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某特深基坑支护的非线性三维有限元分析 

宋二祥，娄 鹏，陆新征，沈 伟 
（ 清华大学 土木工程系，北京 100084 ） 

 
摘  要：讨论了润扬长江大桥北锚碇基础施工开挖中 50 m 特深基坑的三维非线性有限元分析，介绍了工程的有关情况，讨

论了其计算模型和参数取值，给出主要计算结果并对有关影响因素进行了分析，在此基础上对该基坑支护的设计作出评价，

最后结合施工结果讨论了计算分析的可靠性。 
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Nonlinear 3D finite element analysis of an extremely  
deep excavation support system 

 
SONG Er-xiang, LOU Peng, LU Xin-zheng, SHEN Wei 

( Dept. of Civil Engineering, Tsinghua University,  Beijing  100084,  China ) 

 

Abstract: The nonlinear three-dimensional finite element analysis of the 50m deep excavation support during the foundation 

construction of the north anchor in the Runyang Yangtze River Bridge project has been carried out and discussed. After a brief 

description of the relevant facts, the numerical model and the input parameters are proposed. Calculations are performed considering 

various influence factors. Based on the analyses the feasibility of the support system design is evaluated. The outcome of the 

execution proved the proceeding evaluations. 
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1  引 言 

  随着我国土建工程规模的扩大，基坑工程已成

为土木工程中具有显著地位的组成部分。目前已出

现不少深度达 20～30 m 的深基坑，新近完成施工

开挖的润扬长江大桥北锚碇基坑的深度更是达到

50 m，这在国内是第一深基坑，在国际上也是罕见

的。 

对于处于软土层中如此深度的基坑应如何进

行分析计算，显然是基坑工程领域的有关人员十分

关心的问题。不难理解，因基坑的深度太大，基于

一般基坑所总结出的设计分析方法会有较大误差。

所以，规范给出的简化计算方法对于该特深基坑在

很大程度上来说是不适用的，我们需要更精细的计

算方法。 

根据以往的研究，对于复杂基坑体系的计算有

必要考虑土与支护体系的共同作用，考虑体系开挖

与建造的过程以及体系的非线性[1]。此外，对于北

锚特深基坑来说，由于其深度与其平面尺度之比较

一般基坑要大得多，其空间作用即使对于基坑边长

的中段同样是很明显的，再注意到坑内支撑的具体

结构特点，很有必要按空间体系进行分析。显然，

传统的基坑支护设计方法[2]是难以满足要求的，因

此非线性三维有限元方法是必须的选择。 

目前用有限元法分析工程问题的难度并不在

于方法本身，而在于如何根据所分析问题的特点，

合理选择计算模型和参数，并对计算结果进行判断

分析。 

对于基坑问题的有限元分析，以往多采用二维

模型。考虑空间作用的分析，往往采用荷载－结构

模型[3，4]，对基坑问题按地层－结构模型进行三维

有限元分析的研究，国内也做过一些工作[5，6]，但

总的来说，用三维有限元地层－结构模型对深大基

坑进行分析的报道还较少，特别是对北锚工程这样
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的特深基坑进行全面分析的研究更是鲜有报道。 

本课题组自北锚工程的开始阶段便承担了有

关的研究分析工作，特别是该特深基坑支护体系的

计算分析。本文根据我们在设计、施工过程中对该

基坑支护的计算分析所进行的研究[7]，讨论该特深

基坑的非线性三维有限元分析，较全面介绍了问题

的各方面，相信这对深基坑支护的设计、施工有一

定参考价值。 

2  工程概况 

润扬长江大桥跨江连通镇江与扬州，它包括南

汊桥和北汊桥。南汊桥为悬索桥，跨度达 1 490 m，

为中国第 1、世界第 3；北汊桥为斜拉桥，跨度为

406 m。南汊桥的北锚碇位于江中小岛世业洲上，

为保证锚碇基础的稳定，按设计要求将其置于下伏

基岩上，为此基础埋深达 50 m。经方案比选，采用

明挖施工方案，由此提出本文拟分析的 50 m 特深

基坑支护的问题。 

场地土层自地表以下 14～18.8 m 主要为流塑

状态的粉质粘土及淤泥质粉质粘土，再下到基底水

平主要为稍密至中密状态的粉细砂，基底深度以下

则为不同风化及破碎程度的花岗岩。地下水埋深接

近地表，主要赋存于砂层，且水量丰富。 

锚碇基础平面设计为矩形，以便调整锚体位

置，降低使用阶段基底压力的不均匀系数。按有关

方面给出的支护设计方案, 该基坑采用地下连续墙

加钢筋混凝土内支撑支护。地下连续墙外包尺寸  

为 69 m×50 m，厚度 1.2 m，并嵌入岩层一定深度。

具体部位的嵌深，据相应部位岩层的风化程度而定。

强风化岩中嵌深 6 m，弱风化岩嵌深 3.0 m，微风化

岩嵌深 1 m。在地下连续墙外侧的段间接缝部位，

进行摆喷，以使整个围护墙体有较好的止水作用。

按原设计，内支撑 12 层（实际施工时，因坑底岩层

顶面起伏较大，取消第 12 层支撑，而将第 11 层支

撑加强），其大体形状见图 1，其中围檩宽度为 2～  

3 m，支撑杆件宽度为 2 m 和 1 m 两种, 围檩及支撑

杆件截面厚度为 1～1.5 m。首层支撑顶面距原始地

面的距离为 1.5 m，底层支撑底面距坑底 1.9 m，相

邻支撑中面间距在 4 m 左右。在各支撑杆件的交叉

点处，设置预先施做的灌注桩，以承受支撑杆件的

重量，并保证其稳定性。 

此外，为确保安全，在基坑周边距地连墙 23 m

处又用旋喷方法施做一道止水帷幕，并在止水帷幕

和地连墙之间建造一些降水井，以在开挖到较大深

度时适当降低坑外水位，使坑内外水位差不大于

30 m。坑内水位则随开挖的进行，逐步降低。 

 

 

图 1  内支撑示意图 
Fig. 1 Schematic plan of the inner struts 

 

 

图 2  开挖前的有限元网格 
Fig. 2  The finite element mesh before excavation 

 

3  有限元计算模型 

根据以上分析，采用大型有限元软件 ANSYS[8]

对该基坑体系建立三维有限元地层-结构模型进行

分析。图 2 为三维有限元计算网格(显示 3/4，粗线

内为拟开挖基坑)，这里，计算区域侧边界距坑壁大

于 2 倍坑深，底边界则自坑底往下取 30 m。由于坑

底以下为岩层，所取计算深度 30 m 应是足够的。

在有限元模型中，岩土采用 20 节点的实体单元模

拟，地连墙采用 8 节点的壳单元模拟，围檩和支撑

采用 3 节点的三维梁单元模拟。此外，还将施工地

连墙时所作导墙按抗弯刚度相等的原则等效为位于

坑口附近的梁。综合考虑计算机容量和计算精度，

坑外部分的网格划分得相对较稀。 

据地质勘察报告适当简化后，将地层大体分为

粘性土、粉细砂及岩体等 3 层，但对粘性土层和砂

层均进一步分为两层，对浅层土取较小的模量，以

反映正应力水平对其模量的影响。粘性土层厚度取

为 16 m，砂性土的厚度取 32 m，对于地表 2 m厚

的填土，也近似取浅层粘性土的力学性质参数。 土

的应力-应变关系近似采用 Drucker-Prager 模型，其

正常加载情况下的参数取值见表 1。表中的变形模
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量考虑试样应力水平与实际应力水平的差异等因素

进行了调整。此外，考虑到这里分析的是开挖卸载

条件下的变形，应取卸载模量。卸载模量对粘性土

和砂土均取表列数值的 1.5 倍。砂土的 C 值在理论

上应很小，但考虑到有一定含水量时的假内聚力，

计算时取 10 kPa。这样便于计算也更符合实际。 

混凝土强度等级按 C30 考虑，其“弹性”模量

取值为标准模量值乘以折减系数 0.8，以考虑工作状

态下产生微裂缝的影响，屈服后的模量取很小的值，

等效屈服限按其极限应变估计（偏大一些）。表 1

还列出岩体模量及泊松比参数取值，这些值是据地

勘报告给出的岩体抗压强度估计的。 

实际场地中岩层顶面起伏不平，不同部位岩层

的风化程度不同，地下连续墙各槽段的嵌深也不同。

对这些要精确模拟是不可能的，但有必要适当给予

考虑。在地连墙模型的建立过程中，我们用 ANSYS

中改变材料属性功能对底部的地连墙单元及岩土单

元进行手工调整，以使其既能较接近工程实际情况，

又适于进行有限元计算。 

 
表 1  地层力学性质参数取值 

Table 1  Values of mechanical parameters of strata 

地层 
弹性模量 
E / MPa 

重度 
/ kN·m-3 

泊松比 
ì 

内聚力系数 
C/ kPa 

内摩擦角

Ô/ (°) 

粉质粘土(浅) 3 18.10 0.25 13 10 

粉质粘土(深) 8 17.90 0.3 10 15 

粉细砂(浅) 15 19.00 0.25 10 27 

粉细砂(深) 30 19.00 0.25 10 30 

弱风化岩 2 000 22.00 0.25   

微风化岩 50 000 22.00 0.25   

混凝土 24 000 25.00 0.2   

 

计算模型中采取水土分算的方法。由于 ANSYS

程序不能据地下水位自动考虑水压力，这里通过在

地连墙施加三角形分布荷载的方法来模拟水压力，

坑内外水位变化时，所施加的分布荷载也相应变化。 

计算大体模拟拟定的施工过程，即先开挖每层

（与一层支撑对应的地层）土体的中间部分，同时

施工支撑的对撑，然后再开挖两侧土体并施工相应

部位的支撑。在这一过程中，同时进行坑内及可能

的坑外降水。 

4  按正常情况进行的计算 

首先按正常情况计算，即输入上节所述取值数

据，计算步骤大体模拟拟定的施工过程。坑内水位

近似保持在当前的坑底水平。而坑外水位则按拟定

方案，在开挖到约 30 m 时适当降水，使坑内外水

位差不大于 30 m。 

计算表明，随开挖的进行，坑壁水平位移逐步

增大，但在坑外开始降水一段时间后，最大位移曾

略有减小。最大水平位移位置逐步下移，在开始阶

段总发生在当前开挖面以下，但当开挖到较大深度

时，则位于开挖面以上且下移量减小，最后稳定在

坑深中下部位。由于短边的支撑较长边略弱一些，

最大位移发生在短边中部，长边中部位移略小。图 3

给出短边中部开挖到坑底时的水平位移沿深度的分

布，最大值为 129 mm。最大水平位移与坑深之比

为 0.26 %，属于较低的水平。 
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图 3  短边中点水平位移（最大 129mm） 

Fig.3  Horizontal displacements at the shorter edge center 
(max.129mm) 

 

图 4 给出基坑一半深度处坑壁的最终水平位移

分布情况，由此可看出很强的空间作用，再次表明

采用三维模型进行分析的必要。 
 

 

图 4  基坑一半深度处的水平位移分布 
Fig. 4 Horizontal displacements at the medium depth 

 

计算给出各层支撑施工各阶段的内力，作为例

子，图 5～7 分别给出第 9 层支撑的轴力、弯矩和剪

力。图中括号内数字为最大内力及其发生时的开挖

层号，其余数字为开挖到坑底时的内力。轴力和剪

力为单元积分点上的值，实际剪力分布应近似线性

123 mm 

129 mm 
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变化。弯矩是由相邻节点值连线给出，实际分布应

为曲线。 

计算表明，围檩承受轴力、剪力及弯矩等内力，

而内部支撑杆件则主要受轴力作用。比较各层支撑

在整个开挖过程中的最大内力，可见第 6、9、10

层支撑的内力最大，这是由于开挖到第 7 层后开始

坑外降水的缘故。 

围檩的轴力在各边中段较两端大，反映了斜撑

的显著影响。其弯矩在角部和边长中部最大，使围

檩内侧受拉的最大弯矩约为 7 207 kN·m，发生在

第 9 层的短边中部；围檩外侧受拉的最大弯矩约为

7 091 kN·m，发生在第 6 层的长边中部。剪力最

大值不到 3 000 kN，发生在长边中部。 

 

 
图 5  第九道支撑轴力/ kN 

Fig. 5  The axial forces in the 9th level of struts 
 
 

 
图 6  第九道支撑弯矩/ kN·m 

Fig. 6  Bending moments in the 9th level of struts 

 

内部支撑杆件的轴力，一般是角部短斜撑的轴

力最大，其次为长斜撑和中心对撑，再次为其余两

个对撑，而几个小杆件的轴力很小，特别是长边三

根对撑间的几根联系杆件的轴力基本为 0，其作用

主要是防止对撑失稳。在内力较大的第 6，9 层支撑

中，短斜撑的轴力约为 12 MN，中心对撑的轴力约

为 11 MN，长斜撑的轴力约为 9 MN，其他两个对

撑的轴力约为 7 MN。角部两根小杆件的轴力则很

小，仅数 100 kN。 

上述支撑内力同设计断面的承载力比较表明，

支撑的设计均有足够的安全储备且偏于保守。 

与地连墙的横向变形对应，其剪力和弯矩也是

坑边中部较大。图 8 和 9 分别给出地下连续墙短边

中部竖向弯矩和剪力沿深度的分布，由图可见剪力数 

 

 
图 7  第九道支撑剪力/ kN 

Fig. 7  Shear forces in the 9th level of struts 
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图 8  地下连续墙短边中部弯矩沿深度的分布 

（最大值：内侧 2 972 kN·m/m；外侧 6 276 kN·m/m） 
Fig. 8  Bending moments in the middle of the shorter edge 

of the diaphragm wall 
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图 9  地下连续墙短边中部剪力沿深度的分布 
（最大值：内侧 809 kN/m；外侧 1 491 kN/m） 

Fig. 9  Shear forces in the middle of the shorter edge of the 
diaphragm wall 
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值不大，但使外侧受拉的最大弯矩为 6 276 kN·m/m，

这相对于 1.2 m 厚的地连墙来说是偏大一些，经计

算适量配筋的断面允许弯矩约为 5 600 kN·m/m。

由弯矩分布图可见，偏大的弯矩值仅发生在坑底处

很局部的区域，明显反映出计算模型在地连墙嵌岩

部位的应力集中，故计算结果是偏大的。此外，地

下连续墙的嵌固情况对其嵌固端弯矩的大小有较大

影响。以上计算中岩体模量取正常值并按弹性考虑，

属嵌固较强的情况，这也使计算弯矩偏大，对此下

面还要进行讨论。 

5  考虑一些因素变化时的计算 

任一工程总有一些因素是不确定的，比如岩土

的力学参数、施工过程等。为较好估计实际发生的

变形和内力，这里有意变化某些参数进行计算对比。 

(1) 岩体模量变化的影响 

岩体模量不仅与岩石种类及风化程度有关，还

与其破碎程度有关，故其取值离散程度较大。因此，

这里取偏大和偏小的岩体模量进行计算。 

计算表明岩体模量变化对地连墙的嵌固弯矩

大小有一定影响。当模量取上述值的 1/5 时，地连

墙嵌固端弯矩减小约 10 %；当岩体模量取较大值

时，因考虑塑性地连墙的最大弯矩值增大很少。墙

体变形及支撑内力在各种情况下均仅在靠近坑底处

略有变化。 

（2）土体模量变化的影响 

为研究土体模量对支护体系内力、变形的影

响，这里将土体模量由按正常情况计算时的取值分

别乘以 2 及除以 1.5 进行计算。计算表明土体模量

大小对地连墙的水平位移和弯矩值均有较明显的影

响，这主要是因为在开挖过程中当前坑底以下土体

起支撑作用，其模量的大小直接影响这一支撑作用

的强弱。当模量取上述的较小值时，坑壁最大位移

增大到约 165 mm。 

（3）施工过程的影响 

实际施工过程不可能完全按计划进行，即使准

确按计划进行，考虑到土体性质的复杂，实际力学

过程将较复杂。为估计施工过程的影响，这里取两

种极限情况（先挖后撑和先撑后挖）进行计算比较。 

计算显示，如先挖后撑则地连墙水平位移和弯

矩均比较大，而支撑内力则相对较小；如果先撑后

挖，则结果相反（见图 10）。所以及时支护对控制

地连墙的变形和内力非常必要。 

6  对支护体系的总体评价及施工结果 

综合以上分析我们可以对该基坑支护体系的

变形和内力有一较好的估计。 

计算给出坑壁最大水平位移正常情况应在

120 mm 左右，最大估计不超过 17 cm，与坑深之比

为 0.34 %，按以往经验看属于较低的水平。当然，

由于该基坑支护的地连墙下端嵌入岩层，所以其变形

限制不能完全按一般基坑确定，而应从严控制，而且

必须结合支护体系的内力水平来评价其安全性。 
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图 10  基坑长边中点地连墙水平位移对比图 

（最大值分别为 167 mm、123 mm、95 mm） 
Fig. 10  Comparison of displacements in the middle of the 

longer edge for different construction schemes 
 

由上述计算可以看出，围檩及内支撑杆件有相

当大的安全储备，只要施工质量保证，不会有强度

不足的问题。地连墙的最大剪力不到 2 000 kN/m，

相应的配箍率完全在合理范围以内。 

需要慎重对待的是地连墙的嵌固端弯矩。据按

正常情况的计算，嵌固端弯矩在考虑墙体弹塑性时

约为 6 300 kN·m，但由弯矩分布可以看出这一计

算存在明显的由计算模型引起的应力集中现象，故

计算结果偏大。此外，这一计算是按嵌固较强的情

况计算的。如考虑实际岩体较为破碎，取较小的岩

体模量，则嵌固端弯矩将明显减小。当然，影响相

反的因素也存在。为作出一保守的估计，我们将地

连墙按弹性考虑并假定较强的嵌固进行计算，由此

估计嵌固端负弯矩最大不超过 8 000 kN·m/m。再

考虑该最大负弯矩仅发生在很局部的区段，而相邻

区段的正弯矩不到 3 000 kN·m，所以对按弹性计

算的结果完全可以考虑一定的塑性内力重分布（最

大 30 %）。因此，认为可取弯矩为 5 600 kN·m/m

进行截面配筋，这样配筋率在合理范围之内，同时
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也可以保证安全。 

但应注意，要使地连墙在实际受力过程中能产

生塑性内力重分布，必须保证它有足够的延性，也

就是其纵向钢筋的配筋率不能过高。当采用 III 级热

轧钢筋及 C30 混凝土时，保证塑性转动的上限配筋

率经计算[9]约为 1.7 %。现设计符合上述条件。所以

综合考虑各种可能，地连墙的抗弯强度是满足的。 

上述主要计算及结论，是在基坑开挖前及基坑

开挖初期给出的。北锚特深基坑的开挖于 2002 年 5

月成功完成，实测地连墙水平位移最大值在 135 mm

左右，发生在坑深中部，整个体系情况良好，地连

墙也未出现任何较明显的开裂。这表明本课题组的

上述分析是较为符合实际的。 
上述每一问题的网格结点数约为 32 000 个，单

元数 9 760 个，使用速龙 1.2 GHz、512M 内存的 PC

机计算时间约 2.5 h。 

7  结 语 

本文针对北锚特深基坑工程，对其开挖过程中

支护体系的稳定性进行了三维非线性有限元分析，

据此给出体系内力、变形的估计，对基坑稳定性给

出评价。施工结果表明本文的分析较为符合实际。 

总结上述工作，主要有如下体会：（1）对复杂

工程问题，有必要也有可能用有限元法进行较合理

的计算分析；（2）为取得可靠的计算结果，要求计

算人员对有限元方法及所分析的工程问题均有较清

楚的了解，以采取符合实际的计算模型；（3）对实

际工程问题进行计算分析时，所采用的计算模型不

必很复杂，而应在抓住主要因素的前提下，尽可能

简化；（4）对许多工程问题，分析人员不能企求对

所分析问题的所有方面均取得准确的计算结果，而

应考虑实际地层及施工过程可能的变化，考虑计算

模型本身的局限，采用不同的计算模型及参数取值

进行计算，以求对实际内力、变形有较好的估计，

据此对体系的安全性作出评价。 
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中-荷环境岩土工程合作研究中心在河海大学成立 

暨第二届河海环境岩土工程学术论坛顺利召开 
   

2004 年月 18 日，中荷环境岩土工程合作研究中心成立仪式暨第二届河海环境岩土工程学术论坛在河海大学举行。出席

仪式的有荷兰代尔夫特岩土工程研究所所长 J.Wentink 先生率领的荷方代表团和河海大学校领导、学者及有关院校的代表。

河海大学校长张长宽教授和 J.Wentink 先生先后致辞并共同为合作研究中心揭牌。中国岩石力学与工程学会环境岩土工程专

业委员会主任委员、河海大学岩土工程研究所所长刘汉龙教授主持仪式并与 J.Wentink 先生分别出任合作研究中心中方主任

和荷方主任。 

  随着国民经济的快速发展，大规模的工程建设提出了许多涉及岩土力学、环境科学、地质工程等学科的新问题，如地下

水开采引起地面沉降、地铁或基坑施工引起震动变形、垃圾填埋导致地下污染，以及因工程引起的地震、山体滑坡、泥石流

等灾害的防治等等。因此环境岩土工程是一门新兴的交叉学科，对这一问题的研究已成为国内外岩土工程界的热点。中荷环

境岩土工程合作研究中心的成立，必将加强该领域的国际交流，促进这一新兴学科的建设与发展。 

  在成立仪式后举行的第二届河海环境岩土工程学术论坛上，荷方 J.Wentink 先生、M.Staveren 先生和中方殷宗泽教授、

刘汉龙教授、施建勇教授以及来自香港的“河海学者”特聘教授赵仲辉博士等分别作了学术报告，与会人员还进行了热烈的讨

论与交流。 

（河海大学 张霆） 
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