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［摘要］ 依托广州铁路枢纽新建广州白云站（棠溪站）工程（ＢＹＺＳＧ１ 标段）地铁预留工程，提出在 ＡＢＡＱＵＳ 有限元

软件中采用单元追踪法及生死单元法进行基坑开挖模拟，分析基坑开挖过程中围护结构的水平位移，并与现场监

测数据进行对比分析。 结果表明，单元追踪法结合生死单元法用于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件模拟基坑开挖可行，模拟

结果与实测结果具有一致性。 围护结构实测最大水平位移为 １０􀆰 ６４ｍｍ，数值模拟分析最大水平位移为 ７􀆰 ８４ｍｍ，偏
差在 ２６％左右，基坑开挖对围护结构水平位移最大影响位置为 ３ ／ ４ 基坑开挖深度处。
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０　 引言

　 　 随着我国城市化建设的高速发展，城市规模不

断扩大，空间拥挤、交通阻塞等问题逐渐涌现，城市

向地下发展已成为趋势［１］。 地铁作为地下交通工

具，其主要施工方法可分为明挖法和盖挖法两大

类［２］。 相比明挖法，盖挖法更适合城市交通繁忙地

段［３⁃４］，但易对周边环境造成影响。 因此，对于土体

及支护结构的变形，如果监测和控制不及时，极易

引发安全事故［５］。 数值模拟法可以很好地分析基

坑开挖过程中围护结构的变形规律，已被广泛应用

于围护结构变形问题的研究。 利用有限元模拟不

仅可以分析计算围护结构水平及竖向变形［６］，讨论
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不同土体参数对基坑围护结构变形的影响［７］，还可

计算邻近建筑物由于基坑开挖产生的附加变形及

周边土体变形［８］，并可据此建立相关基坑变形预测

模型［９］。 但由于每个地铁基坑所面临的地层结构、
周边环境均不一样，无法进行简单套用。 因此，探
索地铁基坑的围护结构在开挖过程中的变形特征

仍具有较大意义。 但继 １９７４ 年首次应用接触面单

元来模拟土体与围护墙之间的接触作用并对挡土

墙进行了有限元分析之后［１０］，大部分关于基坑开挖

过程的模拟都采用生死单元（ｍｏｄｅｌ ｃｈａｎｇｅ）进行，
即通过杀死（ｒｅｍｏｖｅ）部分土体单元的方法来描述土

方开挖［１１］。 用该方法进行数值模拟可以准确描述

土体与围护结构的接触关系，但由于 ＡＢＡＱＵＳ 中不

提供接触对部分被移除的功能，接触面只能全部移

除或激活，所以要想实现分步开挖就必须对每步

开挖的土体与围护结构的接触面定义多对接触，
增加了计算时间，且被动侧单元被移除后，与土体

的接触面仍然存在，易导致计算不收敛［１２］ ，常用于

隧道数值模拟中的单元追踪法可以避免这一

问题。
本研究以广州铁路枢纽新建广州白云站（棠溪

站）工程（ＢＹＺＳＧ１ 标段）地铁预留工程为例，结合

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对该车站基坑施工过程进行数

值模拟，运用单元追踪法并结合生死单元预测基坑

围护结构在开挖过程中的变形，将预测结果和实际

监测值进行对比，确保基坑施工的安全可靠。
１　 单元追踪法原理

　 　 以 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件为例进行说明，对基坑

开挖进行二维平面应变数值分析模拟，但该方法在

所有通用有限元程序中均适用，分析采用单元追踪

（ｅｌｃｏｐｙ）法结合生死单元法（ｍｏｄｅｌ ｃｈａｎｇｅ）对基坑

围护结构及土体开挖的影响，研究思路如图 １ 所示。

图 １　 单元追踪法分析逻辑

Ｆｉｇ． １　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ⁃
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

应用于基坑开挖仿真的生死单元法存在如下

缺点。
１）模拟精度低，无法考虑组件的现有变形。 常

用的生死单元法通过将某些单元设置为非活动状

态（或称“死亡”状态），然后根据施工进度逐步激活

这些单元，以模拟土壤开挖与混凝土浇筑的过程。
然而，该方法未能考虑已有构筑物的变形。 激活的单

元保持在其初始位置，导致在施工过程中结构组件之

间的相互作用和累积效应未被准确反映，从而引发不

准确的模拟结果，这也通常被称为单元漂移问题。
２）单元本构类型改变困难。 在地下结构施工

的数值模拟过程中，通常会出现挖掘土壤并添加结

构的情况。 在这种情况下，改变单元的材料参数

（如从土壤材料属性转变为混凝土材料属性）是常

见的模拟方法。 然而，这种方法无法改变材料本身

的本构模型（如土壤需要莫尔⁃库仑模型，而混凝土

需要损伤弹塑性模型），因此存在显著的局限性。
下面为生死单元法的问题分析以及单元追踪法的

原理与实施步骤。
１􀆰 １　 生死单元法

　 　 有限元软件中结构的添加和移除可以通过激

活和“杀死”相关单元来描述。 当“杀死”单元时，有
限元软件将被杀死单元的刚度乘以 １ 个非常小的数

值，并从总质量矩阵中消除被杀死单元的质量［１３］，
还将无效荷载（如压力、热流和热应变）设定为 ０，从
而有效“杀死”该单元。

在运用生死单元法模拟分析的过程中，选择被

挖掉的土体单元并将其“杀死”，即可模拟土体开挖

过程。 但在删除或重新激活元素并共享已求解部

分的边界条件和荷载情况下，由于模型变化可能会

导致计算的不连续性，从而引起单元漂移，即当某

些单元被“杀死” （刚度、质量等特性被设为非常小

或 ０）时，它们并没有完全从模型中移除，而是继续

在结构上存在并与其他“活”单元协调变形，影响对

结构行为的准确描述，如图 ２ 所示。

图 ２　 生死单元法

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｉｒｔｈ ａｎｄ ｄｅａｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

１􀆰 ２　 单元追踪法

　 　 单元追踪法是通过 ｅｌｃｏｐｙ 命令在模型原有节点

处重新复制 １ 个相同的单元，再对复制单元重新赋

予材料属性。 在初始分析步可将这些复制单元“杀
死”，直至围护结构施工时，再重新激活这些单

元［１４］，因此模型属于整体建立，模型间无接触设置，
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计算具有更好的收敛性。 此外，由于 ｅｌｃｏｐｙ 命令复

制单元集合时会重新生成节点、接触和边界条件，
确保新单元集合与原有的单元集合在几何和拓扑

结构上保持一致，让新单元集合与原有的分析模型

保持一致，如图 ３ 所示。

图 ３　 单元追踪法

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

在 ＡＢＡＱＵＳ 使用手册中，关于 ｅｌｃｏｐｙ 的使用方

法是在 ｉｎｐ 文件中 Ｐａｒｔ 模块的结尾处编辑关键字以

模拟基坑开挖过程为例，其步骤如图 ４ 所示。

图 ４　 单元追踪法建立基坑开挖模型流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

１）单元复制

在基坑围护结构施工位置复制 １ 套单元作为围

护结构，语法如下：
∗ｅｌｃｏｐｙ， ｏｌｄｓｅｔ ＝ ｎａｍｅ， ｎｅｗｓｅｔ ＝ Ｎｅｗ ＿ ｎａｍｅ，

ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｈｉｆｔ ＝ ｎｕｍｂｅｒ， ｓｈｉｆｔ ｎｏｄｅｓ＝ｎｕｍｂｅｒ
∗ｅｌｓｅｔ， ｅｌｓｅｔ ＝Ｎｅｗ＿ｎａｍｅ

其中，ｏｌｄｓｅｔ 为要复制的单元集合，ｎｅｗｓｅｔ 为复

制后的单元集合，ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｈｉｆｔ 为复制后单元起始编

号，ｓｈｉｆｔ ｎｏｄｅｓ 缺省值为 ０。
地下连续墙单元的复制关键字如下：
∗ｅｌｃｏｐｙ，ｏｌｄｓｅｔ ＝ｄｌｑ， ｎｅｗｓｅｔ ＝Ｎｅｗ＿ｄｌｑ， ｅｌｅｍｅｎｔ

ｓｈｉｆｔ ＝ ２００ ０００， ｓｈｉｆｔ ｎｏｄｅｓ＝ ０
∗ｅｌｓｅｔ，ｅｌｓｅｔ ＝Ｎｅｗ＿ｄｌｑ
该语法表示，旧的单元集名称为 ｄｌｑ，新复制的

单元集名称为 ｎｅｗ ＿ｄｌｑ，复制单元的起始编号为

２００ ０００。
２）地应力平衡

在此阶段，将复制的围护结构单元进行钝化，
激活同一位置的土体单元并通过地应力平衡分析

步考虑土层地应力，对土体进行地应力平衡。
３）围护结构施工

通过激活围护结构单元，钝化同一位置的土体

单元，完成土体单元与基坑围护结构单元的替换，
以此来模拟围护结构施工。

４）基坑开挖

围护结构施工完成后，通过生死单元法“杀死”
基坑内第 １ 层土体单元集合，模拟基坑内第 １ 层土

体开挖。
２　 工程案例分析

２􀆰 １　 工程概况

　 　 广州铁路枢纽新建广州白云站（棠溪站）工程

（ＢＹＺＳＧ１ 标段）地铁预留工程位于京广铁路下方，
沿东西向设置，西至国铁红线、东至 １２ 号线侧墙；基
坑长约 ３５０ｍ，标准段宽度 ４５􀆰 ９ｍ，基坑深约 １１􀆰 ４ｍ。

车站为双岛四线地下岛式站台车站，站台东西

端部分别与 １２，２４ 和 ２２ 号线实现 Ｔ 字换乘；车站结

构为现浇混凝土结构（局部采用型钢组合结构），
顶、中底板与中柱、内衬墙形成闭合框架，顶、中、底
板设计为梁板体系；围护结构与车站主体结构采用

复合式结构（见图 ５）。

图 ５　 车站结构

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２􀆰 ２　 基坑概况

　 　 基坑采用放坡＋地下连续墙＋内支撑体系，主体

围护结构均采用 １ ０００ｍｍ 厚地下连续墙加横向 １
道内支撑方案。 基坑 ２⁃１８ 轴 ～２⁃１９ 轴＋１４􀆰 ５ｍ 范围
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内采用明挖顺作法施工，２⁃１９ 轴＋１４􀆰 ５ｍ～２⁃２５ 轴范

围内采用盖挖顺作法施工。 根据地质勘探结果，２⁃
１９ 轴＋１４􀆰 ５ｍ～２⁃２５ 轴范围内主要地层分布及其物

理力学参数如表 １ 所示。

表 １　 主要地层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒａｔａ

土层名称
重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力 ／

ｋＰａ
内摩擦角 ／

（ °）
①杂填土 １８􀆰 ７ １２􀆰 ００ ８􀆰 ００
②淤泥 １５􀆰 ９ ８􀆰 ４５ ４􀆰 ０３

③粉质黏土 １８􀆰 ９ ２３􀆰 ４９ １１􀆰 ２７
④全风化炭质页岩 １８􀆰 ７ ３５􀆰 ５１ ２０􀆰 ８８

２􀆰 ３　 开挖工况

　 　 开挖工况如下：①第 １ 步进行放坡开挖，挖至

－５􀆰 ５００ｍ；②第 ２ 步，围护结构施工，完成地下连续

墙、立柱桩施工；③第 ３ 步施工地下连续墙冠梁及第

１ 道内支撑；④第 ４ 步，冠梁及内支撑施工结束后进

行土方开挖，先挖至－１１􀆰 ５００ｍ 深度，进行监测数据

分析；⑤再次开挖至基坑底部－１６􀆰 ５０ｍ；⑥浇筑结构

底板。
２􀆰 ４　 基坑数值模型建立

　 　 使用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件对基坑开挖进

行二维平面应变数值模拟分析，采用单元追踪法结

合生死单元法对基坑围护结构及土体开挖进行建

模分析。 周围土体影响区域取基坑深度的 ５ 倍左

右，整个模型尺寸为 ９２ｍ×７２ｍ（长×宽）。 根据地质

勘查报告，地下连续墙施工深度范围内地层均为全

风化炭质页岩。 选用莫尔⁃库仑本构模型，地下连续

墙和混凝土支撑用 ｂｅａｍ 单元进行模拟，采用 Ｃ３０
混凝土 （弹性模量、泊松比、重度分别取 ３０ＧＰａ，
０􀆰 １６７，２４ｋＮ ／ ｍ３）。 基坑有限元模型如图 ６ 所示，网
格划分如图 ７ 所示。

图 ６　 基坑有限元模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

运用单位追踪法进行基坑开挖模拟，其难点在

于结构构形不断变化，当单元复出且改性时，其结

构构形应该与之相协调，即应满足应变协调关系。
因此，在本次模拟过程中的地应力平衡分析步中，
钝化所有的复制单元（围护结构单元）及梁单元（支

图 ７　 网格划分

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ

撑），使所有土体处于激活状态，进行地应力平衡。
在围护结构施工分析步中，钝化围护结构所在材料

属性为土体的单元，激活复制单元 （围护结构单

元），形成基坑围护，随后进入开挖分析步，对开挖

土体单元利用生死单元钝化，模拟土体开挖。 用此

方法对该基坑进行模拟可以减少单元间的接触，有
效节约计算时间，地应力平衡云图如图 ８ 所示，此时

围护结构单位处于钝化状态。 按此方法建模，可以

保证建模精准性的同时减少接触单元的建立，减少

计算时间。

图 ８　 地应力平衡云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｌｏｕｌｄ ｍａｐ ｏｆ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ（ｕｎｉｔ：ｍ）

３　 监测点布置

　 　 围护结构设置墙顶水平位移及竖向位移作为

监测项目，共布置 ５１ 个测点。 根据有关规范和基坑

开挖深度、周边环境等情况，基坑安全等级按一级

考虑，根据 ＪＧＪ １２０—２０１２《建筑基坑支护技术规

程》设立各监测项目报警值，如表 ２ 所示。

表 ２　 监测报警值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｌａｒｍ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

序号 监测对象
变化速率 ／
（ｍｍ·ｄ－１）

累计值 ／
ｍｍ

１ 墙顶水平位移 ３ ３０
２ 墙顶竖向位移 ３ ２０

　 　 各监测项目测点布置如图 ９ 所示，选择 ２⁃２２ 轴

附近断面作为监测断面 ＪＣ，断面分别穿过监测点

ＬＳ⁃８ 和 ＬＳ⁃１５。
４　 围护结构监测结果分析

４􀆰 １　 墙顶水平位移

　 　 墙顶累计水平位移时间曲线如图 １０ 所示。 由
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图 ９　 监测点布置

Ｆｉｇ． ９　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 １０ 可知，地下连续墙墙顶水平位移先水平发展后

迅速增大，最后趋于稳定值。 这是因为基坑土体在

开挖卸荷的过程中会使得围护结构受到内外压力，
从而产生水平位移，使基坑内围护结构水平位移明

显增大，且增大趋势一直持续到土方开挖结束。 当

基坑开挖结束后，底板浇筑也随之结束，对此水平

位移变化会逐渐减弱，最终趋于稳定。 开挖期间，
监测点均向基坑内发生位移，但所选取监测断面上

测点累计水平位移均未超过 ３０ｍｍ， 最大值为

１０􀆰 ６４ｍｍ。 因此可以判断，基坑内监测点墙顶累计

水平位移均未达到报警值，属于正常范围。

图 １０　 墙顶累计水平位移⁃时间曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｔｏｐ

４􀆰 ２　 墙顶竖向位移

　 　 墙顶竖向位⁃时间曲线如图 １１ 所示，随着基坑

开挖，各监测点的墙顶竖向位移均表现为先增大后

减小，之后趋于稳定值。 在 １００ ～ １５０ｄ，曲线出现转

折，沉降逐渐减小，产生原因可能有两点：①基坑开

挖到底，底板浇筑结束后，结构整体趋于稳定，竖
向变形变化程度减弱；②基坑开挖完成后，基底土

会产生回弹变形，同样使竖向变形程度减弱。 在

１２０ｄ 左右，测点 ＬＳ⁃１５ 监测曲线出现凸起，这可能

是由于基坑周边土体在开挖过程中受重力影响出

现隆起导致墙顶竖向位移发生回弹［１５⁃１７］ 。 整个开

挖期间，监测断面上测点的累计竖向位移最大值

为 ５􀆰 ０２ｍｍ，并未超过 ２０ｍｍ 报警值，属于正常

范围。

图 １１　 墙顶累计竖向位移⁃时间曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｔｏｐ

５　 数值模拟与现场监测数据对比

　 　 选取工况 ５ 对墙顶累计水平位移进行分析，并
根据所选取监测断面将模拟监测数据分为左侧地

下连续墙（编号为 ＺＤ）及右侧地下连续墙（编号为

ＹＤ），基坑墙顶累计水平位移监测值和模拟值如图

１２，１３ 所示。

图 １２　 基坑墙顶累计水平位移监测

Ｆｉｇ． １２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｔ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｗａｌｌ ｔｏｐ

图 １３　 墙顶水平位移数值模拟分析云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １３　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｔｏｐ（ｕｎｉｔ：ｍ）

由图 １２ 可知，开挖深度在 ５ｍ 范围时，围护结

构墙顶水平位移基本在 ２ ～ ４ｍｍ，此时整体位移较

小。 开挖深度在 ５～１２ｍ 时，围护结构墙顶水平位移

逐渐增大，最大值出现在 ＬＳ⁃８ 测点处，为 １０􀆰 ６４ｍｍ。
开挖深度超过 １２ｍ 后，随着开挖深度的增加，围护
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结构墙顶水平位移逐渐减小，分析认为这是由于基

坑底部土体受到破坏较小且地下连续墙的嵌固作

用控制基坑底部的变形发展［１８］。 监测数据与数值

模拟分析数据具有较高的一致性，围护结构墙顶累

计水平位移曲线在该工况下均呈“弓”字形发展，此
类情况常见于围护结构内支撑体系且第 １ 道支撑为

混凝土支撑的围护结构［１９］，与本工程情况接近，说
明本工程数值模型建立较贴近工程实际，但数值模

拟分析值较实际监测值整体偏小。 实际监测中水

平位移最大值为 １０􀆰 ６４ｍｍ，数值模拟分析中水平位

移最大值为 ７􀆰 ８８ｍｍ，偏差为 ２６％左右，与施工荷

载、车辆荷载、地下水等有关［２０］。
６　 结语

　 　 １）数值模拟与实际监测结果均显示围护结构

变形趋势一致，表明结合单元追踪法的有限元分析

在基坑开挖的二维有限元模拟中能够有效评估围

护结构的安全性。 数值模拟的分析值普遍略低于

实际监测值，偏差约为 ２６％，这一误差主要归因于

模拟中未考虑施工荷载、车辆荷载以及地下水等因

素。 尽管这一偏差在计算结果中具有一定的保守

性，但同时也提示了模型改进的可能方向。
２）对于墙顶水平位移，其最大值通常出现在最

大开挖深度的 ３ ／ ４ 处，并呈现拱形分布。 这种模式

可能是由于坑底土体破坏较小，并且地下连续墙嵌

入部分的约束作用抑制了变形的发展。 墙顶竖向

位移表现为先增加、后减少并最终趋于稳定，这反

映了底板浇筑完成后总体结构逐渐稳定，进而导致

竖向变形减少。 基坑开挖后基础土体的回弹可能

进一步促使竖向变形减小。
３）某些位移曲线中出现的凸起现象可归因于

开挖过程中基坑周围中部土体在自身质量下向上

隆起，导致沉降突然减少。
单元追踪法在模拟复杂开挖过程中具有良好

的实用性。 后续解决如何将地下水效应、动态荷载

等其他因素纳入模型中可以进一步提高模拟的精

度。 此外，将这一方法扩展至三维模拟应用领域，
将有助于更全面地理解复杂开挖工程中的变形

特性。
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