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摘 要：圆形地连墙因其拱效应力学性能表现为结构稳定性强、径向变形小，广泛应用于基坑工程中。然而，墙体的分段浇筑施工导致接头处与墙体刚度存在差异，墙体整体刚度水平下降，因此接头的存在可能会削弱拱效应，这是影响墙体整体稳定性的一个重要因素。结合室内模型试验和数值模拟，研究了接头形式和接缝数量的变化对圆形地连墙内力与变形的影响规律，运用Midas GTS/NX建立三维数值模型，对比分析计算结果和实测结果。结果表明：有无接缝以及接头形式对墙体应力影响显著，其中，接头形式的影响较大，接缝数量的影响较小。随着接头刚度的增大，竖向应力增大，环向应力减小；随接缝数量的增加，竖向应力减小，环向应力增大。墙体径向位移与环向应力的变化规律一致，但总体位移量较小。
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[bookmark: _Hlk178080790]Abstract: Circular ground-connected walls are a widely favored choice for foundation pit projects due to their strong structural stability and minimal radial deformation. However, the stiffness variation between the joints and the wall in segmental casting construction can potentially compromise the overall stiffness of the wall, thus undermining its arch effect and jeopardizing its stability. To address this issue, this paper uses indoor model testing and numerical simulation to investigate how changes in joint form and quantity impact the internal forces and deformation of circular ground-connected walls. A 3D numerical model with Midas GTS/NX is used to compare and analyze the calculated results with the measured outcomes. The findings show that the presence or absence of joints and the form of joints significantly influence wall stresses, with joint form having a greater impact than joint quantity. The study also reveals that vertical stress increases with joint stiffness, while circumferential stress decreases with increased joint stiffness. Additionally, vertical stress decreases with an increased number of joints, while circumferential stress rises with greater joint quantity. The radial displacement of the wall mirrors the change in annular stress, with minimal overall displacement. This research provides valuable insights into the factors influencing the stability of circular ground-connected walls, paving the way for improved construction practices and structural integrity.
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0  引  言
[bookmark: _Hlk179649553]圆形地连墙因其良好的拱效应，具有良好的稳定性、径向变形小、大深度开挖支持能力等特点，使得圆形地连墙在各种大型基坑开挖支护中得到广泛应用[1-3]。国内外研究者们在圆形地连墙设计计算中考虑了圆形地连墙的拱效应作用[4-7]，探究了圆形地连墙的实际受力状态。
圆形地连墙通常是分幅施工，通过接缝将分段的墙体连接成一个整体。接缝处刚度较低，往往是结构的薄弱点，可能导致应力集中和结构变形增大，从而影响墙体的整体受力性能。所以针对接缝因素对结构内力变形的影响，学者们展开了广泛的研究。在圆形地连墙槽段浇筑过程中，槽间必然存在一定厚度的接缝泥皮，根据日本经验[8]槽段间泥浆压缩产生的变形对连续墙整体变形影响很大；吴国诚等[9]探究不同接缝宽度和缝模量对竖井应力变形的影响；特别是接缝数量[10]和分布直接影响泥浆压缩量，从而影响墙体变形和稳定性。针对接头形式[11-12]的分类及影响，根据地连墙接头受力特性[13]可分为三种接头形式（柔性接头、半刚性接头以及刚性接头）。槽段接缝主要影响圆形地连墙的环向刚度，学者们[14-17]考虑圆形地连墙的环形效应，采用弹性地基梁法将计算模型简化为等效弹性支撑结构，并引入修正系数α以考虑接缝等因素导致的刚度折减。杨光华等[14]假定不同初始泥皮厚度，确定泥皮压缩变形下环向刚度折减系数的非线性变化规律。杨建喜等[15]研究了相邻槽段间泥皮厚度对墙体环向刚度的削弱、槽段接头的类型（刚接、铰接和柔性）的影响、等单因素变化对环向刚度的定量化影响。崔剑峰等[16]通过接缝应力应变曲线导出环向刚度修正系数表达式，得出环向刚度折减系数与接缝宽度、槽段平均长度、接缝与混凝土刚度相关。总之，合理的接缝设计和接缝数量设置，能够有效减少结构变形和应力集中，接缝形式和接头数量对圆形地连墙的整体受力性能具有重要影响。
现有研究在接缝形式和接头数量对圆形地连墙结构影响的研究取得了重要进展，但仍存在一些不足之处。部分研究基于常用接头提出改进新的接头形式，然而未能综合考虑实际施工工艺、接头材料特性及接头与地连墙相互作用的效果。接头作为地连墙连接的重要部分，直接影响墙体受力和变形，对接头的深入研究十分必要。本文通过室内试验和数值模拟相结合的方法，考虑接头材料、布设位置以及接缝数量等因素，利用对称性构建半圆形地连墙模型，分析了在荷载作用下和接头形式、接缝数量的变化情况下，接头及墙体的受力响应和变形行为。
1  模型试验概况
1.1  基本原理
[bookmark: _Hlk171437099]在实际工况下，圆形地连墙支护结构主要承受土压力、水压力、基坑周围建（构）筑物、地面超载及施工荷载等外部荷载的共同作用，导致墙体会产生复杂的应力和变形行为。
竖向受力，将墙体视为弹性地基梁[18]，在外部荷载的共同作用下，墙体自重及上部荷载引起的竖向力通过墙体传递至墙底支座，产生竖向的轴向力。同时，在水土压力、上部竖向均布荷载产生的附加土压力等作用下，墙体内部形成弯矩和剪力，三者共同影响着竖向应力的分布。环向受力，将墙体视为圆环结构，水土压力等外部荷载均匀分布，结构主要承受轴向力，进而形成沿圆周方向环向应力。实际工程中，圆形地连墙通常采用分段浇筑施工，接缝处的不连续性容易引起应力分布不均。接头刚度对应力分布具有重要影响，刚性接头能保持墙体整体刚度，能够有效传递和分布荷载，减小局部变形和应力集中；柔性接头使得接缝处结构刚度降低，可能产生较大的变形或滑移，影响整个结构的稳定性和承载能力。
1.2  模型试验设计与安装
1.2.1 模型槽设计
考虑侧向土压力和边界效应的影响，模型槽的尺寸为3.5m×1.2m×1.5m。模型槽底部为黏土，先用夯土锤夯实土层，随后将模型放置于黏土层上，确保半环形开口紧挨着右侧墙壁，以模拟位移限制条件。模型槽构造及模型的具体安置位置如图1—4所示。
1.2.2 模型墙制作
基于圆形地连墙在均布荷载作用下表现出的对称性和均匀性，地连墙断面为半环形构造，外径50cm，壁厚4cm，墙高50cm。由于模型尺寸限制，粗骨料混凝土浇筑无法实施，试验采用水泥砂浆代替。选用砂土作为填土材料，以更好的传递荷载，并通过逐级加载模拟随深度变化的土压力效应。接缝设计中，一条接缝在结构90度处；两条接缝分别在结构45度和135度处，具体接缝布置如图5和图6所示。试验将采用表1详细列出的规格和参数，制作并浇筑出所需的半圆形试验模型。
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图1  模型槽尺寸
[image: IMG_20210111_172701_1]
图2  试验模型槽
1.2.3 模型试验准备工作
试验准备工作包括砂浆性能测试和土样参数测定。其中，砂浆弹性模量根据《建筑砂浆基性能试验方法》测定[19-20]。试验中制备了六个棱柱体标准试件，按规范要求养护砂浆试块后，选取三个试件进行轴心抗压强度测试，测得砂浆承受的最大压力。试验土样由两层组成，上层为砂土，下层的黏土。对黏土和砂土分别进行物理力学参数测定，结果如表2和表3所列。
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图3  模型槽侧视图
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图4  模型槽俯视图
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图5  测试元件俯视图
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图6  测试元件侧视图
表1  模型浇筑情况
	组别
	接头形式
	接缝数量

	模型1
	无接缝
	0

	模型2
	接头管
	1

	模型3
	接头管
	2

	模型4
	十字钢
	1

	模型5
	十字钢
	2

	模型6
	工字钢
	1

	模型7
	工字钢
	2

	模型8
	王字钢
	1

	模型9
	王字钢
	2


表2 砂浆参数
	材料
	弹性模量/MPa
	泊松比
	密度/kg.m-3

	砂浆
	23000
	0.3
	2300


表3 土样物理力学参数
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1.2.4 模型试验操作
首先，在墙身和接缝处黏贴应变片，以监测墙体的应变和位移变化。应变片以10cm的等间距在墙身和接缝处布设，横竖布置以测量环向和竖向应变。墙体径向位移采用杠杆百分表测量，其量程为0~50mm。具体布置如图1—3所示。布置完成后，先用透明胶带黏贴接缝，防止砂土渗漏；然后将模型墙放入槽内，并回填砂土至标注50cm处。填土后，连接调试测试系统，确保测量元件正常工作和数据传输稳定。最后，进行分级（0kPa、3 kPa、5 kPa、7 kPa、9 kPa）加载，沿模型外围进行砝码加载，记录模型墙体的应变、位移等试验数据。
2  试验数据分析
2.1  分级加载下的受力变形
通过对地连墙进行逐级加载，模拟土压力随深度变化的情况。选取两条接缝、王字钢接头模型，从0~9kPa进行逐级加载，探究王字钢接头地连墙墙体在不同加载条件下的竖向应力和环向应力墙身的分布变化规律。在本文的论述中应力状态规定，正值为拉应力，负值为压应力。
2.1.1 [bookmark: _Hlk162865794][bookmark: _Toc28032][bookmark: _Toc198]竖向应力的变化
从图7可知，逐级加载下的竖向应力呈直线增长，应力随荷载增加而增大。在低荷载阶段（0~3kPa），竖向应力变化较小；在中荷载阶段（3~7kPa），应力显著增长，四个测点的应力值差异增大，特别是较深位置（墙深30cm以下），应力增长加快；在高荷载阶段（9kPa），应力达到最大值，主要由于荷载传递集中在墙体底部，导致底部竖向应力显著增大。从图8可知，墙身处和接缝处的应力存在一定差异。
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图7  逐级加载下墙身竖向应力
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图8  最后一级加载下墙身处与接缝处竖向应力对比
2.1.2 [bookmark: _Toc30042][bookmark: _Toc154][bookmark: _Toc31644][bookmark: _Toc11054][bookmark: _Toc9418][bookmark: _Toc10922][bookmark: _Toc26901][bookmark: _Toc4860]环向应力的变化
[bookmark: _Toc9495][bookmark: _Toc19343][bookmark: _Toc15472][bookmark: _Toc6931][bookmark: _Toc21111][bookmark: _Toc25871][bookmark: _Toc11989][bookmark: _Toc6338][bookmark: _Toc6104][bookmark: _Toc31789]从图9可知，逐级加载下环向应力与竖向应力变化趋势一致，随着荷载和深度的增加，环向应力逐渐增大，且在中、高荷载阶段增幅更加显著，在最后一级加载时达到最大值，但在墙身中下部（30cm以下）应力增幅有所减缓；在相同深度和加载条件下，环向应力通常大于竖向应力。例如，在 9kPa加载下，墙深40cm处的环向压应力为2632.87kPa，是竖向应力的1.95倍。这是由于圆形地连墙的拱效应，环向轴力的有效分布，显著平衡了外部土压力，形成较大的环向应力；从图10可知，接缝处和墙身处环向应力的差异相较于竖向应力更明显。
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图9  逐级加载下墙身环向应力
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图10  最后一级加载下墙身处与接缝处环向应力对比
2.2 [bookmark: _Toc16401][bookmark: _Toc30210][bookmark: _Toc32756][bookmark: _Toc25009][bookmark: _Toc20151][bookmark: _Toc1830][bookmark: _Toc1427][bookmark: _Toc15491] 接头形式的影响
[bookmark: _Toc19104][bookmark: _Toc18923][bookmark: _Toc26493][bookmark: _Toc19364][bookmark: _Toc4326][bookmark: _Toc21655][bookmark: _Toc24544][bookmark: _Toc28589]从上一节的分级加载试验结果可知，墙身处和接缝处的应力存在差异，这些差异为进一步分析不同接头形式对墙体性能的影响提供了依据。不同的接头形式，如无接缝、十字钢、工字钢、王字钢接头和接头管，可能会在应力分布和传递特性上产生显著的影响。本节将分析在最后荷载一级荷载加载下，一条接缝情况下，接头形式变化对墙体应力和位移的影响。
2.2.1 竖向应力对比
从图11可知，墙体四个测点的竖向应力随深度增加而增大，在底部达到最大值，这符合竖向应力分布规律；竖向应力随着接头刚度的增大而增大，这一趋势在墙体中下部尤为明显。不同接头形式的应力差异随接头刚度的变化而增大，表明接头刚度的不同直接影响到竖向应力的分布和大小。刚性接头（如王字钢、工字钢、十字钢）通常能够较好地传递和分散荷载，从而减小应力集中；柔性接头（如接头管）则容易在接头处产生较大的应力集中，影响整体稳定性。例如，墙深40 cm处，接头管竖向压应力值为1010.12kPa，刚性接头的平均应力值是它的1.2倍；从图12可知，接缝处的竖向应力值普遍低于墙身处的应力值。这是由于理想化的无接缝地连墙具有最大的整体刚度，能够均匀传递和分布应力。带接缝的墙体在接缝处刚度较低，承载能力减弱，会出现应力分布不均匀现象。
[image: ]
图11  不同接头形式墙身处竖向应力
[image: ]
图12  不同接头形式接缝处竖向应力
2.2.2 环向应力对比
从图13可知，墙体四个测点的环向应力随深度增加而增大，在中下部增幅减缓，符合环向应力分布规律；与竖向应力相反，墙体的环向应力随接头刚度的增大而逐渐减小。刚性接头（如王字钢、工字钢、十字钢）刚度折减系数分别为0.90、0.83、0.76，这些接头形式能够在一定程度上分散环向应力，减小应力集中；接头管接头的环向应力值明显大于其他接头形式，这是因为接头管刚度趋近于零，几乎不抵抗环向变形，其环向刚度折减最大。从图14可知，接缝处环向应力值大于墙身处应力值。这是由于无接缝墙体整体刚度大，在环向方向受到均匀外荷载作用，环向应力值最小。而带接缝墙体接缝处的刚度减弱，因此在相同荷载作用下，接缝处会产生更大的局部变形。
[image: ]
图13  不同接头形式墙身处环向应力
[image: ]
图14  不同接头形式接缝处环向应力
2.2.3 [bookmark: _Toc6885][bookmark: _Toc2026][bookmark: _Toc8475][bookmark: _Toc1455][bookmark: _Toc15762][bookmark: _Toc29518][bookmark: _Toc14752][bookmark: _Toc20169]墙顶径向位移对比
从图15可知，随着接头刚度的减小，墙体位移值表现出明显增大的趋势。无接缝形式表现出最大的抵抗变形能力，其位移值最小；王字钢、工字钢、十字钢的接头刚度逐渐减小，墙体位移变形量增加；接头管刚度最小，位移变形最大。即使在接头刚度最小、最大变形的情况下，其位移量只有0.042mm，表明圆形地连墙的拱效应有效控制了墙体的径向位移。
[image: ]
图15  最后一级加载下一条接缝墙深10cm处的径向位移
2.3 [bookmark: _Toc27242][bookmark: _Toc17765][bookmark: _Toc30547][bookmark: _Toc4615][bookmark: _Toc21230][bookmark: _Toc25286][bookmark: _Toc26433][bookmark: _Toc21530] 接缝数量的影响
除了接头形式之外，接缝数量也是影响地连墙整体刚度及受力性能的关键因素。增加接缝数量可能会产生局部刚度减弱，改变应力分布和变形模式。本节将分析在最后一级加载下，王字钢接头情况下的接缝数量变化对墙体应力和位移的影响。
2.3.1 [bookmark: _Toc29459][bookmark: _Toc15192][bookmark: _Toc9043][bookmark: _Toc7712][bookmark: _Toc13649][bookmark: _Toc2005][bookmark: _Toc4646][bookmark: _Toc10850][bookmark: _Toc18838][bookmark: _Toc25909][bookmark: _Toc26704][bookmark: _Toc18763][bookmark: _Toc430][bookmark: _Toc11267][bookmark: _Toc9509][bookmark: _Toc20286]竖向应力对比
从图16可知，随接缝数量的减小，墙身处的竖向应力呈现逐渐增大的趋势，这表明接缝数量的减少有效得提高了墙体的整体刚度，使其在承受荷载时能更好地分散应力，从而减少局部应力集中现象。接缝数量从两条减少一条再到无接缝状态，墙体的竖向应力水平显著上升。从图17可知，接缝处竖向应力与墙身处变化趋势一致，由于王字钢接头在接缝处具有较高的刚度，接缝处的竖向应力与墙身处的竖向应力差异较小，表现出较好的整体性。
[image: ]
图16  不同接缝数量墙身处竖向应力
[image: ]
图17  不同接缝数量接缝处竖向应力
2.3.2 [bookmark: _Toc11892][bookmark: _Toc21269][bookmark: _Toc10589][bookmark: _Toc12416][bookmark: _Toc26052][bookmark: _Toc8939][bookmark: _Toc11707][bookmark: _Toc1583]环向应力对比
从图18可知，与竖向应力相反，随接缝数量的增加，墙身处的环向应力呈现逐渐增大的趋势，这表明接缝的存在削弱了墙体的连续性，导致环向刚度减弱。其中，接缝数量从无接缝状态增加到一条再到两条，墙体的环向应力水平显著上升，说明接缝数量的增加使得墙体整体刚度显著下降。从图19可知，无论接缝数量的变化，接缝处环向应力普遍高于墙身处环向应力，这是因为接缝处的刚度相对较低，无法有效的传递和分散荷载，导致接缝处更容易发生局部变形，进而产生较大的环向应力。
[image: ]
图18  不同接缝数量墙身处环向应力
[image: ]
图19  不同接缝数量接缝处环向应力
2.3.3 [bookmark: _Hlk176530748]墙顶径向位移对比
从图20可知，随着接缝数量的增加，墙顶处的径向位移显著增大。接缝数量从无接缝状态增加到一条接缝再到两条接缝，墙体的径向位移显著增大。这表明，接缝数量的增加降低了墙体的整体刚度，从而导致更大的径向位移。
[image: ]
图20  最后一级加载下墙深10cm处的径向位移（王字钢接头）
3  数值模拟并验证分析
3.1  模型的建立
采用MIDAS GTS/NX有限元软件，根据室内模型试验的实际尺寸进行数值模拟。墙体采用弹性本构模型，土体采用修正摩尔库伦本构模型，材料属性如表4所列。考虑不同部件的精度要求，采用混合网格生成器进行网格划分，以提高计算结果的准确性和可靠性。为确保接头部分的几何形状和力学行为，采用三维实体单元模拟土体和接头，具体设置如图21和图22所示。由于接头厚度很小，保持泊松比和重度不变，并基于试验数据对接头的弹性模量进行折减，具体参数如表4所列。根据试验条件对土体底部和四周设置边界条件，再通过施加重力荷载模拟土体和墙体的自重，边界条件及荷载如图23所示。工况分析采用静力荷载，根据室内模型试验中最后一级荷载进行静力分析。
[image: 模型尺寸]
图21  整体模型
[image: 地连墙尺寸]
图22  地连墙模型
[image: 边界条件和荷载]
图23  模型自重荷载及边界条件
[bookmark: _Toc24406][bookmark: _Toc16200][bookmark: _Toc31810][bookmark: _Toc2127][bookmark: _Toc32599][bookmark: _Toc3843][bookmark: _Toc9251][bookmark: _Toc27671][bookmark: _Toc5442]

表4  材料参数
	材料
	弹性模量/MPa
	泊松比
	密度/kg.m-3
	内摩擦角/(°)
	黏聚力/kPa

	黏土
	3.4
	0.36
	18
	17
	25

	砂土
	15.8
	0.3
	18.8
	30
	0.5

	墙体
	23000
	0.3
	23
	—
	—

	王字钢
	20700
	0.3
	23
	—
	—

	工字钢
	19090
	0.3
	23
	—
	—

	十字钢
	17710
	0.3
	23
	—
	—

	接头管
	1
	0.3
	23
	—
	—


3.2  数值模拟与试验数据对比
由于试验工况的简化设计，忽略了复杂的开挖过程，通过数值计算与模型试验结果进行对比分析，控制接缝数量和接缝形式保持不变，基于试验数据中表现的显著规律性，选取两条接缝、接头管形式的墙体实测数据作为对比分析的对象。
3.2.1 [bookmark: _Hlk176530761]竖向应力对比
从图24可知，在墙身位置，实测值与计算值均随墙深的增加而增大，呈现出相似的增长趋势，但模拟结果的增幅略高于实测结果，特别是在墙体中下部，差异明显。与墙身处相比，接缝处应力变化更加复杂。
[image: ]
图24  墙身处竖向应力
从图25可知，接缝处的模拟计算值趋近于零，未能直接展示模拟结果与试验结果之间的联系，因此单独放大接缝处的计算值观察其规律（见图26）。相较于墙身，接缝处的受力状态更不稳定，其计算值和实测值的变化基本一致，计算值表现为“下凹型”先急后缓，而实测值则表现为“上凸型”先缓后急。
[image: ]
图25  接缝处竖向应力
[image: ]
图26  接缝处竖向应力（接头管）
3.2.2 [bookmark: _Toc16351][bookmark: _Toc12095][bookmark: _Toc13346][bookmark: _Toc25451][bookmark: _Toc27338][bookmark: _Toc16055][bookmark: _Hlk176530770]环向应力对比
从图27可知，墙身环向应力的实测值与计算值的变化趋势基本一致，证明了试验结果的准确性。在墙深30cm以下，计算值和实测值的增速开始减缓，表明环向应力在墙体中部偏下的位置达到峰值，随后向墙底减小。
[image: ]
图27  墙身处环向应力
从图28和图29可知，接缝处的环向应力变化与竖向应力变化相似，因此同样放大接缝处环向应力的计算数据来显示其规律。接缝处的实测值和计算值数值差异较大，主要差异在于试验采集了某一点及附近一定范围内的数据，而数值计算则提取了具体点的数据，导致对比差异，而墙身处设点周围性状相似，故对比差异较小。但均随墙深的增加而逐渐增大，增幅先急后缓。
[image: ]
图28  接缝处环向应力
[image: ]
图29  接缝处环向应力（接头管）
3.2.3 [bookmark: _Toc11226][bookmark: _Toc10864][bookmark: _Toc103][bookmark: _Toc19470][bookmark: _Toc11171][bookmark: _Toc19691][bookmark: _Hlk176530789]径向位移对比
从图30可知，随接头刚度的减小，实测值与计算值的径向位移均逐渐增大。其中，十字钢、工字钢、王字钢等的位移差值较小，接头管柔性接头的差值较大，但总体位移也较小，这表明刚性接头能够有效限制径向位移的变化。
[image: ]
图30  径向位移
总体而言，虽然室内试验数据与数值模拟结果在数值上存在明显的差异性，但二者表现得结构受力变形行为的基本趋势一致，这有效地提高了研究的可靠性。验证了本文选取的接头形式是可行的，而数值上的偏差可能归因于多种因素，包括试验模型尺寸规模、材料特性选取的局限性以及数值模拟中参数设置和模型简化等。
4  结语
本文将室内模型试验和数值模拟结合，并通过对比分析的方法，分析接头形式和接缝数量的变化对圆形地连墙结构内力变形的影响。室内试验阶段，模拟了圆形地连墙在周围加载条件下的受力状态，然后根据试验数据进行数值模型模拟。得出了以下具体结论：
（1） 逐级加载作用下，圆形地连墙竖向应力和环向应力都呈增大趋势；竖向应力变化较为剧烈，环向应力在墙体中下部增幅放缓；由于圆形地连墙的拱效应，环向应力普遍大于竖向应力。
（2） 当接缝数量不变时，随着接头刚度的增大，竖向应力呈现增大趋势，环向应力则呈现减小趋势；且两者的变化与接头刚度存在一定比例关系。
（3） 当接头形式不变时，随着接缝数量的减小，竖向应力同样呈现增大趋势，环向应力呈现减小趋势；接缝数量对竖向应力的影响与接头刚度相近，对环向应力的影响较小。 
（4） 墙体的径向位移和环向应力变化规律一致，随接头刚度的增大而减小。在接头形式或接缝数量的影响下，墙体的径向位移量总体较小，这表明圆形地连墙的拱效应有效地限制了墙体位移。
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