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迭代增量法分析地下连续墙的受力性状 
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摘  要：围护结构的位移是影响土压力的重要因素，目前深基坑中地下连续墙分析时采用的增量法没有考虑墙体位移对增量

荷载的影响。根据墙体位移对增量荷载的影响，假设在每一步开挖过程中围护墙体位移不变，由此确定初始增量荷载。根据

计算得到的位移，用迭代法对增量荷载进行修正，分析地下连续墙的变形和内力。最后，通过与实测资料的对比，证实了迭

代增量法的合理性。 
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Analysis of underground diaphragm wall by iterative incremental method 
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Abstract: The displacement of braced structure is the important factor, which affects the earth pressure. Now, in the calculation of 
underground diaphragm wall in the deep excavation, the effect of displacement is not accounted in the incremental method. In this 
paper, based on the effect of displacement on the incremental load, on the assumption that the displacement of underground 
diaphragm wall is invariable in every excavation, then, the initial incremental load is calculated. According to the calculated 
displacement, the incremental load is modified by the iteration method; the displacement and internal force of underground 
diaphragm wall are calculated. With the contrast to the results of in-situ measurement, the rationality of the iterative incremental 
method is demonstrated. 
Key words: iterative; incremental method; underground diaphragm wall 
 

1  前  言 
考虑深基坑地下连续墙施工过程相关性的设计

方法主要分为增量法和总量法两种，这两种方法均

适用于整个受力过程中刚度不变的情况，若有刚度

变化时则应考虑采用增量法。采用增量法计算时，

外荷载是从上一阶段施工到现阶段时所产生的荷载

增量，所求得的支护结构的位移与内力相当于前一

阶段施工完成后的增量。当墙体刚度不发生变化时，

与前一施工阶段完成后的墙体位移及内力相叠加，

可以计算出当前施工阶段完成后支护结构的实际总

位移与总内力[1－4]。但支护结构的位移是影响土压

力的重要因素，目前深基坑中地下连续墙计算时应

用的增量法没有考虑位移对增量荷载的影响。本文

首先对增量法进行理论分析，提出增量法的理论合

理性，然后根据墙体位移对增量荷载的影响，假设

在每一步开挖过程中围护墙体位移不变，由此确定

初始增量荷载，根据计算得到的位移，用迭代法对

增量荷载进行修正，提出具体的计算方法分析地下

连续墙的位移和内力。 

2  增量法的理论分析 
在增量法计算中作用在墙体上的土压力是上一

次开挖完成后到当前位置时的土压力增量，从另外

的角度理解，该土压力增量正是由于基坑开挖侧土

体的开挖卸荷所产生的不平衡力，故也可称其为卸
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荷量。图 1(a)为第 1 步开挖前的初始状态，墙体没

有位移，作用在墙体两面的土压力为静止土压力，

作用在围护结构上的荷载为 0。图 1(b)为基坑开挖

到某个深度时的工况，先假设开挖时墙体不动，开

挖侧和非开挖侧仍为静止土压力，开挖侧土压力为

op  ，非开挖侧为 op  ，其差值如图 1(c)所示，

o op p p    ，即为这一步开挖过程中减少的土压

力。但荷载增量不仅局限于土压力增量，在此次开

挖中开挖侧挖去的土体反力和对支撑施加的预应力

都为荷载增量。增量法的一般计算模式如图 2 所

示[1－4]。图 2(a)为上次开挖状态，开挖深度为 1h ，

图 2(b)为当前开挖状态，开挖深度为 2h 。 1T 为第 1
道支撑力，在有预应力时 1T 不为 0。在本次开挖过

程中，荷载增量包括土压力 2q 、预应力 2T 和此次开

挖过程中挖掉部分的土体所产生的抗力 2p ，这些荷

载由支撑（或锚杆） B1K 和被动区开挖面以下土的

弹簧 2
s1K 共同承担。将这次增量值代入增量有限元

方程中即可得到相应的位移增量，进一步求出内力

增量，与上次开挖完成后相应的总位移与内力值相

叠加，即可得到此次开挖完成后的实际位移与内力

值。以上阐述了增量法的基本计算原理，下面尝试

从理论上揭示增量法能够考虑开挖过程的原因，并

阐述增量法如何模拟开挖过程。图 2(c)为不考虑开

挖过程的计算简图，是 2 次开挖后基坑的受力状态。

如果图 2(a)、2(b)所示的 2 次增量计算结果与图 2(c)
计算结果相同，则说明逐次增量计算是不必要的，

如果二者计算结果不同，可以发现二者所存在的差

别，进而分析产生这种差别的原因及其对计算结果

的影响，下面对两种计算模式进行具体分析[1]。 
由图 2 可以看出，无论在三角形分布区，还是

在矩形分布区， 1 2q q q  均成立。若分别用{ }q 、

1{ }q 、 2{ }q 表示有限元计算时土压力在节点处的等

效荷载向量，相应地存在假定 p[ ]K 为墙体离散后所

形成的总刚矩阵； 1
s1[ ]K 为第 1 次开挖后被动区土体

所形成的刚度矩阵；上标 1 表示工况 1，下标 s 表

示土弹簧，下标 1 表示开挖后剩下的土弹簧，下标

若是 2 则表示开挖掉的土体弹簧，以下编号同。
2
s1[ ]K 为第 2 次开挖后被动区土体所形成的刚度矩

阵； 2
s2[ ]K 为第 2 次开挖时挖掉部分的土体在第 1 次

开挖计算中所形成的刚度矩阵； B1[ ]K 为第 1 道支撑

所形成的刚度矩阵； 1{ }x 为第 1 次开挖后墙体产生

的位移向量； 2{ }x 为第 2 次开挖后墙体产生的位移

增量；{ }x 为不考虑开挖过程计算得到的位移向量；
1{ }T 、 2{ }T 分别为第 1、2 次开挖后施加的预应力。

则第 1、2 次开挖后和不考虑开挖过程的 3 个状态的 

 
(a)                 (b)               (c) 

图 1  开始第一步开挖示意图 
Fig.1  Sketch figure of the first excavation step 

 

 
(a)                 (b)               (c) 

图 2  增量法的一般计算简图 
Fig.2  Calculation model of incremental method 

 
有限元计算方程分别为 

1 1 1
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2 2 2 2
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（1） 
第 2 步开挖的土弹簧刚度矩阵与剩下的土弹簧

刚度矩阵之和应等于第 1 步开挖后剩下的土弹簧刚

度矩阵，即 
1 2 2
s1 s2 s1[ ] [ ] [ ]K K K            （2） 

将式（1）、（2）代入 1 2q q q  ，经整理得 
2 1 2 2

p s1 p s1 B1

2
p s1 B1

([ ] [ ]){ } ([ ] [ ] [ ]){ }

([ ] [ ] [ ]){ }

K K K K K

K K K

    

 

x x

x
 （3） 

式（3）左端是考虑各次开挖计算结果的叠加，

右端是不考虑开挖过程时的有限元方程，为总量法

的计算方法。比较两边系数，如果左边存在
1

B1[ ]{ }K x ，就可以得到 1 2{ } { } { } x x x ，并进一步

可以得出墙体内力相同的结论，意味着考虑与不考

虑开挖过程计算结果是相同的。但事实上，式（3）
左端不会存在 1

B1[ ]{ }K x 这一非 0 项， 1
B1[ ]{ }K x 的

含义为在对上次开挖状态进行计算时，支撑 B1[ ]K
已经存在并对支护结构发挥了大小为 1

B1[ ]{ }K x 的

支撑作用。然而，实际上第 1 道支撑是开挖到 1h 处

才施加上去的，之前根本不存在，不可能发挥作用。
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因此不难发现，不考虑开挖过程的计算方法是假定

在所有支撑施工前就已经存在了，如上面所述工况，

在基坑开挖前第 1 道支撑就已经存在了。考虑开挖

过程的计算方法即增量法是边开挖边施工支撑，这

是二者的根本区别，增量法考虑了开挖过程，与实

际工况相符。 

3  迭代增量法的计算原理 

根据对土压力进行的实测研究[5]，墙体位移对

土压力影响显著，传统的增量法没有考虑增量位移

对增量土压力的影响，本文假设增量位移对增量荷

载的影响为线性的，如式（4）所示。 

1 s
n n n n
i i ip p k               （4） 

式中： i 为迭代计算的次数， 0,  1,  2,  3,i  ； i
n

为该点第 i 次迭代的增量位移； s
nk 为该点第 n 工况

的土弹簧刚度； n
ip 为该点第 i 次迭代的增量荷载；

1
n
ip  为该点第 1i  次迭代的增量荷载。 
增量法的关键是如何确定在基坑开挖过程中引

起体系内力改变的每一个荷载增量，通过上述分

析，增量荷载主要包括三部分： 
（1）由于开挖侧土体的开挖卸荷，开挖侧被动

土压力的减小所产生的增量荷载，也可以认为是非

开挖侧主动土压力的增加所致，本文假设初始的土

压力增量 0
np 为 

1 1
0 0

1
0 0

( )  , ( ) ;  

( )  , ( )

n n n n

n n n n

p z h K h z h

p h h K z h





 



     


   ≥
  （5） 

式中：  为土体重度； 1nh  为上一工况基坑开挖深

度；hn为本次工况开挖深度； 0K 为静止土压力系

数；计算得到初始土压力增量 0
np 后，将其转换为

节点等效荷载 0{ }np ，对于杆系有限单元法，可以

直接把非节点荷载转换为等效节点荷载。 
（2）开挖侧土弹簧的消除所产生的增量荷载；

上一工况墙体的位移向量为 1{ }n  ，由于开挖消除

的土弹簧的刚度矩阵为 s2[ ]nK ，则消除的土弹簧力为 
1

s2{ } [ ]{ }n n nf K              （6） 

单个土弹簧计算采用 hK K Bl ，其中 l 为节点

上下 2 个梁单元长度一半之和。 
（3）对支撑或锚杆施加的预应力{ }nT 所产生的

增量荷载。 
除了上述 3 个因素外，还有其他的一些因素，

如偶然的荷载等，此处只考虑上述 3 种荷载，将

 0
np 、{ }nf 、{ }nT 相加即记为本次工况的初始增

量荷载 0{ }nq ，即 

       0 0
n n n nq p f T           （7） 

本文在现有增量法的基础上，提出迭代增量

法，考虑墙体的位移对增量土压力的影响，具体计

算过程为 
①对地下连续墙进行离散，支撑设置处、土层

变化处、各工况开挖面处、楼板设置处作为节点处

理，梁单元划分尽量均匀，梁单元长度以 1 m 左右

为宜。 
②计算墙体梁单元刚度矩阵 e

p[ ]nK ，由墙体梁单

元刚度矩阵合成墙体整体刚度矩阵 p[ ]nK 。计算基坑

开挖后剩余的土体弹簧的单元刚度矩阵 e
s1[ ]nK 和由

于开挖消除的土弹簧单元刚度矩阵 e
s2[ ]nK ，将其转

换为整体刚度矩阵 s1[ ]nK 、 s2[ ]nK 。计算本次工况开

挖后各道支撑的单元刚度矩阵 1 e
B[ ]nK  ，若本次工况

架设的支撑施加预应力，则计算本次工况架设支撑

的单元刚度矩阵 e
B[ ]nK ，将其转换为整体刚度矩阵

1
B[ ]nK  、 B[ ]nK ，本次工况施加的支撑在本次计算中

并没有发挥作用，故本次工况结构总刚度矩阵

[ ]K  1
p s1 B[ ] [ ] [ ]n n nK K K   。 

③地面超载取20 kPa，并入初始工况中作为增

量荷载进行计算。根据前述式（5）算出初始增量荷

载 0
np ，再将其转化为等效节点荷载 0

np ，根据

式（6）计算出消除的弹簧力向量{ }nf 、计算出预

应力向量{ }nT ，最终计算出初始增量荷载 0{ }nq 。

三者相加即得到荷载向量 0{ }nq 。 
④以此初始增量荷载 0{ }nq 为已知量，解方程

组： 

0 0[ ]{ } { }n nK q              （8） 

采用杆系有限元法计算增量荷载引起的增量位

移 0
n 、增量内力，利用式（4）对增量荷载进行修

正，再以修正后的荷载进行计算。直到修正的增量

荷载 1
n
ip  与上一次 n

ip 的差异可以忽略不计为止。 
⑤迭代中得到的 ip 与上一工况的土压力 P 相

加，其值应介于主动土压力和被动土压力之间；计

算的位移向量与上次结果差的平方和小于某个规定

值即止。 
⑥{ }nf 为上次工况的增量荷载引起的位移与

本次开挖消除的土弹簧整体刚度矩阵相乘得到的等

效节点力，在本次工况的各次迭代计算过程中，是

不变的。若本次工况架设支撑施加预应力；假设预

应力{ }nT 在迭代计算过程中也是不变的。 
⑦将第④步计算的最终增量位移、最终增量荷

载作为本工况增加的位移、内力叠加到上一工况中，

228 
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就得到本次工况的总位移和内力。 

4  迭代增量法分析地下连续墙的受力
与变形 

上海某基坑开挖深度为 12.45 m，采用 0.6 m 地

下连续墙围护结构，墙深 27.7 m，墙顶标高 0.0 m，

计算时考虑地面超载 20 kPa。设 3 道混凝土支撑，

分别位于 1.45、 5.25 m 和  9.20 m 标高处，支

撑宽 1.0 m、高 0.8 m。土层物理力学指标见表 1。 
下面采用迭代增量法分析地下连续墙的受力与

变形，由于本工程设置 3 道支撑，将整个工程分为

4 步：第 1 步开挖加第 1 道支撑为第 1 工况，第 2
步开挖加第 2 道支撑为第 2 工况，第 3 步开挖加第

3 道支撑为第 3 工况，第 4 步开挖为第 4 工况。图 3
为第 4 工况时计算的增量位移随着深度的变化曲

线，由图可知，随着深度增加，这一步的增量位移

逐渐增大，达到最大开挖深度后，增量位移逐渐减

小，深度超过 22.5 m 后变化不太大。图 4 为基坑开

挖完毕后理论计算的墙体侧向位移沿深度的分布与

实测值的对比可以发现，采用迭代增量法计算的结

果与实测值较为接近。 
 

表1  土层物理力学指标 
Table 1  Physico-mechanical properties of soils 

土层 
层底标高 

/ m 
层厚 
/ m 

重度 
/ (kN/m3) 

 
/ () 

c 
/ kPa 

②褐黄色粉质黏土 -1.8 1.8 18.8 13.5 15.0 

③淤泥质粉质黏土 -5.8 4.0 17.8 14.8 8.0 

④淤泥质粉土 -12.8 7.0 16.9 12.3 6.0 

⑤-1 灰色黏土 -16.3 3.5 17.7 15.6 3.5 

⑤-2 灰色粉质黏土 -25.3 9.0 18.3 15.0 9.0 

⑥暗绿色粉质黏土 -75.3 50.0 20.2 13.0 33.0 

 
图 5(a)为不同工况时采用迭代增量法计算墙体

的侧向位移沿深度的变化。由图可以发现，第 1 工

况时计算的最大位移为 5.5 mm，与总量法计算结果

相同，是由于该工况结构型式没有变化，迭代增量

法的增量荷载和总量法的总量荷载相同，故计算结

果相同。第 2 工况时，迭代增量法计算的累计最大

位移为 16.7 mm。第 3 工况时，迭代增量法计算的

累计最大位移为 30.2 mm。第 4 工况时，迭代增量

法计算的累计最大位移为 34.0 mm，位于地面以

下 8.8 m 处，墙体最终位移在开挖面以上迭代增量

法计算值比总量法和一般增量法计算值要大，在开

挖面以下相反，这主要是由于迭代增量法考虑了墙

体位移的影响，对土压力进行了修正，从荷载的角

度讲，相当于一个荷载释放的过程。 

图 5(b)为不同工况时采用迭代增量法计算墙

体的弯矩沿深度的变化，可以发现第 1 工况时迭代

增量法计算的弯矩值与总量法计算值相同。第 2 工

况时迭代增量法的最大负弯矩为 225.9 kN·m，位

于地面以下 3.8 m，最大正弯矩为 145.2 kN·m，位

于地面以下 11.2 m。第 4 工况时，迭代增量法计

算的最大负弯矩为 716.7 kN·m，最大正弯矩为

359 kN·m。与总量法计算值比较，可见总量法计

算的墙体弯矩比迭代增量法要大，这主要是由于采

用总量法计算时开挖之前支撑就已经存在了，使结

构整体刚度增大所致。与一般增量法计算值相比

较，迭代增量法计算的墙体弯矩偏小，这也是由于

迭代增量法考虑了墙体位移，对土压力进行了修正

所致。 
 

 
图 3  第 4 工况发生的增量位移 

Fig.3  Incremental displacement in the forth  
excavation step 

 

 
图 4  理论计算值与实测值的对比 

Fig.4  Comparison of the theoretical calculation results 
with in situ measurement 
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(a) 位移                      (b) 弯矩 

图 5  各工况墙体位移和弯矩图 
Fig.5  Displacements and moments with depth for different 

excavation steps by the iterative incremental methods 

5  结  论 

（1）在一般增量法的基础上，提出了迭代增量

法，考虑地下连续墙的位移对增量土压力的影响，

使得计算时的土压力更接近于真实的土压力。 
（2）墙体最终位移在开挖面以上用迭代增量法

计算的值比总量法和一般增量法计算值要大，在开

挖面以下相反，这主要是由于迭代增量法考虑了墙

体位移的影响，对土压力进行了修正。 
（3）总量法计算的墙体弯矩比迭代增量法要大，

这是由于采用总量法时，开挖之前支撑已经存在，

使得结构整体刚度增大所致。与一般增量法计算值

相比较，迭代增量法计算的墙体弯矩偏小，这也是

由于迭代增量法考虑了墙体位移，对土压力进行了

修正所致。 
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