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数值分析在基坑变形预测中的应用 
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摘  要：针对各种常见基坑支护方式的受力特点，采用大型非线性有限元软件 ABAQUS 分别建立相应的数值分析模型，

对这些支护方式作用下的基坑开挖的变形情况进行比较分析，总结出各种支护方式下基坑变形规律，为基坑支护结构

设计、基坑开挖及基坑变形监控量测提供参考依据。 
关键词：基坑；墙体侧移；地表沉降；数值分析 

中图分类号：TU473       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2012)S0–0113–07 
作者简介：张运良(1963– )，男，湖南湘潭人，副教授，主要从事隧道工程与岩土工程方面科学教研工作。E-mail: 

zhangyunliang88@126.com。 

Deformation prediction of excavations based on numerical analysis 

ZHANG Yun-liang1, NIE Zi-yun1, LI Feng-xiang2, WANG Chang-sheng1 
（1. School of Civil Engineering, Central South University, Changsha 410004, China; 2. China Railway Engineering Design and 

Consultant Group, Beijing 100055, China） 

Abstract: According to the characteristics of various kinds of supporting types of excavations, the corresponding numerical 
models are established by using the nonlinear finite element software ABAQUS. Compared the difference of deformation after 
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0  引    言 
随着城市建筑物特别是高层建筑及地下空间、地

铁等的兴建，基坑工程已经逐渐成为土木工程界的热

点，基坑的规模和深度都在不断加大，而且大多数基

坑毗邻其他建筑物[1-2]，基坑的设计和施工变得越来越

复杂，基坑变形控制变得尤为重要，渐渐取代强度控

制而成为基坑设计施工考虑关键因素。对于岩土工程，

一直存在材料非均质各向异性、本构模型复杂、土体

与结构相互作用复杂等问题，传统的解析法和经验公

式法往往把问题过于简化，比较难以准确预测基坑开

挖变形。随着计算机技术及土的本构模型发展，数值

分析方法异军突起。数值分析方法对于复杂岩土问题

具有很强的求解适应性和可靠性，已经成为基坑工程

分析的最有效、最直观方法。 

1  基坑变形模式 
基坑变形主要包括支护结构侧向位移、基坑周围

地表沉降及基坑底部隆起，前两项为基坑变形监控必

测项目，是本文研究的主要内容。目前常用于基坑开

挖变形预测的经验模式主要有两种：三角形模式和凹

槽形模式[3-4]，这两种模式主要针对地表沉降而言。三

角形模式严格上来说是抛物线模式，它是由 Peck
（1969）结合挪威和奥斯陆等地多个采用钢板桩作为

支护结构的基坑墙后地表沉降数据总结的地表沉降模

式，该模式认为地表最大沉降点出现在基坑边缘处，

如图 1。后来，随着施工工艺改进和支护结构强度增

加，研究者发现很多基坑的地表沉降形式并不与之符

合，很多基坑地表最大沉降点并不出现在基坑边缘处，

而是离基坑边缘一段距离处，于是研究者结合实际监

测数据提出了凹槽形沉降模式，如图 2。 

图 1 三角形变形模式 

Fig. 1 Triangle deformation mode 

─────── 
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图 2 凹槽形变形模式 

Fig. 2 Groove deformation mode 

对于支护结构变形，笔者认为：一般情况下，支

护结构变形形状和地表沉降形状是耦合关联的，变形

形状相类似，三角形沉降模式最大侧向位移一般出现

在支护结构顶端；凹槽形沉降模式最大侧向位移表现

为“凸肚状”变形。 
除了以上两种主要变形经验模式，有学者还提出

了其他多种模式，但大多针对某一实际情况[5-11]，对

于何种变形模式对应何种支护结构并没有明确的说

法。监控量测时，在垂直于基坑边方向上布点不会太

多，监测数据具有很大的离散性，所以经验变形模式

具有很大的主观性。采用 ABAQUS 有限元分析软件，

分别建立悬臂式、重力式、内撑式、拉锚式及复合土

钉墙等常见围护结构下的基坑弹塑性模型，对开基坑

开挖引起支护结构侧向位移和地表沉降进行模拟分

析，通过比较得出各种常见支护结构下基坑的变形规

律，并明确各种支护结构所对应的变形模式。 

2  基坑变形数值分析 
2.1  本构模型及参数的选择 

岩土工程分析中，选取合理的本构模型至关重要，

不合理的本构模型往往导致错误的结果。MC（Mohr
—Coulomb）模型和 DP（Druker—Prager）模型由于

采用单一刚度往往导致很大的坑底回弹，难以同时合

理的给出墙体变形和强后土体变形；能考虑软黏土应

变硬化特征、区分加荷和卸荷的区别且其刚度依赖于

应力历史和应力路径的硬化类模型如 MCC（Cam—

Clay）模型和 HS（Hardening—Soil）模型，能同时给

出合理的墙体变形及墙后土体变形情况[1]。本文针对

以黏土、粉质黏土为主的基坑，选择适用于这类软土

的 MCC 本构模型来模拟基坑土体开挖过程，由于

MCC 本构模型参数没有 MC 本构参数那么容易得到，

本文 MCC 本构参数主要采用经验值及其它期刊论文

提供值[12-13]。 
2.2  悬臂式支护数值模拟 

常见悬臂式支护结构有钢板桩、钢筋混凝土灌注

桩、地下连续墙等形式，它们靠自身足够的入土深度

和足够的抗弯刚度来挡土和控制墙后土体的变形，一

般适用于土质好、开挖深度较小的基坑，此处基坑深

度取 10 m，仅用于与其它支护方式进行对比分析。基坑

分四步开挖，每次开挖深度 2.5 m，土体和墙体均采

用实体单元，土体采用修正剑桥本构，墙体采用线弹

性本构，土体的开挖和支护结构的建立通过 ABAQUS
的生死单元法来实现。计算模型尺寸、边界条件以及

相关计算参数如图 3，计算结果如图 4。 
从图 4 可以看出，悬臂支护条件下，墙体水平位

移出现在墙体顶端，基坑边缘处地表沉降值最大，这

种变形形态与三角形变形模式是相同的。随着开挖深

度增加，墙体插入比减少，侧移值和沉降值逐渐增加，

但是变形形态并没有变化，仍呈典型的三角形变形形

态。 

图 3 悬臂式支护基坑开挖计算模型 

Fig. 3 Calculation model for cantilever support 

图 4 悬臂式支护基坑开挖墙体侧移及地表沉降曲线图 

Fig. 4 Lateral wall deflection and ground settlement at different  

excavation steps with cantilever support 
2.3  重力式支护数值模拟 

重力式支护一般由水泥土搅拌桩或者高压旋喷

桩组成，深基坑常采用格构体系，利用水泥土和它们

之间包围的天然土形成重力挡土墙式支护，一般不加

支撑，重力式支护适用于深度不超过 7 m 的基坑。基

坑深度取为 6 m，水泥土搅拌桩长取 12 m，墙宽一般

为基坑深度的 0.7～1.0 倍，取为 4.2 m，采用双排水

泥土搅拌桩格构体系，水泥土搅拌桩采用实体单元，

MC 本构关系。具体模型尺寸和计算参数如图 5，计
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算结果如图 6。 

图 5 重力式支护基坑开挖计算模型 

Fig. 5 Calculation model for gravity shoring structure 

图 6 重力式支护基坑墙体侧移与地表沉降曲线图 

Fig. 6 Lateral wall deflection and ground settlement at different  

.excavation steps with gravity shoring structure 

从图 6 可以看出，重力式支护下，基坑开挖的变

形与悬臂式是相同的，呈现典型的三角形变形模式：

墙体最大侧移值出现在墙体顶端，最大地表沉降点出

现在墙体边缘处，而且两者变形值都比较大，分别达

到了 70 mm 和 20 mm 左右，进一步验证了重力式围

护墙支护适用于开挖深度 7 m 之内、变形控制要求不

高的基坑工程。 
2.4 复合土钉墙支护数值模拟 

早期一般将土钉墙维护结构的作用机理等同于

加筋土重力式挡土墙，后来很多学者普遍质疑这种观

点，认为重力式挡土墙与土钉墙之间存在着较大的差

别[14]。鉴于土钉墙作用机理比较复杂，相对于传统解

析和经验算法，采用数值分析方法对土钉墙变形计算

有着无可比拟的优势。针对水泥土桩加土钉复合型土

钉墙支护模式基坑开挖进行模拟，土钉采用杆单元，

线性体，由上至下共 6 排，间距为 1.5 m，第一排距

地表为 1.5 m，采用 ABAQUS 的 embedded 功能将土

钉嵌入土体中。模型尺寸和计算参数如图 7，计算结

果如图 8。 
对于复合土钉墙支护基坑，其变形形态相对而言

较复杂。从图 8 以看出：随开挖的进行，墙体逐渐出

现“凸肚状”变形，最大侧移值出现在基坑中上部；

地表沉降曲线由三角形模式和凹槽形模式组成，基坑

边缘为三角形模式，在 1.2 倍基坑深度范围地表处出

现凹槽形模式，沉降最大值出现在基坑边缘。可以看

出该变形形态与重力式支护的变形曲线有较大差别，

进一步佐证了不能把土钉墙的作用机理简单等同于重

力式挡墙的观点。 

对于有文献[15]提出复合土钉墙支护下，地表沉

降出现明显的凹槽形模式，笔者认为这可能与搅拌桩

的强度取值有关，于是笔者进一步将搅拌桩的弹性模

量增加到 800 MPa，得到变形曲线如图 9。 

图 7 复合土钉墙支护基坑开挖计算模型 

Fig. 7 Calculation model for composite soil-nailing wall 

图 8 复合土钉墙支护基坑墙体侧移与地表沉降曲线图 

Fig. 8 Lateral wall deflection and ground settlement at different  

excavation steps with composite soil-nailing wall 

图9 复合土钉墙支护基坑墙体侧移与地表沉降曲线图(E 桩=800  

MPa) 

Fig. 9 Lateral wall deflection and ground settlement at different 

excavation steps with composite soil-nailing wall (Epile=800 MPa)  
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从图 9 可以发现地表沉降曲线出现两个凹槽，最

大沉降值出现在稍远处凹槽，1.5 倍左右基坑深度处，

说明水泥土搅拌桩强度提高后，抵抗土压力能力加强

使墙体边缘处地表沉降值减少较大，同时墙体侧移出

现很明显的凸肚状变形。 
2.5  内撑式支护数值模拟 

内撑式围护结构是目前最常见应用于大型深基

坑的的支护方式，它由挡土结构和支撑结构两部分组

成，挡土结构常采用与悬臂开挖方式相同的支护结构，

如钢筋混凝土灌注桩、连续墙、水泥土搅拌桩等，内

支撑常采用钢筋混凝土和钢管、型钢等支撑。基坑深

度为 10 m，分四步开挖；内支撑利用弹簧单元(spring)
模拟，支撑刚度为 10 MN/m。模型主要由四步开挖和

三次支撑组成，每开挖一步后，在基坑底部上方 0.5 m
处加一横撑，具体模型尺寸和边界条件及参数如图

10，计算结果如图 11。 

图 10 内撑式支护基坑开挖计算模型 

Fig. 10 Calculation model for interior bracing support 

图 11 内撑式支护基坑墙体侧移与地表沉降曲线图 

Fig. 11 Lateral wall deflection and ground settlement at different  

..excavation steps with interior bracing support 

从图 11 可以看出，对于内撑式支护基坑，第一

步开挖是在未支撑情况下进行的，墙体侧移最大值出

现在墙顶，最大地表沉降点出现基坑边缘，其变形规

律与悬臂式开挖是一致的，呈三角形变形模式。随着

开挖深度加大，加了支撑以后，墙体最大侧移位置向

下移动至基坑底部，侧移曲线呈“凸肚状”；最大地表

沉降点向远离基坑边缘方向移动直至 0.5 倍左右基坑

深度处，沉降曲线呈现典型凹槽形。与悬臂支护相比，

加内支撑支护下墙体侧移最大值从 70 mm 左右降至

33 mm左右，地表沉降最大值从30 mm左右降至9 mm
左右，可见内支撑可以很好的控制基坑变形。 
2.6  拉锚式支护数值模拟 

拉锚式支护由挡土结构和锚固结构组成，挡土结

构和内撑式支护的相同，除此之外还可以采用柔性挡

土结构，如钢板桩；锚固结构采用的是锚杆和锚索，

本文采用锚索。锚索由自由段和锚固段组成，锚索采

用杆单元(truss)，锚固段与土体间的接触通过嵌入功

能(embedded)实现，将锚固段作为嵌入区域(embedded 
region)嵌入到土体主区(host region)，锚索自由段端点

与墙体通过耦合约束(coupling constraints)建立连接，

预应力施加在自由段，锚头施作位置与 2.3 中内支撑

相同。模型尺寸和计算参数如图 12，计算结果如图 13。 

图 12 拉锚式支护基坑开挖计算模型 

Fig. 12 Calculation model for anchor supporting structure 

图 13 拉锚式支护基坑墙体侧移与地表沉降曲线图 

Fig. 13 Lateral wall deflection and ground settlement at different  

excavation steps with anchor supporting structure  

图 13 显示，墙体侧移变化规律和内支撑支护形式

并无二致，开挖结束后呈现典型的“凸肚状”变形，

“凸肚”出现在基坑底部；地表沉降曲线和内撑式稍

有不同，沉降曲线呈现不规则的凹槽曲线，第二步开

挖后出现两个凹槽，随开挖深度增加，靠近基坑的小

凹槽逐渐消失，远离基坑的凹槽逐渐扩大范围，而且

地表沉降最大值出现在 1.5 倍左右基坑深度范围处，

说明锚索和土体共同协调变形使地表沉降影响范围较 
内撑式支护大。 
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图 14 各常见支护形式下基坑墙体侧移与地表沉降曲线对比图 

Fig. 14 Lateral wall deflection and ground settlement with different supporting types 

表 1 各常见支护形式下变形特点 

Table 1 Deformation features of different supporting types 
变形模式 变形最大值 典型变形部位 支护 

形式 墙体侧移 地表沉降 墙体侧移 地表沉降 墙体侧移 地表沉降 
悬臂式支护 三角形 三角形 70 mm 25 mm 0H 0H 
重力式支护 三角形 三角形 70 mm 20 mm 0H 0H 

复合土钉墙支护 微弱凸肚形 三角、凹槽复合形 50 mm 16 mm 0.5H 0H、1.5H 
内撑式支护 凸肚形 凹槽形 33 mm 10 mm 0.8H 0.5H 
拉锚式支护 凸肚形 不规则凹槽形 33 mm 6 mm 0.8H 1.5H 

注：H 为基坑深度。 

图 15 基坑支护剖面示意图 

Fig. 15 Section of excavation support 

综上述，各常见支护形式下基坑墙体侧移与地表

沉降曲线如图 14，各支护形式下变形特点如表 1。可

以认为：悬臂式、重力式支护形式下基坑变形一般呈

三角形变形模式，且变形位移较大，不适用于深基坑

支护；对于存在内支撑或锚固系统的支护结构，基坑

变形一般呈凹槽形变形模式，基坑变形位移能得到较

好控制，同时其沉降范围更远；复合土钉墙支护变形

模式介于三角形和凹槽型之间，变形大小和影响范围

亦介于两者之间。 

3  工程实例 
实际基坑工程环境并不如上述那么简单，往往存

在基坑地表不平，坑外地面超载，联合支护形式支护，

复合地层，支护墙体伸入基岩等复杂情况，对具体问 
题应进行具体分析。 
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图 16 基坑位移云图（先锚固） 

Fig. 16 Strain contour of excavation 

图 17 基坑墙体侧移与地表沉降实测值与计算值对比图 

Fig. 17 Comparison between calculated and measured results of wall deflection and ground settlement 

长沙市某棚户区改造工程拟建建筑物地上层数

32 层，设二层地下室，基坑开挖平均深度 10 m 左右，

其中东侧离基坑开挖线 7 m 处有 5 层住宅楼，为天然

地基基础，地表相对基坑标高 13.6 m，为重点监测对

象，具体尺寸及支护形式如图 15。对该段进行平面应

变有限元模拟，粉质黏土采用 MCC 本构，填土和基

岩采用 MC 本构，住宅楼荷载按每层 20 kPa 考虑。对

于MCC本构没有具体的参数来模拟应力的释放过程，

开挖即 100%释放，支撑只对下一步开挖起支护作用，

而实际上开挖面应力释放不是一个短暂过程。故笔者

分别建立了先锚固后开挖（位移云图如图 16）和先开

挖后锚固两种数值模型（实际过程介于两者间），并给

出了两者水平位移及地表沉降的计算值，与实测值进

行对比，如图 17。图 17 显示先开挖后锚固模式下基

坑变形计算值与实测值更吻合，墙体侧移曲线呈凸肚

状，最大侧移值出现在基坑中部，为 13.2 mm；地表

沉降最大值出现在基坑边缘处，为 5.1 mm，距离基坑

边缘 1.5 倍基坑深度处出现凹槽形沉降，槽深 3.5 mm。

虽然支护方式和工程环境比较复杂，但其变形形式表

现出凹槽形变形，可以认为基坑的变形模式主要由多

种支护形式中较强者决定，即如果复合支护中存在支

撑或者锚固系统，基坑侧壁会表现一定的凸肚状变形，

地表沉降会出现凹槽。 

4  结    论 
通过建立悬臂式、重力式、复合土钉墙、内撑式

及拉锚式围护结构作用下基坑开挖模型，对比分析了

这些常用支护形式下基坑开挖墙体变形和地表沉降形

态及影响范围的差异，并联系工程实例，得到以下主

要结论： 
（1）变形控制：悬臂式及重力式支护结构不适用

于深基坑支护；内撑式和拉锚式支护结构对变形的控

制比较有效，适用于深基坑；复合土钉墙支护介于两

者之间。 
（2）变形形态：悬臂式支护、重力式支护下基坑

变形符合三角形模式；内撑式支护和拉锚式支护基坑

变形呈凹槽形模式；复合土钉墙支护基坑变形形态介

于两者之间。复合复杂支护条件下，基坑变形形态主

要由支护条件中较强者决定。 
（3）变形范围：○1 最大墙体侧向位移：悬臂式、

重力式出现在墙顶，复合土钉墙式支护下出现在中部，

内撑式、拉锚式支护下出现在基坑底部；○2 最大地表

沉降值：悬臂式、重力式、复合土钉墙式支护下出现

在墙体边缘处，内撑式支护下出现在 0.5～1 倍基坑深

度距离处，拉锚式支护下出现在 1～2 倍基坑深度距离

处。 
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（4）监控量测：根据以上结论及空间效应，监控

量测布点时应该充分考虑各种支护形式下基坑的变形

形态。①沿基坑边方向：基坑边方向中间位置为重点

位移监测位置，测点布置应该由两边角部向基坑边中

心慢慢加密；②地表沉降：对于悬臂式、重力式、复

合土钉墙式等支护形式，墙体边缘地表应加强观测，

内撑式支护下重点监测 0.5～1 倍基坑深度距离处地

表，拉锚式支护下重点监测 1～2 倍基坑深度距离处地

表；③墙体侧移：悬臂式、重力式及复合土钉墙式等

支护形式，如果没有条件可以不进行测斜，只监测墙

体顶端位移即可；而内撑式和拉锚式支护下必须进行

测斜。 
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