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大型商业综合体深基坑施工
数值模拟分析研究

李军平

（中国核工业华兴建设有限公司，江苏 南京 210019）

摘　要　本文以某大型商业综合体深基坑工程为研究对象。该工程深基坑开挖面积较大、深度较深，并且周边环

境较复杂，支护安全等级为一级。基坑西北角区域为代表性的基坑单元，采用 MIDAS/GTS软件，基于莫尔—库伦

模型完成建模与网格划分，确定土体及支护结构相关参数，将开挖过程分为五种工况开展数值模拟。分析各工况

下地连墙位移、内力及周边土体沉降规律，发现地连墙位移和弯矩随开挖深度增大而增加，最大位移与弯矩点逐

步下移，支撑梁可有效约束墙体变形。本文通过数值模拟揭示了复杂环境下深基坑开挖的力学演化规律，以期为

同类工程的支护设计与施工提供技术参考。
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0　引言

商业综合体大都建设在城市核心地区，周边建筑

物密集、交通较复杂，因此对项目的基坑支护安全的

等级要求高。在开挖过程中，由于土体卸载，容易造

成周边土体沉降、支护结构变形等问题。数值模拟技

术可以有效帮助分析土体和支护结构的相互作用，是

沉基坑工程中重要的技术手段。本文通过 MIDAS/GTS

软件进行数值模拟，分析不同开挖工况下支护结构的

变形与内力特征，为工程安全施工提供数据参考。

1　工程概况

某大型商业综合体项目，工程基坑开挖面积约为

37 700 m2，周长约 650 m，基坑平面呈“刀把”形状，

南北向全长约 250 m，东西向宽度约 150 m，基坑开挖

深度约为 18.6 ～ 20.4 m。本工程设防烈度为 7度，地

基基础设计等级甲级，基坑支护安全等级为一级。项

目周边环境较为复杂，项目北侧距在建项目地下室外

墙最近约 4.2 m（共用临时施工围墙），距离地铁车站

最近约19.8 m。东侧距离地铁区间距离最近约13.2 m；

西侧商业区道路距离地下室外墙最近约为 6.5 m；南临

住宅楼，距地下室外墙最近仅为 7.4 m。

2　深基坑数值模拟分析研究

在深基坑施工过程中，基坑土方开挖卸载，支护

结构与周边土体形成新的应力平衡状态，应力发生重

分布，基坑支护将发生一定范围的变形，当支护结构

超荷，会引起支护破坏造成基坑变形甚至造成基坑坍

塌，造成损失，因此在基坑开挖前，有必要通过计算

和数值模拟手段，掌握基坑开挖过程中的薄弱部位和

薄弱环节，并加以控制，从而保证基坑工程的安全有

序进行 [1]。在本项目中，采用了 MIDAS/GTS 岩土工程

有限元分析软件，通过计算机对深基坑进行了可视化

建模与数值模拟分析，利用模型信息及有限元分析结

果，有效对施工过程安全性进行验算。

2.1　数值模拟单元的选取

因本项目深基坑规模较大，为了分析过程的数值

简化，在进行数值模拟分析时，选取基坑有代表性的

一部分基坑单元的方式进行模拟分析，根据基坑的实

际情况，选择截取了基坑西北角区域具有一定的代表

性的基坑单元，所截取部分基坑单元南北方向长度宽

度为 64 m，东西方向长度为 84 m，北侧为弧形道路，

开挖深度 19.5 m。

2.2　基坑假设

由于基坑开挖面积大、开挖深度大，划分的单元

多且复杂，为简化分析过程，采用莫尔—库伦模型在

对基坑单元进行数值模拟时，基于以下假设进行：（1）

假设基坑四周土层分布均匀，所选取基坑单元受到的

土体作用代表整个基坑效应；（2）假设地下连续墙的
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深度、墙厚都相同，混凝土构件采用弹性模型；（3）

将临近建筑物、构筑物、地下管网、支护结构及土体

离散化，不考虑周边建筑及管网对支护结构的影响；（4）

假定基坑内土体为排水状态，不考虑地下水对土体的

耦合作用；（5）假定基坑周围的土体为实体，土体泊

松比和弹性模量不发生改变，均为弹塑性材料，且各

向同性。

2.3　基坑网格划分

数值模拟软件建模时，由于有限元体系由每个单

元按变形协调条件相互作用组成，基坑边界条件对基

坑产生一定的影响 [2]，在通常情况下，基坑对土体影

响范围约为基坑开挖深度数值的 3～ 5 倍，因此本次

建模选取土层深度为 51 m，基坑平面影响边界取基坑

周边向外延伸 80 m，将东西方向设为 X向、南北方向

设为 Y 向、基坑深度方向为 Z 向，基坑内网格边长按

照 8 m进行划分，基坑外网格边长按照 12 m 进行划分，

共生成 61 498 个单元。

2.4　基坑支护结构相关参数

2.4.1　土体参数

为了保证模拟的准确性，根据工程地质勘察报告

的数据，基坑范围内各土层的主要参数如表 1所示。

表 1　各土层土体主要参数表 

土层名称
容重γ

粘聚

力 C

摩擦

角φ

弹性模量

E 泊松

比ν
（kN/m3） （kPa）（°）（kN/m2）

素填土 18.1 10 15 6 0.3

粉质黏土 1 17.4 11 14.1 10.8 0.3

粉质黏土 2 18.9 20 18.1 16 0.3

粉土 18.6 10 24.2 25 0.3

粉砂加粉土 18.7 9 24.1 27 0.25

粉土夹粉质

粘土 1
18.2 14 24.4 18 0.25

粉土夹粉质

粘土 2
19.5 17 22.7 25 0.25

含砾粉砂 24 0 35 80 0.25

强风化泥质

砂岩
25 20 37 100 0.25

中风化泥质

砂岩
25 450 40 100 0.2

2.4.2　支护参数

基坑支护结构混凝土强度等级为C35，地下连续墙、

支撑梁、圈梁、立柱等基坑支护结构构件相关参数见

表 2。

表 2　基坑支护结构构件相关参数表

材料名称
模型

类型

材料

类型
单元类型

截面尺寸

（mm）

地下连续墙

弹性 结构

板单元 800

支撑梁 梁单元 800×800

圈梁 梁单元 800×800

立柱 梁单元 1 100

将基坑支护结构的圈梁、支撑梁均视为一维杆，

根据前述的模型定义，支护结构均采用弹性材料模型

来考虑，基坑支护结构相关构件材料参数见表 3。

表 3　基坑支护结构相关构件材料参数表

材料名称
容重γ 弹性模量 E

泊松比
（kN/m3） （kN/m2）

地下连续墙 25.0 2.0×106 0.3

混凝土内支撑 25.0 2.4×106 0.2

圈梁 25.0 2.4×106 0.2

立柱 25.0 2.4×106 0.2

2.5　基坑开挖过程模拟

数值模拟过程采用MIDAS/GTS软件进行计算分析，

将基坑开挖施工过程分为以下 5 种工况，基坑施工各

工况条件见表 4。

表 4　基坑施工各工况条件表

工况
坑内土方开

挖标高
支撑状态描述 备注

工况Ⅰ -2.70 m
第一道混凝土支撑

梁及栈桥施工完成
/

工况Ⅱ -8.65 m
第二道混凝土支撑

梁施工完成
/

工况Ⅲ -12.75 m
第三道混凝土支撑

梁施工完成
/

工况Ⅳ -16.45 m
第四道混凝土支撑

梁施工完成
/

工况Ⅴ -19.50 m 开挖至基底 底板施工

土方开挖前初始状态，基坑周土体处于静态平衡

状态，坑周土体位移为零，此时各层土体主要承受土

体自重所形成的荷载。由于基坑土方开挖卸载影响，

在地下连续墙及混凝土支撑的作用下，支护结构受力
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形成新的应力平衡状态，土体应力释放并重分布。

地连墙变形与基坑开挖深度、地连墙强度及刚度

等因素相关联，随着土体的不断卸载，坑周土体在侧

向土压力的作用下产生应力变化 [3]。土体卸载与各层

支撑的增加相互制约，使周围侧向土压力和支护作用

力相互抵消，达到动态平衡状态，同时地连墙在动态

受土体的侧向压力作用下，X和 Y 方向均出现位移。 

2.6　不同工况间模拟结果分析

随着基坑开挖地连墙受到的土压力增加在 X和 Y

方向位移有逐渐变大的趋势，地连墙最大位移部位出

现在地连墙中部，在支撑梁作用下抵消了部分侧向土

压力，对减少地连墙变形起到了良好的作用，云图反

应的现象与地连墙实际受力变形规律一致。

2.6.1　地连墙墙体位移分析

地连墙在背面土体侧向压力作用下出现变形，若

变形过大超过一定的范围，可能会发生整体失稳或支

护结构破坏，导致安全事故发生，因此，对各工况条

件下地连墙进行变形分析对深基坑支护变形研究有着

极为重要的意义。

通过对五种工况阶段的地连墙支护内力及位移图的

情况进行汇总：（1）工况Ⅰ时，由于开挖深度尚浅，

地连墙受到的侧压力也很小，地连墙的变形较小，最大

位移为 2.71 mm，出现在地连墙顶部；（2）工况Ⅱ时，

基坑开挖到 -8.65 m，随着开挖深度加大，地连墙受到

的侧向土压力也在增加，由于第一道支撑梁约束作用，

使得地连墙位移依然较小，最大位移为 3.74 mm，仍然

在地连墙顶部；（3）工况Ⅲ时，基坑开挖深度到-12.75 m，

由于第一道和第二道内支撑梁的约束，地连墙最大位

移部位发生改变，由墙顶向下偏移，最大位移量增加

到7.09 mm；（4）工况Ⅳ时，基坑开挖深 度到-16.45 m，

随着开挖深度增加地连墙侧向压力明显大幅增大，第

一至三道支撑梁完全发挥作用，但由于地连墙侧压力

增幅较大，地连墙位移也大幅增加，并且位移拐点下移，

最大位移发生在地连墙 -15 m 标高左右，最大位移值

30.5 mm；（5）工况Ⅴ时，基坑开挖到底部，四道支

撑梁全部发挥作用，最大位移仍发生在地连墙中部，

最大位移值达到 36.77 mm，地连墙的位移值与土压力

情况基本一致。

分析发现，随着基坑开挖深度增大，地下连续墙

位移不断增大，位移曲线最大值发生点向下移动，地

连墙的墙顶位移变化较小，开挖到基坑底部时，由于

坑周土体沉降等共同作用，墙顶出现向基坑外侧的反

向位移。

2.6.2　地连墙墙体内力分析

在基坑开挖过程中，各工况下地下连续墙墙身受

到弯矩。工况Ⅰ至工况Ⅲ条件下，地连墙弯矩值很小，

随着基坑深度加深弯矩逐步增加，地连墙上最大弯矩

发生点随着深度的增加在向下移动，其趋势与位移图

变化趋势基本相同。当基坑土方开挖到坑底时，地连

墙弯矩出现两次反弯点，其部位与地连墙的墙体位移

最大位置相吻合。在第四到第五道支撑梁位置，由于

支撑梁作用抵消了地连墙所受的部分侧向土压力，使

地连墙墙体承受的弯矩相应减少。

2.6.3　基坑周边土体的沉降分析

在开挖过程中，由于基坑产生向内的位移，土体

随着支护结构位移位置方向移动，基坑周围土体会产生

沉降，最大沉降的部位一般为基坑边长的中点附近 [4]。

在 MIDAS/GTS 软件中，根据节点单元大小划分的

不同，所呈现的细致程度也有所不同，一般呈现线性

关系。通过数据分析，随着距离基坑边缘距离变化，

越远点沉降数值递减，当距离足够远时沉降值趋近于

零，其中支护结构约束支护变形对沉降起到了关键性

的作用 [5]。

3　结束语

本文通过 MIDAS/GTS 建模进行数值模拟分析，通

过截取典型区域作为分析对象，模拟划分网格，利用

软件建立三维模型，利用模型进行开挖过程基坑不同

工况条件下的模拟，并通过模拟结果对支护结构位移、

内力进行分析，最终得出随基坑土方开挖深度增加、

支护地连墙结构弯矩增加的趋势、最大弯矩的发生点

规律，从而分析处支护中地连墙与支撑梁相互作用的

程度，从基坑安全的角度起到控制效果，同时也对基

坑中各部分结构的经济合理性起到参考作用。
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