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基坑开挖对其周边土体变形规律数值模拟和

现场试验研究
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摘要：　以兰花路地铁车站基坑开挖工程为研究对象，利用ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分元软件建立了围岩应力

三维计算模型，采用数值分析和现场试验相结合的手段，对距基坑边缘不同距离、开挖深度不同深度及

随时间变化土体水平位移变化规律展开研究。研究表明：由数值模拟结果分析，位于基坑边缘距离１０

ｍ之内的土体为高影响区，位于基坑边缘距离１０ｍ之外的土体为缓影响区；根据现场试验可得，随着时

间的往后推移，相对应的开挖深度逐渐增大，水平位移值逐渐增大，且在前期增长速度较快，其中为凸字

形曲线的为正常曲线，较为安全。结合数值模拟结果及现场检测结果，获得基坑开挖过程周边土体时间

和空间范围内土体变形规律，为工程作业过程提供降低土体坍塌等安全隐患的范围。
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１　引言

基坑开挖，必然会造成周边土体发生变形，如果

对周边土体变形规律掌握不准确，造成土体变形量

过大或变形速度较快，造成基坑的坍塌，不仅容易造

成经济的损失，而且会使整个车站工程陷入困境，甚

至造成人员伤亡。因此，开展对车站基坑开挖对其

基坑周边土体水平变形研究，不仅可以对基坑开挖

对其水平变形变化规律有更清晰地认识，而且能为

基坑开挖变形理论和支护技术方面提供更可靠、更

全面的资料。

当前，对于基坑开挖土体水平位移研究方法较

多，主要包括理论研究、数值分析和实测数据分析等

研究。卢治仁等学者［１２］，依托工程实例，采用模拟

手段，计算基坑地下连续墙的内力和位移，对基坑地

下连续墙的变形规律进行研究；石岭等相关学

者［３５］，通过对现场监测数据分析，对基坑两侧地连

墙水平变形和地面竖向变形特征展开了研究；侯健

等［６８］，综合采用数值模拟与现场实测手段，对其基

坑破坏类型开展研究，揭示了剪切滑移破坏为基坑

边坡破坏主要类型；徐日庆等［９］，通过理论分析得出

软土地区基坑开挖卸载引起水平位移的变形机理；

刘林等［１０］采用数值模拟与现场监测数据相结合的

方法，对地表沉降、支护桩的桩顶侧移和竖向位移的

变化规律进行了研究，研究得出采用交叉预应力锚

索加固损伤支护桩，可有效增加桩体的稳定性，减少

施工过程对土体的扰动；杨骁等［１１１５］，采用理论分析

方法，分析了深基坑支护结构变形规律和趋势。

因此，本文基于数值模拟和现场实测数据研究

基坑开挖深度对基坑周边土体水平变形的影响规

律，根据影响程度来划分影响区域。该研究成果可

以较好的应用指导基坑现场施工，对于建设工程的

地质灾害防治及工程设计、施工有很大的实际意

义［１６］。

２　工程概况

兰花路站坐落于汇龙路与南岸区兰花路十字交

叉路口地下，为明挖地下两层（局部三层）三跨框架

结构，标准段净宽２０．１６ｍ，基坑深约１５～２２．６ｍ。

该站施工贴近周边居民楼、商铺及厂区，涉及管线

多，交通繁忙、车流量大，且自身为明挖深基坑施工，

安全风险系数高，因此在地下空间开发过程中需考

虑该区域周围的影响。

３　围岩应力数值模拟结果分析

基坑开挖过程中，由于周围土体存在变形和位

移的空间，导致围岩的变形甚至破坏，从而引起围岩

应力的重分布，围岩应力分布结果是分析基坑开挖

周边土体稳定性的关键［１７］。

３．１　数值模型建立

本次利用ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分元软件，建立了三

维计算模型，如下图１所示。考虑计算效率问题，在

建立模型时采用对称原理，建立基坑一半模型，模型

长１５０ｍ、宽９０ｍ、厚３７ｍ。

图１　有限差分元计算模型

为精确计算围岩土体变形，提高计算的精度，网

格采用“１网格／１ｍ”划分。分别采用实体单元和梁

单元模拟地基土体、初衬和钢支撑支护。模型四周

设置为Ｘ方向或Ｙ方向双向约束，Ｚ方向单向约

束。

３．２　计算参数选取

岩体本构采用莫尔库仑本构模型，从上到下岩

土分别为杂填土、粉质黏土和中砂。具体技术参数

取值见表１。

３．３　施工模拟步骤及监测点布设

工程施工步骤分为３个部分，首先基坑向下开

挖３ｍ，然后在基坑顶部架设钢支撑施工；再向下开

挖５ｍ，然后在基坑深度６ｍ处位置架设钢支撑；继

续再向下开挖５ｍ，然后在基坑深度１２ｍ处位置架

设钢支撑；最后继续开挖至基坑底部１７ｍ。

表１　物理力学参数

层序 名称 厚度／ｍ 重度γ／ｋＮ·ｍ－３ 黏聚力犮／ｋＰａ 内摩擦角φ／° 体积模量／ＭＰａ 剪切模量／ＭＰａ

１ 填土 ３ １８．６ ０．３ ２７ ５．９ ２．９

２ 粉质黏土 ６ １９．４ １１．４ １５．８ １１ ４．１

３ 中砂 ２８ ２４ １．９ ２７．６ ４．０ １．６
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　　此次总共布设９条测线，每条测线间隔２ｍ，每

条测线共布设１５个监测测点，每个监测测点间距为

５ｍ，监测点布设情况如下图２所示。

图２　纵监测断面示意图

图３　开挖深度对其水平位移影响规律分布曲线

３．４　模拟结果分析

３．４．１　开挖深度对水平位移影响规律分析

图３为整个施工阶段基坑不同开挖深度条件下

相对应的基坑外围土体朝基坑方向水平位移分布曲

线，总共布设１５个监测点。可见，水平位移变形曲

线主要可分为两种类型：（１）“基坑周边较近土体变

形曲线”，对应监测点为Ａ０和Ａ５。此变形曲线主

要有３个阶段，阶段一（开挖深度０到７ｍ），随开挖

深度的加大，水平位移值逐渐增大且速率也逐渐增

加；阶段二（开挖深度７ｍ到１１ｍ），随开挖深度的

加大，水平位移值逐渐增大，但速率逐渐下降；阶段

三（开挖深度１１ｍ到１７ｍ），随开挖深度的加大，水

平位移值逐渐增大最终趋于稳定，但速率逐渐下降

最终为０。造成这种现象的主要原因是，在基坑开

挖过程中，分别在基坑深度０ｍ、６ｍ和１２ｍ深度

位置架设钢支撑，钢支撑对基坑周边土体位移起到

的很好的抑制作用，从而使其土体水平位移速率下

降。（２）“离基坑较远土体变形曲线”，对应监测点为

Ａ１０、Ａ１５、Ａ２０、Ａ２５、Ａ３０、Ａ３５、Ａ４０、Ａ４５、Ａ５０、

Ａ５５、Ａ６０、Ａ６５、Ａ７０和Ａ７５，此变形主要分布于距

基坑边缘１０ｍ以外土体。随开挖深度的加大，水

平位移值逐渐增大，且速率也逐渐增大。但最终水

平位移值，总体变形为离基坑边缘越远，水平位移值

越小。

３．４．２　不同深度土体水平位移分析

图４为基坑开挖施工完成，不同基坑边缘距离

相对应的不同深度测线基坑外围土体朝基坑方向水

平位移分布曲线，总共布设９条测线。可见，９条测

线所监测曲线主要可分为两大类：（１）“先升高后下

降型”，对应测线Ａ和测线Ｂ，随距离基坑边缘距离

增加，逐渐增加再逐渐下降，此转折点为距基坑边缘

距离１０ｍ；从中还可得出，位于基坑边缘距离１０ｍ

之内的地表岩层，测线Ａ所对应的水平位移值最

小，测线Ｂ次之；位于基坑边缘距离１０ｍ以外的地

表土体，测线Ａ所对应的水平位移值最大，测线Ｉ

最小，深度越深土体，水平位移值越小。（２）“逐渐下

降型”，对应测线Ｃ～Ｉ。随距离基坑边缘距离增加，

逐渐下降，且在距基坑边缘距离１０ｍ之内土体，下

降速率较快，在距基坑边缘距离１０ｍ之外土体，下

降速率较慢；从而可把基坑周边土体划分为高影响

区和缓影响区，位于基坑边缘距离１０ｍ之内的土

体为高影响区和位于基坑边缘距离１０ｍ之外的土

体为缓影响区。该研究结果表明，在工程作业过程

中，应注意位于基坑边缘１０ｍ范围内的土体位移

情况，该区域易出现土体坍塌等安全隐患，应及时降

低安全隐患。

图４　距基坑边缘距离对其水平位移影响规律分布曲线

４　现场试验结果分析

４．１　激光测距仪布设方案

试验采用的设备是激光测距仪进行现场采集基

坑水平位移数据，见图５和图６所示。本系列激光

测距传感器采用相位比较原理进行测量，先通过发

射不同频率的可见激光束；然后接收信号，接收信号
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为从被测物返回的散射激光；最后，用微处理器计算

出相应相位偏移所对应的物体间距离，可达到 ｍｍ

级测量精度。

图５　激光测距仪传感器

图６　现场布设场景图

４．２　现场监测结果分析

拱腰和拱顶围岩应力分析：

图７为整个施工阶段下相对应的基坑冠梁水平

应力分布曲线，总共４个监测点，分别为３号传感

器、４号传感器、６号传感器和８号传感器。

图７中可以看出测点水平位移量与计算位移曲

线吻合度较好，随着时间的往后推移，相对应的开挖

深度逐渐增大，水平位移值逐渐增大，且在前期增长

速度较快；到中后期时，周边土体形变程度又会逐渐

回落。根据曲线变化所对应的土体水平位移特征，

将曲线段分为正常曲线和反常曲线，其中为“凸”字

形曲线的为正常曲线，较为安全。由于“凹”字形曲

线变化速率逐渐增大，反应区域内形变速度变大，

“凸”字形曲线变化速率逐渐下降，故“凹”字形曲线

的为反常曲线，为预警时间段，此阶段为重点监测时

间段，要加大监测频率。

此次根据监测曲线，将其分为较快速阶段、快速

阶段、较稳定阶段和稳定阶段。其中正常曲线的快

速增长阶段和反常曲线阶段，为预警阶段，此阶段为

重点监测时间段。

图７　水平位移监测曲线
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５　结论

（１）在基坑开挖过程中，分别在基坑深度０ｍ、

６ｍ和１２ｍ深度位置架设钢支撑，钢支撑对基坑周

边土体位移起到的很好的抑制作用，从而使其土体

水平位移速率下降。

（２）分布于距基坑边缘１０ｍ以外土体，随开挖

深度的加大，水平位移值逐渐增大，且速率也逐渐增

大。

（３）位于基坑边缘距离１０ｍ之内的地表岩层，

测线Ａ所对应的水平位移值最小，测线Ｂ次之；位

于基坑边缘距离１０ｍ以外的地表土体，测线Ａ所

对应的水平位移值最大，测线Ｉ最小，深度越深土

体，水平位移值越小。

（４）由数值模拟结果分析，从空间角度可把基

坑周边岩层划分为高影响区和缓影响区，位于基坑

边缘距离１０ｍ之内的土体为高影响区和位于基坑

边缘距离１０ｍ之外的土体为缓影响区，为工程作

业过程提供降低土体坍塌等安全隐患的范围。

（５）由现场检测结果，根据水平位移变形曲线，

从时间角度获得基坑周边土体形变情况，将其曲线

段划分为正常曲线和反常曲线，其中为“凸”字形曲

线的为正常曲线，较为安全。
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