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矩形地连墙槽壁整体稳定分析方法的对比研究 

 
王  轩，雷国辉，施建勇 

（河海大学 岩土工程研究所，南京 210098） 
 

摘  要：在地下连续墙施工阶段采用泥浆护壁技术开挖槽壁的稳定性一直备受关注。通过假定不同的滑动面或滑动体形状，

并根据滑动土体的受力平衡分析或单元土体的应力极限状态分析，已经建立了一些槽壁整体稳定性的分析方法。为辨识这些

方法的适用性，从理论基础、计算参数的敏感性以及实际应用效果等方面对其进行了对比研究。结果表明，在半圆柱形和三

棱柱形滑动体假设基础上建立的槽壁稳定分析方法，能较为合理地评价槽壁的稳定性。 
关  键  词：地下连续墙；槽壁；整体稳定性；泥浆护壁开挖；稳定分析方法 
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Comparative study of global stability analysis methods of rectangular 
diaphragm wall panel trenches 

 
WANG Xuan, LEI Guo-hui, SHI Jian-yong 

(Research Institute of Geotechnical Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China) 
 

Abstract: The stability of the slurry-supported trench excavations during the construction of a diaphragm wall panel has always been 
a matter of considerable concern. Some methods of the global stability analysis have been derived from either the force equilibrium 
analysis or the stress limit state analysis based on various types of slipping surfaces or sliding wedges assumed. In order to 
discriminate the applicability of these methods, a comparative study of their theoretical bases, parametric sensitivity and practical 
application effectiveness is carried out. It has been found that the trench stability analysis methods established based on the prismatic 
and apsidal sliding wedge assumption can estimate reasonably the stability of the trench. 
Key words: diaphragm wall; panel trench; global stability; slurry-supported excavation; stability analysis method 
 

1  引  言 

针对地下连续墙施工过程中泥浆护壁开挖槽

段的稳定性问题，不少学者开展了研究工作，通过

各种手段，包括现场试验[1~4]、室内模型试验[5, 6]、

离心模型试验 [7, 8]和较保守的塑性上限理论分    
析[9～11]，即采用稳定数 N = d /cu的概念（ 和 cu

分别为土的重度和不排水剪强度；d 为开挖深度）

以及数值分析方法[8, 12~14]，探索了槽壁稳定性的影

响因素及失稳机理[15]。相应地，也提出了一些相对

简单且便于工程人员理解和实际应用的解析方法，

用于分析槽壁的局部稳定性[16~18]和整体稳定性。 
对于一个长为 l，宽为 w，深为 d 的槽段，其开

挖断面如图 1 所示。与槽壁的整体稳定性相关的因

素有：槽段几何尺寸、地下水位以上的地基土的天

然重度 、地下水位以下的浮重度 ，凝聚力 c′ 和
内摩擦角 、地下水深度 hw、泥浆的重度 s 和泥

浆液面的深度 hs以及地面超载 q。通常，槽壁整体

稳定性的安全系数有以下三种定义： 

s s w( ) /F p p p                 (1) 

s f /F                       (2) 

s s w( ) /F P P P                   (3) 

式中  Fs 为槽壁的整体稳定安全系数，一般设计要

求超过 1.1 或 1.2[2, 5]；ps，p 和 pw分别为某一深度 z
处（图 1）槽壁上单元土体受到的泥浆压力、水平

向土压力和水压力； f 为土的抗剪强度； 为平衡

滑动体需要动用的滑动边界上的剪应力；Ps，P 和
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Pw 分别为槽深范围内作用在槽壁两侧总的泥浆压

力、水平向土压力和水压力。在已知 s 的情况下，

可以根据上式计算 Fs，或者根据预定的 Fs 按上式 
反求所需的泥浆重度 r

s 。 

 

浮重度 
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图 1  地下连续墙开挖槽段示意图 

Fig.1  Schematic diagram of a diaphragm wall panel trench 
 
槽壁的整体稳定性分析方法有二维或三维的，

见表 1。它们都是在假定不同的滑动面或滑动体形

状的基础上，根据滑动体的受力平衡分析或单元土

体的应力极限状态分析得到的。各种分析方法的不

同之处主要体现在对于水平向土压力 p 或 P 的计算

方面。为辨识这些分析方法的适用性，本文从方法

提出的理论基础、计算参数的敏感性以及实际应用

效果方面对它们进行了对比研究。 
 

表 1 槽段开挖整体稳定性的分析方法 
Table 1  Summary of the global stability analysis methods 

of trench excavations 
   

分析方法 
及编号 

假定滑 
动面滑 
动体 

作者及 
参考文献 无黏 

性土 
黏性 
土 

或 l q r
s  Fs p 

二维应 
力分析 

1  
姜朋明等[19]、 
刘国彬等[20] 

是 是   是  是  

2  Schneebeli[2, 21] 
Wong[2], 

是 是  是 是  是 是 
土压平 
衡分析 

3  
Huder[11] 和 

Hajnal 等[21] 
是 是  是 是  是 是 

4 图 2(a) Morgenstern 和 
Amir-Tahmasseb[22] 

是  是   是   平面应 
变力平 
衡分析 5 图 2(a) Elson[5] 是  是  是 是 是  

6 图 2(b) Aas[1]  是 是 是   是  
7 图 2(c) Washbourne[23] 是 是  是   是  

8 
图 2(d) 
～2(f) 

杨嵘昌等[24~26]、 
李禄荣[27] 

是 是 是 是 是 是   

9 图 2(g) Tsai 和 Chang[28] 是  是 是 是  是  
10 图 2(h) 季冲平和余绍锋[29] 是 是 是 是 是 是   
11 图 2(i) 张厚美和夏明耀[30] 是 是 是 是 是 是 是  

三维滑 
动体受 
力平衡 
分析 

12 图 2(j) Fox[31] 是 是 是 是 是  是  

注：表中条件指假定的滑动面或滑动体。 

2  二维分析方法 

将槽壁的稳定性分析这一三维问题作为平面

应变问题来处理，实际上忽略了水平面上的土拱效

应，由此会低估槽壁的稳定性，使得分析结果运用

于设计时偏保守。 
2.1 单元土体应力极限状态分析 

这类方法，即表 1 中的方法 1，是根据槽壁上

单元土体的应力摩尔圆半径与相应极限状态下与抗

剪强度包线相切摩尔圆半径的相对比值来评价槽壁

的稳定性，其实质是槽壁两侧有效泥浆压力(ps - pw)
与主动极限 Ka 状态下土压力的比较（式 1），与槽

段的横截面尺寸无关。姜朋明等[19]利用这类方法探

讨了槽壁的稳定性受时间效应的影响，即开挖卸载

引起的负孔压有助于提高槽壁的瞬时稳定性，而负

孔压随时间的消散则会降低槽壁的长期稳定性。刘

国彬等[20]则进一步探讨了有超载作用时槽壁上单

元土体的应力状态及对槽壁稳定性的影响。 
2.2 槽壁两侧土压平衡分析 

这类方法通过比较槽壁两侧有效泥浆压力与

考虑竖直面土拱效应(Ka < K < K0)得到的土压力，即

用式（1）来评估槽壁的稳定性，与槽段的宽度 w
无关。Schneebeli 首先提出了方法 2[2, 21]，尝试了采

用沿槽深方向的 Caquot 土拱理论来计算槽壁上单

元土体的水平向土压力 p。Huder 则提出了方法 3，
根据 Terzaghi 土拱理论得到了 p 的计算式[11]，随后

Wong[2]和 Hajnal 等[21]分别在他们的基础上进一步

提出了用于有超载 q 情况下 p 的计算公式。方法 3
计算的 p 值要比用方法 2 计算值大[2]。 
2.3 滑动体受力平衡分析 

这类方法根据假定的滑动面，通过土的抗剪强

度与滑动体边界滑动面上平衡滑动体所需要动用的

剪应力之间的比值，即用式（2）来评价槽壁的稳定

性，目前所提出的方法都与槽段的横截面尺寸无 
关。Morgenstern 和 Amir-Tahmasseb 假定如图 2(a)
所示的斜面滑动面（滑动面与水平面的夹角为 = 
45°+ / 2  ），提出了方法 4 用于无黏性土地基中 
槽壁的稳定性分析[22]。Elson 则在此基础上提出方

法 5，进一步在分析中考虑了诸多因素对槽壁稳定

性的影响[5]，如超载、泥浆的被动阻力以及地基土

体因泥浆入渗引起的强度增长等。由于计算参数复

杂且难确定，本文对该方法不作对比研究。文[9]的
塑性上限理论分析表明，在平面应变和不排水条件

下的黏性土地基中，图 2(a)所示的斜面滑动模式比

类似图 2(b)所示的竖直面与斜面相结合的滑动模式

更接近于槽壁失稳破坏时滑动体的运动机理。 

重度 r
s  

适用土体 考虑因素 计算结果 

550 



第 4 期                  王  轩等：矩形地连墙槽壁整体稳定分析方法的对比研究                                

 

   hs 

 

hw 

d 

 

 
  

w l 

d 

45° 

h 

v 

45° 

 

 

CDEH 和 G 
在同一平面 
ABEH 和 F 
在同一平面 

A 
B 

D 

F   
E H 

G 

-/2 45° 

hw 

d 

l 
C 

-/2 45° 

 

   

d 

hw 

l/2 

l 

 

 

   

l 

 

d 
hw 

l/2 

 
(a) 斜面         (b) 斜面与竖直面           (c) 三棱柱形                   (d) 半圆柱形形式 1        (e) 半圆柱形形式 2 

   

l 

 

d 
hw 

l/2 

 

 
  

d 

wf 

l 
y 

x 

z  

   

hs 

df 

l x 

x 

z 
z 

 

   

 

d 

l 

wf 
x 

y 

 

 

 
   

 

 

 

  

         

受 

拉 

区 

d zc   z   hw 
d-hs 

q 

l 侧边   
(f) 半圆柱形形式 3            (g) 贝壳形          (h) 斜截半圆柱形             (i) 抛物线形             (j) Coulomb 滑动体 

图 2  二维和三维分析方法中假定的滑动面和滑动体 
Fig. 2  Slipping surface and sliding wedge assumed in 2D and 3D analysis methods 

 

3  三维滑动体受力平衡分析方法 

这类方法主要是为考虑槽壁周围地基土体水平

面上的土拱效应而提出的，根据假定的三维滑动 
体，通过槽壁上作用的有效泥浆压力与平衡滑动体

所需要的压力的比较（式（3））或者通过土的抗剪

强度与滑动体边界滑动面上平衡滑动体自重所动用

剪应力的比较（式（2）），来评价槽壁的稳定性，目

前所提出的方法都与槽段的宽度 w 无关。Aas 假定

图 2(b)所示的竖直面与斜面结合沿整个槽长 l 展布

的滑动面，提出了用于不排水条件下黏性土地基中

槽壁的稳定性分析[1] (方法 6)，该方法需要用到地 
基土的现场十字板和室内三轴不排水强度，因此在

本文不作对比研究。Washbourne 则假定图 2（c）所

示的三棱柱滑动体，提出了用于黏性土和无黏性土

地基中槽壁的稳定性分析[23] (方法 7)。杨嵘昌假定

滑动体为半圆柱形提出了方法 8，分别针对滑动体

斜截面低于地下水面（图 2(d)，深层失稳）[24]、介

于地下水面与地表之间（图 2(e)）[25]以及贯穿地表

(图 2(f)，浅层失稳)[26]三种情况，分析了最危险斜

截面倾角和相应平衡滑动体所需的泥浆重度 r
s 。对

于前两种情况，李禄荣也给出了相同的滑动体受力

平衡方程[27]，用于推求平衡滑动体所需的泥浆重度
r
s 。不过，图 2(e)和图 2(f)的解答复杂，需要迭代

求解，因此本文只对该方法中图 2(d)所示的滑动体

作对比研究。Tsai 和 Chang 针对无黏性土地基提出

了方法 9，假定图 2(g)所示的贝壳形滑动体[28]，滑

动体的边界面根据描述土拱的悬链线方程结合土体

的 Mohr-Coulomb 强度准则来确定，将滑动体划分

为土柱进行受力平衡分析并整合得到滑动体的平衡

方程，通过迭代求解同时满足式（2）和式（3）所

定义的槽壁稳定安全系数。不过，计算过程相当复

杂，本文不对该方法作对比研究。季冲平和余绍锋

假定图 2(h)所示的斜截半圆柱形滑动体提出了方 
法 10[29]，给出了滑动体的受力平衡方程，用于确定

最危险斜截面轴线与垂直线倾角 和相应平衡滑动

体所需的泥浆重度 r
s 。张厚美和夏明耀假定图 2(i)

所示具有倾斜滑动面的抛物线柱形滑动体提出了方

法 11[30]，给出了滑动体的受力平衡方程，用于确定

最危险斜截面倾角 和相应平衡滑动体所需的泥

浆重度 s
r 或安全系数 Fs。Fox 则假定图 2（j）所示

的 Coulomb 滑动体，提出了方法 12[31]，根据地下

水位分别在受拉区以内或以外两种情况，给出了确

定最危险滑动面倾角 和安全系数 Fs 的总应力和

有效应力分析解答。 

4  分析方法的参数敏感性 

为实现对上述各种方法的对比分析，本文统一

按照图 1 所示的计算模型和参数，遵从各种方法的

基本假定和理论基础，重新对各种方法进行了理论

推导和验证，得到了表 2 所示的计算公式(其中方法

12 因表达式太冗长而未列出)。同时，采用一套基
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                                          岩    土    力    学                                    2006 年  

本计算参数： =18 kN/m3，   =9 kN/m3， w =9.8 
kN/m3， s =11 kN/m3，q = 0 kPa，c′ = 0 kPa，  =   
20°，l = 5 m，d＝20 m，hs = 0 m，hw =2 m，每次

改变某个单一参数，用于分析各种方法自身的参数

敏感性及其相互之间的差异性。 
 

表 2  分析方法的计算公式 
Table 2  Calculation formulae of the analysis methods 

方法 计算公式 (d ≥hw) 

1 
 

 
w w w s s

s
w w w s s

( )( ) ( ) sin 2 cos
( )( ) ( )

h d h d h q c
F

h d h d h q
     

   
         


     

 

2 

z≤ wh 时,
sin 2 sin 2

a 1 e e
sin 2

z z
l llp K q

 


            
 

2 tan 45
2

c      
 ， a

1 sin
1 sin

K 



； 

wz h 时,
w sin 2

a

( ) e
sin 2 sin 2

h z
ll lp K

  
 


      

 

sin 2 sin 2
e e 2 tan 45

sin 2 2

z z
l ll q c

  


 
         

  

3 

z≤ wh 时,
2 tan2 tan2 1 e e

2 tan

z K
l

z
K

ll cp Kq




       
; 

wz h 时,   w2 tan 2 tan 2 tan2 2e e e
2 tan 2 tan 2 tan

z h z zK K K
l l lll c l cp Kq

    
  


          

  
 

4 
2 2

w
s w

s

1 sin 2sin
1 sin 1 sin

r d hd
d h d

 
  

 
                   

 

7  
2 2

2
w tan 45 tan 45

4 6 2 2 2
l l c lP h d    

                           
   

8 

 

   

w w

tan 2π tan π π 
8 3

1    4 π tan π tan
tan

l
P l d l l h lq

c d l c l

 
  

 
 

         
 

       

 

10 

   3 / 2 3/ 22 2 2 2s w
s w s w3 3

l lP P d h d h
d d
 

     ； 

warcsin h
d

  ； arcsin
2
l
d

  ； 

 

  

2

w

w w

cot 13π 6π 24 cot
48cos cot( )

      π sin 2 2 3 2 2

l
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f w w w f

f f

22 tan sin cos tan
5

3 cos sin tan

2 6 3 tan
cos      
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w l h q d w
P

lw c d w

      

  



  

            


     


 

注：方法 3 中，文[11]，文[21]分别建议
2

a 0 2 sin sin
2 2(1 sin )

K KK  


    


  

和
2

2 2

1 sin
cos 4 tan

K 
 


 

；方法 7，8，11 中：  2

s w s s2
lP P d h      

 2

w wd h    。 

 

通过考察泥浆高度与地下水位之差(hw－hs)、凝
聚力 c、内摩擦角 以及开挖槽段长度 l 等单因素

对计算结果的影响发现[32]，大部分方法能够满足理

论上的合理性要求，即随着(hw－hs)， c或 的增

加，或随着 l 的减小，计算的安全系数相应增加或

所需泥浆重度相应减小。不过也有一些计算方法会

得到不合理的结果。 

图 3（a）所示是采用基本参数计算得到的不同

开挖深度下的安全系数。由图可知，方法 1，3 计算

的安全系数基本小于 1，相对于方法 2，12 而言，

方法 1，3 都比较保守。图 3(b)所示是方法 10 在不

同的泥浆高度与地下水位（hw－hs）情况下的计算

结果，遗憾的是，计算得到的所需泥浆重度却随着

(hw－hs)的增加反而增加，显然不合理。 
另外，从表 2 可以看出，当 hs＝hw＝0 时，方

法 4 计算的所需泥浆重度与槽段开挖的深度无关，

不合理；方法 11 应用于无黏性土，即 c′＝0 时，P
和（Ps－Pw）都与 l 的一次方相关，此时计算的稳

定安全系数或所需泥浆重度与开挖槽段的长度无

关，也不合理。图 3(c)假定 c′＝0，hs= hw = 0，其它

参数采用上述基本参数情况下计算的所需泥浆重

度，采用这些参数经过简单运算还可以得到相对保

守的平面应变条件下 Rankine 主动土压力和水压力

之和即所需泥浆重度为 14.21 kN/m3，因此从图 3(c)
可知，方法 4 计算的结果为 13.82 kN/m3，与该值接

近，方法 11 的结果甚至超过该值，说明方法 4 和方

法 11 都比较保守。不仅如此，方法 11 应用于软黏

土时也偏于保守[30]，这是因为方法 11 认为滑动体

范围 wf 随着槽段开挖深度 d（图 2（i））的增加而

增加（而其它方法一般假定 wf与槽段长度 l 有关而

与 d 无关），从而夸大了滑动体的形状，使得计算所

需泥浆重度偏大，偏于保守。 

5  分析方法的应用效果对比 

文[4，14]分别采用现场试验方法和有限元方法

研究了槽段开挖的稳定性，并提供了较为详细的可

用于计算分析的参数，见表 3，表中的数据对应的

是槽壁刚刚失稳即安全系数为 1.0 时的参数。本文

利用这些参数，采用表 2 中的计算公式，可以得到

各种方法的计算结果，见表 4。表 4 中针对不同的

方法，分别通过安全系数 Fs或所需泥浆重度与失稳

时泥浆重度的比值 r
s s/  与 1.0 比较来评价计算方

法的保守性，如果计算值 Fs < 1.0 或 r
s s/  > 1.0，则

说明计算方法偏于保守。 
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图 3  分析方法的参数敏感性 
Fig. 3  Parametric sensitivity of analysis methods 
 
从表 4 可以看出，方法 1 和方法 3 计算的安全

系数偏小，较为保守，这与前面的分析结果是一致

的，其中方法 3 中采用文[11]推荐的系数 K 值（表

2）进行计算得到的结果比采用文[21]推荐的 K 值计

算的结果要大。方法 2 计算结果很不稳定。方法 4
的计算结果与有限元结果基本相同，但只适合于槽

段长度为无穷大即平面应变情况的槽壁稳定分析。

方法 8 及方法 10～12 的计算值 r
s s/  都超过了 1.0，

说明偏于保守。相对而言，方法 7 和方法 8 的计算

结果与有限元结果和现场实测结果均比较接近，其

中方法7计算的所需泥浆重度与期望值相差在 10 %
以内，说明半圆柱形和三棱柱形的滑动体与实际滑

动体形状基本接近，由此建立的槽壁稳定分析方法

可以较为合理地评价槽壁的稳定性。 
 

表 3  计算参数 
Table 3  Calculation parameters 

工况 
参数 

C1 C2 C3 C4 C5 
 /kN·m-3 17.5 18.42 18.42 18.42 18.42 
 ′ /kN·m-3 10.0 8.62 8.62 8.62 8.62 
 s /kN·m-3 10.5 10.3 10.3 10.3 10.3 
 ′ /(°) 34 39 39 39 39 

hs /m 2 0 0 0 0 
hw /m 3 1.530 0.863 0.410 0.185 
l /m 8  12 6 3 

注：c′＝0 kPa，q＝0 kPa，d＝15 m。 
 

表 4  计算结果 
Table 4  Calculated results 

工况 
方法 参数 

C1 C2 C3 C4 C5 
1 Fs  0.86    
2 Fs 0.88  0.91 1.04 1.56 

  3[11] Fs 0.48  0.52 0.51 0.64 
  3[21] Fs 0.40  0.41 0.43 0.60 

4 r
s s/    1.00    

7 r
s s/   0.90  0.92 0.94 0.95 

8 r
s s/   1.15  1.03 1.04 1.02 

10 r
s s/   1.29  1.14 1.08 1.02 

11 r
s s/   1.21  1.08 1.13 1.15 

12 Fs 1.03 1.00 1.12 1.22 1.66 

 

6  结  论 

本文从现有地下连续墙槽壁整体稳定性分析方

法的对比研究中可以得到以下结论：(1) 二维稳定

分析方法或者过于保守，或者计算结果不稳定；(2) 
三维稳定分析方法中如果将滑动体在平面上的范围

与槽段深度建立关系也会使得计算结果偏于保守；

(3) 建立在半圆柱形和三棱柱形滑动体假设基础上

的槽壁稳定分析方法可以较为合理地评价砂性地层

中槽壁的稳定性；(4) 现有的槽壁整体稳定分析方

法都与槽段的宽度无关，因此槽段宽度或长宽比对

槽壁稳定性的影响还有待进一步的研究。 
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