ω（狕－２犾）＋２ω（狕－犾）－２ω（狕＋犾）＋ω（狕＋２犾）

２犾３
，

ω″（狕）＝
ω（狕－犾）－２ω（狕）＋ω（狕＋犾）

犾２
，

ω′（狕）＝
ω（狕＋犾）－ω（狕－犾）

２犾

烍

烌

烎
．

（１８）

　　式（１４）中的微分项可化为

ｄ４ω（狕）

ｄ狕４
＝
ω犻－２－４ω犻－１＋６ω－４ω犻＋１＋ω犻＋２

犾４
． （１９）

针对地下连续墙底部边界条件的确定，吴恒立［１７］提出弹性定向支撑、桩底自由、弹性铰支撑等８种

不同的边界条件．在计算时，需要确定边界条件．针对地下连续墙顶部边界条件的确认，一般认为地下连

续墙顶部是自由的，即认为其剪力（犙）与弯矩（犕）均为０．

２．２．１　墙底自由　墙底自由条件下，地下连续墙底部的剪力与弯矩均为０，则有边界条件为

犕０＝犕狀＝０，　　犙０＝犙狀＝０． （２０）
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式（２０）中：犕０，犙０ 表示编号为“０”单元的剪力及弯矩；犕狀，犙狀 表示编号为“狀”单元的剪力及弯矩．将式

（１５）中微分项进行一次积分，可得剪力犙；对剪力犙进行一次积分，可得弯矩（犕），即

犕＝犈犐
ｄ２ω（狕）

ｄ狕２
，

犙＝犈犐
ｄ３ω（狕）

ｄ狕３

烍

烌

烎
．

（２１）

根据式（１８）～（２０），有

犕０＝犕狀＝犈犐
ωｉ－１－２ωｉ＋ωｉ＋１

犾２
＝０，

犙０＝犙狀＝犈犐
－ωｉ－２＋２ωｉ－１－２ωｉ＋１＋ωｉ＋２

２犾３

烍

烌

烎
＝０．

（２２）

式（２２）中：犻＝０或犻＝狀．

根据式（２２），当犻＝０时，有

ω－１－２ω０＋ω１＝０，

－ω－２＋２ω－１－２ω１＋ω２＝０
｝． （２３）

当犻＝狀时，有

ω狀－１－２ω狀＋ω狀＋１＝０，

ω狀－２＋２ω狀－１－２ω狀＋１＋ω狀＋２＝０
｝． （２４）

根据式（２３），（２４），可将虚拟单元节点水平位移用地下连续墙单元节点水平位移进行表达，即

ω－２＝４ω０－４ω１＋ω２，

ω－１＝２ω０－ω１，

ω狀＋１＝－ω狀－１＋２ω狀，

ω狀＋２＝ω狀－２－４ω狀－１＋４ω狀

烍

烌

烎．

（２５）

２．２．２　墙底固定　墙底固定条件下，编号为“狀”单元的侧向的位移ω狀 与转角φ狀 均为０，则边界条件为

犕０＝０，

犙０＝０，

ω狀＝０，

φ狀＝０

烍

烌

烎．

（２６）

将式（１４）中微分项积分３次，即可得到转角φ，即

φ＝犈犐
ｄω（狕）

ｄ狕
． （２７）

根据式（１８），（２６），有

ω狀＋１＝ω狀－１，　　ω狀＋２＝ω狀－２． （２８）

桩底固定条件下，虚拟节点的侧向位移为

ω－２＝４ω０－４ω１＋ω２，　　ω－１＝２ω０－ω１，　　ω狀＋１＝ω狀－１，　　ω狀＋２＝ω狀－２． （２９）

２．２．３　地下连续墙侧向位移　根据有限差分法原理，可将基坑开挖阶段的地下连续墙挠度方程转化为

矩阵形式，即

（犓ｕ＋犓ｒ＋犓ｓ）ω＝犘， （３０）

式（３０）中：犘为主动土压力的列向量；ω为围护结构的位移列向量；犓ｕ 为地下连续墙位移刚度矩阵，条

件为墙底固定端；犓ｒ为内支撑的位移刚度矩阵，条件为墙底自由端；犓ｓ 为开挖面以下土体的位移刚度

矩阵，矩阵根据实际情况下内支撑施加的位置改变而改变，在未施加内支撑的位置中，矩阵取０．即有

犘＝［犘０，犘１，…，犘狀］
Ｔ， （３１）

ω＝［ω０，ω１，…，ω狀］
Ｔ． （３２）

墙底固定条件下，有
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犓ｕ＝
犈犐

犾４

２ －４ ２ … … … … ０

－２ ５ －４ １ … … … …

１ －４ ６ －４ １ … … …

… １ －４ ６ －４ １ … …

       

… … １ －４ ６ －４ １ …

… … … １ －４ ６ －４ １

… … … … １ －４ ７ ０

０ … … … …

熿

燀

燄

燅２ －８ ０

． （３３）

墙底自由条件下，有

犓ｕ＝
犈犐

犾４

２ －４ ２ … … … … ０

－２ ５ －４ １ … … … …

１ －４ ６ －４ １ … … …

… １ －４ ６ －４ １ … …

       

… … １ －４ ６ －４ １ …

… … … １ －４ ６ －４ １

… … … … １ －４ ５ －２

０ … … … …

熿

燀

燄

燅２ －４ ２

． （３４）

犓ｒ＝犫０

犽ｒ，１ ０



犽ｒ，犻



熿

燀

燄

燅０ ０

． （３５）

犓ｓ＝犿犫０

０ ０



狕－犺犻－１

狕－犺犻

０

熿

燀

燄

燅

． （３６）

图５　迭代过程示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓ

根据式（３０），开挖到某一工况时的地下连续墙侧向位移为

ω＝（犓ｕ＋犓ｒ＋犓ｓ）
－１犘． （３７）

采用 Ｍａｔｌａｂ软件对矩阵方程进行求解，由于施加的土压力为非极

限状态主动土压力，且非极限状态主动土压力与位移相关，而弹性地基

梁法的原理是根据力求解位移，因此，计算需要采用迭代法．迭代过程示

意图，如图５所示．

３　工程实例验证

３．１　工程概况

福建省厦门市某地铁车站采用地下连续墙＋内支撑体系，地下连续

墙采用Ｃ４０混凝土，混凝土厚度为８００ｍｍ．竖向采用３道支撑，第１道

支撑采用９００ｍｍ×９００ｍｍ（长×宽）混凝土支撑，水平间距５ｍ；第２，３

道支撑均采用Φ８００，钢管壁厚度（狋）为１６ｍｍ，水平间距为２．５ｍ钢支

撑．第１道支撑位于地下连续墙顶部，第２道支撑位于距离地下连续墙顶部７．４ｍ处，第３道支撑位于

距离地下连续墙顶部１２．９ｍ处．支护结构参数，如表１所示．表１中：υ为泊松比．
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表１　支护结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

支护结构 犃／ｍ２ 犈／ＧＰａ υ

地下连续墙 － ３２．５ ０．２０

第１道支撑 ０．８１０００ ３０．０ ０．２０

第２道支撑 ０．０１９９１ ２００．０ ０．２５

第３道支撑 ０．０１９９１ ２００．０ ０．２５

　　车站底板主要位于可塑状残积砂质粘性土、全风化花岗岩和散体状强风化花岗岩等地层中．场区代

表性地层物理力学参数，如表２所示．

表２　场区代表性地层物理力学参数

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔｒａｔａｉｎｆｉｅｌｄａｒｅａ

岩土名称 γ／ｋＮ·ｍ－３ 犮／ｋＰａ φ／（°）

素填土 １８．１ １９ １２

１２残积砂粘性土 １８．５ ２２ １５

１３残积砂粘性土 １８．４ ２６ １７

全风化花岗岩 １８．７ ３０ １９

散体状强风化花岗岩 ２０．５ ３１ ３０

　　选取基坑某一断面进行现场监测，基坑开挖深度为２０．３ｍ，地下连续墙长度为２５．０ｍ，连续墙厚

度为８００ｍｍ，幅宽为４．２５ｍ．布设５个土压力盒，两两之间的距离为３．０ｍ，距离地下连续墙顶部分别

图６　基坑断面

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｓｅｃｔｉｏｎ

为１，４，７，１０，１３ｍ．基坑断面示意图，如图６所示．

重度根据土层厚度进行加权平均，γ＝１９．２ｋＮ·ｍ
－３．由于

假设的土体为无粘性，因此，将各粘性土的内摩擦角转换为无粘

性土内摩擦角，并根据土层厚度进行加权平均，可得φ＝３０°，墙土

之间内摩擦角取（２／３）φ，即δ＝２０°．由于地下连续墙底部位于强

风化花岗岩处，因此，在进行边界条件的选取中，采用墙顶自由、

墙底固定为边界条件．

３．２　结果对比分析

３．２．１　土压力对比分析　根据现场实测数据，选取两个工况．工

况１：安装完第２道支撑时，墙顶部位移为－９．０８ｍｍ；墙底部位

移为－０．０４ｍｍ；最大位移为２．５８ｍｍ，深度为１０．５ｍ．工况２：

安装完第３道支撑时，墙顶部位移为－８．９１ｍｍ；墙底部位移为

０．５０ｍｍ；最大位移为１１．７７ｍｍ；深度为１１．０ｍ．由现场实测值可知，最大位移所在位置在地下连续墙

中部左右，因此，在理论计算时，可以认为最大位移所在位置在地下连续墙的中部．主动土压力现场实测

值与计算值对比，如图７所示．图７中：犘ａ为主动土压力．

（ａ）现场实测值　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）计算值

图７　主动土压力现场实测值与计算值对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
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由图７可知：主动土压力随着位移的逐渐增加而逐渐降低，即由静止状态土压力向主动状态土压力

过渡；测点２，３的主动土压力改变较大，可能是由于施工现场的扰动，测点２，３的主动土压力增加更快；

主动土压力随着深度的增加逐渐增加，呈现增长趋势．

由图７还可知：深度计算值与现场实测值不一致，这是因为主动土压力盒仅布设于距离地下连续墙

顶部的１，４，７，１０，１３ｍ处，而地下连续墙深度为２５ｍ；计算值与现场实测值整体相差不大．计算值与现

场实测值随墙高方向及位移大小的变化规律基本一致，在一定程度上验证了该理论计算的合理性．

３．２．２　围护结构侧向位移对比分析　围护结构侧向位移现场实测值与计算值对比，如图８所示．

（ａ）现场实测值　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）计算值　　

图８　围护结构侧向位移现场实测值与计算值对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｒｅｔａｉｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图８（ａ）可知：当开挖至距离地下连续墙顶部７．４ｍ处时，侧向位移现场实测值为负值，即向基坑

外部移动，这是因为在进行素填土回填时不够密实；当开挖至第２道支撑位置处时，由于上方存在吊机，

素填土被压密，且另一侧支撑向基坑内部移动，导致基坑顶部向外位移较大；当开挖至距离地下连续墙

顶部１０．５ｍ时，最大侧向位移为２．５８ｍｍ；

由图８（ｂ）可知：开挖至距离地下连续墙顶部１２．９ｍ处时，侧向位移现场实测值曲线为抛物线，且

基坑顶部的位移逐渐减小，即逐渐向基坑内部移动；当开挖至距离地下连续墙顶部１１．０ｍ时，最大侧

向位移为１１．７７ｍｍ；随着基坑开挖深度的增加，基坑最大位移处的深度会向下移，且随着基坑开挖深

度的增加，侧向位移现场实测值曲线会逐渐变成鼓型曲线．

由图８还可知：在工况１中，最大侧向位移计算值约为２．５０ｍｍ，与现场监测结果比较吻合，但计算

值的最大侧向位移的深度位置略高于实测值；工况１上部曲线拟合曲线效果不好，这是因为在开挖施工

时出现了非对称开挖的现象，而非对称开挖会导致深侧支护结构位移逐渐增大，浅侧支护结构的位移有

所减小，导致位移曲线发生改变，但是在距离地下连续墙顶部１５．０ｍ以下，由于地下连续墙嵌固深度

较大，非对称开挖对于深部土体影响较小，所以计算值与现场实测值吻合度较高；在工况２中，最大侧向

位移计算值约为１１．００ｍｍ，与现场监测结果相比较小，可能的原因是施工现场中会受到不确定性因素

的扰动，导致围护结构位移增大；计算值随着基坑开挖深度的增加，最大位移处的深度随之增加，因此，

采用文中方法计算得出的结果与现场实测值趋势相同，均为类似抛物线．

４　结论

１）非极限状态主动土压力得出的计算值与现场实测值随墙高方向及位移大小的变化规律基本一

致，且主动土压力随着位移的逐渐增加而逐渐降低，即由静止状态土压力向主动状态土压力过渡．

２）基于弹性地基梁法，考虑柔性挡墙墙体位移与土压力耦合，对地下连续墙侧向位移进行计算，计

算值与现场实测值趋势一致，且随着基坑开挖深度的增加，最大位移值处的深度随之增加，为柔性挡墙

侧向位移求解提供了一种思路．
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