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深基坑开挖不仅要保证基坑本身的安全与稳定，而且还要有效地控制基坑

周围地层移动以达到保护周围环境的目的，尤其是在地基土质较差的城市内进

行基坑开挖施工时，经常引起基坑周围土体较大的变形，从而影响基坑周围的

建筑物、公共设施、道路、铁路、管线、机器设备等的正常使用，甚至危及安

全，造成破坏。因此，准确地预测由于基坑开挖而引起的土体移动，不仅是基

坑开挖支护系统设计的一个重要组成部分，而且也是评估由于基坑开挖对周围

环境影响程度的一个重要指标。

然而，在通常所使用的有限元进行基坑开挖的计算分析中，一般都没有考

虑土体的应力各向异性，或者考虑了土体的应力各向异性但所使用的本构模型

过于复杂，不便于工程界接受；而各向异性对土体的破坏和变形有着重要的影

响(Yang，1997)。而且，在基坑的开挖过程中，土体单元都要经历主应力幅值

改变的同时也伴随着主应力轴方向的旋转变化，土体的不排水抗剪强度和变形

等对大主应力的方向有着强烈的依赖作用，如果将已改变应力状态土体的强度

等同于未改变应力状态土体的强度，对于土体的塑性屈服来说，与实际的屈服

强度之间存在着差异，影响着土体的塑性变形量的大小。为了更加准确地预测

基坑开挖后的变形性状，必须考虑上述因素。基于此，本文在前人研究的基础

上，探讨了土体的初始各向异性以及应力诱发各向异性对基坑开挖变形的影响，

取得了如下研究成果：

l、利用魏星(2005)提出的各向异性弹塑性本构模型，分析了具有初始各

向异性土样在等向固结三轴压缩和拉伸试验中的变形特性。

为了将上述各向异性本构关系应用到工程实践中，并且便于工程界接受，

在上述各向异性边界面本构模型的基础上，根据三轴试验的不排水应力路径，

推导了软粘土不排水三轴压缩和拉伸的各向异性强度公式，该表达式可以综合

考虑土的应力历史以及初始固结状态对强度的影响。同时，结合室内试验，确

定了上海典型软粘土鼠固结条件下拉伸与压缩不排水抗剪强度的比值。

对于在不排水条件下的弹塑性分析，本文考虑了能够反映土体初始各向异

性和由于土体单元主应力轴的旋转引起土体强度的应力诱发各向异性特性，并

结合Casagrande和Carillo(1944)所提出的强度公式，推导了不排水条件下土
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体各向异性强度与von Mises屈服准则所表示的强度之间的关系，对经典的yon

Mises准则作了改进，使用改进后的vorl^tises准则作为土体的屈服准则，改进

后的yon Mises准则可反映土体的各向异性强度特性。

2、以ANSYS9．0为平台，将能够反映土体各向异性的理想弹塑性本构模型

连接到该软件中，并以此为基础，首先使用Poh等(1997)中的两个分析实例

验证了所耦合程序的可靠性，接着，对各向异性条件下基坑开挖后的变形性状

进行了较为详细的分析，具体有以下几点结论：

>在考虑土体的各向异性时，各向异性对基坑变形性状的影响随着各向异

性程度的增强而增大，在一定的开挖宽度范围内，各向异性对土体水平变形的

影响要大于对土体竖向变形的影响。

>各向异性对基坑开挖后土体变形(水平变形和竖向变形)的影响随着基

坑开挖宽度的不同而不同。在一定的开挖深度范围内，随着开挖宽度的增加，

各向异性对土体变形的影响由对水平变形为主要影响对象，逐渐转变为以对竖

向变形为主要研究对象。

≯初始各向异性和应力诱发各向异性对基坑开挖后土体变形的影响程度

是不同的，就软土条件下的基坑开挖而言，各向异性对土体变形的影响以应力

诱发各向异性为主，对于挖深在8m、开挖宽度在40ra左右的基坑来说，应力诱

发各向异性对基坑变形(水平变形和竖向变形)的影响约占整个各向异性影响

的70％。

》逆作法条件下各向异性对土体变形的影响要大于顺作法施工时各向异

性对土体变形的影响，土体的各向异性程度越强，这种影响将越显著。

3、采用本文模型和Drucker-Prager模型对一具体基坑工程进行了三维空间

的计算分析，两种模型的计算结果均与实测结果作了对比，对比表明：关于基

坑的空间变形性状，考虑土体应力各向异性时的计算结果要与实际工程更为接

近。

最后，关于进一步研究的方向进行了简要的讨论。

关键词：应力各向异性，抗剪强度，本构模型，基坑，变形性状，有限单元法，
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ABSTRACT

In ordel"t0 protect the environments．not only the safety and stability of

excavations should be considered．but alSO its deforillation should be controlled

within certain scale，especially in the condition of SOft foundation．Because it could

cause excessive deformation and influcnce the well．balanced use ofbuildings．public
establishments etc，a1．，thus．the preferably exact forecast of deformation is all

importantjob ofexcavafion engineering．

Generally,in the nUlTlerical simulation,the constitutive model of soil doesn’t

include its anisotropic characteristic or its complexity doesn’t make the engineers USe

it．HoweveL the anisotropy has an important influence on the safety and deformation

ofexcavations(Yang，1997)．In the construction．the relation ofstress and strain will

undergo changing and the direction of primary Stress will also change．To great
degree，the undrained shear strength and deformation depend on the direction of

primary stress．If the unchanged mechanical parameters are still used in Order tO
simulate the changed parameters of soil，it migIlt induce difierences between
simulation and field data．The abOVe factors must be included in the constitutive

model for the purDose of exact forecast．This dissertation discusses the anisotropic
behavior of SOft clay and its effect on the defc，rmation of excavations based on the

study ofother researchers．

The main achievements oftllis thesis are as foUows：

1 FirStly，an anisotropic bounding surface constitutive model(Wei，2005)is

reconunended，secondly,the deformation oftriaxial compression tests and triaxial

extension tests under condition ofisotropic consolidation iS analyzed qualitatively．
In order to simply use the anisotropic constitutive model，the formulation of

anisotropic undrained shear strength is deduced according to the undrained stress path．
The folTnulation call express the effect of stress history and consolidated state on
shear strength．At the same time，the ratio between extension and compression shear
strength is confirmed about Shanghai SOft clay．
A formulation which reflects the initial anisotropy and induced anisotropy is

deduced based on the fomaulation proposed by Casagrande and Carillo(1944)．It
could alSO contain the relation between anisotropic undrained shear strength and yon
Mises strength．Therefore．the classical yon Mises strength criterion iS modified．11le
modifled von Mises criterion Can reflect the anisotropic strength characteristic．

2 The new anisotropic perfect elastic—plastic modeliS coupled into ANSYS9．O．
On this basis。two examples in the study ofPoh et a1．(1997)are confirmed．then the

deformation ofexcavation is exactly researched．the following are the conclusions：
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Ⅵ，llell we early out study ofanisotropy ofsoil．the influence ofanisotropy on the

dcformation iS becoming evident、Ⅳitll the increasing degree of anisotropy on the

condition of same excavation width,while the influence of anisotropy on the level

deformation is greater than the vertical deformation within the certain excavation

zone．

The influence of anisotropy on the deformation changes with the difierent
excavation width．WitIl the increasing of excavation width．the influence of

anisotropy on deformation changes from the level to vertical and become the

dominant influence 0biect wimin the certain excavation zone．

ne influence degree of initial anisotropy and induced anisotropy 011 the
deformation of excavmion iS different from each other,and on the condition of sOft

clay,the influence of anisotropy on deformation is mainly induced anisotropy．For the

excavation depth of 8 meters and the width changing from 10 meters to 40 meters，the
influence of induced anisotropy on deformation occupied 70％of the whole

anisotropy influence．
1rIle influence degree on the deformation iS greater on the condition of reverse

construction method than on the condition of normal construction method．The
stronger the anisotropy,the greater the influence．

3．Some excavation iS analyzed with the coupled model and Drucker-Prager
model，and the analysis results ale compared with field data．The result shows the
simulation result is more closed to the field data when anisotropy is to be considered．

Finally,further studies on the research are discussed briefly．

Key words：stress anisotropy,shear strength，constitutive model，excavation，

deformation，finite element method,development
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第l章绪论

第1章绪论

1．1选题背景及意义

随着经济的发展和人们对居住环境要求的提高，近年来我国建筑、市政等

工程得到了飞速发展。在都市中，寸土寸金，因而在建筑向高空发展的同时，

地下空间的利用也成为一个重要方向。在密集的城市区内，高层及多层建筑的

地下室、地下商场、地下车库、地铁车站等工程的施工都会面临着基坑工程问

题。

’基坑开挖与支护虽然是地下工程施工中一个古老的传统课题，但同时又是

一个综合性的土木工程和岩土工程难题。基坑开挖支护过程的计算既涉及到土

力学中典型的强度与稳定问题，又包含了土与支护结构的共同作用，『一时还涉

及到自身和临近建(构)筑物的变形等问题，并且随着在密集城市区深基坑数

量的增加，基坑工程逐渐成为城市建设中主要的岩土工程课题之一(钱七虎，

1998)。

由于大量的基坑工程集中在市区，在这些人口密集区施工，施工场地狭小，

周围环境条件复杂。因此，基坑工程不仅要保证围护结构及基坑本身的安全，

而且还要保证周围建(构)筑物的安全和正常使用，同时，也提高了对基坑丌挖

而引起周围土体移动的控制的要求。对基坑变形控制要求的提高，使深基坑工

程在设计计算过程中控制土体的位移就成了首要任务(Marulanda，2001)。因

此开展基坑工程变形性状的研究，对基坑开挖引起周围的土体移动进行预测，

并根据环境保护等级及其控制标准，把由于基坑开挖而引起周围土层的移动控

制在其所允许的范围之内，对保护环境具有重要意义。

在岩土工程的发展过程中，关于基坑变形的分析方法可分为经验估算方法、

解析方法、和数值计算方法等。传统的基于经验判断的简化的分析方法，由于

不能考虑土体的真实力学特性、复杂的几何与边界条件以及土与结构间的相互

作用，分析精度和可靠性较差：解析法无法全面地模拟复杂的土层条件以及土

体与围护结构的相互作用。另外，目前深基坑变形及稳定性分析一般假设基坑

1
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周围土体为各向同性的条件下进行的。实际上，由于土的沉积，土体已处于初

始非等向固结(xo固结)状态，表现出明显的初始各向异性，而随后施工过程

中应力状态的改变以及塑性变形的累积也会改变土体的各向异性特性，使得土

体具有明显的应力诱发的各向异性性质(姜洪伟等，1997)。而各向异性对土体

的工程性质是有很大影响的，尤其是在大型的岩土工程问题包括大型深基坑工

程中，忽略了各向异性的影响将可能无法保证计算结果的准确性(Zdravkovic

等，2002；Hashash等，2002； 黄茂松等，2005)。由此可见，迸一步开展考虑

应力各向异性的基坑开挖变形特性研究将是十分必要的，研究成果将为工程设

计提供参考依据。 。

1．2研究目的

本文是国家自然科学基金项目(10272083)“移动往复荷载作用下流变性软土

的长期沉降分析”和上海市重大科技攻关项目子课题“主体工程与支护结构相结

合的深基坑理论、设计与施工新技术研究”的一部分。研究的目标是针对目前

在深基坑开挖的数值计算分析中缺乏实用的、可考虑土体应力各向异性的现状，

从不排水抗剪强度的各向异性出发，建立起一种能够初步反映基坑开挖过程中

蚝固结土体真实力学特性的实用数值模型。

从目前的研究成果来看，在通常所使用的有限元进行基坑开挖的计算分析

中，一般都没有考虑土体的应力各向异性，或者考虑了土体的应力各向异性但

所使用的本构模型过于复杂，不便于工程界接受；而且还需要自行编写大量的

程序，阻碍了对基坑变形准确预测工作的进展。因此，为了克服上述不足，本

文在考虑土体初始各向异性的前提下，并结合基坑开挖过程中应力各向异性引

起土体强度的变化，提出了一个相对简单的、可以反映土体各向异性的理想弹

塑性本构模型，并将其连接到ANSYS软件中，利用ANSYS软件强大的前后处理

及计算功能，研究土体应力各向异性对基坑开挖性状的影响，以期对基坑开挖

后的变形进行相对准确地计算。

1．3研究方法和研究内容

本文在各向异性的理论框架内，在各向异性边界面本构模型(魏星，2005)

2



第l章绪论

的基础上，根据三轴试验的不排水应力路径，推导了软粘土不排水三轴压缩和

拉伸的各向异性强度公式，该表达式可以综合考虑土的应力历史以及初始固结

状态对强度的影响。为了反映基坑开挖过程中土体强度的各向异性，结合

Casagrande和Carillo(1944)所提出的强度公式，公式进一步考虑了主应力轴

旋转对不排水强度的影响，推导了不排水条件下土体各向异性强度与yon Mises

准则所表示的强度之间的关系，并对经典的VOn Mises准则作了改进，以改进

后强度准则作为土体的屈服准则，将能够反映土体各向异性的理想弹塑性模型

连接到大型通用软件ANSYS中，利用其强大的前后处理和计算功能模拟应力各

向异性对基坑开挖性状的影响。

本文研究了土体应力各向异性(包括初始各向异性和应力诱发各向异性)

对基坑开挖性状的影响，主要分为以下六章：

第1章：本文的研究背景、意义以及研究目的、研究内容和方法；

第2章：介绍了本文涉及课题的研究现状，主要包括：基坑变形的计算方

法；土体各向异性本构模型：土体的各向异性强度特性；应力各向异性对基坑

变形影响的研究现状；

第3章：介绍了一个适用于软粘土的各向异性边界面弹塑性本构模型(魏

星，2005)，在此基础上，分析了考虑各向异性情况下，土体在拉伸试验条件与

压缩试验条件下的变形特性；土体的初始各向异性对土体拉伸变形特性的影响。

然后在各向异性边界面弹塑性本构模型的框架内，推导出土体三轴拉伸条件下

和三轴压缩条件下的抗剪强度公式，同时考虑土体在受荷过程中的主应力方向

的旋转，结合Casagrande和Carillo(1944)公式进一步考虑了主应力轴旋转

对不排水强度的影响，推导了不排水条件下土体各向异性强度与yon Mises准

则所表示的强度之间的关系，并对经典的yon Mises准则作了改进，改进后的

屈服准则可以考虑屈服强度的初始各向异性和应力诱发各向异性。

第4章：在上面理论的基础上，将一个能够反映土体各向异性的理想弹塑性

本构模型连接到具有强大前后处理及计算功能的大型有限元分析软件ANSYS

中，对基坑开挖后的变形性状进行计算分析。主要分析了不同各向异性比对基

坑开挖后水平变形和竖向变形的影响；不同开挖宽度时各向异性对基坑开挖性

状的影响；初始各向异性和各向异性强度对基坑变形的影响程度；顺作法施工

及逆作法条件下各向异性对基坑变形性状的影响。

第5章：在以上分析的基础上，使用所耦合的本构模型和ANSYS自带的

3
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Drucker-Prager模型对一具体工程实例进行了计算，并对两种计算结果与实测

作了对比分析，结果表明：考虑土体应力各向异性时的深基坑变形性状与实测

结果更为接近。

第6章：简要总结本文工作，并指出下一步研究的方向。
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第2章国内外相关研究现状暨文献综述

2．1引言

基坑工程设计与施工是岩土工程和基础工程中的一个古老的传统课题，同

时又是综合性的岩土工程难题。在基坑工程的计算中，主要的研究内容为基坑

的稳定与变形。目前，国内外有多种计算深基坑工程的理论和方法，而且近年

来也积累了大量深基坑工程设计经验。因此，深基坑稳定性已经不再是工程难

题。但仍然难以准确预测基坑周围地层移动性状，由基坑开挖引起的周围岩土

环境问题比比皆是。特别是随着城市化的发展，大量的基坑工程集中在市区，

在这些人口密集区施工，施工场地狭小，周围环境条件复杂，在地层较好的地

区(如可塑、硬塑粘土地区，中等密实以上的砂土地区，软岩地区等)，基坑开

挖所引起的周围地层变形较小，如适当控制，不至于影响周围的市政环境，但

在软土地区(如天津、上海、温州、厦门等沿海地区)，特别是在软土地区的城

市建设中，由于地层的软弱复杂，进行基坑丌挖往往会产生较大的变形，严重

影响紧临深基坑周围的建筑物、地下管线、交通干道和其它市政设施等。因此，

对于由深基坑开挖而引起的土体移动的研究日益重要。

为了使基坑支护系统的设计必须把土体的变形限制在它所影响范围内的建

(构)筑物所能满足的条件之内，在基坑开挖前就需要对其在开挖过程中的变

形性状作一合理预测。关于基坑变形的预测方法主要有：经验估算法、有限单

元法以及模型试验方法。而在使用有限元法计算基坑的变形时，需要参数少、

计算简单且容易被岩土工程师掌握并能够反映土体在开挖过程中真实的力学特

性的本构模型是亟待解决的问题。

因此，本章回顾了关于预测基坑变形的几种常用方法：经验估算法、有限

单元法以及模型试验法，并说明了有限单元法在计算基坑变形时的独特优势。

在此基础上，综述了关于在有限元法计算中决定土体变形的应力应变本构关系，

以及在计算基坑开挖时考虑土体应力各向异性对基坑开挖性状的影响。对于基

坑变形特性的研究，国内外不同学者分别从不同研究角度出发，并取得了一定

的研究成果。

5
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2．2基坑变形的计算方法

深基坑工程不仅涉及到土体的强度和稳定问题，而且还涉及到土体变形对

周围环境以及地下建(构)筑物的影响问题。总体而言，在基坑工程中，一般

来说，工程实践总是超前于理论研究，往往是一种新的围护形式和开挖方法带

动新的相关理论的出现，出现这一结果客观上是由于影响基坑工程性状的因素

非常多，给定量的理论分析带来了很大的难度。因此，对于基坑变形的研究，

国内外也出现了不同的研究手段和方法，比较常用的计算方法有经验估算法和

有限单元法。

2．2．1经验估算法

较早对基坑变形性状的系统研究应属于Peck(1969)，他在第九届国际土力

学与基础工程会议的报告上，根据美国芝加哥、挪威奥斯陆等地的基坑工程现

场地表观测资料，提出针对不同土层来分析墙后地表沉降及其范围的经验关系

曲线以及相应的经验估算方法，较全面地反映了土的工程性质、场地条件和施

工质量对地表沉降的综合影响。而且通过定义稳定系数Ⅳ^与基坑坑底隆起的lI缶

界稳定系数^么的关系间接地将基坑稳定性与地表变形联系起来。该经验关系曲

线及其经验估算方法至今仍有一定的指导意义，如图2．1所示，同时还定义稳

定系数Ⅳ^为：

Ⅳ^：丝 (2．1)
’

瓯

式中：

，，一坑底以上土体的容重；

瓯一坑底土体的不排水抗剪强度；

^k一基坑坑底隆起的临界稳定系数。

Peck(1969)所使用的数据来源于使用支撑或拉锚的咬合桩和板桩支护的

基坑，图2．1所涉及到的基坑的地理位置及开挖深度范围如表2．1所示。

虽然这些图表给出了一个预测墙后地表沉降及分布的有效方法，但考虑到

这个图表是建立在柔性支护结构的基础上，因此，如果把这个结果应用到刚性

支护结构，如混凝土地下连续墙，则结果在一定程度上不可靠(～tarulanda，

2001)。

6
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图2．1不同地层条件下基坑周围的地表沉降(Peck,1969)

表2．I Peck经验图表数据来源

十质类型 数量 开挖深度(m)

软到中等粘上 20 9．i～19．2

Chicago，HIinois 26 6．1～11．6

Oslo，Norway，不包括Vaterland 1，2，3 18 9．8～lO．7

Oslo，Norway，Vaterland l。2。3

硬粘土和粘性砂 10 1 o．4～22．6

无粘性砂 5 11．9～14．3

总计 79 6．1～22．6

Mana和Clough(1981)通过对几个粘性土中基坑开挖工程现场观测资料的

分析发现，在普通的施工条件下，墙体最大侧向位移与基坑的抗隆起安全系数

存在着某种确定的关系。Mana和Clough(1981)据此结合有限元计算对工程经验

进行了简化，提出了稳定安全系数法，用于估算围护结构和墙后地面的最大位

移值。

Cording等(1985)建立了墙体侧向位移、墙体的刚度和土体的硬度之间的关

系，定义了两个描述施工次序的参数(￡，最大无支撑竖向开挖间距，△日，竖

向支撑间距)，并在现场观测和大型模型试验的基础上总结了一系列的经验公式

和图表，Cording所总结的这些图表，其数据来源于一些实际基坑工程和其他研

7
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究者采用弹塑性有限元分析的结果。

Sugimoto(1986)通过对大量基坑墙后地表的最大沉降与离开墙体的距离的

统计分析，提出了一种计算墙后最大地表沉降的经验方法，在最大沉降与被建

议系数之间的关系上通过基坑开挖的地质条件来确定。

long(1989)还通过研究土的不排水强度，基坑宽度，墙体刚度等对基坑

变形的影响，得出了估算墙体和地表沉降的计算公式。Nicholsen(1987)也作

了类似的工作。他们的工作增加了人们对基坑开挖性状的了解，也为基坑问题

的进一步研究提供了有用的参考依据。

0u等(1993)通过分析台北的10个基坑工程变形的实测数据，统计了地表

沉降与墙体变形的关系，指出最大墙体变形与最大地表沉降的比值处于0．5～

1．0之间，并将地表沉降范围分为主要沉降区和次要沉降区。

刘建航(1997)介绍的日本道路规范给出墙体侧向位移与地表沉降之间的经

验关系式，如图2．2所示，该法假定基坑周围地表沉降曲线所围成的面积与墙体

侧向位移所围成的面积相等，可根据土压力计算出的墙体的侧向位移来预估地

表的沉降。

在国内，关于基坑开挖所引起土体变形的估算方法也出现了不同的方法，

但大多集中在墙后地表的沉降上。

候学渊等(1989)结合工程实测资料，在Peck估算隧道上方地表沉降经验

公式的基础上，假定地表沉降曲线与支护结构的侧移线形状相似，将墙体分为

三角形和抛物线形两种模式，并分别给出了估算地表沉降的经验公式。

夏明耀(1990)所介绍的一种经验方法，事实上它也是建立在Peck沉降模
式图的基础上，是对它的补充。

徐方京等(1993)针对图2．3(a)，(b)的沉降分布型式给出了地下连续墙后

的土体沉降以及墙体侧移的估算公式：

地表沉降量为：

S(x)=(E·X·exp(-x2／2i2”／f2 (2．2)

式中：

x一距基坑边缘的距离；

i一极大值的位置；
s一各步开挖引起的坑外地层损失，它正比于B．h，(B，h分别为基坑开

挖的宽度和深度)。 ．

8
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图2．2墙体侧向位移与地表沉降之间的经验关系

围护墙体的侧向移动为：

似力=1。(2by—Y2)／|I，2，Y≤h，

以力=乙P。《y-hr，Y>^

式中：

h一开挖深度；

‘一最大变形值；

Y一侧移位置距离地面的距离。

△屯

(2．3a)

(2．3b)

图2．3基坑开挖引起支护结构及地表的变形模型

9
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徐方京等(1993)通过使用上述公式，对两个实际基坑工程开挖的变形进行

了预测，取得了较高精度的预测结果。

顾晓鲁等(1997)从基坑抗隆起安全系数出发，得出最大地面沉降与支护

结构最大变形之问的关系为：

‰=口·‰ (2．4)

其中：

So一地面最大沉降量；

4。一支护结构的最大变形量；

a一与抗隆起安全系数K有关的系数，当墨>1．5时，一般性粘土，

口=0．3～0．5；软弱土层，口=0．5～1．1。

刘建航(1999)在多年大量基于时空效应法施工开挖的现场测试数据基础

上，归纳整理出以下地表沉降估算公式，见横向地表沉降曲线图2．4。

(1)横向地面最大沉降值屯

屯=口·‰ (2．5)

其中：

万。一围护结构最大水平位移；

口一经验系数；a=0．7～0．8，仅适用于围护结构有较好止水性能的情况，

而且沉降变形属-Td,变形范畴，即以≤O．5％H。

(2)横向地面沉降曲线计算公式如下：

㈣=氏叫一蒜爿烈加氏叫_南J
=‰唧[_而X2可] ㈣。，

式中：

占(∞一横向地面沉降函数值；

口=0．3～0．35；

10
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靠=(O．6～0．7)4(％为开挖深度)，当粘粒含量大于50％时，‰取O．7；粘

粒含量在20％～30％It'j"，‰取O．6；

巧。一围护结构的最大水平位移：

图2．4横向地面沉降曲线

当采用上面的公式估算地面沉降时，沉降曲线比较连贯而且光滑，也比较

符合近年来上海地区基于时空效应法设计施工的软土深基坑在小应变状态下坑

外地表沉降的特征和数据。

(3)纵向沉降曲线的类型。

图2．5中a段指曲率半径为R的圆弧，b段为两个a段的连接切线，屯为开挖

段中心处所预测的墙后横向最大地面沉降量或者横向沉降曲线上某点的地面沉
降。

沉降曲线的曲率半径为：R=!等，按实际工程经验口取““则：
矗：j2_ (2．7)
18屯
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式中：
卜纵向沉降所影响的范围；

点。一沉降曲线中心的最大地面沉降量。

Fa十b十a+a十“+a二}

l＼黧出些蕞尸
L ＼ ／、U

卜一0———_一

图2．5墙后纵向地面沉降曲线

对于经验估算法，虽然简便、易于操作，但是选择正确、合理、可靠的经

验系数是成功应用这些公式的关键。首先，这些公式中的经验系数对于不同的

基坑工程其类比性较差，不具备很强的说服力。如：基坑开挖过程中，地表面超

载大小的不同，则经验系数应该是不同的(经验公式中未列出此项)，地表面超

载所处的位置不同，则坑周地面沉降的最大点位置也应该是不同的：而在实际

工程中，地面的超载对基坑围护结构的侧向移动和围护墙后地表的沉降(最大

沉降量及位置)是有很大影响的。其次，基坑隆起的经验公式中未罗列出围护

墙变位对坑底以下土体的侧向压缩所产生的作用，从大量基坑工程的监测资料

看，窄基坑(长条形地铁车站)条件下此作用更加明显，这与实际情形也是有区

别的。

2．2．2有限单元法

有限元方法自诞生之日起，其应用得到了迅猛发展，到目前为止己广泛应

用许多工程领域，在基坑工程中也得到了广泛的应用。有限单元法在岩土工程

中的合理应用，可以更为准确地预估土体和支护结构的变形、内力和稳定性的

变化过程以及发展趋势，可以深入地了解基坑开挖问题的性状实质和关键的土

体部位；指导施工方案的确定与实时修改；帮助岩土工程师根据现场观测资料，

推算出合适的材料参数，以及帮助分析失事的原因等。因此，在国内外得到了
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广泛的应用。

1、不考虑土体应力各向异性时基坑开挖变形的有限元分析

模拟基坑施工研究的有限元分析起源上世纪七十年代，Clough和Woodward

(1967)首先提出了填筑过程的有限元模拟，随后，Ducan、Dunlop和Chandra

--sekaran(1959，1971。1974)等提出开挖过程的有限元模拟。

Duncan和Chang(1970)首次应用有限元数值方法对边坡开挖的性状进行了

分析，通过与实测资料的对比，认为有限元法可以较好地预测边坡开挖，其中

土体本构模型采用双曲线非线性弹性模型(Duncan等，1970)。

Mana等(1981)通过现场实测和有限元联合分析，发现墙体变形和地表沉

陷与基底隆起安全系数有直接关系，并建立起与之相关的经验公式，Mana同时

还提出了开挖荷载的计算方法，RPMana法，一直沿用至今。、

Potts等(1984)利用有限元法研究了典型结构形式(开挖和填方)及土的初

始应力对单撑挡墙的影响，本构关系采用理想弹塑性模型，得出土体的位移值

主要取决于开挖和墙体的几何尺寸、土和墙体的性质、支撑点的位置、墙体的

构造方式以及土中的初始应力等。

Simpson(1992)针对应力路径变化时小应变范围内的刚度显著地变化，提出

了一个可模拟应力历史条件下的小应变行为分析的Brick模型，并将其应用到基

坑开挖过程的模拟。Ng(1992)在其博士论文中使用该模型通过在伦敦粘土的一

个基坑的数值模拟，发现该模型相比较其它模型而言，分析结果能够比较好地

与实测结果相吻合，Sun(1999)通过使用该模型对香港的深开挖问题进行了数

值模拟，均得到了比较满意的结果。

ou等(1996)开发了考虑土体非线性的深基坑工程三维有限元程序，通过

对一系列参数的研究，得到了根据二维有限元分析的结果来估计三维情况下围

护结构最大水平位移的关系，并对一个不规则形状的基坑实例进行有限元分析，

得到的数值结果与实测结果取得了很好的一致。

Chew等(1996)对内撑式支护结构进行了二维和三维有限元计算比较，认

为支护结构变形表现出明显的空间效应，三维计算结果可以较好地预测各个断

面上的变形，在基坑拐角处，二维计算结果明显偏大。

Bose等(1998)基于修正的剑桥模型开发了考虑分步开挖及设置支撑等情况

的内撑式基坑有限元程序。研究表明，围护墙插入坑底以下深度的增加降低了

基坑底部处围护墙的变形，但对最后一道支撑以上的变形却影响甚微，基坑宽

13
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度的增加使得围护墙的变形和周围地表沉降增大，预应力支撑也对内撑式基坑

的性状有很大影响。

Hong等(2003)针对带木挡板的排桩式围护结构的基坑，说明了在基坑长度

超过一定范围时通常采用二维有限元进行分析的，并对二维有限元分析和三维

有限元分析的结果进行了对比，分析了排桩和木挡板刚度进行等刚度转化对计

算结果所带来的影响。认为排桩和木挡板刚度按等刚度原则转化后进行二维有

限元分析时过高地估计了开挖面以下桩与土之间的藕合作用，在桩没有打入硬

土层时明显过低地估计了围护桩的变形，木挡板的变形通常大于围护桩的变形，

这一点通常被过低地估计了，二维分析时不能够区分同一深度在不同位置处土

的应力路径差异且不能反映木挡板后面土的软化。

Ghahreman(2004)基于^BAQUS开发了一个砂土的塑性模型，通过使用该模

型对一个砂土基坑进行了二维和三维的模拟，模拟结果表明，该模型能够很好

地反映基坑开挖过程中周围土体的变形性状。

Osman等(2006)在塑性理论的框架内，提出了一种依靠不排水抗剪试验获

得的参数用于围护基坑的设计计算，它的特点是使用塑性区内应变与应力之间

的关系，根据塑性应变，使用所提出的塑性变形理论，来预测基坑围护结构的

变形。它的显著特点是土体的变形直接与变不排水抗剪强度(MSD)参数有直接

关系，通过对两个实例的计算对比，说明了所提出的方法的简便性，但是，它

没有考虑土体强度的各向异性。

Finno等(2007)基于150例基坑的有限元分析结果，分析了粘土条件下基

坑的开挖性状，如：长度、宽度、开挖深度等对基坑变形的影响。在此分析结

果的基础上，根据三维有限元和采用平面应变对支护墙中心最大位移的模拟，

定义了平面应变率，并根据影响墙体变形的因素定义了平面应变率的方程。根

据这个方程，如果基坑开挖长度与开挖深度之比大于6时，对于墙体中心的位移

可采用平面应变来模拟，其结果与三维有限元模拟相同。

Kung等(2007)提出了一个可以预测围护墙最大位移和地表最大沉降的适

合软到中等硬度土体的半经验模型，这个半经验模型以有限元分析和以往的现

场实测数据为基础，可以较为精确地预测软土条件下和中等硬度的土体条件下

基坑开挖所引起的地表的最大沉降以及支护墙体的最大位移。

朱百里(1991)采用修正的剑桥模型，考虑土体的固结与变形藕合作用以及

土与支护系统的共同作用，研究了基坑周围土体的沉降、侧移和基坑底部隆起

14
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的变形规律，并指出周围土体应力路径的变化是有一定规律的，并可据此用室

内试验模拟其变化规律。

徐杨青(2001)使用Drucker—Prager模型对一深基坑进行了平面有限元分

析，并分析了影响深基坑变形的主要因素，将分析结果应用于两个饱和深厚软

土条件下的深基坑工程，对复杂条件下如何控制深基坑的变形进行了进一步的

研究、分析和论证。

高文华、杨林德、沈蒲生(2001)采用Mindlin厚板理论，通过编制的计

算程序探讨了分步开挖深度、基坑开挖宽度、边界约束条件、地基流变等因素

对支护结构内力和变形时空效应的影响，揭示了各种因素对软土深基坑支护结

构内力与变形时空效应影响的规律。

俞建霖、龚晓南(2002)用空间有限单元法研究了基坑开挖过程中围护结

构变形、周围地表沉降、基坑底部隆起的空间分布以及影响围护结构变形的主

要因素，并通过工程实例验证了有限元分析模式的合理性。

陆新征、宋二祥等(2003)对某基坑进行了施工全过程的三维有限元弹塑性

分析和模拟。文中分别考虑了支护结构和土体之间的相互作用问题，以及各种

开挖方案、降水方案对基坑变形的影响。对比各种分析结果得出考虑共同作用

和不考虑共同作用时基坑变形相差达到10倍，支护结构内力相差达到1．5倍。

廖俊展、黄茂松等(2006)采用三维实体单元分析了逆作法条件下抗浮抗

拔桩对大面积、特深基坑开挖性状的影响，以及在基坑开挖过程中桩体的受力

特性。分析结果表明了逆作法施工的带有抗浮抗拔桩基坑的坑底隆起量约为顺

作法施工的带有抗浮抗拔桩基坑的坑底隆起量的1／3。受开挖区域的影响，承受

轴力最大值、最小值桩体的平面位置是不断变化的。并将开挖过程中桩体轴力

的计算结果和试验结果作了对比，说明了计算结果可作为工程施工的参考数据。

有限单元法应用于基坑工程，能够较好地模拟开挖工况及土与结构共同作

用问题：能考虑复杂边界条件及不同介质；能同时计算土体与结构变形与应力。

三维有限元克服了平面模型和块体模型的主要缺陷，可以在计算中量化深基坑

支护结构中各部分个体效应和整体效应，所得结果能够客观的描述深基坑支护

工程的工作性状，从而成为分析岩土工程问题灵活的、实用和经济有效的手段。

然而，以往在采用有限元分析基坑的开挖过程中，大多采用弹性或者相对简单

的弹塑性分析，没有考虑土体的初始应力各向异性和基坑开挖过程中应力诱发

的各向异性对基坑开挖变形性状的影响，而且，大多基于将土体的变形和强度
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分开考虑的传统的土力学理论基础上。因此，分析结果基本上也限于定性分析，

而对于目前基坑分析的定量化要求来说，考虑土体的各向异性对于相对准确地

预测基坑的开挖性状是一个必不可少的条件。

2、考虑土体应力各向异性时基坑开挖变形的有限元分析

(1)土体各向异性本构模型的研究现状

在基坑开挖过程中的有限元分析中，为了更精确与合理地计算与预测基坑

周围土体位移场的变化，选择能够反映土体真实力学特性的本构关系是至关重

要的，而天然粘土具有明显的各向异性特征，因此，考虑土体的各向异性的力

学行为对基坑开挖性状的影响是非常必要的(黄茂松等，2005；汪中卫，2004；

韩国城，2002)。天然沉积形成的原状土(简称为“天然土”)与室内试验广泛

使用的重塑土的力学特性明显不同。现场测试和室内试验研究表明，天然土相

对于重塑土具有更强的结构性(structure)和明显的各向异性(anisotropy)，

且结构性和各向异性对天然土的应力应变以及强度特性有非常显著的影响，现

有的大多数粘土的本构模型(如剑桥模型)都是针对饱和的重塑土提出的(沈

珠江，1996)，它们不能准确描述天然士的力学特性。

对土的各向异性的研究早在1944年就开始了，Casagrande和Carrillo

(1944)对各向异性厨结土进行了试验研究，并根据各向异性的产生原因将其

划分为固有各向异性(inherent anisotropy)和诱发各向异性(induced

anisotropy)。固有各向异性是材料固有的物理特性，是指天然土在沉积和固结

过程中，土颗粒往往形成一定的排列方式，与应变无关。诱发各向异性是由于

土体在垂直方向和水平方向的固结压力不等而弓I起的各向异性，对土体的变形

和强度有重要影响。

自从20世纪70年代以来，土体本构理论研究进入了活跃时期，从而对土体

各向异性本构理论的研究也逐渐成为岩土力学研究的热点，国内外许多学者，

如Arthur等(1977)、Tavenas和Leroueil(1977)、Provest(1978)、Lade等

(1980)、Diaz—Rodrguez等(1992)、Mitchell(1993)、Gajo(2001)、王洪瑾

(1996)、袁聚云(1996)、Hashiguchi(1979，1998)等，都通过试验研究说明

了各向异性是广泛存在的，并且显著地影响着土的力学特性。

在应用到基坑开挖的各向异性本构模型中，应用较多的有Whittle(1993)

提出的MIT-E3模型和Wheeler等(2003)提出的S-CLAYI模型。MIT-E3模型具

有的主要特征是：在采用边界面塑性理论的同时引入了运动硬化法则，采用了

16
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非关联流动法则，并且定义了各向异性的破坏准则，而且还能够考虑应变软化。

MIT-E3模型可以描述天然土体的应力历史的影响(超固结土)、土的动力特性以

及各向异性等，因此，这个模型得到了广泛的认可(Hashash和Whittle，1996，

2002；Zdravkovic和Potts，2002等)。

MIT-E3模型是一个典型的边界面模型，它考虑了土体的各向异性，采用的

流动法则是非相关联流动法则。该模型采用的屈服面(边界面)与Hashiguchi

(1998)模型中的正常屈服面类似，为一个过应力原点的倾斜圆，它在P～叮应

力平面内的屈服面方程为：

，=(g一口‰p)2一肘2p(po一力=0 (2．8)

式中口表示椭圆形屈服面倾斜的旋转硬化变量。它与一般各向异性模型存在的

区别是：MIT—E3模型的破坏面方程为：(g—pf)2=k2p2，即，在破坏面中也引

入了各向异性，其中心线的斜率f通常小于椭圆倾角的斜率a‰。如果在MIT—E3

模型中取f=0和k=M，则破坏面将与修正剑桥模型一致。

根据MIT—E3模型屈服面的含义，不难发现，它的屈服面的旋转硬化只和塑

性体积应变相关，而忽略了剪切应变的影响，这与其它重点考虑塑性剪切应变

对旋转硬化的的各向异性模型的观点不一致，与Hashiguchi等(1998)模型类

似，MIT—E3模型也没有对旋转硬化规律作具体探讨。MIT-E3模型屈服面旋转的

角度也是有范围的。

尽管MIT-E3模型的模拟能力很强，但是其采用的理论过于复杂、数学表达

式十分繁琐，很难被工程界采纳。

Wheeler等(2003)基于对芬兰Otaniemi软粘土的试验研究，在修正剑桥

模型的基础上考虑了K固结应力状态下的各向异性，采用了倾斜椭圆作为其本

构模型的屈服面，提出了所谓的S_cLAYl模型。

该模型所采用的倾斜椭圆屈服面方程与Hashiguchi等(1998)以及Nakano

等(2005)以及MIT—E3模型的屈服面相似，P～q应力平面倾斜的椭圆屈服面

通过应力原点，并且和q轴相切，即正常固结线为一条通过原点的直线。Wheeler

等(2003)认为初始正常固结线的倾角小于K线的倾角，该模型屈服面方程为：

f=(口一ario力2一(M2一口2％2X见一P)P=0 (2．9)
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式中：

球‰-iE常固结线的斜率；

见一表示屈服面的大小；

‰一蚝线的斜率，为一常数；

口一旋转硬化变量，表示屈服面倾斜程度的变化。

Wheeler等(2003)所提出的S-cLAYl模型认为塑性体积应变和塑性抗剪应

变对椭圆屈服面的旋转都有影响，且分别随着这两种塑性应变的发展旋转硬化

变量口将趋于不同的终值。因此，S-CLAYl模型不仅可以考虑民固结应力状态

下的各向异性，并可根据固结后不同应力路径加载试验结果构造了各向异性的

演化规律，也就是通常所说的旋转硬化规律，并在一定程度上给出了理论推导

的依据和试验证明，能够较好地体现软粘土的旋转硬化特征。

在国内，也有很多学者基于不同的理论和试验依据，发展了不同的各向异

性模型，如：姜洪伟(1995)、孙德安等(2000)分别采用应力变换的方法和破坏

函数的方法，对关口一太田模型进行了改进，使之能够反映中主应力的影响。

孙红等(1999)从损伤理论和热力学理论角度出发，提出了考虑各向异性损伤

的能量指标概念，并构造出损伤势函数，建立了损伤的演化方程，从而建立了

软土的弹塑性各向异性损伤模型。孙红等(2001)将软土各向异性弹塑性损伤

模型的小应变模型，发展为有限变形模型，给出平面应变条件下考虑各向异性

损伤的剪切带形成条件。殷宗泽、徐志伟(2002)通过真三轴仪试验，分别从3

个主应力方向加荷，研究产生的应变分量变化，提出了土体应力应变柔度矩阵

所具有的性质，即不同应力方向上加荷所引起的应变分量之间关系的规律，建

立了一种以邓肯模型为基础修正的各向异性本构模型。韩国城等(2002)在修正

剑桥模型基础上，提出了修正各向异性模型，然后利用变换应力法将修正各向

异性模型从三轴试验的轴对称应力状态扩展至一般应力状态，新模型采用的SMP

准则(松岗元“空间准滑面”准则)，并将此模型用于基坑的开挖分析中。刘元

雪，施建勇等(2003)从岩土类材料极限应力状态线所致的各向异性出发，提出

了应力空间变换的思想，以修正剑桥模型屈服面的中心为映射中心，给出了重

塑土的应力空间变换、应力增量变换的公式，并考虑了应力洛德角的影响。

赵锡宏、姜洪伟等(2003)结合上海软土真三轴排水试验结果以及Kirkgard

等真三轴不排水试验结果，将屈服面在疗平面上形状函数考虑进去，对关口一太

18
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田的屈服函数进行改进，提出上海软土的各向异性屈服函数：

’ ．． ．‘

／=÷莩ln乓+Dg(吃)，7’=《 (2．10)
I十％ 岛

其中：g(以)为考虑屈服面在万平面上的形状函数：r为回弹指数；彤为塑性体

应变：五为压缩指数；％为孔隙比。并给出了这个模型的计算参数，为上海软土

的各向异性模型的研究提供了一些有益的成果。

魏星、黄茂松等(2006)基于临界状态理论和边界面本构理论，通过引入各

向异性张量建立各向异性的边界面和硬化法则，提出了一个可考虑初始各向异

性和诱发各向异性对粘土应力应变行为影响的本构模型。在这个模型中，粘土

的初始各向异性由不等向的固结过程产生，因此假定各向异性张量的初始值可

由初始应力状态确定，并且提出了一个由塑性体应变和塑性剪应变共同决定的

各向异性张量的演化规律来描述在后续应力作用下土的各向异性的变化(诱发

各向异性)。并通过数值方法模拟了高岭土的不同三轴试验结果，结果表明所提

出的模型可以更加准确地描述±体的各向异性。

(2)土体应力各向异性对基坑开挖性状影响的研究现状

天然软粘土由于其沉积历史和一维固结过程一般都具有各向异性，而随后

的应力和塑性变形也会改变土体的各向异性特性。各向异性对土的工程性质是

有很大影响的，尤其是在大型的岩土工程问题，比如在大型深基坑工程中，忽

略了各向异性的影响将可能无法保证计算结果的准确性(Yang，1997；

Zdravkovic等，2002；Hashash等，2002)。因此，在基坑开挖过程中，为了更

精确与合理地计算与预测基坑周围的土体位移场的变化，考虑土体的各向异性

的力学行为是非常必要的。

Clough和Hansen(1981)在数值计算中考虑了土体各向异性的影响，计算结

果表明：当考虑土体的各向异性时，支护墙体的位移和墙后地面的沉降都会显

著地增加，而且土体的塑性区也显著增大，土体各向异性明显地影响着土压力

的分布。但是，作者没有考虑土体水平变形和竖向变形分别受各向异性的影响

程度。

Whittle(1987)提出了考虑正常固结粘土和轻微超固结粘土非线性和无弹

性行为的MIT-E3模型。为了研究粘土中深基坑的开挖性状，Hashash(1992)将

MIT-E3模型集成到ABAQUS有限元分析软件中，通过使用ABAQUS程序，Whittle和
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Hashash(1993)比较了使用WIT-E3模型、MCC模型和线弹性模型进行开挖问题的

行为分析，通过比较显示MIT-E3模型能够更好地预测开挖所引起的应力变化和

土体的变形特征。

Finno和Harahap(1991)使用有限元模拟了一个饱和土体条件下12m的深

基坑的开挖变形行为。土体的应力应变行为用一个各向异性边界面模型来模拟，

同时也考虑了土体的各向异性强度，计算结果表明：在整个开挖过程中，墙体

的侧向变形与实测结果吻合较好，但是对于墙体附近的地表沉降计算的结果要

小于实测结果。同时，认为对于软到中等硬度条件下的土体，在有限元模拟中，

考虑土体的各向异性是非常重要的。值得一提的是，此文所使用的边界面模型

不仅参数较多，而且也只是分析了墙体的最大变形值，没有研究墙体的变形模

式。

Hashash等(1992)通过采用MIT-E3模型对在Boston的隧道工程和台湾的快

速交通线中软粘土深基坑工程开挖性状的预测，说明了该结果可以达到对基坑

周围的建筑设施的保护，并与实测结果作了对比，认为最大侧向变形可以被总

结成开挖深度和支撑间距的函数。 ＼

Luccioni等(1995)分别选用Drueker—Prager模型和Bear—Clay模型，模

拟了旧金山地铁站的深基坑的开挖性状，并与实测结果作了对比，通过比较说

明了在土体参数相同的情况下，采用各向异性模型(Bear—Clay模型)模拟的关

于基坑变形量的大小要优于采用各向同性模型，并说明了随着变形量的增大，

各向异性对基坑变形的影响程度越强。

Hwang(2000)基于CRISP开发了一个可以考虑土体不排水抗剪强度的的三

维各向异性模型，用于模拟边坡的稳定与变形，数值模拟结果也得到了离心机

模型试验的验证，表明了在考虑土体的各向异性时，数值模拟计算的结果与离心

模型试验结果基本一致。

Hashash等(2002)采用能描述土体应力各向异性特性的MIT-E3模型分析了

软土条件下地连墙支护的深基坑开挖过程中墙后土体及坑底土体应力旋转的机

理，并详细分析了基坑开挖过程中具有代表性土体单元的应力路径，并与现场

实测数据作了对比，说明了考虑土体的各向异性时计算结果与真实值更为接近。

袁静(2001)创建了考虑各向异性和不同应力路径的由一个固结屈服面和两

个准Drucker—Prager屈服面组成的软土屈服面流变新模型，并将其用于深大基

坑的有限元数值分析，根据计算结果探讨了基坑开挖的流变规律。
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刘学增、朱合华(2002)考虑岩土介质的各向异性和流变特性，建立了层状

地基横观各向同性粘弹性位移反分析模型；结合上海典型深基坑工程。利用遗传

算法，进行深基坑横观各向同性粘弹性动态施工反演分析，利用反演得到的每层

岩土介质的弹性模量、粘性系数，预测相继施工阶段的结构和土体变形、内力。

韩国城等(2002)结合深基坑工程的卸载特性，修正了SMP准则，考虑了现

场土体的初始应力各向异性，提出了一个能反映土体在三维应力状态下强度和

变形特性的三维各向异性模型。并将所提出的模型用于基坑的开挖变形分析中，

将计算结果和SMP准则条件下计算的结果以及现场实测结果作了对比，表明：修

正以后的SMP准则可更加准确地预测基坑的变形性状。

Yee(2005)通过原位试验和室内试验研究了土体在小应变条件下的各向异

性，并将试验所得参数应用于基坑开挖土体变形的数值模拟中，并详细分析了

基坑开挖过程中支护墙前后土体强度变化的规律，分析结果表明：考虑土体各

向异性的基坑开挖对地表沉降的影响大于对侧向移动的影响。

袁聚云等(2006)将各向异性弹塑性模型引入到比奥固结理论有限元法中，

对深基坑开挖进行了考虑土体各向异性的分析和模拟计算。计算结果表明：考

虑土体各向异性的基坑周围竖向位移要大于视土体为各向同性体的相应计算结

果；土体各向异性对于水平位移的影响程度要比竖向位移的为大。

总之，土体的各向异性对基坑开挖性状的影响，不同的研究者从不同的角

度对这一问题作了阐述(Hashash等，1992： Ou等，1996；Ling等，1998；韩

国城等，2002； Yee，2005；袁聚云等，2006)，关于土体初始(go固结)一应力

状态对基坑开挖变形性状的影响，ou等(1996)认为，基坑开挖所引起的对支

护墙体侧向移动(等同于土体的水平变形)的影响要大于对地表沉降和坑底隆

起(等同于土体的竖向变形)的影响。这个观点也得到了袁聚云等(2006)的

认可。然而，Ling等(1998)认为，土体的初始应力各向异性对基坑周围土体

竖向变形的影响要大于对水平变形的影响。关于土体各向异性对基坑开挖所引

起的土体变形程度的影响还有待进一步的研究。

2．3软土深基坑抗隆起稳定性研究现状

在软土中开挖深基坑必然会引起基坑的稳定问题与基底的隆起问题。由于

基坑土体的挖除，支护结构可能在单侧土压力作用下产生过大的变形而失去稳

2l
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定；基坑也有可能因土体抗剪强度不足而丧失稳定。而在软土地区城市中心区

域进行深基坑工程开挖，由于需要对周边环境变形影响进行控制，因此基坑工

程抗隆起安全稳定性分析从满足保证基坑不失稳的基本要求转为要求更高的变

形控制。对基坑周围的环境影响要求越严格，则允许基坑隆起量也就越小，涤

基坑的抗隆起安全稳定分析是基坑稳定和控制变形的基础。

基坑支护开挖坑底稳定计算的方法主要有三大类，即：传统的极限平衡法

(Terzaghi，1943；Bjerrum和Eide，1956)、非线性有限元分析(Clough和

Hansen，1981；强度折减法分析：Brinkgreve和Baker，1991；Goh。1990：

60h，1994；Cai等，2002；Faheem等，2003；Faheem等2004)、基于上限和下

限的塑性极限分析(then，1975 3 Chang，2000；数值极限分析：Ukritehon等，

2003)。从是否考虑土体的各向异性又可分为两大类方法：一般方法和考虑土体

应力各向异性方法(Clough和Hansen，1981；Su等，1998；Ukritchon等，2003)。

当然，也有各种方法互相融合的分析方法，如su等(1998)就是类比其他方法

假定了一种较简单的土体破坏机理，运用极限分析上限原理，同时结合一种较

为合理的考虑土体各向异性的强度准则，得出了一种基坑抗隆起稳定性的计算

方法，取得了较为满意的结果。然而，从国内外研究现状来看，目前的分析方

法对土体各向异性研究的较少，即使分析也不是很成熟，甚至存在较大争议。

而不考虑土体的各向异性会导致计算的稳定性与真实值的偏离(Clough和

Hansen，1981；Su等，1998；Ukritchon等，2003)。

Terzaghi(1943)以及Bjerrum和Eide(1956)的理论分析公式仍是评价支

护基坑开挖系统基底抗隆起稳定性的两种基本方法。Terzaghi的计算方法仅仅

适合于较浅或比较宽的基坑工程；Bjerrum和Eide的计算方法适用于较深的基

坑工程。以上两种方法均诞生于柔性挡土墙用于基坑工程的时代，但是目前基

坑工程中刚度较大的支挡结构(如地下连续墙等)已经大量的使用，如前所述，

支挡结构的刚度(EI)和挡墙的插入深度(D)都会对基坑的稳定性产生较大

的影响，而这恰恰是Terzaghi以及Bjerrum和Eide的计算方法所不能考虑的因

素，这两种方法的局限性可见一斑。

极限平衡方法在设计实践中被广泛地运用，基本上包括两大类，即：上述

的Terzaghi、Bjerrum和Eide的基于地基承载力计算方法，基于成熟的土坡整体

稳定分析法(包括圆弧滑动法)。由于这些方法都基于以下的假定：要人为假定

破坏面；临界破坏面的搜索：平衡计算中的一些假定(如条问力的假定等)。这
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样我们就很难评价这些方法的计算精度，而且在分析土和结构物共同作用时这

些方法也显得束手无策。

非线性有限元分析方法是一种功能较为强大的方法。在分析稳定时，它能

同时考虑基坑开挖支护系统和施工过程对稳定性的影响，可以计算由于开挖产

生的地表位移，可以模拟不同的施工工况和土体中因开挖引起的渗流等。非线

性有限元分析基坑开挖稳定性有两种常用的方式：临界深度法和强度折减法。

该方法有一个明显的优点是：不需要事先假定一种特殊的破坏机理，可通过有

限元分析自动获得基坑的稳定安全系数。但是在设计初始阶段，有限元分析方

法很少被作为评价基坑稳定性的主要方法，究其原因是现场描述的不确定性、

选择合适的土体本构模型和分析所需输入土体参数的困难性。

Goh(1990，1994)运用强度折减有限元法计算了软土中深基坑开挖基底抗

隆起稳定性，首次提出了结点位移法判别基坑失稳的概念；并得出影响基坑稳

定性的重要因素：坑底下软弱土层的厚度，坑底下挡墙的插入深度，基坑开挖

的宽度和深度的比值，挡墙的刚度；最后推出一个计算基底稳定性的简便公式。

此后一些学者在此基础上运用此法分别进行了圆形基坑基底稳定性分析(Cai等

2002)、矩形基坑基底稳定性两维分析(Faheem等，2003)、矩形基坑基底稳定

性三维分析(Faheem等，2004)。

Cai等(2002)采用了弹性理想塑性Mohr—Coulomb模型，并考虑了土体的

抗剪强度随着士体的开挖而变化，分析了一个圆形基坑坑底的抗隆起稳定性，

分析结果表明：坑底的抗隆起稳定性随着墙体插入软土层的深度的增加以及坑

底以下坚硬土层的出现而显著增强，并给出了圆形基坑坑底抗隆起稳定性的设

计图表。

Faheem等(2003)采用有限单元法对软土地区基坑的坑底稳定性进行了二维

分析，认为坑底的稳定性主要受开挖深度与基坑宽度的比值、坑底下软土层的

厚度、围护结构插入坑底以下深度及围护结构刚度影响。Faheem等(2004)进一

步对在软土地区开挖矩形基坑的坑底稳定性进行了三维分析，数值分析结果表

明了基坑坑底的稳定性还受基坑长度与宽度比值的影响，认为当基坑长度与宽

度的比值大于6时可以忽略三维空『自J的影响。

以上方法均未考虑土体应力各向异性。

基于土体塑性上限和下限原理的极限分析法，是一种计算坑底抗隆起稳定

性的新方法。严格的上限和下限失稳荷载通过线性规划(非线性规划)的数值
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方法求得，其上限速度场变量和下限应力场变量的空间离散和内插用一般有限

元的方法实现。该方法把有限元处理复杂几何和加载条件的优势和塑性极限原

理在解决失稳荷载真值的强大功能结合起来。数值极限分析假定土体理想刚塑

性(如，输入强度参数和极限平衡法相同)，并不要求分析者自己定义临界破坏

时的滑动面搜索程序，并且容易处理土和结构单元共同破坏机理。因此，他们

比现存的极限平衡方法更加灵活，操作上效率更高。

Ukritchon等(2003)描述的数值极限分析方法建立在分别由Sloan和

Kleeman(1995)和Sloan(1998)介绍的上限和下限公式的基础上，总结了这些方

法在支撑开挖方面的运用，同时考虑了挡墙结构单元和土体不排水强度的各向

异性。他们的两维平面应交分析主要集中在软土中的深基坑，其挡墙没有插入

到下卧的承载力层。其分析结论为：数值极限分析法可以为长期以来应用的计

算基坑开挖稳定系数的经验计算方法提供一种独立的检验方法；对于基坑不同

的几何和土层条件，数值极限分析结果可以把精确的稳定系数限制在±5％范围

内。分析通过定义一个无量纲的量M。／【鼠D2】(M。为挡墙的塑性弯矩；E为土

的不排水抗剪强度；D为挡墙在基坑底下的插入深度)清楚地表明有挡墙插入

坑底以下的破坏机理受其塑性抗弯强度和土的不排水强度比值的影响程度。

Ukritchon(2003)通过总结极限分析法的公式，这个公式能够计算基坑抗隆起稳

定的上限和下限解，包括K固结条件下土体的各向异性屈服和围护墙体的失稳，

分析了支护墙的埋置深度和抗弯刚度对提高围护墙体稳定性的影响。并说明，

对于采用非线性有限元分析预测墙体的失稳，应选择在0．6-1．O％的剪应变范围

内的变不排水抗剪强度是有必要的。并通过对一系列实例的计算与对比，说明

了在计算基坑抗隆起稳定性时选择变不排水抗剪强度的重要性。

在以上所介绍的各种分析方法中，能够真实反映土体的力学特性是正确确

定基坑抗隆起安全系数的基础，因此，这就需要考虑土体的各向异性特性。国

内外学者分别从不同角度分析了土体的各向异性对基坑抗隆起稳定性的影响。

Clough等(1981)说明了在基坑开挖的有限元计算中，强度各向异性对基坑

开挖行为的影响，他认为对于基坑坑底的抗隆起安全系数来说，各向同性条件

下计算的结果要高于实际情况一各向异性条件下的计算结果；支护墙体的变形

和墙后地表的沉降也要大于各向同性条件下的计算结果，特别是当基坑坑底的

抗隆起安全系数较小(<1．4)时，考虑各向异性将更为重要。

姜洪伟等(1997)将Sekiguchi-Ohta(1979)各向异性本构方程求得的各
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向异性不排水剪强度应用到深基坑抗隆起稳定分析中，进行各向异性条件下的

稳定安全系数分析，结果表明：各向异性方法得到的抗隆起稳定安全系数较常

规所用各向同性的同类公式小。

su等(1998)考虑了土体的非均质性和土体强度的各向异性，采用了总应

力各向异性强度准则，分析了软土条件下，混凝土地连墙支护的深基坑开挖坑

底抗隆起安系数，并通过对Boston和台北一个基坑失稳的例子的有限元计算结

果的对比，说明了所采用的计算方法的正确性与适宜性。

通过以上对基坑坑底抗隆起的分析方法以及是否考虑土体的各向异性的研

究可见，合理、简便的分析方法和真实反映土体力学特性的计算不仅能够正确

确定基坑的抗隆起安全系数，而且也是控制基坑变形的基础。

2．4基坑变形的物理模型试验

在对基坑开挖引起的位移场的研究中广泛应用的实验方法主要有两种，即

重力场物理模型试验和离心机模型试验。

早在1948年，Terzaghi和Peck(1948)，以及后来的Rowe(1965)，Reimbert

(1974，1977)都曾利用室内模型试验，对填料为散粒体的挡土墙压力、墙体位

移与土压力关系、滑裂楔体角进行研究，采用与原型类似的散粒体作为模型材

料。

Bransby(1975)等对砂土中的悬臂板桩，利用室内模型试验研究了板桩和

土体在开挖过程中受力和变形特性，并研究了土与挡土墙之间的接触面和光滑

程度，以及土的性质对挡土墙侧移和坑周围土体沉降的影响。

Maitland和Schroeder(1979)采用与原型相同级配的干净砂作为模型材

料，用大比例模型试验对圆形板桩的土压力和变形特征作了研究。

Shen(1982)对基坑壁土体加固围护体系进行了离心机模拟试验的研究，其

试验结果与塑性分析结果基本一致，表明离心机模拟试验在检验土工结构稳定

性，尤其是在缺乏事故资料的情况下进行事故分析方面是一有效途径。

Bolton等(1988)用模型试验研究了基坑失稳前地下连续墙的性能，土与

围护结构的相互作用以及土体位移、墙体位移和孔隙水压力的分布规律。

Scott等(1988)指出：由于模型试验的目的都是为描述现场工程结构的情

况，所以模型试验中观测量都是同实际结构有关，而且为了获得与应力水平紧
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密相关的土体变形特性，只有通过提高重力加速度在模型中获得同现场相似的

应力条件。

Kimura等(1998)在离心机模拟试验中模拟了无支撑条件下的粘土开挖，试

验分别使用了正常固结粘土和超固结粘土，通过试验发现软粘土基坑开挖时土

体处于不排水状态，而且在基坑开挖分析中还要考虑强度各向异性的影响。

Loh等(1998)进行了空间开挖试验，也是通过特定装置实现离心机模型试验

中的基坑开挖，试验结果表明在无支撑情况下基坑边角的空间约束很明显，挡

墙厚度可以有效地减小墙体以及地面沉降。

Loh等(1998)所采用的离心机试验装置和Kimura第Jf(1994)的装置类似，

不同在于Kimura等(1994)的试验是平面问题，模拟整个模型断面的开挖，而

Loh等(1998)的试验对模型槽角落开挖，即模拟了四分之一基坑。试验结果表明

转动中开挖不仅可以模拟初始的侧向压力，而且还能模拟开挖中土压力的变化，

试验表明在无支撑情况下边角的约束很明显，在无支撑情况下挡墙厚度可以有

效地减小墙体以及地面沉降。

Xia(1999)使用离心机试验模拟了一个挖深为11．5m的基坑开挖后土体的

变形，并和使用剑桥模型的有限元分析结果作了对比。

Ong等(2006)通过离心机试验和数值模拟，分析了基坑开挖以后土体强度

的变化对基坑临近桩的弯矩及位移的影响，文中指出，在分析桩与基坑开挖的

相互作用中，如果土体的不排水抗剪强度参数采用基坑开挖前的不排水抗剪强

度参数，那么对于桩来说，计算出来的弯矩与现场实测结果误差高达25％，为

了准确地计算桩体的受力及变形性状，必须考虑施工前后及施工过程中不排水

抗剪强度的变化，并通过试验说明了基坑开挖前后土体不排水抗剪强度的变化

规律。

何颐华等(1997)通过对粘性土基坑支护工程及室内模型试验中土压力、

桩背土体变形、护坡桩内力与水平位移等实测资料的研究，重点分析了悬臂桩

在基坑开挖后土压力分布形态的变化与土体变形情况，提出由于桩的位移与土

体变形的不协调，造成桩与桩背土体之间裂缝的向下延伸，使土压力作用点下

移，从而使桩身受力减小的观点。

刘金元等(1999)通过离心模型试验研究了有支撑和无支撑条件下的基坑

的破坏模式，说明了有支撑基坑的破坏以强度破坏为主，无支撑破坏则以墙体

过大变形导致背后土体开裂破坏为主；并通过实测对模型试验的规律进行了定



第2章国内外相关研究现状暨文献综述

量研究，并说明了伴随着开挖深度的增大，整个墙体深度内土体的抗变形能力

衰减的幅度也在逐渐增大。就压缩模量而言，开挖到第二层(模型中深度为4cm)

时土体压缩模量减小到第一层(模型中深度为1．5cm)开挖时的80％左右，每层

开挖主要影响深度为4倍开挖层厚度；主、被动区土压力随着开挖逐渐减小，

在支撑深度范围内主动区土压力没有明显变化，而在支撑以下明显减小，由墙

体最大变形附近的减幅3096到墙底的20％，被动区土压力与超固结比之间有乘幂

关系；地表沉降随时间逐渐增大，沉降速率随挖深增大而逐渐加大，由于施工

原因同一工程不同断面地表沉降会呈现很大的差异。开挖对地表沉降影响范围

很大，然而只是在距离基坑约O．6倍开挖深度范围内有显著的深层土体位移。

刘维宁等(2002)针对基坑工程中地层的应力应变关系和抗剪强度指标等工

程物理特性，由于开挖施工作用而发生不同程度的变化这一现象，提出了开挖

作用分区的新概念，并用新的应力路径分类方法来表达这种分区，由此，研究

了开挖作用对基坑周围地层的影响规律。

姚燕明、周顺华(2003)对软土中的基坑开挖问题进行了离心模型的实验

研究，这对了解重力场对基坑开挖性状的影响及工程设计与施工都是很有意义

的。

模型试验技术是研究和解决岩士工程问题的重要手段，特别是离心模型试

验方法，在国内外得到了广泛的应用，并在工程科研、设计和论证中发挥了重

要的作用。在软土条件下基坑的工程问题中，依靠试验技术对基坑的变形性状

进行较多的研究，包括室内模型试验和现场实测等。其中室内模型试验有着现

场实测所不具有的有点，比如，现场实测时基坑不可能达到破坏，土体处于何

种状态不是非常明确，给分析和类比使用带来了困难，而模型试验可以做到破

坏，有利于进行理论分析。另外，现场情况复杂，影响因素众多，往往不容易

得到准确的量测值，而室内模型试验相对要简单，可操作性强，可重复性高，

能够反映支护结构的变形等各方面的相互关系。但是，模型试验成果的优劣，

一方面取决于模型对原型的几何、物理力学性能以及边界条件的准确模拟程度，

另一方面也依赖于先进的量测设备和测量技术。其成果仅限于定性分析。

2．5各种基坑变形预测方法的简单比较

对于经验估算法，虽然简便、易于操作，但是选择正确、合理、可靠的经
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验系数是成功应用这些公式的关键，还有这些公式中的经验系数对于不同的工

程其类比性差，不具备很强的说服力。如：基坑开挖过程中，地表面超载大小的

不同，则经验系数应该是不同的(经验公式中未列出此项)，地表面超载所处的

位置不同，则坑周地面沉降的最大点位置也应该是不同的；再者，基坑隆起的

经验公式中未罗列围护墙变位对坑底以下土体的侧向压缩所产生的作用，从大

量监测资料看，窄基坑(长条形地铁车站)此作用更加明显，这与实际情形也是

有别的。

模型试验成果的优劣，一方面取决予模型对原型的几何、物理力学性能及

边界条件的准确模拟程度，另一方面也依赖于先进的量测设备和测量技术，其

成果仅限于定性分析。

离心模型试验方法是研究基坑开挖问题的有效方法，最近几年来在国内取

得了广泛的应用，离心模型试验可以很好再现现场土体中的应力条件以及试验

工况的改变，可以不受现场实际条件限制，可以对土体的变形及破坏机理进行

详细的研究，可以和数值模拟结果相互验证，但是离心试验受力场特性、模型

加荷、卸荷方式、边界条件以及量测设备和测量技术的影响，而且，离心试验

费用较高，因此，在一定程度上受到了限制。

而有限元方法可以克服上述计算方法存在的不足，可以更为经济准确地预

估土体和支护结构物的变形、应力和稳定性的变化过程及发展趋势；深入地了

解问题的性状实质：能够指导施工方案的确定与实时修改。因此，在岩土工程

中得到了广泛应用，从而成为分析岩土工程问题灵活的、实用和有效的手段，

为安全、经济地优化支护结构形式和开挖过程的合理化以及空间变形性状分析

开辟了新的方向。

2．6基坑开挖工程计算分析中存在的问题及研究趋势

在过去的几十年里，虽然对基坑的开挖问题曾进行了大量的研究工作，并

取得了丰硕的成果，但是在基坑开挖工程中仍存在着不少问题，主要有：

(1)土体本构模型的表达。在基坑开挖的有限元模拟中，选择参数少，表

达简单，容易被岩土工程师掌握且能够反映土体在开挖过程中真实的力学特性

(初始各向异性和应力诱发各向异性)的本构模型是亟待解决的问题。

(2)土体参数的不确定性常常是土体变形预测不精确的主要原因之一。
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(3)土体的初始条件。虽然采用反分析的方法确定土体参数可以进一步减

少土体初始条件的不确定性，但对于具有流变性的软粘土，观测的时间间距及

测点的布置等都对量测的数据有重大影响。

(4)程序的开发及使用。由于土体工程性质的多变性，大型有限元软件不

可能模拟所有类型的土体。因此，强调以这些大型软件为平台，利用其强大的

前后处理和计算功能，开发适合自己特定要求的功能是有限元发展的一个方向。

因此，针对以上存在的问题及发展趋势，其研究不仅要完善土体的本构模

型(黄茂松等，2005)，包括土体的流变特性(袁静，2001)以及土体的损伤特

性(李蓓，2003)，而且还要采用更精密的仪器确定土体的参数。

这些研究趋势表明，基坑工程中的有限元计算对于正确预测基坑的开挖性

状有着举足轻重的作用，国内外学者正致力于从不同角度的各个方面研究基坑

开挖的变形性状及其对环境的影响。由于基坑工程中的变形(环境)问题要比

单纯的强度问题复杂，尤其在软土地区，它涉及面多，需综合考虑，全面规划，

片面地强调某一影响因素都是不妥的。

2．7小结

本章回顾了关于基坑变形研究领域的计算方法、研究现状以及存在的问题

和研究趋势，主要包括以下内容：

(I)关于基坑变形的预测方法有：经验估算法、模型试验法和有限单元法。

由于有限元法在计算基坑变形时的独特优势，因此，在研究及工程领域得到了

广泛的应用。

(2)关于土体各向异性本构关系的研究

深基坑开挖的有限元计算精度很大程度上依赖于土工参数的获取及其可靠

性，而且土的本构关系越复杂所需的参数越多，计算误差越大。因此，在考虑

土体的各向异性时，选择既能反映土体的真实力学特性而且参数又少的本构模

型至关重要。

(3)土体各向异性对基坑变形性状的研究

土体的各向异性对基坑开挖性状的影响，不同的研究者从不同的角度对这

一问题作了阐述。对于土体应力各向异性对基坑变形性状的影响，一股认为，

考虑土体各向异性时采用有限元计算分析的土体变形要大于各向同性时计算分
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析的结果。而且，各向异性对基坑开挖后土体的水平变形和竖向变形的影响程

度是不同的。 因此，关于土体应力各向异性对基坑开挖所引起的土体变形程度

的影响还有待进一步的研究。

(4)软土深基坑抗隆起稳定性研究

深基坑的抗隆起安全稳定分析是基坑稳定和控制变形的基础，对于基坑支

护开挖坑底稳定计算的方法主要有三大类：传统的极限平衡法、基于上限和下

限的塑性极限分析和非线性有限元分析方法。一般而言，在计算基坑抗隆起稳

定时，较少考虑土体的各向异性，而不考虑土体的各向异性会导致计算的稳定

性与真实值的偏离。因此，本部分阐述了三种计算方法的异同以及是否考虑土

体各向异性时计算结果的区别，说明了在计算基坑的抗隆起稳定时考虑土体各

向异性的重要性。

(5)基坑开挖工程中存在的问题及研究趋势

综述了在基坑开挖计算中存在的问题以及研究基坑变形的一些前沿性课

题。
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3．1引言

在基坑开挖的有限元分析中，基坑开挖过程中土体的变形主要由土体的本

构关系所确定(Xia,1999)，而一些经典的各向同性弹塑性模型不能够模拟K固

结土体真实的应力应变关系。因此，为了准确地预测深基坑开挖后的变形性状，

必须发展一个能够合理反映蚝固结土体应力应变关系以及土体各向异性强度特

性的本构模型。

在岩土工程的加一卸载过程中，土体单元都要经历着应力和应变状态的变

化，土体所经受的这种加一卸载体系在改变主应力幅值的同时也伴随着主应力

轴方向的旋转变化。试验表明：即使在纯主应力轴旋转而其它应力参数不变的

条件下，土体依然会产生明显的塑性剪切变形，在不排水条件下还会相应产生

较大的体变(沈扬，2007)。因此，如果在岩土工程的数值计算中不考虑土体单

元主应力方向的旋转，势必造成计算结果与实际工况之间的差异，也就不能反

映土体在受荷过程中的变形特性。再者，随着土体的挖除，如果将已改变应力

状态土体的强度等同于未改变应力状态土体的强度，对于土体的塑性屈服来说，

与实际的屈服强度之间存在着差异，这必然影响着土体的塑性变形量的大小。

为了更加准确的预测土体在受荷过程中的变形特性，必须考虑上述因素。

因此，本章首先阐述了一个在临界状态理论和边界面塑性理论框架内所建

立的一个适用于正常固结粘土和超固结粘土的各向异性边界面模型。该模型能

够解决以往剑桥模型和修正剑桥模型无法合理模拟各向异性软粘土的应力应变

特性的问题。

如果将上述各向异性本构关系应用到工程实践中，不仅参数较多，而且参

数的确定工作也比较繁琐，为了便于工程界接受，本文采取以下方式建立起能

够反映土体各向异性的应力一应变与强度之间的关系。首先，在各向异性边界

面弹塑性本构关系的理论框架内推导出K固结条件下三轴不排水拉伸和压缩抗

剪强度的理论计算公式；同时，结合室内试验(刘明，2006)，确定了上海典型

软粘土瓦固结条件下三轴不排水拉伸与压缩抗剪强度的比值。为了能够更加合

理地反映土体屈服强度的各向异性，考虑了主应力的旋转对土体不排水抗剪强

31
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度的影响，最后根据土体的不排水抗剪强度，对经典的vorl Mises准则作了改

进，改进后的准则能够反映土体的各向异性强度特性。

3．2粘土的各向异性特性

各向异性是指材料的物理力学特性具有方向性，这种方向性对土的应力应

变响应有显著的影响。土体产生各向异性的原因主要有沉积、一维固结以及应

力的作用。根据其产生的原因不同，各向异性可以划分为固有各向异性和诱发

各向异性。一般认为，正常固结的天然粘土的初始各向异性主要为固有各向异

性，诱发各向异性只有在随后的加载过程中才会产生。

原状土在天然状态下，在其漫长形成过程中，一直都受到重力的作用，导

致土颗粒的长轴方向倾向于沿着水平方向排列。因此，天然状态下土的初始各

向异性一般表现为横观各向异性，&口天然土的物理力学特性在沉积的水平面内

相同，而竖向与横向则不同。图3．1给出了一个具有初始各向异性的土，在不同

方向的剪切试验中的应力应变曲线和剪切强度随加载方向改变的变化曲线，其

中J为三轴试验中最大主应力仉方向与沉积面法向的夹角。当最大主应力方向

垂直于沉积面时，土样表现出的刚度最大，破坏时测定的剪切强度最高；而当

最大主应力方向平行与沉积面时，则土样表现出的刚度最小，相应的剪切强度

也达到最低点(Bishop，1966；Wesley，1975)。

∞ 叫

Ca)应力一应变关系的变化 (b)剪切强度的变化

图3．1不同加载方向的三轴剪切试验中初始各向异性土的特性

土体受到一定的应力发生变形后，也会改变颗粒空间位置的排列，从而造
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成土的空间结构发生变化。结构性的变化将影响后续加载的应力应变响应，并

使之不同于初始加载时的应力应变响应，导致土体的变形特性具有各向异性(诱

发各向异性)。

l、屈服特性

Lerouefl(1977)，Tavenas和Leroueil(1977)等通过试验研究了加拿大的

st．Louis和St．Alban两种不同粘土的力学特性。其研究的主要目的是通过试验

测定肠固结土的初始屈服面形状，以分析硒固结对屈服面的影响如何。得到的

试验结果表明，各向异性固结土的初始屈服面形状与修正剑桥模型的理论屈服

面有明显的不同，如图3．2和3．3所示。试验测得的屈服面并不是以静水压轴为

轴线而基本是以岛线为轴线，并且屈服面与岛线的交点对应的围压P的大小粗

略地等于初始固结压力仇。

Graham等(1983)通过对Winnipeg原状粘土的试验绘出了如图3．4所示的屈

服面，从图3．4中可以看出，原状土的屈服面并不关于P轴对称，而是一个在P、

q平面内具有一定倾角的椭圆。

关于具有初始固结(ro固结)状态软土的屈服面在P一盯平面内可近似为一

个旋转椭圆的事实已为大量的室内试验所证实(Graham等，1983：Wheeler等，

2003)。对土体在初始应力状态下屈服面的形状，不同的学者从不同的研究角度
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图3．2 St Louis粘土的屈服面(Leroueil，1977)
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图3．3 St．Alban粘土的屈服面(Lemueil，1977)

出发，认为初始屈服面的倾斜有所不同，如，0hta等(1985)和姜洪伟等(1996)

在原始剑桥模型屈服面的基础上，通过将弹头形屈服面旋转至P—q平面内屈服曲

线的曲率最小点在K线上，从而得到各向异性天然土体的屈服面。wheeler等

(2003)的模型为将椭圆形屈服面的右切点位于K线和p轴之间的某一位置。还

(kPa)

图3．4 Winnipeg原状粘土三轴试验的屈服面(Graham，1983)

有一些学者如Nakano等(2005)，王立忠等(2006)采用了与0hta等(1985)类
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似的方法，将椭圆旋转至椭圆的右切点位于K线上，从而得到土体在初始固结

(K固结)状态下的屈服面，如图3．5所示。

J

叮

髫≥
％线

●，，

，

＼：：二，．一／，
’M

图3．5各向异性屈服面(Dafalias，1987)

2、强度特性

0’Rourke(1976)根据四种不同的挪威粘土的三轴试验结果(见图3．6)

说明了各向异性对各种土的不排水强度的影响。从图中可以看出，当最大主应

力与竖直方向的夹角口为0。时，也就是最大主应力与土样沉降面垂直时，测得

的不排水抗剪强度最大；随着夹角的增加抗剪强度逐渐减小，当夹角为90。时，

测得的不排水抗剪强度达到最小。试验很好地说明了由于沉积过程和非等向的

K固结过程，会导致土体在各个方向具有明显不同的抗剪强度。

Ladd(1971)对比了多组瓦固结土和等向固结土的试验结果，归纳出％固

结过程对土的应力应变特性具有如下的影响：

(1)对抗剪强度的影响。通过已有的试验数据说明，蚝固结对抗剪强度的改

变可以达到lO一15％，这种作用可以增加敏感性土的抗剪强度，而对其他的粘

土则会减小其抗剪强度。

(2)对有效内摩擦角∥的影响。各向异性固结可以使土的峰值有效内摩擦角

∥的取值稍有减小。

(3)对孔压的影响。不排水抗剪过程中发现，各向异性固结土在抗剪破坏时

孔压出现明显的降低。
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AngleofmajⅣpflndple stress changetothevertical．0

图3．6三轴不排水强度随最大主应力方向的变化(O’Rourke，1976)

关于土体的不排水强度S。许多学者进行了大量的研究，其中既有基于试验

的研究成果，也有反分析方面的研究成果。试验方面，比较著名的有Parry等

(1973)所作的关于重塑高岭粘土的等向固结和K固结的三轴压缩和三轴拉伸

不排水抗剪试验，试验的有效应力路径和破坏线如图3．7所示。

从图3．7中可以看出(其中：A表示K固结，I表示等向固结，C表示压缩

抗剪，E表示拉伸抗剪)，等向正常固结的三轴拉伸和三轴压缩的应力路径关于

平均有效应力P’轴基本上对称，而K正常固结的三轴拉伸和三轴压缩试验的应

力路径关于民线有一定的对称性，这一点也可从htkinson等(1987)的试验结

果反映出来，见表3．1。从表3．1中可以看出，蚝固结条件下的拉伸试验和压

缩试验的M值基本上相等，而各向等压固结条件下的拉伸试验的M值显著小于

压缩试验的膨值；各向等压固结条件下压缩试验的M值略大于瓦固结条件下

压缩试验的Ⅳ值。各向等压固结条件下压缩试验和拉伸试验中以及各向异性固

结条件下压缩试验的有效内摩擦角∥值相差不大，然而K固结条件下拉伸试验

条件下的妒’要明显大于其它三种试验的≯’值，这也可从表3．1中Atkinson等

(1987)的试验结果以及沈恺伦(2006)的试验结果反映出来。

r目

事；∞＼．n∞o翟IlI砷重研鼍口—署un_



第3章饱和粘土各向异性变形特性与不排水抗剪强度

￡”
；

0

一I舯一一图3．7有效应力路径及破坏线(Parry等，1973)

表3．1 Parry等(1973)和Atkinson等(1987)的试验结果

力学参数 应力状态 试验方法 Parry等(1973) Atklnson等(1987)

等向固结 压缩 0．88 O．95

M 拉伸 O．63 O．8

压缩 0．8 O．85

Ko固结
拉伸 0．81 0．85

等向周结 压缩 22．6 24．2

妒7(。)
拉伸 20．5 27．5

压缩 20．8 21．8

Ko固结
拉伸 28 29．7

注：图3．7及表3．1摘自沈恺伦(2006)

3．3饱和粘土的各向异性边界面弹塑性模型

3．3．1边界面方程

边界面模型一般具有两个特征面：一个固定的边界面和可以移动的屈服面。

由于边界面内可移动屈服面的存在给数值积分和模型描述带来了一定的困难。
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为了克服数值计算的困难，并简化模型的数学表述，不考虑弹性区域的影响，

省略内部的屈服面而只保留边界面，根据魏星和黄茂松(2006)，边界面方程可

表示为：

川p—pD(p+竿pc)郴_1)2譬=。 (3．1)

式中：
‘

p=每{Il=oq氐，

％=√3以。；以。=√(《《／2)，

或=sq—o罅q|3；sq=o口一o≯q|3．

a--,／3aⅡaU／2·

z=(M—a)[2a(R-1)2+膨一口+√4口(R-1)2材+(吖一口)2】，2。

‘是第一应力不变量；P是三轴空间中的平均应力；锄是各向异性张量，表征

土体各向异性的大小；口为p—q空间中屈服面的倾斜角，是各向异性张量的第

二不变量，《为折减应力偏量，以。为折减第二应力不变量，M为临界状态比，

胄是形状参数，控制椭圆型屈服面横轴的长度。

各向异性边界面在p—q空间中的形状见图3．8，它是在修正剑桥模型屈服

面的基础上发展而来，不同的是引入了各向异性张量和形状参数。当口。=0和

R=2．0时，它将退化成修正剑桥模型的屈服面。下面将对这个屈服面中的几个

不同点加以详细介绍。

(1)初始各向异性张量簖

根据Yue(2001)的定义确定初始各向异性张量弼·得到如下表达式：

钟=4兹，霹=司一见毛 ‘3·2’

式中：粕是一个修正系数，这里取4=1．0，司为初始应力张量；《为

初始偏应力张量；Pc为前期固结压力。初始各向异性张量％0可由初始的应

力比K确定，初始应力比Ko=O'50／O'10。
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图3．8矿g空间中的边界面

(2)形状参数

在e-1np空间中，l临界状态线CSL和正常固结线NCL是一组斜率为^的平行

线，而正常固结曲线的所有回弹曲线则是一组坡度较缓斜率为《的平行线，见

图3．9。

图3．9 e-lnp空间中形状参数的定义

39
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在回弹曲线上只发生弹性变形，那么从NCL线上的见点出发沿着回弹曲线到达

CSL线上的p，点，就对应着屈服面上的中性变载情况。屈服面的长半轴应该EhPc

和，，的差值来定义。这里定义形状参数为：

且：盈 (3．3)
pf

它可以由试验来确定，对于修正剑桥模型，取固定值2．0。

(3)折减应力Lode角

各向异性对屈服面的影响则可以通过折减应力Lode角定义的临晃状态比M

来体现。折减应力Lode角可由折减应力偏量《定义如下：

呸I sm。[萼㈤ @a，

式中：

以。2去《s盖鹾 (3．5)

肘： 兰竺丝e (3．6)
(1+所)一(1一re)sin吃

其中，以。为折减第三应力不变量；／／／是土性参数，它表示矿口平面内轴对称拉

伸与轴对称压缩时临界状态线的斜率之比，即m=^t／^t。

3．3．2映射法则

采用Dafalias和Herrmann(1982)提出的“半径映射”规则：边界面上的

相应力点毛由原点与实际应力点％连线与边界面的交点确定。映射法则的示意

图见图3．10。

对于任意实际应力状态％，在边界面上存在唯一的像应力状态无与之对应，

径向映射法则可以表示成：

毛=峨，6=南。 (3·7)

40
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g。

边界面

／锄。
＼7
y ／ ；

／／
--——-———，

图3．10各向异性模型中映射法则的图解说明

3．3．3硬化法则

本模型定义了两个独立的硬化参量：见和％。段反应了先期固结应力历史

的影响，用以控制屈服面的大小，而各向异性张量％则定义了屈服面倾角的大

小。两个硬化参量的演化规律分述如下：

1．等向硬化法则

根据熟知的粘土压缩性特征可知，在各向同性压缩条件下，仇与塑性体应变

之间存在以下关系：

‘pc=等等卫 @s，

式中：eo为初始孔隙比，r为土体的塑性体应变，五、r为e．1印空间中正常固

结线和回弹曲线的斜率。

2．旋转硬化法则

(1)体变硬化模型在计算各向异性时的问题

以往绝大多数的各向异性模型都是体变硬化模型，即各向异性的改变只与

塑性体应变相关，而与塑性剪应变无关。这种模型的优点是模型表达和数值计

算的实现相对简单，但它却存在着一定的问题，在特定的应力路径下会计算出

明显不合理的结果。

如图3．11所示为体变硬化模型(Dafalias，1987)在计算同一种土却具有不

同应力历史时的表现。两组土样通过不同的应力路径剪切到达临界状态，并保
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证破坏时具有相同的围压。土样l为各向异性固结，其固结的应力路径为OA，

由A点经过弹性卸载到达B点，最后通过加载路径BC到达临界状态C。作为

对比，土样2是等向固结的，固结的应力路径为OD，弹性卸载到达B点，同样

沿应力路径BC加载到达临界状态C。由于两组土样的加载过程不发生塑性变形，

因此初始屈服面的形状是不变的。各向异性固结的土(土样1)具有初始各向异

性，其初始屈服面如图3．11所示是与静水压轴P是有一定夹角的，当土样达到

临界状态时仍然具有各向异性的屈服面；而等向固结的土(土样2)是各向同性

的，到达临界状态时仍是各向同性屈服面。由图3．1l可知两个屈服面的大小是

不同的，土样2具有更大的塑性体变和相对小的孔隙比，尽管它们的破坏时的

围压和强度相同，这与临界状态理论建立的基础是相违背的。

‘

c／

锄：2．
心么‘jp
＼ ／／、、————／

图3．1l 不同应力历史土样采用Dafalias模型的计算情况(Wheeler等。2002)

解决上述问题的途径就是引入塑性剪应变对内变量的影响(塑性剪应变会

改变土体的孔隙比，如土的球应力变化会使孔隙比变化，同样土样受到剪切的

时候由于颗粒间发生错动也会改变孔隙比的大小)。Penstana和Whittle(1999)

的模型，以及Wheeler等(2003)均提出了更加合理的硬化法则。Wheeler等(2003)
提出如下各向异性硬化法则：

嘞=∥[c鼍吲(引+磅训圳 @9，

其中：()为Macaulay括号，即：当iy>o时，(彤)=彰；当彰so时，(iy，＼=o。
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尸为静水压力，定义为P=1／3。常数∥表示塑性剪应变与塑性体应变对屈服面

旋转的影响因子；常数∥则控制各向异性参量a的改变大小，占?为土体的塑性

剪应变。

(2)硬化法则的改进

在临界状态时，各向异性应该达到一个稳定的状态，即有矗=0(Mroz，

1967)。如果考虑塑性剪应变对各向异性的影响，在土体达到破坏时由于存在很

大塑性剪应变，因此很难严格控制各向异性不发生变化。为此，本文在上面

Wheeler等(2003)所提硬化法则的基础上引入了一个如下的修正因子：

p=(1-I云-＼ cs．-。，

并通过影响因子来控制土在临界状态时各向异性的变化，得到新的硬化法则表

示成三维形式为：

嘞=舻1J'【r石3So一嘞胁幢一％M @m
3．3．4塑性模量及增量型应力应变关系

边界面上像应力点的塑性模量可由一致性条件，=0求出，真实应力点的塑

性模量采用黄茂松等(2003)提出的如下插值函数计算：

以画脚秘白2][c各q] ㈣㈦

上式中第二项为插值项，它综合反映了塑性内变量和应力水平对塑性模量的大

小的影响，其中应力水平通过磊与(磊一占)的比值来确定。指数形式的因子反映

了应力水平对塑性模量日。的影响。指数z可由下式求出：

z=Zo exp(一磬：1 (3．13)

其中，誓=陋，表示循环过程中累积塑性偏应变的大小。此外，Po为大气压

强，f、‰、善均是模型参数，要根据土性而选择适当的值。

塑性应变的大小可由下式计算：
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上式中易为加载因子，可定义为：

彤=(≯)嘞 (3．14)

≯2毒岛屯2专毛毛 (3·坫)

其中，厶，为塑性加载方向。在本文的模型中采用了关联流动法则，即塑性流动

方向(心)与塑性加载方向重合(Lo)，且等于边界面上相应力点的单位梯度，

因此有：

毛=句=盖 (3．16)

增量型应力应变关系可以由方程(3．11)代入(3．10)，并计入弹性应变部
分，得到如下形式：

(3．17)

3．4蚝固结软粘土的变形特性

这里采用前一节所介绍的各向异性弹塑性本构模型来推导塑性应变和总应

变的表达式。为简化起见，取R=2．0，此时，屈服面的形状如图3．19．所示。
其屈服面形式为：

f=p(p一见)+而(q--ap)2=o (3-18)

在以上屈服面形式的条件下可推得初始应力各向异性土体的塑性应变和总

应变增量的表达式。

由一致性条件可得：

赣
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即：

要印+要由+要啦：o (3．19)
印 叼 啦

卜p,-2a辫卜z筹砌一砘=。 ㈣z。，

，』M
／／1

』!!：：：：：：；；：；；j：j：：：刁’··‘二二二宇’：i’．
≮、、、 ／

。

＼∑：：≥。：／级
图3．12各向异性屈服面(R=2)

根据内变量见的硬化准则可将塑性体应变表示为：

线

d彤=篙警 @z-，

再根据砌=,Tdp+pdrl以及式(3．18)和(3．20)可得：

d彤=篙睁而‰却](3．22a)
根据d彤=d妒錾opOp和d彩=d妒等可以得到：a口
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一A-Ic 2(r／-a)I軎+i乏2(_17-万a)1 eo M P M 万砌J2一口。+(，7一口)‘ 。j

如果用咖和由来表示，则为：

峥篙珊一≠％卜而‰，

(3．23)

(3．22b)蜘筹·生l+eo·三P{[1-≠筹岛卜+而2(r／-a)
(3．24b)

下面讨论弹性阶段的体积应变和剪应变。根据临界状态土力学的定义，弹
性体变模量可表示为：

x：堕p
K

(3．25)

根据弹性力学中体变模量K和剪切模量G之间的关系，可得到弹性剪切模量

G：3(1-2v)K
2【l+y)

：3(1-2v)(1+eo)口 (3．26)
2(1+v)x

因此，弹性体积应变增量和弹性剪切应变增量分别为：

d《2击警 ∞㈣

或

d占：：亟：
5

3G (1+eo)(1—2v)P
(3．28a)

^|矿

兰吖

筹

哿
彰虿

如
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d占鼻上坠旦堕尘+j坐巫Ld，7(3．28b)
【l+eoJ‘l—zy)P 0+eoXl一zyJ

这样，总的体积应变增量可表示为：碱列《“彩=去軎+篙而筠却 cs．z∞

总的剪应变增量也可表示为：咖蚶d《=怒軎+怒却+
·2(r／-a)2-t‘1{[M 1+eo P卜≠M筹+(等17-卜瓦M‰砌}4

2一a2 a)2 J掣’ 2一口2+(玎一口)2¨’J
(3．30)

根据不排水条件，q=0或d毛=0，可得：軎一等而M‰砌㈣sDp A 2一口2+(玎一口y
’

对t-式两沩积分。得：

等lnⅢ2_a2．．F(，7叫)2】地p+c～ (3．32)／L (：{：{y l

代入边界条件叩=口，P=见可确定积分常数c，得到：

C=一生{兰In(M2一／1,2)一Inp。 (3．33)

通过积分可以得到总的体积应变的表达式为：

‘=土l+eo h尝+生l+eo h譬铲c。．。4，
因此不排水应力路径为

尘≠ln【M2一口2+07一口)2]+l ap=生≠域肘2一a．2)+lIln (3．35a)

或

这样，在不排水条件下，塑性剪应变增量可改写为：
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咖鬲2-x而2(r／-a)[-等扛‰+而‰卜
(3．36a)

或

d彤2丢瓮矿前羟犏咖(3．36b)
相应地，总的剪应变增量可改写为：

啦=丽2(1+v)芷rI了dp+{揣+三篙1矿硐笋M‰(77-a)卜。

(1+％)(1—2y)p I(1+％)(1—2y) A+％(』订2一，72)I 2一口2+
2

I|
。

(3．37)

由于式(3．37)的直接积分比较困难，因此，本文将采用数值积分的方法。

对于常见范围内的软粘土，Wheeler等(2003)认为正常固结线的初始斜率％

的范围在0．58～O．72_间， Nakano等(2005)和王立忠等(2006)认为J下常周

结线NCL与蚝线重合，此时，

％=鬻 (3．38)

下面将讨论不排水三轴压缩试验和不排水三轴拉伸试验时土体变形特性的

区别以及初始各向异性参数ao对土体变形的影响。

作为定性分析，部分参数选取见魏星(2005)，所用到的土体相关物理力学

参数如表3．2。
表3．2土体的物理及力学参数

l参数 A K Eo M P K V 见(kP。)I
值 O．37 0．054 O．89 0．923 0．022 0．7 O．2 400

这里要分析的是具有初始各向异性土样的等向固结三轴试验，假设等向固

结压力为400kPa，并认为等向固结不改变土样的初始各向异性，为了增强对比

度，各向异性参数％取为0．8。
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图3．13给出了不排水三轴压缩试验和不排水三轴拉伸试验的理论模拟的

g一巳曲线的比较。图中CTc表示三轴压缩试验；CTE表示三轴拉伸试验，在图3．13

中，轴向应变的计算范围为不大于20％。

40

O

O 4 8 12 16 20

图3．13具有初始各向异性-十样的等向固结

三轴拉伸和压缩变形

乞(呦

从图3．13可以看出，当考虑土体的初始各向异性时，在等向固结三轴试验

条件下，在具有相同的偏应力增量(砌)的情况下，拉伸试验条件下土体的轴

向应变要大于压缩试验条件下土体的轴向应变。在应力水平较低的情况下，这

种差别不明显，基本相似。但是，随着应力水平的提高，拉伸试验条件下产生

的轴向应变与压缩试验条件下产生的轴向应变之间的差距逐渐增大，这也可从

Ng(1999)、杨雪强等(2006)的试验中得以证明。可见，对于基坑等开挖工程

问题的计算分析，若使用压缩条件下的变形指标，势必造成计算结果与实际工

程量测结果之间较大的差别。

为了比较不同的初始各向异性参数％对土体变形的影响，以拉伸试验(CTE)

为例，可以得出在不同瓯值时土体轴向应变的大小，如图3．14所示。分析对象

仍为具有初始各向异性土样的等向固结三轴试验。

狮

俩

伽

∞
cB^H邑口
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160

120

量80

40

0

O 4 8 12 16 20

I；13．14不同％时等向固结三轴拉伸变形

乞(％)

从图3．14中可以看出，初始各向异性参数％对土体的应力应变特性影响显

著。璐值越小(即土体的初始各向异性程度越弱)，在相同的偏应力增量下，其

轴向变形量越小；相反，如果％值越大(即土体的初始各向异性程度越强)，在

具有相同偏差应力增量的条件下，其轴向变形量越大。这也可从基坑开挖时墙

后土体的应力路径反映出来，即随着土体的挖除，墙后土体的竖向应力基本保

持不变，而水平应力不断减小，水平应力与竖向应力的比值也逐渐减小，即应

力各向异性(应力诱发各向异性)程度在增加，而应力各向异性程度对土体变

．形的影响显而易见，如图3．14所示。因此，在基坑开挖的有限元分析中，必须

考虑土体的应力各向异性对基坑变形性状的影响。具体分析详见第四章。

3．5‰固结饱和软粘土的不排水抗剪强度

对于粘土不排水抗剪强度各向异性的研究始于20世纪40年代，土体的各

向异性包括固有各向异性和应力诱发各向异性。一般认为固有各向异性是土骨

架的结构各向异性所产生的，而应力诱发各向异性则是由初始各向异性应力状

态所引起的。Ohta(1985)认为正常固结或稍超固结粘土的不排水抗剪强度的各
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向异性主要是应力诱发各向异性，而固有各向异性则不是主要因素。二十世纪

40年代以后，国外许多学者研究了粘土不排水抗剪强度的各向异性，并提出了

有关不排水抗剪强度与抗剪面方向的一些关系式，如Hansen和Gibson(1949)，

Bishop(1955)，Davis和Christian(1971)，Nakase和Kamei(1983)等。但这些

公式大都是经验性的或通过试验数据拟合得到的。

在确定软粘土不排水抗剪强度方面，许多研究者也作了大量的工作，并提

出了各自的观点，比如Skempton(1957)、Bjerrum(1972，1973)和Leroueil(1985)

等对不排水强度和上覆压力之间的关系作了大量的试验和统计工作，并得出了

两者之间一般的关系式S。，《。=0．25。Mesri(1989)在边坡稳定研究中，采取

三段不同应力条件下强度增长率置。／《。的平均值作为稳定分析的依据，在考虑

了剪切速率的影响之后发现强度增长率为定值，即瓯／a：。=O．22，Mesri(1989)

所提出的这个不排水强度公式是一个较为公认的经验表达式，常用以校核试验

成果的正确性。关于不排水强度S．和上覆压力《。的比值基本不变的结论也得到

了松岗元(1999)研究结果的证明。沈恺伦(2006)通过理论推导和试验研究

说明，对于土体的有效内摩擦角≯’=20。～30．范围内，墨．／a：。的计算平均值与

实际反演结果0．22接近，并将这个结果作为工程应用的推荐值。

对于软粘土的不排水抗剪强度的确定，以往大部分是建立在试验的基础上，

不仅受取样扰动的影响和带有较大的经验性，而且还需要耗费较多的人力和财

力，由土体的本构模型推导软粘土的不排水强度是另一种有效方法(姜洪伟等，

1997；Chang等，1999：王立忠等，2006；黄茂松等，2007)，它可以利用较少

的试验参数和更为系统的方法获得强度值，是近年来土体强度理论研究的热点。

Prevost(1979)最早尝试直接采用本构关系来推导不排水抗剪强度。Ohta等

(1985)以原始剑桥模型为基础，考虑凰固结引起的诱发各向异性，分析软土的

不排水抗剪强度，但是分析得到的三轴拉伸强度与实测值相差极大。

Chang等(1999)基于修正剑桥模型，在wood(1990)的基础上推导了三轴

和平面应变情况下的软粘土不排水强度比鼠／d厶的公式，并对如何利用本构模

型获取粘土的不排水强度作了很好的阐述。姜洪伟等(1997)基于所提出的三维

各向异性弹塑性本构关系，导出了各种不同试验条件下％固结粘土的各向异性

不排水抗剪强度的表达式。王立忠等(2005)首先借鉴Ohta等(1985)的研究成果，

将各向同性的修正剑桥模型推广为％固结诱发各向异性的屈服面方程，并以此

本构关系为基础，推导了‰固结条件下三轴压缩和三轴拉伸不排水抗剪强度理
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论计算公式。也有一些学者直接采用复杂本构关系来分析各向异性的影响，比

如Zdravkovic等(2002)以MIT-E3本构关系为基础，详细分析了Saint—Alban

试验堤软基稳定问题，由于MIT-E3模型是一个相当复杂的边界面模型，因此在

工程界推广有很大的难度。

为了既能够反映士体真实的力学特性，又便于工程界接受，本节拟在3．1

节所述本构关系的理论框架内推导土体三轴拉伸和压缩条件下的不排水抗剪强

度。虽然所阐述的模型较其它各向异性模型(MIT—E3)较简单，但毕竟这一本

构模型对实际工程来说还是偏于复杂，较难让工程界接受。因此本节的目的是

将上述本构模型实用化，基于所提出的本构模型，引入不排水条件和破坏条件，

推导出三轴条件下瓦固结粘土的三轴压缩和三轴拉伸不排水抗剪强度理论公
式，并与有关的试验结果进行比较，并且确定上海软粘土不排水条件下三轴拉

伸与三轴压缩强度之比。

首先利用3．4节的有关表达式推导出不排水应力路径方程，见式(3．35a)

和式(3．35b)。

由于不排水极限强度值是不排水应力路径和临界状态线的交点剪应力值，

那么取r／=M，可得对应于三轴压缩试验的不排水极限强度值轳Alp。【而‰l竽-Mp。等)等(3．39a)
如取玎=一M，可得对应于三轴拉伸试验的不排水极限强度值

旷坛肾‰l竽魄等)竽(3．39b)
对于现场蜀固结土层，．-7取pc=生号鱼仃：o’其中《。为土层上覆有效应

力，且鼠=互1 g。，则

等=盥6肘船2M畸 (3．40a)

《o
、 。

和

普=堕M(丝)吒(3．40b6 2M )

吒
、 ’
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式中：

茂(，)一压缩条件下的不排水抗剪强度；

鼠‘。)一拉伸条件下的不排水抗剪强度。

对于公式(3．40)的正确性，可以利用Ladd(1973)的试验结果进行验证。

根据[,add(1973)，土体的有关力学参数为：‰=0．5，∥=33。，

口：3⋯(1-K，o)；0．75，M：黑：1．33l。根据姜洪伟等(1999)，近似取1+2凰 3一sin≯’
’’⋯一。～’ ⋯。’

l-车：0．76，这样计算得到的三轴压缩的不排水强度比为：粤：o．367；三轴
／L 000

拉伸的不排水强度比为：牟：0．140。计算结果与Ladd(1973)的试验结果0．330
％

和0．155还是比较接近的，主要误差可能来自于≯’的取值略偏高。

对于上海软粘土来说，将采用刘明(2006)的非等向固结不排水三轴试验

结果，来确定上海饱和淤泥质软粘土不排水抗剪强度所需要的模型参数。

表3．3给出了利用三轴试验结果拟合得到的模型参数(对于K值和％确

定，详见3．4节)，根据公式(3．39)以及表3．3中所提供的参数，可计算出上

海软粘土在围压为lOOkPa和200kPa时的不排水抗剪强度极限值，计算结果如

表3．4所示。同时，表3．4也给出了非等向固结不排水抗剪强度的试验值。

从表3．4中可以看出，当考虑土体的各向异性时，不排水条件下抗剪强度

的理论预测值与试验值吻合较好。

将表3．3中的参数代入公式(3．40)，可得上海软粘土拉伸与压缩条件下不

排水抗剪强度之比为：0．538。

表3．3上海淤泥质软粘土的各向异性本构模型参数

I 参数名 M 口 A 茁 l_

I 参数值 1．02 0．375 0．173 0．034 l
I I
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表3．4非等向固结不排水抗剪强度表(单位：kPa)

一。 理论预测值(R=2．8) 试验值(刘明，2006)

100 116．5 126．1

200 225．1 228．3

3．6考虑主应力轴旋转的备向异性不排水抗剪强度

土体的初始应力状态控制着±体屈服面的形状和方向，而在土体的受力过

程中，由于其应力路径的不同，其抗剪强度也是不断变化的。同时，室内试验

和现场试验也已证明，在不同的应力路径下，应力诱发的各向异性对土体的不

排水抗剪强度也有着重要的影响(Dittrich，2000)，对于粘性士的不排水抗剪

强度受应力路径的影响已被众多研究者所证明(Lo，1965,Ladd和Foott，

1974；Larsson，1980；Becker等，1984)。

在岩土工程中，许多土工问题都会遇到主应力轴旋转引起土体的应力各向

异性，比如基坑开挖、填方等，这时土体的初始应力状态(K固结状态)受到

了破坏，引起了土体的强度也发生了变化。并且，试验结果表明较大的应力旋

转将会导致大的塑性应变(Gutta，2003)，土体的变形特征很大程度上依赖受

力土体单元的大主应力方向(Choi，1995)，如果不考虑这种情况下土体的变形

及其力学特性，势必造成理论预测与工程实际之间较大的差别。

由于主应力方向的旋转而诱发的应力各向异性对土体强度和应力应变关系

的影响国内外学者已进行了大量的研究，如Ohta等(1985)以及姜洪伟等(1997)

探讨了平面应变条件下凰固结粘土的不排水抗剪强度，并指出了此强度随抗剪

面方向(或主应力方向)的变化而变化，Zdravkovic等(2002)以MIT—E3本构关

系为基础，详细分析了Saint-hlban试验堤软基稳定问题，强调％固结软基中

主应力轴旋转导致强度的各向异性。Lade(1997)提出了一个旋转的运动硬化

模型说明了在三维空间大主应力轴的旋转对砂土力学性状的影响，Gutta(2003)

把上述模型加以改进，把应力空问扩展到三维主应力空间，采用了上述运动硬

化准则模拟了大主应力轴旋转对砂土力学行为的影响。

Lo(1965)研究了非等向固结条件下London粘土的三轴压缩试验，土样从
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不同方向上受力，如图3．15所示，

图3．15 London粘土的各向异性不排水抗剪强度(Lo，1965)

为了便于研究主应力方向的变化对土体强度的影响，不排水条件下的抗剪

强度分别用C。和C：表示，i为大主应力方向与骚直方向的夹角，如图3．15所示。

C。和C：分别对应着i=0。(压缩)和i=90。(拉伸)，对于0。到90。之间的土样，

不排水抗剪强度分别用C．表示。从图3．15中可以看出，i的起点代表着压缩试

验时主应力的方向，随着i角的增加，试样的强度在逐渐降低，这很明显地表明

了土体强度的各向异性，即土体的强度和大主应力的方向有关，并得出了London

粘土的拉伸强度为压缩强度的75％。在这个基础上，Lo(1965)建立了土体各

向异性强度的如下关系式：

c，=c2+(cl—c2)cos2， (3．41)

这与Casagrande—Carillo(1944)所提出的考虑应力旋转的不排水抗剪强度

公式(3．42)形式上相同，即：

最(，)=瓯‘^)+(鼠(，)一鼠th))cos2 i (3．42)

为了便于从理论上分析土体的抗剪强度与大主应力旋转角度i角的关系，采

用与Choi(1995)在分析土体各向异性对边坡稳定性的影响时相似的分析方法，

如图3．16(a)所示，假设有以下应力状态的单元体，其莫尔圆如图3．16(b)所示，
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其受力路径为从K状态逐渐向破坏状态发展。
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(b)

图3．16土体的应力单元及单元的奠尔圆示意图(Choi，1995)

从图中可以看出，随着垂直应力与水平应力差值(q一吒)的减小(趋向

于零)，莫尔圆的半径也逐渐减小，但最终的减少量由剪应力分量f。所决定。因

此，单元所经历的应力状态一直都为各向异性应力状态(随着i角的变化，单元

竖向和水平向应力不断得到调整)，伴随着应力差的进一步减小，最大剪应力逐

渐与剪应力分量f。，相等，此时，i角为450。当竖向应力吼与水平应力吒之差小

于零(仉一巩<0)时，最大剪应力将发生改变，其受力状态(从受压变为受拉)

发生改变。此时，反映到应力应变关系上，即为从一种应力状态跳跃到另一种

应力状态，随着i角的继续增加，其抗剪强度逐渐减少，如图3．17所示。土体在

．整个受力过程中，不论处于哪一种状态(压缩、直剪、拉伸)，其最大抗剪强度

都不会为零。

在天然状态下，土体单元最初的大主应力为垂直方向，因此，所有土体单

元具有潜在的最大抗剪强度，此时单元体对应的应力状态为受压状态(f=0。)。

随着基坑开挖的进行，单元体大主应力的方向沿垂直方向发生了偏转，同时单

元体的抗剪强度从，=0。时具有最大值随着f角的增加而减小，这一点说明了土体

强度的各向异性。
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(b)各向异性理想弹塑性模型

图3．17土体本构模型示意图(Choi，1995)

对于，角的确定，在平面应变条件下，假设有如图3．16 Ca)所示的土体单

元，那么大主应力旋转角度f角可以表示为如式(3．43)的形式。

f：鲫劬(一j垦L) (3．43)
oh—o。

将式(3．43)代入式(3．42)，便可以确定当土体单元的大主应力方向与竖
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直方向之间的夹角为i时土体的不排水抗剪强度。

3。7考虑应力各向异性的von Ill 8eB准则

对于基坑开挖的不排水弹塑性分析，一般采用Tresca准则或者vorl Mises

准则，由于Tresca准则在数值积分上存在着奇异点，因此，本文在研究土体的

屈服强度时采用了von Mises准则，并将常用的yon Mises准则进行了修正，

目的在于迸一步考虑屈服强度的各向异性，包括初始各向异性和应力诱发各向

异性。

根据土体不排水抗剪强度的定义，若用三个主应力表示，并假设有：

q>吒>码(以压为正)，
则：

瓯=—o']·-o—r3 (3．44)

将式(3，44)改写为类似于von Mises强度准则的形式，有：

瓯=西1，击√(q一半)2+(半训2地训2(3．45)
对于在不排水情况下的土体，可近似取：

仉：当±当 (3．46)
。

2

将式(3．46)代入式(3．45)得：

咒=万l，击瓜丽丽i万再万

。去‘ ∞·47’

式中；

k，--Yon Mises准则的屈服强度。

或

‘=√3瓯 (3．48)

式(3．48)表示，在考虑土体的不排水抗剪强度时，如果采用yon Mises强度
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准则作为土体的屈服或破坏准则，那么，其大小应为不排水抗剪强度的√3倍。

为了进一步考虑主应力方向旋转对土体不排水抗剪强度的影响，采用
Casagrande和Carillo(1944)所推荐的公式，如式(3．42)所示：
可得：

瓯(，，=瓯∽[屯+(I-k．)cos2 f】 (3．49)

式中：

屯=筹 @s∞

式中：

邑(帅一土体拉伸条件下的不排水抗剪强度；

瓯(”一土体压缩条件下的不排水抗剪强度。

结合式(3．48)得，各向异性条件下，yon Mises准则的屈服强度可修正为
如式(3．51)所示的形式。

七，=√5瓯I，}[屯+(1一k．)cos2司 (3．51)

这样考虑强度各向异性的VOn Mises屈服面函数可以表示为：

f=q一七，=0 (3．52)

式中：

q=,／3以；

J}=tS{Sv／2t

Sq=ou—oh}3

3．8小结

本章首先介绍了饱和软粘土的强度特性和屈服特性，其次详细介绍了魏星

(2005)提出的各向异性弹塑性本构模型，然后在该模型的基础上，定性分析

了K固结软粘土的变形特性。

为了将上述各向异性本构关系应用到工程实践中，并且便于工程界接受，
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在上述各向异性边界面本构模型的基础上，根据三轴试验的不排水应力路径，

推导了软粘土不排水三轴拉伸和压缩的各向异性强度公式，该表达式可以综合

考虑土的应力历史以及初始固结状态对强度的影响。同时，结合室内试验，确

定了上海典型软粘土砾固结条件下拉伸与压缩不排水抗剪强度的比值。

对于在不排水条件下的弹塑性分析，本文为了反映土体初始各向异性(Ko固

结状态)和反映土体单元主应力轴方向的旋转引起土体强度的应力诱发各向异

性特性，考虑到Tresca准则在数值积分上存在着奇异点，本文选择了yon Mises

准则作为土体的屈服准则，并结合Casagrande和Carillo(1944)所提出的强度

公式，推导了不排水条件下土体各向异性强度与yon Mises屈服准则所表示的

强度之间的关系，对经典的yon Mises准则作了改进，改进后的yon Mises准

则可反映土体的各向异性强度特性。

作者将在第四章，基于ANSYS9．0的Usermat，把这个能够反映土体各向异

性的理想弹塑性本构模型耦合到该软件中，以对基坑开挖的变形特性进行有限

元分析。
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第4章应力各向异性对基坑开挖变形性状的影响

4．1引言

在目前关于基坑开挖的数值计算法中，应用较为广泛的为有限单元法。对

于基坑开挖的有限元模拟，除要解决好模型参数的确定、边界条件的选择等任

何有限元计算都必须解决的阔题外，由于开挖状态下的K固结土体具有其特有

的变形和强度特性，不宣将通常经典的土体本构关系直接应用到处于复杂应力

条件下的蚝固结土体中。这是因为：首先，％固结粘土表现出明显的初始各向

异性，其次，在基坑开挖过程中，由于土体卸荷，作业面上因土体挖出而卸载，

原有的应力状态将发生变化，这种应力状态的变化不仅引起基坑周围土体的移

动，而且也导致了未挖除土体力学特性的变化，特别是对于软土来说，这种变

化将更加显著(Yee，2005)，如果不考虑这种主应力轴旋转引起的应力诱发各向

异性，势必造成理论预测与工程实际之间的误差。目前大型商业化有限元软件

已经广泛应用于大型基坑的工程分析种，然而，这些大型通用有限元软件中关

于土体的本构模型，多为经典的本构模型，并不能考虑应力各向异性的影响。

因此，如何利用大型商业化软件用户材料模型的二次开发功能对应力各向异性

对基坑开挖性状的影响进行研究是值得研究的课题。

本章在第三章的理论基础上，以ANSYS9．0为平台，将一个能够反映土体应

力各向异性的以修正yon Mises准则为屈服准则的弹塑性本构模型连接至UANSYS

软件中，使用该模型分析了在不同开挖深度、不同开挖宽度以及不同施工方法

条件下各向异性对基坑开挖后变形性状的影响。

4．2基于ANSYS二次开发的有限元分析

为了模拟各向异性对基坑开挖性状的影响，在von Mises准则的基础上，

使用第3章推导出来的粘土不排水抗剪强度与vorl Mises屈服强度之间的关系，

并考虑大主应力轴方向的旋转，以改进的yon Mises准则作为本构模型的屈服

准则，再利用ANSYS用户材料模型(Usermat)的二次开发功能，将考虑应力各

向异性的yon Mises模型连接到ANSYS中，利用ANSYS软件强大的前后处理和

计算功能，来模拟不排水条件下深基坑开挖过程中土体的应力各向异性对基坑
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开挖性状的影响。

4．2．1 ANSYS的Usermat用户自定义程序

对于本文的模型来说，其屈服面的函数为：

，(呀)=g一0=0 (4．1)

式中g的含义同式(3．52)，_j}，的定义见式(3．51)。

对于如何从第n次加载所得到的应力分量(％)。与新的应变增量(d勺k。来

求应力分量的新值(嘞)舯．，然后确定材料是否进入塑性状态并计算塑性变形量，

算法的第一步是根据给定的材料参数以及应变增量(d毛)。。来决定可能的应力

轨迹，即要确定新的一步加载仍是弹性范围内的加载还是达到了屈服，如果试

算的应力还未达到屈服，即材料还是处于弹性状态，有，f<0，或g<七，，如

果是卸载，则有：

．厂=。和矽<。，或g=。和掣d％<。，此时，其应变增量张量可写
成。

d《=壶码毛+去向 (4．2)

式中：

‘：应力张量第一不变量；

‘

％：偏应力张量；

磊：妇础cr符号；
K：弹性体变模量：

G：弹性剪切模量。

在式(4．2)两边同乘以瓯，可得弹性体积应变增量为：
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因此，弹性应变增量的偏量为：

d《：占幽
j／t．

嘶=嘉嘞

当槲胱后棚㈣和掣卟。，

(4．3)

(4．4)

可根据第三章所修改的von Mises准则，把这个准则作为士体的屈服准则，即：

f=q一■=g一√i咒‘，)[屯+(1一k．)eos2i1=0 (4．5)

式中符号含义同3．7节。其应变增量和应力增量分别为：

dcu=去邓。+毛幽u+警s。，瓜

aoH删6成+礅H一专双su
求解以上两式中的d2可将式(4．1)代入式(4．8)可得：

以={sK著d6u+G皓击弓器赤]嘞)／

得。

(4．6)

(4．7)

旧afⅢ-2锚ⅥG等赤击+等劳[赤]2}
(4．8)

以：些：坠生! (4．9)

一3J2 kr

将式(4．9)的代入式(4．6)、(4．7)可得应变增量和应力增量分别为：

妒去幽峨lGds。+等‰ ㈠㈣
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岷娥成瑚吁警出。
根据上面的公式，结合ANSYS中Usermat的书写规则

计算流程图如图4．I所示：

否

l 传递单元的状态变量statev(i)

(4．11)

(1999)，本模型的

根据式(3．52)计算修正的yon Mises应力小万

』
根据式(3·51)计算屈服强度L

是
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图4．1实现用户自定义程序的流稃图

4．2．2程序验证

1、算例一

为了验证Usermat二次开发程序的可靠性，首先选择了一个热固耦合的例

子，该例简介如下：

该例为放置在三维空间内一个单元立方体，即模型大小为lm×lm×lm，其

边界条件如图4．2所示，图中节点1在X、Y、z三个方向上的自由度均为0，

节点2在x、Y方向上的自由度为0，节点3在Y方向上的自由度为0，节点4

在Y、z方向上的自由度为0，节点5、6在X方向上的自由度为0，节点8在z方

向上的自由度为0，未说明的节点及未说明自由度情况的均为不受约束。通过定

义两种温度状态下(r和2．)的屈服应力(见表4．1)，计算当每个节点的温度

为1．5。时，而且将单元体的节点5、6、7、8沿Y方向移动一个单位时，lION达5

。、6’、7。、8’，单元体X方向和Y方向上的平均应力和平均塑性应变。该例所使
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用的标准程序为ANSYS自带的程序，用户程序为作者根据ANSYS标准程序编写

的外部程序，并使用这两种程序对上述ANSYS自带的这个标准算例进行了计算

验证。计算中所用到的参数见表4．1，用户自定义程序与ANSYS标准程序计算的

结果如图4．3所示。表中】：为材料所对应的两种状态下的屈服应力，互为材料

的切线模量。

表4．1材料的力学参数

I参数
层 ’，I E(P。)I 巨
(Pa) r 2。 (Pa)

20e5 O．3 1e3 2e3 100

Z

y

图4．2单元边界条件示意图

图4．3表示了在每个求解时间时在不同方向上的应力和塑性应变(图中s表

示ANSYS自带的标准程序，u表示用户接入的验证程序)。从图4．3中可以看出，

在每一求解时间点，用户自定义程序和ANSYS自带标准程序所计算的结果一致，

由此可以说明用户自定义程序的可靠性。
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O

-o．4

弋<二
图4．3(a)各个求解时间所计算出的塑性应变对比图

0

．4∞

O O．2 o．4 o．6 o．8

图4．3(b)各个求解时间所计算出的应力对比图

求解时问

求解时问

2、算例二

为进一步验证用户自定义程序的可靠性，拟对Poh等(1997)中的一基坑

开挖实例进行验证。

x。斜遢掣剽

啪

撕

鲫

伽

1

1

^芒v

R型
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该基坑为建筑10层商住两用楼房和具有三层地下室的工程所开挖，基坑开

挖范围为长度50m,宽度33m，开挖深度11．Im，采用14m深，0．6m厚的地下连

续墙和有三个支撑水平的H型钢支护，具体支护参数见Poh等(1997)，计算所

用的土性参数见表4．2，需要说明的是由于Poh等(1997)采用了初始切线模

量E，而本文所用的参数为土体的弹性模量。因此，为了保证程序中所使用参

数的一致性，弹性模量则根据有关文献(Poulos，1980；Hsieh等，2003；Ong

等，2006)中弹性模量和不排水抗剪强度之间的关系求得，具体见表4．2，关于

土体的弹性模量和不排水抗剪强度之间的关系见5．2节。

表4．2数值计算所选取的土性参数

土层 y E
瓯

(m) (kN／m3) (kPa) y

吒
(1) (2) (3) (5) (kPa)

(6) (7)

0-1．0 19．0 9，000 O．49 O l

1．0-4．0 19．5 18．000 O．49 120 l

4．0-6．0 20．O 42．000 O．49 280 l

6．0-8．0 22．0 90，000 O．49 600 l

8．0-10．0 22．0 135，000 0．49 900 1

10．O—13．0 22．0 157．500 O．49 1，050 1

13．O—17．O 22．0 180。000 0．49 1，200 l

>17．0 22．O 225，000 0．49 1，500 l

注；表中第7栏的吒为第三章拉伸条件下的抗剪强度与压缩条件下的抗剪强度之比

本文所建立的模型也为对称模型，模型边界尺寸为：长度方向为74m，深度

为30m，这与Poh等(1997)中模型的尺寸在长度上(141．5m)存在着差别。但

经过试算，不影响计算结果的精度，为了提高计算结果的精度，平面模型的单

元全部采用支持用户子程序的planel82单元，模型网格剖分如图4．4所示，模

型中的支护条件与计算工况见Poh等(1997)。

计算结果如图4．5所示。

从图4．5中可以看出，到整个基坑开挖结束时(11．1m)，地连墙的最大侧向

位移为10．1m，这与Poh等(1997)中的实测结果约9．8m比较接近，较Poh

等(1997)中的数值模拟结果偏大，而且最大位移均出现在地表以下深度为6～
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8m处。在开挖到第三阶段(11．1m)时，本文数值模拟的结果与Poh等(1997)

中的数值模拟以及实测结果比较吻合。从图4．5中还可以看出，在开挖到第三

阶段(11．Im)之前，本文所模拟的地下连续墙的侧向位移总体上与Poh等(1997)

i I

图4．4计算模型网格剖分图

中的实测结果及数值模拟的结果还是比较吻合，其中的差别可能有以下几点原

因：

①本文所使用的本构模型与Poh等(1997)所使用的本构模型不同。Poh等

(1997)所使用的模型为Duncan和Chang(1980)的非线性弹性模型，而本文采

用的是用户自定义的von Mises理想弹塑性模型。

②实际情况应该是三维问题，．而本文的分析是平面应变有限元计算。

③本文所建立的有限元计算模型中钻孔桩的问距一概采用6m，而Poh等

(1997)指出其间距在6～8m。
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圈4．5支护墙体侧向位移的计算结果对比图

下面进一步考虑各向异性对基坑开挖变形的影响，取屯=O．3时，本文的计

算结果如图4．6所示。
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图4．6考虑土体各向异性时地下连续墙的侧向位移

从图4．6中可以看出，考虑土体的各向异性所计算出来的地下连续墙的侧

向位移比不考虑时为大。这是因为在基坑开挖过程中并非所有土体都处于压缩

状态，而是一部分土体随着开挖的进行，其应力状态由压缩、直剪过渡到拉伸
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状态。因此，如果在同等应力水平下，处于拉伸状态的土体首先进入塑性状态，

在应力增量相同的条件下，这部分处于塑性状态受拉伸作用的土体的变形自然

要大，具体分析见3．4节。

3、算例三

算例二已对Poh等(1997)的一个土质为中等硬度条件下的具体工程实例

进行了模拟计算分析，现在将针对该文献中一软土土质条件下的基坑工程进行

模拟分析。

(1)工程概况

本工程位于新加坡的River Valley Road附近，工程为10层的商住混合两

用楼，具有2层地下室，作为停车场使用，上部建筑由直径为0．8m、间距为8m

的钻孔桩支撑。在基坑两侧分别有一栋私人住宅，基坑的周围区域主要为民用

住宅区。基坑开挖长度为75m，宽度为45m，深度为lO．5m，由15．5m长，0．6m

厚的地下连续墙围护，距离地表2m处由一层横撑支护，其水平间距为6m。

(2)地质条件

工程所处的地质条件包含有残积土，其抗剪强度随深度逐渐增加，地下水位

位于地表以下2．5m处，土层参数如表4．3所示。 ．

表4．3土体的力学参数

土层 ，， E U

瓯(kPa) 屯
(m) (kN／m。) (kPa) (5)

(1) (2) (3) (6) (7)

0-3．0 18．5 4，500 0．49 30 1

3．伊_4．0 18．5 5，250 O．49 35 1

4．O一8．0 18．5 10．800 0．49 72 l

8．0一11．5 19．O 43，200 0．49 108 1

11．5一14．0 19．5 64，800 0．49 162 l

14．O一17．0 20．O 84，000 0．49 210 l

17．0-19．5 20．5 115，200 O．49 288 l

19．5-24．0 21．5 204，000 O．49 510 l

>24．0 22．O 900。000 0．49 l，500 l

注：表中第7栏的屯为第三章拉伸条件下的抗剪强度与压缩条件下的抗剪强度之比

由于Poh等(1997)提供的为土体的初始切线模量，而本文所开发的程序

中使用的是土体的弹性模量，关于土体的弹性模量和不排水抗剪强度之间的关
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系，对于不同的土质条件其关系也有所区别，关于表中土体的弹性模量和不排

水抗剪强度之间的关系，与算例二的方法相同，即：关于土体的弹性模量和不

排水抗剪强度之间的关系，根据土性的不同，取E=150s．～400s,，对于软粘土

为：E=150s，对于中等硬度的粘土为： = ，对于砂土，有=，．E 400S, E 600s,

具体取值见表4．9。

(3)施工工况

基坑开挖的施工工况如下：

>首先建造0．6m厚的地下连续墙；

≯开挖到地表以下2．5m处(第一阶段)；

>架设第一层水平支撑(地表以下2．0m处，第二阶段)；

≯开挖到设计深度，即地表以下10．5m(第三阶段)：

(4)有限元模拟分析

根据本基坑所处的地质条件及工况，为了计算上的方便，按平面问题来分

析，为了减少二维结构单元对计算带来的影响，土体及支护系统的单元全部采

用支持用户子程序的plane82单元， 鉴于Poh等(1997)此例的土质条件与上

海地区土质条件基本相似，因此，对于土体的静止侧压力系数，本分析取

Ko=0．7，分别分析土体在各向同性条件下和各向异性条件下(此时，K。分别

为1．O和0．538)不同施工方法时土体的变形特性。

(5)计算结果分析

从图4．7中可以看出，使用本文程序所计算的关于地连墙的变形与实测结

果比较吻合，在开挖的第一阶段(开挖到地表以下2．5m处)和第三阶段(开挖

到地表以下10．5m处)，地连墙的整个变形模式与实测结果一致，在开挖的第一

阶段，最大变形均发生在地连墙的墙顶，到开挖的第三阶段，地连墙的最大变

形发生在地表以下5．8m处，而实测最大变形量在开挖面以下6．oⅡl处。

从图4．7中还可以看出，到第三阶段(开挖到地表以下10．5m处)开挖结

束，本文模型的计算结果与实测结果以及Poh等(1997)的计算结果在整个开

挖深度范围内变形模式一致，但在开挖面以下，本文模型与实测结果相对于Poh

等(1997)的计算结果相比教而言，更为接近。



第4章应力各向异性对基坑开挖变形性状的影响

3

毯
聪

O

4

8

12

16

水平变形量(m)
0 10 20 30 40 ∞

图4．7屯=1．0时本文模型计算与实测及Poh等(1997)的对比

(地连墙的水平变形)

从图4．8中可以看出，当考虑土体的各向异性时(吒=0．538)，对于地连

墙的水平变形来说，计算结果较各向同性时为大。就本例而占，在丌挖的第一

阶段(开挖到地表以下2．5m处)，各向异性条件下所计算出来的墙体的最大变

形量比各向同性时约大11．9％，到第三开挖阶段结束(开挖到地表以下10．5m

处)，两者之间的差别达12．9％，如表4．4所示。

74



水平变形量(nun)

图4．8吒=1．O和吒=0．538时地连墙水平变形计算结果的对比

(地连墙的水平变形)

从图4．9可以看出，当采用不同施工方法并考虑土体的各向异性时，逆作

法施工条件下地连墙的水平变形要小于顺作法旌工条件下的变形。到第一丌挖

阶段(开挖到地表以下2．5m处)结束，逆作法施工时地连墙的最大变形量比顺

作法施工时小6．38％，到整个基坑工程开挖结束(开挖到地表以下10．5m处)，

两者之间的差别为6．03％。从以上两个数据可以看出，逆作法施工能够有效地

控制土体的变形。
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水平变形量(nun)

图4．9屯=0．538，两种施工方法条件下计算结果的对比

(N：顺作法，R：逆作法)

表4．4考虑各向异性、不同施工方法条件下土体的水平变形特性

水平最大变形量(Ⅻ) 误差百分比(％)

开挖深度(m) 现场 顺作法 逆作法 顺作法 逆作法

实测
屯 屯 屯 屯

L O 0．538 0．538 1．O 0．538 0．538

2．5(stagel) 12．6 13．4 15．O 14．1 0 11．9 6．38

10．5(stage3) 29．6 3l‘2 35．01 33．02 0 12．9 6．03

^珊)毯聪
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从总的模拟效果来说，本程序可以用于考虑土体各向异性时基坑开挖的有

限元模拟。

4．3土体各向异性对基坑开挖性状的影响

4．3．1不同吒值对土体变形的影响

本节的主要内容是研究不同的屯值，即土体的各向异性程度对基坑开挖性

状的影响。

为了更加直观地反映各向异性对土体变形性状的影响，这里考虑无支护条

件下的基坑开挖，地基土为均质条件下的饱和土体，计算分析中所用到的土体

力学参数根据3．5节的结果求得。土体的不排水抗剪强度取其加权平均值

70kPa；弹性模量根据Poulos等(1980)所提供的软土弹性模量与不排水条件

下土体的抗剪强度之间的关系求得，E=(150～400)瓯；在本分析中，取

E．=400S．；土体的泊松比为不排水条件下的泊松比，取'，=O．49。为了尽可能

地减少模型的几何尺寸对计算分析结果的影响，在不同分析目的的情况下，所

建立的有限元模型在尺寸上均不变。模型为对称模型，并根据有限元分析中的

建模规则(龚晓南等，1998)建立土体的有限元模型，即：对于平面模型，其

平面尺寸为：(4h+W)×3h，其中h为开挖深度，∥为开挖宽度。为了尽可能地

符合实际工程，经过试算，在无支护条件下进行基坑开挖，当开挖深度达到9m

时整个分析模型中的土体己严重破坏，因此，取最终开挖深度8m作为极限分析

深度，开挖宽度为lOm～40m不等。作为对称模型，模型的平面尺寸大小为：

65mx25m。

在整个模拟分析过程中，土体的参数部分来自于刘明(2006)试验所确定

’的参数，具体如表4．5：
表4．4非等向固结不排水抗剪强度参数表

I 参数名 M 口 A 茁
l

l 参数值 1．02 0．375 0．173 0．034
l

本节重点分析考虑强度各向异性时不同的吒值对基坑开挖后变形性状的影

响，初始各向异性可通过各向异性率％反映出来。对于表中％的取值，可根据
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加·38)耦阢％=鬻。
由于本章所用到的土体本构模型中所反映的土体各向异性参数是通过不排

水条件下拉伸抗剪强度与压缩抗剪强度的比值屯(式3．50)反映出来的。因此，

其对应关系如下：

(a)当局=1．0时，％=0，屯=1．0(相当于各向同性)；

(b)当蜀=0．9时，％=O．107，屯=0．844；

(c)当K=0．8时，％=0．231，屯=0．69；

(d)当Ko=0．7时，ao=0．375，屯=0．538；

(e)当K=0．6时，ao=O．545，屯=0．38。

图4．10～4．14表示当开挖宽度为lOm时，不同开挖深度时屯对基坑变形的

影响，其中∥表示开挖宽度(m)，h表示开挖深度(m)，，为距基坑中心的距离(m)。

水平变形量(m) 水平变形阜(∞)
O 1 2 3 4 5 e 0 2 4 6 8 10

名 8

V

瑙
迷

1e

∞

a水平变形

5 o

型
聪

8水平变形
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b坑底土体的竖向变形

图4．12 W=lOm，h=6m时土体的变形
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图4．13 W=lOm，h-7m时土体的变形
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a水平交形 b坑底土体的竖向变形

图4．14 W=lOm，h=Sm时土体的变形
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从图中可以看出：在同一开挖深度范围内，七1．值对基坑土体水平变形的影

响随着屯值的减小，即土体各向异性程度的增强而增大，特别是在基坑的开挖

边界范围内，这种影响更加显著。

从图中还可以看出，在同一开挖深度内，坑底土体的竖向变形也随着屯值

的减小，即土体各向异性程度的增强而增大。在不同开挖深度，坑底土体的最

大竖向变形由最初以基坑中心位置为主，到随着开挖深度的增加而逐渐趋向以

基坑开挖边界处为主，最后约稳定在距基坑开挖边界1／5处(从基坑中心位置

算起)。

从以上分析可知：基坑开挖后土体的变形(水平变形和竖向变形)随着土

体七，。值的减小，即各向异性程度的增强而增大。为了分析土体的屯值对不同方

向上土体变形(水平和竖向)的影响程度，可从在同一开挖深度，土体水平与

竖向变形的最大变形量以及变形的增长率来衡量(以屯=1．0时的最大变形为基

准)，分别如表4．6(a)、4．6(b)所示。

从表4．6(a)和表4．6(b)中可以看出：在同一开挖深度时，基坑开挖后

土体的水平变形增长率随着士体t．值的减小，即各向异性程度的增强(置．越小)

而增大，如表中所示，当开挖深度为8m时，盘．从0．844变化到0．38时，土体

的水平位移增长率从19．0％变化到41．67％。

从表4．6(b)中还可以看出，在相同置，值，不同开挖深度时，土体变形的

增长率随着开挖深度的增加而增加，在一定开挖深度范围内，土体及竖向变形

的增长率均在增加，而且，随着置．值的减小，即土体的各向异性程度越强，这

表4．6(a)不同丸值、不同开挖深度时土体变形的最大值(开挖边界处)

最大变形量

开挖 (mill)

深度

(m)
屯=1．O 屯=0．844 屯=0．69 吒=0．538 屯=O．38

水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水甲 竖向

4．0 4．64 30．4 4．77 30．7 4，90 30．9 5．05 31．2 5．24 31．6

5．O 7．14 37．5 7．53 37．9 7．60 38．3 7．86 38．7 8．1l 39．3

6．O lO．8 44．6 11．77 45．4 11．8 46．4 12，0 48．5 12．5 50．5

7．0 16．9 54．8 19．08 56．O 20．1 57．4 21．9 58．9 22．2 61．4

8．O 25．2 63．O 30．O 71．8 31．2 74．3 33．1 78．1 35．7 81．8

8l
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表4．6(b)不同屯值、不同开挖深度时土体变形的增长率(开挖边界处)

变形增长率

开挖 (％)

深度

(m)
屯=1．0 屯=0．844 屯=0．69 屯=O．538 屯=0．：38

水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向

4．O O O 2．8 0．99 5．6 1．6 8．8 2．6 12．9 3．95

5．O 0 0 5．46 1．07 6．44 2．13 10．2 3．2 13．6 4．8

6．0 0 0 8．98 1．79 9．26 4．04 11．1l 8．74 15．7 13．23

7．0 O O 12．9 2．19 18．93 4．7 29．56 7．48 3l_36 12．04

8．O O O 19．O 5．59 23．8 9．26 31．35 14．85 41．67 20．29

注：以屯=1．O为基准

种变化越显著。从表4．6(b)中可以看出，当置．相同，且开挖宽度也相同时，

土体在水平方向和竖直方向上变形的增长率不同，这表明：各向异性对基坑开

挖后土体变形的影响在不同的方向是有所不同的。

从表4．6(b)中可以看出，在相同盘．值的条件下，当开挖深度相同时，土

体水平变形的增长率要大于土体的竖向变形增长率，表明在一定的开挖宽度范

围内，当开挖深度相同时，各向异性对基坑开挖后土体水平变形的影响程度要

大于对土体竖向变形的影响程度。

4．3．2不同开挖宽度时各向异性对土体变形的影响

为了分析不同开挖宽度时各向异性对基坑开挖后变形性状的影响，并尽量

减少模型边界条件对基坑变形分析的影响，选择在基坑开挖后变形相对稳定阶

段的计算结果作为分析依据。因此，根据4．3．1的计算结果分析，选择在开挖

深度为5m～Sm时基坑开挖后土体的变形量作为分析依据。图4．15～图4．26分

别表示了在不同开挖宽度时基坑开挖后土体的变形(水平变形和竖向变形)，表

4．7到表4．9分别表示不同开挖宽度时土体变形(水平变形和竖向变形)的最大

值及增长率。

(1)开挖宽度为20m时基坑的变形
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第4章应力各向异性对基坑开挖变形性状的影响

表4．7 Ca)开挖宽度为20m时，不同吒条件下土体变形的增长率(开挖边界处)

变形最大值

开挖深 (nllll)

度(m)
屯=1．0 屯=O．844 屯=O．69 屯=o．538 屯=O．38

水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向

5．O 9．5 39．2 9．72 39．6 lO．0 40．1 10．3 40．6 lO．6 4L2

6．O 13．3 46．0 13．74 46．6 14．1 47．2 14．66 47．9 15．O 49．7

7．0 19．5 52．3 20．38 53．5 21．8 53．8 22．8 56．4 23．6 60．8

8．0 27．0 60．O 28．9 62．04 31．6 64．6 34．5 68．1 37．1 72．3

表4．7(b)开挖宽度为20m时，不同吒条件下土体变形的增长率(开挖边界处)

变形增长率

开 (％)

挖深度

(m)
吒=1．0 屯=0．844 屯=O．69 屯=0．538 屯=O．38

水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向

5．O O 0 2．32 I．02 5 26 2．30 8．42 3．57 11．58 5．10

6．0 0 0 3．3l l 30 6．02 2．6l IO．23 4．13 12．78 8 04

7．0 O 0 4．5l 2．29 11．79 2．87 16．92 7．84 21．03 16．25

8，O 0 0 7．04 3．4 17．0 7．67 27．8 13．5 37．4 20．5

注；以K=1．o为基准
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第4章应力各向异性对基坑开挖性状的影响
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第4章应力各向异性对基坑开挖性状的影响

表4．8(a)开挖宽度为30m时，土体变形的最大值(开挖边界处)

变形最大值

开挖深 (mm)

度(m)
屯=1．0 屯=O．844 屯=0．69 屯=O．538 屯=0．38

水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向

5．0 11．3 38．4 11．5 38．7 11．68 39．1 11．83 39．5 12．O 40

6．O 15．0 44．8 15．29 45．2 15．6 45．7 16．2 46．3 16．4 47

7．0 21．1 50．5 21．6 51．0 22．5 51．7 23．6 52．6 23．7 55．1

8．0 27．4 55．4 28．3 56．4 29．6 58．3 30．S 61．6 32．8 65．5

表4．8(b)开挖宽度为30m时，土体变形的增长率(开挖边界处)

变形增长率

开 (％)

挖深度

(m)
屯=1．0 屯=0．844 屯=O．69 屯=O．538 屯=O．38

水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向

5．0 O O 1．77 0．78 3．36 1．82 4．69 2．86 6．19 4．17

6．o O 0 l-93 O．89 4．O 2．Ol 8．O 3．35 9．33 4．9

7．O O O 2．37 1．0 6．64 2．38 11．85 4．16 12．32 9．1l

8．O O O 3．28 I．8I 8．03 5．23 12．4l 11．19 19．71 18．23

注；以‰=1．O为基准
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第4章应力各向异性对基坑开挖性状的影响

(3)开挖宽度为40m时摹坑的变形
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图4．23 W=40m。h=Sm时土体的变形
b坑底土体的竖向变形

图4．24 W=40m，h=6m时土体的变形
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第4章应力各向异性对基坑开挖性状的影响
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第4章应力各向异性对基坑开挖性状的影响

表4．9 Ca)开挖宽度为40m时，土体变形的最大值(开挖边界处)

变形最大值

开挖深 (111111)

度(m)
屯=1．0 吒=O．844 吒=0．69 吒=O．538 屯=O．38

水’F 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水甲 竖向

5．0 12．4 36．7 12．5 37．o 12．7 37．4 12．8 37．8 13．1 38．4

6．0 15．8 42．7 16．1 43．2 16．3 43．8 16．57 44．5 16．9 45．5

7．O 21．7 48．1 22_4 48．9 22．9 49．8 23．31 51．1 23．8 54．4

8．0 27．6 532 28．9 54．5 29．4 56．4 31．9 6l，6 32．9 65．8

表4．9(b)开挖宽度为40m时，土体变形的增长率(开挖边界处)

变形增长率

开挖深 (％)

度(m)
吒=1．O 屯=0．844． 屯=0．69 吒=0．538 吒=0．38

水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水、r 竖向

5．0 0 0 0．81 O．82 2．42 1．9l 3．23 3．O 5．65 4．63

6，O 0 0 1 90 1．17 3．16 2．58 4．87 4 22 6．96 6．56

7．0 O O 3．23 l，66 5．53 3．53 7．4 6．24 9 68 13．I

8．O O 0 4．7l 2．44 6．52 6．02 15．58 15．79 19．2 23．68

注；以丘=1．O为基准

从图4．10～图4．26可以看出，当电值相同时，随着基坑开挖宽度的增加，

在同一开挖深度，其水平变形也越大，但是对于坑底士体的竖向变形来说，当屯

值和开挖深度相同时，其竖向变形随着基坑开挖宽度的增加而有所降低。

从表4．6到表4．9可以看出，当t。值相同时，在同一开挖深度，土体水平

变形的增长率随着开挖宽度的增加而降低，竖向变形的增长率也随着开挖宽度

的增加丽有所降低，但是，当超过一定开挖宽度时(比如，分析中开挖宽度为

30m时)，土体竖向变形增长率出现了有所上升的迹象，这说明：各向异性对土

体的水平变形与竖向变形的的影响程度与开挖宽度和开挖深度的比值有关，简

单地说，在相同开挖深度条件下，随着开挖宽度的增加，各向异性对基坑开挖

后土体的变形特性的影响由主要影响土体的水平变形逐渐转化为影响土体的竖

向变形(通过在不同开挖宽度条件下，相同吒、相同开挖深度时，土体水平变

91



第4章应力各向异性对基坑开挖性状的影响

形与竖向变形的增长率的比值求得，见表4．10)。也就是说，在屯值相同的条件

下，在同一开挖深度，各向异性对土体变形(水平变形和竖向变形)的影响随

着开挖宽度的增加由主要以影响水平变形为主逐渐转变为以影响竖向变形为

主。这表明，在同一七．．值时，随着开挖宽度的增加，在同一开挖深度，各向异

性对土体水平变形的影响程度在逐渐减小，而对土体竖向变形的影响程度在逐

渐增加。因此，在软土地区的实际工程建设中，当进行大面积开挖时，预防坑

底的隆起就成了首要任务。

表4．10不同开挖宽度时各向异性对土体变形的影响率(水平变形增长率与竖向变形增长率

的比值)

乞
影响率(％)

开挖深度(m) 开挖宽度(m)

lO 20 30 40

o．844 5．10 2．27 2．27、 0．98

5 o．690 3．00 2．29 1．85 1．27

o．538 3．19 2．36 1．64 1．08

o．380 2．83 2．27 1．48 1．22

o．844 5．Ol 2．55 2。17 1．62

6 o．690 2．29 2．31 1．99 1．Z2

o．538 1．36 2．48 2．39 1．15

o．380 1．18 1．59 1．90 1．06

O．8“ 5．89 1．97 2．37 1．95

7 o．690 4．03 4．60 2．78 1．57

o．538 3．95 2．16 2．85 1．19

o．380 2．60 1．29 1．35 o．74

O．844 3．40 2．07 1．81 1．93

8 o．690 2．57 2．2l 1．54 1．08

o．538 2．11 2．06 1．1l 0．99

o．380 2．05 1．83 1．08 0．8l

4．3．3初始各向异性和应力诱发各向异性的影响程度

强度各向异性对基坑开挖土体变形的影响可以包括初始各向异性和应力诱

发各向异性。对于土体的变形来说，初始各向异性和应力诱发各向异性对土体

变形的影响程度是不同的(Ohta，1985．施建勇等，2004；Yee，2005)。

前面已经探讨了不同吒值，即各向异性程度对土体变形的影响，本节主要
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探讨对于同一九值时，初始各向异性和应力诱发各向异性对土体变形的影响以

及影响程度。

根据第三章的研究以及上海地区软粘土静止侧压力系数的取值范围(程玉

梅等，2000)，本节取置．=O．538，由于是不排水分析，取y=O．49，分析比较以

下三种情况下基坑开挖后土体的变形特性：

①不考虑强度的初始各向异性和应力诱发各向异性(I)；

②只考虑强度的初始各向异性(4)；

③同时考虑强度的初始各向异性和应力诱发各向异性(A)。

(1)开挖宽度为10m时，基坑开挖后土体的变形

水平变形量(nun)
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∞
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v

鲫
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0 2 4 O

a水平变形 b坑底土体的竖向变形

图4．27 W=10m，不同开挖深度时土体的变形

，fm



第4章应力各向异性对基坑开挖性状的影响

表4．II(a)开挖宽度为loin时，土体的最大变形量(开挖边界处)

开挖深度 最大变形量(m)

(m) 4 5 6 7 8

对比项目 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向

① 4．64 30．4 7．14 37．5 10．8 “．6 16．9 54．8 25．2 68．0

② 4．77 30．67 7．36 37．9 11．14 45．7 18．55 56．15 27．6 71．3

③ 5．65 31．2 7．86 38．7 12．O 48．5 21．9 58．9 33．1 78．1

表4．1I(b)开挖宽度为lOm时，土体变形的增长率(开挖边界处)

开挖深度 变形增长率(％)

(m) 4 5 6 7 8

对比项目 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向

① 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0

② 2．8 0．89 3．08 1．07 3．15 2．47 9．76 2．46 9．52 4．85

③ 8．8 2．6 10．08 3．2 1L 11 8．74 29．56 7．48 31．35 14．85

·以第①种情况为基准

(2)开挖宽度为20m时，基坑开挖后土体的变形

3 8

倒
磺

镗

水平变形量(nma)
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a水平变形

量
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嘲
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趟

b坑底士体的竖向变形

图4．28 W=20m，不同开挖深度时土体的变形
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第4章应力各向异性对基坑开挖性状的影响

表4．12(a)开挖宽度为20m时，土体的最大变形量(开挖边界处)

开挖深度(m) 最大变形量(Ⅲ)

5 6 7 8

对比项目 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向

① 9．5 39．2 13．3 46．0 19．5 52．3 27．O 60．0

② 9．75 39．64 13．75 46．6 20．4 53．6 29．3 62．5

③ 10．3 40．6 14．66 47．9 22．8 56．4 34．5 68．1

表4．12(b)开挖宽度为20m时，土体变形的增长率(开挖边界处)

开挖深度(m) 变形增长率(％)

5 6 7 8

对比项目 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向

① 0 0 O O 0 O O 0

② 2．63 1．12 3．38 1．3 4．6 2．49 8．52 4．17

③ 8．42 3．57 lO．23 4．13 16．92 7．84 27．78 13．5

·以第①种情况为基准

(3)开挖宽度为30m时，基坑开挖后土体的变形
水平变形量(ram)

0 10 20 30 40

a水平变形 b坑底土体的竖向变形

图4．29 W=30m。不同开挖深度时土体的变形
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第4章应力各向异性对基坑开挖性状的影响

表4．13(a)开挖宽度为30m时，土体的最大变形量(开挖边界处)

开挖深度(m) 最大变形量(Ⅻ)

5 6 7 8

对比项目 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向

① 11．3 38．4 15．O “．8 21．1 50．5 27．4 56．4

② 11．45 38．75 15，33 45．3 21．9 51．1 Z8．5 57．45

③ 11．83 39．5 16．2 46．3 23．6 52．6 30．8 61．6

表4．13(b)开挖宽度为30m时，土体变形的增长率(开挖边界处)

开挖深度(m) 变形增长率(％)

5 6 7 8

对比项目 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向

① 0 0 0 0 0 0 0 0

② 1．33 O．91 2，2 1．1 3．79 1．19 4．01 3．7

③ 4．69 2．86 8．0 3．35 11．85 4．16 12．4l 11．19

·以第①种情况为基准

(4)开挖宽度为40m时，基坑开挖后土体的变形

水平变形量(m)
0 10 20 30 40

量
v

棚
裂
趣

O

8水平变形 b坑底土体的竖向变形

图4．30 W=40m，不同开挖深度时土体的变形
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第4章应力各向异性对基坑开挖性状的影响 “m)

表4．14(a)开挖宽度为40m时，土体的最大变形量(开挖边界处)

开挖深度(m) 最大变形量(m)

5 6 7 8

对比项目 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向

① 12．4 36．7 15．8 42．7 21．7 48．1 27．6 53．2

② 12．52 37．05 16．05 43．2 22．23 49．O 29．02 55．9

@ 12．8 37．8 16．57 44．5 23．3 51．1 31．9 61．6

表4．14(b)开挖宽度为40m时，士体变形的增长率(开挖边界处)

开挖深度(m) 变形增长率(％)

5 6 7 8

对比项目 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向 水平 竖向

① 0 0 0 0 0 0 O 0

② 0．97 0．95 1．58 1．17 2．44 1．87 5．14 5．08

@ 3．23 3．0 4．87 4．22 7．37 6．24 15．58 15．79

·以第①种情况为基准

表4．15初始各向异性和应力诱发各向异性的影响程度

影响程度(％)

对 开挖宽度和深度(m)

比 霄-lOm w=20m

条 4 5 6 7 8 5 6 7 8

件 水 竖 水 竖 水 竖 水 竖 水 竖 水 竖 水 竖 水 竖 水 怪

皿
向 平 向 平 向 平 向

正
向 平 向 平 向 平 向 平 向

② 31．8 34．2 30．6 33．4 28．4 28T3 33 32．9 30．4 32．7 31．2 31．4 33 31．5 27．2 3I．8 30．7 30．9

③ 100 100 loo 100 100 100 100 100 100 100 100 loo 100 100 100 100 100 100

续表4．15初始各向异性和应力诱发各向异性的影响程度(续表)

影响程度(％)

对 开挖宽度和深度(m)

比 W=30n W=40m

条 5 6 7 8 5 6 7 8

件 水 竖 水 竖 水 竖 水 竖 水 竖 水 竖 水 慑 水 经

皿 向 平 向 皿 向 平 向 平 向 皿 向 平 向 皿 向

② 28．4 31．8 27．5 32．8 31．9 28．6 32．3 33．1 30 31．7 32．4 277 33 l 29．9 33 32．2

③ l加 l∞ 100 l∞ 100 100 100 loo 100 100 100 100 100 100 100 100
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从图4．27～图4．30可以看出，在同一开挖宽度和同一开挖深度范围内，土

体的水平变形量和竖向变形量在第①种情况最小，第②种情况次之，第③种情

况土体的变形量最大，这说明当综合考虑土体的初始各向异性和应力诱发各向

异性时对土体变形的影响要大于仅仅考虑初始各向异性时对土体变形的影响。

关于第②种情况和第③种情况分别对土体变形的影响程度，可以从表4．15

中看出，若以第③种情况的影响程度为标准(100％)，那么第②种情况占整个

影响的百分比分别为：对于水平变形，影响程度的变化范围为：27．2％～33．1

％；对于竖向变形，影响程度的变化范围为：27．7％～34．2％。从以上两个数

据可以看出，土体初始各向异性对土体变形(水平变形和竖向变形)的影响程

度约占整个各向异性(初始各向异性和诱发各向异性)的30％。

从以上分析可知：在基坑的开挖过程种，初始各向异性和应力诱发各向异

性对土体变形的影响程度是不同的，对于软粘土来说，在整个开挖阶段，初始

各向异性对土体变形的影响较小(约占30％)，相对而言，应力诱发各向异性对

土体变形的影响程度较大(70％)。因此，在基坑的开挖变形计算中，考虑应力

诱发各向异性是至关重要的。

4．3．4不同施工方法(顾作法、逆作法)时各向异性对基坑开挖性状影响

在有支护基坑开挖的平面分析中，为了减少边界条件对计算结果的影响，

采用了开挖过程中围护墙体水平变形的计算结果来分析不同施工方法条件下各

向异性对基坑变形性状的影响。在以下分析中，模型的尺寸以及土体的物理力

学参数选择方法与4．2．2节相同。在本分析中，基坑的开挖宽度为20m，开挖深

度为8m，支护形式水平面上为一道横撑支护，竖向平面上为地下连续墙和两排

钻孔桩支护。分别模拟顺作法施工和逆作法施工两种施工条件下土体的变形特

性。对于顺作法的模拟，采用在开挖深度达到地表以下1m后加横撑，支护位置

在地表以下0．5m～1．Ova之间；对于逆作法的模拟，假设在开挖深度达到地表以

下0．5m时横撑已经施工完毕，支护的位置不变。因此，在后续的开挖步中均是

从1．Om开始，两种施工方法在坑内土体开挖之前，地下连续墙以及钻孔桩均以

施工完毕。

为了减少施工横撑以及支护结构的边界条件对土体变形的影响，本分析均

以横撑施工完毕后的开挖计算为主。因此，选择了在开挖后土体变形较为稳定

时的计算结果作为分析依据，如图4．31所示(图中N表示顺作法施工，R表示
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逆作法施工，h表示开挖深度)。

表4．16为两种施工方法条件下，开挖到不同的深度后支护墙体侧向变形的

最大值，逆作法施工条件下支护墙体水平变形最大值比顺作法施工条件下支护

墙体水平变形最大值减小的百分比，以及两种施工方法条件下支护墙体水平变

形的增长率。

从图4．31和表4．16中可以看出，在同一开挖深度，逆作法施工条件下围

护墙体的最大水平变形量要小于顺作法条件下围护墙体的最大水平变形量，表

明在基坑开挖的施工过程中，逆作法施工比顺作法施工能够更为有效地控制基

坑周围土体的变形。

从表4．16(a)中可以看出，在相同的置．条件下，当开挖深度不同时，两种

施工方法条件下最大变形量减少的百分比随着开挖深度在逐渐减小，一方面反

映了各向异性对土体的变形的影响是随着基坑开挖深度的增加而逐渐趋向稳

定，另一方面也反映了土体在各向异性条件下其变形量要大于各向同性条件下

的变形量，而且随着开挖深度的增加，土体的应力诱发各向异性程度有所增强

(两者差值的减小说明了随着开挖深度的增加土体各向异性程度有所增强，引

起变形量的增长率增加，即最大位移量的减小百分比在逐渐减小)。

水平变形量(mm)
0 5 '0 1S 20 25

^

e

雠
涨

a屯=I．O时，顺作法与逆作法施工时支护墙体的水平变形
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O

4

8

水平变形量(fm)

O 5 10 15 20 25

b屯=O．69时，顺作法与逆作法施工时支护墙体的水平变形

0

倒
聪

O

4

8

水平变形鼍(ram)
O 5 10 15 20 25

c屯=O．38时，顺作法与逆作法施工时支护墙体的水平变形

图4．3l不同各向异性比、两种施工方法时土体的水平变形
100

^e隧磺
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表4．16(8) 不同施工方法时支护墙体水平变形的最大值及水平变形减小的百分比

开挖深度(m) 4．5 5．5 6．5 7．5

屯=1．O
最大侧移量 顺作法施工 6．95 9．02 12．3 15．8

(m) 逆作法施工 5．58 8．58 “．78 15．2

减少百分比(％) 6．22 4．88 4．23 3．8

最大侧移量 顺作法施工 6．66 10．O 13．6 17．6
屯=O．69

(∞) 逆作法施工 6．44 9．79 13．33 17．3

减少百分比(％) 3．3 2．1 1．98 1．7

最大侧移量 顺作法施工 6．86 10．3 14．0 18．2
屯=O．38

(m) 逆作法施工 6．64 10．1 13．8 18．O

减少百分比(％) 3．21 1．94 1．43 1．1

表4．16(b)各向异性条件下不同施工方法时支护墙体水平变形增长百分比

开挖深度(m) 4．5 5．5 6．5 7．5

屯=1．0
增长百分比(％) 顺作法施工 0．0 0．0 O．0 0．0

逆作法施1= 0．0 0．O O．O O．O

增长百分比(％) 顺作法施T 11．93 10．86 10．57 11．39
屯=O．69

逆作法施工 15．41 14．10 13．16 13．82

增长百分比(％) 顺作法施1= 15．29 14，19 13．82 15．19
屯=0．38

逆作法施工 18．99 17．72 17．15 18．4Z

从图4．31及表4．16中可以看出，随着土体各向异性程度的增强，逆作法

施工时支护墙体的变形量与顺作法施工时支护墙体的变形量的差值在逐渐减

小，同时，逆作法施工时支护墙体变形的增长率大于顺作法施工时土体变形的

增长率，这说明逆作法条件下各向异性对土体变形的影响要大于顺作法施工时

各向异性对土体变形的影响。因此，在基坑的围护设计中以及逆作法施工条件

下，必须考虑土体的各向异性对基坑开挖性状的影响。

以上仅是定性分析了土体的各向异性对基坑开挖变形性状的影响。

4．4小结

本章在第三章的理论基础上，以ANSYS9．0为平台，将能够反映土体各向异

性的理想弹塑性本构模型连接到该软件中。以此为基础，首先对Poh等(1997)

中的两个分析实例验证了所耦合程序的可靠性，接着，对各向异性条件下基坑
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开挖后的变形性状进行了较为详细的分析，具体有以下几点结论：

(1)在考虑土体的各向异性时，当基坑的开挖宽度相同时，各向异性对基坑

变形性状的影响随着各向异性程度的增强而增大，在一定的开挖宽度范围内，

各向异性对土体水平变形的影响要大于对土体竖向变形的影响。

(2)各向异性对基坑开挖后土体变形(水平变形和竖向变形)的影响随着基

坑开挖宽度的不同丽不同。在一定的开挖深度范围内，随着开挖宽度的增加，

各向异性对土体变形的影响由对水平变形为主要影响对象，逐渐转变为以对竖

向变形为主要研究对象。

(3)初始各向异性和应力诱发各向异性对基坑开挖后土体变形的影响程度

是不同的，就软土条件下的基坑开挖而言，各向异性对土体变形的影响以应力

诱发各向异性为主，对于挖深在8m左右的基坑来说，应力诱发各向异性对基坑

变形(水平变形和竖向变形)的影响约占整个各向异性影响的70％。 ．

(4)顺作法施工时，基坑开挖后土体的变形量要大于同等条件下逆作法施工

时土体的变形量。逆作法条件下各向异性对土体变形的影响要大于顺作法施工

时各向异性对土体变形的影响，土体的各向异性程度越强，这种影响将越显著。

以上定性分析作为第五章工程实例应用的理论依据。
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5．1引言

目前，在深基坑开挖的数值计算中，大都是将其作为二维平面应变问题来

处理。一般的深基坑，尤其是建筑基坑，常是一些具有不规则形状的基坑，是

一个典型的三维空间问题，而对于基坑变形的二维模拟与三维模拟来说，在量

化上是有区别的。一般来说，二维分析的结果要大于同样条件下三维分析和实

测的结果，这样的问题也存在于其它的土工问题中，例如，在边坡的稳定性分

析中，二维分析的安全系数偏于保守(Hwang，2000；吴春秋，2004)。

对于二维和三维分析之问存在的差别有多种原因，比如，若所使用的屈服

准则不同，计算出的塑性变形也不同(郑颖人等，2002)。然而，对于大多数问

题的计算分析，二维模拟分析与三维模拟分析一般都采用相同的屈服准则。针

对基坑开挖所引起的土体变形来说，仍然存在着二维分析的结果大于三维分析

的结果，众多研究者把这一现象归结为基坑开挖的空间效应，如ou等(1996)

通过深入研究深基坑开挖后的变形性状，说明在采用三维模拟分析时，由于基

坑的角部效应，因此存在着对支护墙体变形行为的影响，造成了二维分析结果

与三维分析结果之间存在着差别。在此基础上，总结了三维模拟分析与二维模

拟分析之间的关系。

Chew等(1996)对内撑式支护结构进行了二维和三维有限元的计算分析比

较，认为支护结构变形表现出明显的空间效应，三维计算结果可以较好地预测

各个断面上的变形，在基坑拐角处，二维计算结果明显偏大。

二维与三维分析结果的不一致，也存在着其它原因，比如，所使用的土体

参数来自于不同的试验。二维分析时，选择三轴试验的土体参数作为计算分析

输入参数，或者在进行三维分析时，采用平面应变试验条件下的土体参数作为

计算输入参数(这种情况在一般的有限元计算中经常存在)。众所周知，不同

试验条件下所获取的土体力学参数差别是比较大的。就土体的不排水抗剪强度

来说，在相同的固结压力下，三轴不排水强度要低于平面应变条件下的不排水

强度，就Clough等(1980)对San Francisco泥土的试验结果来看，两者之间的

差别高达2096。土体力学参数的不同必将导致计算结果的不同，因此，这也是一
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般三维分析与二维分析结果不一致的原因。

鉴于二维分析与三维分析之间存在着的差异，有各方面的因素。但是，有

时为了定性分析某些参数对所研究问题的影响，可采用平面应变分析的方法。

三维有限元克服了二维模型的主要缺陷，可以在计算中量化深基坑周围土体以

及支护结构中各部分个体效应和整体效应，所得结果能够客观地描述深基坑周

围土体支护工程的工作性状。因此，对于定量化要求较高的工程来说，在条件

具备时，建议采用三维有限元模拟分析。

s。2基坑开挖有限元计算中的几个问题

5．2．1软粘土不排水抗剪强度与三轴固结不排水强度参数之间的关系

基坑开挖的不排水分析一般可采用以下两种方法：其一，由于工程勘察报

告一般提供固结不排水抗剪强度指标气和丸，因此可以直接采用气和丸按

Mohr-Columb或Drucker-Prager准则进行分析，这种方法从理论上是不合理的，
因为不排水条件下的软粘土土力学特性更符合Tresca或von Mises准则，但实

用上往往采用这种方法；其二，在不排水条件下，吮应为零，而巳或瓯则可以

通过土体的原位固结应力水平与固结不排水强度指标气和丸建立关系，然后利

用换算的c。．或瓯值采用Tresca或vonMises准则进行分析。事实上由于换算的巳

或＆与上覆有效应力D厶有关，因此对于巳或瓯来说不存在着均质土层，这种给

有限元分析带来一定的困难，可以每层土进行加权平均的方法。

下面介绍如何基于有效固结应力理论，利用固结不排水剪切强度气、丸来

计算不排水抗剪强度巳或鼠。

根据沈珠江(2000)提出的～种适用于‰≠0的计算方法

如图5．1所示，假设其破裂面方向与大主应力方向的夹角为45。
公式为：
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中式
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％、屯的定义见图5．1所示；

吒、吒一有效固结应力；

f，一破坏Mollr圆的半径，即总强度，也就是不排水抗剪强度最。

总强度也可通过三轴固结不排水指标乞和丸计算，即：

乃=气COS丸+{(q，+吒，)sin丸 (5．2)

当试样先等向固结吒=一。，然后再增大q使之破坏时， 一，=《。，

吒=O"3’。+2f，，代入式(5．2)可得：

f，；c．．』!虹+一，』业L (5．3)f，=％一1-sin#,。+叫‘Fi面i 【5。3’

即：

c，．；c，．』-!堕-re一“，taIl谚户』盟!L (5．4)％2％面’咖吒2靠¨‘4’

c二l，一o；f峨c dt。o：f

图5．1不排水抗剪强度与同结不排水抗剪强度参数关系示意图
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对于实际土层，土体处于K固结状态，epa；,=生笋叱，其中《。为上覆
有效固体应力。最后可以得到不排水抗剪强度的表达式为：

瓯=C，．CO。Sm屯云+如民K盖 (5．s)

5．2．2不排水条件下±体弹性力学参数的选取

(1)不排水条件下土体的弹性模量

土体的弹性模量对于土工有限元分析有着重要的影响。国内外很多学者对

于不排水条件下土体的弹性模量进行了大量的研究，如：Poulos等(1980)，Hsieh

等(2003)和Ong等(2006)。Poulos等(1980)在研究分析侧向加载对桩基的变

形影响时发现，对于高岭土，土体的弹性模量应为不排水抗剪强度的150到400

倍之间，即：E=150S～ ； 等 )在分析注浆条件下基坑围护。400s。Hsieh(2003

墙体的变形时，取E=600S来确定土体的弹性模量，并通过室内试验和反分析。

的结果得到了进一步的印证，不过值得说明的是，这种软粘土地基是经过注浆

改良过的，因此，计算分析所选取的土体弹性模量和不排水抗剪强度之间的比

例关系较大。对于高岭土，0rig等(2006)在分析基坑开挖所诱发的桩体变形时

取E=150S，并把数值分析的结果与离心模型试验的结果作了对比，对比结果．

表明，采用E=150S时两种试验结果吻合较好。鉴于本文的研究，结合第四章。

实例的验证，关于土体的弹性模量和不排水抗剪强度之间的关系，根据土性的

不同，取E=150S,～400S。，对于软粘土为：E=150S．，对于中等硬度的粘土

为：E=400S，对于砂土，有= ＆，具体取值见表．。。 E 600 5 1

(2)不排水条件下士体的泊松比

土体在不排水条件下的泊松比是进行土体弹塑性分析时的另一个重要的弹

性参数，对于饱和土体在不排水条件下的土工分析，泊松比一般取值比较接近

于0．5，通常取v=0．49，在以下工程实例分析中，泊松比均取0．49。

5．3兴业银行深基坑工程的三维有限元计算分析

从5．1节的分析可知，在基坑工程的有限元计算分析中，二维模拟分析的

结果比三维模拟分析和实测的结果误差较大。因此，本节采用三维模拟分析，
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分两种情况模拟基坑开挖后的变形性状，即：使用本文提出的简化各向异性模

型和使用ANSYS软件自带的Drucker—Prager模型分别给予计算分析，并将两种

模型的计算结果和实测结果加以对比分析。

5．3．1工程概述

(1)上海兴业银行大厦位于上海市黄浦区四川中路、汉口路路口。工程占

地面积7856m'，基坑面积约6200m2。主楼19层，高82．5m；裙房10层，高42m；主

楼和裙房均设三层地下室，基础埋深为13．6～14．6 m。结构采用钢筋混凝土框

架剪力墙体系，基础形式为桩筏基础，桩基采用钻孔灌注桩。基坑开挖长度为

88m，宽度为84m，深度为14m。

工程基地位于上海市区密集建筑群中，周边紧邻多幢上海市优秀近代保护

建筑：西南侧为交通银行大楼；西侧为华东设计院大楼；南侧为三井洋行大楼。

离基坑稍远的有：北侧中南大楼、联合大楼；东侧海关大楼、新汇丰大楼以及

西南侧的新城大楼。另外四川中路、汉口路路面下分布较多管线，距基坑较近，

且年代久远，因此环境保护要求极高。基坑工程总平面图如图5．2所示。

图5．2基坑总平面图

(1)工程地质条件

根据地质勘察报告(兴业银行大厦岩土工程勘查报告，1997)，在建筑场地
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所揭露的95．36m深度范围内的地基土均属第四纪河口～滨海相、滨海～浅海相

沉积层，主要由饱和粘性土、粉性土、砂土组成。根据土的成因、结构及其物

理特性共分9层。因受古河道切割的影响，上海地区常见的第⑥层粉质粘土及

第⑦层砂土缺失，以第⑤。层粉质粘土夹粘质粉土、⑤：层砂质粉土代之分布。

勘察期间测得的地下水位埋深一般在0．35～O．70 m之闯。

(2)总体围护方案

考虑了周边的环境保护要求、施工工期以及经济性等情况，本工程采用了

全逆作法的设计方案。本工程地下三层，根据一柱一桩竖向承重体系的实际承

载能力，全逆作法选用两墙合一的地下连续墙作为围护结构，根据周边环境不

同的保护要求采用了不同深度、厚度和槽段宽度的连续墙。地连墙插入深度在

25m～32m之间。逆作法中将地下室的结构梁板作为水平支撑体系，局部梁板缺

失处采用临时支撑以满足水平传力要求；主楼底板较深处加设一道临时支撵，

该支撑同浅部底板同时浇捣，以解决该位置土体一次开挖过深的问题。采用主

体结构的一柱一桩系统作为竖向承重体系；局部剪力墙后作部位，加打型钢立

柱和吐'800钻孔灌注桩，以满足竖向承重要求。为进一步控制坑外土体的变形，

确保地下室施工期间相邻保护建筑及管线的安全，在基坑外西侧和南侧打设一

排拱形树根桩，起到隔离作用；另外还采用水泥土搅拌桩对基坑内土体进行加

固。

5．3．2有限元计算模型参数的确定

(1)地下连续墙的刚度

地下连续墙采用C30级水下混凝土，抗渗等级S8，考虑到实际工程中地下

连续墙的施工特点，并根据谢百钩(1999)的研究，对于开挖深度在lO～20m

的基坑，可将弹性模量折减到75％～80％后再进行分析。本文分析中将围护桩

的刚度降低到原来的80％。因此，在本分析中，地下连续墙的弹性模量取

2．4X107kPa，墙体的厚度分为0．8m和1．Om两种。分析中没有考虑地下连续墙

在受弯荷载作用下可能产生的微裂缝，这一假设是合理的，因为在实际工程中

地下连续墙的工作状态未达到其极限承载能力状态，从目前的经验来看，无裂

缝截面假设的使用不会从根本改变分析的结果，只会轻微地影响墙体最大弯矩

的计算结果。

(2)支撑的刚度
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水平构件的结合。设计中将地下室结构顶板及地下一层、二层楼板的梁板

体系作为围护结构的水平支撑体系。在楼板缺失处增设临时支撑进行水平力的

传递。在楼板存在高差处，过渡区域的结构采用了变标高斜板的设计，以有效

地传递水平荷载。对于水平支撑，截面共分三种，分别为900ram×600ram、

1IOOmm×600ram和1200ramx700ram，在建立有限元模型时，由于不考虑部分

临时角撑，因此，截面统一取为1200ram×700ram，混凝土等级为C35，支撑弹

性模量的处理方法同(1)，取2．8×107kPa。

竖向构件的结合。采用一柱一桩承担施工期间的荷载及同时施工的上部结

构荷载，框架柱部位的支承柱结合主体结构的巾609钢管混凝土柱，其下为巾900

钻孔灌注桩，而在地下室剪力墙部位则设置临时钢格构柱承担荷载，其下采用

币800钻孔灌注桩。对于钢管混凝土柱，其强度等级为C60，弹性模量的处理方

法同(1)，取4．8X107kPa。各构件的三维有限元模型见附录I所示。

(3)本文模型中土体力学参数的确定

根据地质勘查报告，排水条件下土体的力学参数见表5．2，需要说明的是原

报告中提供的土体物理力学参数有：容重、压缩模量、泊松比、粘聚力和内摩

擦角，考虑到本文采用的简化各向异性模型中士体的力学参数为：弹性模量、

泊松比、不排水抗剪强度以及各向异性比t．，因此，根据5．2．1节．t体的不排

水抗剪强度与上覆有效应力以及土体的固结不排水强度参数吒．和九，之间的关

系式(5．5)求得，土体的弹性模量根据5．2．2节弹性模量和不排水抗剪强度之

间的关系求得。需要说明的是：土体的上覆有效应力一。为加权平均有效应力，

因此，表5．1中的不排水抗剪强度可认为为土体的加权平均不排水抗剪强度，

对于土体的泊松比，按照5．1．2节的分析取值，即：统一取v=0．49。

表5．I本文模型计算所选取的土体力学参数

土层 最(kPa) E(kPa) U 瓦 屯

填l： 11．59 1738．5 O．49 O．7 0．538

粘七 27．12 4068 0．49 0．7 0．538

淤泥质粉质粘土夹砂质粉七 32．88 6576 0．49 0．7 0．538

淤泥质粘七 45．59 13677 0．49 0．7 0．638

粉质粘L夹粘土 91．12 27336 O．49 0．7 0．538

粉质粘土夹粘质粉七 193．26 77304 0．49 0．7 0．538

粉质粘土夹砂质粉士 275．94 165564 0．49 0．7 0．538
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(4)Drucker-Prager模型中土体力学参数的确定

对于Drucker-Prager模型，采用报告中所作的常规土工试验所提供的土体固

结不排水剪强度指标气、丸等，由于在有限元计算中考虑到弹性模量对土体变

形的影响较大这个原因，为了增加对比度，土体弹性模量与不排水条件下分析

时所取的弹性模量相同。Dnlcker-Prager模型中部分土体力学参数如表5．2所示。

两种计算模型中支护结构的力学参数一致。

表5．2 Drucker—Prager模型计算所选取的土体力学参数

±层 层底标高(皿) 层厚(m) 重度(kS／Ⅲ’ d‰(o) c。(kPa)

填土 一2．2 2 18 20 0

粘土 -3 0．8 18．5 16．1 23

淤泥质粉质牯土夹砂质粉土 一7．7 4．7 18．1 2l，3 ll

淤泥质粘土 一16．8 9．1 17．1 12．7 14

粉质粘土夹粘土 一21．2 4．4 18．2 19．2 13

粉质粘士夹粘质粉土 -48．2 27 18．4 25．3 13

粉质粘上夹砂质粉土 一57．7 9．5 18．6 22．9 19

(5)有限元模型的建立

本模型严格按照设计方案中提供的数据建立有限元模型，土层共分7层，

土体采用支持用户子程序的8节点solidl85单元，地连墙及地下室的顶、底板

采用shel 163壳单元，支撑、工程桩以及临时支护桩采用beamlSl单元，共建

桩73根。整个有限元模型的建立按照龚晓南(1998)中的建模规则建立。需要

说明的是，本文在建立有限元模型时，考虑到桩长的影响，因此，在深度方向

上为88m，整个计算模型的三维图以及部分支护结构见附录I所示。整个模型共

划分271800个单元。

(6)主要开挖阶段的模拟

为了消除在建立有限元模型时土体在自重作用下所产生的位移对后续计算

结果的影响，在建立有限元模型后，首先计算出整体模型在重力作用下的初始地

应力，然后使用ANSYS中自动读入初始地应力的方法，消去有限元模型计算时自

重作用下产生的初始位移场。考虑到地面超载60kPa，将此荷载作为恒荷载考虑

进行基坑的开挖与支护的模拟计算。具体在有限元模拟中的实际工况如图5．3

所示。
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5．4计算结果分析

支护墙体的水平位移、墙后地表沉降和坑底土体隆起是构成基坑变形的三

个重要组成部分。其中，墙体水平位移是反映基坑变形程度的一项重要内容，

根据墙体水平位移的曲线形状及其最大值，可以用于推测周围建筑物和地下管

线的变形情况，从而对基坑变形的环境影响进行评估。同时，坑底土体隆起的

状况若出现异常，往往是基坑失稳的先兆，尤其是在软土地区。因此，常用墙

体水平位移和坑底土体隆起作为分析基坑变形性状的主要依据。

1、地下连续墙的水平变形

作为对比，以显示土体在考虑初始各向异性和各向异性强度变化的条件下

对分析结果的影响程度，本文同时还进行了Drucker-Prager模型对本工程实例进

行了计算分析。这两个模型的最大区别是Drucker-Prager模型没有考虑土体的初

始各向异性和各向异性强度的变化对基坑开挖性状的影响，而且模型中直接采

用固结不排水条件下的力学参数。为了提高对比度，所获取的地下连续墙的变

形的位置与实测结果的位置相同，图5．4所示为两个测点(P3和P9)在第6、8

和11工况下地下连续墙水平变形的对比。

水平变形(舳) 水平变形(m)
0 ● 自 12 ⋯ O 10 加 ∞ 柚

蜀。

型
瞒

a工况6时P3处地连墙

的水平变形

日
V

型
臻

b工况8时P3处地连墙

113
的水平变形
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水平变形(舢)
O 10 釉 ∞ 柏

C工况11时P3处地连墙

的水平变形

图5．4同一工况下P3测点处地连堵水平变形的计算和实钡0对比

暑
V

型
鹾

水平变形(nun) 水平变形(mm)

a工况6时P9处地连墙

的水平变形
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b工况8时^处地连墙

的水平变形

^gv世磷

^暑v趔鹾
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^
g
V

型
磷

水平变形(咖)
O 10 20 30●O ∞

c工况ll时P9处地连墙
。

的水平变形

图5．5同--I况下P，测点处地连墙水平变形的计算和实测对比

从图5．4和图5．5中可以看出，在各开挖阶段中，使用Drueker-Prager模型计

算所得出的堵体变形明显要比采用本文模型计算所得的结果和实测结果要小。

Drueker-Prager模型计算所得出的变形到开挖的最后阶段，在P3测点所测的最

大值比实测结果要小14．9mm，在P9测点所测的最大值比实测结果要小16．9mm，

分别比实测结果小41．97％和44．59％(均以实测数据为基准)。

图5．4和图5．5也显示了由Drucker-Prager模型计算所得到的变形轮廓与实测

结果的对比，很明显，其在各阶段下的变形轮廓与实测变形有着明显的差距，
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这种墙体变形轮廓的差距直接影响着坑底土体隆起的大小及坑底土体竖向变形

的分布模式。

通过比较可以发现，考虑土体的各向异性和各向异性强度的变化对支护墙

变形的影响是显而易见的，虽然计算结果与实测结果之间还存在着一定的差别，

特别是测点P。在工况8的情况下，本文模型所计算出的结果在整个变形趋势上与

实测结果一致，但是在量值上比实测结果要小。原因可能是在实际的基坑开挖

过程中，由于基坑开挖范围内土体的不同步挖除以及支护条件(安装与拆卸临

时支撑)的变化，使得模拟计算的结果与实际工况之阃在本工况时存在着较大

的差别。通过上述比较可知：使用不同模型进行数值分析所得到的墙体在各开

挖阶段的变形性状以及变形在各阶段的发生情况，无疑对检测模型的合理性有

着重要的意义。

图5．6显示在典型开挖阶段由本文的模型计算所得的墙体侧向变形与实测

开挖变形的对比。在整个开挖阶段，计算的墙体变形与实测的墙体变形从形状

上和大小都吻合的比较好。从图中也可以看出，本文模型在开挖结束后计算的

结果要大于实测结果，对于测点P，来说，基坑开挖结束后，本文模型所计算的结

果与实测结果吻合的较好，对于测点P口来说，到开挖阶段结束后，地下连续墙的

最大水平位移为43．1舢，相对于实测结果37．9ram而言，结果偏大，误差为13．7

％(以实测结果为基准)。考虑到整个基坑工程以及施工工况的复杂性，此误

差在基坑工程有限元计算的误差范围之内。

因此，从图5．4、图5．5和图5．6中可以看出，总体上来说，对于地下连续墙

的水平移动，虽然本文模型计算的结果与实测结果之间仍存在着一定的差别，

相比较而言，考虑土体应力各向异性时的基坑开挖能够更好地模拟基坑的水平

变形性状。

表5．3(a)墙体最大位移与发生位置的比较(测点P3)

】： 开挖深度 最大位移发生的位置(H／m)

况 H(m)
墙体最人水平位移(皖／m) 皖／H(％)

实测 计算 实测 计算 实测 计算

4 5．3 9．58 9．64 8．1 8．0 0．118 0．120

6 8．55 19．1 19．89 lO．1 9．5 0．189 0．209

8 12．4 34．3 30．02 11．4 11．25 0．301 0．267

11 14．6 35．5 35．76 11．5 儿．38 0．308 0．314
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表5．3(b)墙体最大位移与发生位置的比较(测点P9)

工 开挖深度 最大位移发生的位置(H／m)

况 H(m)
墙体最大水平位移(瓯／me) 瓯／H(％)

实测 计算 实测 计算 实测 计算

4 5．3 5．1 6．2 5．8 9．6 O．08 0．06

6 8．55 10．1 14．6 9．3 12．7 o．109 O．11

8 12．4 22．3 30 12．0 12．8 o．186 o．234

11 14．6 37．9 43．1 14．4 13．9 o．263 0．310

水平变形(mm) 水平变形(mm)

O 10 ∞ ∞40 ∞0 'O ∞ ∞ 柏 50

^
g
u

型
磷

a 典型工况下P3处地连墙 b 典型：亡况一F P9处地连墙

的水平变形 的水平变形

图5．6测点P3和P9在各典型工况下地连墙的水平变形

从图5．6和表5．3可以看出，使用本文所耦合的可考虑土体各向异性的本构

模型，通过有限元计算所得到的各工况下墙体的变形以及沿开挖深度的分布模
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式、墙体变形的大小、墙体的最大变形以及发生位置与实测结果吻合的较好，

说明本文模型在模拟软土条件下深基坑的开挖时，能够较好地反映基坑的水平

变形性状。

O

吕
√

型
媾 '6

水平变形(mm)

-30 -20 -lO o

图5．7开挖结束后距离墙体不同位置的土体侧向变形沿深度的变化

(s为墙后土体距离墙体的水平距离)

图5．7表示与测点P9在同一剖面处、距墙体不同距离的土体在基坑结束后

水平位移的分布随深度分布的变化情况，从图中可以看出，在靠近墙体处的土

体位移基本上呈抛物线形，随着与地下连续墙距离的增加土体的水平位移逐渐

减小。图5．7中所表现出的土体位移在距离墙体最远处的土体上部出现了轻微

的背向墙体的倾斜以及下部(地下连续墙深度范围内)出现了轻微的前倾，这

表明：在使用有限元计算时，由于大面积开挖所引起的坑底土体的应力释放，

由于没有考虑支护墙体与土体之间的摩擦作用，使得支护结构伴随着坑底土体
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的隆起而上抬，在水平方向上，墙后的土体也出现了向外的积压作用而出现了

上述现象，这也是这一类有限元计算时盼共同现象。

以上计算结果所对应的云图见附录II。

2、坑底土体的隆起变形

(1)典型工况下土体的隆起变形

基坑开挖过程中，坑底土体的隆起量是判断基坑稳定性的最直观的依据。

在开挖深度不大时，坑底土体在卸荷后由于竖向应力的释放发生垂直的弹性隆

起，伴随着开挖深度的增加，坑内外土面的高差不断扩大，当开挖到一定深度，

基坑坑底土体的弹性隆起就转变为塑性隆起，此时，出现了中间小、两侧大的

竖向变形分布模式。在各典型工况下坑底土体的隆起变形空间图如图5．8所示

(对应的有限元计算的云图见附录II)。

由于该基坑工程没有实测的坑底土体隆起量的数据，为了便于和工程实测

对比，根据上海软土条件下基坑开挖土体隆起的实测的结果(刘国彬，1999)

来看，对开挖深度在15m左右的基坑，其回弹量大约在80～lOOmm左右，从本

文模型计算的结果来看，开挖到最终阶段，最大隆起量为：109mm， 比上述所

提及的范围稍大，约大9％。

出现以上计算结果与实测结果的差别，主要原因在于本文模型考虑了土体

的各向异性，并且随着基坑开挖的进行，土体的强度也发生了变化，并不是把

开挖后土体的强度等同于开挖前土体的强度，因此，也体现了各向异性强度对

基坑变形的影响，虽然两者之间仍存在着差别，但是这种差别可以忽略，毕竟

有限元的模拟能力有限。因此，考虑土体初始各向异性和各向异性强度的变化

的计算模型无疑更为合理，也能够反映基坑开挖过程中以及开挖后土体的竖向

变形特性。
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(a)工况4开挖结束后坑底土体的隆起变形

(b)T况6开挖结柬后坑底土体的隆起变形
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(c)工况8开挖结束后坑底土体的隆起变形

(d)工况11开挖结束后坑底土体的隆起变形

图5．6典型开挖工况下坑底士体的隆起变形
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(2)坑底土体的最大隆起量

表5．4表示典型工况下坑底土体的最大隆起量与当前开挖深度的比值。从

表中可以看出，开挖面处的最大隆起量随着开挖深度的加深而增大，但是，随

着开挖深度的增加，坑底土体的最大隆起量与当前开挖深度的比值随着开挖深

度的增大而其增长幅度在逐渐减小。

表5．4坑底土体的最大隆起量

工况 开挖深度 坑底最大隆起量

H(m)
瓦／H

(皖m)

4 5．3 19．6 0．3698

6 8．55 55．3 0．646

8 12．4 83．4 0．673

11 14．6 109 0．747

5．5小绪

本章通过采用可考虑土体各向异性的本构模型对兴业银行的深基坑工程进

行了有限元分析，并把本文模型的计算结果与Drucker-Prager模型以及实测结果

作了对比，具体有以下结论：

1、在基坑工程的有限元分析中，平面应变分析的结果一般来说要比实测和

三维分析的结果大，强度准则并不是引起这种差别的主要原因。

2、就基坑开挖后的变形性状而言，考虑土体各向异性时能够更好地反映基

坑开挖后的变形性状，特别是在支护墙体的水平变形上，当考虑土体的各向异

性时，一般来说，墙体的水平变形量要比Drueker-Prager模型计算的结果要大，

与实测结果吻合较好，而且水平变形的分布模式与实测结果吻合较好。就本文

的分析结果而言，在最终开挖阶段，测点P3和P9处支护墙体的最大变形量比实

测结果分别大0．7％和13．7％，这个结论与Clough等(1981)和Ou等(1996)

的分析结果一致。

对于坑底土体的隆起来说，考虑土体的各向异性时，到最终开挖阶段，与

上海软土条件下深基坑开挖后坑底土体的最大隆起量(实测值)约大9％。
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第6章结论与展望

6．1本文工作总结

深基坑开挖不仅要保证基坑本身的安全与稳定，而且还要有效地控制基坑

周围地层移动以达到保护周围环境的目的。因此，准确地预测由于基坑开挖而

引起的土体移动，不仅是基坑开挖支护系统设计的一个重要组成部分，而且也

是评估由于基坑开挖对周围环境影响程度的一个重要指标。然而，在通常所使

用的有限元进行基坑开挖的计算分析中，一般都没有考虑土体的应力各向异性，

或者考虑了土体的应力各向异性但所使用的本构模型过于复杂，不便于工程界

接受。因此，本文在考虑士体初始各向异性的前提下，并结合基坑开挖过程中

由于主应力轴旋转引起的土体强度的应力诱发各向异性，提出了一个实用的、

可以反映土体应力各向异性的理想弹塑性本构模型，并将其连接到ANSYS软件

中，利用ANSYS软件强大的前后处理及计算功能，计算分析了土体应力各向异

性对基坑开挖性状的影响，主要工作内容和研究成果可以归结为以下几点：

l、综述了研究基坑开挖变形的计算方法和模型试验，包括经验估算法和有

限单元法，比较分析了它们之间的优缺点，重点指出有限单元法在计算基坑变

形性状方面的优越之处，并对前人在使用有限单元法计算基坑开挖变形性状时

是否考虑土体应力各向异性方面作了阐述。

2、阐述了一个在临界状态理论和边界面塑性理论的框架内所建立的一个适

用于正常固结粘土和超固结粘土的各向异性边界面模型。该模型能够解决以往

剑桥模型和修正剑桥模型无法合理模拟各向异性重塑土的应力应变响应的问

题。

3、在各向异性边界面的理论框架内，定性分析了土体在压缩试验和拉伸试

验时的变形特性，以及初始固结各向异性对土体变形的影响，主要结论有：

>当考虑土体的各向异性时，在等向固结三轴试验条件下，在具有相同的

偏应力增量(砌)的情况下，拉伸试验条件下土体的轴向应变要大于压缩试验

条件下土体的轴向应变。在应力水平较低的情况下，这种差别不明显。但是，

随着应力水平的提高，拉伸试验条件下产生的轴向应变与压缩试验条件下产生

的轴向应变之间的差距逐渐增大。
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>在具有初始各向异性土样的等向周结三轴试验条件下，初始各项异性参

数％对土体的应力应变特性影响显著。％值越小(即土体的初始各向异性程度

越弱)，在相同的偏差应力增量下，其轴向变形量越小；相反，如果％值越大(即

土体的初始各向异性程度越强)，在具有相同偏差应力增量的条件下，其轴向变

形量越大。

4、基于上述各向异性边界面本构模型的基础上，根据三轴试验的不排水应

力路径，推导了软粘土不排水三轴压缩和拉伸的各向异性强度公式，该表达式

可以综合考虑土的应力历史以及初始固结状态对强度的影响。同时，结合室内

试验，确定了上海典型软粘土％固结条件下拉伸与压缩不排水抗剪强度的比值。

对于在不排水条件下的弹塑性分析，本文为了反映土体初始各向异性(K0固结

状态)和反映土体单元主应力轴方向的旋转引起土体强度的应力诱发各向异性

特性，本文选择了rOll Mises准则作为土体的屈服准则，并结合Casagrande和

Carillo(1944)公式进一步考虑了主应力轴旋转对不排水强度的影响，推导了不排

水条件下土体各向异性强度与yon Mises屈服准则所表示的强度之间的关系，对

经典的von Mises准则作了改进，改进后的yon Mises准则可反映土体的各向异

性强度特性。

5、以ANSYS9．0为平台，利用ANSYS的用户材料模型二次开发功能，将

考虑应力各向异性的yon Mises模型连接到ANSYS中，利用ANSYS软件强大

的前后处理和计算功能，来模拟不排水条件下、不同开挖尺寸以及不同施工方

法时深基坑开挖过程中土体的应力各向异性对基坑开挖性状的影响。主要结论

有：

>在考虑土体的应力各向异性时，当基坑的开挖宽度相同时，应力各向异

性对基坑变形性状的影响随着各向异性程度的增强而增大，在一定的开挖宽度

范围内，各向异性对士体水平变形的影响要大于对土体竖向变形的影响。

>各向异性对基坑开挖后土体变形(水平变形和竖向变形)的影响随着基

坑开挖宽度的不同而不同。在一定的开挖深度范围内，随着开挖宽度的增加，

各向异性对土体变形的影响由对水平变形为主要影响对象，逐渐转变为以对竖

向变形为主要研究对象。

>初始各向异性和应力诱发各向异性对基坑开挖后土体变形的影响程度是

不同的，就软土条件下的基坑开挖而言，各向异性对土体变形的影响以应力诱

发各向异性为主，对于挖深在8m，开挖宽度在10m～40m左右的基坑来说，应力
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诱发各向异性对基坑变形(水平变形和竖向变形)的影响约占整个各向异性影

响的70％。

>顺作法施工时，基坑开挖后土体的变形量要大于同等条件下逆作法施工

时士体的变形量。逆作法条件下各向异性对土体变形的影响要大于顺作法施工

时各向异性对土体变形的影响，土体的各向异性程度越强，这种影响将越显著。

6、在上述理论及分析的基础上，使用本文的模型和Drucker-Prager模型对

一具体基坑工程进行了三维空间的计算分析，两种模型的计算结果均与实测结

果作了对比，对比表明，Drucker-Prager模型计算的关于基坑的变形均比本文模

型和实钡9结果要小，本文模型的计算结果要比实测结果大，约大13．7％，虽然

本文模型的计算结果与实测数据仍有一定的误差，但是，考虑土体应力各向异

性时，采用有限元计算基坑的空问变形性状要与实际工程更为接近。

6．2后续工作展望
‘

深基坑工程中土体的变形问题是一个非常复杂的问题，涉及的影响因素很

多。本文仅通过一定的简化和假设，建立反映土体应力各向异性的、与土体不

排水抗剪强度有关的弹塑性应力应变关系。若要全面反映土体应力各向异性对

基坑开挖性状影响的研究，至少还应从以下几个方面开展工作：

(1)改进的模型中没有考虑土体的结构性，而天然粘土在受力后出现的结

构性损伤给土体的刚度带来不稳定现象，且对土体的应力应变响应有着极大的

影响。

(2)本次研究分析中所使用的土体不排水抗剪强度为所研究土体的加权平

均不排水抗剪强度，而实际工程中土体的不排水抗剪强度是随上覆有效应力逐

渐变化的，土体不排水抗剪强度的变化也会引起土体弹性模量的变化，而在本

文的模型中，仅考虑了土体不排水抗剪强度随应力水平的变化，弹性模量为常

数，因此，能够同时考虑两者的变化及其相互关系的理论研究有待进一步加强。

(3)各向异性对土体抗剪强度指标的影响问题较为复杂，不同地区、不同

类别的土体强度指标受各向异性的程度不同，因此，应进行不同土体的试验研

究。

(4)本次研究分析了基坑开挖时土体的不排水特性，没有考虑土中渗流的

影响。但是，在沿海地区渗流对基坑开挖变形的影响较大。因此，对考虑渗流
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影响的基坑开挖变形过程进行深入细致的研究对今后基坑工程的设计具有重要

意义。

(5)基坑工程具有明显的时间效应，每一步开挖都需要经历一个过程，并

不是一步完成的，开挖以后支护也需要经历一定的时间，因而有必要考虑基坑

周围土体流变特性。

(6)本文在研究基坑的变形性状时，没有考虑基坑的稳定性，而基坑的稳

定性对于整个基坑的工程性状有着重要影响。
’

本文改进的本构模型及其有限元程序，实用性及优越性仍有待更多的实际

应用来检验，并在工程实践中进一步验证，不断完善，以期对上海地区深基坑

工程的设计、施工真正起到有效的指导作用。

如果本文能对以后的研究工作和工程实践有一些参考和帮助，那将是作者

最大的欣慰。
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附录I

图I一1整体有限元模型网格剖分图

图I一2围护体系有限元网格剖分图
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图I一3一柱一桩有限元剖分图(部分)

图I-4粱板支护体系有限元剖分图(部分)
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图I一5地连墙有限元网格剖分图
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附录Ⅱ

图II—l工况6时地连墙的水平位移云图(1)rucker—Prager模型)

图Ⅱ-2工况8时地连墙的水平位移云图(I)rucker-Prager模型)



图II一3工况11时地连墙的水平位移云图(Drucker—Prager模型)

图Ⅱq工况4时地连墙的水平位移云图(用户模型)



图Ⅱ一5工况6时地连墙的水平位移云图(用户模型)

图II一6工况8时地连墙的水平位移云图(用户模型)
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图II一7工况11时地连墙的水平位移云图(用户模型)

图Ⅱ一8工况4时坑底土体隆起变形云图(用户模型)



图II-9工况6时坑底土体隆起变形云图(用户模型)

图II-10工况8时坑底土体隆起变形云图(用户模型)
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图II 11工况11时坑底土体隆起变形云图(用户模型)
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