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!摘!要"!南京扬子储煤筒仓基坑工程地基中分布有厚度较大的软土层!且该工程基坑为$$f%#M深!直径约!<f#M的
开口圆环形!其中开口段弧长约$#f#M%基坑围护结构采用钻孔灌注桩结合环形内支撑的型式%开口段对基坑的变形和稳
定性有较大的影响%以该工程为例!采用三维有限元数值分析方法!建立了摩尔 库仑弹塑性模型!进行不同开挖阶段的数值
模拟计算!并与监测结果进行了对比%结果表明!计算值与实测值差距较小!变化趋势基本一致!有限元计算的结果是可信
的!可为类似工程优化设计与施工提供参考%

!关键词"!开口环形深基坑’三维有限元’水平位移’现场监测
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>!引!言
随着我国城市建设的发展和大型地下工程的不

断涌现!深基坑工程日益增多!且规模和深度不断加
大%深基坑成为一项复杂的&综合要求较高的工程%
在基坑施工过程中坑内外土体应力状态的改变将会

引起土体的变形!从而造成其围护结构的变形%由
于深基坑工程存在时空效应!一般很难通过解析的
方法来求解基坑工程中围护结构的变形及其对周边

环境的影响!有限元数值分析方法因强大的适用性!
为这种问题的求解提供了一种强有力的计算分析

工具+$=&,%

基坑工程采用有限元数值分析方面!胡浩军+%,

运用 ]*-4=?*71*ML本构模型对基坑开挖&失稳破
坏&边坡支护进行了数值模拟分析’张运良+U,建立了

非线性有限元数值分析模型!对多种支护方式作用
下的基坑开挖变形情况进行对比分析!总结出了这
些支护方式下基坑变形规律’房师军+’,依据基坑工

程排桩围护结构变形实际监测数据!并结合数值模
拟方法!详细分析了基坑施工各阶段的围护桩体变
形规律’刘!杰+<,建立了弹塑性有限元模型!将获得
的围护结构变形结果与监测结果进行了对比分析!
结果表明!有限元数值计算结果与现场实测结果比
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较一致’张春会+",以深基坑开挖为背景采用有限元

数值模拟!对土体本构模型和计算参数进行了反演
研究’刘红岩+>,运用数值模拟手段对某基坑在开挖

方法及支护方式已定情况下的安全性问题进行了探

讨’̂,-R)/3)4+$#,认为数值分析成本较低且相对于
传统手算工作量较少!且完整合理的数值分析结果
可作为设计依据%

基于上述分析!本文以开口圆环深基坑开挖有
限元数值模拟为工程背景!通过M/C0E(5̂ 有限元

与理正深基坑计算软件对南京扬子储煤筒仓深基坑

进行模拟计算!并结合现场监测数据进行对比分析
其开挖过程中围护结构的变形特性%

?!工程概况及地质条件
$9$!工程概况

南京扬子储煤筒仓由一直径$##f#M&高
’#f#M原料仓!一座转运站!一座输煤栈桥组成%
筒仓侧壁高%#f#M!基础埋深约&fUM’中心筒机
械转运传输带!最深处为$$f%M!直径约!<f#M的
开口圆环形!其中开口段弧长约$#f#M’基坑由中
心筒向侧壁经过廊道逐渐变浅%
$f!!工程地质概况

本工程场地位于南京扬子公司场区内!场地地势
平坦!附近无已建或在建项目%地貌为长江漫滩地貌
单元%基坑开挖影响范围土层物理力学参数见表$%

表?!土层物理力学性质表

层号 土层名称
平均厚度

1*M
重度

**#O:0M[&$
黏聚力

=*OW0
内摩擦角

(*#e$
压缩模量

2E*]W0
泊松比

.

+$ 素填土 &fU $"f# U $! ’ #f&U

+! 冲填土 &fU $"f# # $U " #f&&

,
淤泥质
粉质黏土 $%f% $"f# $& "9" %f$U #f&!

$
淤泥质粉质黏土
与粉砂互层 $!f> $"f! $$ $U %f<" #f!>

!!土层自上而下为"

+$素填土"杂色!为碎石混少量粉质黏土!结构
松散!近期零星堆填!堆填时间小于U0%

+!冲填土"灰色!以粉细砂为主!见少量植物根
茎!结构松散!近期堆填!堆填时间小于U0%

,淤泥质粉质黏土"灰色!流塑!局部软塑!含有
机质及腐殖质!偶夹薄层粉砂!粉砂厚度约$#
!MM!含量小于$#\!黏性土有光泽!干强度及韧
性中等!无摇震反应%

$淤泥质粉质黏土与粉砂互层"灰色!黏性土呈
流塑!局部软塑!含有机质!粉砂为稍密 中密!饱和%
黏性土与砂呈互层状分布!厚度比约$3$!单层厚
度#f$##fUM不等%

&$粉质黏土"灰/灰绿色!上部呈可塑状态!下
部为硬塑状态!呈渐变趋势!土质均匀%

&!粉土"灰绿色!密实!湿!夹少量粉砂层%

’粉砂"灰色!饱和!密实!土质均匀!含云母碎
片及石英颗粒!底部混少量卵砾石%卵砾石具一定
的磨圆度!无分选!粒经约!#%,M!含量约!#\%

%$强风化砂质泥岩"紫红色!局部为泥岩!岩芯
呈碎块!遇水易软化!手掰易断!裂隙较发育!岩石属
极软岩!岩体基本质量等级为8级%

$f&!水文地质概况
场地范围及附近无污染源存在!无大面积地表

水体%地下水主要分布于+!层冲填砂及以下淤泥
质土中!属孔隙潜水!&!层&’层为深层含水层!具
一定的承压性%地下水和水位以上土层对混凝土具
微腐蚀性!对混凝土结构中钢筋具微腐蚀性%

@!围护结构设计及监测

!f$!围护结构设计
围护结构设计见图$&图!%

图?!基坑围护结构平面布置图
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本基坑形状较复杂!综合场地的工程地质&水文
地质条件和周边环境的保护要求!以1安全可靠&经
济合理&技术可行&方便施工2为原则!选用以下顺作
法支护方案%

图@!中心筒部分围护结构剖面图$单位#77%

!f!!监测项目
综合本工程基坑挖深大&工程地质与水文地质

条件复杂&环境保护要求高等特点!根据设计要求&
相关规范及地区工程经验确定本基坑工程的监测内

容%主要监测点平面布置见图&%

图A!主要测点平面布置图

为保证所有监测工作的统一进行!提高监测数
据的精度!使监测工作有效地指导整个工程的施工!
本次监测工作采用整体布设&分级布网的原则%即
首先布设统一的监测控制网!并在此基础上布设监
测点%
!f&!监测结果分析

深层水平位移监测是反映基坑支护结构状况最

直观&最可靠!也是最重要的指标!是基坑施工中关
注的重点%选取中心筒?c$&?c!两个典型测斜孔
的监测数据进行分析%基坑开挖关键工况见表!%
图%#0$&图%#L$分别为埋设在紧靠围护墙外侧土体
内的测斜管?c$&?c!测得的各开挖工况下土体水
平位移随深度变化的曲线%

表@!关键施工阶段

工况 施工阶段 开挖面标高*M

$ 施工围护墙 b&f###

! 开挖第一层土 b$f<##

& 施工冠梁及第一道支撑 b$f<##

% 开挖第二层土 [$f"##

U 施工围檩及第二道支撑 [$f"##

’ 开挖第三层土 [Uf>##

< 施工围檩及第三道支撑 [Uf>##

" 开挖到坑底 ["f%##

> 施工底板换撑 [’f&##

$# 拆除第三道环撑

!!从曲线图可以看出!曲线呈1纺锤2状!符合内支
撑支护结构变形特点!基坑每层开挖至设计深度后!
其累计位移随开挖深度的加深不断地增大!每开挖
一层最大变化量约%f#MM!开挖至设计深度后!最
大累计位移量为$$f&%MM#管口下$$f#M$!在随
后的底板施工过程中!位移量逐渐增大直至底板混
凝土浇筑结束后!位移量才逐渐趋于平稳!第三层环
撑拆除后!土体位移量变化不大%监测数据显示!最
大累计位移量为$"f>$MM%
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图B!开挖阶段水平位移曲线

A!数值分析
&f$!计算参数取值

由于支护结构刚度较大!选用线弹性模型%
围护墙及支撑混凝土等级为?&#!弹性模量取
&#(W0!泊松比取#f!U!其余计算模型的结构参数
见表&%

表A!基本分析模型的结构参数

围护结构

厚度
*MM

2J
*#]:0M!0M[$$

2B
*#]:0M[$$

支撑系统

截面
*MM

2B
*]:

/>##!$$## "<" $<&%# $%##d"## &&’##

#<##$ #"U"$ #!$###$ $U##d"## &’###

/$###!$!## $!!’ $>’!U $’##d"## &"%##

#"##$ #$!"#$ #!%###$ "##d<## $’"##

注"#$内数值为相应围护桩以抗弯刚度相同等效值

&f!!有限元模型
根据设计方案!建立了三维空间有限元模型进

行分析计算#见图U$%由于本基坑仅中心筒及廊道
部分挖深较深!考虑基坑自身的尺寸效应!简化模
型!故只对中心筒及廊道部分进行模拟%取模型尺
寸为"#Md"#Md&’M!模型底面为固定约束!四
周为水平向固定&竖向滑动的约束%整个模型共划
分$!个网格组!$’&%#个单元!"%>’个节点%有限
元模型见图U%其中支撑梁及围檩采用空间梁单
元!围护桩按刚度等效为围护墙后!采用空间板单元

模拟%基坑底面以下及外侧土体采用摩尔 库仑弹

塑性模型%采用排水&有效应力分析法进行分析%

图H!中心筒及廊道部分基坑三维有限元模型

&f&!计算结果
图’给出了施工至基坑开挖到底由 M/C0E

(5̂ 计算的围护墙水平位移云图%由图可见圆环
支撑开口处土体位移较大!且最大位移发生在坑
底附近%

图I!围护墙水平位移图

B!计算与监测结果对比分析
选取关键施工阶段工况"的计算结果与实测值

进行对比分析!图<#0$&图<#L$分别为?c$&?c!
测斜管处围护墙水平位移实测值与计算值对比曲

线%由图<中可看出"?c$测斜管实测坑底位置围
护墙最大位移为"f"MM%M/C0E(5̂ 计算最大位

移值为"f#MM!与实测值相比误差>f$\’理正深
基坑计算最大位移值为!>f’’MM!比实测值增长
了!&<f#\%?c!测斜管实测坑底位置围护墙最
大位移为$"f>$MM%M/C0E(5̂ 计算最大位移值

为$"f!MM!与实测值相比误差&f"\’理正深基
坑计算最大位移值为!>f’’MM!比实测值增长了
U’f"\%
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图J!水平位移实测值与计算值对比曲线

理正软件单元计算模型采用的是-建筑基坑支
护技术规程.#;(;$!#[$>>>$里规定的土压力计算
模型%其计算过程只取单位宽度土条进行计算!忽
略了基坑工程本身存在的空间效应!且理正软件单
元计算只能考虑水平支撑!无法对环形内支撑进行
分析!特别是环形支撑的拱效应%上述分析中!实测
值与有限元模拟值均与理正计算值相差较大!一则
与计算模型的选取相关’二则是由于环形基坑围护
墙的侧向位移存在明显的空间拱效应!有效地减小
了围护墙的变形%
H!结!论

$$圆环开口处围护墙水平位移普遍大于其余部
位%反映了环形支护结构在开口处应力集中!水平
位移较大!进行支护设计时应考虑适当加强%
!$基坑开挖面以上部分!理正深基坑计算值

远大于M/C0E(5̂ 计算值%整体的三维有限元模

型!相比于理正深基坑商业设计软件而言!能够更
好地考虑基坑空间效应对围护结构水平位移的

影响%
&$M/C0E(5̂ 计算值略小于实测值!可能是由

于模拟计算中车辆&施工机械等施工荷载的影响选
取与工程现场实际不完全相同!使得计算结果和实
测位移存在一定的偏差!但其变化趋势基本一致%
表明有限元计算模型和参数取值是较合理的!可用
于基坑工程分析%
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