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摘要!针对基坑开挖时坑外通常存在着建筑材料"车辆和其他荷载的情况!基于
F3)4

三维固结理论

开发了可以考虑流固耦合的三维基坑有限元程序!分别研究了坑外荷载大小"荷载施加时间和荷载

施加区域对基坑支护结构水平位移"坑外地表沉降和坑底隆起变形的影响#结果表明$荷载大小对

基坑支护结构的水平位移"地表沉降和坑底隆起变形影响较大%荷载施加时间和荷载施加区域则仅

仅对支护结构水平位移和地表沉降影响较大!对坑底隆起变形影响较小%在对基坑进行工程设计

时!应考虑坑边荷载的影响#

关键词!基坑开挖%变形%数值计算%水平位移%地表沉降%软土地区
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随着城市建设的发展#深基坑工程项目越来越

多#其相关研究也越来越多'

%?'

(

#而坑外荷载对基坑

开挖的变形性状研究相对较少%)基坑工程手册*和

)建筑基坑支护技术规程*都规定了基坑开挖时基坑

周边荷载严禁超过设计荷载#设计荷载通常根据经

验取值不超过
#$\]-

%



在坑外荷载对基坑开挖变形的性状影响研究方

面#刘素锦等'

E

(采用假定车辆荷载集中分布和等效

等厚土层的计算方法#分析了车辆超载对各种基坑

支护形式的影响&林刚等'

@

(运用
]I0OJS

软件模拟

了不平衡堆载下深基坑开挖全过程#分析了不平衡

堆载对基坑两侧支护结构内力和位移的影响&徐长

节等'

%$

(则通过一个工程实例#分析了坑边超载以及

车辆冲击荷载对既有基坑支护结构内力的不利影

响&陈梅等'

%%

(则采用建立的有限元模型计算了坑顶

车辆荷载作用下基坑在开挖与支护过程中坑周土体

的变形规律和基坑的失稳特征%

本文采用的程序是在笔者开发的基坑三维有限

元程序
!QF7]9!<$

'

%#

(基础上进一步开发的#用于

研究坑外荷载大小+荷载施加时间和荷载施加区域

对基坑变形的影响#进而有助于优化基坑工程设计

方案#提高基坑工程的安全性%

A 3,(*

三维固结有限元方程

对
F3)4

三维固结方程进行空间离散和时间离

散#可得
F3)4

三维固结有限元方程'
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式中$
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为单元固结矩阵#

!#_!#

阶对称矩阵&

"

"

5

为单元节点未知量增量矩阵#

!#_%

阶&

"

#

5为单元

等效节点荷载和流量增量矩阵#

!#_%

阶%
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5的子矩阵
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式中$

!

为积分常数#取值范围为
$<D

#

%<$

&

!

5!

"

#

!

1!

"

分别为单元刚度矩阵的子矩阵和单元耦合矩阵的子

矩阵&

!

1!

"

和
!

1

"

!

为对称矩阵#具体计算参考文献

'

%!

(&

$

C!

"

为单元渗流矩阵的元素&

"

%

!

#

"

&

!

#

"

'

!

均

为单元节点
!

的位移增量&

"

(!

为单元节点
!

的孔压

增量&

"

)

*!

#

"

)

+

!

#

"

)

,!

均为单元节点
!

的等效荷载

增量&

"

)

(

!

为单元节点
!

的流量增量%

用式!

!

"#!

"

"分析基坑的变形和孔压时无法考

虑坑内外水头差变化引起的渗流作用#因此应用位

移增量和土水势来进行分析%在忽略溶质势的情况

下#饱和土的土水势
-

的表达式!空间坐标
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向上
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式中$

(

为压力!静水压力"势和荷载!超静孔隙水压

力"势之和#对应于孔隙水压力&

"

[

,

为重力势%

用土水势表示时#记时刻
#

.a%

时单元节点
!

的

土水势为
-

!

!

.a%

"

#时刻
#

.

时单元节点
!

的孔隙水压

力为
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#不考虑竖向位移的影响!即重力势
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参考算例及有限元模型

BCA

参考算例描述

某基坑工程位于均质各向同性的软土地区%基

坑长
D$A

#宽
D$A

#开挖深度
@A

&支护结构采用

E$$AA

厚的地下连续墙#插入坑底以下
@A

&设置

#

层钢筋混凝土支撑#第
%

层支撑中心位于地表下
!

A

#截面尺寸为
&$$AA_&$$AA

#第
#

层支撑中心

位于地表下
&A

#截面尺寸为
&$$AA_'$$AA

#横

向和纵向支撑水平间距均为
E<!A

%坑内外的地下

水位面假定分别位于坑内开挖面处和坑外地表处%

土体计算参数见表
%

%

表
A

土体计算参数

D/<CA E/$'%$/*,("7/1/2&*&1+(#:(,$

$ . )

/

0

/

-

\]-

#

/

-!

b

"

1 2 3 $

*+

4

2

-!

1A

.

C

`%

"

4

8

-!

1A

.

C

`%

"

"

/

-!

\=

.

A

`!

"

%D$ $<' $<ED %D !D $<%D $<!D !<D !$$

%<$_%$

`&

%<$_%$

`&

@

!

注$

"

/为土的有效重度&

4

8

为土的竖向渗透系数&

4

2

为土的水平向渗透系数&

0

/

#

#

/分别为土体的有效粘聚力和有效内摩擦角&

)

/

为破坏比&

4

#

.

#

1

#

2

#

3

#

$

*+

均为三轴试验确定的参数%

!!

基坑开挖分
!

步开挖!每步开挖深度为
!A

"#

每步又分为
!

层开挖#每层开挖深度为
%A

%每步

开挖完成后设置施工间歇期用于混凝土支撑的施工

及养护%分步开挖过程的具体描述如表
#

所示%

BCB

有限元模型建立

基坑开挖水平向和竖向影响范围分别按开挖深

度的
!

倍
#

"

倍和
#

倍
#

"

倍考虑&再根据对称性取

基坑的
%

-

"

结构进行数值分析#计算域取
%$$A_

E@
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表
B

基坑的分步开挖过程

D/<CB :*&

F

89'/5/*,("71('&++(#6(%"-/*,("7,*

开挖阶段 开挖厚度-
A

基坑深度-
A

支撑设置 时间-
6

第
%

步

开挖
%<$ %<$

无
%

开挖
%<$ #<$

无
%

开挖
%<$ !<$

无
#

间歇
$<$ !<$

无
E

第
#

步

开挖
%<$ "<$

第
%

层支撑
#

开挖
%<$ D<$

第
%

层支撑
#

开挖
%<$ &<$

第
%

层支撑
!

间歇
$<$ &<$

第
%

层支撑
E

第
!

步

开挖
%<$ '<$

第
#

层支撑
!

开挖
%<$ E<$

第
#

层支撑
!

开挖
%<$ @<$

第
#

层支撑
"

间歇
$<$ @<$

第
#

层支撑
%$

%$$A_"$A

#土体及支护结构的网格剖分如图
%

所示%

图
A

有限元网格剖分

6,

G

CA H&+4(#6,",*&8$&2&"*+

本文土体模型采用邓肯
?

张非线性弹性模型#其

计算参数采用文献'

"

(中的饱和软粘土参数#取值如

表
%

所示%接触面采用基于文献'

%"

(模型的三维接

触面薄层单元#接触面的外摩擦角和接触面粘聚力

分别为
!Db

和
%D\]-

#其他计算参数和土体单元一

样&地下连续墙采用线弹性模型#其弹性模量和泊松

比分别为
#<D_%$

"

T]-

和
$<%&'

&混凝土支撑采用

线弹性模型#第
%

层和第
#

层的弹性模量均为
#<!_

%$

"

T]-

%

土体模型的位移边界条件为$基坑长度方向!

+

方向"的计算域两边边界面
+

方向位移为
$

&基坑宽

度方向!

*

方向"的计算域两边边界面
*

方向位移为

$

&基坑深度方向!

,

方向"的计算域底面
*

#

+

#

,

方向

位移均为
$

#而在计算域上表面则!

,

方向"自由%

土体模型的排水边界条件为$基坑长度方向!

+

方向"和宽度方向!

*

方向"的计算域边界面均为不

透水边界&基坑深度方向!

,

方向"的计算域底面为

不透水边界#在开挖区域以外的上表面和开挖区域

以内的开挖面均为排水边界#坑内地下水位面在每

步开挖后假定都在坑底开挖面处#而坑外地下水位

面假定在地表处不变&基坑支护结构为双面不透水

边界%

I

基坑支护结构水平位移

ICA

不同荷载大小的影响

图
#

为
$

#

%$

#

#$

#

"$\]-

坑外荷载
5

作用下!加

载范围是基坑边到计算域边缘"第
!

步开挖结束时

* $̂A

截面!即基坑宽度方向的对称平面#参考图

%

"支护结构的水平位移对比%

图
B

不同荷载大小时支护结构水平位移对比

6,

G

CB E(2

F

/1,+("(#J(1,K("*/$0,+

F

$/'&2&"*+(#

L&*/,","

G

:*1%'*%1&M"-&1N/1,(%+.(/-,"

G

:,K&+

从图
#

可以看出#坑外荷载越大#支护结构水平

位移也越大#没有坑外荷载时#水平位移最小#坑外

荷载为
"$\]-

时#水平位移最大#其中
%$

#

#$

#

"$

\]-

坑外荷载作用下的墙体最大水平位移分别比无

坑外荷载作用时的最大水平位移增加
%%c

#

#'c

#

&#c

%坑外荷载越大#最大水平位移点离地表越近#

没有坑外荷载时最大水平位移点位于开挖面!开挖

深度
@A

"下
#A

#

%$\]-

坑外荷载时的最大水平位

移点位于开挖面处#

#$\]-

坑外荷载时的最大水平

位移点位于开挖面上
%A

处#而
"$\]-

坑外荷载时

的最大水平位移点位于墙顶处%因而#在进行基坑

工程设计时#必须考虑荷载大小对基坑支护结构水

平位移和支护结构最大水平位移点的影响%

ICB

不同荷载作用范围的影响

图
!

为
#$\]-

坑外荷载分别施加在距坑边
$

#

&<&E

#

%"<@%

#

#D<%@A

到计算域边缘+第
!

步开挖结

束时
* $̂A

截面的支护结构水平位移对比%从图

!

可以看出#施加荷载的位置对支护结构的水平位

移影响较大#

#$\]-

坑外荷载分别施加在距坑边
$

#

&<&E

#

%"<@%

#

#D<%@A

以外的支护结构最大水平位

移分别为
&D<"

#

&%<%

#

DE<@

#

DD<&AA

#最大相差近

@@

第
"

期
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图
I

不同荷载位置时支护结构水平位移对比

6,

G

CI E(2

F

/1,+("(#J(1,K("*/$0,+

F

$/'&2&"*+(#

L&*/,","

G

:*1%'*%1&M"-&1N/1,(%+.(/-,"

G

;1&/+

%$AA

#但施加荷载的位置对支护结构最大水平位

移点的位置影响不大#基本上都位于开挖面深度处

!开挖深度为
@A

"附近%

ICI

不同加载时间的影响

图
"

为无坑外荷载+在第
%

步开始开挖时+第
#

步开始开挖时和第
!

步开始开挖时坑外施加有
#$

\]-

均布荷载情况下在第
!

步开挖结束时
*^$A

截面支护结构的水平位移对比%

图
O

不同加载时间支护结构水平位移对比

6,

G

CO E(2

F

/1,+("(#J(1,K("*/$0,+

F

$/'&2&"*+(#

L&*/,","

G

:*1%'*%1&M"-&1N/1,(%+.(/-,"

G

D,2&

从图
"

可以看出#施加荷载的时间越长#支护结

构的水平位移越大#分别在第
%

步开挖时+第
#

步开

挖时和第
!

步开挖时施加
#$\]-

荷载的支护结构

最大水平位移较无坑外荷载时的支护结构最大水平

位移分别增加
#'c

#

%#c

#

@c

%坑外不施加荷载和

从第
#

步+第
!

步开挖时加载情况下的最大水平位

移点均位于开挖面!开挖深度为
@A

"深度下
#A

左

右#而从第
%

步开挖就开始加载的最大水平位移点

位于开挖面深度附近#且最大水平位移点以上的水

平位移也都较大%

O

坑外地表沉降

OCA

不同荷载大小的影响

图
D

为坑外不同荷载大小情形下第
!

步开挖结

图
P

不同荷载大小时坑外地表沉降对比

6,

G

CP E(2

F

/1,+("(#Q1(%"-:&**$&2&"*+M"-&1

N/1,(%+.(/-,"

G

:,K&+

束时
* $̂A

截面的基坑周围地表沉降对比%

从图
D

可知$坑外荷载越大#基坑周围的地表沉

降值越大#其中#坑外荷载为
$

#

%$

#

#$

#

"$\]-

时的

最大地表沉降分别为
%<'"

#

#<$@

#

#<&E

#

!<@!1A

&荷

载越大#最大地表沉降位置越靠近支护结构#

$\]-

和
%$\]-

坑外荷载时的最大沉降点离支护结构距

离约为
%DA

#而
#$\]-

和
"$\]-

坑外荷载时的最

大沉降点离支护结构距离约为
'A

%由于紧邻支护

结构的土体#受到支护结构隆起和挤压的影响#土体

的沉降较小&稍远离支护结构处地表沉降较大#尤其

是离基坑约
"$A

范围内的地表沉降较大&离基坑

"$A

范围以外由于受开挖的影响较小#所以地表沉

降也较小%

OCB

不同荷载作用范围的影响

图
&

为
#$\]-

坑外荷载分别施加在距坑边
$

#

&<&E

#

%"<@%

#

#D<%@A

到计算域边缘+第
!

步开挖结

束时
* $̂A

截面基坑周围地表沉降对比%从图
&

可以看出#距坑边一定距离施加面荷载时#施加的荷

载距坑边越远#坑边的隆起变形范围越大#这是由于

坑边有荷载时限制了坑边土体向上变形的缘故%在

距坑边
&<&EA

和
%"<@%A

以外区域施加面荷载

时#在坑外
%EA

以外的沉降曲线几乎与全部加载

的沉降曲线重合&距坑边
#D<%@A

以外区域施加面

荷载时#在坑外
#DA

以外区域的沉降值稍微比其

他几种情形偏大%

OCI

不同加载时间的影响

图
'

为不同荷载作用时间情形下第
!

步开挖结

束时
* $̂A

截面的基坑周围地表沉降对比%从图

'

可知#地表沉降值随距坑边距离的增大先增大到

最大值然后减小#近似呈凹槽形分布%加载时间越

短#基坑周围地表沉降值越小#荷载为
$\]-

+第
!

步开挖时开始加载+第
#

步开挖时开始加载和第
%

步开挖时开始加载的最大地表沉降值分别为
%<'"

#

#<%&

#

#<%E

#

#<&E1A

%

$$%
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图
R

不同荷载位置时坑外地表沉降对比

6,

G

CR E(2

F

/1,+("(#Q1(%"-:&**$&2&"*+M"-&1

N/1,(%+.(/-,"

G
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图
S

不同加载时间坑外地表沉降对比

6,

G

CS E(2

F

/1,+("(#Q1(%"-:&**$&2&"*+M"-&1

N/1,(%+.(/-,"

G

D,2&

P

坑底隆起变形

基坑在坑外荷载的作用下不仅增加了支护结构

的水平位移值和坑外地表沉降值#而且也将增加基

坑底部的隆起变形值%

PCA

不同荷载大小的影响

图
E

为不同荷载大小情形下第
!

步开挖结束时

* $̂A

截面坑底隆起变形对比%从图
E

可以看出#

坑外荷载越大#坑底隆起变形越大%在距离基坑中

心约
%DA

范围内#由于受支护结构的挤压影响较

小#

$

#

%$

#

#$

#

"$\]-

荷载作用下坑底隆起变形值分

布比较均匀&在靠近支护结构附近#坑底面以下部分

的墙体向基坑方向变形并推挤墙前土体#使得坑底

的隆起变形增大#而紧挨支护结构的土体由于受到

墙体侧壁向下的摩擦力#导致坑底隆起值急剧减小%

PCB

不同荷载作用范围的影响

图
@

为在离基坑不同距离分布面荷载情况下第

!

步开挖结束时
*^$A

截面坑底隆起变形对比%

从图
@

可以看出#荷载作用位置离基坑越近#坑底隆

起变形值越大#但整体说来#荷载作用位置对坑底隆

起变形影响很小%在距离基坑中心
%DA

范围内#

坑底的隆起变形值基本上相同&在靠近支护结构处#

土体受到挤压#隆起变形值增加%

图
T

不同荷载大小时坑底隆起变形对比

6,

G

CT E(2

F

/1,+("(#3/+/$J&/5&+M"-&1

N/1,(%+.(/-,"

G

:,K&+

图
U

不同荷载位置时坑底隆起变形对比

6,

G

CU E(2

F

/1,+("(#3/+/$J&/5&M"-&1

N/1,(%+.(/-,"

G

;1&/+

PCI

不同加载时间的影响

图
%$

为不同坑外荷载作用时间情形下第
!

步

开挖结束时
* $̂A

截面的坑底隆起变形对比%从

图
%$

可以看出$在距离基坑中心
%DA

范围内#有坑

外荷载比没有荷载的坑底隆起变形值稍大#不同的

荷载作用时间对最终的坑底隆起变形值影响不大&

在靠近支护结构处#有坑外荷载情形的坑底隆起变

形值更大#尤其是在第
%

步开挖就存在坑外荷载时#

坑底的隆起变形值明显较没有荷载作用和其他时间

有坑外荷载作用情形下的隆起变形值大%

图
A@

不同加载时间坑底隆起变形对比

6,

G

CA@ E(2

F

/1,+("(#3/+/$J&/5&+M"-&1

N/1,(%+.(/-,"

G

D,2&

R

结 语

!

%

"荷载大小对基坑支护结构的水平位移+坑外

%$%

第
"
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地表沉降和坑底隆起变形均影响较大%荷载越大#

支护结构的水平位移+坑外地表沉降和坑底隆起变

形都越大%

!

#

"荷载作用范围对基坑支护结构的水平位移

和坑外地表沉降影响较大#但对坑底隆起变形影响

较小%荷载作用范围越大#支护结构的水平位移越

大&荷载作用范围越小#靠近支护结构处的坑外地表

隆起变形范围越大%

!

!

"荷载作用时间对基坑支护结构的水平位移

和坑外地表沉降影响较大#但对坑底隆起变形影响

较小%荷载施加时间越长#支护结构的水平位移越

大#坑外地表沉降变形越大%
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