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基坑开挖位移及土体水平抗力比例系数的反分析

李  佳

(三门峡职业技术学院,河南 三门峡 472000)

摘要: 基坑设计土体参数的正确选取直接影响支护结构的位移和内力计算结果, 特别是土体水平抗力比例系数 m

值对支护结构位移的影响最为显著。结合基坑开挖工程实例, 通过材料性状与基坑开挖施工过程的平面有限差分

法模拟, 模拟计算基坑分布开挖过程结构的水平位移; 通过分析诸多土体参数对基坑支护结构水平位移的影响程

度, 确定杨氏模量作为位移反分析所需获取的参数, 构建实测位移与模拟计算位移之间的目标函数,反分析给出各

层土的杨氏模量;基于弹性地基梁法推导的 m 值与杨氏模量的关系, 给出反映实际侧向变形特性各层土的 m 值。

研究结果为基坑工程设计参数的合理确定提供了一定理论参考依据, 对有效控制基坑位移与变形具有重要的实践

意义。
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Back2analysis on displacement of supporting structure and proportional
coefficient of horizontal resistance during foundation excavation

LI Jia

( S anmenx ia T echnical Ins titution, Sanmenx ia 472000, China)

Abstract: Reasonable so il par ameters directly affect the displacement and inter nal for ce calculatio n r esults of the suppor ting

st ructur e in foundatio n pit design. Especially the propor tio nal co efficient m of hor izontal r esistance has the most pro no unced in2

fluence on the displacement of the suppor ting str ucture. Based on an engineering case of foundation ex cavatio n, the character s of

materials and process of foundation excavat ion wer e simulated by the plane finite differ ence method, so that the hor izo nta l dis2

placement of the support ing structure for the ex cavatio n w as simulated and calculated. T hro ug h analysis of the influence o f so il

par ameters on the ho rizo ntal displacement of the suppor ting structure, it w as determined that Youngcs modulus was the parame2

ter to be obtained fo r the back2analy sis of displacement. T he objective funct ion betw een measured displacement and simulated

displacement w as built, and Youngcs modulus of each soil lay er was obtained throug h back2analy sis. T he relationship between m

value and Y oungcs modulus w as der ived by the elastic foundat ion beam method, and t her eby m v alue of each so il layer was ob2

tained. T he r esear ch r esults pr ovided a cer tain theo retical basis fo r reasonable determinatio n o f desig n parameter s o f foundatio n

pit, and has impor tant pr act ical sig nificance fo r the effect ive contr ol o f the displacement and defo rmation of foundation pits.

Key words: fo undation pit; plane f inite differ ence method; pr oport ional coefficient m of hor izontal resistance; Yo ungcs modulus; e2

lastic foundatio n beam; back2analysis o f displacement

#185#

 

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



研究 与探讨

  在基坑工程中, 一般都是已知边界条件、力学参

数来求解结构的内力与位移。然而, 许多基坑工程

中材料参数往往是未知的,通过试验测定费时费力。

为此,工程界提出了反分析方法。反分析是通过现

场获取的少量易测数据(如位移) ,以这些数据为已

知量,通过理论方法反求不易量测的材料参数,获得

所需合适的参数用于结构设计或变形控制计算。国

家基坑规范和许多地方规范已将弹性抗力法即 m

法作为基坑支护结构设计的推荐方法, 土体水平抗

力比例系数 m 值成为关键参数。m 值受诸多因素

的影响,如基坑开挖深度、基坑内土体加固、开挖卸

载、施工扰动等。规范对 m 值仅给出了较大的经验

取值范围, 选取具有较大的随机性和不确定性。位

移反分析为 m 值的准确确定提供了一种重要的途

径。熊巨华 [ 1]用试验结果和实测数据证明采用位移

反分析方法是确定 m 值的有效方法。徐中华 [ 2] 提

出了一种结合 U code反分析软件和 Abaqus有限元

分析软件, 根据基坑围护墙实测变形反分析 m 值的

方法。张军平[ 3] 通过理论计算和实测数据的对比,

认为对于浅基坑,采用基于弹性支点法的 m 值的位

移反分析方法, 可达到工程需要参数的反演精度。

陆勇[ 4] 根据基坑工程施工各工况实测位移, 采用单

纯形法位移反分析, 对 m 值进行分析, 反演得到优

化位移与实测位移基本接近,建议 m 值取下限来控

制基坑的最大变形。王旭东[ 5]根据基坑施工监测资

料,提出利用非线性单纯形方法反演地基土的 m 值。

戴加东、宋建学等[ 6218]根据基坑工程变形实测值, 采

用相关软件或理论方法对 m值进行了反演分析。

本文依托深港西部通道深圳侧接线工程道路部

分城区地段基坑工程, 采用平面应变有限差分法模

拟基坑分布开挖施工过程, 通过构建实测位移和计

算模拟位移之间的目标函数, 采用位移反分析方法

分析基坑土层变形参数, 利用基于弹性地基梁法推

导的杨氏模量与 m 值的关系确定 m 值。为合理确

定基坑支护结构设计参数 m 值及基坑工程变形控

制提供了一定的理论依据。

1  工程简介

1. 1  工程概况
深港西部通道深圳侧接线工程是西部通道过境

车辆专用通道, 全长约 41 48 km,道路部分区段采用

下穿地道形式。城区地段道路两侧建(构)筑物密

集,沿线埋设有市政、电力和通讯管线, 周边环境对

基坑结构的变形、位移和地下水的控制有很高的要

求。该段线路基坑开挖深度范围内有一层 51 0 ~

81 0 m 厚的砾砂, 具有强透水性, 且地下水极为丰

富。基坑支护工程的重点是地下水治理、基坑支护

结构变形控制以及周边建(构)筑物的保护问题。

城区地段周边复杂路段对应里程 K2+ 100~

K3+ 460, 线路长为 11 36 km。地道工程基坑开挖

深度 101 0~ 121 0 m,采用钻孔咬合排桩加多排钢支

撑的支护方案,安全等级为一级。钻孔咬合排桩采

用全长跟套管钻进法施工,具有较好的挡土、截水功

能, 避免因基坑开挖而造成地下水大量流失,发生流

砂等事故;钢支撑具有较大的支撑刚度,通过施加预

应力,可以将基坑的位移和变形控制在一定范围内。

1. 2  工程地质与水文地质条件
该工程城区地段所经场地原始地貌为海冲积平

原, 根据地质钻探揭露, 地层自上而下为 4层。( 1)

人工填土层。道路填土层, 经碾压后呈中密2密实状
态, 填筑时间超过 10年。( 2)粗砾砂层。厚度51 0~

81 0 m ,为较纯净的粗砾层, 呈中密状态,透水性好。

( 3)冲洪积层。主要为黏土层,局部有淤泥质黏土分

布。( 4)残积土层。混合花岗岩风化残积而成, 主要

为砂质黏性土,压缩性小、强度高、透水性小,为良好

的持力层。城区地段地下水埋深较浅,埋深为11 0~

21 0 m ,粗砾砂层透水性大, 地下水由海水补给, 地

下水丰富。

2  基坑开挖的平面有限差分模拟方法

基坑开挖施工是一个动态的过程,为了能够近

似模拟基坑的开挖响应,假设基坑施工每一个步骤

都近似达到平衡, 即节点的不平衡力为零或者小于

给定的某个阈值, 将基坑开挖看作轴对称二维平面

应变问题,采用平面有限差分法进行模拟。

2. 1  材料性状的模拟

目前,土工计算中被广泛采用各向同性的本构

模型,以 Duncan& Chang 非线性弹性模型与 M ohr2

Coulomb 弹塑性模型为典型代表。M ohr2Co ulo mb

弹塑性模型能够反映土体不可恢复的塑性应变, 计

算参数较易确定, 能够反映土体的剪切破坏,在实际

应用中比较普遍。Ver meer& deBorst [ 19] 的试验报

告证明, 砂土和混凝土的应力应变关系与 M ohr2

Coulomb 模型较为一致。模拟中土体采用 M ohr2
Coulomb 弹塑性本构模型。

钻孔灌注桩采用梁单元来模拟, 单元参数根据

混凝土的弹性模量和泊松比 L来选取。由于模拟分

析采用平面应变问题,对于平面应力的结构单元应

将弹性模量除以(1- L
2
)。水平钢支撑也选用梁单
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元,单元参数也根据混凝土或钢材的弹性模量和泊

松比来选取。

基坑开挖过程中, 每步开挖都要卸掉一部分土

层,处理的方法是直接从模型中将其去掉,设置为空

单元。基坑开挖前或者开挖到一定深度后, 需要对

坑底软土进行注浆加固, 直接将该加固土层设置为

独立对象, 加固土层材料参数主要依靠现场数据和

经验选取。

土体与墙体的交接界面相对来说是光滑的, 界

面的强度低于邻近土体的强度, 界面摩擦角取

121 5b,黏聚力取为 21 5 kPa。对于界面的法向刚度

和切向刚度的选取, 根据有关文献选取相邻土体最

大刚度的 10倍左右是合理的。这样选取的目的是

让界面的变形对整个模拟的变形产生最小的影响,

然而又不能取过大的值, 这样会产生相邻节点刚度

差过大, 产生畸变。相邻土体最大刚度可用下式

得到:

max[ ( K+ (4/ 3) G) / $z min ] ( 1)

式中: K 为体积模量; G 为剪切模量; $z min为与界面

单元邻近土体的最小法向距离。

2. 2  基坑开挖的模拟

自重应力的模拟。通常情况下, 地基土是一个

半无限体, 任何垂直面都是对称面,在自重应力的作

用下,不可能发生侧向剪切变形,地面以下任何深度

z 处的垂直应力 Ry 0等于上覆土层的自重应力。对

于不考虑超载作用的地基, 其初始应力场只考虑土

自重应力的作用。水平应力 Rx 0为侧压力系数 K 0

乘以垂直应力, K 0 取 01 5。

围护桩施工过程的模拟。灌注桩的置入过程,

主要是通过在安置桩的位置将土体单元设置为空单

元,然后置入梁单元。桩的自重会使土体的应力场

和位移场变化, 主要是通过界面单元与土体发生相

互作用产生。

基坑降水的模拟。基坑降水有坑内降水和坑外

降水,本次模拟的是坑内降水。坑内降水主要有两

种模拟路径,一种是开挖一定深度前降水到该深度

以下一定范围, 然后开挖,开挖后又继续降水到下一

个指定的开挖面以下位置, 这样循环直到基坑开挖

至基坑底部标高;另一种是在开挖前一次性降水到

基坑底以下一定位置,然后开挖,在开挖过程中保持

基坑内水位不变。根据实际情况,选用第二种降水

路径模拟基坑降水, 一次性降水至坑底 1 m。

基坑开挖土体和支撑结构施工的模拟。在基坑

降水后,开挖土体,先开挖到第一道水平支撑中心下

01 5 m 处,计算系统稳定后, 架设第一道水平支撑,

预加一定轴力,计算系统稳定后, 继续开挖至第二道

水平支撑下 01 5 m 处, 计算系统稳定后, 架设第二

道水平支撑, 预加一定轴力, 计算系统稳定后, 开挖

到基坑底设计标高, 计算系统稳定。模拟中的每一

个步骤能够计算应力和位移的重分布,稳定后再模

拟下一个步骤,能够模拟多支撑支护结构的内力和

变形随开挖过程的变化情况。

2. 3  位移反分析模拟过程

土体材料参数泊松比 L对位移的影响不敏感,变

化通常很小, 均在 01 25~ 01 35之间变化。内摩擦角

U、和剪胀角 <也不敏感。对于松散的砂,一般剪胀角

<为 1b~ 2b;密实的砂砾、粗(砾)砂等通常不考虑剪胀

角的影响, <为零。内摩擦角 U、泊松比 L和杨氏模量

E对结构水平位移影响分析结果见图 1- 图 3。

图 1 内摩擦角对水平位移的影响

Fig. 1  Inf luence of in ternal friction angle on horizontal displacement

图 2  泊松比对水平位移的影响

Fig. 2  Influen ce of Poisson ratio on horizontal di splacem ent

从图 1- 图 3中水平位移影响因素分析可见,

杨氏模量对水平位移影响最为显著, 因此主要通过

反分析得到杨氏模量 E,而将内摩擦角 U、泊松比 L

等参数作为已知值, 取自土工试验或现场试验。以

基坑开挖监测得到的水平位移与有限差分数值模拟

得到的位移值的误差函数为目标函数,即:
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图 3  杨氏模量对水平位移的影响
Fig. 3  Influen ce of Youngcs modulus on horizontal displacement

m in
X I D0

f ( X )= min E
n

i= 1
[ u i- ui ( X ) ]

2
( 2)

式中: n 为监测点总数; ui 为第 i 测点的实测位移

值; u i ( X )为第 i 测点的计算位移值; X 为所需要确

定的参数, 即设计变量; D 0 为设计变量的区间, 根据

实际情况而定。

分步开挖模拟反分析按照如下过程进行:根据实

测位移不断试算,按照每一步开挖平衡后计算位移值

来确定目标函数。即从开始就反分析设计变量,把目

标函数控制在允许范围内,不断丢掉最坏点,代之以

既能使目标函数有所改进, 又能满足约束条件的新

点,不断试算,逐步调向/最优点0。当第一步开挖上
层土体得到的参数所带来的误差结果在给定范围内

时,认为上层土体的实际参数就在此计算参数附近,

缩小搜索范围。继续第二步开挖, 第三步开挖,一直

到基坑开挖到底部。位移反分析模拟过程见图 4。

3  基坑开挖过程模拟反分析

3. 1  计算模型与计算参数
选取分析断面 ZXK3+ 315,平面有限差分计算

图 4  位移反分析模拟过程
Fig. 4  Simulat ion process for back2an alys is of displacemen t

模型网格划分见图 5,土层参数见表 1。表 1中杨氏

模量根据标贯击数及两者的经验关系得到, 注浆固

结体的参数选择参考5工程地质手册6[ 20] , 由标贯击

数得到, 其余参数由土工试验得到。围护结构灌注

桩与钢支撑计算参数分别见表 2和表 3。

图 5  平面有限差分网格划分示意图

Fig. 5  T he s chemat ic diagram of plan e finite

dif f erence m esh generat ion

表 1  土层参数

Tab. 1  S oil parameters

土层名称 厚度/ m 饱和密度/ ( k g # m23 ) 孔隙率 杨氏模量/ M Pa 泊松比 c/ kPa U/ (b) k/ ( m # d21)

人工填土 4 1 880 0. 4 4 0. 25 15 15 0. 05

粗(砾)砂 8 2 010 0. 3 25. 5 0. 25 0 38 25. 0

淤泥质亚黏土 4 1 980 0. 4 27 0. 30 14 22 0. 01

砾质亚黏土 12 2 000 0. 4 42 0. 25 25 34 0. 03

注浆固结体 5 2 100 0. 4 80 0. 22 4 000 40 0. 05

表 2  围护结构- 灌注桩计算参数

Tab. 2  Calculat ion parameters of enclos ure st ructure2bored pile

直径/ m 密度/ ( k g # m23) 杨氏模量/ M Pa 泊松比 截面惯性矩/ m4

0. 5 2 500 28 0. 17 0. 049 08
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表 3  围护结构- 钢支撑参数

Tab. 3  Calculat ion parameters of enclosu re st ructu re2steel support

支撑的位置
直径

/ mm

厚度

/ mm

密度

/ ( kg # m23 )

杨氏模量

/ M Pa

间距

/ m

截面惯性矩

/ m4

极限抗拉强度

/ M Pa

极限抗压强度

/ M Pa

地表下 0. 5 m(第一道)
地表下 5. 5 m(第二道)

609. 6 16 7 900 210 4 0. 00132 200 200

3. 2  分析步骤

有限差分网格模拟基坑开挖的程序可分为如下

步骤: ( 1)生成模型网格, 设置材料参数与边界条件;

( 2)调用程序确定初始应力,确定结构桩安装后的最

初应力; ( 3)降低地下水位至基坑底 1 m; ( 4)分布开

挖第一步, 开挖到第一道钢支撑中心线下 01 5 m;

( 5)安装第一道钢支撑并预加轴力 240 kN; ( 6)分布

开挖第二步,开挖到第二道钢支撑中心线下 01 5 m;

( 7)安装第二道钢支撑并预加轴力 280 kN; ( 8)分布

开挖第三步,开挖到基坑底面标高处。模型建立后

对上述步骤分别计算并修正参数,得到每一个施工

阶段支护结构的内力与水平位移等计算结果。

3. 3  模拟反分析结果分析

模拟过程从第一步开始, 通过不断调整初始参

数得到结构的水平位移, 计算目标函数式直到达到

允许的范围。开挖阶段目标函数中的位移实测值的

选择见表 4, 反分析模拟开挖最终得到符合目标函

数的土工参数杨氏模量见表 5。

表 4  开挖阶段施工工况

T ab. 4  C on st ruct ion steps at the excavation stage

施工工况 工况描述

工况一 安装第一道钢支撑并预加轴力 240 kN

工况二 安装第二道钢支撑中心线下 015 m 处

工况三 安装第二道钢支撑并预加轴力 280 kN

工况四 基坑开挖到坑底

表 5  位移反分析土层的杨氏模量

Tab. 5  Youngcs modulus of s oil l ayers by

b ack2analysis of dis placem ent

土层名称
人工

填土

粗(砾)

砂

淤泥质

亚黏土

砾质

亚黏土

注浆

固结体

杨氏模量

/ M Pa
3. 5 47. 5 32. 0 54. 5 78. 9

3. 3. 1  水平基床系数
在水平荷载作用下, 桩水平位移u越大, 侧压力

(即土的弹性抗力) R越大,侧压力大小还取决于土

的性质、桩身刚度及截面形状和入土深度,可用如下

公式表示:

R= Cu ( 3)

式中: C为土的水平基床系数( kN/ m3 ) ,可通过试验

得到,如可以对桩在不同类别土质及不同深度实测

水平位移 u 及侧压力 R后反算得到。大量试验表

明, 基床系数 C 不仅与土的类别及其性质有关, 而

且也随深度而变化。关于基床系数分布规律种类繁

多, 其中被广泛采用的是假设基床系数 C 随深度成

正比例增长, 即

C= mZ (4)

式中: m 为土体水平抗力比例系数。

3. 3. 2  水平基床系数的反分析
如图 6,在区域 D内作用均布荷载 p ,某点 o 处

的地面沉降量可用集中荷载作用下的地面弹性位移

量计算公式:

uz ( z= 0) = [ (1- L) / 2PG] Q/ r= [ (1- L2
)/ PE]Q/ r (5)

式中: r 为计算点至集中荷载作用点的距离。以微

面积 dA 上作用的荷载作为集中荷载Q ,然后在区

域 D内积分, 即可求 o点处的沉降量:

u z( z = 0) = [ (1- L
2
) p /PE]QD

dA / r=

[ p B(1- L2
) / E] @ (1/PB )QD

dA / r (6)

令 I Q= (1- PB )QD
dA / r, 则:

u z( z = 0) = [ p B(1- L
2
) / E] IQ (7)

式中: B 为荷载面宽度; I Q是各种形状的面积积分,

称为位移影响值。

图 6  均布荷载作用下 o 点位移计算图示
Fig. 6  Th e sch emat ic diagram of calculat ion of

o2point di splacem ent under un iform load

对于宽为 B ,长为 L 的长方形荷载, 将式( 6)在

x 方向从 0到 B, y 方向从 0到 L 积分, 得到长方形

荷载角点下的沉降量:

u z( z = 0) = [ p B(1- L2
) / E] IQ (8)

式( 8 )中, I Q= 1 / P[ nc ln( 1+ nc2 + 1 / nc) +
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ln( nc+ nc2 + 1) ] , 为长方形荷载角点下的位移影

响值, nc= L / B ,利用叠加原理可以计算中心处的位

移。对于连续的桩、墙, 取单位延米来分析, 把其作

为一个受水土压力作用的弹性地基梁, 水土压力对

结构的作用可以像Winkler 模型一样用一系列的土

弹簧来表示(见图 7)。

图 7 计算图示

Fig. 7  C alculation s chemat ic diagram

对于开挖面以上的土弹簧如果受拉, 则弹簧不

起作用,弹簧的刚度系数 k= 0。设土弹簧产生的集

中力为 x i ,弹簧代表受压土面积为 s= bi @ d, d 为结

构的宽度, 取为 1 m, 则作用于该面积上的水土压力

qi 为:

qi= x i / ( bi @ d) ( 9)

设 bi< d, 由弹性力学的 Bo ussinesq解求得在

qi 作用下的位移u i 为

ui= dx i (1- L2
) X/ ( bid E ) (10)

弹簧的刚度系数 ki 为:

ki= x i / ui= biE / [ (1- L
2
) X] (11)

式(10)、(11)中, X是与长宽比有关的形状参数, 对

于正方形, bi / d = 1, X= 11 12; 对于狭长的矩形, 当

bi / d= 100时, X= 41 01。式(3)可以写成:

R= x i / s i= Cu i (12)

ki= x i / ui= Csi (13)

当 d取单位长度时, 上式写为:

C= E/ [ (1- L
2
) X] (14)

对于 X的取值, 取 bi / d = 1, X= 11 12。对于同

一土层, E 是常数, C 也是常数, 不符合式( 4)的定

义。为了把杨氏模量 E 和基床系数 C 联系起来, 必

须进行修正。作如下假设: ( 1)基床系数 C 仅在离

地面最近的单位土层厚度范围内式(4)成立; (2)基

床系数 C 在单位土层厚度的中点处 C ( 1/ 2) =

E/ [ ( 1- L
2
) X]。杨氏模量 E 与基床系数 C 的换算

见图 8。

比例系数 m 为:

m= 2E / [ (1- L2
) X] (15)

C( Z) = mZ= [ 2E/ ( 1- L2
) X] Z (16)

图 8 杨氏模量与基床系数的换算

Fig. 8  T he con version betw een Youngcs modulus and

coeff icient of subgrade react ion

不同土层的 m 值可由杨氏模量 E来反映,硬土

层 E 较大, m 值也较大,故由此确定的 m 值可以考

虑软土和硬土层的差异,符合实际工程。

3. 3. 3  m值反分析结果

利用反分析得到的杨氏模量 E 和式( 15) ,得到

比例系数 m值,计算结果见表 6。

表 6 ZX K3+ 315断面土层的 m 值

Tab. 6  T he m valu e of each s oil layer on Sect ion ZXK3+ 315

土层 土层名称
杨氏模量

/ M Pa
泊松比

水平抗力比例系数

m/ ( M N # m24)

1 人工填土 4 0. 25 8

2 粗(砾)砂 25. 5 0. 25 70

3 淤泥质亚黏土 27 0. 30 49

4 砾质亚黏土 42 0. 25 80

5 注浆固结体 80 0. 22 130

4  结语

( 1)结合基坑工程实例, 假设基坑施工每一步骤

近似达到平衡状态, 将基坑分布开挖过程看作平面

应变问题处理,建立了二维有限差分计算模型, 利用

平面有限差分法模拟了基坑分布开挖过程。

( 2)分析内摩擦角 U、泊松比 L和杨氏模量E 等

土体参数对基坑支护结构水平位移的影响程度, 确

定杨氏模量 E 作为位移反分析获取的参数。

( 3)构建了以基坑开挖实测位移与有限差分数

值模拟计算位移之间的目标函数, 结合基坑工程典

型开挖断面, 反分析模拟基坑分布开挖施工过程,获

取符合目标函数的各土层的杨氏模量。

( 4)基于弹性地基梁弹性理论推导了土体杨氏

模量与土体水平抗力比例系数 m 值之间的关系, 利

用反分析获取各土层的杨氏模量, 获得了各土层的

m 值的建议取值。

上述分析结果为基坑工程设计参数的合理确定

提供了一种重要途径,对基坑结构位移与变形控制
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提供了一定的理论依据和实践意义。
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