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摘要#根据上海地区具体工程实例)通过归一化得到了水泥

土重力式围护结构墙体的水平位移函数表达式)然后采用最

小势能原理)推导了上海地区水泥土重力式围护结构墙体水

平位移的简化计算公式)并对影响墙体位移的若干因素进行

了分析
9

采用该墙体位移简化公式对上海地区十个工程进行

了计算)结果表明计算值与实测值之间的平均相对误差为

&!9<!

)从而验证了该方法的适用性
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关键词#水泥土重力式围护结构%最小势能原理%水平变形%

基坑%计算方法
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水泥土重力式围护结构是上海软土地区较常用

的一种基坑围护结构形式)预测其水平变形是设计

中的一项重要内容
9

建筑基坑支护技术规程

!

'0'&$%""

"

+

&

,只是关注其强度设计并没有提供相应

的水平变形计算方法
9

新版上海基坑工程技术规范

!
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,虽然在条文说明中提供了

三种水泥土重力式围护结构水平变形的预测方法)

但是这些方法计算结果离散性仍较大
9

目前)水泥土

重力式围护结构变形计算方法一般有有限单元

法+

!F?

,

*弹性地基梁法+

<

,以及强度发挥设计法

!
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9

有限单元法

中的土体本构模型参数难以确定%强度发挥设计法

需要考虑场地土的应力(应变关系及土体非均质性

和各向异性对土体不排水强度的影响
9

因此这两种

方法都比较复杂)不便于使用
9

弹性地基梁法中地基

土水平抗力系数的合理确定也存在相当难度
9

因此

有必要给工程设计人员提供一种预测水泥土重力式

围护结构水平变形的简单可靠的实用方法
9

本文根

据上海地区具体工程实例)通过归一化得到了水泥

土重力式围护结构墙体的水平位移函数表达式)然

后采用最小势能原理)推导了上海地区水泥土重力

式围护结构墙体水平位移的简化计算公式)并验证

了其可靠性
9
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墙体位移函数

本文基于最小势能原理推导水泥土重力式围护

结构的水平位移简化计算公式)最小势能原理必须以

位移作为基本未知量)因此必须假定合适的位移函数

来反映墙体的基本位移形态
9

通过对上海地区新世纪

工程*大宁商业中心工程*上海交通大学图书馆信息

中心工程和虹桥综合交通枢纽工程
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个水泥土重力

式围护结构的墙体水平位移实测分析!见图
&

")发现

墙体的水平位移
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"均随深度的增加而逐渐递减)最

大水平位移位于墙顶)墙底位移几乎为零)其形态呈

半周期余弦函数形态)均可用式!
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"近似地表达)其变

形曲线如图
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所示
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水泥土重力式围护结构墙体变形计算
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计算假定
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"水泥土重力式围护结构为线弹性体)对其

位移计算属于平面应变问题
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"墙体两侧的主动土压力和被动土压力满足

朗肯土压力计算理论)主动土压力呈三角形分布)被

动土压力呈梯形分布!见图
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"由于桩体自重引起的垂直位移较小)因此

忽略桩体的压缩应变能
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"墙体位移函数为可由式!
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)作用在水泥土重力式围护墙两侧的土

压力)按照水土分算的原则进行计算
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墙体水平位移计算公式推导
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"墙体弯曲应变能计算#因为假设水泥土重

力式围护结构的位移计算属于平面应变问题)所以
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将式!
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按水土分算原则计算土压力时)从理论上应采
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A0

$

/'%G#&

(

$%&%

"

+

$

,通过计算对比)发现采用

总应力抗剪强度指标!

P

)

%

"计算的土压力与采用效

应力抗剪强度指标!

P!

)

%

!

"计算的土压力基本相当
5

因此按水土分算原则计算时)可采用总应力抗剪强

度指标!

P

)

%

"

9

#

!

位移计算公式中的参数分析

为了分析水泥土重力式围护结构各参数与墙顶

水平位移之间的关系)选择如下例题进行分析#基坑

开挖深度
*]<J

)墙体深度
>]&%J

)墙体宽度
=]

!9$J

%场地为均质土)土体重度
+

]&G\+-J

F!

)

内聚力
P]&%\̂K

)内摩擦角
%

]&%i

%坑内和坑外地

下水位埋深均为
%9<J

%地面超载
Q

]$%\̂K9

#!!

!

基坑开挖深度
"

的影响

基坑开挖深度分别取为#

?9%

)

?9<

)

<9%

和
<9<

J

)其他参数保持不变)开挖深度与墙顶水平位移之

间的关系如图
<

所示
9

图
I

!

基坑开挖深度与墙顶水平位移关系

A,

B

CI

!

7"&.0,$1#2,

4

="0?""1";-.'.0,$16"

4

02.16

&.0"+.&6"5$+*.0,$1.002"0$

4

$5?.&&

!!

从图
<

可以发现墙顶水平位移随着开挖深度的

增加线性增加)随着墙体插入比的增大而减小)这与

文献+

>

,反映的规律相同
9

#!"

!

地面超载
#

的影响

地面超载分别取#

<

)

&%

)

&<

和
$%\̂K

)其他参数

不变)地面超载与墙顶水平位移之间的关系见图
#9

图
J

!

地面超载与墙顶水平位移关系

A,

B

CJ

!

7"&.0,$1#2,

4

="0?""1&$.6.16&.0"+.&

6"5$+*.0,$1.002"0$

4

$5?.&&

!!

从图
#

可以发现墙顶水平位移随着地面超载的

增加线性增加)这亦与文献+

G

,反映的规律相同
9

#!#

!

围护结构墙体宽度
$

的影响

围护结构墙体宽度对墙顶水平位移的影响反映

在墙体沿宽度方向的惯性矩
"

对墙顶水平位移的影

响
9

取墙体宽度为
$9>

)

!9$

)

?9$

和
<9>J9

墙体宽度

与墙顶水平位移之间的关系如图
>

所示
9

图
L

!

墙体宽度与墙顶水平位移关系

A,

B

CL

!

7"&.0,$1#2,

4

="0?""1?,602$5?.&&.16&.0"+.&

6"5$+*.0,$1.002"0$

4

$5?.&&

!!

从图
>

可知墙顶水平位移随墙体宽度的增大而指

数递减
9

这是由于围护结构墙体宽度略有增大)墙体的

惯性距
"

便急剧增大)故墙顶水平位移急剧减小
9

上海地区大量工程经验表明)水泥土重力式围

护墙墙顶位移随着开挖深度的增加而增加)随着墙

体插入比的增大而减小)随着坑外地面超载的增加

而增加)同时也随着墙体宽度的增大而减小
9

此规律

与本文所推导的公式反映的规律相吻合
9

$

!

工程应用验证

本文搜集了上海地区十个水泥土重力式围护结

构实例)场地土层均为典型的上海软土地层)分别采

用本文推导的公式!

&$

"计算墙顶水平位移)用以检

验公式的适用性以及对比实测值与计算值的差异)

计算结果和实测结果见表
&9

>&G
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表
@

!

墙顶水平位移计算值与实测值比较

H.=C@

!

9$*

4

.+,#$1="0?""102"-.&-)&.0"6.1602"*".#)+"6&.0"+.&6,#

4

&.-"*"10.002"0$

4

$5?.&&

序号 工程名称 开挖深度$
J

坝体宽度$
J

墙体深度$
J

墙顶水平位移$
JJ

本文公式!

&$

"计算值 实测值
误差率$

!

&

软件园
"

,

楼
<9?< ?9$ &$9% !#9" ?<9! &G9<

$

宛平南路
?9"% ?9$ &&9% $&9G $%9% "9%

!

花园村雅苑
?9&% $9> G9> ?%9% <%9% $%9%

?

展览中心西二馆+

"

,

<9%% !9$ &%9% !>9! <$9% $G9$

<

康吉大楼+

"

,

<9"< ?9$ &$9% ?<9# <%9% G9G

#

太阳广场+

G

,

#9>% #9$ &<9% &!&9< &G%9% $#9"

>

西门广场+

&%

,

<9?% $9$ &&9? <>9% <<9% !9#

G

超华苑+

&&

,

!9!% $9$ #9G &>9! $%9% &!9<

"

某自来水公司工程+

&$

,

#9!% !9> &<9! $$9! $$9% &9?

&%

某基坑+

&!

,

?9G% !9$ "9% $>9$ $#9% ?9#

!!

计算结果显示#采用本文推导的计算公式得到

的墙顶水平位移与实测墙顶水平位移较为接近
9

最

大误差率为
$G9$!

)最小误差率为
&9?!9

平均误差

率为
&!9<!9

该法可作为上海软土地区水泥土重力

式围护结构水平变形简化计算方法
9

%

!

结语

本文根据上海地区具体工程实例)通过归一化

得到了水泥土重力式围护结构墙体的位移函数表达

式)然后采用最小势能原理)推导了上海软土地区水

泥土重力式围护结构墙体水平位移的简化计算公

式)由于所推公式均为显式表达式)因此很容易进行

编程计算
9

采用本文方法对上海地区十个工程的位

移进行了计算)与实测结果的对比表明了方法的适

用性
9

参数分析表明)适当的增加墙体插入比)增大

墙体宽度和减小地表超载可以减小重力式水泥土围

护结构的墙顶水平位移
9
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!

'0'&$%""

" +

4

,

9HOC

B

C;

N

#

6XC;K ,TQXCMOQM:TO b H:C8PC;

N

T̂ODD&"""9

+

$

,

!

A0

$

/'%G #&

(

$%&%

上海基坑工程技术规范+

4

,

9

上海#+

D9

;9

,)

$%&%9

A0

$

/'%G #&

(

$%&%4XK;

N

XKC4MK;PKTP9/OQX;CQK867POU7T

3EQKVKMC7;3;

N

C;OOTC;

N

+

4

,

94XK;

N

XKC

#+

D9;9

,)

$%&%9

+

!

,

!

07X,/69HOXKVC7T7UQK;MC8OVOTTOMKC;C;

N

[K88D

+

'

,

9'7:T;K87U

0O7MOQX;CQK83;

N

C;OOTC;

N

)

,463

)

&""!

)

&&"

!

&&

"#

&><&9

+

?

,

!

07X,/69.C;CMOO8OJO;MK;K8

W

DCD7UTOMKC;C;

N

[K88D

+

A

,

9

ZO8Y7:T;O

#

Z7;KDX );CVOTDCM

W

9 AO

S

KTMJO;M 7U 6CVC8

3;

N

C;OOTC;

N

)

&"G?9

+

<

,

!

杨光华
9

深层搅拌桩等嵌入式重力挡土结构稳定与变形的计

算+

'

,

9

岩土工程学报)

&""#

)

&G

!

?

"#

"&9

5,+00:K;

N

X:K96K8Q:8KMC7;7UDMKYC8CM

W

K;PPOU7TJKMC7;7U

N

TKVCM

W

TOMKC;C;

N

[K88Q7J

S

7DOPY

W

POO

S

JCEC;

NS

C8OD

+

'

,

9

6XC;ODO'7:T;K87U0O7MOQX;CQK83;

N

C;OOTC;

N

)

&""#

)

&G

!

?

"#

"&9

+

#

,

!

(DJK;,4

)

H78M7;ZA9,;O[PODC

N

;JOMX7PU7TTOMKC;C;

N

[K88DC;

Q8K

W

+

'

,

96K;KPCK;0O7MOQX;CQK8'7:T;K8

)

$%%?

)

?&

!

!

"#

?<!9

+

>

,

!

舒文超
9

水泥搅拌桩 压顶梁支护结构空间变形分析+

'

,

9

岩土

力学)

$%%!

)

$?

!

?

"#

<<>9

4̀ ) _O;QXK79,;K8

W

DCD7UD

S

KMCK8POU7TJKMC7;U7TQOJO;M

JCEC;

NS

C8OD=TC;

N

YOKJD:

SS

7TMC;

N

DMT:QM:TO

+

'

,

9*7Q\K;P47C8

ZOQXK;CQD

)

$%%!

)

$?

!

?

"#

<<>9

+

G

,

!

刘建航)候学渊
9

基坑工程手册+

Z

,

9

北京#中国建筑工业出版

社)

&"">9

-1)'CK;XK;

N

)

(̀)@:O

W

:K;9ZK;:K87UOEQKVKMC7;O;

N

C;OOTC;

N

+

Z

,

9HOC

B

C;

N

#

6XC;K,TQXCMOQM:TObH:C8PC;

N

T̂ODD

)

&"">9

+

"

,

!

胡孟达)夏明耀
9

水泥土深层搅拌桩作为围护结构的变形机理

研究+

'

,

9

地下工程与隧道)

&"""

!

&

"#

"9

)̀ZO;

N

PK

)

@1,ZC;

NW

K79,;K8

W

DCD7UPOU7TJKMC7;JOQXK;CDJ

7U

N

TKVCM

W

TOMKC;C;

N

[K88

+

'

,

9);POT

N

T7:;P3;

N

C;OOTC;

N

K;P

/:;;O8C;

N

)

&"""

!

&

"#

"9

+

&%

,

!

李象范)魏建华)何之民
9

复合土钉*水泥土墙加锚围护技术的

综合应用+

'

,

9

建筑施工)

$%%&

)

$!

!

#

"#

!G<9

-1@CK;

N

UK;

)

_31'CK;X:K

)

3̀RXCJC;91;MO

N

TKMOPK

SS

8CQKMC7;7U

Q7J

S

7DCMOD7C8;KC8C;

N

)

D7C8QOJO;M[K88K;PK;QX7TU7TTOMKC;C;

N

MOQX;787

NW

+

'

,

9H:C8PC;

N

67;DMT:QMC7;

)

$%%&

)

$!

!

#

"#

!G<9

+

&&

,

!

余万生)张晓波)高翔
9

超华苑基坑围护工程设计优化探讨与

实践+

'

,

9

西部探矿工程)

$%%&

!

&

"#

&"9

5)_K;DXO;

N

)

R̀ ,+0@CK7Y7

)

0,(@CK;

N

9̂TKQMCQOK;PDM:P

W

7UPODC

N

;7

S

MCJCLKMC7;7U6XK7X:K

W

:K;OEQKVKMC7;O;

N

C;OOTC;

N

+

'

,

9_ODM=6XC;K3E

S

87TKMC7;3;

N

C;OOTC;

N

)

$%%&

!

&

"#

&"9

+

&$

,

!

丁涛)徐金明)李伟华
9

大面积基坑复合型围护结构的变形分

析+

'

,

9

建筑科学)

$%%<

)

$&

!

$

"#

>#9

A1+0/K7

)

@)'C;JC;

N

)

-1 _OCX:K9,;K8

W

DCD7;X7TCL7;MK8

PCD

S

8KQOJO;MD 7U Q7J

S

7DCMO TOMKC;C;

N

DMT:QM:TO U7T [CPO

3EQKVKMC7;

+

'

,

9H:C8PC;

N

4QCO;QO

)

$%%<

)

$&

!

$

"#

>#9

+

&!

,

!

熊巨华)水泥土围护结构的工程实例分析+

'

,

9

上海地质)

$%%!

!

&

"#

!#9

@1(+0':X:K9,;K8

W

DCD7UKQKDOXCDM7T

W

7U

N

TKVCM

W

TOMKC;C;

N

[K88

+

'

,

94XK;

N

XKC0O787

NW

)

$%%!

!

&

"#

!#9

G&G




