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土体非线性影响的深基坑支护研究综述 

高俊合 赵维 施建勇 
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‘河海大学岩土工程研究所南京 o09 T、／／r ，、 
摘要 就土体本构模型及参数 、非线性分折方法的改进和计算成果三个 方面，回顾国内外近 20年 

来的研究进展，指出存在的问题及解决的方法，针对基坑开挖特有的应力～应变关系和应变集中现 

象 ，单独建立适于基坑开挖分析的土体本构模型；加强软土基坑开{毫的非线性分析研究 ；改进有限 

誓方 ⋯法磊 ． 关键词非线性分折探基坑支护本构模型有限单元法— 卡nj． 

深基坑工程对支护结构的整体性状要求 

很高 ，必须考虑许多复杂因素的影响，如土的 

非线性、土与结构相互作用、固结和降水及锚 

杆与内支撑作用机理等。基坑支护设计三种 

方法【ij(常规法、弹性抗力法、有限元法)中， 

只有有 限元法可以综台考 虑这些 因素 的影 

响，因此被广泛地应用于深基坑支护研 究设 

计中。 

有限元法的优点是可考虑许多因素的影 

响，计算结果精确可靠 ，但也可 根据工程的 

具体情况，如投资大小、工期和开挖要求等， 

合理地选择几项主要的因素加 分析，这样 

既可节约时间和经费，又 能满足 工程要求。 

但不论这些 因素如何选取．土的非线性是必 

须要考虑的，它是决定有限元分析成功与否 

的关键 ，以下就此着重讨论 

1 土体非线性影响的分析方法 

在较高应力水平下把土体作为线弹性体 

是不合理的，饱和粘土即使在较低的应力水 

平下也具有明显的非线性。因此 ，必须进行 

非线性分析。土体在各种应力状态下都具有 

塑性变形(即存在非线性) 。土体非线性分 

为物理非线性和几何非线性。对于深基坑工 

程，不会允许土体产生过大的变形．故几何非 

线性一般不予考虑。 

土体非线性分析包括三个主要方面l 3_3：一 

是土体本构模型及参数确定的改进；二是非线 

性分析方法的改进，即从数学角度，结合土体 

有限元分析特点，从计算方法上提高 ；三是针 

对深基坑支护开挖的实际情况，如荷载条件、 

施工条件等，进行模拟分析。而寻求能正确地 

反映土体应力一应变关系的本构模型及合理地 

确定其参数 ，又是非线性分析的关键。 

2 土体非线性影响的深基坑支护研究 

现状 

土体非线性分析研究内容很多 ，不同学 

者侧重点不同，有的注重本构模 型及参数研 

究；有的则是非线性分析方法本身及计算成 

果分析。下面就这三个方面进行讨论。 

2．1 本构模型及参数 

土体本构模型有上百种，常用 于深基坑 

开挖分析 的只有几 种，如邓肯一张双 曲线模 

型、修正剑桥模型等。深基坑开挖中，土体有 

其独特的应力一应变关系 ，许多学者针对这一 
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特点及具体深开挖工程条件提出或引用了不 

同的计算模型。 

如较早 开展 土体 非线 性 研 究 的 Mur． 

phy_4 J
，用非线性准弹性模型模拟带状粘土在 

不排水条件下的开挖性状 。而 Mana【 J则 对 

类似土质条件和排水条件．用完全弹性一塑性 

模型。前者的计算效果较好 ，板桩变形及 支 

撑荷载的计算值与实测结果较吻台；而后者 

计算所得的板桩挠曲形状与实测不符．尤其 

是在施工初期 ，地表沉降(墙后)也小于实测， 

而远离墙后却太于实测。可见本构模型对计 

算结果影响较大。 

文献[6]采用 MIT—E3有效应力模型，结 

合 Dmcker-Prager公设及 不相关联 的流动法 

则。假定弹性切变模量和体积模量与平均有 

效侧限压力成正比，以便考虑土的性质随深度 

的变化。该模型可考虑应力一应变一强度的各 

向异性。经研究表明，对超匿结土层的深开 

挖 ，用此模型分析效果较好 其他学者也曾用 

它对 Boston粘土(一种超固结土)进行计算模 

拟。但对于正常固结土是否适宜，未见报道。 

Jardine等 7J通过野外及室内试验研究 ， 

提出一种类似于邓肯一张双 曲线模型的土体 

本构关系，采用完全塑性的 Tresca破坏准则 

但它仅是经验性的，不能反映土体的弹塑性 、 

非线性、剪胀性等，且用于开挖分析的效果很 

不理想。 

纵观国内外研究，更多的学者仍采用常 

用的邓肯～张双曲线模型和修正剑桥模型，或 

是它们的改进形式 

文献[8]是有关支护开挖分析研究考虑 

因素最多的一篇。祚者建议采用邓肯一张双 

曲线模型和 Mohr．Coulomb破坏准则，其理由 

是 ：该模型应用于土体数值分析已很成熟，实 

践中积累了不少经验，模型中有关参数可由 

常规三轴试验求得。 

Chang-Yu Ou等 通过对大量实例分析 ． 

认为牯土可用修正剑桥模 型，而砂土则宜采 

用邓肯一张双曲线模型，不同土层可分别采用 

不同 的模 型。 

曾国熙等人的研究l 开创 了国内深基 

坑开挖非线性有限元分析的历史。作者为考 

虑应力路径的影响，把饱和软粘土的应力一应 

变曲线，按固结应力 进行归一化，建立模 

量方程 ： 

= d (1一彤 ) 

Ez=2v E (1一 ) 

式中 臣，和 分别是深基坑开挖中两种典 

型应力路径下，归一化应力一应变曲线的初始 

切线斜率；S为应力水平；Rj-为破坏 比； 为 

泊松比 上述的模量方程实际上 是对邓肯一 

张双曲线模型的改进。 

由上述可知，多数学者都是 针对某一 问 

题提出或引用一个模型进行计算，而用不 同 

种模型对同一问题对 比分析 的工作做得极 

少，仅见于文献[1】]。文献[11]中作者对硬 

粘土开挖问题采用两种本构模型：线弹性塑 

性 M0h r_Coulomb模 型和非线性 Brick模型。 

对墙体变形，支撑荷载和地面沉 降等分别预 

测并比较 两种模型的比较 可参 见下文附 

表，从总体来说，非线性 Brick模型较好 。 

赵维炳、施建勇等在他们开发的“支护结 

构分析”软件中指出：邓肯一张的 E 模型及 

Et—Bl模型、修正剑桥模型和殷 宗泽椭 圆一抛 

物双屈服面模型都是可供选择的，但未给出 

各种模型的比较和各自的优缺点 ∞ 

2．2 非线性分析方法的改进 

传统的分析方法有增量 法、迭代法和增 

量迭代法 其中增量法，因其能较好地模拟 

开挖中荷载逐级释放的过程，而大量地应用 

于支护分析中 有些学者还研究并应用了一 

些新的非线性分析方法 

no~ja 】 针对修正剑桥模 型用于逐级开 

挖的问题，提出应力一点积分法的非线性分析 

方法。该方法在土体不破坏 时，无条件地收 

敛，且具有很高的计算精度。适于平 面应变 

问题、轴对称问题和三维问题 。可考虑排水 ， 

① 赵维炳 ．施建勇等 深基坑结构设计软件的开发 江 
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也可考虑不 排水 。该 方 法适 用性较 广 ，但 作 

者未将该方法与其它方法 比较 

臆含积分法是由文献[13]用于深基坑开 

挖分析的，它把切向劲度矩阵线性化，具体步 

骤如下。 

a．由弹性预测值给 出 。时刻修正应 

力和内部变量的第 一次估计值 

b．用隐含的欧拉 向后差分法解塑性修 

正 问题 。 

c．用(全)牛顿法迭代地求一致逼近值。 

该方法最初由 lk 提出，Simo和 Tay— 

l0r等作了进一步改进 ，Bo~ja也曾多次用该方 

法求解土体其它弹塑性问题。 

当然，还有最近提出的非线性分析方法， 

限于篇幅，这里不再列举。总的说来 ，非线性 

分析方法本身的改进研究明显少于本构模型 

的研究，因为前者涉及复杂 的数学 问题。实 

际计算中，还是前述的增量法用的较多。 

2．3 计算成果 

支护结构的变形、支撑荷载和地 面沉降 

等常被用来描述支护开挖的性状，因此，这些 

指标的计算值与实测值接近程度是衡量非线 

性有限元分析效果的主要因素，每一位研究 

者，总是要给出这些指标计算值与实测值的 

比较结果 ，以检验所采用的本构模型和计算 

方法 这里，针对 几个较有价值的计算成果 

作一介绍。 

文献[7]有关板桩插人深度及土体和板 

桩刚度的研究具有一定的理论意义和实际应 

用价值。文中指出，当板桩的插入深度 满足 

最小值要求时，继续增加插入深度对减小侧 

向位移几乎没有效果。增加板桩刚度能一定 

程度地减小板桩上部侧向位移 ，但由此将 引 

起弯矩的显著增加。土体刚度增大使板桩的 

侧向位移和弯矩减小。这些都与工程实践的 

结论一致。作者还分 析了杭州一工程实例 ， 

计算的土体侧向位移和土压力值与实际观测 

结果较接近，现场观察到的基坑外地面裂缝 

也落在预估的破坏区内。这说明，所采用的 

计算模型、参数和计算方法基本上反映了实 
· 16 · 

际规律 

n t4等对粘土开挖中的墙体侧 向变 

形及其影响因素作了较瀑人的探讨。这些 因 

素包括：土的不排水强度、基坑尺寸(宽度和 

深度)、墙体刚度及其贯人深度、下硬卧层距 

离坑底深度 ，得出了很有意义的计算成果。 

不同种类的模型计算结果的比较，国内 

外研究的都很少 事实上，这是很有意义的。 

№ 等r⋯用反分析法研究了非线性对 硬牯土 

深开挖的影响，文中还考虑了墙体设置效应。 

两种模型(非线性 Brick模型和弹塑性 Mohr- 

Coulomb模型)的比较详见附表。 

跗表 计算值与实测值的比较 

注：十表尔 岛丁宴酬值 一表示低于实剽值；WIM表示考 

虑墙悼世置救应 ；W1P在示不考虑墙体设置效应。 

3 存在的问题及今后的研究方向 

3．1 本构模型 

首先，所采用的模 型基本上都是 把通常 

状态的土体本构关系硬搬到处于卸荷状态的 

基坑开挖问题上，而通常状态的本构模型 自 

身并不完善 J 况 且，开挖 中的土体有其特 

有的应力 应变关系，严格地讲 ，应单独建模。 

其次 ，国内外学者的研究多针对硬粘土 、 

超同结七及砂 土，而我国经济发达、基建发展 

很快的沿海地区多是软王，以正常固结土为 

主：所以，建立软粘土特有的应力一应变关系 

模型和提 出适于软土地区基坑开挖的非线性 

分析方法有着重要的现实意义。 

最后，大多数学者的研究都集中在讨论 

墙体变形、支撑荷载等问题上，而对土体中就 

应变集中及由此导致 的土体侧向变形 ，讨论 

得极少。如果说 ，前几个表述支护开挖性状 

的参数可以较好地模拟的话 ，那么对于应变 
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集中问题，现有的各种土体本构模型都无能 

为力。目前，急需一个有效的模型来解决这 
一 问题。Fimao_】刮分析后认为，通常的模型不 

能反映应变软化，这与沈珠江的观点不谋而 

台 Fitmo还建议，可采用 Ba三ant的基于微力 

学概念的破坏过程或 VaMouhkis的不连续介 

质概念来模拟。 

3．2 计算参数及计算方法 

土体参数及结构的参数并未受到充分的 

重视 ，这一点由前面的论述可 看 出。这些 

计算参数一般是由室内试验获得 ，实践表明， 

由于种种条件的限制 ，由室 内所得参数 与实 

际相差甚远。因此，参数的确定方法上还有 

待进一步改进。现有的非线性分析方法基本 

上能满足要求 ，但仍需进一步提高。 

3．3 其它方面 

通常是把基坑剖面看作对称的．单元剖分 

计算只取一侧。这样固然可 减少计算工作 

量，但由于基坑两侧的荷载条件和边界条件一 

般是不同的，尤其是采用 内支撑时，它可传递 

荷载，这更加剧 了两侧的不对称性。另外，现 

有的深基坑支护研究都是作为平面问题处理 

的，而从理论上讲，应是空间三维问题。 
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· 简 讯· 

英 国 w l删 水文研究 所经 3年的研究 开 

发，虽近研制成功一种可探测河流水能的软件 ，用于 

英联邦和西班牙河 流水能潜力探测。计埘今后 3年 

将推厂用于欧{}lf其他国家。阿尔巴尼亚、斯洛伐克、 

印度 、菲律宾 和菲济 等国家对 Hydra也耀感 兴趣 。 

IiydrA英联邦版本 已于 1997年 3月正式发行。 
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