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ＦＬＡＣ３Ｄ在深基坑工程开挖中的数值模拟分析
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摘 要：使用ＦＬＡＣ３Ｄ三维快速拉格朗日差分程序，对中天广场深基坑支护工程的开挖与支护进行了数
值模拟研究，模拟结果显示基坑内土体沉降随着基坑开挖深度的增加而加大，基坑底部隆起位移也是随

着基坑开挖深度的增加而加大，基底中部的隆起量最大，靠近基坑壁处较小；基坑土体水平位移同样是

随着基坑开挖深度的增加而加大，基坑壁向坑内的水平位移变化趋势仍然是中间部分最大，边角处最

小，而且基坑壁的长边由于开挖的范围相对较大，其变形量相对于短边也增大，这充分体现了基坑开挖

过程中的时空效应，数值模拟计算结果可以为工程设计提供指导和参考。
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０ 引 言
近年来，在土木工程快速发展的大环境下，基坑

工程设计与施工的复杂性陡增。目前基坑工程的力

学计算分析方法主要是根据一定的条件假设土压力

已知（如朗肯土压力），采用弹性地基梁计算嵌固段

地基反力，利用杆系有限元法计算支护结构的内力

和位移。更详细的分析还可采用有限元法分析整个

基坑土体与支护结构的应力应变情况。在国内外，

ＦＬＡＣ软件在众多行业中得到了较大的应用［１－２］，主
要应用于岩土力学分析，如基坑开挖、矿体滑坡、煤

矿开采沉陷预测、水利枢纽岩体稳定性分析、采矿巷

道稳定性研究等。而ＦＬＡＣ显式有限差分法同样能
够解决相关力学模型，而且在非线性问题上比有限



元法更为方便，本文采用 ＦＬＡＣ３Ｄ［３］分析模拟基坑
开挖过程中发生的位移量进行预测，并与现场实测

结果进行对比，进行基坑开挖顺序对基坑安全的影

响分析。

１ 中天广场数值模拟计算

１．１ 工程概况

中天广场位于乌鲁木齐市新华北路西侧，北邻

新疆假日大酒店配楼，南邻汇丰园高层公寓。地上

５０层，地下三层，建筑总高度 １８０ｍ，占地面积约
２９００ｍ２，为西北地区目前在建最高建筑物。

中天广场为框剪结构，箱形基础。建场地区地

质情况为：第一层：杂填土，层厚０．５ｍ～２．５ｍ，状态
为松散，干—稍湿；第二层：卵石，层厚９．０ｍ～１０．０
ｍ，状态为松散—稍密，稍湿—饱和；第三层：泥岩，
层厚９．５ｍ～１１．０ｍ，上部３ｍ～４ｍ为全—强风化
状态。地下水位深９．０ｍ～１０．０ｍ。

中天广场基坑开挖线为：东侧南侧紧贴新华北

路、政协路路沿石，西侧开挖线距假日大酒店锅炉房

（二层）１．８ｍ，距一住宅楼 （六层）４．５ｍ，北侧开挖
线距假日配楼外墙面０．８ｍ，基坑已无放坡场地，基
本为垂直开挖。

１．２ 几何模型

中天广场深基坑数值模拟计算主要采用弹性模

型（ＥｌａｓｔｉｃＭｏｄｅｌ）和摩尔－库仑模型（Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ
Ｍｏｄｅｌ）两种本构模型。其中，弹性模型应用于混凝
土、水泥土等弹性材料，摩尔－库仑模型则应用于土
体材料。

根据提供的已知工程数据，ＦＬＡＣ３Ｄ计算取模
型断面宽（基坑开挖的长轴方向）１４０．０ｍ、长 １４７．０
ｍ，地基计算深度为－３５．０ｍ，其中长方体基坑开挖
几何尺寸为长７９．７ｍ、宽４６．８ｍ、深１５．０ｍ～１６．７５
ｍ。三维模型的单元划分全部采用六面体，共划分
１９０７１个节点，１６６３２个单元，模型网格见图１所示。

模型中坐标系的原点设在地表面基坑开挖的几何形

心处，坐标系的 ｘ方向平行于基坑的长边方向，ｙ方
向与基坑开挖的横向平行，ｚ方向为负的重力方向，
同时对周围建筑的相应位置处设置了组块。

图１ 基坑开挖初始几何模型

１．２．１ 边界条件

根据基坑开挖的变形规律和计算模型的尺寸范

围，对模型地基土的四个侧面（ｘ方向和ｙ方向）和
底面（ｚ＝－３５ｍ处的竖向）法向位移分别进行了约
束。

鉴于该基坑工程及其支护的复杂性，为了方便

三维ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟的网格建模和分析，将基坑周
围的建筑物和堆积体分别简化成相应的荷载进行计

算（建筑物荷载为１００ｋＰａ，周围堆载物为２５ｋＰａ）。
根据相关规范、使用的材料及地质勘察报告，选

取基坑土体所需计算参数如表 １、表 ２所示。计算
过程中，土体的回弹模量，根据文献［４－５］的研究，
取为弹性模量的４倍。

表１ 支护结构参数

名称
弹性模量

／ＭＰａ
抗拉强度

／ＭＰａ
横截面积

／ｍ２
断面形状

土钉 ２．０×１０５ ２００ ５．５３×１０－４ φ４８×４钢管

锚杆 ２．０×１０５ ４００ ４．９１×１０－４ ＨＲＢ４００φ２５螺纹钢

表２ 土层计算参数

土层名称
埋深

／ｍ
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
计算模型

弹性模量

／ＭＰａ
粘聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）

杂填土 ０～２．５ １８．０ Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ ８．２ １５ １８

卵石 ２．５～１２．５ ２０．０ Ｅｌａｓｔｉｃ １７ ５ ３６

泥岩 １２．５～３５．０ １９．０ Ｅｌａｓｔｉｃ １５ ０ ３１

Ｍ７．５砂浆的参数取单位长度上的粘结力 ５．０
×１０８Ｐａ，单位长度上的刚度 ２×１０１０Ｎ·ｍ２、摩擦角
３５°、砂浆的外圈周长０．２３６ｍ。

１．２．２ 计算步骤

深基坑工程 ＦＬＡＣ３Ｄ数值分析的步骤包括：建
立网格—→施加边界条件和初始条件—→达到初始
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平衡状态—→进行周围建筑物及堆载的施加—→基
坑分层开挖及锚杆支护—→后处理。根据基坑开挖
的实际施工顺序，计算中采用逐层开挖并及时进行

土钉支护（共打入土钉 ８９８根，锚杆 ４５６根）。开挖

共分７层，前５层每层开挖２．３ｍ到台阶处，随后分
２层开挖至基坑底面 １６．７５ｍ。具体开挖计算步骤
见表３。

表３




基坑开挖顺序

开挖

顺序

开挖深度

／ｍ
施工 土钉数

开挖

顺序

开挖深度

／ｍ



施工 土钉数

１ ２．３００ 打第一排土钉 １３０ ５ １１．５００ 打第七排土钉



１３０

２ ４．６００ 打第二三排土钉 ２５６ ６ １４．１２５ 打第一排锚杆



１５２

３ ６．９００ 打第四排土钉 １２６ ７ １６．７５０ 打第二三排锚杆



３０４

４ ９．２００ 打第五六排土钉 ２５６

２ 计算结果分析
２．１ 基坑底隆起位移

图２、图３给出了基坑开挖完成后基底的竖向
隆起位移云图和过基坑底几何形心处的长边与短边

方向的回弹位移曲线图。

图２ 开挖引起的坑底竖向隆起位移云图

从图２可以看出，由于土体的开挖卸荷使基底
土体产生了一定量的上抬变形，变形量的大小以基

底的中心处最大、边角处最小，基坑壁对基底位移的

限制起到了一定的作用。由图 ３（ｂ）基底长边方向
的变形曲线图可以发现，基底靠近东边远离建筑物

方向的回弹量明显偏小。原因主要在于此段基底开

挖为台阶形式，离基坑壁约１７ｍ的范围内开挖深度
只要１１．５ｍ，相对于其它地方 １６．７５ｍ的深度形成

了一定的压重作用。

图３ 开挖引起的坑底隆起位移（１６．７５ｍ）

基坑底几何形心处在基坑开挖过程中计算累计

位移统计列入表 ４，随着开挖深度的增加位移不断
增大，施工完成后位移总的回弹量达６９．１ｍｍ后趋
于稳定。

表４




基坑开挖隆起位移（基坑底几何形心处）

开挖

顺序

开挖深度

／ｍ
实测位移

累计／ｍｍ
计算位移

累计／ｍｍ
开挖

顺序

开挖深度

／ｍ
实测位移

累计／ｍｍ
计算位移

累计



／ｍｍ



１ ２．３００ ９．２ ８．８ ５ １１．５００ ４８．７ ４７．９



２ ４．６００ １８．５ １７．８ ６ １４．１２５ ５９．４ ５８．８


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２．２ 基坑壁水平位移

２．２．１ 同一平面水平位移

基坑壁向坑内的水平位移变化趋势仍然是中间

部分最大、边角处最小；基坑壁的长边由于开挖的范

围相对较大，其变形量相对于短边也较大约１９ｍｍ，
充分体现了基坑开挖过程中的时空效应；沿基坑开

挖的长边方向坑底变台阶处（长边方向坐标 ２５ｍ
处）出现了水平位移变形的谷底现象，这可能是由于

在变台阶处采用了锚杆对土体进行加固，锚杆的打

设相对与上部土钉数量较多，同时与周围土钉一起

形成了近似于“圈梁”的结构体对变形起到了限制的

作用造成的［６］。

２．２．２ 沿深度方向的水平位移

对基坑壁南侧长边和基坑壁东侧短边沿基坑深

度向坑内产生的水平位移分基坑边有堆载（２５ｋＰａ）
与无堆载两种情况进行了对比分析，计算结果如图

４所示。

图４ 沿深度基坑壁向坑内产生的水平位移

分析可见，随着基坑开挖深度的增加基坑壁水

平位移先增大后减小，其峰值点约在 ３／４基坑深度
处；在基坑壁浅层位移峰值点以上，有堆载情况下的

基坑壁位移相对于无堆载的情况稍大，峰值点以下

位移已基本趋于一致，表明堆载对基坑的稳定性及

其变形的影响不大。

３ 土钉轴力变化
该基坑工程采用打入式土钉，通过压力注浆，使

土体、土钉及护壁钢筋混凝土共同形成重力式挡土

墙。上部杂填土由于厚度不大，在对坑壁做维护结

构后，将其按均布荷载考虑；对于卵石层以下则采用

钻孔岩石锚杆。共打入土钉８９８根，锚杆４５６根。
开挖完成后，土钉的轴力分布见图 ５。分析得

到土钉均承受拉应力，土钉的基坑壁锚固端轴力最

大，并随着土钉深度的增加轴力逐渐减小。第一排

最先打入土钉的轴力随开挖深度进展的变化如图６
所示，其中的开挖顺序同表 ４。土钉轴力随基坑开
挖深度的增加而增大，且初始增长迅速而后发展较

为缓慢，有轴力增长强影响区的存在，约在土钉以下

５ｍ深的范围内。

图５ 开挖产生的第五排支护土钉轴力（深度７ｍ处）

图６ 支护土钉轴力随开挖深度的变化（深度１ｍ处）

４ 对周围建筑的影响
计算结果显示，周围①号建筑在开挖完毕后向

坑内产生了约６．３ｍｍ的水平位移、４．８ｍｍ的隆起
位移；周围②号建筑在开挖完毕后向坑内产生了

－１．７ｍｍ的水平位移、５．２ｍｍ的隆起位移；周围③
号建筑在开挖完毕后向坑内产生了 －１．３ｍｍ的水
平位移、２．１ｍｍ的隆起位移。可见，在该工程中基
坑开挖对周围建筑的影响较小，采用土钉支护对基

坑壁变形的限制效果显著。

（下转第２７页）
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