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地库开挖对已建主楼影响的数值模拟
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【摘要】在基坑开挖过程中，邻近重要建筑物的保护是一个重要的研究课题。对于含有地下车库和主楼的大面积基

坑，往往主楼的开挖和建造先于地下车库，而地库往往紧挨着主楼，这就必然出现地库开挖对已建或在建主楼的影响问题。

本文结合实际工程t采用有限元分析方法，模拟地库开挖对已建主楼的影响情况。
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NumericaI Simulation of Pit Excavation on Constructed Main—Buildings

Wu Chao Ye Chaohan Fan Xiangyang

(Shanghai Gemechnieal Investigations&Design Institute Co．，Ltd，Shanghai 200438，China)

[Abstract]Protection of adjacent important buildings is an essential subject during pit excavation．As for a wide founda—

tion pit with underground garage and main buildings，the excavation and construction of main buildings may precede under—

ground garage．In general，the underground garage is often close to main buildings，which would lead to such serious problem in—

evitably，the excavation of underground garage has great influence on main buildings constructed or under construction．Based on

practical engineering，finite element method is utilized to simulate this problem．
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0引 言

在城市高层建筑、地铁工程、市政工程建设

中，深基坑开挖一般都处于较复杂的周围环境中，

基坑开挖必然会对周围土体的应力场和位移场产

生影响，从而引起基坑周边地表及建筑沉降变

形L1‘。，若设计或施工处理不当，会导致周边建筑物

或地下管线等E6-93产生较大的变形而破坏，造成严重

的危害。

对目前含有主楼与地下车库的大面积基坑，业

主为了早早开盘，往往首先开挖和建造主楼，待主楼

建至1～2层或封顶回填后，再开始地下车库的开

挖，而地下车库一般紧贴着主楼或离其较近，地库的

开挖必然会对已建主楼产生较大的影响，上海莲花

路的倒楼事件，恰恰是由于没注意此问题。因此，准

确预测地下车库开挖对已建主楼影响的问题，越来

越引起工程界的重视。

地下车库开挖对已建主楼的影响是目前基坑工

程的重点和难点课题，常规的计算方法难以考虑复杂

的边界条件和诸多因素的影响，而以有限元为代表的

数值方法[1叫采用网格单元离散计算域，可考虑复杂

的地质条件、施工过程等诸多因素，十分适合于深基

坑工程的计算分析。笔者拟采用弹塑性有限元法，结

合一实际工程，分析预测基坑开挖对已建主楼的影响。

1工程概况

1．1工程简介

某工程位于上海市浦东新区，拟建建筑物由9

栋主楼及1层地下车库组成，主楼为18层的高层建

筑，设1层地下室，主楼与地库的基础型式均为桩筏

基础。该工程±O．000相当于绝对标高4．70 m，场

地自然地面绝对标高按3．900 m考虑，即相对标高

--0．800m，基坑开挖深度按边反梁垫层底考虑，主楼

开挖深度为3．50 m，地下车库开挖深度为6．10 m。

1．2工程地质条件

根据岩土工程勘察报告，本场地浅部土层分布

见表l。

表1基坑围护设计参数一览表
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续表 本工程场地内有暗浜分布，为了保证围护桩的

本工程场地地质条件特点：

第①-层杂填土，结构松散，含碎石、砖块等建筑和

生活垃圾，在施工围护桩前应做好相应的清障工作。

第②层粉质粘土，土性物理力学性质指标较好。

固结快剪峰值指标粘聚力c=17 kPa，内摩擦角

妒一20。，渗透系数较小，对基坑的稳定性比较有利。

在暗浜区域该层缺失。

第③层灰色淤泥质粉质粘土夹粘质粉土，状态

流塑，，本工程基坑开挖面位于该层，对基坑的变形

影响较大，同时渗透系数较大，应做好相应的降水，

止水工作。

成桩质量建议对暗浜采取换填或加固处理。

2围护方案

主楼：主楼部分挖深3．5 m，采用一级放坡开

挖，放坡坡比为1：1．5，止水帷幕采用2声700@1000

双轴水泥土搅拌桩，长度8 m，设置于放坡坡顶。坡

面上设置60厚C20混凝土护坡，内配j16．5@300双

向钢筋。

地下车库：地库挖深6．1 m，采用两级放坡，放

坡坡比均为1：1．5，第一级开挖深度3．5m，即挖至

主楼坑底，第二级开挖深度2．6 m，中间设置3．0 m

宽平台；平台上设置轻型井点降水，场地内部止水帷

幕采用2手700@1000双头搅拌桩，长度6 m，设置于

平台上。坡面及平台上设置60厚C20混凝土护

坡，内配j56．5@300双向钢筋。

基坑围护典型断面剖面图见图1。

图1典型断面剖面图

当时的设计工况为将主楼建至1～2层后开挖

地库，但业主为了赶工期，待部分主楼结构封顶并回

填土后才开始开挖地下车库，主楼距地库基坑边线

最近距离仅约7 m，此时地库的开挖必然会对已建

主楼产生较大的影响，为了防止上海莲花路事故重

演，本文对这一工况进行了模拟。

3分析原理及方法

数值模拟采用弹塑性有限单元法来进行，有限

元分析中弹塑性应力～应变关系可表述为，

{da)=ED。]{灰} (1)

式中：{如)为应力增量；[D。。]为弹塑性刚度矩阵；

{出}为应变增量。

当不考虑硬化规律采用弹性一理想塑性本构关

系时，根据屈服准则和流动规则可推得弹塑性矩阵

的表达式：

De。=D
型竺}i型生
{掣H掣}

(2)

式中：D为弹性刚度矩阵；，(d)为屈服函数；g(o-)为

塑性势函数。

Mohr-Coulomb模型虽是在土力学中广泛应用

的理想弹塑性模型，但其不能模拟土体随应力状态

变化的性质，不能考虑土体加载卸载后刚度的变化，

计算速度往往较快，相对只适用于问题的初步分析。

本工程地库基坑边线离已建主楼较近，须采用～种

高级的本构模型来对基坑开挖过程中土体的变形及
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对周围环境的影响情况进行精确的模拟。因此，本

工程采用Hardening—Soil模型模拟土的本构关系，

该模型是一种改进了的模拟岩土行为的模型，相对

于理想弹塑性模型(Mohr-Coulomb模型)，Harden—

ing-soil模型采用三个不同的输入刚度可以将土体

的刚度描述得更为准确，即：三轴加载刚度E50、三

轴卸载刚度E。，和固结仪加载刚度氏，该模型比
Mohr-Coulomb模型的优越之处不仅在于它使用了

一条双曲应力一应变曲线，而非双线性曲线，还在于

对应力水平依赖性的控制，也即所有的刚度随着压

力的增加而增加，从而更符合实际情况。

Hardening—Soil模型本质上是一个双曲线的应

力应变关系，其屈服函数为：

厂一7一矿 (3)

式中：厂是应力的函数，而矿是塑性应变的函数：

7一}—jL一争，矿一一(2￡r一￡?)≈一2cfl，一瓦。--q／q．一式’7”一一心6f一《’≈一毖f
式中：q为三轴加载下的偏应力；吼为抗剪强度的渐

进值；Eso和E。分别为与围压相关的主加载模量和

卸载再加载模量，它们由下面的方程给出：

Ed盖零嚣卜叫嚣嚣甏『I
Hardening—Soil模型的帽盖型屈服面定义为：

广一％+户2-群 (4)

式中：口是一个与K矿相关的辅助模型参数；户一一

(盯1+0"2+or3)／3；P。为等向预固结应力。

由于围护桩与周边土体两种材料的刚度相差甚

大，有限元分析中采用了接触面单元，考虑到计算中

的收敛性，单元类型采用非线性弹簧单元，屈服准则

采用线性库仑模型。在接触面的节点处设置切向和

法向两根弹簧来模拟桩土间的接触特性，其切向和

法向刚度分别为K。和K。。利用虚功原理，可以建

立节点力和节点位移的关系表达式：

F=B1D，B6 (5)

B=㈧--CnO目S护二怠；篇溯㈤
Dc_胃三] ∽

式中：F为节点力向量；6为节点位移向量；口为局部

坐标轴与整体坐标轴的夹角。由于线弹性本构关系

比较简单，在此不作赘述。

4分析模型及工况

4．1分析模型

基坑开挖本质上是三维问题。以往的平面和三

维分析结果比较表明：在反映围护结构的变形和坑

内外土体的位移状况方面，两者的变形趋势及数值

基本接近。这说明二维的假定可以满足工程计算的

要求，且如果采用三维分析，计算模型模型复杂，计

算量大。因此，综合考虑分析问题的合理性、计算速

度和模型规模，采取二维有限元平面应变模型进行

分析。

模型计算区域：竖向范围取25 ITI，水平范围取

50 m。

基坑围护分析过程中，针对不同分析对象采用

不同的单元类型和本构关系，具体详见表2，分析模

型的底部采用全自由度约束，即水平、竖直向固定约

束，侧面采用法向约束，允许竖向变形。坑边施工超

载取为20kPa。

表2分析单元类型与本构模型表

结构参数：工程桩、主楼结构均为混凝土结构，

混凝土的弹性模量取30000MPa，泊松比0．2，重度

25kN／m3。

计算断面有限元计算模型及网格见图2。

图2有限元模型及网格图
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4．2工况模拟

基坑在开挖之前场地存在初始应力场，故首先

按土体自重应力场来模拟场地存在的初始应力场。

在上述应力场基础上．初始化所有位移与应变为零，

仅保存其变化的应力场作为基坑施工模拟的初始应

力场。具体计算工况如下：

工况1：生成初始地应力场；

工况2：开挖浅层土，施加施工超载；

工况3：开挖至坑底。

5计算结果分析

在各施工工况中，当基坑开挖至坑底(工况

3)时，围护结构及周边的变形最大，因此主要对该

工况进行分析。工况3时，基坑最大水平位移为
23．3 mm，出现在放坡坡顶面位置，水平位移云图见

图3。坑边地表最大竖向位移为10．6mm，出现在距

坡顶25 m左右位置，坑底最大隆起量为13．6 mm，

出现在基坑开挖面中间，竖向位移云图见图4。

图3工况3时水平位移云图

图4工况3时竖向位移云图

对已建主楼的影响分析：工况2、工况3时主楼

靠近坑边的工程桩的水平位移见图5，由图5可知，两

种工况下桩顶的水平位移最大，分别为8．3mm和

11．9mm；工况2、工况3时主楼靠近坑边的工程桩

的剪力见图6，由图6可知，两种工况下桩的剪力分布

基本一致，最大剪力分别为28．9 kN和32．1 kN，剪力

在桩身中部出现零点，即此处弯矩最大。由计算的桩

基水平位移和剪力可知，本工程基坑开挖对主楼结构

的影响较小，不会对其工程桩产生严重的影响。

图5不同工况时工程桩水平位移

图6不同工况时工程桩剪力

6结论

本文采用二维有限元技术，有效地分析了地库

开挖对已建主楼的影响，得到了以下几点认识：

1)准确预测地库开挖对已建主楼影响的问题，

越来越引起工程界的重视；各种计算方法中，有限元

方法采用网格单元模拟计算域，可考虑复杂的地质

条件、施工过程等诸多因素，具有其他方法无法比拟

的优势，可准确地预测基坑开挖引起的环境问题。

2)有限元模型及土体本构模型的选取对计算结

果至关重要，本工程采用高级岩土模型Hardening-

Soil模型，该模型能够考虑加载与卸载的不同刚度，

同时可考虑刚度随应力变化的情况，能够准确模拟

地库开挖过程中土体的变形及对已建主楼的影响。

3)对本工程，随着地库开挖深度的增大，主楼工

程桩的水平位移和剪力均有所增大，但增大幅度不

(下转第295页)
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(上接第291页)

大，即开挖浅层土时已经使工程桩产生了较大的水

平位移和剪力，第二步的放坡开挖对主楼影响并不

显著；因此在实际工程建设中，应尽量不要待主楼回

填后再开挖地库，条件许可时应同时开挖。

4)计算结果表明本工程地下车库的开挖对主楼

影响不大，但在实际施工时应加强主楼的沉降和变

形观测，以免发生工程事故。
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