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水下基坑开挖 

 

本例讲解使用 PLAXIS 进行水下基坑开挖分析。案例 1（砂土地基上圆形基础沉降分析）

已经使用了程序的大部分特性。本例将使用一些新的特性，例如界面单元和锚杆单元，孔隙

水压力的生成和使用多步阶段。这些新的特性将会详细的介绍，然而案例 1 中讲过的特性，

在本例中不在详细介绍。因此建议在开始这个案例之前先练习案例 1。 

本例考虑相邻河流的基坑开挖问题。为了隧道施工基坑采用水下开挖。安装的预制隧道

管片“漂浮”进基坑内并“吸”到基坑底部。基坑 30m 宽和 20m 深。为了避免边界对计算

结果有影响，纵向上模型边界取了很大的值。30m 长的地下连续墙和水平间距为 5m 的内支

撑作为支撑式支挡结构。考虑沿着开挖边上的面荷载。面荷载距地连墙 2m-7m 的距离，值

为 5kN/m2/m(图 1 所示)。 

地基的上部分 20m 由软土层组成，使用单一均匀同性的黏土层模拟。黏土层下面是刚

性较强且埋深很深的砂土，模型中至取 30m 的厚度。 

 

图 1 水下基坑开挖几何模型 

因为几何模型是对称的，因此只考虑左半模型。开挖的过程用三个单独的开挖阶段来模

拟。地下连续墙用板来模拟。墙和土之间的两个界面用界面单元来模拟。界面可以通过折减

墙的摩擦角和土的摩擦角。内支撑用弹簧单元模拟，需要指定法向刚度。 

目标： 

 使用界面单元模拟土-结构相互作用 

 高级本构模型（软土模型和硬化土模型） 

 不排水类型（A） 

 定义锚定杆 

 为锚杆单元创建并指定材料数据库 

 模拟开挖（类组冻结） 
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1 输入 

创建几何模型，按照下列步骤： 

1.1 一般设置 

 打开 PLAXIS 2D AE 程序。将会弹出快速选择对话框，选择一个新的工程。 

 在工程属性窗口的工程标签下，键入一个合适标题。 

 在模型标签下，模型（平面应变）和单元（15-Node）保持默认选项。 

 在几何形状设定框中设定土层模型尺寸 Xmin=0，Xmax=65，Ymin=-30，Ymax=20。 

 点击 OK 即关闭工程属性窗口，完成设定。 

1.2 土层定义 

定义土层： 

 点击创建钻孔命令，在 x=0 处单击，修改土层窗口将出现。 

 添加上层土并指定其高度，顶部 20m，底部 0m。 

 添加底层土并指定其高度，顶部 0m，底部-30m。 

 水位线位于 y=18m。在钻孔柱状图上边指定水头为 18m。 

打开材料设置窗口，为黏土层和砂土定义材料属性。 

 按表 1 中的参数定义土层并分别指定给相应土层。 

 关闭修改土层窗口并切换到结构模式。 

注意：当强度下拉菜单选中刚性选项，界面的强度和土的强度一样（Rinter-=1.0）。 

如果 Rinter<1.0，同时减小了界面的强度和刚度。 

不使用界面的默认值，可以在选择对象浏览器材料模式下拉菜单中选择合适的材料数据

组直接指定。 

表 1 土的材料属性 

参数 名称 黏土 砂土 单位 

一般 

材料模型 模型 软土 土体硬化 - 

材料类型 类型 不排水 A 排水的 - 

水位以上土体容重 γunsat 16 17 kN/m3 

水位以下土体容重 γsat 18 20 kN/m3 

初始孔隙比 eint 1.0 0.5 - 

参数 

修正压缩指数 λ
*
 3.0*10-2 - - 
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修正膨胀指数 κ
*
 8.5*10-3 - - 

 

标准三轴排水试验割线模量 
  - 40000 kN/m2 

标准固结试验   - 40000 kN/m2 

卸载/重加载刚度 

 
- 120000 kN/m2 

与刚度应力水平相关的幂指数 m - 0.5 - 

黏聚力 
'

refc
 

1 0 kN/m2 

内摩擦角 φ' 25 32 º 

剪胀角 ψ 0 2 º 

泊松比 vur' 0.15 0.2 - 

侧压力系数  𝐾0
𝑛𝑐  0.5774 0.4701 - 

流动参数 

水平渗透系数 kx 0.001 1.0 m/天 

竖向渗透系数 ky 0.001 1.0 m/天 

界面 

界面强度折减因子 Rinter 0.5 0.67 - 

初始条件 

超固结比 OCR 1.0 1.0 - 

前期固结压力 POP 5 0 kN/m2 

1.3 定义结构单元 

在结构模式中定义地连墙、内支撑、面荷载和开挖面。 

 定义地连墙： 

单击竖向工具栏中创建结构按钮。 

在扩展菜单中选择创建板选项（图 2）. 

𝐸50
𝑟𝑒𝑓

 

𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

 

𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓
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图 2 创建结构菜单 

 在绘图区移动鼠标到（50 20）单击。移动 30m 到（50 -10）单击。单击鼠标右键

停止绘制。 

单击竖向工具栏中的显示材料按钮。按照表 2 定义地连墙的材料属性。 

表 2 地下连续墙(板)特性 

参数 名称 数值 单位 

行为类型 材料种类 弹性；各向同性 - 

轴向刚度 EA 7.5•10
6
 kN/m 

抗弯刚度 EI 1.0•10
6
 kNm

2
 /m 

重量 w 10 kN/m/m 

泊松比 V 0 - 

提示：通常情况下，在一点只能有一个点，两点之间只能有一条线。重合的点或者

线会自动减小为一个点或者线。更多信息查看参考手册的相关章节。 

定义界面： 

 右键板单元，在出现的菜单中选择创建<正向界面选项（图 3），同样的方法创建

负向界面。 
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图 3 为板创建界面单元 

提示：为了区别线两面指定的界面，需要添加正号负号。这个符号没有任何物理意义，

对结果也没有任何影响。 

可以指定界面的虚拟厚度。这个厚度纯是数值计算需要的值，用来优化界面单元，使计

算结果和实际更加相符。修改虚拟厚度的值，首先在绘图区选中界面，然后在选择对象浏览

器虚拟厚度系数参数输入框修改该值。建议没有经验的用户不要修改这个默认值。更多信息

查看参考手册界面单元特性的章节。 

定义开挖面： 

单击竖向工具栏的创建线按钮 

 创建第一个开挖面，单击（50 18）、（65 18）两点。然后单击右键完成绘制。 

 创建第二个开挖面，单击（50 10）、（65 10）两点。然后单击右键完成绘制。 

 第三个开挖面对应土层的边界 y=0. 

 定义内支撑： 

单击竖向工具栏创建结构按钮，在出现的下拉菜单中，再选择创建锚定杆按钮。 

 在点（50 19）单击。 

单击竖向工具栏显示材料按钮。按照表 3 定义锚定杆材料属性。 
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表 3 内孩子(锚定杆)的特性 

参数 名称 数值 单位 

行为类型 材料种类 弹性 - 

轴向刚度 EA 2•10
6
 kN 

水平间距 Ls 5 m 

 单击 OK 按钮关闭材料设置窗口。 

 选中绘图区的锚定杆。 

 在选择浏览器中通过选择材料下拉菜单中锚定杆材料给锚定杆赋值。 

 X 方向和 y 方向两个参数控制锚定杆的方向。本例使用默认值。 

 键入等效长度为 15m，等于开挖宽度的一半（图 4）。 

提示：等效长度是锚定杆坐标位置和沿锚定杆方向位移为零的点的距离。 

 

图 4 选择对象浏览器锚定杆参数 

定义分布荷载 

点击竖向工具栏的创建荷载按钮。 

在扩展菜单中选择创建线荷载（图 5）。 

 

图 5 创建荷载菜单创建线荷载选项 

 单击点（43 20）、（48 20），右键完成绘制。 

 在选择浏览器中将荷载 y 分量设置成-5kN/m/m（图 6）。 
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图 6 选择浏览器线荷载分量 

2 网格生成 

 切换到网格模式 

使用默认的单元分布参数（中等）。 

生成的结果如图 7. 

 单击关闭按钮，关闭输出窗口。 

 

图 7 生成的网格 

3 计算 

实际上，基坑开挖施工包含很多阶段。首先，施工地连墙。接着开挖土层，安装锚杆或

内支撑。然后开挖至最后深度。通常采取一些措施降低水位，以及施加一些内支撑。 

在 PLAXIS 中，可以设置阶段窗口的一般标签的加载类型为分步施工来模拟上述基坑开

挖过程。它能够激活或冻结所选择的有限单元的重度、刚度和强度。注意在分步施工模式中

只有加载类型可以修改。本例将解释开挖过程的模拟。 
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 单击分步施工模式定义计算阶段。 

 初始阶段程序默认创建完成。计算类型默认为 K0 过程。确保所有土层激活，而所

有结构单元和荷载冻结。 

Phase 1：外部荷载 

添加新的阶段。 

 采用默认的设置。除了墙、界面、内支撑和荷载外全部激活。 

 单击竖向工具栏的选择多个对象按钮，在下拉菜单中选择选择线并单击选择板选项

（图 8）。 

 在绘图区绘制矩形区域包含所有板单元（图 9）。 

 右键墙在下拉菜单选择激活选项。现在墙显示在材料数据组中指定的颜色。 

 

图 8 选择板选项 

 

图 9 绘图区选择板 
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 右键分布荷载激活它，在结构模式中已经定义了荷载为-5kN/m/m。选择浏览器中

显示该值前面的选择框已经选中。 

 确保模型中的所有界面已经激活。 

Phase 2：第一步开挖 

添加新的阶段。 

 在阶段浏览器中出现一个新的阶段。注意程序自动假设这个新阶段起始于原来的阶

段并且激活的对象也和原来的阶段一样。 

 本阶段采用默认的设置。除了锚定杆外，分步施工模式中所有的结构单元都被激活。 

 在绘图区右键顶部土层并在出现的菜单中选择冻结选项。图 10 显示了第一步开挖

的阶段。 

 

图 10 第一步开挖模型 

Phase 3：安装内支撑 

添加新的阶段。 

 激活内支撑。内支撑变成黑色代表已经激活了。 

Phase 4：第二步开挖阶段 

添加新的阶段。 

冻结要开挖的第二层土（图 11）。 
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图 11 第一步开挖模型 

提示：在 PLAXIS 中，当冻结土层时，孔隙水压力不会自动冻结。因此，开挖处仍然存

在水压力，这样就可以模拟未降水开挖。 

Phase 5：第三步开挖阶段 

添加新的阶段。 

 最后阶段是冻结第三次黏性土（图 12）。 

 

图 12 第三步开挖模型 

 至此分步施工定义完成。在开始计算前，建议为生成荷载-位移曲线或者应变和应力图

表选择节点或应力点。 

单击生成曲线所需的点。输出窗口显示了单元节点连接图，并显示选择点窗口。 

 选择墙上可能出现较大变形的一些节点（例如。50 10）。在选择点窗口中显示指定

节点附近的节点。选中目标节点。关闭选择点窗口。 
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 单击更新标签关闭输出窗口并回到输入程序。 

计算项目 

4 结果 

输出窗口除了输出土的位移和应力外，还可以查看结构的内力。 

单击竖向工具栏中的输出结果按钮。弹出输出程序，并在窗口中显示选择的阶段的

变形网格，同时在图形下方显示最大位移（图）。 

 

图 13 第三步开挖的变形网格 

提示：在输出窗口中，显示荷载、边界条件和指定位移可以通过几何菜单中对应的选项

打开或关闭。 

 在变形菜单中选择增量位移 ∆u 。视图显示了位移增量的云图，该云图表明墙后土

移动的机理。 

选择视图菜单中的箭头选项或者单击对应的快捷工具。视图以箭头的形式显示了

所有节点的增量位移。箭头的长度代表增量位移的相对大小。 

 选择应力菜单中有效主应力下路菜单中的有效主应力选项。视图显示了每一土单元

三个应力点的有效主应力，有效主应力既代表了方向又显示了该值的相对大小。注

意，如果选中了中主应力方向选项，主应力的方向显示了基坑开挖底部一个大的被

动区和内支撑后小的被动区（图 14）。 
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图 14 第三步开挖后的主应力分布 

按照下列操作显示墙的弯矩和剪力： 

 双击墙，弹出显示轴力的窗口。 

 在力的菜单中选择弯矩 M。墙的弯矩显示最大/最小弯矩信息（图 15）。 

 

图 15 墙的弯矩图 

 在力的菜单中选择剪力 Q。视图显示墙的剪力视图。 

 选择窗口菜单的第一个窗口（整个窗口显示有效应力）。双击内支撑，以图表的形

式显示了内支撑的力。 

 单击工具栏中的曲线管理按钮。弹出曲线管理器窗口。 

 单击新建按钮创建一个图表。弹出曲线生成器窗口。 

 在 x-轴下拉菜单中选择点 A。并选择变形-总变形 ∆u  。 

 在 y-轴下拉菜单选择项目选项。选择乘子∑ 𝑀𝑠tage. 

 单击 OK，生成荷载-位移曲线。如图 16. 
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图 16 墙变形的荷载-位移曲线 

曲线显示了分步施工阶段。对于每一个阶段参数∑ 𝑀𝑠tage.从 0 到 1.最后一个阶段曲线的斜

率逐渐减缓意味着塑性变形在增大。然而，计算结果表明，施工的最后阶段开挖过程是稳定的。 

本教程到此结束！ 


