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摘  要：天津滨海新区于家堡金融起步区一期工程，基坑面积约为 11 万 m2，普遍开挖深度约为 13-14m，只使用了一

道钢筋混凝土支撑，这对整个基坑支护体系的稳定性控制提出了很高的要求，在开挖前就需要对基坑在开挖过程中的

变形性状进行预测，判定其对周边环境的影响。本文使用基于 Hardening-Soil 模型的有限元方法，对比不同开挖步时基

坑开挖对周边环境的影响，分析证实了优化方案的可行性，得到的结论可供类似工程参考。 
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Abstract: The first planning excavation of Yujiapu Financial Zone in Binhai New District of Tianjin has an area of about 

110000 m2, and the depth of the excavation is commonly 13～14 m. In this excavation, only one level of concrete internal 

bracing is applied, so it has high requirements for the control of stability. The prediction of deformation is necessary to 

determine the impact of the surrounding environment during the process of excavation. Based on the hardening-soil constitutive 

model and the finite element method, the influence of different steps of excavation on the environment is analyzed. The 

conclusions show the validity of this optimization and have certain reference value for the relevant excavation projects. 

Key words: super-large deep excavation with single internal bracing; hardening-soil constitutive model; finite element method; 

excavation optimization. 

0  引    言 
在城市基坑工程日益发展的今天，量化分析基坑

开挖引起的周边地表变形是岩土工程的热点和难点，

其理论方法可以划分为三类：①经验分析法，②时空

效应估算法，③数值分析法。 
经验分析法以 Peck[1]公式为代表，在收集了旧金

山、西雅图、芝加哥、圣路易斯及奥斯陆等地关于基

坑开挖的实测数据基础上，得到了基坑变形与土的性

质以及开挖深度有关的地表沉降曲线的估算公式；后

续的研究主要是依据工程实践对 Peck 公式进行修正

和完善，对不同地区土的性质给出不同的修正经验系

数项；刘建航等[2]从国内软土地区，特别是上海地区

近十年来在深基坑的施工实践和试验研究的成果中，

提出了基坑开挖的时空效应：即在深基坑开挖及支撑

过程中，分步开挖的空间几何尺寸和支护结构开挖部

分的无支撑暴露时间与基坑变形有一定的相关性；以

此为理论基础，《上海基坑工程技术规范》[3]根据基

坑周边不同环境保护条件给出了一个粗略的围护结构

最大变形设计控制标准，  
方法①和方法②的优点是简单易行，地区公式的

使用已有多年的历史，符合当地实际情况。缺点是难

以反映深基坑开挖过程中各种因素的影响，尤其是无

法考虑基坑开挖与周边环境的相互作用的影响，且地
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域性较强，难于广泛推广应用。 
数值分析方法[4-6]近年来得到了广泛的应用，其优

势在于可以方便地对各种因素进行量化分析，考虑土

体-围护结构和周边环境的共同作用，但是由于土体变

形行为的复杂性，数值分析方法的计算结果并不一定

都理想，有时甚至得不到较为合理的结果。 
从目前实际应用来看，描述土体应力–应变关系

的 Hardening-Soil 本构模型（简称 H-S 模型）[7]是应

用于基坑开挖的较为成功的模型，本文重点介绍了采

用 H-S 模型的有限元法在深基坑土方开挖优化分析中

的应用，探讨了不同开挖步设置和基坑坑内预降水对

基坑周边土体位移场的影响程度，并总结相应的变化

规律，使用围护结构变形、坑后土体变形和坑底隆起

变形的三条曲线对比的方式对土方优化开挖方案进行

评价，并与实测结果进行了对比分析，确保了优化方

案的安全性。 

1  Hardening-Soil 本构模型 
H-S 模型为等向硬化屈服模型，其基本思想是将

三轴试验得到的土体“剪应力–轴向应变”曲线用双

曲线方程表示，可以模拟应力增量随应变逐渐减小的

硬化现象，另外充分考虑土体的剪胀性和中性加载，

特别适合于描述基坑开挖等土体的卸载行为，屈服面

如图 1 所示。 

 

图 1 Hardening-Soil 模型在 π 平面上的屈服面 

Fig. 1 Yield surface of H-S model in π plane 

关于 H-S 模型的进一步更详尽的讨论见文献[7～
9]，H-S 模型的参数共有 10 个，其中土体强度参数有

四个：内摩擦角 和黏聚力 c，膨胀角 ψ，用来描述

极限状态的破坏比 Rf；描述土体的刚度参数有 3 个：

考割线刚度 ref
50E 、参考压缩模量 ref

oedE 和参考卸载/再加

载弹性模量 ref
urE 。上述参数均可以通过常规三轴剪切

和侧限固结试验获得。 

2  工程概况及相应的分析方法 
2.1  工程概况及特点 

于家堡金融区起步区一期基坑工程坐落于天津市

滨海新区，基坑占地面积约 11 万 m2，普遍开挖深度

13～14 m，基坑支护方案采用钻孔灌注桩（桩径 1.1 m）

+钢筋混凝土内支撑的支护方式，基坑整体仅设置一

道水平混凝土支撑（矩形截面 1.5 m×1 m），本工程

为一狭长矩形，基坑平、剖面布置如图 2 所示。 

 

图 2 基坑剖面、平面示意 

Fig. 2 Plane and cross section of excavation 

2.2  分析方法与模型 

采用岩土工程专业有限元分析软件进行基坑开挖

过程的有限元数值模拟，因为本基坑形状狭长，接近

平面应变状态，利用对称性，取基坑宽度的一半进行

分析，断面处于平面应变状态，使用 15 节点高精度三

角形平面应变单元模拟土体；单元划分和边界条件如

图 3 所示，计算区域竖向取为 6H，而水平方向取为

30H，H 为土方开挖深度，底部边界约束水平和竖向

位移，左侧约束水平位移，右侧为对称边界。土层物

理力学指标如表 1 所示。 

 

图 3 有限元网格划分 

Fig. 3 FEM mesh of model  

2.3  分析过程 

基坑开挖涉及到支护结构施工、土方开挖、支撑

体系施工等复杂过程，具体的实现步骤如下： 
（1）建立整个地基土体和支护结构的模型后，利

用生死单元功能“杀死”所有的支护结构单元，并施

加重力荷载，模拟基坑开挖前的土体初始应力场分布,
保留初始地应力场而初始位移场接近于零的状态即是

基坑土方开挖计算的起点。 
（2）根据实际的施工顺序，“激活”围护桩单元，
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表 1 土层的物理力学指标 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soils 

土层编号 
平均层

厚/m 

重度

 /(kN·m-3) 

内摩擦角 

 /(°) 

黏聚力

c/kPa 

参考压缩 

模量 Es/MPa 

参考割线 

刚度 E50=Es/MPa 

参考卸载–再加载

模量 Eur= 3E50/MPa 

①杂填土 3.0 18.0 10.0 5.0 2.0 2.0 6.0 

③1 淤泥质土 2.5 17.7 6.0 6.7 2.1 2.1 6.3 

③2 黏性土 5.5 18.8 18.6 12.1 5.7 5.7 17.1 

③3 淤泥质土 6.0 17.9 6.7 10.5 3.0 3.0 9.0 

③4 黏性土 3.0 19.2 18.3 12.2 4.0 4.0 12.0 

④黏性土 1.8 19.7 15.8 17.2 5.4 5.4 16.2 

⑤黏性土 4.7 20.1 18.1 18.8 6.2 6.2 18.6 

⑥粉土 5.0 20.3 29.0 12.0 13.2 13.2 39.6 

⑦2 粉砂 13.8 20.3 31.0 9.4 16.7 16.7 50.1 

支护结构设定为弹性介质，参数按混凝土材料确定，

弹性模量 E取为 30 GPa，泊松比 μ取为 0.17，使用 2
节点梁单元模拟，在围护桩与周围土体之间设置接触

面单元来模拟桩–土的相互作用。 
（3）通过“生死单元”功能模拟基坑工程支护结

构、各层土体的分层开挖以及混凝土支撑的施工过程，

坑边超载统一考虑为 20 kPa。 

3  H-S 模型在基坑工程中的应用 
3.1  土方开挖方案的优化分析 

在基坑工程实践中，常需要对不同的开挖方案进

行比选，采用前述的分析方法，通过变形曲线对比的

方式，可方便地进行方案比选。 
（1）原设计方案为：以第 1 道混凝土支撑位置分

界，分成 2 个阶段、5 个施工步进行土方开挖，第 1
阶段分为 2 个施工步，土方开挖总深度为 4.9 m+0.1 m
（还要考虑 0.1 m 超挖），单步开挖深度约为 2.5 m，

完成后插入第一道混凝土支撑施工；待混凝土支撑施

工完成并达到设计强度后，进行支撑下方的第 2 阶段

土方开挖，总深度约为 9.0 m，分成 3 个施工步，每

步开挖约为 3 m。 
（2）优化方案同样分成两个阶段、但希望将五个

施工步缩减为 3 个：第 1 阶段即第 1 施工步，单步开

挖深度 5.0 m，将支撑下方的土方开挖的第 2 阶段分

成两个施工步，每步开挖约为 4.5 m，即增大每一步

的开挖深度，减少施工步，以节约工期。 
土方开挖的施工部署如图 4 所示，图 5 是分别使

用不同的土方开挖方案得到的在不同开挖深度下的围

护结构变形图，图 6 和图 7 分别是这两种不同方案下

的最终坑底隆起曲线和坑后土体沉降曲线，具体的量

值对比如表 2 所示，综合这些分析，可以得到如下的

结论。 

 

图 4 土方开挖阶段划分 

Fig. 4 Different steps for earthwork 

（1）支撑施工前围护结构最大侧向变形位于围护

桩顶部，沿深度方向逐渐递减；水平支撑设置后，由

于支撑的水平约束，支撑所在的位置成为反弯点，最

大侧向变形点逐渐下移，开挖至基底后，最大侧向位

移量位于接近坑底处，侧移曲线呈“肚子形”分布；2
种方案的最终侧向位移变形相差不大。 

（2）位于基坑底部的③3 层淤泥质土对土方开挖

的影响最大，土方开挖越接近此层土，则围护桩的侧

向变形量越大。因此在优化方案中必须重视基坑降水

和采取被动区留土护坡的措施，控制变形速率，以避

免周边环境的破坏。 
（3）两种方案的坑底土体的隆起和坑后的土体沉

降量的差别较大，如表 3 所示，单步开挖深度越大，

意味着单步卸载量越大，则基坑隆起量和坑后的沉降

量越大，因此在开挖至基底后，必须采取压载等措施，

同时加强信息化施工监控，保证施工安全。 
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表 2 基坑变形的原方案和优化方案对比 

Table 2 Comparison of deformation by different methods on earth work 

原方案 优化方案 
项目 开挖步 

变形形式/位置 最大值/ mm 变形形式/位置 最大值/ mm 

开挖至 5 m 处 桩顶处 104.07 桩顶处 108.41 
支护结构变形 

开挖至基底 接近坑底，向坑内凸起 105.75 接近坑底，向坑内凸起 110.51 

坑底隆起量 开挖至基底 隆起变形 90.36 隆起变形 126.90 

坑后地表 
沉降量 开挖至基底 坑后(0.5～0.7) H 范围内 27.89 坑后(0.5～0.7)H 范围内 38.99 

综上可知优化方案对整个围护体系的稳定影响不

大，但在增大单步开挖深度、减少工期的同时也带来

了较大的坑底隆起量和坑后土体沉降，但通过采取相

应的应对措施，可以将周边环境的变形控制在允许范

围内，故优化方案经判断，是合理可行的。 

 

 

图 5 基坑围护结构变形对比 

Fig. 5 Comparison of deformation of retaining structure for  

excavation 

3.2  应用非均质模式分析基坑预降水的加固作用 

在确定了土方开挖方案后，面临的问题是如何量

化分析基坑降水对坑内土体的加固作用。针对此问题，

吴林高等[10]的室内试验研究主要得出了以下 2 点结

论：①降水后的排水固结可以使土体孔隙水压力减小，

有效应力增加；②室内试验的结果表明：降水可以有

效地改善土体强度，其刚度参数由于固结压力的增长

而显著提高。 

 

图 6 坑内土体隆起量对比 

Fig. 6 Comparison of uplifting value of soil at bottom of  

excavation 

 

图 7 坑后地表土体沉降对比 

Fig. 7 Comparison of settlement of soil beside excavation 

但参考文献[10]的研究中的试验非常复杂，而且

并未给出土体有效应力增量的具体计算方式，针对此

问题，此处借鉴 Gibson 土[11]的思路，将土体刚度参

数随深度变化的非均质模式引入预降水对基坑内土体

的加固分析中，即认为由于坑内的预降水加固，使得

基坑内的深层土体的刚度增大，如图 8 所示，沿土体

深度方向，土体的参考压缩模量 Es呈线性变化，修正

后的变化函数如下式所示：Es= Es0+  y， 为刚度参

数随深度线性变化的斜率，的变化范围一般为 0.0～
3.0 MPa·m-1，同样使用 Gibson 土的模式，值使用降

水后的现场十字板剪切试验得到的斜率值(如条件不

具备，也可使用地勘报告中的十字板剪切试验得到的

斜率值)，取值如表 3 所示。 
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表 3 降水加固范围内的参数修正 

Table 3 Modified soil parameters affected by dewatering 

土层编号 参考压缩模量 
Es/MPa 

非均质系数 
 /(MPa·m-1) 

①杂填土 2.0 1.5 

③1 淤泥质土 2.1 1.5 

③2 黏性土 5.7 1.5 

③3 淤泥质土 3.0 1.5 

 

图 8 刚度参数随深度变化的非均质模式 

Fig. 8 Variation pattern of Es with depth 

如图 9 所示，考虑降水加固作用后，周边环境的

变形量约降低了 35%，降水的加固效果体现在坑底土 

 

 

 

图 9 基坑周边变形对比 

Fig. 9 Comparison of value of deformation for excavation 

体隆起量、坑后的土体沉降、以及围护结构的水平变 
形均有明显改善，相应的曲线变化更加平缓，对比结

果表明：非均质模式的引入，与“降水效果好的基坑，

相应的周边环境变形更小”的客观工程规律一致，初

步证明用非均质模式分析基坑预降水的加固作用是合

理的。 
进一步的证明源于有限元预测值与实测值的对比,

如表 4 和图 10 所示，显然考虑基坑的降水加固作用得

到的结果更为合理：以“坑后地表土体沉降曲线、坑

底土体的隆起曲线和围护结构的侧移变形曲线这三条

曲线的预测值与实测值的相吻合程度”为衡量标准的

话，显然，将土体刚度系数的非均质特性引入

Hardening-Soil 模型中来模拟基坑在预降水条件下的

土方开挖过程是比较理想的，满足预测精度要求，可

以更加准确地反映了基坑周边土体的变形趋势和坑后

最大沉降值可能的出现位置，从而可以有针对性的采

取预防措施。 

 

图 10 围护结构变形的预测值与实测值对比 

Fig. 10 Comparison of deformation of retaining structure for  

        excavation between monitoring and prediction by FEM 

表 4 基坑变形的预测值与实测值的对比 

Table 4 Comparison of deformation for excavation between  

monitoring and prediction by FEM 
有限元计算值 实测值 项目 

/形式 位置 最大值/mm 位置 数值/mm 
坑底 

隆起量 
基坑 
中心 83.7 竖托桩处

实测 35～88 

坑后地表 
沉降量 

坑后约

0.5H处 
11.6 坑后(0.5～

0.7)H范围 
8~12 

支护结构 
变形 

支护结

构底部 
62.5 支护结构

顶部 
81.6 

4  结    语 
基于 H-S模型的方法较为准确地预测了土体沉降

和隆起变形，可以广泛应用于基坑工程的土方开挖方

案优化，本文相关土体位移场的分布符合基坑变形的

一般规律，得出的结论可供类似工程参考。 
因为对基坑工程的围护结构的刚度难于估算，故
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对围护结构本身的变形的预测精度不高，需对此问题

进行进一步的研究，形成较系统的分析方法，从而提

高预测基坑开挖对周边环境影响的分析精度。 
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