
基坑土钉支护的三维快速拉格朗日元法分析

丁勇春1, 2, 钱玉林13 , 王建华2

(1. 扬州大学 建筑科学与工程学院, 江苏 扬州 225009; 2. 上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院, 上海 200030)

摘　要: 首先介绍了三维快速拉格朗日元法的基本原理及其特点, 然后运用三维快速拉格朗元法程序

FLA C3D , 对一实际基坑工程开挖与土钉支护的变形性状进行分析, 并将计算结果与实测数据进行对比, 分析

误差产生的原因, 得出了一些有益结论, 同时也验证了三维快速拉格朗日元法的可靠性和广泛应用性.
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三维快速拉格朗日元法是一种基于三维显式有限差分法的数值分析方法[ 1 ] , 它可以模拟岩土或其

他材料的三维力学行为, 将计算区域划分为若干六面体单元, 每个单元在给定的边界条件下遵循指定的

线性或非线性本构关系, 如果单元应力使得材料屈服或产生塑性流动, 则单元网格可以随着材料的变形

而变形, 这种算法非常适用于模拟大变形问题. 该法采用了显式有限差分格式来求解场的控制微分方

程, 并应用了混合单元离散模型[ 2 ] , 可以准确地模拟材料的屈服、塑性流动、软化直至大变形, 尤其在材

料的弹塑性分析、大变形分析以及模拟施工过程等方面有其独到的优势, 并在工程实践中得到了广泛应

用[ 3～ 9 ]. 鉴于此, 本文介绍了三维快速拉格朗日元法的基本原理, 并应用美国 Itasca Con su lt ing Group

Inc. 开发的三维快速拉格朗日元法程序FLA G3D , 对一土钉支护基坑的稳定性与变形性状进行分析, 得

出了一些有益结论, 可供工程设计参考.

1　三维快速拉格朗日元法的基本原理及FLAC3D的特点

三维快速拉格朗日元法在求解中使用如下3 种计算方法: ① 离散模型方法. 连续介质被离散为若

干六面体单元, 作用力均被集中在节点上; ② 有限差分方法. 变量关于空间和时间的一阶导数均用有

限差分来近似; ③ 动态松弛方法. 由质点运动方程求解, 通过阻尼使系统运动衰减至平衡状态.

1. 1　空间导数的有限差分近似

在快速拉格朗日分析中采用混合离散方法, 即将区域离散为常应变六面体单元的集合体, 而在计算

过程中, 又将每个六面体看作以六面体角点为顶点的常应变四面体的集合体, 应力、应变、节点不平衡力

等变量均在四面体上进行计算, 六面体单元的应力、应变取值为其内四面体的体积加权平均, 六面体内

四面体的应力应变第一不变量由该六面体内所有四面体的体积加权平均得到, 然后重新得到四面体的

应力、应变. 这种方法既避免了常应变六面体单元常会遇到的位移剪切锁死现象, 又使得四面体单元的

位移模式可以充分适应一些本构的要求, 如不可压缩塑性流动等.

四面体单元如图1 所示, 节点编号为1～ 4, 第n 面表示与节点n 相对应的面. 设单元内任一点的速

度分量为 v i, 则由高斯公式可得

∫V
v i, jdV =∫S

v in j dS , (1)
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图 1　四面体单元

F ig. 1　Tetrahedra l elem en t

式中V 为四面体体积, S 为四面体外表面积, n j 为外表面的法向向量

分量. 对于常应变率单元, 速度 v i 为线性分布, [ n ]在每个面上为常

量, 则由式 (1)积分后可得

V v i, j = ∑
4

l= 1v
λ( l)

i n
( l)
j S

( l)
j , (2)

式中上标 ( l)表示面 l 上相关变量的值, vλi 表示速度分量 i 在平面上的

平均值.

1. 2　运动方程

三维快速拉格朗日元法以节点为计算对象, 将力和质量均集中在

节点上, 然后通过运动方程在时域内进行求解. 节点运动方程可表示

为

9v l
iö9 t = F l

i ( t) öm l, (3)

式中F
l
i ( t)为 t 时刻 l 节点在 i 方向的不平衡力分量, 可由虚功原理导出; m

l 为 l 节点的集中质量, 分析静

态问题时采用虚拟质量以保证数值稳定, 而在分析动态问题时则采用实际的集中质量. 将式 (3) 左端用

中心差分来近似, 可得v
l
i ( t+ ∃ tö2) = v

l
i ( t- ∃ tö2) + (F

l
i ( t) öm

l) ∃ t.

1. 3　应变、应力及节点不平衡力

快速拉格朗日分析由速率来求某一时步的单元应变增量, 可表示为∃eij = (1ö2) (v i, j + v j , i) ∃ t, 式中

导数可由式 (2) 近似. 有了应变增量, 即可由本构方程求出应力增量, 各时步的应力增量叠加可得到总

应力. 在大变形情况下, 还须根据本时步单元的转角对本时步前的总应力进行旋转修正, 然后由虚功原

理求出下一时步的节点不平衡力, 进入下一时步的计算, 其具体公式这里不再赘述.

1. 4　阻尼力

对于静态问题, 在式 (3)的不平衡力中加入了非粘性阻尼, 以使系统的振动逐渐衰减至平衡状态 (即

不平衡力接近0) , 此时式 (3)变为 9v
l
iö9 t= (F

l
i ( t) + f

l
i ( t) ) öm

l, 式中 f
l
i 为阻尼力, 其表达式为

f l
i = - ΑûF l

iû sgn (v l
i) ,

sgn (y ) =

+ 1 (y > 0) ,

- 1 (y < 0) ,

　 0 (y = 0) ,

(4)

式中Α为阻尼系数, 其默认值为0. 8, 阻尼力的大小由阻尼系数Α控制[ 10 ].

1. 5　FLAC3D的特点

1) 应用范围广泛, 可以模拟复杂的岩土力学问题. FLA C 3D包含了10 种弹塑性材料本构模型, 有静

力、动力、蠕变、渗流、温度 5 种计算模式, 各种模式间可以互相耦合以模拟各种复杂的力学行为.

FLA C3D可以模拟多种结构形式, 如岩体、土体或其他材料实体单元 (如梁、锚、桩、壳) 以及人工结构 (如

支护刷砌、锚杆、土钉、土工织物、摩擦桩、板桩)等. 另外, FLA C 3D设有界面单元, 可以模拟岩石节理、断

层或虚拟的物理边界等. [ 11, 12 ]

2) FLA C 3D提供强大的二次开发功能, 它通过基于M icro soft V isua l C + + 6. 0 平台的内置语言

F ISH 使得用户可以定义新的变量或函数, 以适应用户的特殊需要. 利用 F ISH , 用户可以自己设计

FLA C3D内部没有的特殊单元形态; 可以在数值试验中进行伺服控制; 可以指定特殊的边界条件, 自动进

行参数分析; 可以获得计算过程中节点及单元参数如空间坐标、位移、速度、材料参数、应力、应变、不平

衡力等. [ 11, 12 ]

3) FLA C 3D具有强大的前后处理功能和自动三维网格生成器, 内部定义了多种基本单元形态, 可以

生成非常复杂的三维网格. 在计算过程中用户可以用高分辨率的彩色或灰度图或数据文件输出结果,

对结果进行实时分析, 图形可以表示网格、结构单元以及有关变量的等值线图、矢量图、曲线图等, 可以

给出计算域的任意截面上的变量等值线图或矢量图. [ 11, 12 ]

66 扬州大学学报 (自然科学版) 第 8 卷



2　工程实例分析

该工程场区地层主要为砂质粉土和粉粘土, 基坑垂直挖深为 9. 2 m , 分5 步开挖, 每步挖深1. 8 m.

土钉为钻孔注浆钉, 直径为10 cm , 沿深度设置5 排, 设计长度6. 1 m , 倾角20°, 水平和竖向间距均为1.

图 2　模型网格划分

F ig. 2　M esh ing of the m odel

8 m. [ 13 ] 地面水平位移用经纬仪量测, 地层内

的水平位移用测斜仪量测. [ 14 ]

基坑开挖时土钉一般是成排成列重复布

置, 一列竖向土钉的加固范围为通过两侧水平

间距中点的竖直截面间的土体, 厚度等于水平

间距, 取土钉间距宽度 (1. 8 m ) 作为计算模

型. 模型其他 2 个方向的尺寸根据地质条件和

基坑开挖深度经试算确定. 模型四周与相邻土

体间有一定的相互约束, 为简化分析, 在模型

的边界处施加适当的约束条件, 底面为固定铰

支, 4 个侧面分别为滚动支座, 竖直方向没有约

束, 可自由滑动.

考虑到面层和土钉附近材料的不均匀性

及尺寸差异, 在面层和土钉附近单元网格划分

较密, 较远处逐渐变疏. 分析中通过试算确定

开挖的主要影响区, 以定出合适的计算边界.

开挖宽度与基坑深度相同, 开挖面以外的宽度

取为基坑深度的2 倍, 基坑开挖底面以下取基

坑深度的 1 倍. 模型网格划分

表 1　莫尔 库仑模型特性参数
Tab. 1　Properties of M ohr-Coulom b m odel

杨氏模量E ö
M Pa

泊松比Λ
摩擦角Υö

(°)
粘结力Σö

kPa

拉伸强度Ρtö
kPa

22 0. 3 36 20 10

如图2 所示. 土体的本构模型采用莫尔

库仑模型, 土体密度 2×103 kg·m - 3,

侧压力系数K 0= 0. 4, 不考虑地下水渗

流效应, 土体及土钉特性参数分别如表1

和表2 所示. 开挖共分5 步进行, 开挖前

使模型达到初始平衡状态, 模型位移置0, 开挖步骤如表3 所示.

表 2　土钉模型特性参数
Tab. 2　Properties of so il na ils

直径d ö
mm

杨氏模量E ö
GPa

屈服强度Ρsö
M Pa

拉伸强度F tö
kN

粘结强度F ö
(N ·m - 1)

浆体刚度Gö
M Pa

摩擦角Υö
(°)

浆体周长uö
m

25 200 340 166. 9 100 7 25 0. 314

表 3　开挖步骤
Tab. 3　Excavation steps

开　挖　步　骤 开挖深度öm 土钉深度öm

第1 步开挖后置入第1 排土钉
第2 步开挖后置入第2 排土钉
第3 步开挖后置入第3 排土钉
第4 步开挖后置入第4 排土钉
第5 步开挖后置入第5 排土钉

0. 0～ 1. 8

1. 8～ 3. 6

3. 6～ 5. 4

5. 4～ 7. 2

7. 2～ 9. 2

0. 9

2. 7

4. 5

6. 3

8. 1

开挖完成后, 开挖面后 1. 5 m 沿竖直面

的水平位移如图 3, 4 所示, 计算结果与实测

值基本吻合. 其计算结果比实测值大的主要

原因为: ① 计算模型中, 索结构单元只能承

受轴力而不能承受弯矩和剪力, 实际工程中

土钉除承受轴力外, 还能承受一定的弯矩和

剪力, 忽略土钉的抗弯和抗剪承载能力必然
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导致水平位移计算值偏大. ② 工程中常采用网喷混凝土面层保持土体的自立稳定性, 而模型计算中壳

单元模型参数难以确定, 没有考虑支护面层的有利作用, 也造成计算结果偏大. ③ 工程中基坑内部土

体为逐步开挖, 模型在每步开挖计算时, 开挖部分的应力为瞬间释放, 造成了基坑侧边部分范围内土体

出现塑性破坏, 塑性变形的累积造成变形计算值大于实测值.

图 3　沿竖直面的水平位移　　
F ig. 3　Hor izon ta l d isplacem en t 　　

a long vertica l plane　　

图 4　竖直面上各点水平位移历史图
F ig. 4　Hor izon ta l d isplacem en t

h istory a long vertica l plane

　　开挖完成后基坑变形如图5, 6 所示, 位移最大处在基坑侧边顶部, 最大位移为11. 8 cm.

图 5　基坑变形矢量图　　
F ig. 5　D eformation vector of the foundation p it　　

　　图6　基坑变形云图
　　F ig. 6　D eformation con tour of the foundation p it

3　结论

本文通过运用三维快速拉格朗日元法对基坑开挖与土钉支护性状进行数值模拟, 并与工程实测数

据进行对比分析, 所得结论如下.

1) 坑壁变形呈凸面形状, 水平位移最大处一般在基坑开挖深度1ö2 以上, 且深度方向上水平位移变

化规律随土体及结构支撑性质的变化而有所不同. 基坑周围地表各点沉降远小于无支护开挖情况, 主

要是由于土钉对基坑侧边土体的加固作用, 从而增强了基坑侧边土体的整体稳定性.

2) 基坑底部隆起的最大值发生在基坑底部中心点处, 并从中点到坑底边逐渐减小, 主要是因土体

开挖后应力释放效应及基坑底部土体的边角约束作用差异造成.
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3) 模型计算得到的土体位移值比实测值大, 主要是由于模型计算中的简化假定造成.
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Ana lys is on the three-d im en siona l fa st Lagrang ian
m ethod of so il na il ing founda tion p its
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Abstract: In th is paper, the theo ry background and characterist ic of 32dem en siona l fast L agrangain

m ethod are in troduced. A p ract ica l eng ineering exam p le w ith excavat ion and so il na iling of a

foundat ion p it is ana lyzed, the d ifference betw een num erica l sim u la t ion resu lts and p ract ica lm easu ring

data is a lso d iscu ssed. Som e u sefu l conclu sion s are draw n. It a lso ind ica tes tha t 32dim en siona l fast

L agrangian m ethod is a reliab le and pow erfu l too l fo r foundat ion engineering and th is m ethod shou ld

be w idely u sed in geo techn ica l eng ineering in the fu tu re.

Keywords: foundat ion p it; so il na iling; num erica l sim u la t ion; 32dim en siona l fast L agrangian m ethod
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