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深基坑开挖与支护模拟仿真分析 
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摘  要：运用 FLAC3D软件中的 Mohr-Coulomb 本构模型对北京市某高层住宅楼基坑工程进行了数值模拟分析，对基坑开挖、

失稳破坏、边坡支护进行了评价，并对模拟结果与实测结果进行了对比，分析了基坑变形、失稳破坏和支护过程。研究表明，

FLAC3D 软件中的 Mohr-Coulomb 本构模型能够方便、准确地模拟基坑开挖、边坡的大位移失稳破坏、边坡的支护过程，其

计算结果安全可靠。分析结果也证实了 FLAC3D在基坑工程数值模拟方面具有良好的适应性。 
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Simulation and analysis of foundation excavation and support 
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Abstract: The simulative analysis with the Mohr-Coulomb model of FLAC3D program is carried out based on the development of 
deformation for foundation pits of a high-rise building in Beijing. Comparing with the results of the in-situ monitoring, the 
deformation, collapse and support for the foundation pits are discussed. It can be shown that the Mohr-Coulomb model of the 
FLAC3D program can be used to simulate the foundation excavation and the collapse and the slope support very conveniently and 
accurately. The results obtained are safe and reliable. The FLAC3D program can be widely used in the simulation of foundation pits. 
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1  引  言 

在高层建筑及其他工程深基坑施工过程中，深

基坑开挖时应力-应变过程很复杂。基坑边坡开挖引

起的土体卸荷，将导致边坡变形和应力的重新分布，

对土坡的稳定性产生影响。基坑土是松散的集合体，

呈现非均质、各项异性的特征，它既不是理想弹性

体，也不是理想塑性体。不同工程性质的土，在加

载和卸载过程中，会出现应变硬化和应变软化现象。

因此，要想准确的计算基坑边坡的应力和变形非常

困难。本文使用 FLAC3D 三维快速拉格朗日差分程

序，针对北京某高层住宅楼基坑开挖、边坡破坏、

后期支护过程进行数值模拟，据此分析边坡的位移

及支护结构与土的相互作用。 

2  计算模型 

FLAC3D 三维快速拉格朗日差分程序采用了显 

式有限差分格式求解场的控制微分方程，并根据构

形的变化不断更新坐标系，以此模拟岩土介质的有

限变形和大位移行为。计算过程中不需要形成刚度

矩阵，不用求解大型方程组，因此，占用内存少，

求解速度快。而且 FLAC3D 应用了混合单元离散模

型，可以准确地模拟材料的屈服、塑性流动、软化

直至大变形，尤其在材料的弹塑性分析、大变形分

析以及模拟施工过程等领域有其独特的优势。针对

不同的材料，FLAC3D 软件提供了弹性各向同性、

Drucker-Prager 弹塑性、Mohr-Coulomb 弹塑性等多

达 11 种内置的材料模型，有静力、动力、蠕变、渗

流、温度等 5 种计算模式，可以进行多模式的耦合

分析，而且在 FLAC3D 程序中带有多种结构单元，

如梁（Beam）单元、锚索（Cable）单元、桩（Pile）
单元、衬砌（Liner）单元等，这些结构单元能够快

捷、方便、准确地模拟不同结构体对岩土体进行加
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固的作用过程。 
土是一种极为复杂的复合体，具有很复杂的力

学行为。在外力的作用下，土体不仅产生弹性变形，

而且还会产生不可恢复的塑性变形。本文运用

Mohr-Coulomb 弹塑性模型进行计算。 
Mohr-Coulomb 屈服准则为 

s 1 2f N c N   3- +        （1） 

式中：
1
1
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sin




+
=

-
；c为凝聚力；为摩擦角。 

拉应力屈服函数定义为 
t t 3f                （2） 

式中： t 为抗拉强度。 

在屈服之后，土体的特性将是部分弹性和塑性

的，在任一应力增量过程中，其应变由弹性分量和

塑性分量两部分组成，因此有： 
e pd (d ) (d )ij ij ij           （3） 

弹性应变分量比较容易求得，而塑性应变分量

与塑性势函数g有如下关系： 
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         （4） 

在FLAC3D里，对剪切塑性流动和拉应力塑性流

动分别进行定义，并且对应不同的流动法则。剪切

势函数 sg 对应于非关联的流动法则，其表达式为 
s 1 2g N             （5） 

式中：
1
1

sinN
sin








； 为剪胀角。 

势函数 tg 对应于拉应力破坏的相关联流动法

则，起表达式为 
t 3g                （6） 

3  工程概况 

本工程为位于北京市朝阳区小红门乡龙爪树南

里，处于南三环与南四环之间，地上 18 层地下两层，

基坑开挖面为 22.01 m22.01 m，基坑深度为 6.7 m，

分两步开挖，第一步先开挖 5.4 m，第二部开挖   
1.3 m。 
3.1  地质条件 

根据工程地质勘察报告可知，本工程场地比较

平坦，本工程场地底层分布为第四纪全新世地质时

期由于冲积形成的第Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ类土，模拟的各层

土体的材料性质由上向下列于表 1。 
在勘探深度范围内共探露 2 层地下水，其中第

1 层埋深为 7.5~8.0 m，地下水类型为上层滞水，是

由于第 3 层粉质黏土的弱透水性形成的，主要补给

来源为大气降水和生活污水的渗漏。第 2 层埋深在

21~22 m 之间，地下水的类型为承压水，主要补给

来源是相邻水源，大气降水的补给为少部分。 
 

表 1  物理力学参数表 
Table 1  Physical-mechanical parameters of model 

土层 
编号 

土层 
名称 

平均厚度 
/m 

 
/kNm3 

c 
/kPa 

 
/（） 

Es 
/MPa 

泊松比 

① 粉质黏土填土 0.9 18.40 70 20.5 20.7 0.25 
② 砂质粉土 5.1 19.70 16.7 37.5 20.7 0.25 
③ 粉质黏土 10.0 20.50 39 19.5 14.1 0.25 

 
3.2  施工过程 

基坑原计划开挖放坡按 1:0.3 放坡，分两步施

工，第 1 步开挖深度为 5.4 m，然后进行 CFG 桩施

工；第 2 步开挖至基础底面，开挖深度为 1.3 m。

第 1 步施工完后，停工两个月后复工。在进行第 2
步施工前，由于场地限制，在基坑南侧堆放了部分

施工材料，使南侧边坡中部出现塌方，塌方最大宽

度达到 50 cm 左右，经过修坡和护坡，才进行第 2
步开挖施工。护坡方案为沿边坡梅花形打入钢筋土

钉，钢筋土钉直径为 25 mm，间距为 1.50 m，深度

为 4.00 m；然后满挂 Ф6 mm@200 mm 的钢筋网片，

并与钢筋土钉绑扎牢固；最后，用 150 mm 厚 C20
混凝土护壁。至本工程施工完成，基坑没有再出现   
问题。 

4  FLAC3D模拟 

4.1  计算模型及参数 
基坑为方形基坑，模型长、宽均取 80 m，计算

深度取 15 m，开挖深度第 1 步为 5.4 m，第 2 步为   
1.3 m。模型共划分为 32 400 个单元，见图 1。护坡

结构采用锚索（Cable）单元和衬砌（Liner）单元来

模拟。各土层计算参数详见表 1、锚杆设计参数详

见表 2、衬砌设计参数详见表 3。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  模型单元图 
Fig.1  Elements of model 

 
4.2  模拟方案 
    根据原施工方案以及工程实际施工过程，将开

挖、支护过程模拟共分成 5 个步骤进行：第 1 步为 
表 2  锚杆设计参数表 
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Table 2  Parameters of cable 
直径 
/mm 

弹性模量 
/GPa 

抗拉强度 
/MPa 

砂浆凝聚力 
/kNm1 

锚杆砂浆刚度 
/kNm 

锚杆长度 
/m 

25 200 300 25 6 330 4.0 

 
表 3  衬砌设计参数表 

Table 3  Parameters of liner 
混凝土

等级 
厚度 
/mm 

弹性模量 
/GPa 

泊松比 
重度 

/kNm3 
弯曲抗压 
强度/MPa 

抗拉强度 
/MPa 

C20 150 21 0.15 25 11 1.0 

 
基坑开挖至5.4 m 时的数值模拟；第 2 步为基坑开

挖至6.7 m 时的数值模拟；第 3 步为基坑开挖至 
5.4 m、基坑南侧加载时，南侧基坑边坡破坏的模

拟；第 4 步为在基坑南侧加载条件下基坑开挖至

5.4 m 时，南侧边坡加设护坡后的数值模拟；第 5
步为在基坑南侧加载条件下，南侧边坡加设护坡后

基坑开挖至6.7 m 时的数值模拟。 

5  模拟结果及分析 

以基坑的中心点为原点，取 0y  ， 40 0x ≤ ≤

的一个面域作为主要分析面。经过建模计算，各步

计算结果如图 26 所示。 
 

 
 

 
 

 

 
 

图 2  第 1 步开挖位移图（单位：m） 
Fig.2  Displacement of the first construction step(unit: m) 

 

 

 

 
 

 

 
 

图 3  第 2 步开挖位移图（单位：m） 
Fig.3  Displacement of the second construction step(unit: m) 

 
由图 2 和图 3 知，基坑南侧没有堆载时，基坑

的主要变形位基坑底部隆起变形，而基坑边坡的变

形量很小。应用 FLAC3D 中的强度折减法计算此时

的边坡稳定系数为 1.38，这也进一步证明按原施工

方案进行施工是安全可靠的。由于基坑南侧出现堆 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  加载破坏图 

Fig.4  Destroyed model in loading 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  加载护坡后位移图（单位：m） 
Fig.5  Displacement of the first step after being 

supported(unit: m) 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  加载护坡后第 2 步开挖位移图（单位：m） 
Fig.6  Displacement of the second step after 

 being supported（单位：m） 
 

载，使得南侧边坡的变形出现变化。在第 1 步开挖

模拟完成后，在模型南侧施加荷载，荷载施加范围

为 25 24x ≤ ≤ 、 22 22y ≤ ≤ ，荷载为 10 kPa。
经过 10 100 计算，基坑南侧边坡位移计算达到 2.5 m，

这说明基坑边坡早已破坏，就人为中止程序运算。

图 4 为人为中止计算后的南侧 1/4 模型的位移立体

图。由图中可以看出，南侧边坡的东西向角还是稳

定的，边坡的位移较小，但是中部产生了很大的位

移，而且坡顶单元出现了很大的变形，这说明边坡

已经产生了滑移破坏。实际工程中，基坑南侧边   
坡中部出现了大面积塌方，塌方最大宽度达到了  
50 cm 左右。由此看出，计算模拟与实际工程是基

本一致的。由图 4 可以看出，产生滑移破坏的宽度

比较大，而实际的工程中产生的塌方宽度要小于计

算结果，这说明应用 FLAC3D 程序计算边坡的位移

还是偏于安全的。 

0.00001060.0000100 
0.00001062.5000103 
2.50001035.0000103 
5.00001037.5000103 
7.50001031.0000103 
1.00001031.2500103 
1.25001031.5000103 
1.50001031.7500103 
1.75001032.0000103 
2.00001032.2500103 
2.25001032.5000103 
2.50001032.7500103 

0.00001000.0000100 
0.00001002.5000103 
2.50001035.0000103 
5.00001037.5000103 
7.50001031.0000102 
1.00001021.2500102 
1.25001021.5000102 
1.50001021.7500102 
1.75001022.0000102 
2.00001022.2500102 
2.25001022.5000102 
2.50001022.7500102 

2.75001023.0000102 

0.00001000.0000100 
0.00001005.0000103 
5.00001031.0000102 
1.00001021.5000102 
1.50001022.0000102 
2.00001022.5000102 
2.50001023.0000102 
3.00001023.5000102 
3.50001024.0000102 
4.00001024.5000102 
4.50001025.0000102 
5.00001025.2018102 

0.00001000.0000100 
1.00001022.0000102 
3.00001024.0000102 
5.00001026.0000102 
7.00001028.0000102 
9.00001021.0000101 
1.10001011.2000101 

1.30001011.4000101 

1.50001011.5889101 

671 



                                           岩    土    力    学                                   2007 年 

图 5 和图 6 为在有堆载条件下，南侧边坡经过

修坡和护坡后的第1步开挖和第2步开挖的位移图。

将图 4 和图 5 比较，可以看出南侧边坡在支护的条

件下，边坡的位移大幅度减小，边坡在进行支护后

又恢复到稳定状态。将图 5 与图 2 比较，可以看出

在基坑南侧堆载对基坑底部地基土的隆起变形没有

影响，但是对堆载附近边坡的位移影响很大。由   
图 5 可以看出，在堆载和护坡后，整个基坑的最大

位移出现在南侧边坡的顶部附近，最大位移量约为  
52 mm，在边坡变形的安全范围内。从图中还可以

看出，从边坡顶部开始，随着深度的增加，边坡的

位移等值曲线愈加趋向一个勺形。这说明基坑南侧

堆载后，先是堆载部位土体产生较大变形，随着时

间的推移，变形向四周及土体下部发展。当位移发

展到边坡处时，由于支护结构在边坡顶端的加固作

用较小，因此边坡顶部附近产生最大位移。随着开

挖深度的增加，从图 6 可以看出，边坡的位移等值

曲线由勺形变为弧形，而且最大位移与图 5 比较，

增加了 2 倍，达到 160 mm。随着开挖深度的增加，

支护结构端部的加固作用减弱，因此边坡端部的位

移进一步增加。虽然边坡的计算位移量较大，但还

是在边坡变形的安全范围内。边坡的变形形态也与

实际工程的边坡变形形态基本一致，而实际工程中

的边坡位移量较小，这也说明了 FLAC3D 进行边坡

变形模拟时是偏于安全的。 

6  结  语 

（1）FLAC3D 能够很好地对基坑分步开挖、边

坡 破 坏 及 支 护 进 行 模 拟 ， 而 且 它 自 带 的

Mohr-Coulomb 弹塑性模型，能很好地反映土的特

性。 
（2）基坑在没有堆载的条件下按照原计划施工

也是安全的，而且基坑边坡的位移也很小。由于堆

载导致了边坡产生滑移破坏，这在以后的施工中应

当注意。在堆载前，应对边坡进行验算，不能满足

要求时应当加设支护措施。 
（3）本文对工程基坑施工过程的模拟与实际施

工情况基本一致，其计算结果可以为其他同类工程

设计及施工提供参考。 
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