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内支撑基坑群开挖相互影响的三维数值分析
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摘要：　通过Ｚ?Ｓｏｉｌ岩土三维分析软件，以小应变硬化土（ｈａｒｄｅｎｉｎｇｓｏｉｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｍａｌｌｓｔｒａｉｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，

ＨＳＳ）模型为基础，建立地连墙与内支撑联合支护的群体基坑开挖的三维数值模型．对基坑土体的的竖向位移

以及地连墙的变形和受力进行了分析，讨论了基坑间距的影响．分析结果表明：临坑的开挖使紧邻的坑间土堤

沉降增加约１倍，使群坑周边沉降增加约１０％；先开挖的基坑支护结构受力、变形增大，后续开挖的基坑的地

连墙顶会向先开挖基坑方向产生整体侧移，基坑间距越近，影响越明显．

关键词：　群体基坑；相互影响；小应变硬化土模型；数值分析

中图分类号：　ＴＵ４７３ 文献标志码：　Ａ

在城市交通枢纽，城市综合体地下室等地下空间开发项目中，不可避免地出现多个基坑同步或相继

开挖的问题．群体基坑工程面临着施工环境复杂、工序交错、时间和空间难以协调等问题．目前对群体基

坑的研究集中在施工技术方面：在上海虹桥交通枢纽工程中［１］，采用了多级支护和分区施工技术．在外

滩交通枢纽与十六铺公共地下空间开发项目中［２?３］，采用了共墙设计、分幅施工技术．在天津于家堡金融

起步区一期工程中［４］，采用了合并支护、灵活换撑和分阶段拆撑等方法来保证群体基坑的顺利施工．传

统的基坑支护分析设计方法及软件难以考虑群体基坑开挖造成的相互影响，而数值分析方法由于能适

应各种工况，在群体基坑工程的分析评价中起了重要的作用．赵永光
［５］采用 ＭｉｄａｓＧＴＳ对上海南京东

路地铁站与１５５地块综合开发项目群体基坑进行三维数值分析，评价了群体基坑开挖对邻近地铁隧道、

车站的影响，以及群坑之间的相互影响．程玉果
［６］采用Ｚ?Ｓｏｉｌ．ＰＣ对不同基坑间距、不同开挖顺序下的

放坡支护的群体浅基坑、排桩支护的群体基坑进行三维分析，评价了土质、基坑间距、基坑开挖顺序对群

体基坑的影响．本文以地连墙和内支撑联合支护的群体基坑工程为背景，分析不同工况下土体及支护结

构的受力变形特征，并讨论基坑间距对土体位移及支护结构的影响．

１　软件及土体模型选用

１．１　计算软件

数值分析采用岩土真三维有限元分析软件Ｚ?Ｓｏｉｌ．ＰＣＶ２０１１，该软件内置了专为岩土分析开发的

单元库和本构关系，优化了桩?土体?基础?上部结构共同作用，真实地反映岩土体和结构的应力应变关

系，可用于基坑工程建设的全过程分析．排水三轴实验下土体的应力?应变曲线，如图１所示．

１．２　土体犎犛犛本构模型

Ｓｃｈａｎｚ等
［７?８］在Ｖｅｒｍｅｅｒ

［９］的双硬化模型的基础上，通过标准三轴试验修正，提出了硬化土（ｈａｒｄ

ｅｎｉｎｇｓｏｉｌ，ＨＳ）模型．该模型在狆狇平面内，由一个双曲线的剪切屈服面和一个椭圆的盖帽屈服面组

成，土体的屈服准则为摩尔?库伦屈服准则，土体剪切硬化的屈服面为六棱锥．Ｂｅｎｚ
［１０］在 ＨＳ模型的基础

上考虑了土体在小应变下的刚度非线性变化，提出ＨＳＳ模型．ＨＳＳ模型改用松冈?中井屈服准则
［１１］，使
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得土体的屈服面比 ＨＳ模型光滑，更有利于数值计算．ＨＳＳ模型反映的土体的工程性质较为全面，在描

述土体的剪切应变、压缩硬化、循环荷载、滞回弹性以及小应变等方面具有优势．因此，ＨＳＳ模型已内嵌

入Ｚ?Ｓｏｉｌ．ＰＣ软件中．土体的 ＨＳ，ＨＳＳ模型屈服面，如图２所示．

图１　排水三轴实验下土体的应力?应变曲线 图２　土体的 ＨＳ，ＨＳＳ模型屈服面　　

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｒａｉｎｅｄｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔ　Ｆｉｇ．２　ＹｉｅｌｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＨＳｍｏｄｅｌａｎｄＨＳＳｍｏｄｅｌ

２　群体基坑数值建模分析

２．１　基坑工程概况

为了模拟不同开挖顺序下群体基坑开挖的相互影响，选取３个一字排开的相邻深基坑作为分析对

象．群体基坑的平面图，如图３所示．图３中：左边为１号基坑，中间为２号基坑，右边为３号基坑；将１

号基坑和２号基坑之间的土堤定义为土堤１，将２号基坑和３号基坑之间的土堤定义为土堤２；将基坑

左右两边的地连墙分别定义为ａ和ｂ．单个基坑长、宽均为１００ｍ，基坑开挖深度犎 均为１４ｍ；采用地

下连续墙与两道圆环内支撑联合支护．群体基坑的剖面图，如图４所示．场地各土层的物理力学参数，如

表１所示．

　　图３　群体基坑平面图 图４　基坑支护结构剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｎｏｆｇｒｏｕｐｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｓ　　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｉｔｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表１　土体的物理力学参数及 ＨＳＳ模型参数

Ｔａｂ．１　ＰｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＨＳＳｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌ

层号 土层 层厚／ｍ γ／ｋＮ·ｍ－３ 犲０ 犓０ 犮／ｋＰａ φ／（°） 犈ｒｅｆｔｉｒ／ＧＰａ 犈ｒｅｆ０／ＧＰａ 犈ｒｅｆ５０／ＧＰａ 犎 犕

１ 填土 ２ １７．０ ０．８０ ０．５０ １０ １５．０ ２２．５００ １１２．５００ ４．５００ ３５３８ ０．７８

２ 粘土１ ４ １８．５ ０．８８ ０．４８ ２２ １８．５ ３１．９５０ １５９．７５０ ６．３９０ １２９３７ １．１０

３ 淤泥 １２ １６．９ １．００ ０．５４ １４ １３．５ １７．９２５ ８９．６２５ ３．５８５ ６５９０ ０．８８

４ 粘土２ ４ １９．５ ０．７１ ０．４０ ２５ ２１．５ ４８．５２５ ２４５．６２５ ９．７０５ ６６０５ ２．０５

５ 砂 ６ １８．８ ０．８１ ０．３６ １ ３３．０ ９６．３７５ ４８１．８７５ １９．２７５ １３１０８ １．３０

６ 粘土３ ８ １９．２ ０．４５ ０．４５ ２６ ２１．５ ５５．９５０ ２７９．７５０ １１．１９０ ７８７６ １．５１

７ 花岗岩 ４ ２０．０ ０．２０ ０．４０ ３０ ３０．０ １２０．０００ ６００．０００ ２４．０００ １９５７１ １．６４

２．２　计算模型

根据基坑间距的不同，将模型分为两种：基坑间距为１犎 时，模型的尺寸为４３０ｍ×２００ｍ×４０ｍ；

基坑间距为２犎 时，模型的尺寸为４６０ｍ×２００ｍ×４０ｍ．在建模过程中，考虑土层均匀成层分布，基坑

开挖完成后的整体模型，如图５所示．
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图５　群体基坑有限元分析模型

Ｆｉｇ．５　ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆｇｒｏｕｐｐｉｔｓ

模 型 中 土 体 采 用 连 续 体 单 元

（ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ），选用 ＨＳＳ模型进行模拟，具体

参数见表１．地连墙采用无厚度的壳单元

（ｓｈｅｌｌ）模型，在壳体单元和土体单元之间设置

接触单元（ｃｏｎｔａｃｔ），用来模拟土体和支护结构

的位移不连续．支撑和立柱均采用梁单元

（Ｂｅａｍ）进行模拟．

２．３　计算工况

为了减轻工况交叉的影响，计算时设定的施工工况为先开挖２号基坑，然后开挖１号基坑，最后开

挖３号基坑．基坑开挖的计算工况，如表２所示，在计算工况前要先计算初始地应力，并将位移清０．

表２　计算工况

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２号基坑开挖

工况 模拟内容

１号基坑开挖

工况 模拟内容

３号基坑开挖

工况 模拟内容

Ｓｔａｇｅ１ 地连墙及立柱施工 Ｓｔａｇｅ８ 地连墙及立柱施工 Ｓｔａｇｅ１５ 地连墙及立柱施工

Ｓｔａｇｅ２ 开挖第１层土 Ｓｔａｇｅ９ 开挖第１层土 Ｓｔａｇｅ１６ 开挖第１层土

Ｓｔａｇｅ３ 冠梁施工 Ｓｔａｇｅ１０ 冠梁施工 Ｓｔａｇｅ１７ 冠梁施工

Ｓｔａｇｅ４ 第１道支撑施工 Ｓｔａｇｅ１１ 第１道支撑施工 Ｓｔａｇｅ１８ 第１道支撑施工

Ｓｔａｇｅ５ 开挖第２层土 Ｓｔａｇｅ１２ 开挖第２层土 Ｓｔａｇｅ１９ 开挖第２层土

Ｓｔａｇｅ６ 第２道支撑施工 Ｓｔａｇｅ１３ 第２道支撑施工 Ｓｔａｇｅ２０ 第２道支撑施工

Ｓｔａｇｅ７ 开挖第３层土 Ｓｔａｇｅ１４ 开挖第３层土 Ｓｔａｇｅ２１ 开挖第３层土

３　数值分析结果

３．１　土体竖向位移分析

所有基坑按表２工况均开挖完成后，基坑外土体的沉降云图，如图６所示．土堤中部及群坑边缘的

沉降剖面云图，如图７所示．坑内隆起云图，如图８所示．

图６　群体基坑开挖后土体整体沉降图 图７　土体沉降剖面图　　

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｆｔｅｒｇｒｏｕｐｐｉｔｓｅｘｃａｖａｔｉｏｎ　　　　Ｆｉｇ．７　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　　

图８　群体基坑开挖后坑底隆起图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｕｐｌｉｆｔａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｇｒｏｕｐｐｉｔｓ

由图６可知：１号基坑开挖后，土堤１出现了最

大约３２ｍｍ的２次沉降，最大值约为５３ｍｍ，２号基

坑周边出现了１～７ｍｍ的２次沉降；２号基坑开挖

后，坑边沉降最大值约为２５ｍｍ；３号基坑开挖后，土

堤２出现了最大约２５ｍｍ的２次沉降，最大约５２

ｍｍ，土堤１出现了最大约３ｍｍ的２次沉降，最大约

５４ｍｍ，１号基坑周边出现了１～７ｍｍ的２次沉降，

而２号基坑周边几乎无２次沉降．分析结果表明：邻

坑的开挖使紧邻的坑间土堤沉降约增加一倍，而基

坑群周边沉降增加较少，约为１０％．
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由图７可知：所有基坑开挖后，坑边土体和土堤的沉降曲线并未表现为完全对称的情况；土堤１和

土堤２相比，土堤１的最大沉降出现在土堤中间，土堤２的最大沉降出现在土堤中间偏３号基坑一侧；

两侧的坑边土体沉降曲线几乎一致，但３号基坑右侧土体沉降稍大．

由图８可知：２号基坑开挖后，坑底隆起最大约８５ｍｍ，坑底中心约为７７ｍｍ；１号基坑开挖后，其

坑底隆起最大约９０ｍｍ，坑底中心约为７３ｍｍ，２号基坑坑底中央几乎不再变化，只有靠近地连墙部分

有轻微２次隆起；３号基坑开挖后，其坑底隆起最大约为１１５ｍｍ，坑底中心约为８０ｍｍ，１，２号基坑坑

底几乎不受影响．

３．２　地连墙变形分析

待３号基坑开挖完后，提取出基坑群横向地连墙中间截面的侧向位移图，如图９（ａ）所示．

由图９（ａ）可知：３号基坑开挖后，与２号基坑相邻的１ｂ和３ａ地连墙顶端位移为负，表明所有地连

墙变形均朝基坑群中心，１ｂ和３ａ地连墙的受拉方向不同于１ａ和３ｂ；其他４个地连墙墙顶位移由小变

大的顺序为２ｂ＜２ａ＜１ａ＜３ｂ，其中２ａ和２ｂ墙顶位移几乎相等，１ａ比３ｂ的位移略小；墙中段最大位移

由小变大的顺序为１ａ＝１ｂ≈３ａ＜３ｂ＜２ａ≈２ｂ．

选取２ａ地连墙作为分析对象，提取不同基坑开挖后２ａ地连墙的侧向位移，如图９（ｂ）所示．

（ａ）横向 （ｂ）２ａ

图９　地连墙侧向位移图

Ｆｉｇ．９　Ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌ

由图９（ｂ）可知：２号基坑开挖后，２ａ墙顶位移约为１０ｍｍ；１号基坑开挖后，２ａ墙顶位移受卸载的

影响，减小为２ｍｍ；待３号基坑开挖后，２ａ墙顶位移略有变大，约为４ｍｍ；但随着１号基坑和３号基坑

的陆续开挖，２ａ墙中段最大位移增大，１号基坑的ａ墙位移增大幅度较大，３号基坑的２ａ墙的位移增大

幅度较小．

３．３　地连墙受力分析

以２ａ，２ｂ地连墙为分析对象，不同基坑开挖后地连墙的犡方向和犢 方向的剪力最大增量和弯矩最

大增量，如表３，４所示．

表３　剪力增量表

　　　Ｔａｂ．３　Ｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｔａｂｌｅ ｋＮ·ｍ－１　

开挖工况
２ａ地连墙

犡　　　　犢

２ｂ地连墙

犡　　　　犢

１号基坑开挖 ４０ ２５ １５ ２０

３号基坑开挖 ８ ８ ３０ ３５

表４　弯矩增量表

　　　Ｔａｂ．４　Ｍｏｍｅｎｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｔａｂｌｅ ｋＮ·ｍ－１　

开挖工况
２ａ地连墙

嵌固段　开挖段

２ｂ地连墙

嵌固段　开挖段

１号基坑开挖 ８０ １２０ ５０ ５０

３号基坑开挖 １０ １５ ５０ １００

　　由表３可知：１号基坑开挖对２ａ地连墙的影响远比３号基坑开挖对２ａ地连墙的影响大；对２ｂ地连

墙的影响则相反，表明地连墙剪力明显受近端开挖影响．

由表４可知：１号基坑开挖对２ａ地连墙的影响比３号基坑开挖对２ａ地连墙的影响大；１号基坑开

挖对２ｂ地连墙的影响比３号基坑对２ｂ地连墙的影响小，对开挖段的影响比对嵌固段的影响大；连墙弯

矩明显也受近端开挖影响．

对地连墙的受力分析可知，后续开挖的基坑与地连墙的距离越小，对其内力影响越大．
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４　基坑间距的影响分析

４．１　基坑间距对土堤沉降的影响

分别提取出间距１犎 和间距２犎 的土堤１的沉降云图，如图１０所示．

图１０　不同间距下土堤沉降云图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｅ

由图１０可知：不同间距下，土堤的沉降差异较大；间距为１犎 时，土堤１的最大沉降出现在土堤中

间略偏向１号基坑一侧，最大值为５４ｍｍ；间距为２犎 时，土堤１的最大沉降出现在土堤中间偏２号基

坑一侧，最大值为３３ｍｍ，仅为间距为１犎 时的６０％；土堤１和土堤２的沉降也略有差别．在间距相同

时，土堤１的沉降均略大于土堤２，且土堤最大沉降出现的位置均不同．

４．２　基坑间距对地连墙的影响

提取出不同间距下２ａ地连墙最终的弯矩，和２ａ地连墙最终的水平位移，如图１１，１２所示．

图１１　２ａ地连墙弯矩图 图１２　２ａ地连墙侧向位移图

Ｆｉｇ．１１　Ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆ２ａｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌ　　Ｆｉｇ．１２　Ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ２ａｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌ

由图１１可知：不同间距下，２ａ地连墙嵌固段的弯矩几乎无变化；但间距为２犎 时，开挖段的弯矩约

为间距为１犎 的开挖段弯矩的８５％ ．

由图１２可知：不同间距下，２ａ地连墙嵌固段的侧向位移几乎相同；间距为１犎 时，开挖段的墙顶位

移较小，但开挖段的最大位移较大．

结果分析表明：地连墙嵌固段的水平位移和弯矩受基坑间距的影响几乎可以忽略；间距为２犎 时的

开挖段弯矩约为间距为１犎 时的８５％．

５　结束语

对群体基坑在间隔开挖下的土体竖向位移以及地连墙的受力及变形进行了分析，并讨论了基坑间

距的影响．分析结果表明：

１）后续基坑开挖会引起先行开挖的基坑土体发生２次变形，其中临坑的开挖使紧邻的坑间土堤沉

降增加约１倍，群坑周边沉降增加约１０％，坑底隆起变化不明显；

２）基坑之间的间距越大，对坑间土堤沉降的影响越小，间距为２犎 时最大沉降仅为１犎 时的６０％，

但间距不同，坑间土堤的沉降性状不同，最大沉降位置不同；

３）后续开挖的基坑地连墙顶会向已经开挖基坑方向产生整体位移，同时，后续基坑的开挖会引起

先行开挖基坑的地连墙受力变大、位移增大，且距离越近，变化越大；

５１７第６期　　　　　　　　　　　郭力群，等：内支撑基坑群开挖相互影响的三维数值分析



４）基坑群间距不同对地连墙嵌固段的水平位移和弯矩的影响几乎可以忽略，间距为２犎 时，开挖

段的弯矩约为间距为１犎 时开挖段弯矩的８５％．
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