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接触元初始刚度系数对软土深基坑变形的影响分析

刘学增　丁文其
(同济大学地下建筑与工程系　上海　200092)

摘要　用Goodm an单元模拟土与结构的相互作用, 并结合上海黄浦江行人隧道浦西竖井深基坑工程, 利用有限元方

法分析了Goodm an单元的刚度系数对地下连续墙的位移、墙后的地表沉降的影响, 对软土深基坑的数值计算和信息

化施工时接触元刚度系数的选取具有重要意义。
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1　前　言

有限元数值技术在基坑工程设计与施工分析中

已得到越来越广泛的应用, 但如何合理地模拟土体

与围护结构之间的相互作用仍然是一个非常棘手的

问题。目前一般采用无厚度的 Goodm an 单元[ 1 ]或薄

层厚度[ 2 ]的接触元来模拟土体与结构的相互作用,

在室内试验[ 3～ 5 ]的基础上, 其相互作用的本构关系通

常用双曲线型方程描述, 但在实际应用过程中, 接触

元参数的取值问题给模拟计算结果带来了许多不确

定性, 仅仅根据实验室得到的参数又无法反映工程

现场的实际情况。本文结合上海地区软土深基坑工

程, 在反演分析的基础上, 详细探讨了双曲线型接触

元本构关系的初始切向、法向刚度系数对墙体水平

位移、墙顶竖向位移及地表沉降的影响, 从而为有限

元技术在软土地下工程中的广泛应用提供依据。

2　接触面本构关系

大量的实验室试验[ 3～ 5 ]表明, 接触元的法向和切

向本构关系都服从双曲线型本构关系, 因此在进行

模拟计算的过程中, 接触面上的本构关系采用双曲

线, 方程如下:

{Ρ} = [k ]{w } (1)

式中: {Ρ} =
Σs

Ρn

; [k ] =
k s 0

0 k n

; {w } =
∃s

∃v j

;

Σs, Ρn 分别为接触面上的剪应力和法向应力; k s, k n

分别为接触面的切向和法向刚度系数; ∃s, ∃v j 分别

为两片接触面间产生相对的法向位移和切向位移。

法向应力[ 4, 5 ]:

Ρn =
∃v j

a - b∃v j
(2)

式中: k ni =
1
a

, 为初始法向刚度;
a
b

= V m , 为法向

最大压缩量。

由此可得

k n = k ni[1 -
Ρn

V m k ni + Ρn
]- 2 (3)

　　切向应力[ 3 ]:

Σ=
∃s

m + n∃s
(4)

式中: k si为初始切向刚度, k si =
1

m
; n =

R fΣ
Ρn tan∆, R f,

Ρ分别为破坏比, 摩擦因数。

由此可得

k s = k si (1 -
R fΣ

Ρn tan∆) 2 (5)

　　由上面接触元的法向和切向本构关系, 在计算

的过程中, 初始法向刚度和初始切向刚度取为不同

的值, 结合工程实例, 分析初始刚度对软土深基坑变

形的影响。

3　工程实例

下面结合黄浦江行人隧道浦西竖井深基坑工程

分析接触元的初始刚度系数对基坑变形的影响。
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　　黄浦江行人隧道浦西竖井基坑工程, 平面呈组

合矩形如图 1, 尺寸为 86×16m , 深 20. 43 m。

图 1　基坑平面图

F ig. 1　T he p lane of foundation p it

端头井部分深达 24. 46 m。支撑采用钢支撑与

钢筋混凝土支撑相结合的形式: 共设 8 道支撑, 第

1, 3, 5道为钢支撑, 2, 4, 6道为C40早强混凝土支

撑, 第 7, 8 道为双管 609 mm 钢支撑; 采用地下连

续墙作为围护结构。共分 9个开挖步, 采用有限元方

法进行动态施工模拟, 土层与地下连续墙的相互作

用用接触元模拟, 计算断面在基坑长度方向的中间

位置。

综合考虑基坑开挖动态施工过程, 首先采用二

维平面应变有限元优化反演方法[ 6, 7 ]进行反演分析。

接触元初始切向刚度系数[ 3 ]为 500 kN öm 3, 初始法

向刚度为 5×106 kN öm 3; 以第二步开挖结束时墙体

实测水平位移作反演计算得到各土层等效弹性模量

(如表 1) , 利用得到的土层等效弹性模量计算第五步

开挖结束时墙体水平位移、竖向位移和地表沉降。

表 1　土层弹性模量的初始值和反演值

Table 1　The in itia l and back-ca lcula ted va lues of ela stic

m odulus of d ifferen t so il layers　　　　kPa

来

源

土层

1 2 3 4 5 6 7

初始 19 040. 0 18 990. 0 12 900. 0 20 450. 0 49 500. 0 174340. 0 118400. 0

反演 61 859. 0 34 951. 1 5 196. 7 14 278. 6 30 779. 2 203 360. 5 129 506. 3

3. 1　接触元切向刚度系数对基坑变形的影响分析

3. 1. 1　初始切向刚度对墙体最大水平位移的影响

不同初始法向刚度下, 切向刚度与墙体水平位

移如图 2, 3。

分析上面不同初始法向刚度情况下初始切向刚

度与墙体水平位移 (基坑开挖到第五步结束时墙体位

移)的关系可知: 接触面单元的初始切向刚度对地下

连续墙的水平位移有较大影响, 随初始切向刚度的

增大, 墙体的水平位移逐渐减少, 初始切向刚度在0

～ 104 kN öm 3 之间变化时对墙体的水平位移影响较

明显; 随初始切向刚度的继续增加墙体位移趋向一

极限值; 随初始法向刚度的减小, 极限值有增大的

趋势, 但不明显。图4则说明, 接触元的两接触面之

图 2　初始切向刚度与墙体水平位移的关系 (1)

(k ni = 5× 106 kN öm 3)

F ig. 2　R elat ion of in it ia l tangen t st iffness and ho rizon tal

disp lacem en t of w all w ith k ni = 5× 106 kN öm 3 (1)

图 3　初始切向刚度与墙体水平位移的关系 (2)

( k ni = 5× 104 kN öm 3)

F ig. 3　R elat ion of in it ia l tangen t st iffness and ho rizon tal

disp lacem en t of w all w ith k ni = 5× 104 kN öm 3 (2)

图 4　初始切向刚度与墙体水平位移的关系 (3)

( k ni = 5× 103 kN öm 3)

F ig. 4　R elat ion of in it ia l tangen t st iffness and ho rizon tal

disp lacem en t of w all w ith k ni = 5× 103 kN öm 3 (3)
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间有较大相互嵌入现象, 表现在墙体位移出现突跃

(与前两种情况相比) , 主要是由于初始法向刚度较

小的缘故, 因此, 在利用接触元进行计算时初始法

向刚度系数不能太小。

通过上面 3 种情况的计算发现: 随初始切向刚

度的变化, 墙体水平位移最大值发生变化, 但位置

不变, 都发生在 17. 72 m 处。从而说明初始切向刚

度的变化不影响墙体位移的形状, 而只影响墙体位

移的大小。

3. 1. 2　初始切向刚度对墙顶竖向位移的影响

从图 5可知, 初始切向刚度在 0～ 104 kN öm 3 之

间变化时, 对墙顶竖向位移的影响较明显, 随初始

切向刚度增大, 墙顶位移趋向一极限值。在不同的

初始初始法向刚度下, 墙顶位移与初始切向刚度曲

线的变化趋势是相同的, 只是墙顶竖向位移的极限

值不同如表 2, 极限值随初始法向刚度的减少而减

少。

图 5　墙顶位移与初始切向刚度的关系

( kni = 5× 106 kN öm 3)

F ig. 5　R elat ion of in it ia l tangen t st iffness and

disp lacem en t of w all top w ith

kni = 5× 106 kN öm 3

表 2　不同初始法向刚度情况下墙顶竖向位移极限值

Table 2　The l im it va lue of vertica l d isplacem en t of wa ll

top under d ifferen t in itia l normal stiffness

初始法向刚度ökN·m - 1 5×106 5×105 5×104 5×103

墙顶竖向位移极限值ömm 27. 18 27. 08 26. 24 24. 71

3. 1. 3　初始切向刚度对地表沉降的影响

在一定初始法向刚度下 ( kni = 5×106 kN öm 3) ,

墙后地表沉降随初始切向刚度的增加而逐渐减少,

在 0～ 2. 5×104 kN öm 3 之间变化时, 对地表沉降的

影响较明显; 随初始切向刚度的增加, 地表沉降将

趋向一极限值如表 3与图 6。不同初始法向刚度情况

下, 墙后地表沉降随初始切向刚度的变化曲线相同,

极限值也基本相同。但在不同初始切向刚度作用下,

地表沉降的最大值发生位置随初始切向刚度的增加,

逐渐向远处转移。

表 3　不同初始法向刚度情况下地表沉降极限值

Table 3　The l im it va lues of surface settlem en t under

d ifferen t in itia l normal stiffness

初始法向刚度ökN·m - 3 5×106 5×105 5×104

地表沉降极限值ömm - 8. 028 - 7. 996 - 8. 029

图 6　初始切向刚度与地表沉降的关系

( k ni = 5× 106 kN öm 3)

F ig. 6　R elat ion of in it ia l tangen t st iffness and

su rface set t lem en t w ith kni = 5× 106 kN öm 3

3. 1. 4　初始切向刚度与土层等效弹性模量的关系

计算所用土层的弹性模量是以第二步开挖结束

时墙体的实测水平位移作优化反演计算得到的等效

弹性模量, 在初始法向刚度系数相同的情况下, 采

用不同的初始切向刚度系数作反演将得到不同的土

层等效弹性模量, 如把初始切向刚度为 500 kN öm
时得到的各土层等效弹性模量看作 1, 然后分别取不

同的初始切向刚度系数作反演, 得到各土层的等效

弹性模量如表 4, 初始切向刚度与等效弹性模量的关

系如图 7。

表 4　不同初始切向刚度情况下土层等效弹性模量

Table 4　Equiva len t ela stic m odulus of so il layers under

d ifferen t in itia l tangen t stiffness

切向刚度ökN·m - 1 50 200 500 1 000 5 000 10 000

土层等效弹性模量 1. 2 1. 12 1 0. 93 0. 75 0. 71

等效弹性模量随初始切向刚度的增加而减少;

在不同的初始法向刚度下, 等效弹性模量随初始切

向刚度的变化规律是相同的。因此对上面的曲线作

如下回归:

E = m E c [0. 701 66 + 0. 230 8e (- k siö321. 9) +

　　0. 309 1e (- k siö2724) ] (6)
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式中: E , E c 分别为土层等效弹性模量、地下连续墙

的弹性模量; m = E 0öE c, 为初始切向刚度为 500

kN öm 时土层等效弹性模量与地下连续墙弹性模量
的比值; k si为初始切向刚度。

图 7　初始切向刚度与弹性模量的关系

( kni = 5× 106 kN öm 3)

F ig. 7　R elat ion of in it ia l tangen t st iffness and

elast ic modu lus w ith k ni = 5× 106 kN öm 3

3. 2　接触元初始法向刚度系数对基坑变形的影响分

析

3. 2. 1　初始法向刚度对墙体水平变形的影响

墙体水平位移随初始法向刚度的增加而减少,

初始法向刚度在 0～ 2×104 kN öm 3 之间变化时对墙

体水平位移影响较大, 但是墙体水平位移最大值位

置基本相同, 都发生在 15 m 左右, 因此墙体位移变

形形状基本不变; 大于 2×104 kN öm 3 时对墙体位移

基本没有影响, 因此数值计算时初始法向刚度的取

值一般应大于 2×104 kN öm 3, 如图 8。

图 8　初始切向刚度与墙体水平位移的关系

( k si = 500 kN öm 3)

F ig. 8　R elat ion of in it ia l tangen t st iffness and

ho rizon tal disp lacem en t of w all w ith

k si = 500 kN öm 3

3. 2. 2　法向刚度与地表沉降的关系

由图 9 可知: 地表沉降随初始法向刚度的增加

而增大, 在 0～ 2. 5×104 kN öm 3 较明显; 大于 2. 5×

104 kN öm 3 时, 对地表沉降基本没有影响; 地表最大

沉降点都发生在墙后 18 m 处, 因此, 初始法向刚度

的变化, 并不影响沉降槽的形状。

图 9　地表沉降与初始法向刚度的关系 ( k si = 500 kN öm 3)

F ig. 9　R elat ion of in it ia l no rm al st iffness and

su rface set t lem en t w ith k si = 500 kN öm 3

4　结　论

从上面的计算分析, 并结合具体工程实例, 可

得以下主要结论:

(1) 在软土深基坑开挖时, 模拟土体与结构相

互作用的接触面单元的初始刚度系数对基坑的变形

影响很大。墙体水平位移、地表沉降随初始切向刚

度系数的增加而减少; 墙顶竖向位移随初始切向刚

度系数的增加而增加; 但是初始切向刚度系数有一

个极限值, 大于极限值时, 将对基坑的变形没有影

响。

(2) 初始法向刚度系数对墙体的水平位移有明

显影响, 对地表沉降有一定影响, 但不如初始切向

刚度明显。初始法向刚度系数也有一个极限值, 当

刚度系数大于极限值时, 将对墙体位移及地表沉降

没有影响。

(3) 土层等效弹性模量随初始切向刚度系数的

增加而减少, 并回归得到了等效弹性模量随初始切

向刚度系数变化的公式, 对弹性模量的反演分析具

有一定的意义。

(4) 计算表明: 初始法向刚度对墙体水平位移

的影响大于初始切向刚度。

(5) 本文通过数值模拟的手段分析接触元初始

刚度系数对软土深基坑变形的影响, 还需要从理论

上进一步分析。
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INFL UENCE OF IN IT IAL ST IFFNESS OF CONTACT EL EM ENT ON

D EFORM AT ION OF D EEP FOUNDAT ION P IT IN SOFT SO IL

L iu Xuezeng,　D ing W enqi
(Geotechn ica l E ng ineering D ep artm en t, T ongj i U n iversity ,　S hang ha i　200092　Ch ina)

Abstract　T he Goodm an elem en t is u sed to sim u la te the in teract ion betw een so il and structu re. T ak ing the

deep foundat ion p it of H uangpu river w alk ing tunnel as an exam p le, the influence of st iffness of Goodm an

elem en t on disp lacem en t of w all and su rface set t lem en t is ana lyzed w ith fin ite elem en t m ethod. T h is p rovides

a basis fo r the cho ice of st iffness coefficien ts on num erica l ca lcu la t ion of soft so il foundat ion p it and

info rm at iona lized con struct ion.

Key words　con tact elem en t, st iffness coefficien t, deep foundat ion p it, defo rm at ion
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《土壤动力特性·液化势及危害性评价》一书由石兆吉、王兰民著, 地震出版社 1999年 11月出版, 16开本, 120页, 20. 2

万字, 定价 13元。

该书分两篇。上篇为黄土, 研究随机地震波荷载下黄土的本构关系、震陷、强度等动力特性, 以及黄土液化机理和液化势

评价。下篇为砂土, 研究液化判别可靠性及其综合评价, 以及考虑液化土层双重作用的液化危害性评价原理和方法。

该书可供从事地震工程的设计、科研、勘察、施工、管理等工程技术人员及有关大专院校师生参考。
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