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[摘　要]基坑工程开挖力学响应数值模拟结果的可靠性,依赖于选择合适的本构模型.为深入分析各常见本构模

型在软土基坑开挖力学响应数值模拟中的适用性,减少因为本构模型选择带来的模拟误差,本文拟以武汉地区的

一大型软土基坑工程为例,利用FLAC３D开展该基坑工程的开挖支护过程仿真模拟,基于基坑土体变形与基坑支

护结构变形等来对比分析摩尔库伦模型、修正剑桥模型以及Cysoil模型在软土基坑工程开挖力学响应模拟中的异

同和适用性.研究结果表明,对于武汉地区的软土基坑工程开挖力学响应分析,修正剑桥模型为最佳本构模型.

该研究成果可为软土基坑工程开挖力学响应数值仿真的本构模型选择提供有益的借鉴.
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　　我国日益增长的能源、资源和交通等刚性需求

使得城市地下空间开发与利用成为城市建设发展的

常态化趋势,以基坑工程为代表的城市开挖工程日

益增多[１].在城市基坑工程开挖建设过程中,必然

受到既有建(构)筑物(如建筑基础、桥梁基础等)的
制约,或遇到不同开挖工程(如临近地铁隧道工程)
交叉作业和相互影响的情况,这些为基坑工程的施

工开挖带来了极高的风险与挑战,严重时甚至引发

工程事故.
如何通过科学合理的手段对施工开挖引起的基

坑变形进行预测分析及对相应支护方案、支护效果

进行分析评价,已经成为城市基坑工程建设过程中

不可回避的重要问题.随着数值计算方法与理论的

不断完善与成熟,并考虑到仿真分析具有高效率、低
成本、可重复的显著优势,数值计算方法目前已经广

泛应用于基坑工程的开挖施工与支护设计.例如:
戴轩[２]等基于Plaxis３D小应变硬化 HSS模型对某盾

构法管廊隧道下穿明挖法公路隧道基坑的工程案例

进行了三维有限元数值模拟,分析并且预测了盾构

隧道下穿在建深基坑对于基坑内外结构的影响;王
恩钰[３]等基于某基坑支护工程,利用 Plaxis３D创建

了不同形式的倾斜桩支护数值模型,对多种倾斜桩

支护模型和传统悬臂支护桩模型的桩身变形与沉降

做了对比;张光建[４]等结合杭州地铁１＃线基坑工

程的监测数据,通过 ABAQUS软件对杭州某地铁

车站的基坑进行了数值模拟计算,并且对支撑轴力

进行了分析,为地铁基坑的优化设计和信息化施工

提供了有力的技术支撑.
总体而言,数值计算作为基坑工程开挖力学响

应分析的一种手段正日益受到重视,但各本构模型

在软土基坑工程中的适用性还未得到充分的研究.
摩尔库伦并不是用于模拟软土基坑开挖力学响应最

合适的本构模型,但由于输入参数简单易获得,仍是

当前软土基坑工程模拟分析最常用的模型;修正剑

桥模型理论上要比摩尔库伦模型和弹性模型更适合

在软土基坑工程模拟分析中应用,但由于输入参数

较为复杂,且难以通过室内试验进行确定,相关研究

成果不多.Cysoil模型虽然对于土体的变形控制能

力较好,更能反映土体的真实变形情况,但目前在软

土基坑开挖力学响应数值模拟中的应用并不广泛,
缺乏相应的研究经验和积累.

笔者拟以武汉地区一在建大型软土基坑工程为

例,利用FLAC３D[５]开展该基坑工程开挖支护过程

仿真模拟,基于基坑周边变形、基坑底部隆起情况与

基坑支护结构变形等来深入对比分析摩尔库伦模

型、修正剑桥模型以及Cysoil模型在软土基坑工程

力学响应模拟中的异同和适用性.研究成果可为软

土基坑工程开挖力学响应数值仿真的本构模型选择

提供有益的借鉴.
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图１　基坑施工顺序

１　工程概况

基坑工程位于武汉市汉阳区经济开发区立业路

与东风大道之间,主要包括１栋２４层办公楼,１栋３
层裙房,３层地下室,以及钻孔灌注桩基础.基坑开

挖深度约１３．１０ ~１４．１０m,周长约４０３m,面积约

８９２４m２.图１为基坑主体及周围环境的平面布置

情况,基坑周边紧邻地铁隧道３号线以及财富广场

和中交第二公路勘察设计研究院有限公司办公大楼

等高层建筑,开挖深度和开挖方量巨大,施工难度大

且工期短,施工、管理不当极有可能造成基坑失稳,
进而影响地铁３号线正常运营和周边高层建筑不均

匀变形等不良后果,属典型高难度深基坑工程(图

２、图３).
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图２　基坑周边环境图

根据文献[６],基坑工程开挖范围内土层主要为

粉质黏土,呈灰褐色、褐灰,软塑 可塑状,中偏高高

压缩性.
基坑开挖支护施工顺序按如下步骤进行(图

１):１)基坑周围支护桩施工;２)土方开挖至冠梁垫

图３　基坑开挖前现场环境图

层底部,钢筋混凝土冠梁施工;３)土层开挖至第一

层钢筋混凝土支撑梁垫层底,钢筋混凝土内支撑、腰
梁施工;４)土层开挖至第二层钢筋混凝土支撑梁垫

层底,钢筋混凝土内支撑、腰梁施工;５)土方分层开

挖至基坑底板.

２　本构模型介绍

２．１　摩尔库伦模型

摩尔库伦模型作为运用最广泛的一种本构模

型,是描述土体和岩石剪切破坏的常规模型.该模

型的破坏包络线符合剪切屈服函数和拉伸屈服函

数.摩尔库伦模型屈服准则是考虑了正应力或平均

应力作用的最大剪应力或单一剪应力的屈服理

论[７],材料发生屈服破坏取决于剪切面上的剪应力

与正应力之比.该模型的剪切屈服准则为:

fs ＝σ１ －σ３Nφ ＋２c Nφ ＝０
式中,φ为内摩擦角,Nφ ＝(１＋sinφ)/(１－sinφ);

σ１、σ２ 和σ３ 分别为最大主应力、中间主应力和最小

主应力,以压为负,拉为正;c为粘聚力.
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２．２　修正剑桥模型

修正剑桥模型是由 Roscoe和 Burland基于剑

桥模型改进而来的弹塑性模型[８].修正剑桥模型适

用于软质黏土,它的屈服方程如下:

p＋
q２

M２(p＋pr)
＝paexp(１＋e０

λ－κε
p
v)

式中,M ＝６sinφ/(３－sinφ)为摩擦常量;pr ＝
ccotφ ;p 为平均应力;q 为广义剪应力;εp

v 为塑性

体积应变;e０ 为初始孔隙比;pa 为初始平均应力;
模型中的参数λ和κ 控制着整个模型的变形,分别

取值于正常固结线和等压膨胀线的斜率,如图４所

示.图４中pc０ 为前期固结应力;p０ 为初始有效压

力;V０ 为特定的体积值;Vλ 和p１ 为指定值,通过各

项同性三轴试验来确定.
V

Vl

V0

lnp1 lnp0 lnpc0 lnp
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图４　正常固结线与等压膨胀线

２．３　Cysoil模型

Cysoil模型作为双屈服模型的延伸,它的特征

很明显,是以摩擦的摩尔库伦剪切包络线和一个带

有比轴的椭圆形帽,可以表征材料体的应变硬化特

性.模型服从体积帽准则和流动准则:

fc ＝
q２

α２ ＋pι２ －p２
c

式中,pι 为平均有效应力,pc 为帽子压力;α 为无

量纲常数,用于定义椭圆帽子屈服面.其pι 与体积

应变e关系曲线如图５所示.图５中 Ke 为弹性模

量;H 为硬化模量;R ＝Ke/H 为常数.
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图５　pι 与e关系曲线

３　开挖、支护过程仿真

３．１　网格模型与初始条件

基坑 开 挖、支 护 仿 真 的 ３D 网 格 模 型 (高 度

３５m,宽度２２５m,长度２８０m)如图６所示,共计约

４３．３万单元,４５．６万节点.为了提高速度与准确性,
网格划分时从基坑侧壁到模型边界的网格密度逐渐

降低.３D网格模型除包含基坑主体开挖区域以外,
还包含了周边建筑物和地铁隧道,且在后续计算分

析当中地铁隧道按已开挖和衬砌施工完毕状态进行

考虑.开挖支护过程严格按图１所示的施工顺序进

行.考虑到本基坑工程利用支护桩挂网喷锚形成了

隔水帷幕,基坑内部也进行了降水处理,且开挖影响

范围内的地下水位埋深较大,故模拟计算中并未考

虑地下水的影响.

图６　基坑网格模型

基坑支护结构模型如图７所示,主要包含支护

桩、冠梁、腰梁 (１、２层)、坑内支撑(１、２道)、支撑下

的立柱以及止水帷幕.支护桩采用 Pile单元进行

模拟;冠梁、腰梁、坑内支撑以及支撑下的立柱均采

用Beam 单元进行模拟;桩间插筋挂网混凝土喷锚

采用Shell单元进行模拟.各结构单元相互连接处

均采用刚性连接,且支护桩和支撑考虑了不同区域

支护构件的几何和力学参数的差异.
计算模型的初始应力状态为在弹性本构模型下

自重应力作用下的平衡状态,而后位移场清零.在

此基础上再进行下一步开挖与支护过程仿真模拟.
模型四周采用辊支约束边界,模型底部采用固定约

束边界.

图７　主要支护构件

３．２　计算参数

为有效对比摩尔库伦模型、修正剑桥模型以及

Cysoil模型条件下软土基坑工程开挖、支护过程中

的力学响应,并依据计算结果对各本构模型的适用

性进行对比分析和评价,计算过程中基本力学参数

的取值均保持一致.对于工程场地的粉质粘土,基
于工程地质报告和经验类比对各本构模型进行参数

取值,具体如表１－３所示.
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表１　摩尔库伦模型参数

E/MPa ν c/kPa φ/(°)

２０ ０．３ ３０ ２２．５

E 为杨氏模量;ν为泊松比

表２　修正剑桥模型参数

M λ κ Ocr pa/Pa φ/(°)

０．４５ ０．１４ ０．０１ １．０ １ ２２．５

Ocr为超固结比

表３　Cysoil模型参数

α φ/(°) G/MPa c/kPa ν

１０ ２２．５ １０ ２０ ０．３

G 为剪切模量;α为帽屈服面参数

４　开挖支护响应结果对比分析及验证

考虑到基坑工程中,基坑和周围土体的变形以

及支护结构的变形和受力往往是重点关注问题.因

此,本部分主要从基坑和周围土体以及支护桩的变

形分布特征等两个方面,对比分析三种不同本构模

型在基坑工程开挖支护力学响应模拟中的适用性.

４．１　基坑周围变形及坑底隆起对比

实际的计算结果中,三种模型的最大位移分别

为２．３６cm、２．０９cm、２．０cm(图８).三种模型在开

挖区附近都存在一定程度的地表变形,由开挖区向

远离开挖区逐渐减少.地表最大位移点都位于基坑

壁的顶端以及靠近地铁侧偏南部位的上部;另外在

内支撑间隙点的位移普遍呈现增大的趋势,这主要

是因为在内支撑的间隙,基坑壁受到的支撑力较小,
导致局部会有位移增大的趋势,除去最大位移点,地
表总体位移都小于２cm,对地铁的影响很小,与实

际情况相符合.摩尔库伦模型和修正剑桥模型对于

内支撑附近地面的响应更加敏感,而Cysoil模型在

基坑附近呈现环形的变形,对于支护结构的响应不

太明显.
三种模型都存在一定程度的基坑底部隆起现象

(图９).其中,摩尔库伦模型计算得到的基坑隆起

现象最明显,最大隆起接近２．０cm;修正剑桥模型

计算出的基坑底部隆起最小,不到１．０cm;Cysoil模

型计算得出的基坑隆起介于两者之间.由于摩尔库
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图８　主要监测点布置和模拟的基坑变形分布
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图９　模拟的基坑竖向位移分布

伦模型是一种理想的弹塑性模型,能够比较好地描

述土体的破坏行为,并且在达到抗剪强度之前是符

合胡克定律的,所以它比较适用于描述土体的强度

问题,对于土体的应力历史以及加卸荷则无法准确

的描述,以至于在进行基坑的数值模拟时,对于基坑

底部的回弹很难控制,经常会出现不太合理的回弹

位移,因而不太适用于基坑的开挖问题.相反,修正

剑桥模型能够有效地模拟土体的应力路径,它不仅

能反映土体的剪缩性,还能反映土体的剪涨性,对于

１８　第３５卷第２期　　　　　　　　　胡　偲,等　基于不同模型的基坑开挖过程力学响应研究



软粘土更为适用,所以模拟的效果更加真实.CyＧ
soil模型的屈服面为帽子形状,相比于摩尔库伦模

型,不存在不合理的基坑回弹,对于基坑底部的位移

控制更精确.此外,从图中可以看出,摩尔库伦模型

与修正剑桥模型在基坑底部隆起现象更加集中,从
支护桩底部往基坑中心部分逐渐增加,而 Cysoil模

型的基坑底部隆起主要分布在基坑内支撑立柱周

围,这主要是因为内支撑立柱的压力限制了土体的

隆起,并且存在一定的挤压作用,但在立柱附近没有

明显的限制作用,导致附近隆起较大.这与实际情

况相符合.将主要监测点沉降实测值与模拟计算值

列于表４,并绘制对比图(图１０).从该图可以看出,
修正剑桥模型的计算结果和实际监测点的数据总体

吻合较好,Cysoil模型次之,摩尔库伦模型偏差略

大,但总体误差在０．５mm 之内.这从基坑周边沉

降模拟的角度直接证明了本软土基坑开挖响应模拟

结果的可靠性.
表４　主要监测点的实测与计算沉降值

测点编号 实测值/mm
计算值/mm

摩尔库伦 修正剑桥 Cysoil
JC１ ０．１１ ０．１６ ０．１４ ０．１５
JC２ ０．１３ ０．２１ ０．１８ ０．２０
JC３ ０．１５ ０．２３ ０．１７ ０．１９
JC４ ０．１２ ０．１７ ０．１１ ０．１３
JC５ ０．３０ ０．５０ ０．３１ ０．３９
JC６ ０．８０ ０．９５ ０．７６ ０．８６
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图１０　主要监测点实测与计算沉降对比

　　从图１１可以清楚看出:修正剑桥模型在地表位

移最大值点的变形最大,但是在往基坑外推移的过

程中,变形下降的趋势最明显;摩尔库伦模型和CyＧ
soil模型的变形趋势相对较缓,但最终的变形量都

很接近.修正剑桥模型的优势在于能够真实地反映

内支撑间隙导致的基坑壁受力不均,而Cysoil模型

则能够将基坑的变形控制在一个真实的范围,减少

局部的变形突变,两者在控制基坑周边变形方面相

比摩尔库伦模型具有明显的优点.

４．２　基坑支护桩水平变形对比

支护桩的变形不仅影响软土基坑周边的变形范

围和深度,而且对基坑的整体安全起至关重要的作

用.当基坑开挖后,中间的土体被移走,基坑周边的

土体在土体自重作用下存在向卸荷方向挤压的趋
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图１１　基坑周边变形与到基坑壁距离关系

势.支护桩的一个重要作用就是阻止这种趋势,因
此支护桩会承受主动土压力和被动土压力.已有研

究成果表明,支护桩上的最大压力点应该集中在支

护桩的中上部,支护桩侧向变形应该呈“鼓肚子”抛
物线形状[９],因此其最大位移的位置也应该集中在

中上部.本次计算中三种模型统一提取的支护桩位

于地表最大位移处.在竖直方向按照每０．５m 一次

取值,作出的三种模型支护桩随开挖深度变化曲线

如图１２所示.

0
!

"
#

$
/m

%&/mm
1 0. 1 5. 2 0. 2 5. 3 0. 3 5. 4 0. 4 5.

2
4
6
8

10
12
14

!"#$%&
'()*%&
Cysoil%&

图１２　支护桩水平变形随深度的变化

从图１２可以看出,在三种模型的计算下,支护

桩变形都小于４．５mm,都满足实际的要求.由于选

取的支护桩为基坑表面最大位移点,故支护桩的最

大变形位于最上方,随着开挖深度的增加呈现递减

的趋势.修正剑桥模型的变形曲线比较平滑,开挖

过程中没有出现突变,与其它两个模型相比变形相

对较小.Cysoil模型与摩尔库伦模型的支护桩变形

趋势比较接近,变形量相对较大.这是由于修正剑

桥模型对于基坑底部基坑周边的变形范围控制比较

小,其它两个模型的基坑周边变形范围较大,导致支

护桩整体受力较大,变形有所增加.

５　结论

以武汉地区某在建大型软土基坑工程为研究对

象,基于FLAC３D开展了该基坑工程的开挖支护过

程仿真模拟,并结合监测数据从基坑周边变形、基坑

底部隆起、支护结构变形等三个方面对比分析了摩

尔库伦模型、修正剑桥模型以及Cysoil模型在基坑

工程力学响应模拟中的适用性.主要结论如下:

１)由于修正剑桥模型中的λ、κ两个控制基坑

土体变形的参数能有效反映基坑的加卸荷情况,且
超固结比Ocr、前期固结应力pc０ 等参数可以真实
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有效地反映软土的应力路径,使得该模型在数值仿

真中能够有效避免软土基坑底部的异常隆起情况,
开挖引起的支护桩力学响应也更贴近实际.因此,
与摩尔库伦模型和Cysoil模型相比,修正剑桥模型

可以更加准确的反映出软土基坑开挖的实际情况,
是软土基坑开挖问题的最优本构模型;

２)摩尔库伦模型作为岩土工程领域应用最为

广泛的本构模型,其突出优点在于参数简单易获取.
但对于软土基坑开挖的仿真模拟,其基坑底部隆起

变形计算结果较实际值偏大,使得相应支护手段的

安全储备偏于保守,从经济适用角度考虑,摩尔库伦

模型并不适用于基坑开挖力学响应的分析计算;

３)Cysoil模型也能够有效的避免软土基坑底

部的异常隆起现象,但考虑到其涉及的计算参数极

其复杂,在参数取值方面需要花费大量时间和成本,
总体而言,在软土基坑开挖问题上该模型的适用性

较修正剑桥模型稍差,但优于摩尔库伦模型.
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Abstract:Thereliabilityofnumericalsimulationresultsofexcavationresponseoffoundationpitdepends
ontheselectionofappropriateconstitutivemodel．ToclearlyanalyzetheapplicabilityofvariousconstituＧ
tivemodelsintheexcavationresponsesimulationoffoundationpitwithinsoftsoilandreducethesimulaＧ
tionerrorcausedbyconstitutivemodelsselection,thispapertakesalargefoundationpitwithsoftsoilas
anexample,andcarriesouttheexcavationandsupportsimulationofafoundationpitin Wuhanusing
FLAC３D．ThedifferencesandapplicabilityoftheMohrＧCoulomb,modifiedCamＧclayandCysoilmodelsin
theexcavationresponsesimulationoffoundationpitwithinsoftsoilarecomparativelyinvestigatedbased
onthedeformationoffoundationpitsoilandsupportingstructure．Theresultsshowthatthemodified
CamＧclaymodelisthebestconstitutivemodelfortheexcavationresponsesimulationoffoundationpit
withinsoftsoilin Wuhan．Thesepresentedexperiencescanprovideusefulreferencefortheconstitutive
modelselectionfortheexcavationresponsesimulationoffoundationpitwithinsoftsoil．
Keywords:softsoil;constitutivemodel;foundationpit;numericalsimulation;deformation
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