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软土地区深基坑开挖坑底隆起的有限元分析 
曹力桥 

(中铁第四勘察设计院集团有限公司，湖北 武汉 430063) 

摘  要：软土地区深基坑施工，会涉及到降低地下水的问题。传统深基坑设计常用弹性抗力法在计算基坑回弹变形，

并未考虑降水的影响。本文在考虑渗流固结耦合的基础上，应用有限元软件 ABAQUS 建立存在工程桩和不存在工程桩

的开挖与降水开挖三维基坑模型。通过对比分析，总结出基坑开挖降水过程中基坑坑底隆起的基本规律，分析深基坑

坑底隆起变形及其影响因素，得出工程降水对深基坑土体的压密作用、基坑出现塑性隆起现象以及降水对基坑稳定有

利的结论，并得出软土深基坑开挖过程中工程桩对坑底隆起变形有明显的抑制作用的结论。 
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Finite element method analysis of bottom upheaval of deep foundation pits in 
soft-clay ground due to excavation  
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Abstract: The construction of deep foundation pits in soft-clay ground relates to dewatering problem. In the traditional design, 

the elastic resistance method is commonly used to calculate their rebound deformation without considering the effect of 

dewatering. A three-dimensional finite element model is established to simulate the excavation processes of deep foundation 

pits with or without considering engineering piles on the basis of seepage consolidation coupling by means of ABAQUS. 

Through comparison and analysis, the basic upheaval rules of pit bottom are summarized. The influencing factors for the 

bottom upheaval of deep foundation pits are analyzed. The conclusions are drawn as follows: the soils are compacted during 

dewatering; the foundation pit exhibits plastic upheaval; the dewatering is in favor of the stability of the foundation pits; the 

engineering piles in the foundation pit in soft-clay ground play an obvious role in inhibiting its bottom upheaval. 
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0  引    言 
随着中国的城市建设迅速发展，涌现出了大量的

深基坑工程。近年来，软土地区深基坑开挖深度已超

过 40 m，开挖深度 20～40 m 的深基坑和超深基坑越

来越多。例如，上海地铁 4 号线修复工程深基坑开挖

深度接近 41 m，上海世博地下变电站基坑开挖深度接

近 34 m。 
深基坑工程开挖深度大，被动区卸土量多，引起

围护前后的竖向压差。较大的竖向压差及地面荷载作

用会引起基底隆起。当压差大于地基承载力时会发生

坑底隆起破坏。抗隆起验算是基坑设计重要的内容，

软土地区深基坑中尤为重要。 

传统基坑设计中支护体系强度和变形控制，基底

和挡土结构后土体、周围建（构）筑物、地下管线的

安全和变形控制，地下水的治理等为设计的重点。软

土地区较高的地下水为导致深基坑工程事故的重大隐

患，基坑内大量降水引起基坑周边不均匀沉降，周围

建筑物倾斜，道路及地下水管线等设施开裂、下沉、

甚至破坏[1-3]。 
基坑降水开挖过程中渗流与固结变形同时存在相

互影响，土体的渗流导致孔隙水压力及有效应力的改

变，引起土体变形而致使渗透系数改变，影响土体应
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力应变状态。因此软土地区必须考虑基坑开挖降水的

渗流固结耦合效应[4-9]。 
本文以某基坑为例，通过 4 个不同有限元模型，

模拟不同施工过程基坑降水开挖对基坑坑底隆起变形

的影响，为今后类似工程的设计与施工提供一定的参

考和借鉴。 

1  基坑坑底隆起变形 
基坑隆起是较复杂的课题，隆起过程有弹性回弹

和塑性隆起（如图 1）。每个基坑开挖都有不同程度的

隆起，基坑隆起量达到一定程度就可能引起基坑周围

地面的沉降而使基坑失稳 [6-8]。 

 

图 1 基坑坑底隆起分类 

Fig. 1 Classification of bottom upheaval of foundation pit  

基坑开挖过程是开挖面卸荷的过程，坑底隆起是

垂直向卸荷改变坑底土体原始应力状态的反应。在开

挖深度不大时，坑底土体在卸荷后发生垂直向弹性隆

起。围护结构随土体回弹而抬高，坑底弹性隆起的特

征为坑底中心部位隆起最高，而且坑底隆起在开挖停

止后很快停止。这种坑底隆起基本不会引起基坑周围

地层的移动。随着开挖深度增加，基坑内外的高差不

断增大，当开挖到一定深度，竖向压差和地面各种超

载的作用就会使围护结构外侧土体向基坑内移动，使

基坑坑底产生向上的塑性隆起。同时在基坑周围产生

较大的塑性区，并引起地面沉降，墙体向基坑内移动，

造成基底隆起。 
根据以往的事故教训，基坑隆起概括起来有以下

原因： 
（1）基坑开挖后，原土体中平衡的应力场受到破

坏，卸荷后基坑底部要回弹。 
（2）基底土受回弹后土体的松弛与蠕变的影响加

大了隆起。 
（3）挡墙在侧水压力作用下，墙角与内外土体发

生塑性变形而上涌。 
（4）黏性土基坑积水，即使暴露时间短也会因黏

性土吸水使土的体积增大而隆起。 
此外基坑的隆起还与基坑内是否有桩、基底是否

加固、基底土体的残余应力等密切相关[3-7]。 
 

2  基坑开挖的有限元模拟 
采用有限元方法计算基坑开挖，通常根据开挖过

程和步序分为若干工况分布计算，一般计算步骤如下： 
（1）计算基坑开挖前的初始应力场 0 和初始

位移场 0 。考虑土体在开挖前已经经历长期固结过

程，认为初始位移场 0 0   ； 
（2）计算下一次开挖由于卸荷与结构变化而引起

的应力场 i 和位移场 i ； 
（3）开挖后的应力场 i 和位移场 i 为 
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（4）根据基坑开挖步骤，重复（2）、（3）的计算，
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对式（2）中应力场和位移场进行离散，可以得出基坑

开挖的有限元方程。 
不考虑降水的基坑开挖是采用总应力法分析,机

理比较简单，考虑渗流固结的数值方法是采用有效应

力分析，考虑孔隙水压力的影响。因此模拟深基坑降

水开挖的过程，可以简化为卸荷条件下的土体侧向约

束卸除时的固结变形过程，且变形过程中渗流是存在

的。渗流对透水性较强的粉砂、砂土及粉质黏土有较

大影响，有时会危及工程的安全，所以在建立渗流存

在的固结方程对基坑开挖过程中土体的变形分析具有

重要的现实意义。采用 Biot 固结理论有限元方法模拟

施工过程，其饱和土体中任一点孔隙水应力的变化必

须满足运动平衡方程 3 和水流连续方程 4。将两式联

系起来，即得 Biot 固结方程。 
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考虑渗流固结耦合的有限元模拟方法，是在 Biot
固结方程的基础上离散得到以节点的应力、位移和孔

压为基本未知量的单元矩阵，建立渗流、固结两场的

全耦合方程。 
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3  基坑坑底隆起的有限元分析 
基坑的隆起与基坑本身特点有关外，还与工程桩

等基坑外的因素密切相关。为更好的模拟实际基坑工

程的隆起现象，建模时要考虑基坑降水引起的渗流固

结以及工程桩对基坑隆起的影响。 
3.1  工程概况及模型概述 

某地下空间基坑开挖深度内主要以软黏土及粉质

黏土为主，开挖深度为 17.15 m。该基坑施工难度高、

环境保护要求高。本工程采用地下连续墙作为围护结

构，以尽量减小基坑变形。地下连续墙厚 1 m，长为

35.0 m。设置3道钢筋混凝土支撑。坑内桩长为30.0 m，

直径 1 m（图 2）。 

 

图 2 基坑及有限元计算模型 

Fig. 2 Sketch of foundation pit and FEM analysis model 

此基坑采用 ABAQUS 有限元软件模拟，其三维

有限元模型考虑了土层的分层情况、开挖的工况等。

由于基坑为较为规则的方形基坑，为了简化计算，取

基坑的宽度的一半模拟，为考虑工程桩取其影响宽度

范围内围护结构进行模拟，模型大小为 200 m×100 m 
×4 m，取距离地连墙 10.5 m 处一颗工程桩进行模拟。 

为了将存在工程桩和不存在工程桩的开挖与降水

开挖三维基坑模型结果与进行对比，本文建立 4 个模

型：模型A采用总应力法不考虑降水和工程桩的作用。

模型 B 采用渗流固结耦合理论考虑渗流固结的影响，

但不考虑坑底工程桩；模型 C 考虑基坑内的工程桩但

不考虑降水，模型 D 考虑工程桩，同时考虑基坑降水

的渗流固结的作用。土体的本构模型采用修正剑桥模

型，计算参数如表 1 所示。为模拟土和地连墙之间的

相互作用，模型采用扩充后的面面接触的莫尔–库仑

滑动摩擦准则。 
表 1 基坑土体物理力学指标 

Table 1 Physical and mechanical indexes of foundation pit 

土层 
层厚 

/m 

γ 

/(kN·m-3) 
e0 λ κ M ν 

k 

/(m·s-1) 

①  1.78 18.8 0.91 0.08 0.006 1.3 0.3 1×10-7 

②  7.45 18.8 0.91 0.08 0.006 1.3 0.3 1×10-7 

④  8.85 17.2 1.38 0.11 0.009 1.0 0.35 3×10-9 

⑤  6.60 18.5 0.98 0.11 0.009 1.2 0.3 1×10-8 

⑥  3.70 20.0 0.68 0.07 0.006 1.2 0.3 1×10-6 

⑦1  4.70 18.9 0.86 0.06 0.005 1.3 0.3 4×10-6 

⑦2 16.92 19.2 0.77 0.04 0.003 1.4 0.3 1×10-6 

3.2  模型的建立 

仅考虑开挖的有限元模拟过程的基本步骤见表

2，考虑渗流固结耦合的降水开挖的有限元模拟过程的

基本施工步骤为在表 2 施工工况基础上每次开挖前需

将水位降至开挖面以下 1 m。 
表 2 基坑开挖施工工序模拟步骤 

Table 2 Steps of excavation construction of foundation pit 
工况 模拟内容 

Stage0 设置地连墙和支撑，进行地应力平衡 

Stage1 挖至-2.7 m，施工第一道水平支撑 

Stage2 分层挖至-8.5 m，施工第二道水平支撑 

Stage3 分层挖至-13.5 m，施工第三道水平支撑 

Stage4 分层挖至-17.15 m  

基坑降水开挖模拟时，通过 ABAQUS 良好非线

性及流体渗透/应力耦合分析性能进行计算分析。当基

坑之间产生压力水头差，水就会流向基坑，基坑周围

地层的水被疏干，渗流就会停止，能较真实的模拟基

坑降水的过程。  
3.3  模拟结果分析 

（1）模型 A：无工程桩且不考虑降水 
不考虑工程桩且不降水情况下基坑坑底隆起曲线

如图 3 所示。 

图 3 模型 A 基坑坑底隆起曲线 

Fig. 3 Curves of pit bottom upheaval in model A 

从图 3 可以看出，不考虑降水的基坑坑底隆起与
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弹性理论分析坑底弹性隆起特征是一致的，即坑底中

心部位隆起最高。各步开挖后基坑中心处的变形量分

别为 23.1，63.1，88.5，103.7 mm。距离地连墙 10.5 m
处的变形量分别为 19.4，53.5，74.2，86.8 mm。 

（2）模型 B：无工程桩考虑降水 
不考虑工程桩，考虑降水的情况下基坑坑底隆起曲

线如图 4 所示。 

图 4 模型 B 基坑坑底隆起曲线 

Fig. 4 Curves of pit bottom upheaval in model B 

从图 4 中可以看出降水对基坑坑底的土体有明显

压密作用。考虑降水的基坑坑底隆起与弹性理论分析

的坑底弹性隆起的特征有一定差异，基坑坑底隆起量

的最大值不在基坑中心，而是在靠近地连墙较近处。

各步降水、开挖后基坑中心处的变形量分别为-70.6，
-15.1，-41.6，27.7，19.0，56.0，50.0，61.2 mm。距

离地连墙 10.5m 处的变形量分别为-70.4，-14.6，
-39.6，27.5，17.6，55.0，52.0，72.8 m。 

最大隆起处距离地连墙约 4.0 m，其变形量为

-68.7，-13.1，-32.8，31.2，22.0，66.0，56.6，80.2 mm。 
（3）模型 C：考虑工程桩但不考虑降水 
不考虑基坑降水，当距离地下连续墙 10.5 m 处存

在一颗桩径为 1 m 的工程桩时，基坑坑底隆起曲线如

图 5 所示。各步开挖后基坑中心处的变形量分别为

18.7，53.4，76.9，92.2 mm。 

图 5 模型 C 基坑坑底隆起曲线 

Fig. 5 Curves of pit bottom upheaval in model C 

距离地连墙 10.5 m 处桩体附近的变形量分别为

8.2，32.3，51.5，69.4 mm。  
由以上分析得出桩对坑底隆起变形有约束作用。 

（4）模型 D：存在工程桩且考虑降水 
当存在工程桩且考虑降水的情况下基坑坑底隆起

曲线如图 6 所示。 

图 6 模型 C 基坑坑底隆起曲线 

Fig. 6 Curves of pit bottom upheaval in model D 

各施工工序下降水、开挖后基坑中心处的隆起量

分别为-55.6，-16.1，-36.6，27.2，16.0，46.0，35.0，
44.7 mm。 

距离地连墙 10.5 m 处的变形量分别为-49.7，
-14.3，-31.0，27.5，14.3，49.2，38.1，60.4 m。 

最大隆起处距离地连墙约为 5.5 m，此处的各工

序下降水、开挖后变形量分别为-54.1，-15.7，-31.2，
29.4，17.2，55.3，44.6，68.5 mm。 

对照图 3～6，可以看出在不考虑水只开挖时基坑

内的回弹隆起要远远大于考虑渗流固结耦合时的隆起

量。降水开挖过程基坑内的土体是一次压密—卸荷回

弹的过程，在只开挖的情况下，基坑底部的最大隆起

量为 103.7 mm，出现在基坑的中部；在降水开挖的情

况下，基坑底部的最大隆起量为 80.2 mm，出现在基

坑距离地连墙 4 m 处；不考虑降水的基坑，当存在工

程桩时，开挖后基坑中心处的回弹量为 92.2 mm，距

离地连墙 10.5 m 处桩体附近的回弹量分别为 69.4 
mm；考虑降水的基坑，当存在工程桩时，基坑底部

的最大隆起量为 68.5 mm，出现在基坑距离地连墙 5.5 
m 处，距离地连墙 10.5 m 处桩体附近的回弹量分别为

60.4 mm。可见工程桩的存在，对基坑坑底隆起有一

定约束作用，特别在桩周围的约束作用较明显。 
降水开挖最大隆起量位置不在基坑中心的原因为

深基坑底部由于主要受开挖卸荷、侧移挤压和向上的

动水压力作用以及地连墙的下沉引起的，可以视为塑

性的隆起，这与实际工程中观测的现象是相近的。基

坑降水对基坑的稳定是有利的，故在地下水丰富地带，

深基坑坑周沉降应考虑降水作用的影响。 
基坑内工程桩通常是在基坑开挖以前施工完成

的，因此这些工程桩不可避免的会对基坑开挖的性状

产生一定的影响。由于桩的强度和刚度比较大，因此

也在一定程度上提高了坑底土的整体力学性能，从而

减小了地连墙的位移。当基坑开挖引起基底隆起时，
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由于受到工程桩的约束，桩与土之间存在摩阻力，工

程桩对被动区土体具有一定的拉锚作用，有利于控制

基底隆起，从而提高了抗隆起稳定性。 
3.4  基坑不同位置隆起量对比 

图7为坑底存在工程桩不降水情况情况下基坑开

挖坑底隆起量沿深度变化关系曲线。 

 

图 7 坑底存在工程桩不降水坑底隆起量沿深度变化曲线 

Fig. 7 Variation of bottom upheaval of foundation pit with  

 engineering piles with depth due to excavation  

图8为坑底存在工程桩情况下基坑降水开挖坑底

隆起量沿深度变化关系曲线。 

 

 

图 8 存在工程桩基坑降水开挖时坑底隆起量沿深度变化曲线 

Fig. 8 Variation of bottom upheaval of foundation pit with 

engineering piles with depth due to excavation and dewatering  

对照图7，8坑内地面隆起的结果可以看出基坑不

同位置隆起沿深度变化趋势大致相同，在地连墙和工

程桩处，隆起量沿深度变化较大。基坑开挖引起的回

弹影响深度为3～4倍的基坑开挖深度；降水开挖的影

响深度较小，为2倍的基坑开挖深度。工程桩桩长深度

范围内隆起量逐渐递减为工程可接受的范围。 

4  结    论  
通过软土区某基坑开挖考虑工程桩与不考虑工程

桩，在考虑降水与不考虑降水的工况下的有限元分析，

可得到如下结论： 
（1）修正的剑桥模型反映了土的剪缩性及剪胀

性，能较真实地反映了基坑开挖隆起回弹的性状。

ABAQUS良好非线性、岩土力学分析（流体渗透/应力

耦合分析）及渗流分析使渗流固结耦合分析得以实现； 
（2）随着开挖深度的增加，隆起位移随之增大，

不考虑降水时基坑中部的位移值最大，而紧靠墙体隆

起位移较小，这是由于土体向临空面移动以及地连墙

向开挖方向转动挤压附近的土体造成的。降水开挖过

程中，基坑内出现塑像隆起现象，使得基坑距离地连

墙较近位置处的隆起位移最大，因此应在基坑开挖过

程采取有效措施，尽量减少土体隆起； 
（3）降水对基坑内土体有压密作用，使得基坑内

的隆起量有明显的减小，基坑内的工程桩对坑底隆起

由一定的抑制作用。基坑降水开挖渗流固结耦合效应

对基底隆起的抑制作用略强于工程桩的影响作用，施

工时能降低基坑水位时尽量降低地下水位，同时工程

桩、基底加固等措施在一定程度上也可降低坑底的隆

起变形量。 
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