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摘要#基于弹性薄板理论(推导出旋流池开挖过程中一种新

的围护结构半地下连续墙(在侧向水土荷载作用下的变形和

内力方程
9

根据理论公式(系统地分析了端部自由和端部固

定两种边界条件下旋流池半地下连续墙筒形结构的变形和

内力特点(并分析了各参数包括筒壁厚度)直径)高度和模量

对其内力和变形的影响
9

研究结果表明(旋流池半地下连续

墙围护结构在侧向水土荷载作用下的内力主要以环向压力

为主(弯矩和剪力值除在端部较大外(其余位置都较小*当端

部固定时(最大变形值出现在中部靠下的位置(变形值总体

上较小*在各种影响因素中(旋流池半径对筒壁的内力和变

形影响最大
9

最后(对旋流池半地下连续墙筒形围护结构的

设计计算提出了建议
9

关键词#筒形结构*弹性薄板理论*半地下连续墙*旋流池
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旋流沉淀池是大型钢厂的水处理设施(通常为

埋藏较深的圆形地下结构(在逆作法施工中多采用

地下连续墙作为围护结构
9

在软土地基中(作为支护

结构的地下连续墙为了支挡侧向水土压力(需要深

入坑底一定深度
9

在一些特殊地质条件下(如上覆土

层为沉积土层(其下为基岩(为了节约围护结构的施

工费用(地下连续墙也可主要在土层中布置(端部可

以嵌入基岩中一定长度(也可不嵌入基岩中
9

这样形

成的结构前者类似端部固定(而后者则由于端部有

一定的约束应力而介于固定与自由边界条件之间
9

对于后者只在土层中布置的连续墙(由于其深度要

小于基坑开挖深度而被称为%半地下连续墙&结构
9

中冶集团上海十三冶建设有限公司在武汉鄂钢旋流

池施工中采用了该工法并取得了成功
9

对于筒形结构(在理论研究方面一般采用薄板

理论或弹性地基梁法
9

张光斗应用弹性力学薄板理

论求解了筒形结构在简单规则侧向荷载作用下的变

形和内力+

&

,

9

张昌叙在圆柱壳有矩理论的基础上结

合弹性地基梁法提出了集中荷载法(求解了筒形结
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构在侧向集中荷载作用下的变形和内力+

$

,

9

在地下筒形结构的变形和内力分析中(大都采

用数值计算法+

!I>

,

9

在解析解的研究方面(王守忠提

出了应用薄板理论进行圆柱壳形地下连续墙构筑物

设计的思路(并与弹性地基梁比拟法进行了对比(指

出弹性地基梁比拟法与薄板理论具有相似性(但是

无法求解结构的环向内力+

"

,

9

另外(刘发前)王建华

还对在圆筒形地下连续墙围护结构的侧向水土压力

计算方面进行了深入地研究+

C

,

9

本文应用弹性薄板理论法(系统地分析了旋流

池半地下连续墙筒形结构的变形和内力特点(以及

各参数对其变形及内力的影响(从而为这种特殊围

护结构的设计计算提供理论依据
9

!

!

分析模型

旋流池半地下连续墙围护结构一般为为圆筒形

结构(其半径为
5

(深度为
,

(壁厚为
?U

半地下连续

墙的边界条件和侧向荷载分布如图
&

所示
U

半地下

连续墙顶部自由(没有外界荷载作用*底部作用有剪

力
P

%

和弯矩
:

%

*半地下连续墙筒形结构径向受到

梯形水土压力作用
U

由于是半地下连续墙(即连续墙

围护结构的深度要小于开挖深度(因此(半地下连续

墙筒形结构只承受外侧水土压力(而内侧水土压力

为零
U

外侧梯形径向水土压力可以分解为图
&

所示

三角形压力
@

%

和矩形压力
@

&

的叠加
U

将半地下连

续墙视为弹性材料(弹性模量和泊松比分别采用
-

和
+

表示
9

图
>

!

旋流池半地下连续墙计算简图
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当圆形筒筒壁的厚度
?

与板内的最小特征尺寸

之比在
&

$

"%

'

&

$

#

之间时(筒壁可以视为薄板
9

同

时(当挠度和板厚之比小于或者等于
&

$

#

时(可以认

为属于小挠度问题
9

实际旋流池地下连续墙的厚度

多为
%9"

'

&9%K

(半径多为
"

'

$%K

(实测径向位移

A

!

;

"一般在
&%NK

以内+

&%I&&

,

(旋流池筒形半地下连

续墙结构完全满足以上两个条件(故旋流池筒形半

地下连续墙结构的内力和位移问题(可视为薄板小

挠度问题(应用基尔霍夫假设对其进行分析+

&$

,

9

"

!

侧向荷载作用下半地下连续墙结构

内力位移解

通过以上分析可知(旋流池半地下连续墙围护

结构可视为圆筒形薄壳结构
9

连续墙筒壁所受到的

侧压力是轴对称的(在这种情况下筒壁只产生轴对

称变形和内力
9

截取环向为单位弧长)高度为
S;

的微分单元

体(根据平衡微分条件及材料力学得
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"为外荷载作用下的特解(解的具体形

式与荷载分布有关(在梯形水土荷载作用下为

4

!

;

"

8

5

$

-?

@

%

&

>

;

! "

,

<

5

$

-?

@

&

在得到挠曲方程!
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"之后(可由挠度
A

!

;

"进一步求

得环向力)转角)弯矩和剪力(如

&#A
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底部自由半地下连续墙变形内力

分析

#!!

!

变形内力解

半地下连续墙底部自由时(系数
S

&
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为零(位移

和内力解可由式!
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变形内力特点

从式!

?

"可以看出(底部自由旋流池半地下连续

墙筒形结构在径向梯形水土荷载作用下只存在环向

轴力(筒壁弯矩和剪力均为零(筒壁径向位移及环向

轴力沿深度呈线性增长(底部环向力和径向位移

最大
9

#!"!!

!

半径
"

的影响

从式!

?

"可以看出(同类情况下(半径
5

越大(

半地下连续墙筒壁侧向位移
A

和环向轴力
K

也越

大(且径向位移
A

与旋流池半径的平方
5

$成正比(

环向轴力
K

与半径
5

成正比
9

#!"!"

!

弹性模量
#

的影响

从式!

?

"可以看出(半地下连续墙筒壁的径向位

移
A

与混凝土弹性模量
-

反比(筒壁材料的弹性模

量
-

对环向轴力
K

没有影响
9

#!"!#
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厚度
$

的影响

从式!

?

"可以看出(半地下连续墙筒壁的径向位

移
A

与筒壁厚度
?

成反比(筒壁的厚度
?

对环向轴

力
K

没有影响
9

#!"!$

!

径向荷载
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&

"的影响

在梯形荷载
@

!

;

"作用下(半地下连续墙筒壁的

径向位移及环向轴力均与旋流池径向荷载
@

!

;

"成

正比
9

$

!

底部固定薄壁圆筒形结构变形内力

分析

$!!
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变形内力解析解

当半地下连续墙圆筒结构底部固定时(可以根

据底部转角
,

%

[%

和底部位移
A

%

[%

的边界条件(

反推底部内力
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变形内力分析

结合算例讨论半地下连续墙底部固定情况下的

变形内力特性
9

设某旋流池半地下连续墙结构(半径

5[&?K

(墙厚
?[%9"K

(墙高
,[&AK

(弹性模量

-[$e&%

?

:̂ ;

(泊松比
+

[%9$

(受侧向梯形水土荷

载作用
@

%

[&A%_̂;

(

@

&

[$%_̂;9

采用式!

?

"

'

!

#

"计算得到的位移和内力随高度

比的变化(如图
$

所示(与端部自由情况相比(端部

固定情况下的位移内力特点如下#

!

&

"半地下连续墙底端约束后(径向位移和环向

轴力的分布规律由上小)下大的梯形分布变为两头

小)中间大的单峰形分布
9

最大径向位移和最大环向

轴力发生在中部偏下的位置(在这个位置以上环向轴

力值和位移值与底部自由情况下的几乎完全相同(说

明底部约束条件只影响中部以下轴力和位移的分布
9

!

$

"底端约束后(半地下连续墙筒壁的弯矩和

剪力不为零(最大值出现在端部(随着高度的增长迅

速衰减至很小的数值
9

$#A
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图
C

!

底端固定半地下连续墙变形内力图

?#

:

@C

!

!"$.+"%&32+5.%"77.32+,%$#2"23"24.,*.7.77#%

8

6+%

:

,;%&&;#$6*2$$2,3#S.7

$!"!!

!

材料弹性模量
#

的影响

由解析式易见(弹性模量
-

对半地下连续墙圆

筒的内力!包括环向轴力)弯矩和剪力"没有影响*而

筒壁材料弹性模量与筒壁径向位移成反比
9

$!"!"

!

半径
"

的影响

在不改变其他条件的情况下(分别取半径
5[

"

(

&?

(

$%K

来比较半径对半地下连续墙筒壁径向位

移和环向轴力的影响
9

计算结果如图
!

所示
9

可以看

出(旋流池半径越大(位移也越大(内力也越大
9

半径

对环向轴力的影响要比对弯距和剪力的影响更大
9

随着半径的增大(最大负弯矩和负剪力位置略有上

移(但均在中间偏下的位置
9

图
D

!

半径
"

对变形和内力的影响

?#

:

@D

!

!"3&)."5.23$6.+%7#)1"2"32+5.%"77.32+,%$#2"

$!"!#

!

厚度
$

的影响

在不改变其他条件的情况下(分别取厚度
?[

%9"

(

&9$

(

&9#K

来比较筒壁厚度对径向位移和环向

轴力的影响
9

计算结果如图
?

所示
9

图
E

!

筒壁厚度
#

对变形和内力的影响

?#

:

@E

!

!"3&)."5.23;%&&$6#5V".11#2"32+5.%"77.32+,%$#2"
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由计算结果可以看出(筒壁厚度越大(侧向位移

越小(环向轴力)弯距和剪力也有一定程度减小(但

减小的幅度不大
9

另外(旋流池筒壁厚度越大(约束筒壁底端变形

所需的弯矩和剪力也越大(最大负弯矩和最大正剪

力发生的位置离约束端也越远
9

$!"!$

!

高度
'

及径向荷载的影响

旋流池半地下连续墙筒形结构受到的径向荷载

为水土压力(筒壁的高度一般就是筒壁的入土深度
9

因此当筒壁高度
,

!即入土深度"增大时(筒壁受到

的径向土压力也同时增大
9

在不改变其他条件的情

况下(分别取高度
,["

(

&A

(

!$K

来比较筒壁高度

,

及侧向荷载对变形及内力的影响
9

计算结果如图

#

所示
9

图
F

!

筒壁高度
$

对变形和内力的影响

?#

:

@F

!

!"3&)."5.23;%&&6.#

:

6$$2"32+5.%"77.32+,%$#2"

!!

可以看出(筒壁高度
,

越大(筒壁径向位移和

环向轴力也越大(且最大径向位移和最大环向轴力

发生的相对位置离约束端越近
9

其次(筒壁高度
,

越大(约束筒壁底端变形需

要的弯矩)剪力也越大(最大负弯矩和最大正剪力发

生的相对位置离约束端越近
9

$!"!%

!

底部约束的影响

在不改变其他条件的情况下(分别取底端固定)

两端自由以及底部约束减半(即把约束底端变形需

要的内力
:

%

和
P

%

减小到底部固定情况下的
&

$

$

(

来比较底端约束对变形及内力的影响
9

计算结果如

图
A

所示
9

图
H

!

底部约束条件对变形和内力的影响

?#

:

@H

!

!"3&)."5.23*2$$2,*2)"7%+

0

52"7#$#2"2"32+5.%"77.32+,%$#2"

!!

从计算结果可以看出(约束对侧向位移和环向

轴力的影响规律是相同的
9

当底部有约束时(底部附

近的侧向位移和环向轴力明显减小
9

而在实际工程

中(半地下连续墙底部的约束条件是介于自由和固

定二者之间的
9

其次(端部约束状态对筒壁变形和内力的影响

仅限于端部一定深度范围内
9

而靠近顶部(内力和变

形均受端部约束条件影响不大(与自由状态下的分

布几乎完全相同
9

%

!

结论

本文通过弹性力学薄板理论(得到了特殊地质

条件下旋流池工程中一种特殊的围护结构(即半地

?#A
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下连续墙的筒形结构(在梯形侧向水土荷载作用下

的内力和变形解(并系统地分析了其变形和内力特

点及各参数如筒壁厚度)直径)高度和混凝土等级的

影响(得出如下结论#

!

&

"旋流池半地下连续墙的径向位移很小(不

是影响结构安全的控制因素(只有在旋流池半径特

别大时才需要考虑
9

!

$

"环向轴力是影响旋流池半地下连续墙结构

安全的主要控制因素
9

在底部自由条件下(环向轴力

与旋流池半径
5

和侧向荷载
@

!

;

"成正比(底部约束

作用能够有效减小结构下部环向轴力
9

!

!

"旋流池半地下连续墙结构的弯矩和剪力大

小受底部约束条件控制
9

底部自由情况下(弯矩和剪

力为零(底部约束力越大(结构弯矩和剪力越大(且

最大弯矩和剪力的位置靠近结构底端
9

实际工程中(半地下连续墙的底部约束条件与

地质条件)嵌入岩层深度以及施工工艺有关(因此介

于自由约束与固定约束之间
9

在应用本文提供的解

析解进行设计时(建议以底部自由条件计算结构环

向内力(并以底部固定条件计算结构弯矩和剪力(这

样可以确保工程的安全
9
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à,+00T;G

M

S7T9*REGP7VNRSN7GNVRQR

U

7787PQOEG=L;88RS

N

<

8EGSVEN;8EGQRVG;8P7VNR N;8NT8;QE7G

+

:

,

9JRE

D

EG

M

#

6OEG;

c;QRV̂7LRV̂ VRFF

(

&C>"9

+

$

,

!

张昌叙(张炜
9

圆筒形结构计算+

:

,

9

北京#中国建筑工业出版

社(

$%%>9
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