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[摘  要] 随着水利工程往复杂地质条件与大型化方向发展,关键环节为深基坑工程,其支护结构的设计

及稳定性直接关联工程安全及经济效益。基于此,本文围绕水利工程深基坑展开,综合采用有限元数值模

拟方法,优化设计支护结构并全面评估稳定性。研究表明,通过数值模拟推进的优化设计,能明显提升支

护结构的安全性和经济性,为同类工程供给科学的理论和技术参考。 
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[Abstract] With the development of complex geological conditions and large-scale water conservancy 

engineering, the key link is deep excavation engineering, and the design and stability of supporting structures are 

directly related to engineering safety and economic benefits. This article focuses on deep foundation pits in 

hydraulic engineering, using finite element numerical simulation methods to optimize the design of support 

structures and comprehensively evaluate their stability. Research has shown that optimizing design through 

numerical simulation can significantly improve the safety and economy of support structures, providing scientific 

theoretical and technical references for similar projects. 
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引言 

在大型水利枢纽、泵站、船闸等工程建设中,深基坑工程普

及度持续提升,还常面对高地下水位、复杂地层、紧邻既有建筑

物等严峻挑战。基坑支护结构属于临时挡土止水装置,设计合理

可靠,是保障施工安全、控制环境影响、节约工程投资的关键。

传统设计方法多依靠经验和简化理论,不能精准呈现复杂地质

条件中基坑开挖的动态变化,以及支护结构和土体的相互影响。

有限元法这类数值模拟技术,可兼顾材料非线性、施工工序、水

土耦合等复杂因素,已是深基坑工程分析和设计的核心手段。本

文将打造高保真数值模型,系统分析水利工程深基坑支护结构

开挖全流程的力学特征,依据模拟结果优化支护方案多目标参

数,完成它的整体和局部稳定性定量评估,构建一套科学、精细

化的设计分析流程,增强水利工程深基坑施工能力。 

1 深基坑支护结构数值模型的建立与验证 

1.1工程概况与地质条件概化 

以某典型水利枢纽泵站深基坑工程作为研究依托,这个基

坑开挖深度约25米,平面为不规则矩形,长度超出150米,宽度约

为80米,是典型大面积深基坑工程。工程建在江河沿岸冲积平原,

地质条件繁复,从上到下主要包含：顶部为1—2米厚的人工填土

层,下方分布着厚度5—8米、排布不均的粉质粘土层,往下是厚

度10—12米的砂卵石层,底部为风化程度不同的中风化岩层。场

区地下水位埋藏浅,常年位于地表下1—2米,且与邻近河道有紧

密水力关联,变化动态性强,处于构建数值模型阶段。依托完备

的勘察资料和地质剖面,对上述地层做合理概化：把物理力学性

质相近的亚层合并,确定各主要土层空间分布厚度及关键参数

的变异范围[1]。明确支护体系初始设计参数：选厚度1.0米、嵌

入风化岩层深度不低于5米的地下连续墙做围护体；配置5道钢

筋混凝土内支撑,水平间距和截面尺寸按设计刚度设定；在局部

地段提前布设预应力锚索,作为补充加固办法,为后续数值分析

夯实精准的几何和材料基础。 

1.2本构模型选取与参数确定 

针对土体材料的非线性特性,选用岩土工程中普遍应用、可
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较好模拟土体剪切变形特性及强度随围压变化关系的摩尔-库

仑弹塑性本构模型。模型必备的关键力学参数,涉及各土层弹性

模量、粘聚力、内摩擦角、泊松比及重度等,全部通过系统的室

内土工试验(如三轴剪切试验、直剪试验、压缩试验),结合现场

原位测试(如静力触探、标准贯入试验)数据做综合分析与统计

标定,进而得到数值计算用的代表性参数值。针对地下连续墙、

钢筋混凝土内支撑等支护结构,采用线弹性本构模型开展模拟,

并参照设计图纸标注的实际截面形状、尺寸及混凝土强度等级,

准确算出并赋予截面面积、惯性矩及弹性模量等参数。为真实

呈现开挖过程中水土的相互作用,在构建模型时,全面纳入渗流

场和应力场的耦合效应,按河道水位变化情况设定边界水力条

件,以动态模拟手段展现基坑降排水造成的孔隙水压力消散与

重新分布过程。 

1.3三维模型构建与施工工序模拟 

采用专业岩土工程有限元分析软件,搭建了可精准还原工

程实情的3维数值模型。在划定模型范围时,充分纳入基坑开挖

影响区域,沿基坑周边向外拓展约3倍开挖深度,消除边界效应,

整体模型涵盖所有概化后的主要地层、地下连续墙、各道内支

撑体系及锚索构件。采取六面体主导的网格划分方案,在基坑周

边、支护结构接触区域及土层交界面开展局部加密作业,既要保

证计算精度又要兼顾求解效率,严格按实际施工工况的时空顺

序开展施工过程的数值模拟：第一步开展初始地应力场平衡计

算,拿到贴合现场原始应力状态的结果,作为后续分析的基准；随

后模拟地下连续墙分段施工及硬化过程；按步骤模拟基坑分层

开挖,每开挖完一层,马上“激活”相应标高的内支撑或锚索结

构,按“先撑后挖”原则开展模拟；每步开挖同时模拟坑内降水

作业,实时更新孔隙水压力场。依靠这一整套连续步骤,如实呈

现深基坑开挖时,土体应力释放、支护结构受力、周边土体变形

和地下水渗流相互作用的复杂动态过程和时空效应。 

2 基于模拟响应的支护结构多目标优化设计 

2.1支护参数敏感性分析与初始评估 

依托经工程实测数据验证的高精度数值模型,按系统流程

开展支护设计参数敏感性分析是优化工作的科学开端。研究围

绕地连墙插入比、各道支撑的竖向间距、预应力值、墙体厚度

等核心设计变量展开,定量评定这些参数变动对基坑关键响应

指标(如墙体最大侧向位移、坑底隆起量、支撑轴力峰值、地表

最大沉降)的影响强弱。运行一系列经设计的单变量或多变量组

合的数值模拟工况,演算各参数调整后的响应输出,用敏感性系

数、方差分析等方法开展量化排序[2]。这一步的目的是精准定

位对围护体系变形与内力控制起核心作用的“敏感参数”,相关

分析可发现,插入比对控制坑底隆起的作用敏感度极高,首道支

撑预应力筋对控制墙体侧移早期发展起关键作用,理清这些参

数的影响走向和规律,指明后续针对性优化的具体路径和技术

方向。 

这一阶段的分析不只是排序,关键是吃透参数间的耦合效

应和工程意义。例如,增加墙体厚度可增强刚度,但成本急剧上

升；提升支撑预应力可有效降低位移,但或许会提升支撑设计荷

载,实施敏感性分析,可划定各参数的有效调节范围,防止优化

陷入盲目堆砌材料的错误。这一评估结合工程经验与数值量化,

选出调整空间足、效果显著的关键参数作为优化变量,为构建高

效率优化模型夯实关键底座,保证后续优化工作聚焦重点、靶向

推进。 

2.2多目标优化模型的建立与求解 

基于敏感性分析结果,打造兼顾安全、可靠和经济性的多目

标优化数学模型是关键步骤。此模型将以下三项作为综合优化

目标：压缩基坑最大侧向位移与地表沉降,保障基坑自身及周边

环境安全；降低支护结构(如墙体弯矩、支撑轴力)最大内力,

提升结构可靠度与耐久性；同步削减支护体系混凝土与钢材总

用量,管控工程造价。模型严格纳入各类约束条件,包含设计参

数的上下限(如插入比规范最小值、支撑最小间距)、结构强度

及变形规范限值,以及施工可行性准则,这属于一个典型的、可

能出现目标冲突的多约束多目标优化问题。 

要高效处理这一复杂问题,多采用代理模型和智能优化算

法结合的方法。采用试验设计(DOE)支撑的数值模拟样本,借助

响应面法或克里金法,构建关键响应(如位移、内力)对应设计参

数的近似代理模型,大幅压缩后续直接调用耗时数值计算的成

本[3]。采用多目标遗传算法(如NSGA-II)这类智能算法,依托代

理模型和约束条件开展大规模、多轮迭代的全局寻优,算法最终

输出帕累托最优解集,提升所有解中任意一个的任意一项目标

性能,必定造成其他至少1个目标性能下滑。该解集列出多套在

多个竞争目标间实现不同平衡的非劣化优化设计方案,给决策

者配齐丰富的备选方案集。 

2.3优化方案的综合比选与确定 

得到帕累托最优解集后,需从其中筛选出最终可执行的优

化设计方案。该过程兼顾工程判断与多准则决策,从帕累托前沿

筛选分布均匀、具有代表性的若干个(通常3—5个)优势方案,

按严格标准做全工况数值模拟复验,核查代理模型精度,对各方

案在极端荷载、复杂地质等极限工况下的实际性能与安全储备

做全面评估。复验不光紧盯基坑自身稳定性,还着重分析各方案

对邻近管线、建筑物、道路等环境设施的影响区别。 

构建包含技术、经济、施工多层面的综合比选指标体系。技

术模块覆盖安全系数、变形控制水平、结构可靠性；经济维度

紧盯材料成本、总工程造价；施工环节重点考量工序复杂度、工

期影响、施工风险[4]。用专家打分法、层次分析法(AHP)或熵权

法等设定各指标权重,之后对各候选方案开展量化评分与加权

评估。某方案位移控制效果最优,但投入成本偏高,另一套方案

成本最低,但需要更精准地施工控制。经系统比对筛选,最后选

定一个符合所有安全和规范硬性约束的选项,平衡技术先进性、

经济合理性及施工可操作性的最优支护结构优化设计方案,完

成优化分析到工程实施的全链路覆盖。 

3 优化后基坑支护体系的稳定性综合评价 

3.1整体稳定性强度折减分析 
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强度折减法按步骤降低土体黏聚力和内摩擦角,检验优化

后基坑支护体系的整体稳定性极限状态。依托数值模型,逐步减

小抗剪强度参数,复现土体强度逐步衰减的过程,直到计算不收

敛或支护结构位移出现突变,表明基坑进入整体失稳临界状态。

通过该方法求出的强度储备安全系数,可全面反映支护体系抵

御整体滑移和倾覆的能力。将该系数和《建筑基坑支护技术规

程》等相关规范设定的安全系数下限做对比,可借助定量方式严

格核查优化方案在极端荷载、水位骤变等不利工况下整体稳定

性是否合格,分析结果全面验证支护结构整体可靠性,还为工程

风险防控给出明确的数值依据。 

3.2支护结构自身强度与变形稳定性校核 

按优化方案完成全施工工序的数值模拟结果,提取支护结

构(如地下连续墙、各道混凝土或钢支撑)的最终内力分布,含弯

矩、剪力、轴力。按照混凝土结构设计规范或钢结构设计规范,

校验支护构件截面强度,让最大内力组合值不超过材料抗力设

计值,以此避免结构性压屈、剪切或弯拉破坏[5]。核验基坑开挖

到坑底后的最大侧向位移、坑底隆起量等关键变形指标,同控制

标准或设计预警值(如0.3%H或绝对位移阈值)做比对,保障支护

体系维持正常使用极限状态,符合施工和使用阶段的变形稳定

标准,防止变形过大损害基坑正常功能或触发次生灾害。 

3.3周边环境变形影响与控制效果评估 

借优化方案实施数值模拟,收集基坑周边地表沉降槽曲线、

邻近建(构)筑物及地下管线的差异沉降,以及因降水或渗流引

起的地下水位变化等环境响应数据。依照项目匹配环境保护等

级的控制标准,判定施工对周边环境的影响是否在允许界限内,

再将优化后的模拟结果和原始方案做对比,像地表最大沉降减

少百分比、建筑差异沉降降低幅度、水位影响范围缩小程度这

类指标,属于定量分析范畴。梳理优化设计(如调整支撑刚度、改

进降水方案、增设隔离措施)对控制基坑变形、减小土体扰动、

保护周边设施的实际作用。该次测评证明优化方案兼顾工程安

全,明显提高环境友好性与社会综合效益。 

4 总结 

本文构建纳入水土耦合效应的精细三维有限元模型,成功

模拟水利工程深基坑开挖的动态流程。依据数值模拟结果,系统

研判支护设计参数敏感度,采用多目标优化方法,敲定兼具安全

属性与成本平衡的优化支护方案,补充稳定性分析说明,优化后

的支护体系整体稳定安全系数达标,支护结构自身强度达标,还

能切实把控基坑变形和周边环境影响。本次研究验证,数值模拟

技术在深基坑支护设计优化与稳定性评价方面作用显著,这类

系统性的分析方法和流程,可给同类水利工程深基坑的设计和

施工提供重要借鉴,能助力基坑工程朝着更精细化、科学化的方

向迈进。 
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