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深基坑开挖数值模拟分析及实测对比

宋德鑫
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【摘 要】：敏感环境条件下深基坑开挖对周边环境的影响已成为各参建方乃至社会各界重点关心的问题，随着深基坑开挖

计算分析软件的日益成熟及在土层参数及本构模型选取方面积累的大量经验，采用多种手段进行的数值模拟计算分析已在工

程实践中广泛应用。本文通过一个基坑实例，分别采用同济启明星深基坑支挡结构设计软件、Plaxis二维有限元及迈达斯 GTS-NX

三维有限元对基坑开挖工况进行模拟计算，采用不同手段分析了基坑开挖对基坑周边环境的影响，重点阐述了各种计算手段

的利弊及计算结果的差异，并把各种模拟计算结果和实测数据进行了对比。结果表明：上述三种计算结果基本能与现场实测

结果吻合，具有较高的可信度，可以用于指导基坑设计方案的选型及基坑施工。
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引言

随着城市建设的迅速扩张，土地资源日益紧张，地下空

间的开发利用已越来越受重视，超大、超深规模的深基坑工

程如同雨后春笋般涌现，基坑周边环境越来越复杂[1]。基坑

周边环境的保护要求也日益严格，基坑设计单位在基坑开挖

前不仅要对围护结构的变形进行预测，还需要对基坑开挖对

周边环境的影响进行预测，并根据周边环境的保护要求来选

择合适的支护形式。这就要求设计单位需根据地区工程经验

采用多种计算手段进行对比分析，综合评估。目前，常用计

算分析手段包括竖向弹性支点法[2]、二维有限元及三维有限

元。笔者以苏州市某办公研发大楼基坑为例，分别采用竖向

弹性支点法、二维有限元及三维有限元进行模拟计算，并与

基坑开挖后实测数据进行对比分析，重点讨论各计算手段的

利弊及与实际监测结果的差异，为基坑开挖对周边环境影响

的预测提供借鉴。

1 工程概况

本项目位于苏州市相城区，蠡塘河路北，澄阳路东。地

下二层，基坑面积约 1.92万 m2，周长约 560m，基坑开挖深

度为 10.1~11.4m。

1.1周边环境条件

本基坑南临蠡塘河路，路边有燃气管、雨水管等管线；

基坑西侧存在一幢 2-3层生产用房及一幢 6层办公楼，其中

2-3层生产用房下设一层地下室，距本基坑约 5.0m，均为天

然基础；基坑北侧为某装饰公司内部绿化带及内部道路，北

侧东段存在一幢 3F研发楼，天然地基，距本基坑约 13m；

基坑东侧红线外为一条南北向河道，距本基坑约 15-19m，河

道宽约 10.2m，河水深约 1-2m，河道水位标高约 1.2m。基

坑周边环境条件复杂，基坑周边建筑及道路管线为本基坑开

挖需重点监控保护的对象。

1.2地质概况

本基坑涉及主要土层的物理力学指标如表 1所示。

1.3水文概况

对本基坑有影响的地下水主要为潜水及微承压水。潜水主要

赋存于填土层中，稳定水位标高为 1.19-1.44m。微承压水主

要贮存于④A粉土夹粉质黏土层中，稳定水头标高在 0.90m

左右。

表 1 土层物理力学参数指标

层号 土层名称
层厚

/m

含水量 压缩模量 重度

γ/(kN·m-3)

固结快剪 渗透系数

w/(%) E(MPa) Ck/(kPa) фk/（º） Kv/(cm/s) KH/(cm/s)

① 素填土 0.5~2.8 33.2 3.85 18.34 10.0 5.0 4.9E-05 5.1E-05

② 粘土 1.8~4.0 26.3 7.40 19.48 53.7 14.2 1.5E-07 2.3E-07

③ 粉质粘土 2.8~4.8 29.6 6.49 18.86 32.8 13.7 3.6E-06 5.5E-06
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④ 粉质粘土 6.3~12.7 31.6 5.28 18.59 27.8 14.4 4.1E-06 6.6E-06

④A 粉土夹粉质粘土 0.7~2.9 32.6 8.54 18.41 7.5 19.2 4.2E-05 6.4E-05

⑤ 粉质粘土 1.6~8.7 32.1 5.10 18.53 26.8 14.5 3.7E-06 6.1E-06

⑥1 粘土 1.0~3.6 26.6 7.39 19.36 49.2 13.4 7.4E-07 1.1E-07

⑥2 粉质粘土 3.2~7.4 31.1 6.37 18.64 26.9 14.5 4.5E-06 5.5E-06

⑥3 粉质粘土 1.0~9.0 31.8 5.15 18.57 28.1 14.2 4.6E-06 6.2E-06

⑥4 粉质粘土 2.5~6.6 28.7 6.75 19.00 35.3 14.2 6.6E-06 7.2E-06

2 支护结构设计

本基坑采用明挖顺做施工，主要采用钻孔灌注桩+三轴

水泥土搅拌桩止水帷幕+一道钢筋砼支撑的支护形式，基坑

围护剖面如图 1。

图 1 基坑围护剖面图

3 计算分析

3.1弹性支点法

根据现行基坑规范[2]，采用弹性支点法，即支撑简化成

弹性支座，被动土体等效于为土弹簧，坑内土体水平反力系

数根据土体水平基床系数确定[3]，采用《同济启明星深基坑

支挡结构设计软件》FRWS9.0版，计算结果如图 2。

图 2 基坑开挖内力变形包络图

3.2二维有限元分析

二维数值分析中采用 Plaxis软件，为了较准确的反映基

坑开挖卸载对周围建筑物等产生的附加变形影响，计算分析

采用了平面弹塑性有限元分析方法，土体采用小应变硬化土

模型，计算结果如图 3。

图 3 基坑开挖总位移云图
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3.3三维有限元分析

考虑时空效应，建立三维有限元模型，采用修正莫尔-

库伦（Modified Mohr-Coulomb）模型-HS模型，建筑物采用

3D实体单元，围护桩采用 2D板单元，支撑及圈梁采用 1D

梁单元。计算中假定土体为各向同性体，考虑土与围护结构

的共通作用及分层开挖。

通过试算，确定模型尺寸为 295m×260m×40m，系统模

型共 163125个节点，178479个单元，计算结果如图 4。

图 4 基坑开挖总位移云图

根据上述三种计算分析结果对比，三种计算结果较相近

但也有一些区别。启明星计算过程简单，无法考虑基坑开挖

的时间及空间效应，采用弹性支点法计算的变形往往比实测

要小，由图 3可知，采用弹性支点法计算的围护结构桩身位

移为 19.6mm。二维连续介质有限元方法能考虑土体与围护

结构的共同作用，能分工况模拟土体开挖卸荷回弹对围护结

构的变形影响，但基坑开挖时典型的时间、空间问题，二维

连续介质有限元无法考虑基坑时空效应[4]。二维有限元属于

平面问题，无法考虑基坑的阳角效应及长边效应。由图 4可

知，围护桩水平最大位移约 22mm，坑外最大沉降约 16mm，

基坑底部最大回弹量约 38mm。三维连续介质有限元能较好

的模拟基坑的空间尺寸效应，能考虑土与围护结构及周边建

筑物等的共同作用，能较准确的反映基坑与周边建筑物或构

筑物的协同变形，能根据根据施工顺序模拟分段开挖工况，

但三维有限元对基坑的时间效应目前还没有较好的模拟办

法，特别是在软土地区，土体的含水率高、强度低，土体具

有较大的流变性。随着时间的推移，主要体现在土体的应力

松弛及蠕变上[5]。基坑暴露的时间越长，基坑周边的变形越

大。由图 5可知，基坑周边建筑最大变形约 18mm，基坑周

边最大沉降约 14mm，基坑底最大回弹量约 58mm，围护桩

最大水平位移约 27.5mm。

4 实测与模型计算结果对比分析

4.1现场实测

从桩基施工到基坑回填历时约 9个月，整个过程较为顺

利，监测数据均未预警，基坑开挖到底照片如图 5。根据监

测总结报告，本基坑共布设桩顶水平位移及沉降监测点 36

个，最大沉降量为 16.62mm，桩顶最大水平位移为 28.9mm，

共布设道路沉降监测点 17个，最大沉降为 13.68mm，共布

设建筑沉降监测点 33个，最大沉降为 12.25mm，共布设管

线沉降监测点 27个，管线最大沉降为 12.67mm，共布设地

下水位监测点 13个，最大水位下降量为 460mm，共布设土

体深层水平位移 10个，最大深层土体水平位移为 29.6mm。

4.2监测结果与模型数值分析结果对比

取代表性监测点，图 6为最终工况下围护桩实测深层土

体水平位移与计算模拟围护桩水平位移对比示意图。

图 5 基坑开挖到底现状图

图 6 模型分析桩身位移与实测位移对比

由上图可见，三种计算结果与实测值变形趋势基本一

致，采用弹性支点法计算的结果与有限元及实测数据明显偏
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小，主要是因为启明星是基于二维平面弹性支点法进行的，

无法考虑基坑的时间及空间效应，也无法考虑土体的流变特

性。二维 Plaxis有限元计算的桩身位移较启明星计算结果大，

但桩身下部位移较其他计算结果大，主要原因是二维有限元

无法考虑基坑的空间效应，围护桩与土体共同作用，坑内土

体产生了较大的卸荷回弹。迈达斯 GTS–NX三维有限元计算

结果与实测值基本相近，主要是因为三维有限元能考虑基坑

的空间效应，模拟计算更贴近实际开挖卸荷工况，由于三维

有限元没有考虑拆撑工况，所以基坑实测桩顶变形与上述其

他几种计算结果均偏大。

5 结论

（1）敏感环境条件下的深基坑环境条件多变、地质条

件复杂、开挖工况繁絮，由于各种计算手段均存在一定的局

限性，单一的计算方法已不能较准确反映基坑开挖对周边环

境的影响，采用多种方法对比分析、综合评估是必要的。

（2）三维有限元能较好的模拟基坑开挖的空间效应，

在具有成熟的本构模型相关参数经验的基础上能较准确的

反应基坑开挖对周边环境的影响。

（3）由于目前计算手段无法考虑土体的蠕变效应，基

坑实测变形往往比模拟计算结果偏大，合理安排施工顺序、

减少深基坑暴露时间对控制基坑变形有利。

（4）本基坑面积较大，开挖深度较深，由于施工速度

较快，基坑周边及围护结构实测变形与模拟计算结果基本相

吻合，围护结构选型合理，可为类似项目提供借鉴。
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