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深开挖有限元分析中释放荷载模拟
———三种常用方法比较及改进的 !"#"法

高俊合 赵维炳 李兴文

（河海大学岩土工程研究所 南京 (!$$"#）

摘 要 论述深开挖有限元分析中释放荷载的三种模拟方法———)*+*法、单元应力内插法和位移
法 ’通过实例对比分析指出：位移法精度最高，但程序处理较繁琐；单元应力内插法计算效果最差，
编程也不方便；)*+*法概念明确，易于程序处理，但第一级开挖荷载偏大，以致影响以后各级的计
算效果 ’文中对 )*+*法改进后，计算精度明显提高 ’
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影响深开挖有限元分析结果的因素很多［!，(］，如土体非线性、土 支护结构相互作用、固结、降水和开挖

荷载的模拟等 !其中，开挖荷载模拟的影响是首要的 !如果开挖荷载的模拟不正确，其它一切工作等于白费 !
研究者们已提出多种开挖荷载模拟方法，常见诸于文献中的有：)*+*法［%］、单元应力内插法［.，&］（以下简

称应力法）和由位移直接求结点力法［0］（以下简称位移法）!这三种方法的坚持者各执一词 !究竟哪种方法精
度高，哪种方法好，目前尚未有研究报道 !本文对这三种方法作了详细对比研究 !

$ 开挖荷载模拟
若某级开挖之前，开挖面上结点力为｛"｝，给该级开挖面上的结点施加与此相反的结点荷载 1｛"｝，并

将挖去的单元从计算网格中删除，即可使开挖面成为应力自由面 !再进行有限元计算，即可得到该级开挖完
成后的位移场和应力场 !由此可见，开挖荷载模拟的实质是如何求挖去的土体对其下结点所产生的结点力 !
求结点力的常用方法有三种：)*+*法、单元应力内插法和位移法 !
$%$ !"#"法

)*+*法的表达式为［/］

｛"｝# !
$%

& # !"’

［(］,｛!)｝2’ *"［$］,!2’ +"
’

［(］,｛,｝2’ （!）

式中：$%———该级开挖面被挖去的单元总数；［(］———单元应变矩阵；｛!)｝———单元有效应力矢量；!———体
力，如渗透力等；［$］———单元位移形函数；｛,｝———孔压变化量 !
该方法物理概念明确，程序处理简单，但对单元精度要求较高（例如要求用等参单元等）；对于三角形单

元，效果不佳 !
若采用水土合算，则 )*+*法的表达式简化为

｛"｝# !
$%

& # !"’

［(］,｛!｝2’ （(）

式中：｛!｝———单元总应力矢量；其它符号意义同前 !
式（(）中只有｛!｝是未知量 !对于第一级开挖，｛!｝即为单元初始应力（一般为自重应力）!
第二级以后的各级开挖，单元应力不再是自重应力，而是有限元计算出的单元应力 !
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!"# 单元应力内插法
单元应力内插法认为，开挖面上结点力由结点的应力而非由单元应力推算 !但是，结点应力却是由相邻

单元的中心应力内插求得 !故这里称之为单元应力内插法 !下面以一个三级开挖的基坑（图 !）为例 ! "#$%，
#&’$，&()’ 分别为第一、二、三级开挖 !

图 ! 开挖剖面及结点间应力分布
$%&’! ()*+,+-%./ 01.2%34 +/5 6-1466 5%6-1%78-%./ 74-944/ -9. /.546

第一级开挖面上结点应力就是各结点的初应力 !
第二级开挖面上某点，如 * 点的应力可由该点周围的四个单元 !，"，#，$的应力内求得 !取内插函数

! +!! ,!" - ,!# . ,!$ -. （#）
式中：!!，!"，!#，!$———待定系数；-，.———结点或单元形心的坐标 !
将上述四个单元的形心坐标和应力代入上式，得
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将 * 点的坐标及待定系数!!，!"，!#，!$代入式（#）即可求得!- !同理，可求得 * 点的!. 和"-. !对于开挖
面两端点 #，$，因其周围不足四个单元，它们的应力可由其下的单元应力外插得到 !
各结点应力知道后，假定开挖面上两结点之间的应力成线性分布（见图 !），可求得各点的等效结点力：
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对开挖面上各段边界循环并叠加，即可求出相应的结点力 !
!": 位移法
对于第一级开挖，结点应力仍为各结点初始应力，通过假定两点之间应力成线性分布，可由式（&）计算出
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结点力 !
第二级以后的开挖，位移法就不同于单元应力内插法，结点力是根据相应结点的位移量直接求开挖面等

效结点力的增量｛!"｝# ! "，与该级开挖前等效结点力叠加而得 !即第 # 级开挖所要施加的等效结点力为

｛"｝# $｛"｝# %!
# &"

’ $ "
｛!"｝’ （$）

式中：｛"｝#———初始结点力；｛!"｝’———第 ’ 级开挖所产生的结点力增量 !
仍以图 "所示的三级开挖为例，第二、三级开挖面上初始结点力分别为｛"｝"#和｛"｝##，由于第一级开挖

而使第二、三级开挖面上结点所产生的结点力增量分别为｛!"｝""，｛!"｝#" !某结点的结点力增量可由与该
点相邻的下面两个单元的劲度矩阵与该点位移增量相乘并叠加得到 !即，第二级开挖时开挖面上的等效结点
力为

｛"｝$｛"｝"# %｛!"｝"" （%）
同样可计算出由于第二级开挖使第三级开挖面上结点产生的结点力增量｛!"｝#&，则第三级开挖时开挖

面上的结点力为

｛"｝$｛"｝## %｛!"｝#" %｛!"｝#& （’）

! 实 例 分 析
为对比上述三种方法，以某一深基坑［%］为例进行分析说明 !

!"# 实例概况
基坑地层自上而下依次为粘土、粉土、粉细砂、细砂和中砂 !支护结构形式为钻孔灌注桩，桩长 "()，直径

%# *)，桩顶加一道锁口梁，地表以下 ()处设置一道腰梁 !共分二级开挖 ! ! & )至 ! ( )（负号表示地表面以
下）为第一级开挖，! ()至 ! ’+%)为第二级开挖 !
!"! 有限元分析
有限元计算网格如图 &所示 !土体采用邓肯 张双曲线模型［,］，采用总应力法计算 !邓肯模型中的前几个

参数 (，!，)，)*+，,，,*+，-. 可由三轴固结不排水剪求出，见表 " !由于不排水，泊松比"为定值，取 #+- !灌注
桩取为线弹性材料，其弹模 / . &"#/01，泊松比". #+"(($ !两道圈梁简化为弹簧，其系数为 ), . (###23 4 ) !

图 ! 开挖面及附近计算网格
$%&’! ()*+,+-%./ 01.2%34 +/5 -64 /4+1 78 *+3*93+-%./+3 :4;6

表 # 土体邓肯参数

<+734 # =+1+:4-41; .2 >9/*+/ :.543

土层 ( 0 201 ! 0 201 ) , -. )*+ ,*+

粉土 "+(5 &’+" ",#+% #+(’ #+%$ "(,+( "+#,
粉砂 &+-# -"+# &,5+" #+$, #+’( "’%+% "+"#
中砂 "+&# --+& ,&"+# #+%5 #+’% ,"$+, "+"$

!"? 开挖释放荷载计算
分别采用上述三种方法模拟开挖面上荷载释放 !6171法由式（&）直接求开挖面结点力 !单元应力内插法

和位移法与前面的放坡开挖稍有不同 !位于支护桩上的结点的结点应力不能由该结点周围四个单元（两个土
单元和两个桩单元）的应力内插，而由该结点以下两个土单元外插求得 !因为开挖荷载是由挖去的土体产生
而非土和桩共同产生 !否则，这些结点的开挖荷载明显偏大，支护桩的位移也偏大 !
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位移法也存在类似的问题，支护桩上的几个结点的结点力增量，应由结点左边两个土单元的劲度矩阵与

该点位移相乘并叠加而得 !否则，释放荷载偏小 !
三种方法计算的开挖面上各结点的结点力列于表 !中 !

表 ! 第一级开挖面结点力
"#$%& ! ’()#% *(+,& (- ./& *0+1. &2,#3#.0(- 4+(*0%&

方法 结点力 "!## "!#$ "!#% "&&" "&&’ "&&& "&&$ "&&( "&#"

)*+*法

应力法

位移法

"# !(,#& $%,#! -%,(# .,..." .,..." .,..." .,..." .,.." .,..
"$ "$,$( "",&( / !(,’% / ’&!,&& / -%(,#& / -%(,#& / -%(,#& / -%(,#& / !--,%’

"# .,. ’%,#! ’!,"% ’!,"% ’!,"% ’!,"% ’!,"% ’!,"% ’!,"%
"$ .,. / "",&( / !’,"$ / !$%,.# / ’%#,!. / ’%#,!. / ’%#,!. / ’%#,!. / "(’,".

"# .,. ’%,#! ’!,"% ’!,"% ’!,"% ’!,"% ’!,"% ’!,"% ’!,"%
"$ .,. / "",&( / !’,"$ / !$%,.# / ’%#,!. / ’%#,!. / ’%#,!. / ’%#,!. / "(’,".

注："!##，"!#$，"!#%等为开挖面结点号，其中 "!## 0 "!$.号位于桩上，自上而下分布，"&!& 0 "&’&号沿坑底自右向左间隔排列，以下各表类

似，详见图 ! !

表 5 第二级开挖面结点力
"#$%& 5 ’()#% *(+,& (- ./& 1&,(-) &2,#3#.0(- 4+(*0%&

方法 结点力 "!#% "!#( "!$. "&!& "&!$ "&!( "&’" "&’’ "&’&

)*+*法

应力法

位移法

"# ((,%& "&.,%- &%,-& / &.,-$ / ’,&- / ",.% / .,(- / .,-’ .,..
"$ %%,(. ".",.$ / %,&’ / ’!",%- / ’%#,#" / ’%&,(’ / ’%#,!- / ’%#,!$ / "(’,"’

"# .,.. ".%,(& $$,!! "!’,!! ($,’’ (",&. (.,#$ %&,#& .,..
"$ .,.. / (%,&& / %#,#% / -$-,%- / &($,$( / &(!,’" / &(!,#( / &(&,#" / ’.",-#

"# .,.. / !,"! &$,"% ""#,&$ "’#,#$ "’$,$’ "’-,#% "’",(" .,..
"$ .,.. ".-,’& ".#,-" "#,!& !-,$! "(,#. "%,"! "",#" ’,(!

5 三种方法比较

567 开挖荷载大小
由表 !可见，三种方法计算的水平向结点力（"#）都远小于竖直向结点力（"$）!而 )*+*法的垂直开挖面

上（即桩体上）几个结点，如 "!##，"!#$和 "!#%的水平结点力（"#）稍大一些，但水平开挖面上的结点力则很

小，甚至为零 !第二级开挖三种方法的水平向结点力均有所增加，甚至与竖直向的结点力相当（如位移法）!垂
直向结点力，以 )*+*法最大，位移法最小 !
56! 支护桩位移
三种方法计算的支护桩水平位移见图 ’ !由图可见：)*+*法和位移法的结果较接近实际观测值，只是第

二级开挖 )*+*法算出的桩体顶部位移量偏大；位移法算出的桩体顶部位移量偏小；单元应力内插法算出的
位移量明显偏大 !

图 5 桩体位移（!表示位移，"表示深度）
809:5 ;014%#,&<&-. (* 40%&（!—)014%#,&<&-.，"—)&4./）
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!"! 基坑外侧地面沉降
三种方法的基坑外侧地面沉降对比见图 !，不同开挖荷载计算方法对地面沉降的影响似乎没有对支护

桩位移的影响那么大 !单元应力内插法的计算值稍大些，位移法较接近实测值，而 "#$#法偏小 !

!"# 基坑底部隆起
与地面沉降相比，基坑底部隆起对开挖荷载计算方法的反应灵敏得多（图 %）!很明显，第一级开挖 "#$#

法比其他方法隆起量大，而第二级，应力法明显比 "#$#法和位移法的隆起量大 !由于没有实际观测值作对
比，不好说哪一种最精确，但由这三种方法算出的结点力（表 &），可以判断出应力法的结果偏大，而位移法和
"#$#法较准确些 !

图 # 基坑外侧地面沉降（!表示沉降量，"表示距离）
$%&’# ()*+,-. ./001/2/,0 *3 /40/),51 6%0.（!—./001/2/,0，"—-%.05,7/）

图 8 基坑底部隆起（#表示隆起量，"表示距离）
$%&’8 9/5:/ *3 3*+,-50%*, 6%0.（#—;/5:/，"—-%.05,7/）

# 讨 论

从以上分析可以看出：第一级开挖，三种方法的计算结果相差不大；第二级开挖，三种方法差别很大，尤

其是桩体位移较突出 !这是因为在第一级开挖时，三种方法（实际上，后两种方法一致）用来计算结点力的单
元应力或结点应力都是精确的（即自重应力），故求得的结点力差别不会太大 !而第二级以后结点力的求法就
完全不同了 !"#$#法用的是应变矩阵的转置矩阵乘上单元中心应力 !众所周知，有限元法直接求得的是单元
中心应力，这是精确值 !相应地，"#$#法的结果是精确的，至少不会有大的误差 !而单元应力内插法须由单元
应力内插近似地求结点应力，再假定两点之间的应力成线性分布，进而求结点力 !可见，单元应力内插法用到
两次近似或假定，因此求得的结点力只能是不准确的；位移法在求结点力的过程中没有任何假定，其结果不

会有大的误差 !

8 改进的<5,5法
从以上分析可以看出，"#$#法计算的桩体顶部位移明显比其他方法及实际观测值大，这是因为，若开挖
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图 ! 改进的"#$#法计算的桩体位
移过程（!表示位移量，"表示深度）

%&’(! )&*+ ,&-.*#/+0+$1 23 14+
02,&3&+, "#$# 0+142,

（!—,&-.*#/+0+$1，"—,+.14）

前地基处于自重应力状态（通常深基坑都如此），地表处的结点力应该为

零，而 !"#"法计算的结点力却不为零（表 $中的 %$&&和 %$&’结点），故结
果偏大 !理论上讲，第二级开挖，!"#"法计算的结点力应该是精确的，但桩
体顶部位移仍然偏大 !笔者认为，这是由于第一级结果的影响 !所以，在用
!"#"法时，第一级开挖应该用各结点的自重应力直接求结点力，而第二级
及以后的各级开挖再用 !"#"法 !为验证这种改进的 !"#"法，对以上的实
例再进行计算 !桩体位移计算结果如图 &，对比实测值及较精确的位移法结
果，发现改进后的 !"#"法计算结果有明显改观，桩体顶部位移更接近实测
值 !

! 结 语

开挖释放荷载的模拟对有限元分析相当重要 !文中论述的三种方法，
以位移法精度最高，但程序处理较繁琐；单元应力内插法计算效果最差，编

程也不方便；!"#"法概念明确，易于程序处理，精度也较高，但第一级开挖
荷载偏大，以致影响以后各级的计算效果，文中对其作了改进，改进后的

!"#"法精度明显提高 !
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