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文　摘　用三维空间有限单元法研究了基坑开挖过程中围护结构变形、土压力的空间分布及基坑的几何尺寸效应 ,并与按二维平

面问题分析的结果进行了比较。通过对杭州市某基坑工程的实例分析 ,验证了对基坑工程进行三维分析的必要性以及计算模式的

合理性。
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1　引　　言　
Ξ

近年来 ,随着城市建设的发展 ,高层建筑不断兴

起 ,产生了大量的基坑开挖工程。由于基坑工程的复

杂性 ,采用常规分析方法很难反映出诸多的影响因素。

因此 ,目前多采用数值方法来研究基坑工程的整体性

状。深基坑是一个具有长、宽、深的三维空间结构 ,且

长度与宽度往往处于同一数量级 ;但在以往的设计和

研究中 ,人们常常将其简化为二维平面应变问题进行

分析计算。随着人们对基坑空间效应认识的不断深入

以及计算机容量和运算速度的不断提高 ,基坑工程的

三维空间性状日益得到人们的关注[1 ]。

本文采用空间有限元分析方法 ,利用无限元来满

足边界条件 ,用接触面单元来模拟土与围护结构的共

同作用 ,研制了能考虑土与围护结构的相互作用及施

工过程的深基坑工程三维有限元分析程序。对基坑开

挖引起的围护结构变形、土压力的空间分布和基坑的

几何尺寸效应进行了分析研究 ,并与按二维平面应变

问题计算的结果进行了对比。

2　有限元分析的模式
(1)基坑开挖一般属临时性工程 ,工期较短 ,故按

不排水条件进行总应力分析 ,且不考虑由于围护结构

施工对土体扰动的影响。

(2)围护结构及支撑均按弹性材料考虑。土体采

用空间八结点等参元 ,本构关系可采用线弹性模型或

Duncan Chang非线弹性模型 ,支撑采用梁单元。

图 1　空间八结点无限元

Fig. 1　Spatial 8 - node infinite domain element

(3)对于基坑开挖问题 ,其真实的边界条件应是无

穷远处的位移为零 ,采用常规有限元分析方法难以实

现这一点 ,而无限元可通过取有限的甚至很小的计算

范围 ,实现无穷远处位移为零的边界条件 ;同时采用无

限元可以减少划分网格的数量 ,从而节约机时 ,在提高

计算精度和速度方面有明显的优越性 ,这种优越性对

于分析三维问题尤为突出。本文采用空间八结点无限
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元 ,其形函数为

a)当ξ≥0时

N i =ξ(1 +ηiη) (1 +ζiζ) / 4　i = 2 ,3 ,6 ,7

N i = (1 - ξ) (1 +ηiη) (1 +ζiζ) / 4　i = 1 ,4 ,5 ,8
(1)

b)当ξ< 0时

N i =
ξ(1 +ηiη) (1 +ζiζ)

4 (1 +ξ) i = 2 ,3 ,6 ,7

N i =
(1 +ηiη) (1 +ζiζ)

4 (1 +ξ) i = 1 ,4 ,5 ,8

(2)

　　上述形函数满足当ξ→- 1时 ,实际单元中与它对

应的界面趋向负无穷远。

空间八结点无限元的位移函数为

u = ∑
8

i = 1
M i u i

v = ∑
8

i = 1
M iv i

w = ∑
8

i = 1
M i w i

(3)

式中　M i为位移函数 ,可选为 : M i = M 0
i (

ri

r
)α , M 0

i 取

ξ≥0时 N i 的表达式 ;常数α≥1 ,通常取α= 1或 2 ; r

为衰减半径 ,指计算点到衰减中心的距离 ; ri 为结点 i

的衰减半径。假设衰减中心坐标为 ( x 0 , y0 , z 0) ,计算

点坐标为 ( x , y , z ) ,则

r = ( x - x 0) 2 + ( y - y0) 2 + ( z - z 0) 2 (4)

　　这样选择的位移函数既能满足连续条件 ,也满足

当 r→∞时 ,位移分量 u , v , w →0的边界条件 ,由此可

推导出无限元的单元刚度矩阵[2 ]。

(4)由于混凝土和土体的变形模量有很大的差异 ,

为了模拟围护结构与土之间的共同作用 ,必须在两者

之间设置接触面单元。二维分析中常采用古得曼

( Goodman)单元 ,可将其推广到三维。设接触面单元

应力和位移之间的关系为

{σ} = [σx ,τxy ,τxz ] T = [ K ]{ W } (5)

式中　{ W }为接触面上左右两片的相对位移 (见图

2) ,其表达式为

{ W } =

Δμ

Δv

Δw

=

u

v

w 左

-

u

v

w 右

(6)

u左

v左

w左

= N1

u1

v1

w1

+ N4

u4

v4

w4

+ N5

u5

v5

w 5

+ N8

u8

v8

w 8

(7)

u右

v右

w右

= N2

u2

v2

w2

+ N3

u3

v3

w3

+ N6

u6

v6

w 6

+ N7

u7

v7

w 7

(8)

　　式 (5)中的劲度矩阵[ K ]为

[ K ] =

Kx 0 0

0 Kxy 0

0 0 Kxz

(9)

式中　Kx , Kxy , Kxz分别为接触面的法向、y 向和 z 向

切向劲度系数。

Kx , Kxy , Kxz及 N i 表达式见文献 [ 3 ]。由式 (5) ,

根据虚功原理 ,即可推得三维接触面单元的劲度矩阵。

图 2　接触面单元

Fig. 2　Contact element

(5)空间八结点线性等参元在计算具有弯曲变形

一类问题是“过刚”的 ,也就是说 ,在相同力偶作用下 ,

计算模型的变形比实际结构的变形要小 ,如果单元的

长宽比很大就可能使计算结果失真。采用非协调元在

每个单元中引入 9个附加自由度来改善线性等参元的

精度是很有效的 ,但相应增加了计算量。由于围护结

构单元的模量较大 ,易产生过刚现象 ,可采用非协调

元 ;而对于土体单元 ,因模量较小 ,可采用线性等参元。

这样即可减小计算量 ,又不失精度。非协调元未凝聚

的位移场可取为下式。

u = ∑
8

i =1

N i ui + (1 - ξ2) u9 + (1 - η2) u10 + (1 - ζ2) u11

　 = ∑
11

i =1

N i ui

v = ∑
8

i =1

N i vi + (1 - ξ2) v9 + (1 - η2) v10 + (1 - ζ2) v11

　 = ∑
11

i =1

N i vi

w = ∑
8

i =1

N i w i + (1 - ξ2) w9 + (1 - η2) w10 + (1 - ζ2) w11

　 = ∑
11

i =1

N i w i

(10)

　　(6)计算步骤 :①计算土体在自重状态下的初始应

力场 ,并将初始位移置零 ; ②将相应部位的土单元置换

成围护结构单元、接触面单元和无限元 ; ③计算每级开
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挖面上各结点的等效结点力 ,将其反作用在开挖面上 ,

并将开挖面以上的单元置换为空气单元 ; ④计算变化

后的位移场与应力场 ; ⑤进行下一级开挖 ,重复 ③, ④

步骤直至坑底。

基于以上模式 ,作者研制了考虑基坑开挖的空间

效应、土与结构物相互作用及施工过程的深基坑工程

三维有限元分析程序[4 ]。

3　基坑工程的空间性状分析
本节主要讨论基坑开挖过程中围护结构位移和土

压力的空间分布效应 ,并将其结果同按平面问题分析的

结果进行比较。标准算例取基坑长度 2 L = 40m ,宽度

2 B = 40m ,开挖深度 H = 10m ,围护结构厚度 D = 0. 8m ,

插入深度为 10m ,弹性模量折减后取 E = 25000MPa ,泊

松比ν= 0. 17。支撑弹性模量 23000MPa ,共设有两层支

撑 ,第一层支撑中心位于地表下 3. 3m ,截面为 0. 4m×0.

4m ,第二层支撑中心位于地表下 617m ,截面为 0. 6m×

0. 6m ,支撑水平间距均为 10m。为了便于寻找定性规

律 ,土体采用线弹性模型 ,γ= 17. 5kN/ m3 , E = 4MPa ,ν

= 0. 49。基坑分三次开挖 ,分别挖至地表下 3. 3m ,6.

7m ,10m。因基坑平面形状为矩形 ,利用对称性 ,取其四

分之一进行计算。三维有限元网格划分见图 3。

图 3　有限元网格划分图

Fig. 3　Mesh of finite elements

3 . 1　围护结构位移的空间分布

图 4为围护结构的水平位移放大 100倍后的空间

分布图。由图中可见 :在基坑深度方向上 ,围护结构的

最大水平位移发生在基坑底部附近 ,这与二维分析的

结果是一致的 ;在沿基坑边方向上 ,基坑边角处围护结

构的水平位移较小 ,随后逐步增大 ,至基坑中部达到最

大值。但位移的变化率有明显的差异 :在基坑边角附

近约 5m ( L / 4)处 ,由于另一侧围护结构的约束作用 ,

水平位移增长较慢 ;在 5～15m ( L / 4～3 L / 4)处 ,约束

作用减弱 ,位移急剧增长 ;在 15～20m (3 L / 4～ L )处 ,

位移增长到一定值后逐渐趋于稳定。

图 4　围护结构水平位移空间分布
Fig. 4　Spatial distribution of horizontal displacement

3 . 2　土压力的空间分布

表 1说明主动土压力的分布与水平位移呈现出相

反的规律。由表 1可见 :基坑边角 ( X = 20m)附近的主

动土压力最大 ,然后逐步减小 ,到基坑中部达到最小

值 ,但均大于按二维平面问题分析的结果。主动土压

力的变化率亦呈现与水平位移相反的规律。
表 1　主动土压力的空间分布 单位 :kN

Table 1　Spatial distribution of active earth pressure

深度 (m) X = 0m X = 5m X = 10m X = 15m X = 20m平面问题
1. 67 16 . 8 19 . 8 25 . 1 29 . 8 31 . 9 16 . 2

5. 00 65 . 9 70 . 0 77 . 9 86 . 0 90 . 0 54 . 8

8. 33 116 . 5 121 . 2 131 . 0 141 . 0 146 . 2 106 . 3

11 . 67 173 . 5 178 187 . 5 197 . 2 201 . 8 162 . 7

15 . 00 241 . 5 244 . 0 251 . 2 256 . 5 258 . 0 226 . 4

18 . 33 322 . 0 321 . 5 320 . 0 321 . 2 320 . 5 281 . 7

　　表 2说明了被动土压力的分布规律与水平位移相

似 ,在基坑边角附近的被动土压力最小 ,然后逐步增

大 ,在基坑中部达到最大值 ,但均小于按二维平面问题

分析的结果。
表 2　被动土压力的空间分布 单位 :kN

Table 2　Spatial distribution of passive earth pressure

距坑底深度
(m) X = 0m X = 5m X = 10m X = 15m X = 20m 平面问题

1 . 67 124 . 5 121 . 2 102 . 3 85 . 3 80 . 5 127 . 8

5 . 00 164 156 . 8 145 . 9 137 135. 9 171 . 7

8 . 33 201 . 2 195 . 0 187 . 3 166 . 4 160. 3 221 . 8

在以下的研究中 ,保持基坑的宽度 (2 B = 40m)和支撑

的水平间距不变 ,分别改变基坑的长度 ( 2 L )和深度

( H) ,以研究基坑几何尺寸对围护结构的水平位移和

土压力的影响。

3 . 3　基坑几何尺寸对土压力的影响

表 3反映了基坑中部剖面 ( X = 0m)的主动土压力

与基坑长宽比 ( L / B )关系。由表 3 可见 ,随着基坑长

宽比的增大 ,主动土压力不断减小 ,并逐步趋近与按二

维平面问题分析的结果。由于位移、主动土压力和被

动土压力之间存在着对应关系 ,可以预见 ,随着基坑长

宽比的增大 ,被动土压力也将逐步增大 ,并接近于按二

维问题计算的结果。
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表 3　X = 0剖面主动土压力与基坑几何尺寸的关系 单位 :kN

Table 3　The relationship between active earth pressure ( X = 0m) and the size of excavation

深度 (m) L / B = 1. 0 L / B = 1. 5 L / B = 2. 0 L / B = 2. 5 L / B = 3. 0 L / B = 4 . 0 平面问题
1 . 67 16 . 8 16 . 6 16 . 5 16 . 4 16 . 3 16 . 3 16 . 2
5 . 00 65 . 9 65 . 5 64 . 2 63 . 3 63 . 0 62 . 6 54 . 8
8 . 33 116 . 5 115 . 0 114 . 1 110 . 5 109. 8 109. 5 106 . 3

11 . 67 173 . 5 169 . 4 169 . 2 167 . 9 167. 9 167. 5 162 . 7
15 . 00 241 . 5 234 . 0 230 . 5 228 . 7 227. 9 226. 7 226 . 4
18 . 33 322 . 0 307 . 5 307 . 5 305 . 5 304. 8 299. 5 281 . 7

3 . 4　基坑几何尺寸对围护结构水平位移的影响

图 5表示了不同开挖深度下 ,围护结构长边最大

水平位移与基坑长宽比的关系。图中各算例的计算参

数见表 4 ,图中虚线表示各算例按二维平面问题分析

(基坑宽度相同)时围护结构的最大水平位移。

图 5　基坑长宽比与长边最大水平位移的关系
Fig. 5　The relationship between L / B and

the maximum displacement on the of length ( L ) side

表 4　各算例计算参数
Table 4　Parameters for each case

算例
基坑开
挖深度

(m)

围护结构
插入深度

(m)

第一层支撑
到地表距离

(m)

第二层支撑
到地表距离

(m)

算例 A 5 5 113 0

标准算例 10 10 313 616

算例 B 15 15 0 10

　　由图 5可见 ,由于基坑的空间作用 ,按三维问题分

析的围护结构最大水平位移小于按二维平面应变问题

分析的结果 ,且前者随着基坑长宽比的增大而不断增

大 ,并逐步趋近于后者。若将图 5 中两者相接近时基

坑的长宽比称为临界长宽比 ,则相对于上述 3个算例 ,

临界长宽比分别为 1 ,2 ,3。由此可见 ,在基坑宽度相同

的情况下 ,随着开挖深度的增加 ,基坑的临界长宽比 (或

临界长度)也不断增加 ,两者存在着近似线性的关系。

图 6　基坑长宽比与短边最大水平位移的关系
Fig. 6　The relationship between L / B and

the maximum displacement on the width (B) side

图 6表示不同开挖深度下围护结构短边的最大水

平位移与基坑长宽比的关系。从图可见 ,随着基坑长

宽比的增大 ,围护结构短边的最大水平位移也不断增

大 ,两者成线性增长关系。这与长边最大水平位移的

变化趋势截然不同。

4　工程实例分析
本节用作者编制的程序对杭州市某高层公寓基坑

进行非线弹性分析 ,并与实测结果进行对比。

该基坑平面为 173. 3m×29m的狭长矩形 (图 7) ,开

挖深度 7. 1m。围护结构主要采用 <426沉管灌注桩排

桩墙加现浇钢筋混凝土支撑体系。沉管灌注桩中心距

为 1. 0m ,桩长 13. 0m ,桩顶位于地表下 1. 5m。钢筋混

凝土支撑中心位于地表下 3. 5m ,水平间距约 9m ,截面

为 600mm×600mm。在基坑底部局部土体采用水泥搅

拌桩进行改良 ,加固区宽度为 315m ,深度为 4. 0m。

图 7　基坑围护结构体系平面布置图
Fig. 7 Plan of retaining structure for deep excavation
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表 5　各土层分布及 Duncan - Chang模型计算参数
Table 5　Soil profile and parameters for Duncan - Chang model

土　　层 厚度
(m)

γ
(kN/ m3)

c
(kPa)

φ R f K Kur N ν0 νf

　②粉质粘土 2 19 . 2 24 24 . 8 0 . 85 200 350 0. 7 0. 3 0 . 495

　③淤泥质粉质粘土 25 18 . 0 17 . 7 11 . 4 0. 8 50 150 0. 6 0. 3 0 . 495

　④粉质粘土 6 18 . 2 29 12 . 8 0 . 85 100 300 0. 6 0. 3 0 . 495

土体模型采用 Duncan - Chang非线弹性模型 ,对处于

卸荷状态的土体采用卸荷模量。地基各土层分布及模

型计算参数见表 5。<426沉管灌注桩排桩墙按等刚度

原则转化为地下连续墙 ,弹性模量 E = 24000MPa ,ν=

0 . 20。水泥搅拌桩取弹性模量 E = 40MPa ,ν= 0 . 25。

基坑开挖分三步进行 ,分别开挖至地表下 1 . 5m , 3.

5m ,7. 1m。在计算边界设置无限元 ,具体有限元网格

划分限于篇幅从略。

在基坑开挖过程中进行深层土体水平位移的监

测 ,共埋设了 5 根测斜管 ( C1～C5) ,测斜管的平面布

置如图 7所示。

图 8　C3孔水平位移曲线
Fig. 8　Horizontal displacement curve in hole C3

图 9　C5孔水平位移曲线
Fig. 9　Horizontal displacement curve in hole C5

　　图 8～图 9分别为 C3 ,C5孔的水平位移曲线。从

图中可以发现 :①两测斜孔按三维问题分析的水平位移

计算值与实测值均吻合得较好 ; ②由于基坑属狭长条

形 ,长宽比为 6 ,因此 C3孔按二维和三维问题分析的结

果与实测值都较接近 ,而 C5孔按二维问题分析的水平

位移比按三维问题分析的结果和实测值都要大得多。

由此说明基坑工程进行三维分析是很有必要的 ;③通过

此工程实例也验证了本程序有限元分析模式的合理性。

5　结　　论
(1)围护结构的水平位移和土压力分布具有明显

的空间效应 :基坑边角处围护结构的水平位移和被动

土压力较小 ,随后逐步增大 ,至基坑中部达到最大值。

而主动土压力的变化规律则反之。由此说明基坑边角

附近的空间作用较强 ,而中部较弱。

(2)随着基坑长宽比的增大 ,基坑中剖面的主动土

压力不断减小 ,被动土压力不断增大并逐步趋近与按

二维平面应变问题分析的结果。

(3)随着基坑长宽比的增大 ,围护结构长边的最大

水平位移不断增大 ,空间效应减弱。其间存在着一临

界长宽比 ,当基坑长宽比超过临界长宽比后 ,其最大水

平位移已接近于按二维平面应变问题分析的结果。在

基坑宽度相同的情况下 ,临界长宽比 (或临界长度)与

开挖深度近似成线性增长关系。

(4)随着基坑长宽比的增大 ,围护结构短边的最大

水平位移与基坑长宽比亦呈线性增长关系。

(5)通过对杭州市某基坑的工程实例分析证明了

基坑工程进行三维分析是很有必要的 ,同时也证明了

作者所采用计算模式的合理性。
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