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考虑连续墙接头效应的软土大型 
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摘  要：基于地下连续墙分幅施工的工程实际状况，建立了连续墙不抗弯不抗剪柔性接头、抗剪不抗弯半刚性接头以及抗剪

又抗弯刚性接头的力学模型。结合南京纬三路过江隧道盾构工作井地下连续墙的设计，通过数值模拟，研究了连续墙接头型

式对于墙体水平位移以及支护体系受力的影响规律。研究成果表明，在做好连续墙接头防渗的前提下，采用柔性接头时墙体

的水平位移较大，支护体系内力明显增高；采用半刚性接头时既可以有效地限制墙体的水平位移，又可以将墙体承担的土压

力分担到临时支撑和环梁之上，降低连续墙墙体的内力；采用刚性接头时可以降低临时支撑、环梁以及内衬的内力，但连续

墙墙体要能承担极大的竖向弯矩和数值相当的横向弯矩。综合考虑建议工作井采用抗剪不抗弯的半刚性接头。 
关  键  词：盾构工作井；地下连续墙；接头模型；数值模拟 
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Abstract: Three mechanical models of diaphragm wall joint, i. e. flexible joint without resistance to shearing and bending, relative 
rigid joint with resistance to shearing and absolute rigid joint with resistance to shearing and bending, are established based on 
different effects of transverse stress transferring. In order to choose a reasonable joint for shield working well of Nanjing Weisan-road 
Yangtze River tunnel, the deformation and mechanical properties of diaphragm wall are analyzed by using above models. The results 
show that: flexible joint is easy to cause the increase in displacement of diaphragm wall and soil; and finally, leads to increase internal 
force of supports. Relative rigid joint are able to not only resist the displacement of diaphragm wall, but also decrease stress of 
diaphragm wall by transferring the stress to the temporary supports and ring beams; Absolute rigid joint may result in diaphragm wall 
undertake significant transverse and longitudinal moment. By comprehensive consideration, the relative rigid joint is chosen for the 
working well. 
Key words: shield working well; diaphragm wall; joint model; numerical simulation 
 

1  引  言 

地下连续墙是目前应用较为广泛的一种地下围

护结构，尤其适用于施工环境差、对变形控制要求

较高的深基坑工程[1－2]。地下连续墙的接头是墙体

横向力传递的关键，如设计不合理容易出现裂缝，

影响到整个墙体和基坑的稳定性[3－5]。早期的地下

连续墙设计过程中，一般基于弹性地基梁理论，按

照平面问题假定，将地下连续墙简化为 1 根梁进行

计算[6－7]。但是，实际工程中墙段间通过接头相互

制约，不符合理想的平面应变假设，计算得到的墙

体内力与实际结果相差较大，不能用于指导连续墙

的配筋设计。随着计算机技术的发展，对连续墙的

受力进行三维分析成为可能。通过将连续墙接头简
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化为墙体不同边界条件的分析表明，对于长、宽、

高相近三维效应明显的维护结构计算过程中必须考

虑接头效应的影响[8－9]，即将开工建设的南京纬三

路过江隧道江北工作井，采用逆作法施工，要满足

2 台直径为 14.5 m 的盾构机同时吊装和进洞，开挖

深度和跨度大、施工工序复杂，开挖过程中三维效

应明显，而且，工作井所经土层以淤泥质黏土和粉

质黏土为主，开挖过程中土体很容易出现失稳破 
坏，必须选择合理的地下连续墙施工接头才能保证

工作井施工的安全。本文基于目前常用连续墙接头

横向力传递特点建立了柔性、半刚性和刚性 3 种形

式的接头力学模型，分析了其对支护结构受力和变

形的影响，为大型盾构工作井围护结构接头型式的

选取提供参考。 

2  连续墙的接头型式及其计算模型 

2.1  地下连续墙施工接头型式 
目前地下连续墙常用的槽端连接接头构造型式

主要有锁口管接头、十字钢板接头和钢筋搭接接头

3 种。 
（1）锁口管接头 
如图 1 所示，按照其形状不同可分为圆形锁口

管接头、半圆形锁口管接头和波形管接头。此类接

头型式构造简单，施工方便，其连接效果与接头管

拔出时机密切相关，拔出过早则混凝土仍处于流动

状态，拔出过晚则已损坏墙体，从施工的效果来看，

此类接头力的传递效果很差，受力后很容易变形，

基本没有抗剪和抗弯能力。 
 
 

 
图 1  半圆形锁口管接头 

Fig.1  Flexible joint 
 

（2）十字钢板接头 
如图 2 所示，以开孔钢板作为相邻槽端的连接

构件，开孔钢板与两槽端混凝土形成嵌固咬合作

用，可承受地下连续墙垂直于接缝上的剪力，但由

于缺乏水平向钢筋的连接，其抗弯能力较差。 
（3）钢筋搭接接头。 
如图 3 所示，采用槽端内水平钢筋凹凸搭接，

工字钢接头设置接头钢筋深入到接头的拼接钢板

区。这两种接头中均不存在无筋区，不仅具有抗剪

能力，且可有效地抵抗横向弯矩。 

   
图 2  十字钢板接头 

Fig.2  Cross rigid joint 

 

 
图 3  钢筋搭接接头 

Fig.3  Rigid overlapped joint 

 
2.2  连续墙施工接头力学模型 

对于锁口管接头，接缝处没有钢筋连接，其横

向力的传递效果较差，相邻墙体之间既可以发生相

互错动变形，又可以发生扭转变形，墙体的边界基

本处于自由状态，建模过程中通过相邻槽段之间不

共用节点来模拟柔性接头。 
对于十字钢板接头，接缝处有十字形钢板连 

接，具有较好的抗剪能力，但抗弯内力较差，因此

建立如图 4 所示的半刚性接头模型。 
 

 
图 4  半刚性接头模型 

Fig.4  Calculation model of absolute rigid joint 

 
图 4 中，a、b 两点位于同一位置的相邻的槽段

上，为便于说明，将其分开用虚线连接，a 点的局

部坐标为 1 2 3{ , , }a a ae e e ，其中 1
ae 为竖直方向； 2

ae 垂直

于槽端方向； 3
ae 为水方向。接头受力后，相邻槽段

之间会产生相对变形。竖直方向的相互错动为

1 ( )a
b ax e x x= − ， 垂 直 于 接 缝 的 相 互 错 动 为

2 ( )a
b ay e x x= − ，水平方变形为 z = 3 ( )a

b ae x x− 。考

虑到十字钢板接头的特点，槽端间可以传递剪力，

其相互错动可以忽略，即 1 2 3 0u u u= = = ，但半刚

性接头的抗弯能力较差，会出现沿 1
ae 的旋转变形，

钢筋网 接头管 已浇筑墙体 

已浇筑墙体 十字型钢钢筋网 

 已浇筑墙体 钢筋网钢筋搭接接头 

a
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1 ea 
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3eb
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2
ae 沿 1

ae 向 2
be 的转角（逆时针为正）： 

1 1 3

3 3

tan
a b

a b

e e
e e

α − ⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
          （1） 

其余两个方向的扭转可以忽略，即若 1 1
a be e= ，

则 1 2 0a be e = ， 1 3 0a be e = 。对于钢筋搭接接头的刚性接 
头，由于槽段接头处，没有无筋区，没有抗剪和抗

弯能力的弱化，通过相邻槽段的连续墙节点公用来

模拟。 

3  盾构工作井概况 

3.1  基本情况 
南京纬三路过江隧道，位于长江大桥和纬七路

长江隧道之间，直接连接南京主城区与浦口规划新

市区中心。隧道拟采用双层盾构施工，设计为双层

双向 8 车道，盾构直径达 14.5 m。其始发井位于江

北定向河北侧，紧接大兴十字河，设计里程为

SUK3+528-SUK3+553，按照设计要求本工作井为

左右线公用，需为 2 台盾构机的吊装预留足够空

间，工作井的整体结构如图 5 所示，其外包尺寸为  
47.32 m×25.00 m，底板埋深 26.35 m。 

 

 
(a) 工作井平面图 

 
 

 
(b) 工作井破墙面横剖面 

图 5  工作整体结构图 
Fig.5  Structure of tunnel shield working well 

3.2  地质条件 
根据两阶段地质勘查报告，此区域内土层主要

以第四系全新统冲积成因的软塑及可塑黏土、粉

土、中密及密实粉细砂组成。基坑开挖所经土层的

强度低、力学性质差、压缩性高，特别是②2 层的

淤泥质粉质黏土，流塑特性明显，推荐地基土承载

力特征值低于 70 kPa，必须采用正确合理的施工方

法以保证施工的安全。基坑开挖所经土层的具体力

学参数见表 1。 
 

表 1  土体参数表 
Table 1  Mechanical parameters of soil layers 

土体分层 
重度 

γ / (kN/m3)
压缩模量 
Es/ MPa 

泊松比 
ν 

黏聚力

c/ kPa
内摩擦角

ϕ/ (°) 

②2 淤泥质黏土 18.1 3.14 0.42 17 25.0 
③1 粉质黏土 18.4 3.95 0.40 24 15.4 
④1 粉细砂 19.3 13.93 0.27 2 34.1 
④3 中粗砂 20.2 15.46 0.26 6 30.0 
⑤1 圆砾 20.6 200.00 0.20 10 32.0 
⑥泥岩 24.1 2 133.00 0.15 800 30.0 

4  数值模拟 

4.1  计算模型及边界条件 
整个计算模型为矩形型式，长 225 m，宽 245 m，

高 120 m。为反映明挖段和盾构开挖对工作井的影

响，在计算模型中建立了 30 m 的明段及 30 m 的盾

构开挖段。计算过程中土体共分为 6 层，其分层情

况如图 6 所示。 
  

   

Zhengti.png

 
图 6  工作井土体分层模型 

Fig.6  Soil layers of numerical model  

 
工作井支护结构如图 7 所示，地下连续墙采用

的是 4 节点壳单元，临时支撑和环梁均采用三维梁

单元，内衬以及侧墙采用 8 节点实体单元。计算过

程中，模型的底面和四周均采用法向约束，顶面为

自由面。 
4.2  土体及支护力学参数 

土体是一种极为复杂的复合体，在外力作用下

其不仅产生弹性变形，而且还会出现不可恢复的塑

性变形。Mohr-Coulomb 模型是应用最为广泛的一

盾 
构 
进 
洞 
口 

中隔墙 环梁 

盾 
构 
进 
洞 
口 

②2
③1
④1
④3
⑤1
⑥
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种土体弹塑性模型。各土层的力学参数见表 1。基

坑开挖过程中支护结构的变形主要以弹性变形为

主，因此，本文在计算过程中视支护材料为弹性体，

按 C30 混凝土考虑，其弹性模量 E = 30 GPa，泊松

比 0.2μ = ，密度 ρ = 2.5 g/cm3。 
4.3  连续墙与土体接触模型及其参数选取 

研究表明[10－11]，基坑开挖数值模拟不考虑连续

墙与土体之间的接触效应会导致计算结果与实际情

况不符。主要原因：一方面在是基坑施工过程中连

续墙与土体之间存在着由于破坏引起的相互滑移，

另一方面是连续墙与土体之间存在剪应力。 
 

 
(a) 工作井支护体系 

 

 
(b) 破墙面连续墙分幅 

图 7  工作井支护结构模型 
Fig.7  Enclosure structure of numerical model 

 
在本文的模拟过程中，地下连续墙与土体之间

的法向作用通过建立硬接触关系模拟[12]，当土体与

连续墙接触压力大于 0 时，两个接触表面之间建立

约束关系；当土体与连续墙之间的接触压力小于或

等于 0 时，两接触表面之间的约束关系解除。 
地下连续墙与土体之间切向相互作用采用修正

的 Coulmb 模型描述，接触面之间存在着黏结和切向

滑动两种状态，即当 2 2
1 2 critτ τ τ+ < 时，土体与连

续墙处于黏结状态，无滑动；当 2 2
1 2τ τ+ = critτ 时，

土体与连续墙处于滑动状态，其中 iτ 为土体与连续

墙之间切向应力分量， critτ = max( , )p cμ ，μ 为摩擦

系数； p 为两表面间的接触压力； c 为土体与连续

墙之间剪应力极值。 
地下连续墙与土体材料之间由于材料差异很

大，因此，其接触面上摩擦系数和最大剪力的选取

非常复杂。本文地下连续墙与土体之间的摩擦系数，

按照 Randolph 和 Wroth 提出的经验公式取值[13－14]，

即 
2sin cos (1 sin )μ ϕ ϕ ϕ= +         （1） 

式中：ϕ为土体的摩擦角。 
土体与接触面之间的最大剪力[10－11] c = 20 kPa。 

4.4  模拟方案 
根据设计要求本工作井的施工方案为：首先施

工围护结构，待其达到设计要求之后，再自地面向

下分层开挖，施做临时支撑和环梁，直至地下结构

底板，完成地下结构底板之后，再对地下主体结构

由下而上施工。本工作井开挖深度大，所经土层的

力学参数偏低，为保证施工安全，采用了厚 1.2 m
的地下连续墙围护结构，开挖分 6 步进行，每次的

开挖深度为 4.6 m，由上而下共设置有 6 道临时支

撑，其中 1～5 为 1.2 m×1.2 m 的混凝土支撑，第 6
道为钢支撑，此外基坑由上而下共设置了 5 道混凝

土环梁，其几何尺寸如表 2 所列。 
 

表 2  1～5 环梁几何参数 
Table 2  Geometric parameters of No.1-5 ring beam 

环梁编号 宽 b/ mm 高 h/ mm 

1 1 200 2 800 

2 2 300 2 800 

3 1 600 2 800 

4 1 600 2 500 

5 1 600 2 500 

 
根据工作井的设计施工方案，数值模拟过程为：

第 1 步，施工地下连续墙并进行地应力平衡。第 2
步，设置第 1 层临时支撑及第 1 道环梁，基坑开挖

至 4.6 m。第 3 步，设置第 2 层临时支撑及第 2 道

环梁，基坑开挖至 9.2 m。第 4 步，设置第 3 层临

时支撑及第 3 道环梁，基坑开挖至 13.8 m。第 5 步，

设置第 4 层临时支撑及第 4 道环梁，基坑开挖至     
18.4 m。 第 6 步，设置第 5 层临时支撑及第 5 道环

梁，基坑开挖至 23.0 m。第 7 步，设置第 6 层临时

支撑及第 6 道环梁，开挖至基坑底部。第 8 步，拆

除第 6 层临时支撑及第 6 道环梁，施工底板。第 9
步，施工侧墙。第 10 步，拆除 1～5 层临时支撑。

第 11 步，盾构破墙向前推进 30 m。 

跨中 1/4 跨墙角 
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5  计算结果 
5.1  连续墙水平位移分析 

工作井开挖过程中，地下连续墙内外的土压力

平衡遭到了破坏，在土压力的作用下围护结构必然

会产生向开挖临空面内的水平位移。以半刚性接头

为例，计算得到的地下连续墙破墙面的水平位移随

施工过程的变化如图 8 所示。从图 8(a)可以看出，

地下连续墙的最大水平位移随着开挖深度的增加呈

非线性增长，前 4 步的增长较快，第 4 步开挖完成

之后，发生的水平位移占最终水平位移值的 87.5%，

因此，在施工过程中应加强基坑开挖初期的变形监

测。在第 1 步开挖完成后，墙体最大水平位移位置

处于墙体中部，随着开挖地进行，其位置逐渐向下

转移，最终稳定在地表以下 23 m 处。从图 8(b)可以

看出，工作井开挖完成后，墙后土体与支护体系之

间已经重新建立起了平衡关系，在拆除临时支撑和

盾构掘进的过程中，墙体的水平位移变化不大，对

周边环境影响很小。 

 

 
 

(a) 工作井开挖 

 

 
(b) 拆撑及盾构破墙 

图 8  工作井施工过程中跨中墙体水平位移分布 
Fig.8  Lateral displacement for  

mid-span diaphragm 

不同接头型式下连续墙的水平位移见表 3。由

表可以看出，当采用柔性接头时，由于连续墙槽端

之间既可以相互错动，又可以沿接缝自由扭转，因

此其水平位移最大，特别是处于墙角槽端的墙体，

其水平位移是其他两种接头型式的 2.5 倍。对于半

刚性接头，墙体槽端之间不能传递横向弯矩，可以

沿接缝相互扭转，其水平位移大于刚性接头，但量

值较小。这主要是由于连续墙受到的土体压力在横

向分布较为均匀，槽端间扭转变形对于侧向位移的

影响相对较小。此外，从不同位置墙体的水平位移

可以看出，当采用半刚性或刚性接头时，跨中的水

平位移是墙角处的 4 倍以上，具有非常明显的空间

效应，因此，不能用传统的弹性地基梁法对其变形

和受力进行分析。 
 

表 3  不同接头的墙体水平位移值δ 
Table 3  Lateral displacement of diaphragm using 

different joints δ 

 位移/mm  
接头型式 

跨中 1/4 垮 墙角 

柔性接头 79 74 43 
半刚性接头 72 64 17 
刚性接头 69 57 17 

 
5.2  连续墙受力分析 

在工作井的开挖过程中，作为围护结构的地下

连续墙在土压力作用下必然会产生较大的竖向弯

矩。以半刚性接头跨中槽端为例说明其竖向弯矩随

施工过程的变化规律，如图 9 所示。由图可以看出，

从力与变形的协调关系可知，施工过程中墙体的竖

向弯矩变化规律与水平位移基本一致，其弯矩最大

值在 1～4 步开挖过程迅速增加，随后趋于稳定，最

大值位置也是由开挖初期位于墙体中部，逐渐转移

到 23 m 处。从连续墙弯矩随墙体深度的变化可以

看出，墙体的竖向弯矩整体呈中间大两头小分布，

而且在第 2 开挖步完成后，由于临时支撑和环梁的

被动约束作用，墙体的顶部出现了明显的反弯区，

随着开挖的进行其值逐渐增大，混凝土支撑拆撑前，

其最大值达到了 897 kN·m，因此，在连续墙顶部

必须采用双面配筋。 
地下连续墙的接头型式，对于连续墙竖向弯矩

的分布形态影响不大，不同接头型式下跨中墙体的

最终竖向弯矩分布如图 10 所示。采用柔性接头时，

连续墙槽端之间只是靠环梁连接，跨中幅连续墙边

界基本处于自由状态，分担的土压力较大，其最大

竖向弯矩比采用半刚性接头时大 20%。采用半刚性

及刚性接头时，土压力在连续墙上的横向分布具有
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明显的空间效应，采用刚性接头使地下连续墙的整

体刚度有所提高，分担的土压力增大，因此，其跨

中墙体最大竖向弯矩比采用半刚性接头时大 24%。 

 

 
(a) 工作井开挖 

 

 
(b) 拆撑及盾构破墙 

图 9  工作井施工过程中跨中墙体竖向弯矩分布 
Fig.9  Longitudinal momnent for mid-span diaphragm 

 

                    
(a) 柔性接头         (b) 半刚性接        (c) 刚性接头 

图 10  跨中墙体最终竖向弯矩分布（单位: N·m） 
Fig.10  Final distribution of longitudinal moment  

for mid-span diaphragm (unit: N·m) 

 
不同接头型式下跨中槽端横向弯矩分布如图

11 所示。由图可以看出，当采用不能传递横向弯矩

的柔性和半刚性接头的墙身上的横向弯矩整体较

小，只是在环梁处产生少量的集中，采用柔性接头

为 387 kN·m，半刚性接头为 317 kN·m。对于采用

刚性接头的墙体而言，墙体的整体性好，其横向弯

矩值达到了 1 484 kN·m，说明当采用刚性接头时，

墙体在承担较大的竖向弯矩的同时，还要承担较大

的水平弯矩，其水平方向的配筋对于采用刚性接头

的连续墙来说是非常重要的。 
 

                    
(a) 柔性接头         (b) 半刚性接头       (c) 刚性接头 

图 11  跨中墙体最终横向弯矩分布 (单位: N·m) 
Fig.11  Final distribution of transverse moment  

for mid-span diaphragm (unit: N·m) 

 
5.3  临时支撑、环梁和内衬的受力分析 

临时支撑、环梁和内衬是盾构工作井支护体系

的重要组成部分，其受力必然会受到连续墙接头型

式的影响。 
不同的接头型式下，各道混凝土临时支撑的轴

力最大值如表 4 所列。由表可见，当采用柔性接头

和半刚性接头时，由于连续墙自身刚度降低，需要

临时支撑承担更大的土压力，因此，支撑的轴力要

明显地大于采用刚性接头时支撑的受力。此外，值

得注意的是与连续墙的竖向弯矩的反弯点位置一致

的第 2 道临时支撑以及连续墙最大水平位移处的第

5 道临时支撑承担的轴力较大。 
在临时支撑拆除和盾构破墙的过程中，破墙面

的土体压力大部分由环梁承担，由于此时内衬墙已

经施工完成，工作井被中隔墙分为左右两部分，因

此，环梁的内力最大值对称出现在 1/4 跨度处，其

值如表 5 所列。由表可以看出，拆撑后环梁承担了

较大的横向弯矩，其中环梁 2 的弯矩值最大，盾构

破墙过程中环梁 3～5 被拆除，被保留的环梁 1～2
内力迅速增大，在施工中应加强监测。从接头型式

的影响来看，由于柔性接头和半刚性接头均不能传

递横向弯矩，因此，其环梁的内力相近，比刚性接

底板 
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头型式下环梁的内力增大了 10%～20%。 

 
表 4  不同接头型式下临时支撑最大轴力值 

Table 4  Axial force of support using different joints 

各支撑的最大轴力值 F/kN 
接头型式 

第 1 道 第 2 道 第 3 道 第 4 道 第 5 道 

柔性接头 2 624 5 740 5 114 3 705 5 562 

半刚性接头 2 478 5 062 4 586 3 458 4 927 

刚性接头 2 449 4 209 3 569 3 305 4 732 

 

表 5  不同接头型式下环梁最大横向弯矩 
Table 5  Maximum transverse moment of 

ring beam using different joints 

        环梁最大横向弯矩 M /(kN·m) 
接头型式 

 环梁 1 环梁 2 环梁 3 环梁 4 环梁 5

拆撑后 5 637 10 497 6 670 7 948 4 138
柔性接头 

破墙后 9 476 22 368    

拆撑后 5 547 10 730 6 415 7 726 3 492
半刚性接头 

破墙后 9 261 22 049    

拆撑后 5 359 9 257 5 425 6 573 3 068
刚性接头 

破墙后 8 559 19 493    

注：空白处破墙过程中被拆除环梁。 
 
内衬墙施工完成之后即同地下连续墙形成了叠

合墙结构，共同承担土压力作用，在盾构破墙过程

中，连续墙墙体以及第 3～5 环梁的完整性遭到破

坏，盾构破墙面处的内衬受连续墙和环梁内力释放

以及中隔墙共同作用的影响，采用柔性或半刚性接

头的墙体，在接头接缝处将出现明显的横向拉应力

集中如图 12 所示。 

 

 
图 12  柔性接头时内衬墙横向拉应力分布(单位: 103 kN·m) 

Fig.12  Maximum principal stress nephogram for  
flexible joint (unit: 103 kN·m) 

 

采用柔性接头内衬的横向配筋率为 1.68%，采

用半钢性接头内衬的配筋率为 0.94%时才能满足构

造要求。采用刚性接头时，没有接头的弱化作用，

内衬承担的释放应力较小，如图 13 所示。内衬横向

配筋率在 0.54%即可满足构造要求。 

 

 
图 13  刚性接头时内衬墙横向拉应力分布(单位: 103 kN·m) 

Fig.13  Maximum principal stress nephogram  
for absolute rigid joint (unit: 103 kN·m) 

6  结  论 

（1）连续墙柔性接头虽然施工方便、造价低廉，

但破坏了连续墙的整体性，导致连续墙对土体水平

位移的约束能力降低，土体水平位移增大，支护体

系受力明显增大，不适用于开挖深度较大、变形控

制严格的盾构工作井。 
（2）当采用刚性或半刚性接头时，连续墙都能

很好地限制土体的水平位移，适用于变形控制严格

的大型工作井中。当连续墙作为永久支护一部分

时，刚性接头能更好地降低土体的变形和内衬墙的

受力，但要加强地下连续墙水平方向的配筋。 
（3）对于南京纬三路盾构工作井而言，半刚性

接头和刚性接头计算得到的墙体水平位移相差不

大，而刚性接头施工较为复杂，而且连续墙墙体需

要承担量极大的竖向弯矩以及量值相当的横向弯

矩，建议采用十字钢板式的半刚性接头。 
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