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竖井开挖过程的数值模拟分析 
代  鑫，徐  伟，邹  丽，申青峰  

(同济大学建筑工程系，上海 200092) 

摘  要：通过对某水电站双竖井施工阶段进行有限元数值模拟，对开挖过程中的井壁应力、应变及土体变形规律进行

了分析，并对施工的安全性进行了初步的评估。结果表明：竖井的受力形态呈现出悬臂梁的受剪状态，随着开挖深度

增加，土体沿井侧变形增大，在深度超过 90 m 后，竖井的井口处土体变形不再明显。工程采用的“边开挖边支护”的

施工方案是符合安全储备的。 
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Numerical simulation of shafts during excavation process 
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Abstract: Through the finite element numerical simulation of dual-shaft of a hydropower station during the construction stage, 

the stress and strain of sidewall and the deformation laws of soils during excavation are analyzed, and the safety of construction 

is preliminarily assessed. The results show that the mechanical conditions of the shafts demonstrate the shear state of cantilever. 

With the increase of the excavation depth, the deformation of soils increases along the side of the wells, while the depth exceeds 

90 m, the deformation of soils at the wellhead of the shafts is no longer obvious. The project using the “supporting while 

excavating” construction program complies with the safety margin. 
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0  引    言 
随着我国资源开采难度的加大和工程建设水平的

不断提高，水利水电、煤矿及隧道工程中的竖井也正

朝着超深、超大直径方向发展，并且越来越多的竖井

工程需要建设在含有不稳定含水率的厚表土层覆盖地

区，这就对深覆土层地质条件下竖井结构受力和变形

特点的研究提出了更高的要求。尤其是在开挖过程中

井壁的应力、应变规律以及土体的变形规律，这对于

促进竖井更加安全可靠的设计施工具有重要意义。 
目前，我国的竖井施工深度已超过 700 m。以往

针对覆土层竖井结构采用的设计方法通常是将其井壁

和内衬简化为板或壳来处理；而采用空间有限元方式，

以实体单元进行受力分析模拟的情况还较少。 
本文采用 ABAQUS 大型工程模拟软件，通过对

某水电站双竖井施工阶段进行有限元数值模拟，分析

其在开挖过程中的井壁应力、应变及其土体变形规律，

对施工的安全性进行了初步的评估。 
 

1  工程概况 
某水电站左岸出线的#1、#2 竖井工程，内径均为

10 m，竖井总深度为 488.5 m。左岸竖井在高程 614 m
和 607 m 布置有交通联系平洞与右岸相关工程相连，

将竖井分为上下两段布置，上段深度为 251 m，其中

覆盖层厚度为 59.64～166.9 m。竖井井壁现场分段浇

注，留设结构缝，混凝土强度等级为 C35。根据钻孔

取样检测，左岸竖井覆盖层由下至上，从老到新依次

为古滑坡堆积体、冰川冰水堆积体和洪积堆积体。该

工程覆盖段地质剖面高程见图 1。 

2  有限元模型建立 
2.1 物理参数 

根据基础资料中所提供的左岸出线竖井岩土物理

力学参数建议值，将覆土简化为厚度分别为 33，42
和 45 m 三层，土层计算参数如表 1 所示。 
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表 1 土层计算参数表 

Table 1 Calculation parameters of soil 

土体类型 洪积堆 
积体 

冰川、冰水

堆积体 
滑坡堆 
积体 

天然密度/(g·cm-3) 2.00 2.35 2.25 
弹性模量/MPa 60 120 80 
内摩擦角/(°) 16 30 27 
黏聚力/MPa 0.015 0.05 0.05 
土层厚度/m 33 42 45 

土层本构考虑莫尔–库仑弹塑性模型，井壁 C35
混凝土按弹性考虑，弹性模量 EC=3.15×104 MPa，泊

松比 0.2，密度综合考虑钢筋混凝土取为 2600 kg/m3。 

图 1 某竖井工程覆盖段地质状况 

Fig. 1 Geological conditions of covering section of shafts  

2.2  几何模型 

竖井结构简化为圆筒模型，在半无限体假设下分

析土域为 210 m×140 m×120 m，即平面各尺度取为

边界距井口 10 倍竖井外径尺寸，深度取基岩上覆土的

平均厚度。土体与井壁均采用六面体单元 C3D8R。计

算模型如图 2 所示。 

 

图 2 土体与竖井有限元模型 

Fig. 2 Finite element model for soils and shafts  

 

3  竖井开挖过程的有限元模拟 
3.1 竖井施工的基本过程 

出线竖井覆土层开挖采取“边挖边衬砌”的施工

方案。先开挖井口部分，边开挖边支护。开挖支护完

成后，及时进行井圈混凝土的施工，竖井开挖、支护

及混凝土浇筑施工循环进行，开挖一层衬砌一层。在

施工过程中，若开挖所揭示的围岩类别较好、稳定性

较强，混凝土施工可滞后开挖、支护作业 1～2 个循环。 
竖井施工过程中大致的力学过程可以作如下表

达：初始应力状态→（开挖）→开挖后应力状态→（支

护）→支护体系应力状态→（时间）→最终应力状态。 
3.2  竖井开挖过程模拟中几个问题的处理 

使用有限单元法模拟自重作用下竖井开挖过程

时，需要考虑以下几个问题：①初始应力场平衡；②

土体开挖后的应力状态；③支护结构的力学动态。 
（1）初始地应力的模拟 
当采用只考虑竖井和土体自重应力作用、忽略土

层本身的构造应力假设时，在进行开挖计算的第一步，

应首先计算土体的自重应力场，获得土体在自重作用

下的初始位移。这个位移是在土体最初形成直到今天

的漫长时光中，随着土体固结而发生的沉降，它对竖

井开挖没有影响，因此在后续的施工过程模拟中，需

要在位移场中减去初始位移场。 
本文模拟地应力平衡结果如图 3 所示，土体应力

分层均匀，从上至下递减，最小地表应力为 0.0192 
MPa，最大应力在模型底层为 1.448 MPa。 

 

图 3 土体初始应力状态 

Fig. 3 Initial stress state of soils 

（2）加载边界 
计算范围的外边界可采取 3 种方式处理：位移边

界条件、应力边界条件和混合边界条件。在进行了地

应力平衡的基础上，本文模型采用位移边界条件约束

土体 4 个边界侧面和底面竖向位移。 
（3）土体开挖与井壁施工模拟 
随着基坑在每一个步长的开挖，土体的原有应力

平衡被打破，趋向于沿着最短距离向自由表面方向移
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动，使土体内应力重新分布直至达到新的平衡，即所

谓的二次应力场。在实际工程中，土体开挖完成后立

即施工竖井支护，因此，土体应力释放过程只进行了

一部分，便进入了与支护结构共同作用阶段。 
本文采用控制单元生死的 remove 和 add 语句，实

现基坑土体的开挖和井壁的生成，同时通过控制被开

挖土体的模量衰减，以模拟土体开挖和衬砌施工过程

中周围土体应力释放现象。 
（4）连续施工的模拟 
本文参照实际施工过程，以 3 m 为一个开挖步，

共 40 个开挖过程，每个开挖步包括开挖土体模量衰

减、竖井井壁激活、移除开挖土体几个子步骤。 

4  有限元计算结果与分析 
4.1  竖井结构计算结果 

（1）竖井最终应力及变形状况 
从表 2 和图 4 可以看出竖井的受力形态呈现出悬

臂梁的受剪状态—最大剪应力 25.5 MPa，发生在竖井

底部；两井的应力未在同一高度上均匀分配，说明双

井的存在对其自身受力有相当的影响。竖井最终受力

状态未出现塑性区域。 
表 2 开挖完成后竖井最大受力和变形 

Table 2 Maximum force and deformation of shaft after excavation 

项

目 
最大主应

力/MPa 
最大剪应

力/MPa 
最大偏应

力/MPa 

最大 X
方向变

形/mm 

最大 Y
方向变

形/mm 

最大总

变形
/mm 

数

值 -0.6325 25.51 24.00 2.25 2.00 7.87 

位

置 井口处 井底部 井底部 井口处 井口处 井口处 

 

（a）竖井最大剪应力      （b）竖井的塑性变形 

图 4 开挖完成后井壁变形与受力情况 

Fig. 4 Deformation and forces of sidewall after excavation 
（2）竖井沿深度应力位移规律 
由图 5，6 可以看出竖井与土之间的最大接触应力

不像库仑理论阐述那样单调递增，而是先增大再递减，

最大接触应力发生在 80～90 m 深度处。本文有限元

数值模拟的结果与徐伟等[1]所进行的深层竖井的离心

机实验所得竖井所受应力沿深度分布规律表达基本一

致。 
这是因为随着深度增大，土体上覆土层重力增大，

土体的压实率增大，其土压力系数降低，对竖井的围

土作用减小；同时下部土体靠近基岩层，基岩对于土

体的摩擦力与土体受竖向压力和摩擦系数有关，土层

深度越大，竖向压力越大，同时也越靠近岩层，摩擦

系数提高，因此发生变形能力降低，以上原因造成了

土层对竖井的压力呈现先递增后减小的形态。由图知

竖井的最大位移发生在井口位置，为 7.87 mm，在底

部约束和周围土体作用的情况下，整个竖井的变形呈

现出明显的悬臂梁受剪变形形态。 

图 5 开挖完成后井壁径向接触应力 

Fig. 5 Contact stress of sidewall after excavation 

图 6 开挖完成后井壁变形 

Fig. 6 Deformation of sidewall after excavation 

4.2  土体计算结果分析 

土体受力变形情况见表 3 所示。 
表 3 不同工况下土体变形 

Table 3 Deformation of soils under different conditions 
项目 数值/mm 位置 

开挖 30 m 1.424 开挖土壁上端 
开挖 60 m 1.871 开挖土壁上部 

 
最大水

平变形 开挖 120 m 2.093 开挖土壁上部 
开挖 30 m 3.228 开挖土壁上端 
开挖 60 m 6.207 开挖土壁上部 

 
最大竖

向变形 开挖 120 m 7.422 开挖土壁中部 
开挖 30 m 3.495 开挖土壁上端 
开挖 60 m 6.472 开挖土壁上部 

 
最大总

变形 开挖 120 m 7.699 开挖土壁上部 
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可以看出随着开挖深度的增加，土体变形增大，

最大变形量 7.7 mm，竖向变形为主要变形方向，最大

为 7.4 mm，发生在开挖完成步，位置在竖井上部侧土。

随着开挖超过 60 m 后，位移的增大开始缓慢。在整

个开挖过程中，土体无塑性变形出现。在模型边界的

变形量基本为 0，说明土体模型的边界取得足够大，

不会影响井–土相互作用分析。 
随着开挖深度增加，土体沿井侧变形增大，但在

深度超过 90 m 后，竖井的井口处土体变形不再明显；

在竖井开挖完成后，路径上各点变形达到最大，没有

出现明显的土层变化影响拐点。 

5 结    论 
通过使用 ABAQUS 有限元分析软件对整个井–

土模型的开挖过程进行三维数值模拟分析，得出在朗

肯主动土压力假设情况下的井壁应力和应变规律和土

体位移规律： 
（1）竖井的受力形态呈现出悬臂梁的受剪状态，

最大剪应力发生在底部，最大位移发生在竖井上部，

且双井的存在对其自身受力有相当的影响；井–土接

触应力先增大再减小，最大接触应力发生在 3/4 深度

处。 
（2）随着开挖深度增加，土体沿井侧变形增大，

在深度超过 90 m 后，竖井的井口处土体变形不再明

显。随着开挖深度的增加，土体表面的隆起量增大，

并且增幅渐小。井口土体变形的影响范围在 8 米内。

而两井之间的土体表面变形量大于井外侧土体表面变

形，叠加增幅达 14%。 
此外，从施工角度来说，在该竖井工程的覆盖段

井壁施工中，采用开挖一层、支护一层的施工方案，

土层锚杆和混凝土衬砌紧随土方开挖而进行。开挖至

竖井底部后，方进行整体混凝土永久井壁的浇筑。工

程界采用这种施工顺序主要是考虑井壁的整体性要

求，按照本次数值分析的结果，其是符合工程安全储

备要求的。 
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