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基坑开挖地下连续墙有限元分析
`
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,
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摘 要 : 提出一种新的地下连续墙有限元计算模型
。

该模型采用 8 节点等参单元
,

考虑剪应力的影响
,

把开挖

侧土体的支撑用 W i视 er 模型来模拟
,

使最后建立的总刚度矩阵保持对称
、

正定的性质
,

因而可 以采用
“

半带状

变带宽一维压缩存贮
”

的方式来进行存放
,

并且可以采用 c ho les k y 分解法求解线性方程组
,

从而极大地节省计算

机内存
,

提高计算效率
。

算例结果表明此模型既结合工程实际
,

又不失精确性
。
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基坑的支护结构设计计算
,

是近十多年来中国

在地下开挖工程中逐步涉及的计算难题之一
。

国内

外学者进行了许多研究
,

取得了不少有益的成果
。

以往的支护计算方法 主要有等值梁法川
、

太沙基

法川
、

山肩邦男法川
、

弹性梁法 [ , 」、

弹塑 性 法 [ ,子

等
。

随着计算机技术的发展
,

有限元法被引人支护

计算中
。

目前常用的有限元法是以弹性地基梁法为

基础而建立的一维有限元法
,

以及以 iB ot 固结理论

为基础的二维有限元法
。

上述方法将基坑支护体系

的三维问题简化为一维问题和平面问题
,

未能反映

同一标高处不同支撑的轴力和位移变化的缺点
。

文

〔4 ] 提出新的模型
,

将挡土墙看成一块厚板
,

采用

8节点平板等参单元
,

墙板的非开挖侧作用地面超

载及土压力产生的分布荷载
,

开挖侧受横撑和基坑

底部被动区土体弹簧支撑作用
,

形成土体弹簧刚度

矩阵时考虑了土单元之间的相互作用
。

此模型理论

性较强
,

计算精度较高
,

但计算效率相对较低
。

本文在文 「4 〕 的基础上
,

把开挖侧土体的支

撑用文克勒 ( iw nk ler ) 模型囚来模拟
,

使最后建立

的总刚度矩阵保持对称
、

正定的性质
,

因而可以采

用
“

半带状变带宽一维压缩存贮
”

的方式来进行存

放
,

并且可以采用不带平方根 的乔列斯基 ( C hol
-

e
sk y ) 分解法困

,

即 DL 厂 方法求解线性方程组
,

从而极大地节省计算机内存
,

提高计算效率
。

1 地下连续墙有限元计算模型

1
.

1 模型建立

图 1所示为地下连续墙的有限元计算模型示意

图
。

在它的非开挖侧 (即图中连续墙 AB 的右侧 )

作用着土压力
、

水压力和由地面超载产生的侧压力

等分布荷载 ; 在它的开挖侧受到土体和横撑的支撑

作用
,

本模型将这些支撑以弹簧代替
。

连续墙与另

外两面挡土墙的竖向交界面视为铰支边
,

顶部边视

为自由边界
,

底部根据土体实际情况可视为自由边

界 (墙底端人土 ) 或铰支边 (墙底端人岩 )
。

本文

与文 仁4 j 一样考虑了剪应力
: 。 , : 二

引起的剪切变

形
,

因而
,

变形前垂直于中面的法线变形后不一定

仍然垂直于中面
。

这样
,

分别表示中面法线变形后

绕
尤
轴和 y 轴的转角 0x 和氏

,

在数值上不再等于

斜率 (刁w 旧力 和 ( 一 刁、 /刁、
)

。

经典薄板理论中所

采用的假定这里仍然采用
。

为了提高精度
,

同时也

为了适应复杂的不规则边界
,

本文采用 8 节点等参

单元 lj[
,

单元 中每一个节点有 3 个自由度
:
挠度

w
,

转角 0x
,

氏
。

枷
恤

图 1 地下连续墙受力模型
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2 开挖侧土体模型

开挖侧土体的支撑作用
,

用文克勒 ( iw 喇 er )

收稿日期 :

基金项目 :

作者简介
:

么以犯 一田
一

05

国家自然科学基金资助项目 ( 102 7 2 1 17) ; 广东省 自然科学基金资助项目 (01 12 0 3 )

彭林欣 ( 19 7 7 年生 )
,

男
,

硕士 ; 通讯联系人
:

陈树辉 ; -E
I l l a il

:

ssct hs @ suz
.

e山卫
.

c n



中山大学学报 (自然科学版 )第 2 4卷

型[ ] 5来模拟
。

本文把与每一个板单元相对应的土体

分成 8个部分
,

如图 2 中的虚线所示
,

每个部分加

上其它板单元的土体划出的相应部分
,

成为一个土

单元
。

不考虑土单元之间的相互作用
,

将每个土单

元都看成一个独立的弹簧
,

它们只在板单元的节点

上与板单元有接触 (如图 2 所示 )
。
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其中
,

E `

为第 i 个横撑的弹性模量
,

A
`

为它的截

面积
,

八 为它长度的一半
。

1
.

4 总体平衡方程

设基坑刚开挖完毕墙体还未发生位移时
,

墙体

在开挖侧受静止土压力 尸。 ` ,

在非开挖侧受静止土

压力 0P
、

水压力 p
, 、

地面超载产生的侧压力 尸Q
,

如图 3 所示
。

广|1||l|
!J
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图 2 板单元上的土体弹簧
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这样
,

开挖侧的土压力就与土体的压缩量
,

也就是

墙体的位移联系上了
。

根据布西奈斯克 (价
u s s in -

les q ) 公式叫得土体弹簧刚度系数
:

图 3 连续墙受力图
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.
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K 二
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( l )

由于存在 尸。 + p
, + 尸Q 与 0P

,

的差 △尸
,

墙体发生

位移及变形
。

最后可得连续墙的总体平衡方程为
:

其中

F =

兀 U 二
Q ( 7 )

2
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式中
,

K = K S + K R + K P ,

K ,
为开挖侧土体刚度矩

为支撑刚度矩阵
,

K P
为地下连续墙板的刚

u 为墙体的位移向量
,

Q 为等效节点力

a ,

b 为土单元的两边长
,

E 为土体的变形模量
,

产 为

土的泊桑比
。

由文克勒模型的刚度矩阵 s[] 及上述结论可得开

挖侧土体刚度矩阵为
:

sK
= d i a

[材
, ,

瑞
,

…
,

嵘」 ( 2 )

式中
, n
为土单元总数

,

也即位于基坑开挖线及开

挖线以下的地下连续墙节点数
,

F
, i

「F w : ,

O
,

0
,

F 、 ,

o
,

o
,

…
,

F
W。 ,

o
,

o ]
T

( 8 )

且
,

, ` p。 十 p
, · p Q 一 p 。 `

, d· d , `9 ,

m 为连续墙节点个数
。

1
.

5 内力的计算

求出节点位移后可进而求内力
:
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3 支撑刚度矩阵

与开挖侧土体的情况类似
,

横撑的轴力与自身

的变形是相联系的
,

而且横撑间没有相互联系
,

因

此同样可将横撑看成弹簧
,

得到刚度矩阵为
:

` 。 = d i a g「天乳
,

碟
,

…
,

K焦」 ( 5 )

式中
,

m 为横撑的数目
。

、
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强度较低以及压缩层较薄时
,

选用文克勒地基模型

比较适宜
。

刀
。

艺 (戈
, ·

“ + N
`
0

,

) ( 14 )

上述 5 式中
,

D
, =

12 ( l 一 产 ,

hE

~ 一卫丛兰
-

一 12 ( l 一 产 , )

一 8 荀
一 4 一2 尹尸一一

< 之之…;
日 一3

2 4

弯矩 (/ kN 翎)

D
3 = hE

3

抖 ( l + 产 ) 一 2 ( l + 产 )
。

巧荀

--ló月

弓礴
尽侧溉

2 算 例

某地下连续墙深 6 m
,

宽 10 m
,

厚 0
.

8 m
,

泊

松比 0
.

166 7
,

重度 19
.

6 k N/ 耐
,

混凝土弹性模量

3
.

O x l护 k p a
,

基坑深 s m
,

有 2 层土层
,

参数如表
1所示

。

有 2 层支撑
,

每层 3 根
,

第一列支撑位于 3

m 高处
,

参数如表 2所示
。

有限元网格划分为宽 12

格
,

高 6 格
,

单元总数为 72
,

节点总数为 25 3
。

表 1 土层参数
下

倒
〕 .

1 】场 am
e

estr Of e v e叮 l
e

Vel 50 11

侧
淡
铸 入\

一一 本文模型结果果

一一 文 仁4〕模型结果果 ))

图 4 弯矩图

iF g
.

4 氏
n id n g I n O ll l e ll l of id

a p l
l ar 邵 n

剪力 k/ N
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l
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2
.
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4
.
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.

0

9
.

0
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.

0

12
.
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一一 本文模型结果果

一一 文 〔叼模型结果果

土层 泊桑比
变形模量 比例系数 静止土

( M .N m
一 4

) 压力系数
扮
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人 ,

2 0以)

0
.
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.
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图 5 剪力图
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表 2 支撑参数

1飞山
.
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estr of s u p俘〕 rt i
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从
璐

0
.

0 0 2 0
,

〔X〕4 0
.

00 6 0 f0) 12 0刀 14

弓礴巧荀
日一侧迷

。 二 。 口 纵向间距 横向间距 弹性模量 面积 长度
支撑层号 里些上卫上丛些三卫些二卫竺竺竺些

.

恶泞
2
毛奈 些 ;笋

, 2全士生

一一
`

一
`

m m ( M N
.

m
一 `

) 耐 m

1 1
.

5 3
.

0 3() 〔喊艾〕 0
.

0 2 10
.

0

2 1
.

5 3
.

0 30 (XX) 0
.

0 2 10
.

0

挠度 m/ m

计算结果如图 4 一 6 所示
。

其中图 4 为基坑开

挖至 1
.

s m 时
,

沿连续墙横向 s m 处截面的弯矩

图
,

图 5 为该截面的剪力图
,

图 6 为该截面的挠度

图
。

用本文模型算出的曲线 为实线
,

文 〔4〕的为虚

线
。

文 〔4」的模型是这样的 :
将连续墙看成一块厚

板
,

采用 8 节点平板等参单元
,

墙板的非开挖侧作

用地面超载及土压力产生的分布荷载
,

开挖侧受横

撑和基坑底部被动区土体弹簧支撑作用
,

形成土体

弹簧刚度矩阵时考虑了土单元之间的相互作用
。

由图示结果可见
,

本文的模型得 出的弯矩曲

线
、

剪力曲线和挠度曲线
,

在我们最关心的开挖线

以上部分
,

与由文仁4 1的模型得到的曲线吻合得很

好
。

在开挖线以下部分
,

这些曲线虽有差别
,

但因

为是未开挖部分
,

这种差别并不重要
。

当地基抗剪

图 6 挠度图

iF g
.

6 D e
fl

e e t io n of 山叩 h ar gr n

对于 2 53 个节点的算例
,

本文模型的计算时间

为 5 5 ,

文 14」模型为 72 5 。

当节点数增加到 99 7 时
,

本文模型的计算时间为 3 而 n
30

5 ,

文〔4 」模型为 l h

4 0 而 n 1 1 5 。

与文仁4 」的模型相比
,

本文模型提高计

算效率
,

减少计算时间
,

这在节点数较多时尤为明

显
。

本文模型之所以计算速度快
,

是因为该模型在

计算开挖侧土刚度矩阵 sK 时
,

采用了非常简单的

文克勒模型
,

最终求出的刚度矩阵 sK
+ K R + K

P

具有对称正定性
,

这样
,

可以采用
“

半带状变带宽
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一维压缩存贮
”

的方式来进行存放
,

并且可以采用

不带平方根的乔列斯基 ( c hol es k y ) 分解法困
,

即

DL 厂 方法求解线性方程组
,

从而极大地节省计算

机内存
,

提高计算效率
。

参考文献
:

,胜
.

月 ..J
,1

2
resesLresesL

3 结 论
门 ..J, esesJ

门,ú
4

resesLLesesL

门..J门esesJ, ..J
J̀厂b7

厂..LLI几1LesesL

本文提出的地下连续墙的有限元模型
,

采用 8

节点平板等参数单元
,

把开挖侧土体的支撑用文克

勒 ( iWkn le r) 模型来模拟
,

使最终求出的刚度矩阵

具有对称正定性
,

从而可以使用求解速度较快的

DL 厂 法解线性方程组
,

减少计算时间
,

提高计算

效率
,

是一个值得推广的比较简便的方法
。

该法适

合于需要考虑剪应力 几
,

几引起剪切变形影响的
、

地基抗剪强度较低以及压缩层较薄的地下连续墙
,

特别适合于超过薄板范围 (例如
,

厚度 t 和宽度 b

满足 b 8/ < t < b巧 ) 的地下连续墙
。
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