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基于 PFC3D的地下连续墙槽壁稳定性模拟分析
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摘要：针对富水砂卵石层地下连续墙成槽过程中槽壁易发生失稳的问题，通过分析相关的研究资料，在明确失稳形

式及机理的基础上，设计了改变流速和粒径比的两种模拟试验方案，采用 PFC3D颗粒流软件分析了渗流对土颗粒间

性质变化的影响。数值模拟结果表明：流速对于颗粒的位移有很大的影响。流速越快，颗粒位移越大，孔隙率越

高，墙体所受应力也越大；粒径比对于颗粒的位移同样有很大影响，其表现的作用与流速相似；在有侧限的情况下，

颗粒的 x 向位移在达到极限后会产生 z向的分量，使得颗粒向上位移。在实际工程中就意味着在颗粒位移达到一定

程度，必然会突破泥膜，导致土体内细颗粒的流失，土体孔隙率增大，最终使得槽壁发生垮塌。
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Trench wall stability simulation for the diaphragm wall based on PFC3D
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Abstract： In view of the problem that the trench wall for the diaphragm wall is prone to failure in the process of 
trench‑digging in water rich sand pebble formation， two simulation test schemes are designed with either change of the 
flow velocity or the particle size ratio by analyzing the relevant research data and on the basis of defining the failure form 
and mechanism. The numerical simulation results show that the flow velocity has a great influence on the displacement 
of particles. The faster the flow velocity， the greater the particle displacement， the higher the porosity， and the greater 
the stress on the wall. The particle size ratio also has a great influence on the displacement of particles， and its effect is 
similar to that of flow velocity. When there is a lateral limit， the x‑direction displacement of the particles will produce a 
z‑direction component after reaching the limit， making the particles move upward. In practical works， it means that 
when the particle displacement reaches a certain degree， it will inevitably break through the mud film， resulting in the 
loss of fine particles in the soil， the increase of soil porosity， and finally the collapse of the trench wall.
Key words： PFC3D; water rich sand pebble layer; trench wall failure; numerical simulation; diaphragm wall

0　引言

地下连续墙因其优良的挡土、防渗、刚度大、对

环境影响小等优点，在基坑的支护过程中已被广泛

使用［1］。在地下连续墙的施工过程中，成槽是十分
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重要的工序，直接影响着地下连续墙的质量。然而，

在富水卵石层等恶劣地层施工时，槽壁往往会发生

垮塌，导致邻近建筑物或人民生命财产遭受损失。

地下连续墙槽壁稳定性的问题一直为工程界所

重视。

针对地下连续墙槽壁稳定性的问题，相关学者

进行了大量研究。李小青等［2］着重研究了泥浆对于

槽壁稳定性的影响，并解释了泥浆护壁的机理。张

涛等［3］根据泥浆防塌机理自制泥浆，将其应用于工

程实践，维持了槽壁的稳定，有力地促进了工程进度

和保障了工程质量。孙立宝［4］从施工的角度阐述了

避免槽壁发生垮塌的方法，即加高导墙、严格控制成

槽时间、减少上部荷载、控制槽壁垂直度。孙晓科［5］

结合实际工程，采用有限元数值模拟，对富水含砂层

地区地下连续墙槽壁稳定性进行了分析。丁勇春

等［6］采用理论分析的方法，分别从槽壁稳定性影响

因素、槽壁失稳机制和各施工阶段应力路径 3 个方

法进行了分析，得出了相关的结论。同样的，曹豪荣

等［7］也采用理论分析的方法，对广泛的文献资料进

行了总结，重点分析了槽壁破坏模式、理论分析方法

及影响规律。类似通过力学模型，对影响槽壁稳定

性的因素研究成果还有许多，如李志文等［8］、刘杨

等［9］、李毅阳等［10］、姜厚停等［11］，着重对地下水及泥

浆这一影响因素进行了分析，得出的结论有效地指

导了工程实际。

以上的研究都表明，地下连续墙的失稳主要为

整体、局部失稳。泥浆、土质、地下水位、上覆荷载等

多项因素都会影响槽壁的稳定性。许多学者利用数

值模拟建立相关模型，进行了进一步的模拟分析。

殷超凡等［12］利用有限元仿真软件，建立了地连墙三

维模型，分析了泥浆、槽幅尺寸、上覆荷载的影响。

周忠群等［13］利用 ABAQUS 分析了渗流作用对槽壁

稳定性的影响。邱明明等［14］利用 PLAXIS2D 建立

了模型，分析了各项因素对槽壁稳定性的影响。这

些数值模拟研究大多采用有限元法，不能体现颗粒

间的复杂相互作用，不能真实刻画散体材料的流动

变形特征［15］。同时，这些研究很少从渗流的角度考

虑流体对土颗粒的作用，进而影响槽壁稳定性。

因此，本文从渗流的角度，基于流体对土颗粒的

作用，采用 PFC3D 颗粒流软件分析了渗流对土颗粒

间性质变化的影响。研究结果能够反映出富水砂卵

地层中，土颗粒间的细观变化对槽壁稳定性的影响。

1　计算模型及参数的确定

地下连续墙槽壁失稳通常发生在垂深 0~20 m
左右，由于计算能力的限制，完整模拟显然是不现实

的。选择生成 50 mm×100 mm×100 mm 的墙体，

限制颗粒的生成范围，以墙的边界模拟槽壁的一小

段。颗粒的运动同样都限定在墙的范围内。

1.1　模型的建立

已有研究表明［16］，最大最小粒径比对于计算效

率有很大的影响，通常把粒径比控制在 10 以内。同

时为了避免大小颗粒间粒径相差过大，导致流固耦

合计算难以收敛。本文选择 dmax/dmin=1.75、2.25、
2.75 三种粒径比进行研究。建立的模型如图 1 所

示，当 dmax/dmin=1.75 时，生成的颗粒如图 2 所示，右

侧墙体即表示槽壁。施加的流体网格如图 3 所示。

1.2　参数的检测

为了记录模拟过程中的一些关键参数，需要添

加测量圆及记录部分墙体、颗粒的运动状态。测量

圆主要记录孔隙率的变化，墙体记录 x 向应力变化，

颗粒则是记录应力及位移的变化。测量圆的位置如

图 4 所示，被记录的颗粒如图 5 所示。

其中 4 号颗粒位于右侧表层。同时，为了保证

模拟的合理性，需要设置流体及颗粒的各项性质。

 �

 ��

x

yz

图 1　物理模型示意

Fig.1　Physical model

图 2　生成的 dmax/dmin=1.75的颗粒示意

Fig.2　Generated particles with dmax/dmin=1.75
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由于本文立足于富水砂卵石层的槽壁稳定性问题，

砂卵石层间胶结较差，故而颗粒间选择线性接触连

接。通过对比已有研究成果所模拟的砂卵石层性质

及颗粒间参数设定［17-19］，针对本文模拟对象作相应

调整后，将参数设置如表 1 所示。

2　数值模拟结果分析

2.1　不同位置的变化

设置流体速度为 4 mm/s 进行模拟分析。分别

记录在模拟过程中各个测量圆（1#、2#、3#、4#、

5#）、记录颗粒（1*、2*、3*、4*）的相关参数，试验结

果如图 6 所示。

从图 6（a）可以看到，在右侧有限制颗粒 x 向位

移的墙体存在时，靠近右侧测量圆的孔隙率都是逐

图 3　流体网格示意

Fig.3　Fluid grid
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图 6　同一流速下各测量圆/点参数变化

Fig.6　Parameter change of each measuring 
circle/point at the same flow rate
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图 4　测量圆的位置分布

Fig.4　Position distribution of the measuring circle
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图 5　被检测的颗粒位置

Fig.5　Position of detected particles

表 1　材料参数的设置

Table 1　Setting of material parameters

材料

dmax/dmin=1.75
dmax/dmin=2.25
dmax/dmin=2.75

流体

密度/（kg∙m-3）

2600
2600
2600
1000

小粒径/mm
1.2~1.4
1.2~1.4
1.2~1.4

大粒径/mm
1.8~2.1
2.5~2.7
3.1~3.3

粘滞系数/（Pa∙s）

1×10-3

法向刚度/（N∙m-1）

1×107

1×107

1×107

切向刚度/（N∙m-1）

1×107

1×107

1×107
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渐降低的，说明在流体的作用下，颗粒渐渐向右移

动，压缩了之间的空隙，使得孔隙率都有所降低。而

最左侧的 5#测量圆由于没有颗粒补充，导致了孔隙

率逐渐升高。而 1#测量圆孔隙率最低是因为右侧

有墙体，限制了颗粒的 x 向位移，使得颗粒产生向

上、下两个方向运动的分量，向下再次压密了 1#测

量圆。从图 6（b）可以看到，颗粒间的 x 向位移都是

呈逐渐增加的趋势，而 4*颗粒初始位置就靠近墙，

在位移一段时间后，x 向位移就已接近极限，z 向位

移逐渐占据主要地位（图 7c）。
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图 7　不同流速/粒径比模拟试验结果

Fig.7　Simulation test results at different flow velocity / particle size ratio
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2.2　不同流速的影响

地下水在颗粒间隙中的渗流速度是偏慢的，为

了加快计算过程，设置了 2.5、4、5 mm/s 三挡速度进

行模拟。试验结果如图 7 所示。

由图 7（a）可以看到，在不同流速下 2#、4#测量

圆孔隙率的总体变化趋势与前文所述相近。不同之

处在于各曲线斜率的变化。很明显，流速越快斜率

也就越大。图 7（b）中，右侧墙体的 x 向应力呈上升

趋势，在流速为 2.5 和 4 mm/s 时，曲线逐渐稳定，说

明颗粒的 x 向运动已经接近极限，作用在墙上的力

变化减小。在存在右、下侧极限的条件下，表层颗粒

的 z 向位移就可相当于颗粒达到 x 向极限后的受力

的延续。结合图 7（b）和图 7（c）中，用 4*颗粒的 x 向

位移在 1500 时步时就已接近极限，后续时步就主要

以 z 轴方向上的分力和位移为主。该处所得的结论

与已有研究的结论相同，即地下水位与泥浆水位的

相对高度对槽壁稳定性有重要影响。若地下水位与

泥浆水头差越大，土颗粒间流体的渗流速度也就加

快，槽壁也就越易失稳。因此，实际施工过程中一般

要保证泥浆水位高于地下水位 0.5 m。

2.3　粒径比的影响

为了探究不同粒径比对模型的影响，简化了实

验组，在流速为 4 mm/s 时，设置了 3 种粒径比进行

模拟实验。从图 7（d）中可以看出，粒径比越大，相

同时间下对墙所造成的压力也就越大。孔隙率方

面，从图 7（e）可以看出，粒径比越大，初始孔隙就越

小，测量圆的孔隙率与粒径比成反比。分析原因认

为，粒径比越大，小颗粒就越能填补大颗粒之间的孔

隙。在流体的作用下，小颗粒更容易被流体带动，随

着时间的进行，逐渐向右侧墙体压密，孔隙率也就随

之减小。联系实际可推测，粒径比较大的模型更像

是槽壁中的级配不均的软弱夹层，粒径较小的土颗

粒在渗流作用下运移，导致大颗粒土失去胶结、支

撑，从而造成局部失稳的发生。从 2 次模拟的最终

结果（图 7f、图 8）可以看到，流速与粒径比对颗粒的

位移都有影响，在无右侧墙体限制的情况下，颗粒必

然会由槽壁脱落，造成内部土颗粒流失，最终使得上

覆土层失去支撑，导致槽壁发生垮塌失稳。

V=2.5NN�T V=4NN�T V=5NN�T

d
max
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����� d
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/d
min
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�����

图 8　z向最终位置比较

Fig.8　Final position comparison in z direction
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3　结论

通过调整流体流速和颗粒的粒径比大小进行了

2 种类型的模拟试验，得出了以下结论：

（1）颗粒的位移与流体的速度成正比，颗粒在流

体的作用下会向 x 正方向即槽壁方向运移，导致模

型内侧孔隙率增加，墙体所受应力增加。

（2）颗粒的最大最小粒径比与颗粒位移成正

比，粒径差异越大，小颗粒的位移越快速，墙体所受

应力越大，孔隙率同样是增加的，但小颗粒会填补大

颗粒间的空隙，这也就使得孔隙率增加程度相对小

粒径比较小。

（3）在有墙体限制的情况下，颗粒的 x 向位移会

在达到极限后转而产生 z 向的分量，使得颗粒会逐

渐向上抬升。意味着在实际情况中，土颗粒的位移

在无侧限或达到突破泥膜的压力后，会进入泥浆内，

导致土体孔隙率增加，上覆土体失去支撑，也就使得

槽壁发生失稳。

（4）渗流速度（地下水位高度）、土颗粒粒径比

（胶结程度）对于地下连续墙槽壁稳定性有很大的影

响。地下水位越高，土颗粒胶结程度越差，土颗粒在

渗流的作用下被裹携向槽内运移速度越快，土颗粒

损失累积到一定程度后，对上层土体承载力不足，诱

发槽壁周围土体发生垮塌。
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