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基于FLAC一3D的深基坑开挖过程数值分析
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摘要：以天津市某一深基坑工程为例，基于眦一3D数值分析软件，进行了不同开挖时间和空
间的数值模拟计算，并与开挖监测结果进行对比，分析了深基坑开挖过程中围护结构变形、支撑

轴力、坑底回弹及工程桩承载性状等参数的时空效应。
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Numerical analysis of deep excavation on FLAC—-3 D

YANG Bao-zhu，ZHONG Xiao-mei

(Department of Civil Engineering，Tianjin Institute of Urban Construction，Tianjin 300384，China)

Abstract：Taking a deep excavation in Tianjin for example。the numerical simulations are progressed under

different excavation time and space basing on the numerical analysis software FLAC一3D in this paper．

The measured data is compared and the changes of horizontal displacement of wall，supporting force，bot—

tom soil upheaval，and bearing capacity of piles during excavation with time and space were“yzed
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随着基坑工程的不断实践，实测发现支护结

构上承受的土压力、支撑轴力、基坑变形等随时间

而变化，而且这些变化除了与土性、支护结构参数

相关外，还与基坑的开挖方式、时间、开挖次序等

施工参数相关。在基坑开挖过程中，每步开挖的

空间尺寸、围护墙无支撑暴露面积和时间等施工

参数对基坑变形具有明显的相关性，基坑工程的

三维空间性状日益受到人们的关注【1。J。

本文基于FLAC一3D数值分析软件，以天津市

某一深基坑工程为例，对开挖过程中围护结构变

形、支撑轴力、坑底回弹及工程桩承载性状等进行

了不同开挖时间和空间的数值模拟计算，并与开

挖监测结果进行了对比，为设计和施工提供有益

的参考。

1工程概况

本工程位于天津市河北区，地面3I层，地下2

层，基坑开挖深度为8．5m，采用钻孔灌注桩做围护

结构、水泥土搅拌桩做止水帷幕，围护桩桩底深度

18．6m。基坑开挖时在地面下1．Om采用了临时内

支撑体系，在长度方向的中部设置三根钢支撑梁，

其中一根带膨胀节，角部为斜撑。支护结构见图

1。基坑开挖整个过程中进行了变形和支撑轴力

的监测工作。工程场地各土层计算参数见表1。
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图1基坑工程示意图
Fi g．1 Sketch of deep excavation
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表1±层计算参数

Tab．1 Soil properties

2数值计算分析

2．1计算模型

分析采用FLAC一3D数值计算软件【4】。土的

本构模型采用Mohr—Coulomb模型；水泥土桩、钢

支撑和工程桩采用线弹性模型；接触模拟采用

FIAC内置的interface接触模型。

从施做围护桩到开挖结束分为七个计算工

况。工况1：基坑开挖，施做围护桩、止水、格构柱、

环梁；工况2：环梁处施做钢支撑；工况3：预应力

钢支撑东侧开挖至基底；工况4：三根主撑部分开

挖至基底；工况5：西侧靠近河沿路开挖宽12m，深

至设计深度；工况6：西侧由南向北开挖宽23m，深

至设计深度；工况7：剩下部分开挖至基底。本文

比较真实的模拟了基坑挖土卸荷各工况和水平支

撑系统各工况的全过程。

2．2计算结果分析

水平位移(册)

图2不同工况围护墙W，。测点水甲位移曲线

Fig．2 Curves of horizontal displacement
of support ing wal1(W4)in

different steps

1)围护墙体水平位移分析。图2为基坑中部

位置W4测点的墙体水平位移曲线，由图2可见，

各开挖工况下墙体水平最大位移几乎都发生在基

坑开挖面(8．5m)附近，且沿深度水平位移呈中间

大两端小的趋势，这与基坑实际监测结果是一致

的。

W5

W8

图3基坑开挖完后围护结构变形图

Fig．3 Structural deformation of buiIding

envelope after excavation

图3可见，围护墙的最大侧向位移发生在基

坑长边中部，最大值位于基坑开挖面位置，为9．5

niin，最大侧向位移与该处开挖深度的比值为

0．112％；W4较WB点的值略小。w，与W5为围护

墙两短边的中间位置，w，的最大侧向位移只有

4．8mm，与开挖深度的比值为0．056％。另外，随

着距离角点位置越近，最大位移值越小，但位移的

变化率有明显的差异，在基坑边角附近水平位移

增长最慢，可能与另一侧围护结构的约束作用有

关。施工时应很好地注意这一情况，加强基坑长

边中部位置的支撑。

2)水平钢支撑梁轴力分析。在基坑长边中部

设置了三根钢支撑梁，见图1。其中GI采用了带

膨胀节的钢支撑梁，预加了518kN的预压应力。
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图4水平钢支撑轴力实测与计算对比图

Fig．4 Comparison of axial force between

field test data and Simulation results

表2钢支撑梁实测和计算轴力变化情况表

T曲．2 Variation of observed and calculated a越al

force of steel beam

图4和表2为开挖过程中水平支撑梁实测和

计算轴力的对比。可见，随着开挖的进行各支撑

轴力都有比较大的增加，但增长趋势基本相同，Gl

和G2的实测值与计算值符合得比较好；开挖经过

支撑梁所在的位置时，梁轴力会有比较大的增加，

经过梁以后轴力变化趋于缓和；有预应力的钢支

撑梁要比没有预应力的梁能承受更大的压力。因

此，实际工程时，全部支护结构的主要梁若使用带

膨胀节的钢支撑梁，预压力可以大一些；但仅有少

数使用时，预压力应更大一些，以免发生失稳、屈

服等破坏。

3)基底隆起变形分析。在基底沿长度方向选

取了一个中部量测断面，共6个点，依次为Kl至

K6，计算的回弹隆起量见表3。

由表3可见，开挖完成后，基坑最大隆起发生

在基坑的中间位置K3处；空间方面，从各个开挖

分区来看，最大回弹也都发生在本区的中间位置；

靠近坑壁处的隆起量最小，分析是墙体水平变位

较小，且靠近墙边的土体受到了墙体约束的原因。

但笔者在其它工程中也曾实测过墙边有较大隆起

的情况，可能是由于随着开挖深度的增加，基坑内

外压力差增大，引起了支护结构的较大变形与坑

外土体的位移，基坑周围土体在自重下使墙边坑

底土向上隆起，加大了该处的回弹量。

该基坑深度为8．5m，按照顺挖法基坑回弹量

的经验公式【5】，估算得到的隆起量应该在42．5—

85nrⅡ：n范围之内，而模拟计算结果中最大的基坑隆

起为33．77mm，基本接近，该值可作为现场施工判

断基坑稳定性的一个重要指标。

表3各工况下基底隆起回弹量(咖)
Tab．3 Bonom upheaval in different st印s(mm)

4)开挖对工程桩承载性状的影响。对于带有

工程桩的深基坑的开挖，以往研究桩基对基坑开

挖卸荷变形的影响较多，而考虑基坑开挖对桩基

承载性状影响的研究较少。本文选取三个不同开

挖深度，分析了开挖卸荷对工程桩承载力和桩土

相对位移的影响。工况I：没有开挖(h／H=0)；工

况2：开挖一半深度(h／H=0．5)；工况3：完全开挖

(h／H=1．O)。其中，h为基坑每工况下的开挖深

度，H为基坑深度。

Q(kN)
O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

图5不同开挖深度下桩的荷载一位移(0-s)曲线

Fig．5 Q—S curves of piles in different

excavation depth
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图5为不同开挖深度下桩的荷载一位移曲

线，由图可以看出，工况2、3在开挖底面处土体都

产生了不同程度的回弹；各工况的Q—S曲线均有

明显地拐点，根据拐点法可确定出桩的极限承载

力。随着开挖深度的增加，极限承载力在逐渐减

小，当开挖到一半深度时，极限承载力约减小了

10％，当开挖到·基底后，极限承载力约减小了

20％。

旨
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桩土相对们移(哪)

工况l

桩土相对们移(硼)

工况3

图6不同工况下桩土相对位移曲线

Fig．6 Distribution of pile—soil relatire

displacement in different steps

图6为在不同开挖深度下的桩土相对位移对

比曲线，土体在三个开挖状态时，与各自极限荷载

对应的桩土相对位移分别为22．5mm、39mm和

63．5mm。随着开挖深度的增加，相对位移递增趋

势越来越快，开挖深度为一半时增加了73．3％，而

完全开挖后增加了182．2％。因此，工程桩设计以

及地面试桩时应考虑基坑开挖卸荷对桩的影响，

以避免出现桩基承载力不足等问题。

3结论

1)基坑开挖应考虑开挖过程的时空效应，用

FLAC一3D数值计算软件能很好地模拟基坑开挖

过程，所得计算结果与实测结果吻合较好。

2)围护墙体最大侧向位移发生在开挖面附

近，并且沿基坑长度中间部位位移大，靠近边角处

位移渐小；整个基坑或各个开挖分区，基底隆起最

大值发生在本区的中间位置，边角处最小，这点可

能与有些软土基坑或支护不好的基坑有所不同；

轴力的变化和开挖是否经过支撑梁部位有很大的

关系，预应力支撑能承受更大的压力。

3)基坑开挖对工程桩承载性状有影响。随着

开挖深度的加大，单桩承载力在逐渐减小，与极限

承载力对应的桩土相对位移在逐渐增大。
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