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超期服役基坑变形关键影响因素模拟分析 
 

门彬  
 (中铁城建集团有限公司，湖南 长沙  410000) 

 
摘  要：针对施工过程中，基坑工程因各种原因长期停工而处于超期服役的问题。以湖南文化广场二期深基坑工

程为例，利用 ABAQUS 有限元软件进行数值模拟，得到影响超期服役基坑变形规律的关键因素。研究结果表明：

地面荷载对基坑开挖全阶段均有影响，嵌固深度对基坑复工后开挖阶段影响较为明显，开挖深度仅影响停工前开

挖阶段。支护桩桩顶水平位移趋于平稳时，停工时长对基坑开挖各阶段的影响不大。基于研究结果，提出了超期

服役基坑安全的优化方法。 
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Simulation analysis of key factors affecting the deformation of 
overdue foundation pit 

 
MEN Bin 

(China Railway Urban Construction Group Co., Ltd., Changsha 410000, China) 

 

Abstract: During the construction process, many foundation pit projects are in the state of shutdown 
due to various reasons. In order to study the key factors affecting the deformation law of the overdue 
foundation pit. A series of numerical simulations are conducted by using ABAQUS software taking the 
2nd phase of the deep foundation pit in Hunan cultural square as an example. Simulation results indicate 
that the ground load has influence on the deformation during the whole stage of foundation pit 
excavation. The influence of the embedment depth on the deformation is obvious during the excavation 
stage after the foundation pit is resumed. The excavation depth only affects the deformation during the 
excavation stage before the shutdown. The duration of shutdown has little effect on the deformation. 
Based on the research results, the optimization method for safe excavation of the overdue foundation pit 
is proposed. 
Key words: foundation pit; overtime service; numerical simulation; deformation law 

 

在土建工程中，基坑工程规模不断扩大，施工

环境日趋复杂。基坑因长期停工对邻近建筑物产生

不良影响，易造成地表沉降与变形。目前，国内外

关于基坑超期服役的风险研究取得了一些成果。

Ding[1]等人基于城市建设的发展，通过三维有限元

分析，为基坑的优化设计与施工提供了参考。Zhou[2]

等人依托上海地铁 10 号线，通过数值模拟，分析

了基坑的地表沉降。杨春山[3]等人根据深基坑工程

的实际情况，考虑了开挖过程与外部人工变形扰动

的影响。通过数值模拟，分析了基坑中的应力与位

移规律。Ma[4−5]等人结合实际项目，通过神经网络，

进行基坑变形的预测，具有良好的应用前景。陈尚

荣[6]等人通过数值模拟，分析了不同支护形式下深

基坑开挖对邻近矩形地下通道变形的影响。黄 戡[7]

等人通过有限元方法，建立了三维数值模型，分析

了基坑降水速度对邻近地铁区间隧道影响的敏 
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感性，并与实际监测结果进行对比分析。应用数值

模拟计算，分析与预测基坑结构的变形已日趋成

熟。本研究采用有限元法，拟考虑时间效应的影响

和锚索预应力损失的时变性，结合《基坑工程手 
册》[8]与基坑变形分析[9−13]，依托湖南文化广场二

期的深基坑工程，对桩锚式支护结构的基坑发生变

形的关键因素进行分析，以期为类似工程变形研究

提供借鉴。 
 

1  工程概况 
 

1.1  工程概况 

拟建的湖南文化广场二期基坑工程开挖深度

为 17～26 m，施工安全等级为一级，如图 1 所示。 
 

 
图 1  项目停工后基坑状况 

Fig. 1  Foundation pit condition after project shutdown 
 

由于该基坑支护工程中期停工 18 个月后，重

新复工，已超过其设计使用年限，属于超期服役基

坑。通过数值建模分析，得到该超期服役基坑的关

键影响因素，为安全施工提供参考与指导。 
1.2  控制指标与影响因素的确定 

基坑支护结构对基坑和周边环境的安全及顺

利施工起重要作用，其结构的应力与变形是基坑工

程研究的重要参考指标。在结构材料强度确定的情

况下，结构的应力大，小以变形的形式表现。同时， 

基于结构力学位移法，结构的变形也能反映了结构

的受力。所以以支护桩的变形为研究对象，支护桩

的水平位移中桩顶位移始终为最大值，且支护桩的

竖向位移在基坑的停工阶段无明显变化。因此，选

取支护桩的桩顶水平位移作为超期服役基坑研究

的控制指标。 
考虑超期基坑的实际工程因素和模拟方案设

计的可行性，对基坑外侧地面荷载 q、支护桩在基

坑底部的嵌固深度 b、在停工前的开挖深度 h 及停

工时长 t 作为研究的主要影响因素。 
 

2  数值模拟分析 
 

2.1  计算模型的建立 
对湖南文化广场二期基坑东侧基坑开挖剖面

建立二维模型，其剖面形状呈长方形，尺寸为    
50 m×100 m，基坑设计开挖深度为 18 m。采用桩

径为 1.2 m，净距为 1 m 的支护桩，作为挡土结构

和桩间摆喷止水帷幕。其土层分为 3 层：第一层土

为粉质黏土层；第二层土为强风化土层；底层土为

中风化土层。基坑外土体地面荷载为 20 kPa，支护

桩高度为 23 m。该基坑在开挖 11 m 和前 3 排锚索

施工完成后，停工了 18 个月，复工后，继续开挖

7 m，并完成后 2 排锚索的施工。对该基坑采用具

有流变特性的本构模型[11−13]，并基于基坑变形，考

虑锚索的预应力损失，利用 ABAQUS 软件，进行

有限元数值模拟。基于 Drucker-Prager 模型的时间

硬化幂函数蠕变法，对这 3 层土体的黏弹塑性进行

模拟，土层物理力学参数见表 1。 
锚索所采用的钢绞线材料为单向受拉材料，其

弹性模量为 210 GPa，泊松比取 0.3。为便于使用降

温法，施加预应力，设定锚索材料的膨胀系数为

9.84×10−5，初始温度为 20 ℃。在模拟预应力的分

析步中，温度值改为 0 ℃。在预应力损失的分析步 
 

表 1  土层物理力学性质参数表 

Table 1  Soil layer physical and mechanical properties 
土层名称 重度/(kN•m−3) 弹性模量/MPa 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) A n m 

粉质黏土 20.4   7.5  35 18 2.4×10−10 0.8 −0.99 

强风化土 21.6  42.0  60 25 2.4×10−11 0.8 −0.99 

中风化土 21.6 170.0 150 30 2.8×10−12 0.8 −0.99 

注：A,n,m 为 ABAQUS 进行黏弹塑性建模过程中的必要参数。 
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中，温度值改为 8 ℃。 

基坑的土方开挖施工，因历时较短，不考虑土

体蠕变效应。因为开挖结束后，该基坑停工 18 个

月，导致放置时间较长，所以须重点监测土体的蠕

变效应。由于在停工期间，基坑内、外土体所承受

荷载，可视为不变。因此，本次计算釆用 TIME 硬

化法则进行模拟分析。基坑整体模型、支护桩及锚

索结构的模型如图 2 所示。 

  

图 2  模型有限元网格 

Fig. 2  Model finite element mesh 
 

表 2  基坑模拟计算步 

Table 2  Calculation step of foundation pit simulation 
模拟步 内容 目的 历时/d 

 1 重力分析 初始地应力平衡   0 

 2 支护桩施工 支护桩浇筑施工   7 

 3 第一次开挖步 开挖至地表以下−2.5 m   7 

 4 第二次开挖步 开挖至地表以下−5 m，第一排锚索施工  10 

 5 第三次开挖步 开挖至地表以下−7.5 m，第二排锚索施工，第一排锚索预应力损失  10 

 6 第四次开挖步 开挖至地表以下−10 m，第三排锚索施工，第二排锚索预应力损失  10 

 7 停工 18 个月 荷载不变，考虑土体蠕变效应，第三排锚索的预应力损失 540 

 8 第五次开挖步 开挖至地表以下−12.5 m，第四排锚索施工  10 

 9 第六次开挖步 开挖至地表以下−15 m，第五排锚索施工，第四排锚索预应力损失  10 

10 第七次开挖步 开挖至地表以下−18 m，第五排锚索预应力损失  10 
 

根据该基坑工程的全部施工过程，建立分析

步，每一分析步完成相应的施工任务，见表 2。 

2.2  模拟方案的设计 

将 q、b、h 和 t 4 个影响因素的某一个因素作

为变量，其余因素不变，进行模拟方案的设计，将

基坑在不同工况下的开工、停工、复工及开挖完成

的全过程中，支护桩桩顶水平位移随时间变化的数

据进行对比分析。 
1) 以 q 作为变量进行模拟分析，分别取 10,15, 

20,25,30 kPa 5 种工况进行计算。 
2) 以 b 作为变量进行模拟分析，分别取 5,6, 

7,8,9 m 5 种工况，进行计算。 
3) 以 h 作为变量进行模拟分析，分别取为 5,7.5, 

10,12.5,15 m 5 种工况，进行计算。 
4) 以 t 作为变量的对比模拟，分别取 18,24,30, 

36,42 个月 5 种情况，进行计算。 
 

3  数值模拟结果分析 
 

3.1  地面荷载对支护桩桩顶水平位移的影响分析 
在不同地面荷载作用下，支护桩桩顶的水平位 

 

图 3  不同外侧地面荷载支护桩桩顶水平位移随时间变化 

Fig. 3  Influence of different ground load on horizontal 

displacement of support pile at the top 
 
移随时间变化的过程如图 3 所示。从图 3 可以看出，

基坑外侧地面荷载的增大，基坑在停工前开挖阶

段、停工期间和复工开挖阶段，支护桩桩顶的水平

位移随着时间的变化，速率不断增大。其中，停工

前开挖阶段，桩顶水平位移的增长速率最为明显。

而基坑停工和复工后的开挖阶段，桩顶水平位移呈

线性增长。基坑施工完成时，桩顶水平位移呈近似

线性增长。表明：基坑随着外侧地面荷载的增大，

桩顶水平位移的变化速率和最终位移大小，均呈线

性增长。 



第 3期                      门彬：超期服役基坑变形关键影响因素模拟分析 

 

53

3.2  嵌固深度对支护桩桩顶水平位移的影响 
不同支护桩的嵌固深度下，支护桩桩顶的水平

位移随时间变化的过程，如图 4 所示。 
 

 

图 4  不同嵌固深度支护桩桩顶水平位移随时间变化 

Fig. 4  Influence of different embedded depth on horizontal 

displacement of support pile at the top 
 

从图 4 可以看出，随着支护桩嵌固深度的增大，

基坑在停工前的开挖阶段、停工期间及复工开挖阶

段，桩顶水平位移随着时间的变化，速率不断减小。

其中，在基坑的停工前开挖阶段和停工期间，桩顶

水平位移呈线性增长，但降低幅度极小，可忽略不

计。而在停工后开挖阶段的桩顶的水平位移，递减

速率较明显。在基坑施工完成时的桩顶水平位移量

呈近似线性递减。表明：支护桩嵌固深度对基坑停

工前的开挖阶段和停工期间桩顶水平位移的影响

较小。而对基坑复工后的开挖阶段影响较明显，在

该阶段中，桩顶水平位移随着支护桩嵌固深度的增

大，变化速率和位移大小均呈线性递减。 
3.3  开挖深度对支护桩桩顶水平位移的影响 

基坑停工在不同开挖深度情况下，支护桩桩顶

的水平位移随时间变化的过程如图 5 所示。 
从图 5 可以看出，停工前，开挖深度的增大，

基坑支护桩桩顶水平位移不断增大。而在基坑的停 
 

 
图 5  不同开挖深度桩顶水平位移随时间变化 

Fig. 5  Influence of different excavation depth on horizontal 

displacement of support pile at the top 

工期间，停工在不同开挖深度情况下，支护桩桩顶

水平位移的增长速率，具有相似性，即增长速率前

期快，后期逐渐减小。到复工后的开挖阶段，停工

在不同开挖深度情况下，桩顶水平位移的增长速率

和水平位移均相同。表明：超期服役基坑停工期间

和复工后，开挖完成的深度，不影响开挖深度桩顶

水平位移的大小。停工时不同的基坑只会影响停工

前开挖阶段所导致的桩顶水平位移的大小。 
3.4  停工时长对支护桩桩顶水平位移的影响分析 

基坑在不同停工时长下，支护桩桩顶的水平位

移随时间的变化过程如图 6 所示。 
从图 6 可以看出，基坑随着停工时长的增加，

在停工前和复工后的开挖阶段，桩顶水平位移随着

时间的变化，速率相似。因为基坑停工时长的增加，

基坑在停工期间，前期的桩顶水平位移增长速率不

断增长，而后期的增长较小，逐渐趋于稳定。所以

对基坑在复工后开挖最终完成时的桩顶水平位移

值影响不大。表明：基坑停工期间，由于桩顶位移

速率前期大，后期逐渐减小。因此，当基坑停工时

长达到桩顶水平位移变化趋于平稳时，若无其他外

荷载的变化，其时长的增加对桩顶水平位移值影响   
不大。 
 

 

图 6  不同停工时长支护桩桩顶水平位移随时间变化 

Fig. 6  Influence of different stopping time length on 

horizontal displacement of support pile at the top 
 
3.5  数值模拟与实测数据对比分析 

为验证数值模拟计算结果的正确性，对于原数

值模拟，考虑其支护桩桩顶在停工期间的水平位移

变化和基坑外侧距支护桩 10 m 处土体的沉降值，

并将其与实测数据进行对比。 
在停工期间，支护桩桩顶水平位移随时间变化

的数值模拟与实测数据对比，如图 7 所示。从图 7
可以看出，虽然实测数据因测量精度和误差等问

题，导致其具有明显的离散性。但是，实测数据与 
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图 7  支护桩桩顶水平位移随时间变化对比 

Fig. 7  Comparison of horizontal displacement of support pile 

at the top with time 
 
数值模拟计算结果，具有良好的拟合效果。 

从图 7 可以看出，不论是数值模拟结果，还是

实测数据，桩顶水平位移值在停工期间，增长率达

到了 5%，而桩顶水平位移在该停工期间，前期的

增长速率较大，而后期的逐渐减小，趋于平稳缓慢。 
在停工期间，基坑外侧 10 m 处的竖向位移随

时间变化的数值模拟和实测数据对比，如图 8 所示。

从图 8 可以看出，实测数据由于测量精度和误差等

问题，因此，导致其具有明显的离散性。虽然数值

计算结果与实测数据没有良好的吻合。但是二者的

变化趋势具有相似性。 
 

 
图 8  基坑外侧 10 m 处的竖向位移随时间变化对比 

Fig. 8  Comparison of vertical displacement with time at 10 m 

outside the foundation pit 
 
从图 8 可以看出，不论是数值模拟值，还是实

测数据，基坑外侧土体的沉降值显著增长。其中，

实测数据的增长率达到了 63%，而基坑外侧土体的

沉降值，在该停工期间，前期的增长速率较大，而

后期的逐渐减小，趋于平稳缓慢增长状态。 
从数值模拟值与实测数据对比可知，虽然两者

在部分数据上存在一定的误差，但总体的变化趋势

相近，验证了本数值模拟的正确性。 
 

4  结论 
 

通过数值模拟计算，分析了超期基坑工程时间

效应的各种表现形式及产生的原因，时间效应的表

现形式是变形随着时间变化而变化。得到的结   
论为： 

1) 超期服役基坑的桩顶水平位移，随着基坑外

侧地面荷载的增大，其变化速率和最终位移大小呈

线性增大。 
2) 在基坑停工前的开挖阶段和停工期间，支护

桩嵌固深度对桩顶水平位移的影响较小，而对于基

坑复工后的开挖阶段影响比较明显。在该阶段中，

支护桩随着嵌固深度的增大，桩顶水平位移变化速

率和最终位移大小，均呈线性减小。 
3) 超期服役基坑停工前，开挖深度对停工期间

及复工后的桩顶水平位移变化规律影响较小，但会

影响停工前的开挖阶段所导致的桩顶水平位移的

大小。 
4) 基坑停工期间，桩顶水平位移的变化规律：

前期增长速率大，后期的逐渐减小。则当基坑停工

时长达到桩顶水平位移趋于平稳时，其停工期间时

长的增大对桩顶的水平位移值影响不大。 
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