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基于有限元模拟的基坑土层稳定性分析 
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[摘要]为了研究车站基础上深基坑开挖的土层变化规律与相关稳定性评价，采用 ABAQUS仿真施工软件进行基坑开挖过程中的

车站及周围土层进行数值模拟的计算分析，建立了车站结构的深基坑开挖的模型，计算了深基坑开挖各个阶段的土体变形趋

势以及各个阶段的变形位移。最终以璜溪站工程项目为例，对所建模型计算的各个阶段的土体变形趋势以及相关应力进行对

比，结果表明：模拟结果与工程实际开挖完成后现场监测数据基本一致，进一步证实了所建立模型的准确性。 
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Stability Analysis of Foundation Pit Soil Layer Based on Finite Element Simulation 
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Abstract: In order to study the changes in soil layers and related stability evaluation of deep foundation pit excavation on the basis of 

the station, ABAQUS simulation construction software was used to numerically simulate and analyze the station and surrounding soil 

layers during the excavation process. A model of deep foundation pit excavation for the station structure was established, and the 

deformation trend and displacement of soil in each stage of deep foundation pit excavation were calculated. Finally, taking the 

Huangxi Station project as an example, a comparison was made between the soil deformation trends and related stresses calculated by 

the constructed model at each stage. The results showed that the simulation results were basically consistent with the on-site 

monitoring data after the actual excavation of the project, further confirming the accuracy of the established model. 
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引言 

伴随着我国城市建设的高速发展，城市内的建设项目

也逐年增多
[1]
，而现有的城市建设过程中往往会不可避免

地对建设项目周围的设施、环境造成影响。尤其是深基坑

工程，在开挖的过程中，轻则导致周围结构设施的土层发

生变化，重则导致周围结构设施的倾覆
[2]
。 

高架车站施工工序复杂，车站结构为地上结构，容易

受到不同程度的扰动
[3]
，而车站作为一个有机的整体，当

某个构件发生损坏，车站整体的使用也会受到影响，甚至

影响车站整体的稳定性
[4]
。因此，临近工程建设对车站局

部的变形分析研究就显得十分重要
[5]
。因此，在临近车站

的基坑开挖建设过程中，应重点考虑施工过程对车站及其

周围土体的相关影响，确定车站及其周围土层的稳定性，

保障施工过程顺利稳定地进行
[6]
。 

本文以璜溪站施工建设项目为工程背景，采用 ABAQUS

仿真施工软件模拟的车站基础明挖基坑土层车站施工过程

中的构件、土体的力学响应规律，为施工提出建议。并通过动

力学分析可以对车站周围土层的变形趋势和位移进行分析研

究，局部加强处理，可有效节约成本，降低施工风险。 

1 工程概况 

璜溪站（Huangxi Station），位于江西省南昌市新建

区望城新区龙兴大街与玉壶山大道交汇处璜溪站场地地

貌类型为岗埠地貌单元。场地较平整。本站揭露地层情况

为：①1 素填土，③1 粉质黏土，⑤2-1 全风化泥质粉砂

岩，⑤2-2 强风化泥质粉砂岩，⑤2-3 中风化泥质粉砂岩。

车站由上到下各土层性质见下图 1。 

 
图 1  璜溪站地质剖面图 

2 数值模型的建立 

2.1 模型建立参数 

根据现场的工程实际情况，采用分层开挖的方式进行

基坑的开挖模拟，研究不同节理倾角对基坑的蠕变变形的

影响。 

有限元模型长 120m，宽 80m、高 52m，基坑尺寸如下：

基坑底宽 10m，顶部宽 20m，基坑深为 12m，边坡坡率为 1∶

0.5，基坑长度设置为 20m。建立的模型如图 2 所示。在

进行数值计算的时候，选取中风化泥质粉砂岩和粉质黏土

的中间参数进行计算。计算参数如下表所示： 
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a.三维模型                     b.模型断面 

图 2  基坑开挖模型 

表 1  岩石参数 

参数 值 单位 

密度 17 kN/m3 

体积模量 30 MPa 

剪切模量 10 MPa 

幂律常数 2.5³10-20 / 

幂律指数 3 / 

粘聚力 350 kPa 

内摩擦角 15 ° 

剪胀角 10 ° 

抗拉强度 350 kPa 

表 2  节理参数 

参数 值 单位 

倾角 0/45 ° 

倾向 0 ° 

粘聚力 30 kPa 

内摩擦角 5 ° 

剪胀角 0 ° 

抗拉强度 30 kPa 

3.3 结果分析 

（1）监测点的布置。基坑的监测点分布在基坑坡顶

周围。现场监测点的布置如图 3 所示。 

 
a.监测断面                     b.监测点布置 

图 3  监测点布置图 

（2）不同本构模型的计算结果对比。为了蠕变对数

值计算结果有一定的影响，本文首先使用 Mohr-Coulomb

的遍布节理本构模型对基坑进行计算。再考虑工程的时间

效应，采用相同的参数进行计算，计算结果对比如图 4，

5 所示。 

 
a.第一步开挖                a.第一步开挖 

 
b.第二步开挖               b.第二步开挖 

 
c.第三步开挖                   c.第三步开挖 

图 4  遍布节理模型      图 5  遍布节理蠕变模型 

在计算参数相同的情况下，考虑时间效应的基坑模型

在位移的量级和影响范围上要大于瞬时的遍布节理模型。 

（3）节理对基坑土层变形的影响 

在本数值计算模型中，模拟了岩体中不同倾向和倾角

的节理存在的情况下，岩体中位移的分布，下图 6 是模型

取不同倾角参数的竖向位移情况。 

 
a.节理倾角为 0°模型断面图 

 
b.节理倾角为 0°模型俯视图 

 
c.节理倾角为 45°模型断面图 

 
d.节理倾角为 45°模型俯视图 

图 6  不同节理倾角下岩体的竖向位移 

12345678
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由位移云图 6 可知，当节理的倾角为 0°的时候，模

型并未展现各向异性，此时岩体的竖向位移是对称的，当

节理的倾角为 45°的时候，计算结果展现出了各向异性，

基坑两侧边坡上以及两侧的地表位移出现差异。 

从图 6 中可以发现，离基坑越远的点受到节理的影响

越大，表现出更为强烈的各向异性。 

  
   a.监测点 1 竖向位移           b.监测点 2 竖向位移 

  
   c.监测点 3 竖向位移         d.监测点 4 竖向位移 

图 7  基坑两侧监测点竖向位移对比 

对基坑两侧的监测点进行位移的统计，如下图 8，9

所示。从监测点的位移曲线可知，距离基坑越近的监测点

沉降值越小，土体的回弹值抵消了部分土体的沉降值。从

监测点的“时间—位移”曲线可知，基坑开挖后的很短一

段时间内，岩体发生较大变形，随后进入减速蠕变阶段与

稳定蠕变阶段，岩体的变形速率降低，趋于稳定。因此在

实际基坑施工的过程当中，应当在开挖后及时进行支护，

以此来提高基坑周围岩体的稳定性。 

 
图 8  基坑左侧监测点竖向位移曲线 

 
图 9  基坑右侧监测点竖向位移曲线 

①塑性区。由实验结果可知，最大剪应力发生的面与

最大主应力的面的夹角为 45°，因此，当节理角度为 45°

时，岩体最容易屈服。 

岩体中的节理对岩体的塑性屈服有着很大的影响，节

理的存在使岩体中的一部分塑性流动发生在节理面上，因

此，计算结果中的塑性区的分布也存在着各向异性的问题。

不同节理的塑性区分布如图 10 所示。 

 
a.节理倾角 0° 

 
b.节理倾角 45° 

图 10  不同节理倾角下基坑周围岩体的塑性区分布 

从图 10 中的塑性区分布可以看出，倾角为 0°的数

值计算结果的塑性区分布是对称的，分布在基坑的坑底两

侧。倾角为 45°的数值计算结果仅分布在右侧，左侧并

不存在塑性变形，但是右侧的塑性变形的区域更大，延伸

更长，由此可知，塑性变形发生在节理上。 

②水平位移。对于基坑的两个侧壁而言，水平位移的

方向应该是朝着基坑内部发展的，但是由于节理在岩体中

存在着一定的倾角，在相反方向的应力的作用下，基坑侧

壁的位移响应也不同，基坑开挖后被释放的地应力与重力

的合力，与节理方向一致的，表现为更大的变形，与节理

方向垂直或有着比较大角度的，节理的作用就不明显，表

现为相对较小的变形，如图 11 所示。 

由此可知，在遍布节理的岩体中，基坑侧壁水平位移

的大小与节理的倾角有关，为了验证所述，分别对岩体中

节理倾角为 0°和 45°的基坑开挖进行模拟计算，计算结

果如图 12 所示。从水平方向的位移云图 12 可以看出，节

理的倾角在 0°和 45°的情况下，岩体的水平位移有较大
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差异，当节理倾角为 0°的时候，基坑两个侧壁上的水平

位移是对称的，两侧均向基坑内收敛且位移的大小相同，

发生的最大位移为 2.79mm。当倾角为 45°的情况下，基

坑左侧的位移明显小于基坑右侧的位移，基坑右侧的边坡

的水平位移达到了 4mm 至 5mm，基坑左侧的水平收敛值为

2mm 至 3mm，节理的体现不明显。 

 
图 11  岩体节理与地应力释放方向的关系 

 
a.节理倾角为 0°  

  
b.节理倾角为 45° 

图 12  不同节理倾角下岩体的水平位移 

4 结论 

采用 ABAQUS 软件对璜溪站工程建设项目数值模拟，

分析深基坑开挖对车站结构稳定性的影响，主要结论如下： 

为了分析深基坑开挖对车站结构稳定性的影响，本文

采用两个模型对基坑进行计算，对比计算结果表明，基坑

变形的趋势是相同的，坑底出现隆起，坡顶呈现沉降。但

是在计算参数相同的情况下，考虑时间效应的基坑模型在

位移的量级和影响范围上要大于瞬时的遍布节理模型，这

说明了在考虑岩石蠕变的情况下，岩体的位移情况要更加

接近真实情况，基于岩石蠕变的计算结果比仅考虑岩石弹

塑性变形的计算结果更有利于施工安全。 

本文模拟了岩体中不同倾向和倾角的节理存在的情

况下，岩体中竖直位移的分布，当节理的倾角为 0°的时

候，模型并未展现各向异性，此时岩体的竖向位移是对称

的，当节理的倾角为 45°的时候，计算结果展现出了各

向异性，且离基坑越远的点受到节理的影响越大，表现出

更为强烈的各向异性。 

当在存在节理且节理的倾角不为 0 的岩体中施工基

坑时，要采取特殊的支护措施，比如对边坡进行注浆、使

用锚杆加固基坑周围的岩体或增加混凝土的喷锚厚度。这

些加固措施只需施加在受节理影响较大即可，节约了支护

的经济成本。 
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