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摘要：通过研究抛石填海区地连墙泥浆护壁成槽施工过程，探讨槽段宽度、护壁泥浆重度、抛石层参数、槽壁加固区范

围和注浆参数等因素对自身槽壁稳定性以及周边地层扰动的影响。根据试验测得注浆加固区变形模量，由经验公式

得到剪切强度参数，通过有限元方法计算分析不同注浆加固方案中填海区地连墙施工所诱发的地层变形特点。计算

结果表明：槽壁土体侧向位移最大值出现在槽段深度的 1/3~1/2 处；通过注浆对槽壁周边地层进行加固能有效减少槽

壁侧向变形与地表沉降，砂浆与双液浆共同注浆相对于单一浆液加固更有利于槽壁稳定；抛石层变形模量的降低和槽

段宽度的减小有利于减少槽壁土体的侧向变形；泥浆重度过大时，槽壁土体的水平位移随深度的增加以“倒 S 形”曲线

呈现，即在槽段底部附近会产生挤压槽壁土体的侧向变形。
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0    引言

随 着 对 地 下 空 间 开 发 的 需 求 增 加 ，基 坑 向 着 开

挖 更 深 ，规模更大的方向发展，深基坑逐渐发展成为

地下连续墙的主要支护结构形式之一。在地连墙开

挖成槽的过程中，开挖卸荷作用改变了周边土体应力

状 态 ，产 生 地 层 损 失 ，导 致 周 边 土 体 发 生 位 移 变 形 。

对 于 抛 石 填 海 复 合 地 层 来 说 尤 为 明 显 ，由 于 存 在 较

厚、分布不均匀的抛石层，如果对开挖成槽过程中的

土 体 变 形 不 进 行 控 制 不 仅 会 危 及 周 边 的 建（构）筑

物［1］，还会产生一系列施工难题，例如施工成槽成孔困

难、泥浆护壁效果不理想以及成孔期间塌孔等问题。

不少学者采用数值模拟的方法研究地连墙开挖

成槽对邻近地层的影响。例如，丁勇春等［2］通过对地

连 墙 施 工 全 过 程 进 行 模 拟 ，发 现 导 墙 及 刚 性 地 坪 只

对 导 墙 周 边 土 体 有 一 定 约 束 作 用 ，对 超 出 一 定 深 度

范围的土体约束作用不大；秦会来等［3］采用修正剑桥

模 型 计 算 正 常 固 结 黏 性 土 地 层 ，分 析 超 深 地 连 墙 成

槽 施 工 诱 发 该 地 层 的 变 形 特 点 ，得 到 墙 段 施 工 引 起

槽 壁 土 体 水 平 位 移 呈 鼓 肚 形 形 态 的 变 形 规 律 ，槽 段

宽 度 是 影 响 正 常 固 结 土 地 层 变 形 的 主 要 因 素 ；

Comodromos 等［4］模拟地下连续墙成槽开挖过程，探

讨 地 连 墙 施 工 对 周 边 建 筑 的 影 响 ，研 究 发 现 槽 段 宽

度是影响邻近建筑物变形的主要因素；李慕涵［5］对 3
幅 地 连 墙 开 挖 成 槽 进 行 模 拟 分 析 ，研 究 表 明 地 连 墙

槽 壁 存 在 明 显 的 侧 向 卸 荷 效 应 ，且 应 力 重 分 布 主 要

发 生 在 成 槽 开 挖 阶 段 ；朱 宁 等［6］利 用 UBCSAND 硬

化 模 型 模 拟 地 连 墙 开 挖 引 起 浅 层 土 体 的 变 形 ，研 究

模 型 中 不 同 参 数 对 土 体 变 形 的 影 响 ，结 果 表 明 槽 壁

侧向变形主要集中在深度 20 m 的范围内，土体位移

随深度和距槽段距离的增加而减小。除了数值模拟

的方法之外 ，一些研究者还通过理论计算［7⁃9］的方法

求得地连墙施工时的地层变形。

目前针对地下连续墙施工过程对周边地层扰动

的 研 究 主 要 集 中 于 土 体 应 力 重 分 布 状 态 及 变 形 趋

势 ，针 对 土 层 参 数 对 地 连 墙 自 身 稳 定 性 影 响 的 研 究

较少，且相比于黏性土中地连墙开挖成槽［10⁃12］引起的

土体位移，抛石填海地层由于抛石本身黏聚力更小，

且 空 隙 率 过 大 易 导 致 漏 浆 塌 孔 ，不 仅 使 土 体 位 移 更
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大，还有可能产生塌方，所以在成槽开挖前必须对邻

近地层进行加固处理［13］。抛石填海地层施工难点在

于不确定抛石层中抛石的含量，难以量化分析，本文

在 已 有 研 究 结 果 基 础 上 ，结 合 深 圳 妈 湾 跨 海 通 道 工

程 ，研 究 抛 石 填 海 地 区 地 连 墙 成 槽 施 工 时 邻 近 地 层

的 变 形 规 律 ，探 讨 提 高 槽 壁 稳 定 性 及 减 小 对 周 边 地

层 扰 动 的 影 响 因 素 ，通 过 改 变 抛 石 层 参 数 分 析 抛 石

含量对成槽稳定性的影响。

1    研究对象

妈湾跨海通道（月亮湾大道—沿江高速）工程施

工地下连续墙工程共计 303 幅，其整体平面布置图如

图 1 所 示 。 地 下 连 续 墙 厚 度 为 1 m，深 度 为 29~44.1 
m（最深）。该区段存在大量的回填抛石，地下连续墙

在 该 类 地 层 成 槽 过 程 中 槽 段 的 稳 定 性 问 题 十 分 突

出。此外，槽段底部存在部分混合花岗岩，地下连续

墙在该类地层成槽稳定性及设备要求高。

图 1    地下连续墙开挖平面布置

地 下 连 续 墙 所 处 地 层 为 典 型 的 人 工 填 海 区 域 ，

其 地 层 分 布 从 上 到 下 依 次 为 ：人 工 填 土（素 填 土 、抛

石 、填 砂 、吹 填 土），第 四 系 全 新 统 海 积 淤 泥 ；全 新 统

冲 洪 积 黏 土 、中 砂 、上 更 新 统 湖 沼 沉 积 淤 泥 质 黏 土 、

冲 洪 积 细 砂（含 淤 泥）、黏 土 、粗 砂 ，中 更 新 统 残 积 砂

质 黏 性 土 、构 造 岩 及 全 ~ 微 风 化 蓟 县 系 的 混 合 花 岗

岩。抛石层分布极不均匀，埋深最大可达 20 m，主要

由 花 岗 岩 块 石 组 成 ，块 石 直 径 为 0.2~0.8 m，含 量 为

50%~80%，局 部 抛 石 块 径 大 于 1.5 m。 基 岩 为 蓟 县

系的混合花岗岩及混合岩，岩面由南向北逐步上升。

2    数值模型

2.1    注浆加固与泥浆护壁

由于存在较厚、分布不均匀的抛石层，采用在地

连墙槽段外土层进行注浆加固的方法对抛石层进行

处理。以单一幅为例，注浆加固方案如图 2 所示，在

地连墙槽段内外侧各开 2 排注浆孔，第一排注浆孔横

向距离地连墙边缘 1 m，孔位横纵向间距均为 1 m，横

向 6 排 孔 ，确 保 注 浆 范 围 能 尽 量 覆 盖 单 幅 地 连 墙 整

段。注浆方案分为全砂浆注浆，全双液浆注浆，砂浆

和双液浆共同注浆 3 组。本文中，若无特别说明，均

采 用 砂 浆 与 双 液 浆 共 同 注 浆 方 案 。 其 中 ，砂 浆 和 双

液浆的组成成分如表 1、2 所示。与槽壁加固所采用

的泥浆不同，护壁泥浆为膨润土泥浆，通过泥浆黏度

计 、泥 浆 比 重 计 和 泥 浆 含 砂 量 计 等 测 得 其 性 能 指 标

分 别 为 ：黏 度 25~35 s，密 度 1.03~1.10 g/cm3，pH 值

8~10，含砂率<4%。

双液浆注浆孔 砂浆注浆孔

图 2    注浆加固方案

表 1    双液浆成分

双液浆

A 液

B 液

配比

6

1

主要材料

水、普硅 P.O42.5 级、

Bx⁃2

35 Be′ 中性水玻璃，模

数 2.85

重量比

水∶水泥∶外加剂=
0.7∶1∶0.01

表 2    砂浆成分（重量比）

自来水

0.6

普硅 P.O42.5 级

1

粉砂（0.7~1.5 mm）

0.7

2.2    计算模型及参数

实 际 地 连 墙 施 工 过 程 采 用 跳 槽 开 挖 的 方 法 来

减 小 相 邻 地 连 墙 施 工 的 影 响 ，为 减 小 计 算 量 ，本 文

采 用 单 幅 地 连 墙 计 算 模 型 研 究 其 施 工 过 程 对 槽 壁

的 影 响 规 律 。 地 连 墙 开 挖 槽 段 宽 度 分 别 为 4 m、5 
m、6 m 3 组 ，槽 段 厚 度 均 为 1 m，深 度 均 为 30 m。 如

图 3 所 示 ，考 虑 地 连 墙 的 对 称 性 ，采 用 1/2 模 型 网 格

进 行 分 析 ，网 格 长 宽 高 尺 寸 均 为 0.5 m，建 立 地 基 模

型 尺 寸 为 30 m×30 m×50 m，共 375 800 个 节 点 ，

360 000 个 单 元 。 模 型 底 面（z=0 m）约 束 三 向 位

移 ，模 型 侧 面 仅 约 束 法 向 位 移 ，模 型 顶 面（z=50 m）

为 自 由 面 。
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图 3    数值模型（单位：m）

在地连墙施工过程中，为达到良好施工效果，槽

段内泥浆液面要高出地下水位 0.5~1.0 m，且槽段内

外水头差保持在较低水平。由于地下水渗流效应可

以 忽 略 ，所 以 在 模 型 计 算 中 土 体 可 假 定 为 固 结 不 排

水状态。根据工程地勘所得土体的物理力学参数如

表 3 所示。

在计算模型中，根据实际施工条件，考虑了槽壁

加 固 、混 凝 土 导 墙 等 因 素 。 土 体 和 槽 壁 加 固 区 本 构

模 型 均 为  Mohr⁃Coulomb 模 型 ，导 墙 采 用 线 弹 性 模

型。导墙参数取：弹性模量 23 GPa，泊松比 0.2，重度

24 kN/m3。在实际施工中采用注浆的方式进行槽壁

加固，注浆深度可达 25~30 m。在本计算模型中，将

槽 壁 加 固 区 简 化 为 与 槽 段 等 宽 ，厚 2.0 m，深 25.0 m
的 区 域 ，其 变 形 模 量 采 用《建 筑 地 基 基 础 检 测 规 范》

（DBJ/T 15⁃60—2019）中的公式计算：

E 0 = I0 ( 1 - υ2 ) fak b/s （1）

式中：E0 为变形模量；I0 为承压板形状系数，取 0.886；

b 为承压板边宽或直径（m），取 2.0 m；ƒak 为地基承载

力特征值，为 150 kPa；S 为与承载力特征值对应的沉

降 量（mm），根 据 试 验 数 据 ，特 征 值 对 应 沉 降 量 为

2.93 mm；υ 为泊松比，按照规范内碎石土的经验值进

行取值，为 0.25。

其注浆加固体剪切强度参数的取值根据注浆前

后剪切强度参数增长率的计算公式［14］求得。

ü
ý
þ

ξ c0h = 0.95ξ c

ξ f = 0.05ξ c
 （2）

式中：ξc 为抗压强度增长率；ξc0h 为黏聚力增长率；ξƒ 为

摩擦系数增长率。

表 3    土层物理力学参数

土层名称

填石

填砂

淤泥

黏土 1

黏土 2

砂质黏性土

全风化花岗岩

强风化花岗岩

中风化花岗岩

微风化花岗岩

h/m

5.5

1.0

7.5

2.0

1.0

8.0

3.0

3.0

4.0

5.0

γ/（kN · m-3）

22.0

18.5

16.5

19.0

19.5

19.0

19.5

22.0

25.0

26.0

c/kPa

0

0

10.0

30.0

30.0

20.0

30.0

35.0

5.0

7.0

φ/（°）

35.0

25.0

2.5

15.0

15.0

20.0

22.0

28.0

40.0

40.0

E/MPa

40.4

12.5

2.5

17.6

18.5

19.6

61.4

100.0

92.6

119.0

得到注浆加固区的物理力学参数如表 4 所示。

表 4    注浆加固区物理力学参数

注浆方案

砂浆加固

双液浆加固

γ/（kN · m-3）

22.0

22.0

c/kPa

150

200

φ/（°）

35.0

35.0

E/MPa

150.0

200.0

2.3    计算步骤

（1） 初始地应力场

采 用 弹 塑 性 求 解 法 ，即 先 将 强 度 参 数 设 成 较 大

值，计算平衡后将其设成正常值，再次计算平衡后并

清除位移和塑性区后，得到初始地应力场，在此应力

场上进行地连墙施工模拟。

（2） 地连墙成槽开挖

在 实 体 单 元 上 施 加 空 模 型（Model Null）来 模 拟

成 槽 开 挖 ，并 在 槽 壁 和 槽 底 单 元 施 加 压 强 以 模 拟 泥

浆护壁过程，泥浆压力分布规律为： 
F泥浆 = γ s z （3）

式中：γs 为泥浆重度，若无特别说明，取 12 kN/m3；z 为

成槽深度。

（3） 混凝土浇筑

首 先 移 除 泥 浆 压 力 ，在 槽 段 开 挖 区 域 单 元 上 施

加流态混凝土压力，混凝土压力采用 Lings 等［15］提出

的双线性分布规律：

σp =
ì
í
î

ïï
ïï

γ c z ( z ≤ h crit )
γ s z +( γ c - γ s ) h crit ( z > h crit )

 （4）

式 中 ：σp 为 流 态 混 凝 土 压 力 ；γc 为 混 凝 土 重 度 ，取 23 
kN/m3；hcrit 为临界深度，取成槽深度的 1/3。

（4） 混凝土硬化

在 移 除 混 凝 土 压 力 后 ，将 已 开 挖 区 域 设 为 实 体

3
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弹性单元，弹性模量为 40 GPa，泊松比为 0.2。

3    结果分析

通 过 计 算 探 讨 分 析 槽 壁 观 测 点 水 平 位 移 、垂 直

槽 段 方 向 观 测 点 地 表 沉 降 、平 行 槽 段 方 向 观 测 点 地

表 沉 降 ，其 中 垂 直 槽 段 地 表 沉 降 与 平 行 槽 段 地 表 沉

降观测点测线与单幅地连墙相对位置关系如图 4 所

示 ，槽 壁 土 体 水 平 位 移 测 线 与 垂 直 槽 段 方 向 地 表 沉

降测线垂直，沿竖向深度方向延伸。

实际监测点

地连墙

垂直槽段方向地表沉降测线

平行槽段方向地表沉降测线

图 4    地连墙测点布置

3.1    监测结果对比分析

在 地 连 墙 成 槽 施 工 过 程 中 ，地 连 墙 附 近 土 体 属

于 主 动 卸 荷 区 ，对 周 边 地 层 产 生 扰 动 从 而 引 起 地 表

沉 降 。 本 研 究 按 照 实 际 工 况 进 行 建 模 分 析 ，以 妈 湾

跨海通道明挖段西侧 7~11 幅地墙为基础研究模型，

地连墙槽段宽度 4 m，厚 1 m，深度 30 m，泥浆重度为

12 kN/m3，模 拟 施 工 引 起 垂 直 槽 段 方 向 的 地 表 沉 降

值与 7~11 幅地连墙的监测值如图 5 所示。计算得到

的地表沉降变形曲线与现场监测得到的数据基本吻

合，地表沉降整体曲线呈现出倒三角形，在一定范围

内，地表沉降值随着距槽段距离的增加而增加，直到

距 槽 段 6.5 m 左 右 时 ，地 表 沉 降 值 达 到 最 大 值 约 为

5.1 mm；随后，地表沉降随着距槽段距离的增加而迅

速 减 小 ，在 距 槽 15 m 范 围 内 ，地 表 沉 降 由 5.1 mm 降

至 1 mm 范围内；水平距离大于 17 m 时地表会产生轻

微隆起。
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图 5    成槽开挖引起地表沉降

3.2    槽壁加固对变形影响分析

图 6 为槽壁加固区土体位移变形曲线计算结果。

由 图 6 可 知 ：有 槽 壁 加 固 的 工 况 中 ，加 固 宽 度

为 2 m，深 度 为 25 m。 有 槽 壁 加 固 区 的 工 况 中 槽 壁

侧 向 变 形 表 现 出 随 着 深 度 先 增 加 后 减 小 的 趋 势 ，槽

壁 土 体 水 平 位 移 最 大 值 为 13.1 mm，出 现 在 深 度 12 
m 左 右 ，约 为 槽 深 的 1/3，显 著 大 于 地 表 附 近 处 的 水

平 位 移 ；不 设 槽 壁 加 固 的 工 况 中 ，其 槽 壁 侧 向 变 形

趋 势 与 设 槽 壁 加 固 区 的 大 致 相 同 ，侧 向 位 移 最 大 值

约 为 113.5 mm，最 大 侧 向 位 移 值 同 样 出 现 在 深 度

12 m 左 右 ，但 其 远 大 于 设 槽 壁 加 固 区 的 工 况 中 的

侧 向 位 移 最 大 值 ，约 为 其 9 倍 。 在 不 设 槽 壁 加 固 的

工 况 中 还 会 出 现 明 显 的 挤 压 向 土 体 方 向 的 水 平 位

移 ，主 要 集 中 在 中 部 和 槽 底 处 ，这 种 反 向 位 移 的 现

象 是 在 泥 浆 压 力 的 挤 压 下 产 生 的 。 图 6（b）、（c）为

槽段周边地表沉降变形，垂直槽段方向，不设槽壁加

固时 ，最大地表沉降为 19.8 mm，而设槽壁加固后的
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（b） 垂直槽段方向地表沉降
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（c） 平行槽段方向地表沉降

图 6    槽壁加固对土体变形影响
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最 大 地 表 沉 降 只 有 3.5 mm，约 为 前 者 的 18%；设 槽

壁 加 固 与 不 设 槽 壁 加 固 相 比 ，由 于 注 浆 加 固 改 变 了

槽 段 周 围 土 体 的 刚 度 ，产 生 最 大 地 表 沉 降 的 位 置 出

现 延 后 性 ；地 表 沉 降 都 表 现 出 随 着 距 槽 段 距 离 的 增

加先增加后减小的趋势，在距槽段 20 m 左右时趋近

于 0，即 呈 现 出 三 角 形 变 形 规 律 。 平 行 于 槽 段 方 向

上 ，由 于 0~4 m 范 围 内 为 导 墙 ，地 表 沉 降 变 化 率 并

不 大 ，但 超 出 导 墙 范 围 后 ，地 表 沉 降 迅 速 增 加 ，达 到

最 大 值 后 随 着 距 离 槽 段 距 离 的 增 加 ，地 表 沉 降 缓 慢

减 小 ；平 行 槽 段 方 向 槽 壁 加 固 时 的 最 大 地 表 沉 降 约

为不设槽壁加固的 11%。

3.3    槽段宽度对变形影响分析

图 7 为不同槽段宽度槽壁土体的位移变形曲线，

槽段宽度分别为 4 m、5 m、6 m。

如 图 7（a）所 示 ，对 比 不 同 槽 段 宽 度 对 槽 壁 土 体

侧 向 位 移 的 影 响 ，槽 壁 侧 向 变 形 呈 现 随 着 深 度 先 增

加后减小的趋势，且当深度大于 15 m 时，会出现明显

的反向位移。最大侧向位移出现在深度 12 m 左右，

约为槽深的 1/3，在深度小于 15 m 的范围内，侧向位

移 随 着 槽 段 宽 度 的 增 加 而 增 加 ；最 大 水 平 位 移 值 分

别 为 13.1 mm、14.6 mm、15.9 mm，相 互 之 间 差 距 较

小 ，说 明 槽 段 宽 度 对 控 制 槽 壁 土 体 侧 向 位 移 效 果 不

明 显 。 地 表 沉 降 变 形 如 图 7（b）、（c）所 示 ，垂 直 于 槽

段 方 向 上 ，不 同 槽 段 宽 度 对 控 制 地 表 沉 降 有 着 较 明

显 的 效 果 ，槽 段 宽 度 为 6 m 的 最 大 地 表 沉 降 为 6.5 
mm，而 槽 段 宽 度 为 4 m 的 最 大 地 表 沉 降 只 有 3.5 
mm；地表沉降都表现出随着距槽段距离的增加先增

加 后 减 小 的 趋 势 ，在 距 槽 段 20~25 m 范 围 内 趋 近 于

0，当槽段宽度为 6 m 时，在 15~20 m 范围内，地表沉

降就已趋近于 0。

3.4    抛石层参数对变形影响分析

图 8 为不同抛石层参数时土体的位移变形曲线。

抛石层参数即为表 3 土层物理力学参数中的填石层，

在 抛 石 层 中 随 着 抛 石 的 含 量 增 加 或 减 少 ，抛 石 层 整

体 的 变 形 模 量 从 而 提 高 或 降 低 。 在 模 拟 中 ，通 过 控

制 体 积 模 量 与 剪 切 模 量 分 析 抛 石 层 变 形 模 量 低 、抛

石层实际变形模量、抛石层变形模量高 3 种情况，其

中抛石层变形模量低时的体积模量与剪切模量为实

际 抛 石 层 的 一 半 ，抛 石 层 变 形 模 量 高 时 的 体 积 模 量

与 剪 切 模 量 为 实 际 抛 石 层 的 1.5 倍 。 槽 壁 土 体 水 平

（a） 槽壁土体水平位移 （b） 垂直槽段方向地表沉降 （c） 平行槽段方向地表沉降

图 7    槽段宽度对土体变形影响
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位移如图 8（a）所示，抛石层变形模量最低时，其水平

位移也最小，即槽壁更稳定，其最大水平位移值为 22 
mm，约 为 实 际 抛 石 层 模 量 对 应 水 平 位 移 的 59%；抛

石层取实际变形模量与变形模量调高时的槽壁土体

侧 向 位 移 曲 线 基 本 重 合 ，说 明 随 着 抛 石 层 变 形 模 量

提 高 到 一 定 程 度 时 ，其 对 槽 壁 稳 定 性 的 影 响 趋 近 于

一 个 定 值 。 不 同 抛 石 参 数 下 地 表 沉 降 曲 线 如 图 8
（b）、（c）所示，抛石层变形模量不变时，其地表总体沉

降最小，无论抛石层变形模量增加或减少，其地表沉

降 均 增 加 。 抛 石 变 形 模 量 较 高 时 ，其 沉 降 变 化 较 稳

定，除在距槽段 5 m 左右时，其地表沉降值普遍大于

中抛石硬度的地层；抛石变形模量最低时，其地表沉

降 值 是 最 大 的 ，按 实 际 抛 石 层 变 形 模 量 取 值 时 的 最

大地表沉降值为 4.3 mm，是抛石层变形模量低时最

大地表沉降值（6.2 mm）的 69%。

3.5    泥浆重度对变形影响分析

图 9 为 不 同 护 壁 泥 浆 重 度 时 土 体 的 位 移 变 形

曲 线 ，护 壁 泥 浆 的 重 度 分 别 为 10 kN/m3、11 kN/m3、

12 kN/m3、13 kN/m3。 图 9（a）中 不 同 泥 浆 重 度 的工

况中槽壁侧向变形随着深度的增加表现出先增加后

减 小 的 趋 势 ，最 大 侧 向 位 移 出 现 在 深 度 12 m 左 右 ，

约 为 槽 深 的 1/3；在 0~15 m 范 围 内 ，槽 壁 土 体 水 平

位 移 值 随 泥 浆 重 度 的 减 小 而 增 加 ，泥 浆 重 度 为 10 
kN/m3 时 ，最 大 侧 向 水 平 位 移 值 为 30.0 mm，泥 浆 重

度 为 13 kN/m3 时 ，其 最 大 侧 向 水 平 位 移 值 为 7.4 
mm，后者只有前者的 25%；但对于反向位移值，其变

化趋势却相反，在 15~30 m 范围内，泥浆重度越大的

其 反 向 位 移 值 越 大 ，泥 浆 重 度 越 小 的 其 反 向 位 移 越

小，泥浆重度为 10 kN/m3 时，最大反向水平位移值为

2.3 mm，而对于泥浆重度为 13 kN/m3，其最大反向水

平位移值可达到 16.1 mm，前者只有后者的 14%，所

以 泥 浆 重 度 为 10 kN/m3 和 13 kN/m3 时 对 于 槽 壁 稳

定 的 控 制 都 是 不 利 的 。 如 图 9（b）所 示 ，泥 浆 重 度 对

地 表 沉 降 影 响 显 著 ，地 表 沉 降 值 都 表 现 出 随 着 距 槽

段距离的增大先增加后减小的趋势 ，在距槽段 25 m
左右时趋近于 0。在距槽段 0~3 m 的范围内，泥浆重

度越大地表沉降值也越大，在距槽段 3~25 m 的范围

内 ，随 着 泥 浆 重 度 的 增 加 ，其 地 表 沉 降 值 减 小 ；泥 浆

重 度 为 10 kN/m3 时 ，最 大 地 表 沉 降 值 为 6.4 mm，泥

浆 重 度 为 13 kN/m3 时 ，最 大 地 表 沉 降 值 为 2.4 mm，

后者占前者的 37%。泥浆重度对于槽壁侧向变形的

控制效果比对地表沉降的控制效果更为显著。在图

9（c）不同泥浆重度的工况中，其地表沉降的变化趋势

大致相同，但当泥浆重度为 10 kN/m3 时，其地表沉降

在 0~5 m 范 围 内 明 显 小 于 其 他 泥 浆 重 度 ，在 距 槽 段

起始 5 m 时，其地表沉降迅速增加，即超出导墙范围

后，地表沉降曲线才开始明显变化，这是由于导墙刚

度相对于周边地层更大导致。

3.6    泥浆配合比对变形影响分析

图 10（a）为 3 种不同注浆加固方案下的土体水平

位移曲线。由图 10（a）可知：其最大水平位移值由大

到 小 依 次 为 ：全 砂 浆 注 浆 、全 双 液 浆 注 浆 、砂 浆 与 双

液 浆 共 同 注 浆 ，即 砂 浆 与 双 液 浆 共 同 注 浆 对 槽 壁 稳

定最有利；对比不同注浆时槽壁土体侧向位移曲线，

土 体 水 平 位 移 都 有 随 着 深 度 先 增 加 后 减 小 的 趋 势 ，

整体呈现出“倒 S 形”曲线形态；不同注浆方案的侧向

变 形 差 距 较 小 ，说 明 注 浆 材 料 对 槽 壁 土 体 水 平 位 移

控制效果不明显。不同注浆方案地表沉降曲线如图

10（b）、（c）所示，全砂浆注浆方案地表沉降值最大，全

双液浆注浆和砂浆与双液浆共同注浆的工况中地表

沉降曲线基本重合。综合比较采用砂浆与双液浆共

同注浆加固的方案有利于减少周边土体位移。

（a） 槽壁土体水平位移 （b） 垂直槽段方向地表沉降 （c） 平行槽段方向地表沉降

图 9    泥浆重度对土体变形影响
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（a） 槽壁土体水平位移 （b） 垂直槽段方向地表沉降 （c） 平行槽段方向地表沉降

图 10    泥浆配合比对土体变形影响
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4    结论  
本 研 究 以 深 圳 妈 湾 跨 海 通 道 工 程 为 依 托 ，研 究

抛石填海区地连墙泥浆护壁成槽施工过程对周围地

层变形影响，通过数值计算结果，结合工程现场地层

沉降监测数据，分析了槽段开挖宽度、加固范围与注

浆参数、泥浆参数、抛石硬度对地连墙施工过程周围

地层变形影响，得出以下结论： 
（1） 槽 壁 土 体 侧 向 位 移 最 大 值 出 现 在 槽 段 深 度

的 1/3~1/2 处 ，槽 壁 土 体 的 水 平 位 移 随 深 度 的 增 加

呈现出“倒 S 形”形态，这种反向位移的现象是在泥浆

压力的挤压下产生的。

（2） 在距槽段 7 m 范围内，地表沉降值随着距槽

段 距 离 的 增 加 而 增 加 ，超 出 这 个 范 围 后 地 表 沉 降 值

慢慢减小，在距槽段 20 m 左右时趋于 0。

（3） 在 能 够 减 小 地 连 墙 成 槽 施 工 对 地 层 扰 动 的

影 响 因 素 中 ，对 槽 壁 周 边 地 层 进 行 注 浆 加 固 是 最 有

效 的 ，且 砂 浆 与 双 液 浆 共 同 注 浆 相 对 于 单 一 浆 液 注

浆更有利于槽壁稳定；单幅槽段宽度越小，稳定性越

好；泥浆重度为 12 kN/m3 时，其侧向水平位移与反向

位移的均值最小，对控制槽壁土体侧向变形最有利；

抛石层自身变形模量较小即抛石含量降低时有利于

槽壁稳定，但周边地层沉降会增大。
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