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摘  要 

随着城市建筑面临更加复杂的地质条件，对基坑的稳定性要求越来越高，数值仿真工具在基坑安全性应

用中越来越常见。文章以杭州紫光智能新基地建设项目为例进行分析，根据现场的地质和水文地质条件

利用ABAQUS软件对基坑进行了有限元模型的设计和建模。此外，文章重点利用MATLAB提供的时序神

经网络模型进行数值模拟，根据历史数据预测未来监测数据，将两种监测数据比对后验证了模型的准确

性和可靠性，可以推广至实际工程中。 
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Abstract 
As urban buildings face more complex geological conditions, the stability of foundation pit is in-
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creasingly required, and numerical simulation tools are more and more common in the applica-
tion of foundation pit safety. Taking Hangzhou Ziguang Intelligent new Base construction project 
as an example, the finite element model of foundation pit is designed and modeled by ABAQUS 
software according to the geological and hydrogeological conditions of the site. In addition, the 
paper focuses on using the time-series neural network model provided by MATLAB for numerical 
simulation, and predicts the future monitoring data according to the historical data. After com-
paring the two monitoring data, the accuracy and reliability of the model is verified, which can be 
extended to practical projects. 
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1. 引言 

随着城市化进程的加速，高层建筑和地下空间利用面临着更复杂的地质环境、更多变的外部因素和

更高的技术难度[1]。对于复杂地质条件下的大型深基坑工程，地层滑动、支撑结构失稳等复杂工程问题

时有发生。因此，在把控工程质量的基础上，开发行之有效的基坑监测和预警技术数值仿真方案，对保

障基坑工程的安全施工和健康运维具有重要的意义[2]。 
目前，大型临河基坑变形控制及预警分析数值仿真的研究已经取得了一定的进展。[3]在预警分析方

面，研究者主要通过建立基坑变形监测系统，采集基坑土体变形的实时数据，结合数值仿真模型，进行

变形的预测和分析。[4]通过对基坑土体变形的监测和分析，可以及时发现基坑变形的趋势和程度，为采

取相应的措施提供科学依据。[5]数值仿真是大型临河基坑变形控制及预警分析的重要手段之一。通过建

立合理的数值模型，可以模拟基坑开挖过程中的土体变形情况，预测基坑变形的发展趋势和变形量，并

对可能出现的问题进行分析和评估。[6]数值仿真方法具有较高的精度和可靠性，可以有效地指导大型临

河基坑的设计和施工。然而，目前大型临河基坑变形控制及预警分析数值仿真研究还存在一些问题。一

方面，数值仿真模型的建立需要考虑土体的非线性、非均质性等因素，模型的复杂性较高，需要进一步

完善和改进。[7]另一方面，基坑变形控制和预警分析是一个复杂的系统工程，需要综合考虑土体、水文、

结构等多个因素的相互作用，目前还缺乏统一的理论和方法。[8]本文结合杭州萧山区紫光新型智能基地

大型深基坑工程，采用相关仪器实时监测获取基坑工程的实际响应数据，并通过时间序列神经网络模型

对基坑围护结构附近深层土体展开位移预测和预警分析，及时发现排除工程中的安全隐患和不稳定性因

素，保障基坑工程的安全稳定。本研究有助于进一步提高工程质量和效率，降低成本，对促进建筑工程

实现科学和规范管理有望做出积极贡献。[9] 

2. 工程概况 

2.1. 工程实例介绍 

杭州萧山区紫光新型智能基地项目规划总用地面积 45549.00平方米，总建筑面积 140191.29平方米，
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拟建物主要有 2 幢 11 层研发楼、2 幢 13 层宿舍楼、1 幢 5 层厂房、1 幢 2 层配套服务用房、1 幢 2 层员

工活动中心及裙楼等附属设施，场地下设一层地下室。基坑周边环境见图 1。 
 

 
Figure 1. The environment around the pit 
图 1. 基坑周边环境 

 

基础形式采用钻孔灌注桩基础。基坑开挖面积 30,530 平方米，基坑外周长 730 m。基坑开挖过程采

用格构斜撑与 PC 工法桩组合支护施工。围护桩为 Φ630 × 14 PC 工法组合钢管桩 + 拉森 IV 钢板桩。 

2.2. 地层岩性 

根据钻探揭露，本场地在勘探深度范围内地层按其类型、物理力学性质差异可划分为 6 个工程地质

大层，细分为 11 个亚层。 
各岩土层的物理力学性质参数自上而下分述如表 1 所示： 

 
Table 1. Engineering geological profile 
表 1. 土层物理力学性质指标表 

层号 土层名称 重度 γ 
(kN/m3) 

水平渗透系数
Kh (cm/s) 

垂直渗透系数
Kv (cm/s) 

快剪 固结快剪 

内摩擦角 Φ (˚) 粘聚力 c (kPa) 内摩擦角 Φ (˚) 粘聚力 c (kPa) 

①0 杂填土 / / / / / / / 

①2 粉质粘土 18.9 5.00 × 10−6 4.27 × 10−6 9.6 16.0 11.6 17.9 

②1 粘质粉土 19.2 8.26 × 10−5 7.88 × 10−6 21.5 8.4 21.6 8.8 

②2 淤泥质粘土 17.4 4.40 × 10−6 3.80 × 10−6 1.6 5.6 6.2 9.9 

③2 粉质粘土 18.8 1.12 × 10−6 1.00 × 10−6 8.0 14.4 9.5 16.4 

④1 粉质粘土 19.7 6.90 × 10−6 5.79 × 10−6 10.6 36.8 12.9 38.2 
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3. 基坑有限元建模 

3.1. 有限元模型的建立 

萧政工出(2020) 55 号紫光新型基础设施智能基地项目基坑开挖深度为 7~8 m，围护桩采用 PC 钢管

桩 + 一道格构式斜撑支护，PC 工法钢管组合桩采用钢板桩型号 IV 型拉森钢板桩；钢管桩采用

630*14/800*16 钢管。基坑底部支护材料采用 C20 喷射砼护面，厚度为 80 mm。支护相关参数见表 2 
 
Table 2. Support parameter table 
表 2. 支护参数表 

结构 支护材料 规格 密度(kg/m3) 弹性模量(N/m2) 泊松比 

支护墙 0 Q235 钢 630*14/800*16 7800 2.06E+11 0.3 

斜撑 2 Q235 钢 500 × 500 7800 2.06E+11 0.3 

喷射砼 C20 80 mm 2500 3.15E+10 0.2 
 

设计基坑模型长 400 米，宽 400 米，确保基坑能够完全位于土层中心，且在水平距离上超过基坑尺

寸的 3 倍距离。[10]基坑的开挖的模型尺寸为长 200 m × 宽 200 m × 高 10 m。考虑到基坑较为庞大且施

工工艺复杂，无法将模型的精度建立到毫米级别，只能尽可能的还原实际的支护杆件和墙体结构。此外

还需要作出一定程度上的简化，例如在得知各层土体的初始侧向压力后，同比代替周围已有建筑物对深

基坑开挖造成的影响等。模型示意图见图 2。 
 

 
Figure 2. General schematic diagram of foundation pit 
图 2. 基坑总体示意图 

3.2. 有限元单元设计 

 
Figure 3. Soil model diagram 
图 3. 土体模型示意图 
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在 ABAQUS 中进行土层设计时，一般采用弹塑性模型来描述土壤的力学行为，模拟土壤的弹性和塑

性行为。在进行土层设计时，需要根据土壤的实际力学参数来选择合适的单元类型和材料模型。一般需

要考虑土壤的弹性模量、剪切模量、泊松比、摩擦角等参数，并根据实际情况进行合理的取值。此外，

还需要考虑土壤与其他结构的交互作用，如土壤与基础的交互作用、土壤与地下水的交互作用等。在

ABAQUS 中，使用边界条件、接触单元等方法来模拟土壤与其他结构的交互作用。在本基坑模型的构建

中，考虑到研究的主要内容为基坑附近的土体水平位移情况，故而选择土层边界为位移边界。土层立体

模型见图 3 所示。 
1) 土层设计 
首先，设计土层结构及材料参数，根据勘察获取的土层参数，输入到基坑的土层结构中进行建模，

此土层参数也用于整体深基坑开挖的设计中，土体参数设置均为摩尔库伦塑性，对于每层构建的土体，

均认定为均质土层。具体见表 3 所示。 
 
Table 3. Soil layer parameter table 
表 3. 土层参数表 

土层名称 摩擦角 凝聚力屈服应力 密度(kg/m3) 弹性模量(N/m2) 泊松比 

杂填土 10 10,000 1837 1E+6 0.2 

粉质粘土 25 21,600 1960 2E+7 0.25 

淤泥质粘土 20 5580 1776 4E+6 0.42 

粉质粘土 2 38 12,900 2011 4E+7 0.25 

砂石 30 150,000 2500 7E+9 0.2 
 

2) 开挖步骤 
首先，在基坑开挖之前，确定已有的初始应力场状态。在监测之前，已经获得每个土层中卵石土天

然密度，孔隙度﹐模量系数，静止侧压力系数 Ko 等参数，模拟在施工前的初始应力场，并将不会造成

土层的变形。根据实际开挖的步骤，逐步模拟开挖过程。使用 ABAQUS 的几何建模功能，逐步移除基坑

内的土体。每一步都需要重新求解土体的应力和位移。分析开挖效应：在每一步开挖后，分析土体的应

力和位移分布情况。使用 ABAQUS 的后处理功能，绘制应力云图、位移云图等，以评估开挖对土体的影

响。最后根据开挖效应分析结果，评估支护结构的稳定性和安全性。对支护结构进行进一步的优化设计，

以满足基坑开挖过程中的稳定需求。在本模型中，将开挖步骤简化为两步，以分析每层开挖对周边土体

位移的总体影响，不考虑分块开挖对基坑不同边界的影响。基坑开挖剖面图如图 4 所示。 
 

 

 
Figure 4. Strain distribution diagram of the first and second step excavation model 
图 4. 第一二步开挖模型应变分布图 

 
3) 网格划分 
根据站基坑从上到下土层厚度，分别调整网格的疏密程度由细到粗划分网格。在整个土体模块中共

生成 89,749 个土体单元，75,296 个节点，将网格划分情况和对应的基坑结构的关系图，展示如图 5 所示。 
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Figure 5. Foundation pit grid division diagram 
图 5. 基坑网格划分图 

 

4) 基坑变形对比分析 
在三维模型建立完成后，需要将模型数据与现场监测数据进行对比。通过比较 ABAQUS 模型中提取

的位移数据与现场监测设备所记录的数据，评估 ABAQUS 模型的准确性和可靠性。这样的对比分析判断

ABAQUS 模型是否能够准确地预测实际结构的行为。对比数据还用于验证模型的精度，并发现模型和实

际情况之间的差异。如果模型与实际监测设备记录的数据相符，那么得出结论，该模型在预测结构行为

方面是可靠的。然而，如果模型与实际监测设备记录的数据存在显著差异，需要进一步分析差异的原因。

这可能是由于模型参数的不准确性、边界条件的错误设定或其他因素导致的。通过分析差异，改进模型

的准确性，并提供更可靠的预测结果。 
首先在 ABAQUS 三维模型中，选择一个特定的点位，并提取该点位在从 0 m 到 10 m 位置上的位移

数据。接下来，将这些位移数据与现场实际监测设备所采集到的数据进行对比。数据对比如图 6 所示 
 

 
Figure 6. Comparison of longitudinal displacement of foundation pit 
图 6. 基坑纵向位移对比图 
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其次，在横向对比方面，选择了大模型上的监测点所在位置单元，并提取了深度为 2.5 m 的各单元

数据进行对比。数据对比如图 7 所示，发现模拟数据相对于监测数据总体偏低，这是因为简化的支护强

度相对于实际支护来说过于理想，产生的支护效果过强。 
 

 
Figure 7. Comparison of lateral displacement of foundation pit 
图 7. 基坑横向位移对比图 

 
根据对比图和数据分析，得出一些结论。首先，模拟数据与监测数据的整体趋势基本一致，这表明

的模拟方法是有效的。然而，在特定位置和特定情况下，模拟数据可能会出现较大偏差。这是因为现实

世界中存在许多复杂因素，而模拟模型通常是基于一些简化假设和参数设置。因此，在进行模拟数据分

析时，需要对结果进行适当的修正和调整。 
此外，还发现在某些特殊点位，如角点位置，模拟数据与监测数据存在较大偏差。这是因为角点位

置的位移不是单方向的，而只能提取一个方向的位移数据。为了更准确地模拟这些特殊点位的行为，需

要采用更精细的模拟方法或增加监测点位，以获取更全面的数据。[11] 
综上所述，通过对比图和数据分析，得出模拟数据与监测数据基本一致的结论，但也存在一些偏差。

为了提高模拟数据的准确性，需要对模型参数进行适当调整，并在必要时采用更精细的模拟方法。 

4. 数值仿真 

4.1. 数字模型建立 

本次在 MATLAB 中，使用神经网络工具箱来构建和训练时间序列神经网络模型。时间序列数据通

常具有很高的维度和复杂性，因此在输入到神经网络之前，需要进行适当的数据预处理。这包括数据归

一化、缺失值处理、异常值处理等。如果数据预处理不当，可能会导致模型训练不稳定或产生不准确的

预测结果。时间序列数据通常具有非平稳性，即均值、方差等统计特性随时间变化。非平稳性数据可能

导致模型无法捕捉到数据的长期依赖关系。因此，在训练时间序列神经网络之前，需要对数据进行平稳

性检验并进行相应的处理，例如差分运算。 
首先使用归一化工具，采用 matlab 自带内置函数[x, y] = mapminmax (a)将监测数据全部归一化。随
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后进行数据增广，采用插值函数对矩阵进行增广。[X, Y] = meshgrid (x, y)；[Xq, Yq] = meshgrid (x, y)；A 
= interp2 (X, Y, a, Xq, Yq)。 

在完成了数据前处理后，进行数据集划分，时间序列数据具有时间上的相关性，因此在划分训练集

和测试集时需要考虑时间顺序。[11]通常，应该将较早的数据作为训练集，较新的数据作为测试集。如果

不按时间顺序划分数据集，可能导致模型在测试集上的预测能力被高估。在本模型数据中，将前 70%的

数据用作训练，后面 30%的数据用作测试和验证。同时选择网络结构，选择合适的时间序列神经网络结

构对于模型的性能至关重要。[12]不同的时间序列问题可能需要不同的网络结构，本次数字模型搭建选择

采用循环神经网络(RNN)。数字模型逻辑示意图如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Digital model logic diagram 
图 8. 数字模型逻辑示意图 

 
NRX 逻辑是一种常用的时间序列神经网络模型，它由三个主要的神经元组成：N 神经元(Nearest 

neuron)、R 神经元(Recall neuron)和 X 神经元(X neuron)。N 神经元负责将当前的输入与过去的输入进行

比较，找到与当前输入最相似的过去输入。它可以用于发现时间序列数据中的重复模式和周期性。[13] R
神经元用于记忆过去的输入和预测未来的输出。它通过学习过去的输入和输出之间的关系，可以预测未

来的输出。X 神经元是一个特殊的神经元，它可以通过将当前的输入与过去的输入进行比较，找到与当

前输入最相似的过去输入，并将找到的过去输入作为当前输入的一部分。[14]这样可以增强模型对时间序

列数据的记忆能力。[15] NRX 逻辑的核心思想是通过比较当前输入与过去输入的相似度来预测未来的输

出。[16]通过使用神经网络模型，可以自动学习输入与输出之间的关系，并提高预测的准确性。[17] 
最终训练出的模型结果如图 9 所示 

 

 
Figure 9. Digital model training effect 
图 9. 数字模型训练效果图 
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4.2. 数字模型应用 

经过验证，选择了其中一天的监测数据作为验证数据，并将前一天的监测数据作为输入数据导入模

型。通过模型的计算，得出了输出数据，并将其与该天的实测数据进行对比分析。数字模型预测结果对

比图如图 10 所示。 
 

 
Figure 10. Digital model prediction results comparison graph 
图 10. 数字模型预测结果对比图 

 

如图 10 所示，可以看出预测数据与实测数据基本一致。最大误差不超过 0.8 mm，在误差容许范围

内，因此认为该模型是可靠的。[18]这个结果表明的模型能够准确地预测出未来一天的监测数据。然而，

也需要注意到，虽然模型基本可靠，但仍然存在一定的误差。因此，在实际应用中，需要根据具体情况

进行进一步的调整和优化，以提高模型的准确性和可靠性。[19]总的来说，通过对比分析验证结果，可以

得出结论，该模型在一定程度上是可靠的，并且能够对未来的监测数据进行准确的预测。[20]这为基坑安

全预警的研究和应用提供了有力的支持。 

5. 结论 

变形控制及预警分析数值仿真研究是大型深基坑工程中的重点研究方向之一。本研究基于杭州萧山

区紫光新型智能基地大型深基坑工程，通过有限元建模获取并分析了基坑工程的模拟响应数据，结合时

序神经网络建立基坑围护结构附近深层土体的位移预测模型。[21]主要得到了如下结论： 
1) 文章首先对有限元模型进行了深基坑开挖的分析，确认了每步开挖后的应力和位移分布情况。在

模型基本无误的情况下，通过与基坑实际变形对比分析可知：模拟数据与监测数据整体趋势基本一致，

基坑变形位移数据误差较小。模型具有一定的准确性和可靠性。 
2) 通过时序神经网络模型对监测点位处随时间非线性变化的水平位移值进行训练，数据集的划分遵

循了时间顺序，以保证模型能够更好地捕捉数据间的相关性。模型结构选择了循环神经网络(RNN)，特

别是 NRX 逻辑模型，它能通过比较当前输入与过去输入的相似度来预测未来的输出。模型训练效果良好，
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预测数据与实测数据基本一致，误差在可接受范围内。[22]这一结果证明了该模型能够准确预测未来的监

测数据，对基坑安全预警的研究和应用具有一定的实用价值。但实际应用中，仍需根据具体情况进一步

调整和优化模型，以提高其准确性和可靠性。 
3) 使用神经网络模型预测基坑周边土层水平位移的长期发展规律，发现该区域所产生的最大变形值

不超过 2 mm，基坑稳定性良好，暂时不会出现大规模变形破坏。可以判断在上部建筑施工期之前，基坑

不会出现因土体变形导致基坑破坏的问题。 
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