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弹性地基有限元法在基坑工程中的应用

田海波�许　恺
（同济大学 道路与交通工程教育部重点试验室�上海200092）

摘要：基于弹性地基有限元法�利用等效文克尔弹性地基梁模型�采用模块化处理方式模拟基坑开挖的各种影响因素�编制 C
语言有限元分析程序对围护结构进行分析计算．程序结合采用弹性法�考虑其中的不足�在迭代计算中对围护结构变形和支
撑轴力进行修正�以模拟围护结构随开挖过程变形对内力的影响�简单方便的解决实际工程中围护结构受力分析．结合上海
地铁 M8线嫩江路车站工程深基坑工程进行实例分析�发现程序计算结果能够较好的与实测值吻合．说明该法能够很好的应
用于支挡结构内力变形计算�并可以给三维通用有限元分析以借鉴．
关　键　词：文克尔弹性地基梁；支挡结构；模块化；程序
中图分类号：TU311　　　　　　文献标识码：A

1　引言

随着计算方法的不断完善�有限元技术由杆
系、平面连续介质直到实体三维模拟�日趋成熟．有
限元计算软件越来越多的被应用于基坑和地下工

程［1］�计算模拟也越来越力求接近实际�但同时也
存在诸多弊端�大量计算参数拟定的模糊性�且计
算过程复杂不易控制�导致结果不尽合理．由于地
下结构的复杂性及多样性等特点�在模拟更多开挖
因素时�显得力不从心．而弹性地基有限元法能有
效模拟基坑开挖过程中的各种因素�实用性强、计
算简便�至今仍被广泛采用［2－4］．以往的弹性地基
有限元计算中未考虑围护结构变形和内力随开挖

工况的相互影响［5］�各个开挖工况是独立的�显然
与实际不符�本文以弹性地基杆系有限元模型为
例�在修正弹性法基础上结合采用增量法�编制有
限元程序�并结合工程实例计算分析�介绍分析过
程中的关键技术与解决方案�以期推广至平面和空
间有限元计算中．

2　模型选取与计算方法

关于围护结构的计算方法目前主要有：山肩邦
男法、弹性法、共同变形理论法、多支撑增量计算法
以及有限元法［6］．以往应用较多的是弹性法�它主
要基于日本的《日本建筑基础结构设计规范》［7］．该
法主要是把围护结构看作无限长的弹性体�主动土
压力已知�开挖面以下只考虑被动土抗力�数值与
墙体位移成正比．国内同济大学曾对此假定作了修
正［8］�主要是将水土压力假定为三角形分布；同时
认为支撑点即为不动点�原来支撑的轴力和墙体的
变形保持不变．显然弹性法未考虑支撑轴力的变化
及墙体的变形对围护结构受力的影响�这显然与实
际不符�特别是对于深大基坑�围护结构变形对内
力的影响不容忽视�必须考虑．

程序采用弹性地基有限元法�同时算法中增加
了相应的处理模块以有效模拟各种开挖因素�如随
开挖深度的增加�支撑架设数量变化；支撑架设前
挡土结构的位移；支撑架设后支撑轴力随后续开挖
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过程而逐渐的调整；支撑预加轴力对挡土结构内力
和变形的影响．

弹性地基有限元法主要是把土体以及支撑对

围护结构的约束等效为弹簧�而弹簧抗力与变形成
正比．对于线形静力问题�有限元法的控制方程可
以表达为［ K］｛u｝＝｛F｝其中｛u｝为节点位移向量�
｛F｝为等效节点荷载向量�［ K］为总刚度矩阵．

围护结构采用竖向文克尔弹性地基梁模型�作
用在结构上的荷载包括土压力 Ps 及水压力 Pw�上
部超载为 q�支撑等效为弹簧支座 Kb�被动区土体
假定为一系列水平方向的土弹簧 K�如图1所示．

地基土弹簧压缩系数 K 按上海地区通用经验
取值�一般有考虑随深度变化的 M法和不随深度变
化的 K法［9］．程序按 K法取用�如下：

K＝0～10000kN／m3（h＜5m）
K＝10000kN／m3（h＞5m）

在分析时�按梁单元对围护结构进行划分�如
图2所示．

在局部坐标系中 z’－ x’下梁单元的单元刚度
矩阵为α

［ k′］ e＝

EA
l

0　　12EIl3 　　对
0　　6EIl2 　

AEI
l 　称

EA
l 　　0　　 EA

l
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l2 　　0　　

12EI
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0　6EIl2 　　
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4EI
l

式中 E为梁单元的弹性模量（ kPa）�I 为梁单
元截面对主轴的惯性矩（m4）�A 为梁单元的截面面
积（m2）

L 为梁单元的长度（m）；
根据围护结构的受力特点�作用在梁单元上的

荷载主要分布轴向荷载（自重荷载）和分布横向荷
载�对于均布横向荷载和均布轴向荷载可以通过向
节点移动得到等效荷载�如图3所示�此时单元等效
节点荷载向量｛F’｝为

｛F’｝＝｛Ni’Qi’Mi’Nj’Qj’Mj’｝＝｛pz l2　
pxl2　

pxl212　
pz l2　

pxl2　－ pxl212｝

然后需要实现从局部坐标系向整体坐标系的

转换�以便集成总刚度矩阵和综合节点等效荷载向
量．局部单元与整体坐标之间转换关系为：

［ k’］｛u’｝＝｛F’｝ ［ k’］｛u｝＝｛F｝
其中转换矩阵为

［ T ］＝

cosα　－sin a　0　0　0　0
sin a　cos a　0　0　0　0
0　0　1　0　0　0
0　0　0　cos a　－sin a　0
0　0　0　cos a　－sin a　0
0　0　0　0　0　1
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由此可以得到整体坐标下的单刚为：

［ k］ e＝

A1
A2　A3　　对
A4　A5　A6　　称
－A1　－A2　－A4　A1
－A2　－A3　－A5　A2　A3

A4　A5　12A6　－A4　－A5　A6
式中

A1＝ EAcos2α
l

A2＝ EA
l －12EI

l3 sin acos a
A3＝ EA

l sin2a＋12EI
l3 cos2α

A4＝－6EI
l2 sin a

A5＝6EI
l2 cos a�A6＝4EI

l
在对围护结构进行单元划分时�为方便起见�

一般在开挖面以及支撑处设置节点．
弹性地基和支撑对结构的刚度贡献为弹簧刚

度 ki 与 kj�其中地基基床系数 ki＝ kj＝ li2mz；计算
出各个节点的等效节点刚度 Ks�然后叠加送入单刚
就得到如下修正后的单刚：

［ k］ e＝

A1
A2　A3＋ksei 　　对
A4　A5　A6　　称
－A1　－A2　A4　A1
－A2　－A3　－A5　A2　A3＋ksej

A4　A5　12A6　－A4　－A5　A6
单元等效荷载计算如图4所示�各单元荷载为：
｛F｝＝｛F’｝＝｛We2　

（ps＋pω）12 l2　（pω＋pω）12 l2

We2　
（ps＋pω）12 l2　－（ps＋pω）12 l2｝

其中 We 为单元自重�kN；ps 为作用在单元 i 中
点的土压力强度�kPa；ks 为朗肯主动土压力系数；
pω为作用在单元 i 中点上的水压力强度�kPa；
然后�将各单刚对号入座叠加送入总刚�即得

到整体坐标下的总刚．将各单元荷载叠加送入总荷
载�即得到总的节点荷载向量．

3　程序结构与实现

计算模型采用文克尔竖向弹性地基梁�程序采
用 C语言编制�并采用模块处理方式．

求解方法采用高斯主元消去法�程序中引入浮
点运算控制精度�以保证计算快速收敛和精度．

程序由原始数据建立应力应变关系�进入开挖
循环后�对结构和土体划分单元�并自动生成编号�
组成单刚�然后由节点单元定位向量汇入总刚�支
撑刚度则由截面算出后作为等效结构刚度进入修

改后的总刚�同样�墙后被动土压力也由程序计算
出抗力系数后作为结构等效刚度修正总刚．墙前主
动土压力按前述方法得出等效荷载集成总荷载向

量�然后由高斯消去法求解方程�最后回代求出各
截面内力并输出结果．然后自动进入下一工况�由
变形处理模块将上一工况位移矩阵叠加到该工况

初始矩阵中�然后计算该工况刚度和载荷矩阵�求
解并输出结果�直至工况循环结束．程序结构和算
法如图5所示．

4　工程实例

上海地铁 M8线嫩江路车站位于中原路、嫩江
路交叉口�为地下一层侧式车站�站台层设在地下�
站厅层设在地面�为地上二层框架结构�站台下设
人行联络通道和电缆通道及通风通道．车站标准段
基坑深度约13．23～13．57m�出入口通道和风井开
挖深度约为10．4m．围护结构选用厚600mm 的地
下连续墙结构�并以直径609mm�壁厚16mm 钢管
作为内撑．

地面超载取20kN／m2�地下水位取地面以下0．5
m�考虑到开挖深度范围内主要为粉土�故作用在围
护桩上的水土侧压力本设计采用水土分算�C、φ取固
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结快剪峰值．标准段围护结构入土深度 hd＝11m�设
置4道支撑�纵向间距为3m、4m、4m、2．5m�水平间
距为6m�考虑立柱后计算长度为18m．围护结构如
图6所示�计算参数见图7．

钢支撑刚度：Kb＝2EA
LS＝69969kN／m2；

如前述�地基土弹簧压缩系数按 K法取用．

开挖分四个工况�工况1即开挖3m 设第一道
撑�工况2为开挖4m设第二道撑�工况3开挖4m
设第三道撑�工况4为开挖2．5m设第四道撑．各项
数据输入文件并导入程序�由程序计算出各工况结
果如图8、图9所示．

图10为连续墙变形计算值与实测值的对比．从
图中看出�计算值比实测值稍大�但两者趋势一致．
说明弹性地基有限元法能够较好的计算围护结构

变形和内力．开挖面以下墙体内力变形较大�主要
是被动区土体抗力系数取法所致．

5　结语

1） 由结果对比得出�在基坑计算中�弹性地基
有限元法能有效模拟基坑开挖过程中的诸多因素�
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计算值与实际值基本吻合�说明是有效可行的．特
别是对于不考虑时空效应的围护体一维分析计算

中�弹性地基有限元法仍具有实用性强、计算简便
有效的优势．

2） 程序采用文克尔竖向弹性地基梁模型�即把
墙体看作是竖向放置的梁体�将墙前土压力作为弹
簧加在梁体上�将墙后土压力作为荷载�钢支撑也
看作等效弹簧约束加在墙体上．但对水土压力的处
理中不能根据水位进行计算�是程序一个不足之
处．

3） 从结果来看�采用水土压力分算法是较为合
理的．在基坑工程中�当情况不是很明朗时�建议用
水土分算．一般对于透水性差的黏性土�可以用水
土合算处理�但可能会使荷载比实际情况小．因此�
用水土分算是偏于安全的．

4） 墙体开挖面以下内力变形较大�主要是被动
侧土体弹簧压缩系数采用 K法取值�这也是计算值
偏于保守的原因之一．一般还可以采用 m 法和 c
法．在后续研究中将进一步对此作以探讨．

5） 程序对总纲处理做了简化�即没有采用变带
宽处理�这在解方程时将会增加计算量．采用高斯

消元法求解矩阵时�由于浮点型数据所以不可能完
全消零�此时精度的控制可能会影响计算的收敛以
及结果的精度．
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FEM on Elastic Foundation and Its Extend Application to Excavation Engineering

TIAN Ha-i bo�XU-Kai

（Key Laboratory of Road and Traffic Engineering�Ministry of Education�Shanghai200092�China）

Abstract：Based on the principle of finite element method on elastic foundation �using equivalent model of winkle beam
on elastic foundation�a computing program has been programmed by turbo C．And modular simulation is adopted for sim-
ulating different factors to affect the excavation．The analysis is based on elasticity method．Considering its drawback�the
deformation and the axils force are modified in the solving progress which is for simulation the affect by the deformation of
the reforcing system．Combine with analysis of the excavation of the station of Neng-Jiang road�it is found that the result
is coincided with the field testing value which shows the applicability of the method．And also�it could be referenced by
the3-D FEM analysis．
Key words：winkle beam on elastic foundation；supporting and retaining；modular；programe
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