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考虑土层分布影响的深基坑开挖数值模拟研究

曾亚林
（湖南省交通科学研究院有限公司，湖南长沙　４１００１４）

摘要：为研究土层分布差异对深基坑开挖稳定性的影响，以某深基坑开挖工程为背景，采用
ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立不同土层分布下基坑二维模型，对考虑桩土耦合效应的模型进行地应
力平衡，分析不同土层分布下基坑桩身水平位移和基坑外地表沉降变化。结果表明，黏性土的分
布可显著改变混凝土支护桩的变形特点，增大基坑外地表沉降，各工况下有黏性土分布模型的平
均水平位移更大，且开挖完成后桩身出现多个水平位移极值点。
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　　随着地下空间资源的开发与利用，深基坑开挖
工程面临的问题与挑战愈发复杂。与普通深度基坑
不同，深基坑周围土体类型更丰富，土体性质、土层
分布等对基坑开挖稳定性的影响更大。针对这一问
题，张艳书等以某狭长基坑开挖工程为背景，采用
ＭＩＤＡＳ软件分析软土层厚度变化对基坑外地表沉
降的影响，提出了软土层分布与地表沉降的数值关
系；王卫东等根据５个典型基坑数值模型计算结果，
确定了土体ＨＳＳｍａｌｌ模型参数取值方法，证明了
典型ＨＳＳｍａｌｌ模型参数的普遍适用性；李镜培等
对某软土基坑开挖过程中变形特性展开检测与动态
响应追踪，得出软土基坑施工对周围土体具有明显
深度效应；吴昌将等结合多个基坑监测数据，分析了
浅层软土厚度与开挖面积对基坑内挡土墙变形特性
的影响；黄敏等对土岩组合地区的基坑开挖过程进
行有限元模拟，得到了基坑地表沉降模式与桩体水
平位移的相互影响规律。上述研究从不同角度分析
了土体性质对基坑开挖的影响，但对同一基坑开挖
时土层分布差异带来的影响鲜有研究。该文以两方
向剖面土层分布存在明显差异的深基坑开挖工程为
背景，通过数值模拟分析土层分布差异对基坑开挖
时桩体水平变形及地表沉降的影响，为存在地层差
异的深基坑开挖施工提供借鉴。

１　工程概况
某深基坑位于环湖浅丘地带，为湖滨丘岗地形

地貌，地面标高为３６．１８～３６．７６ｍ。基坑尺寸为
１２．１ｍ×１２．１ｍ，基坑总开挖面积约１７５ｍ２。地面
标高按３６．３９６ｍ考虑，基底标高为５．７０５ｍ，基坑开
挖深度为３０．６９１ｍ。采用交合桩结合竖向５道内
支撑的支护方案，其中第１道内支撑采用Ｃ３５钢筋
混凝土，第２～５道内支撑采用６０９×１６ｍｍ钢管。
基坑采用开挖→加撑→开挖的循环施工方法，开挖
步骤和加撑步骤见图１。

图１　施工工况示意图

根据工程地质勘察报告，基坑共包含５种土层，
分别为杂填土、黏性土、强风化板岩、中风化板岩和
微风化板岩，其中东西剖面与南北剖面土层分布存
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在差异，东西剖面土层分别为杂填土、黏性土、强风
化板岩、中风化板岩和微风化板岩，南北剖面土层分

别为杂填土、强风化板岩、中风化板岩和微风化板
岩。各土层分布及物理性质见表１。

表１　各剖面土层分布及物理性质
土层 东西剖面／ｍｍ南北剖面／ｍｍ 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量／ＭＰａ泊松比内摩擦角／（°）黏聚力／ｋＰａ
杂填土 ３６５６ ９３６ １９．５ １５ ０．３０ １５．０ ８．０
黏性土 ２６００ —　 １８．５ ２３ ０．３５ １８．３ ２１．２

强风化板岩 ９０００ ３６００ ２６．４ １２６ ０．２５ ２０．０ ３０．０
中风化板岩 ４６００ １９３００ ２６．５ ２１０ ０．２５ ４５．０ ２００．０
微风化板岩 ２１９７０ １８０００ ２７．２ ３００ ０．２５ ６２．０ ３００．０

２　数值模拟
２．１　基本假定

采用ＡＢＡＱＵＳ进行深基坑开挖过程数值模
拟。由于土体性质的复杂性，深基坑开挖数值计算
无法实现对实际开挖过程的完全模拟，在保证模拟
结果合理性的前提下，为提高数值计算的效率与精
度，对数值模型作如下基本假设：

（１）施工过程中地下水位基本无变化，且施工
中采取合理的排水措施，建立模型时不考虑地下水
对开挖模型的影响。

（２）不考虑基坑开挖作业的时间效应及开挖施
工对土体物理力学指标的影响。

（３）土体呈层状均匀分布，且为各向同性的理
想弹塑性本构。

（４）不考虑地下支护桩施工过程对土体的影
响，认为支护桩与土层的耦合为模型初始条件，考虑
桩土耦合效应进行地应力平衡分析。
２．２　模型建立

采用ＡＢＡＱＵＳ分别建立东西、南北剖面深基
坑开挖二维平面模型，各土层厚度根据地质勘察报
告按实际尺寸选取。为兼顾计算精度与速度，且保
证模型迭代收敛，采用ＣＰＥ４单元模拟土层及支护
桩，采用Ｂ２１单元模拟内支撑结构，对混凝土支护
桩及桩身周边的土体进行适量网格加密。

混凝土支护桩密度为２５００ｋｇ／ｍ３，弹性模量为
３０ＧＰａ，泊松比为０．２。支撑钢管采用Ｑ３４５钢，密度
为７８５０ｋｇ／ｍ３，弹性模量为２１０ＧＰａ，泊松比为０．３。
各土层参数见表１。土体采用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ理想弹
塑性本构，对全模型施加重力荷载作用。

混凝土支护桩与土体之间采用面对面有限滑移
接触，以混凝土支护桩作为主控面、桩周土体作为从
属面，切向罚函数取０．５，法向定义为硬接触；支撑与

混凝土桩身采用节点耦合方式进行相互作用。模型
两侧采用法向约束，底部采用切向和方向共同约束。
ＡＢＡＱＵＳ有限元模型见图２。

图２　深基坑有限元模型

基坑开挖过程采用ＡＢＡＱＵＳ生死单元功能
（Ｍｏｄｅｌｃｈａｎｇｅ）模拟，根据各工况实际开挖及加撑
情况，激活或杀死对应单元和接触。分析步与对应
施工工况见表２。

表２　模型分析步及对应施工工况
分析步 施工工况 分析步 施工工况
Ｉｎｉｔｉａｌ 初始化 Ｃ３ 第３次加撑
Ｇｅｏ 地应力平衡 Ｗ４ 第４次开挖
Ｗ１ 第１次开挖 Ｃ４ 第４次加撑
Ｃ１ 第１次加撑 Ｗ５ 第５次开挖
Ｗ２ 第２次开挖 Ｃ５ 第５次加撑
Ｃ２ 第２次加撑 Ｗ６ 第６次开挖
Ｗ３ 第３次开挖
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２．３　考虑桩土耦合的地应力平衡
考虑到桩土相互作用时极易发生迭代不收敛，

且考虑土体的ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ塑性本构后基本无法
完成地应力平衡，采用Ｐｙｔｈｏｎ语言调用ＡＢＡＱＵＳ
进行地应力迭代计算。先将仅定义弹性本构的土体
应力场作为初始预应力场施加在定义了ＭｏｈｒＣｏｕ
ｌｏｍｂ弹塑性本构的模型上，反复进行迭代。考虑桩
土耦合作用且同时定义ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ塑性本构的
模型地应力平衡土体位移见图３。

图３　地应力平衡土层位移（单位：ｍ）

由图３可知：采用循环迭代进行桩土耦合下地
应力平衡后，东西剖面基坑模型的土体位移为２×
１０－７～３×１０－６ｍ，南北剖面基坑模型的土体位移为
２×１０－６～２×１０－５ｍ。自重作用下基坑模型土体内
部位移与实际土体十分吻合，可以地应力平衡结果
作为基坑开挖的初始状态进行开挖模拟。

３　模拟结果对比分析
３．１　桩身位移

图４为不同开挖工况下东西剖面与南北剖面模
型桩身位移，图５为各工况下东西剖面与南北剖面
模型桩身位移峰值。

由图４（ａ）可知：各工况下，有较深黏性土层分
布的东西剖面模型桩身上部水平位移峰值较大，对

图４　不同开挖工况下桩身水平位移

图５　不同开挖工况下桩身水平位移峰值

比Ｗ１和Ｗ２工况，支撑布置在一定程度上限制了
桩顶水平位移的进一步增大，但效果有限，开挖卸荷
后桩顶水平无明显变化；在Ｗ６工况，第６次开挖卸
荷后桩身出现２处位移极值，第１次位移极值出现
在距桩顶１５ｍ左右处，即东西剖面强风化板岩分
布位置，上部黏性土层性质导致开挖过程中土体活
动量增大，显著影响桩身位移。

由图４（ｂ）可知：无黏性土层分布的南北剖面模
型桩身水平位移随着开挖和加撑的进行逐步增大，
各工况下均只有一个明显的位移极值点，桩身上部
位移明显小于有较深黏性土分布的东西剖面模型，
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桩身上部有支撑位置和下部有土体位置的位移较
小，各工况下位移峰值均出现在最后一道支撑与基
底之间。

由图５可知：有较深黏性土层分布的东西剖面
模型在各工况下的位移峰值相差较小，随着开挖的
进行位移峰值无明显增大趋势，位移峰值极差仅为
１．５８ｍｍ；无黏性土分布的南北剖面模型的位移峰
值随着开挖的进行呈明显增大趋势，位移峰值极差
为６．１１ｍｍ。可见，桩身位移峰值受土层分布影响
显著。
３．２　地表沉降

图６为２个剖面模型的桩外土体沉降峰值。

图６　桩外沉降峰值对比

由图６可知：有较深黏性土层分布的东西剖面
模型在前期开挖中桩外土体沉降明显，随着各道支
撑的布置，桩体变形被有效限制，基坑外土体沉降逐
渐减小；无黏性土层分布的南北剖面模型的土体性
质较稳定，开挖过程中沉降较小，且随着支撑的布
置，基坑外土体出现一定隆起。

４　结论
（１）考虑桩土耦合效应时可采取将重力场作为

初始预应力场的循环迭代方式进行模型地应力平
衡，解决考虑桩土耦合时地应力平衡计算不收敛的
问题。

（２）黏性土分布对基坑开挖稳定性有显著影
响，基坑开挖过程中黏性土的土体活动明显，桩身上
部变形比无黏性土分布模型大。

（３）开挖过程中有黏性土分布模型基坑外土体
的沉降更大，随着支撑的布置沉降逐渐减小。无黏
性土分布模型的土体结构较稳定，随着支撑的布置
基坑外土体出现一定隆起。
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