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摘　要：以沿黄河流域不同地区地质力学特征差异较大的３种类别基坑为工程背景，分析所甄选的

５种本构模型各自的屈服特征及适用条件，结合厚冲积层典型流域的地质力学参数特征，采用有限

差分法模拟软件二次开发平台及实测数据，研究了各自区域基坑开挖结构变形所匹配的本构模型。

研究表明：沿黄河冲积流域线，地质力学特征出现较大差异，总体上来说东部颗粒级配较好，西部地

层深处以未固结的粘土和细砂为主；简尼模型能较为准确模拟济南基坑围护桩变形特征，邓肯 张

模型可表征该地区基坑地表的沉降变化发展规律；摩尔库伦模型在拟合郑州地区主动土压力时具

有较高的精准性；修正剑桥模型在跟踪兰州地区基坑锚索轴力随时间变化的轨迹时与实测数据较

为吻合。
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　　随着中国经济的快速发展，地下空间开发的规

模越来越大，而在繁华的城市环境里建设基坑往往

面临着许多关键性的问题，例如，基坑设计深度较

深、开挖面积较大［１］、相邻基坑紧挨错综复杂及与已

有建筑物距离较近等，简单来说就是“深、大、紧、近”

４个特点
［２］。基坑的变形特性不仅与开挖方式及支

护方案有着直接的关系，从本质上来讲与基坑所处

的地层地质力学特征密切相关。黄河是中国的母亲

河，沿线孕育出了许多繁华的城市，从地质力学特征

上讲，沿黄河流域的地层形成规律具有高度的相似

性，但由西向东也随着颗粒沉积的规律不同而缔造

出地质力学特征差异较大的土层。

目前为止，许多学者利用不同的本构模型研究

了黄河冲积典型区域中基坑开挖变形规律。例如代

春泉等［３］，利用二阶非线性牛顿体黏弹性塑模型研

究了济南某深基坑开挖支护的变形规律；郑栋材

等［４］以郑州某深基坑为工程背景，以摩尔库伦为本

构模型分析了基坑支护方案的可行性，且模拟结果

与实测数据比较接近；董建华等［５］对兰州某深基坑

采用理想弹塑性本构模型对考虑地下水渗流的支护

结构内力进行了分析，并且证明了联合支护体系是

非常有效的。截止目前，对沿黄河流域的基坑本构

模型适用性探究并不多，且学者之间没形成统一的

观点。根据已有的研究成果，总结整理现有的本构

模型并将一些不常用的本构模型应用到基坑变形分

析中，探究黄河三大典型流域适用的本构模型，对指

导工程施工、预测基坑结构变形具有重要的现实

意义。

１　黄河流域地质力学特征分析

１．１　流域颗粒级配特征

在黄河厚冲积粘土地层形成的过程中（如图１

所示），土体颗粒在连续运动的过程中受到冲击力

（犘狓）、紊流上浮力（犘狔）、自重（犌）及河床摩阻力

（犉狓）。每种力的表达方程为公式（１）～（４）：

　　 冲击力 犘狓 ＝λ狓·犪犫·ρ
ν
２

２
（１）

　　 上浮力 犘狔 ＝λ狔·犪犫·ρ
ν
２

２
（２）

　　 自重 犌＝ （γ犿－γω）·犪犫犱 （３）

　　 摩阻力 犉狓 ＝犳·（犌－犘狔） （４）

式中：λ狓、λ狔 为冲击力系数即上浮力系数；ρ为水的

密度；γ犿 为土粒重度；γω单位体积水重度；犳为土

粒与河床的阻力系数；犪为土颗粒高度；犫为土颗粒

厚度；犱为土颗粒宽度。

图１　土颗粒受力示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狅犻犾狆犪狉狋犻犮犾犲
　

颗粒若跟随水流运动，则受力方程应满足

犉狓 ≤犳·（犌－犘狔） （５）

　　得出颗粒的流动速度为

ν狊 ＝
２犳（γ犿－γω）
（犳λ狔＋λ狓）槡 ρ

·槡犱 （６）

　　可见，颗粒的流动速度与粒径的平方根成正比，

并且根据水力学知识得到砂砾自重与启动流速的关

系为：犌＝犆ν
６，即颗粒流速与粒径成非线性高次方比

例，所以，在流速较大的区域，对大粒径的砂砾具有

较好的搬运能力，造成黄河流域由西往东颗粒级配

逐渐变好，使得地层在压缩时能达到较高的密实度

和较差的渗透效果，地层抗剪强度及其他力学指标

得到相应提升。

１．２　地域地层分布特征

土颗粒在流动中主要依靠自身重力沉淀，且沉

降速度与自身体积有密切关系。由流体力学知，颗
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粒在匀速流动条件下的沉降速率为

狏０ ＝
４

３
·１
λ狓
·γ犿－γω

ρ
·槡 犱 （７）

　　根据著名的水槽试验，在流水运动中土体颗粒

的沉淀规律与颗粒的质量、水速密切相关，其中，

石英土体颗粒的粒径与流速存在如图２的关系。

由图２可知，对于固结的粘土和粉砂体，随着粒径

的逐渐增大，流速呈先降低后升高的规律，当细砂

的粒径为０．０８ｍｍ时，颗粒流速最低，因此，在深

处地层中以０．０８ｍｍ粒径的细砂为主。对于未固

结的粘土和粉砂，当粒径较小时，颗粒之间的附着

力大于流水冲刷力，使得颗粒容易发生沉积。因

此，在黄河流域西部水流较大的区域，如宁夏、兰

州等地，深层以未固结的粘土和细砂为主；在黄河

流域东部，如郑州、济南等地，深部地层主要以细

砂为主。以上特征塑造了黄河流域不同地区各自

的力学特征，在具体工程中以地层扰动后的应力

应变响应规律表现出来。

图２　黄河土体颗粒冲积关系图

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狊狅犻犾狆犪狉狋犻犮犪犾犻狀犪犾犾狌狏犻犪犾狊狋狉犪狋犪
　

１．３　兰州厚冲积地层力学特征

为直观了解兰州市黄河厚冲积地层力学参数分

布规律，选取兰州多处区域为代表样本，绘制出厚冲

积黏性土层的地质数据表［６］。由图３可以看出，兰

州厚卵石分层简单，１０ｍ以下皆为卵石层，且深度

达上百米，随着深度的增加，卵石层有胶结现象。填

土重度在２０ｋＮ／ｍ３，而卵石层重度多在２１～２２

ｋＮ／ｍ３ 之间，且随深度有所增加；中砂及上层卵石

层的含水率较低，未超过１０％，主要是透水性较好，

同时其饱和度也较低，约在７０％～８５％之间；变形

模量随深度有明显增大的趋势，深处的卵石层可通

过计算作为持力层；由于卵石层取样困难，其地勘报

告中直剪结果粘聚力给出一个常用值１０ｋＰａ，但同

时，在原位进行了大型直剪试验，设计中可以参考剪

切曲线选取粘聚力；而内摩擦角随深度增加；静止土

压力在小于１０ｍ的填土及砂层中接近０．５，但是随

深度增加，逐渐减小到０．２，渗透系数在中砂层及上

部卵石层中较大，因下部卵石层有胶结现场，加之颗

粒级配优于上部卵石层，因此，深部卵石层渗透系数

有减小的趋势。

图３　兰州厚卵石层地质力学参数特征

犉犻犵．３　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狊狋狉犪狋狌犿狅犳狋犺犻犮犽犪犾犾狌狏犻犪犾犻狀犔犪狀狕犺狅狌
　

１．４　郑州厚冲积地层力学特征

郑州多为黄河冲积的粉土、粉质砂土、砂质粉土

及粉质粘土，根据郑州地质勘察报告，以及郑东新区

的地下建筑工程勘察报告，统计了几种常规地质参

数［７］，如图４所示。

图４　郑州厚粉砂层地勘参数

犉犻犵．４　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狊狋狉犪狋狌犿狅犳狋犺犻犮犽犪犾犾狌狏犻犪犾犻狀犣犺犲狀犵狕犺狅狌
　

由图４中数据可以看出，郑州的土层参数较均
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匀，多为粉质粘土、粘质粉土或细砂等易产生液化的

土层，重度随深度较均匀；含水率及饱和度在砂层中

未测试，因此，图中数据间断，但测试得到的饱和度

较高，超过８０％；液性指数在０．２～０．６之间，处于

硬塑或可塑状态，由于下部含水率较高，导致下部土

体液性指数稍高；土体的压缩模量随深度增加，但多

在１５～２５ＭＰａ之间，作为持力层需要进行加固；固

结快剪实验得到的参数与常见粉土性质相似，出于

保守估计，粉砂或细砂给出的粘聚力为零；由于粉质

粘土与砂层的渗透系数差距较大，故利用对数坐标

统计，基本上粉质粘土及粘质粉土有黏粒的存在，渗

透系数＜０．５×１０
－６ｍ／ｓ，而粉砂或细砂的渗透系

数＞２．０×１０
－４ｍ／ｓ。

１．５　济南厚冲积地层力学特征

通过搜集济南市多处黄河厚冲积地层力学特

征，选取济聊城际济南至长清段区域基坑为代表样

本，绘制了厚冲积黏性土层的地质参数［８］统计图，如

图５所示。由图５可以看出，济南厚冲积平原地区

的土层参数较均匀，多为粉质粘土、黏土为主，土层

重度随深度增加，下部土层较密实；因在粘性土中渗

透系数较小，含水率分布较为均匀；测试得到的饱和

度从７０％随深度逐渐增加至９０％，上部土体按照饱

和土计算得到的结果存在一定误差；液性指数在

图５　济南厚冲积地层力学参数特征

犉犻犵．５　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狊狋狉犪狋狌犿狅犳狋犺犻犮犽犪犾犾狌狏犻犪犾犻狀犑犻狀犪狀
　

０．２～０．８之间，处于硬塑或可塑状态，由于下部含

水率较高，导致中间部分土层液性指数较高，处于可

塑状态，其承载力相对较低；土层标贯击数随深度也

有一定的增加，与液性指数相对应；土体的压缩模量

分别采用１００～２００ｋＰａ及２００～４００ｋＰａ两个级

别，随深度增加，压缩模量有增大的趋势，但变化幅

度不大，多在１５～２５ＭＰａ之间，作为持力层可能需

要加固处理；固结快剪实验得到的粘性土的粘聚力

随深度增加，但内摩擦角规律不明显；静止侧压力系

数表明上层土体的以竖向应力为主，水平向应力较

小，随着深度的增加，水平向应力逐渐增加，静止侧

压力系数集中在０．４附近。

２　岩土本构模型甄选

土体是具有极为复杂力学行为的天然材料，在

其变形的过程中会包含弹性变形、非线性弹性变形、

塑性变形、蠕变变形及应力松弛等阶段［９１１］。不同

的区域土体变形具有显著的差异，且均具有各自的

特点。在基坑开挖支护过程中，土体单元会反复经

历加载 卸载过程，单元处于复杂应力状态，因此，不

同的屈服准则判断出的土体状态截然不同。经过甄

选分析，最终选取选取５种本构模型：摩尔库伦模、

邓肯犈ν模型、修正剑桥模型、德鲁克 普拉格模型

及简尼模型对黄河流域地层本构模型基坑开挖适宜

性进行分析。

２．１　摩尔库伦模型

摩尔库伦模型是以 犕犆 屈服准则为判断基础

的线性本构方程，当土体微单元的剪切应力与正应

力之比达到某一极限值时便出现屈服。该模型材料

参数少，可将复杂的应力路径进行线性简化。基坑

开挖过程中，坑底土体单元是卸载过程，但坑壁单元

由三向受力状态变为双向应力状态，等效于加载过

程，因此，基坑施工对土体单元的自稳状态扰动也较

为剧烈。

犕犆屈服准则在发生破坏时，土体单元将沿某

一斜截面发生剪切屈服破坏。如图６所示，在主应力

区域（σ１－σ３）内，犕犆 屈服线将第二象限分成了两

部分，在σ３较大的正向区域内是破坏区域，在靠近左

边原点的区域是稳定区域。其中，屈服线的斜线方

程表达式为

犳狊 ＝σ３－σ１犖φ－２犮 犖槡 φ
（８）

式中：σ１、σ３ 分别为最大主应力、最小主应力；犖φ ＝

１－ｓｉｎφ
１＋ｓｉｎφ

，φ为内摩擦角，犮为内凝聚力。
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图６　犕犆屈服轨迹线

犉犻犵．６　犕狅犺狉犆狅狌犾狅犿犫狔犻犲犾犱狆犪狋犺
　

２．２　邓肯 张本构模型

邓肯犈ν模型（如图７所示）是以广义胡可定律

为基础的非线性弹性模型，且模型中的参数形式简

单，可准确追踪岩土体的弹性变形及塑性变形。邓

肯 张模型定义最大与最小主应力之差（σ１－σ３）与

轴向应变ε狕 呈双曲线关系，并且轴向应变ε狕 与体积

应变ε狏 也同时呈双曲线关系。

图７　邓肯 张本构模型应力应关系

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狊狋狉犲狊狊犪狀犱狊狋犪犻狀狅犳犱犲狀犵犽狌狀犮犺犪狀犵
　

在邓肯 张模型中的犈ν模型，其切线模量犈ｔ及

体积变形模量犓ｔ的表达关系式分别为：

犈ｔ＝犓狆ａ
σ３

狆［ ］
ａ

狀

１－
犚ｆ（σ１－σ３）（１－ｓｉｎφ）

２犮ｃｏｓφ＋２σ３ｓｉｎ
［ ］

φ

２

（９）

犓ｔ＝犓ｂ狆ａ
σ３

狆［ ］
ａ

犿

（１０）

式中：犓 为初始体积变形模量；狆ａ为标准大气压强；

犚ｆ为破坏比，具体为犚ｆ＝
σ１－σ（ ）３ 犳

σ１－σ（ ）３ ｕ

；犮、φ分别为土

体的内粘聚力和内摩擦角；狀为经验参数；犓ｂ、犿 为

双曲线ｌｇ（
犓ｔ

狆ａ
）与ｌｇ（

σ３

狆犪
）相关线的截距和斜率。

２．３　修正剑桥模型

修正剑桥模型（ＭｏｄｉｆｉｅｄＣａｍｃｌａｙＭｏｄｅｌ）（如

图８所示）在追踪有一定适应流动性材料变形时具

有较高的准确性，并且在材料单元体积发生变化

时，其抗剪强度也会做出相应调整。根据相关资

料［１２］，正常固结饱和粘性土的孔隙比犲和单元的应

力狆、狇可以用狆－狇－犲三维坐标中的“状态边界

面”（图中犃犆犈犉）进行描述；正常固结饱和砂性土，

在破坏时会出现体积收缩的现象，其稳定状态是在

初始三向等固结线 ＶＩＣＬ和临界状态线ＣＳＬ之间

的“状态边界面”，因此，修正剑桥模型可描述正常

固结的粘性土和砂性土的破坏特征。

图８　修正剑桥模型

犉犻犵．８　犕狅犱犻犳犻犲犱犮犪犿犫狉犻犱犵犲犿狅犱犲犾
　

在土体单元出现塑性破坏时，有

犉

σ犻
＝
λ－犽

σｍ

６τ犻

σｍ（犕
２
＋η

２）
（１１）

式中：犉为屈服函数表达式；σｍ为屈服面的应力；犻＝

狓狔，狓狕，狔狕；犕、λ为实验参数；η为
狇
狆
。

根据正交原理对硬化参数犃 进行整理，并对

式（１１）进行微分代换处理，得到应力应变本构方

程为

ｄ｛ ｝σ ＝ 犇ｅ［ ］ｐ ｄ｛ ｝ε （１２）

犇ｅ［ ］ｐ ＝ ［ ］犇 －

［ ］犇
犉

｛ ｝σ
犉

｛ ｝σ
Ｔ

［ ］犇

犃
＋
犉

｛ ｝σ
Ｔ

［ ］犇
犉

｛ ｝σ
（１３）

２．４　德鲁克 普拉格模型

摩尔库伦模型如图９所示可根据应力张量第一

不变量犐１和偏应力第二不变量犑２及Ｌｏｄｅ夹角θσ描

述土体单元在塑性破坏时的应力关系。鉴于犕犆 屈

服面在偏平面上为规则多边形，在有限差分法计算

时模型不易收敛，因此，对拐点进行圆弧处理，得到

犇犘 的屈服面表达方程为

α犐１＋ 犑槡 ２ －犓 ＝０ （１４）

式中：α为与内摩擦角有关的常数；犐１ 为第一应力不

变量；犑２ 为第二偏应力不变量；犓 为与内粘聚力有

关的常数。

德鲁克 普拉格准则（如图９所示）的屈服界限

与土体的破坏变化无关，不存在强化准则，并且在数

值模拟中需要输入土体的剪胀角ψ。当剪胀角ψ小于

内摩擦角φ时，犇犘 屈服准则可描述低摩擦角的软

粘土塑性破坏特点；当剪胀角ψ与内摩擦角φ相等
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时，犇犘 屈服准则可描述正常固结粘性土塑性破坏

特点。

图９　犇犘屈服轨迹

犉犻犵．９　犢犻犲犾犱犾狅犮狌狊狅犳犇狉狌犽犲狉犘狉犪犵犲狉
　

２．５　简尼模型

简尼模型（如图１０所示）是由Ｈｏｏｋｅ体与Ｍ体

并联得到的 Ｍ／Ｈ体。粘性土在卸载时并不会出现

简单的弹性变形，会附带一部分蠕变变形，两者相互

叠加与折减。当材料受到较大作用力时，牛顿体退

化为刚体，该模型等同于两个 Ｈｏｏｋｅ体并联；当材

料所受的作用力较小时，牛顿体会吸收一部分力对

并联弹簧的变形进行缓冲。因此，提出 Ｍ／Ｈ 体可

较准确地对厚冲积粘土地层基坑卸荷时出现的非稳

定蠕变变形进行描述。

图１０　简尼本构模型

犉犻犵．１０　犆狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犿犱狅犲犾狅犳犑犲狀犲
　

犓 体的本构方程

σ犽 ＝犈１ε犽 （１５）

　　Ｍ体的本构方程为

ε
·

犕 ＝
σ
·

犕

犈２
＋
σ犕

η
（１６）

　　由并联模型后的应力 应变关系知

σ＝σ犽 ＝σ犕 （１７）

ε＝ε犽＋ε犕 （１８）

　　对式（１７）两边求一次导得

ε
·

＝ε
·

犽＋ε
·

犕 （１９）

　　对Ｋ体的本构方程两边求导，联立式（１７）得

ε
·

犽 ＝
σ
·

犈１
（２０）

　　将式（２０）和式（１６）带入式（１９）得简尼本构方程

ε
·

＝
σ
·

犈１
＋
σ
·

犈２
＋
σ

η
（２１）

　　设简尼体受到的总应力为σ＝σ０＝ｃｏｎｓｔ，由简

尼体初始（狋＝０）加载时的 Ｍ 体的蠕变方程及Ｋ体

蠕变方程联立得

ε＝
σ０

犈１＋犈２
犲
（－
犈
１

η′
狋）
－
σ
犈１
犲
（－
犈
１

η′
狋）
＋
σ０
犈１

（２２）

２．６　本构模型的验证

利用自带德鲁克 普拉格、摩尔库伦及修正剑桥

本构模型的有限差分法计算软件ＦＬＡＣ３Ｄ，并通过

Ｃ＋＋语言对计算软件进行二次开发，将前文的简

尼本构模型及邓肯 张模型进行程序化。在兰州、郑

州及济南三地甄选出长度及宽度相似且支护方法相

同的３个基坑，经搜集基坑资料，遴选出兰州轨道交

通１号线某试验深基坑、郑州某商业基坑及济南西

客站某深基坑。

２．６．１　模型建立　根据基坑尺寸建立一个长×

宽×高＝１００ｍ×４０ｍ×６０ｍ的共同模型，并可依

照基坑设计尺寸调整模型开挖范围。模型四周为水

平链杆约束，底部为固定约束，顶部施加２０ｋＰａ的

施工荷载。模型三维视图如图１１（ａ）所示，基坑支

护结构示意图如图１１（ｂ）所示。

图１１　基坑数值模型

犉犻犵．１１　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狆犻狋
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２．６．２　参数选取　摩尔库伦的模型中犮、φ初始值

可根据地质勘察资料得到，将犮、φ与某一折减系数

逐次迭代，结合现场单桩堆载实验，以０．９８的逼近

率反复调整模型参数，实现对地层参数的反演优化

确定；邓肯 张模型的初始参数（犓、狀、犚犳、犆、φ、犇）

按照文献［１２］的数值试验模型方法，在该文献的基

础上，将兰州、郑州、济南三地的地层地勘参数，按照

文献的基础参数（犆、φ值）进行插值，按等比例确定

犓、狀、犚ｆ值，然后再以三地基坑的围护桩变形调整各

自的参数，同样以０．９８的逼近率进行参数验收；修

正剑桥、德鲁克 普拉格及简尼模型中的牛顿体、弹

簧体的参数采用同样的方法分别参考文献［１３］、文

献［１４］、文献［１５］进行确定。各模型参数选取时，内

粘聚力、内摩擦角及弹性模量等共同参数均采用统

一数值，限于篇幅，现只罗列出济南地区非岩层中关

于五种本构模型的参数选取值，如表１所示。

表１　济南地区各模型参数反演值

犜犪犫犾犲１　犛狌犻狋犪犫犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾犻狀犑犻狀犪狀

模型 γ／ｋＮ／ｍ３ 犆／ｋＰａ φ／（°） 狀 犚犳 犓／ｋＰａ 犈／ＭＰａ μ 犲０ λ κ ζ η／ｐｏｉｓｅ

① １８．５ ２０．１ ２４．５ ０．５２

② １８．５ ２０．１ ２４．５ ０．５７ ０．８４ ５２８

③ １８．５ ２０．１ ２４．５ ０．５２ ０．３１ ０．１７ ０．０１

④ １８．５ ２０．１ ２４．５ ０．５２ ０．３１ ０．１７ ０．３３

⑤ １８．５ ２０．１ ２４．５ ０．５２ ０．３１ ０．１７ ０．３３ ４．０ ５．０

注：①为摩尔库伦模型，②为邓肯张模型，③为修正剑桥模型，④为德鲁克普拉格模型，⑤为简尼模型；γ为重度，犆为内粘聚力，φ为内

摩擦角，狀为无因次指数，犚ｆ为破坏比，犓为初始体积变形模量，犈为弹性模量，μ为泊松比，犲０为初始孔隙比，λ为侧压力系数，ζ为流

变指数，η黏性系数。

２．６．３　模拟过程简述　Ｆｌａｃ
３Ｄ对岩土体的数值解是

建立在满足基本方程（平衡方程、几何方程、本构方

程）和边界条件，不同本构模型得到的数值有所差

异，但各本构模型的模拟过程相同，大体分为以下

４步：

１）确定有限差分网格、本构模型、材料参数、边

界条件。网格一般采用六面体形式，边界条件和初

始条件定义模型的初始状态，本模拟网格采用六面

体，初始条件已在上文介绍。

２）输入本构模型参数，运行至最大不平衡力为

零，根据实测数据反演调整初始参数。在模型参数

输入完成之后，根据单桩堆载实验（模型中单独设

置）逐步调整初始参数，但模拟监测数据与实测数据

之比在０．９８～１．０之间时，停止参数反演。

３）基坑分步开挖。通过软件中内置的空模型

（开挖模型ｎｕｌｌ）实现，并同时设置结构单元（横撑

Ｂｅａｍ单元、锚索 Ｃａｂｌｅ单元、初期支护 Ｌｉｎｅｒ单

元），并将模型运行至最大不平衡力为零。

４）汲取模拟监测数值，并进行分析。在模拟全

过程中，监测点实时监控数值变化规律，将监测结果

导出、对比，完成数据分析。

３　各本构模型结果及适用性分析

３．１　兰州流域基坑本构模型适用性分析

从理论上讲，基坑开挖中土体本构模型最好能

同时反映土体在小应变时的非线性行为和土体的塑

性性质，因为反映土体在小应变时的非线性行为的

本构模型能给出基坑在开挖过程中更为合理的变

形，包括支护结构的变形和土体的变形，而反映土体

塑性性质的本构模型对于正确模拟主动和被动压力

具有重要的意义。基坑地表变形、侧土压力可直接

表征基坑受力状态，反映土体应力 应变规律；锚索

轴力是支护结构与地层间的结合力，可反映土体的

剪胀性及流变性或其结构性，进一步反映出土体本

构模型的特性。

３．１．１　基坑锚索轴力模拟结果分析　以锚索为例，

锚固段依赖灌浆材料及周边围岩的相互作用传递外

荷载，土体材料的性质影响结构与围岩之间应力传

递路径及应变消减形式，所以土体单元的应力应变

关系可直接决定锚束体的极限抗拔承载力。因此，

针对兰州地区厚冲积层本构模型的适用性研究，选

取了可表征地层蠕变特性的锚索轴力进行对比

分析。

修正剑桥模型监测得到的数据分布（如图１２所

示）规律与监测数据的规律比较相似，在基坑施完成

８个月时，修正剑桥拟合的锚索轴力开始下降。在

这个过程中，坑壁土体向基坑内部移动，地下水位恢

复到正常位置，土体单元在竖向浮力及侧向释放效

果的作用下，体积出现膨胀。根据修正剑桥的力学
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特征可知，该模型修正了剑桥模型的弹头形屈服面，

并采用帽子屈服面，借助粘弹性体的应变硬化参数

实现了材料体积发生改变时，抗剪强度出现相应调

整。这种特征可以准确追踪黏性土在出现非线性或

依赖于水平约束力的应变变化特征，对兰州地区基

坑锚索轴力的预测起到良好效果。

在简尼模型下，锚索轴力随着时间的延伸呈现

出快速下降的趋势，在时间达到２５个月时，轴力达

到稳定状态。简尼模型中牛顿体具有较强的时间特

性，在外力施加的短时间内牛顿体不产生变形，在受

力保持阶段，牛顿体的抗滑能力迅速下降。土体单

元发生位移错动，土体之间及土体与锚索之间的粘

结力下降，杆体出现滑动，造成轴力损失严重；摩尔

库伦模型在基坑土体未发生破坏之前，认定材料的

应力应变关系服从胡克定律，对于强度较好的材料

具有较高的准确性，但是该模型与时间因素无关，不

能追踪土体在发生蠕变过程中的应力 应变特征；邓

肯 张本构模型不与时间相关，在基坑稳定阶段的轴

力不发生变化，其屈服准则不能反映出土体蠕变特

性，鉴于黄河厚冲积粘土地层土体在变形时会伴有

剪胀特性，在基坑侧壁出现水平位移时，相邻土体单

元的咬合力会增大，因此，在土体剪胀角ψ小于内摩

擦角φ时，土体在未达到破坏时握裹在锚索上的轴

力是增加的，所以，邓肯 张本构模型不能真实反映

软粘土基坑锚索轴力的变化规律。

图１２　兰州基坑锚索轴力变化规律

犉犻犵．１２　犃狓犻狊犳狅狉犮犲狅犳犪狀犮犺狅狉犻狀犔犪狀狕犺狅狌
　

３．１．２　基坑侧压力数值分析　图１３为基坑开挖

完成之后的主动土压力及被动土压力模拟及监测

数据对比图。可知：１）修正剑桥模型与实测值最

为吻合，变形规律相似，在基坑主动土压力区随着

基坑深度的增加压力逐渐增大；在基坑底部被动土

压力区，侧土压力方向发生改变，并且也随着深度

的增加而增大。２）简尼模型模拟结果在主动区随

着深度的增加，压力增加速度逐渐放慢，与实测值

相差较大。３）邓肯 张模型和德鲁克 普拉格模型

得到的模拟数据随深度的增加，变化比较曲折，在

基坑坑底位置主动土压力最大，但坑底以下，主动

土压力开始减少，与实测不符。４）摩尔库伦模型

土压力曲线趋势整体上与实测曲线较为相同，但具

体数值差别较大，特别是在基坑底位置，曲线拐点

值较小。

图１３　兰州基坑侧土压力变化规律

犉犻犵．１３　犛狅犻犾犳狅狉犮犲狅犳犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狀犔犪狀狕犺狅狌
　

３．１．３　基坑围护结构变形模拟分析　图１４为各模

型下基坑围护结构水平位移变化曲线，５种模拟曲

线与实测数据各自特征较明显，可看出：①修正剑桥

模型在整体规律上与实测数据较为吻合，实测数据

在深度１０ｍ位置出现拐点，但大体趋势是在１４ｍ

位置处出现最大水平位移，数值为１２．０ｍｍ，修正剑

桥模型模拟最大值为１０．２ｍｍ。②简尼模型及邓

肯 张模型得到的数据偏大，最大值分别为１６．０ｍｍ

和１３．０ｍｍ，且最大值出现的位置与实测值相差较

大。③德鲁克 普拉格模型及摩尔库伦模型模拟的

数据偏小，最大值分别为５．８ｍｍ和３．１ｍｍ，且最

大值出现的位置与实测值偏差也较大。

图１４　兰州基坑围护桩变形规律

犉犻犵．１４　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狆犻犲犻狀犔犪狀狕犺狅狌
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３．１．４　本构模型适用性分析　根据以上分析可知，

修正剑桥模型在模拟锚索轴力变化、侧土压力分布

规律及围护结构变形特征方面具有较高的准确性，

但为了表征其他模型模拟的准确度，现采用误差比

值的绝对值之和进行描述各模型的适用性。例如，

某一监测项目，在某深度或某时刻的实测值及模拟

值分别为犪犻、犫犻，则两者的误差为δ犻＝犫犻－犪犻，该处模

拟值与实测值产生的误差比值为ω犻 ＝
δ犻
犪犻
，则所有

点位产生的总误差Γ＝ω０＋…＋ω犻＋…ω犿。表２是

５种本构模型拟合兰州基坑变形规律的误差和值一

览表，可知修正剑桥模型得到的锚索轴力、侧土压

力及围护变形误差值最小，误差分别为２０７．５９％、

１５５２．２０％和２３３８．１６％，其他模型的误差值均大

于该因素指标下修正剑桥的误差值。可以简单判

定，在兰州地区，修正剑桥模型在模拟基坑开挖变

形特征方面较其他模型具有较好的准确性。

表２　兰州地区各本构模型模拟误差和值表

犜犪犫犾犲２　犛狌犻狋犪犫犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾犻狀犔犪狀狕犺狅狌

本构模型 锚索轴力／％ 侧土压力／％ 围护变形／％

简尼 １７８６．３２ １３２６６．２４ １９９５１．０２

修正剑桥 ２０７．５９ １５５２．２０ ２３３８．１６

邓肯 张 １０８９．４８ ９８６５．６９ ５９８３．１５

德鲁克 普拉格 １６５２．３５ １６９６２．１２ ２５７１６．４１

摩尔库伦 ８１９．５５ ４４０２．１３ ３４６９．３４

３．２　郑州流域基坑变形规律本构模型分析

３．２．１　基坑土压力分布规律分析　根据理论及经

验可知，土压力与地层的性质有直接的关系，而在设

计时，土层的性质与土体的本构模型是直接相关的。

因此，基坑变形规律可透过土压力分布特征进行剖

析，换个角度，地层的本构模型是表征基坑变形衍化

的着手点。

图１５为基坑开挖支护完成后的主动与被动土

压力分布规律，在基坑近土侧，主动土压力值随不同

的本构模型具有较大的差别，并且在基坑不同的深

度处主动土压力值与被动土压力值出现明显分歧。

在主动土压力的一侧，摩尔库伦屈服准则对土体加

载 卸载均采用同一个弹性模量，由摩尔库伦破坏包

络线推算在基坑侧壁土体状态改变时，模型中的最

大主应力状态对材料的屈服情况起决定作用。基坑

土体移出或者变位时，摩尔库伦模型模拟得到的主

动土压力值与实际监测得到的土压力值最为接近，

而且变化规律也高度相似，两者的数值大小随基坑

深度的增加呈现快速增加后开始降低。

图１５　郑州基坑土压力分布规律

犉犻犵．１５　犈犪狉狋犺狆狉犲狊狊狌狉犲犾犪狑狅犳狆犻狋犻狀犣犺犲狀犵狕犺狅狌
　

简尼模型模拟得到的土压力值随着基坑的深度

呈台阶状分布，即跳跃式分布，比实际监测值偏大，

简尼模型中牛顿体的应变对应力十分敏感，在基坑

不同深度处土体单元三向应力状态中的主应力差别

较大，变化的应力差造成简尼模型对侧压力识别能

力的波动，导致如图１５中曲线的规律；在基坑开挖

底面附近，土体进入塑性状态，德鲁克 普拉格屈服

准则与摩尔库伦屈服准则相似，但其考虑了平均主

应力对土体抗剪强度的影响而发展的一种准则，在

坑底土体回弹过程中，中间主应力逐渐向第三主应

力靠拢，致使该模型模拟得到的土压力模型由零开

始迅速增大，侧压力值在距离坑底９ｍ左右达到最

大，随后出现下降；邓肯 张模型拟合得到的被动土

压力分布规律与德鲁克 普拉格结果规律相似，但最

大被动土压力值的位置出现了下移，该模型不能识

别材料的剪胀特性，在基坑浅部土体发生隆起或者

体积膨胀时，单元之间的相互作用力无明显改变；对

于修正剑桥模型得出的被动土压力分布规律与邓肯

张及德鲁克 普拉格模型拟合的结果截然不同，在

距离坑底表面一定距离处，主动土压力均为零，在深

度达到６ｍ时，被动土压力逐渐开始增加，并且数值

与深度呈指数关系，该模型证实了在受扰动的基坑

底部土体是塑性发展的。

３．２．１　本构模型适用性分析　通过总结表３中对

本构模型适用性的分析，可知：摩尔库伦模拟的锚索

轴力、侧 土 压 力 及 围 护 结 构 变 形 误 差 分 别 为

１０２．２１％、４２．７１％和１３２．１１％，较其他模型的误差

值最小，可初步判断摩尔库伦模型对最终基坑开挖

过程中的结构及土体变形而言具有较高的准确性。
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表３　郑州地区各本构模型模拟误差和值表

犜犪犫犾犲３　犛狌犻狋犪犫犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犿狅犱犲犾犻狀犣犺犲狀犵狕犺狅狌

本构模型 锚索轴力／％ 侧土压力／％ 围护变形／％

简尼 ９５６．５０ ８０９．２５ １２５０．２１

修正剑桥 ３４０１．２２ ３５２５５．４１ ２３４３．２５

邓肯 张 １４６６．３０ ２４２６３．３２ １９８９．５６

德鲁克 普拉格 １５６０．０１ ２５５８５．２１ ２０１１．２０

摩尔库伦 １０２．２１ ４２．７１ １３２．１１

３．３　济南流域基坑变形规律本构模型分析

３．３．１　基坑围护结构变形规律分析　基坑开挖在

根本上来讲是土体单元加载 卸载的过程，地层的变

形特征可通过围护结构的位移规律及地表隆起与塌

陷进行表征，且不同本构模型下的地层变化规律差

异性也较大。因此，针对济南基坑施工全过程中，各

本构模型下的围护桩及地表土体变化规律如图１６

所示。

图１６　济南基坑变形规律

犉犻犵．１６　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犾犪狑狅犳狆犻狋犻狀犑犻狀犪狀
　

通过数值模拟分析可知，在描述围护桩水平位

移时，５种本构模型得出的数据在总体规律上近似，

均在距离桩顶１２ｍ位置处出现最大水平位移。模

拟计算结果最为保守的是德鲁克 普拉格本构模型

及摩尔库伦模型，德鲁克 普拉格模型计算的桩体最

大水平位移仅为４．５ｍｍ，因为德鲁克 普拉格模型

考虑了第二主应力的作用，使得土体单元处于更为

稳定的状态，致使基坑侧壁土压力值较小；摩尔库伦

模型会放大土体单元的抗拉能力，使土体材料不易

破坏；模拟计算结果最为危险的是邓肯 张模型，模

拟得到的围护桩最大水平位移比实测数据多出５．１

ｍｍ，因为邓肯 张模型的抗剪强度参数可以随着土

体单元体积的变化而自我调整，在基坑开挖卸荷时，

土体单元体积出现扩增，导致其抗剪强度参数降低，

使得侧土压力计算偏大；与实际监测数据最为接近

的是简尼模型，简尼模型考虑了土体蠕变过程，并且

Ｍ体与Ｋ体通过并联模拟了土体的非线性变形规

律，在土体卸荷的瞬间，Ｋ体的瞬时变形由于 Ｍ 体

中的牛顿体而得到抑制。在基坑开挖完成后的一段

时间内，土压力稳定之后，简尼模型仍然具有变形能

力，与基坑长期变形规律较为吻合，因此，该模型下

计算值与实测值较为接近。

５种本构模型下，地表土体变形大体呈现３种

规律。其中德鲁克 普拉格与摩尔库伦模型下，改进

了结构背部土体变形状态，表现出邻近基坑侧壁土

体隆起，与现场施工经验完全不符，因为这两种模型

均为弹塑性模型，在基坑卸荷时，土体单元出现的应

力释放致使围护桩回弹，并带动周边土体上移；邓

肯 张模型能自动调整自身抗剪强度及弹性模量，从

而准确反映基坑卸荷及加载下的土体体积变化，在

此模型下，靠近围护桩位置的土体下沉量出现“粘滞

性”，整条曲线呈现“汤匙”型，与现场实测数据规律

较吻合，桩后土体下沉的“粘滞性”是由于围护桩的

轻微回弹导致土体上抬。

３．３．２　本构模型适用性分析　根据前述分析判断

方法，整理如表４的各模型误差统计表。可以看出，

在描述地表变形规律方面，邓肯 张模型较其他模型

具有高准确度，同时，在侧土压力及围护结构水平位

移方面，简尼模型得到的曲线与实测数据误差为

６２．２５％。由此初步判断，在基坑围护结构变形方

面，简尼模型具有较高的准确度。

表４　济南地区各本构模型模拟误差和值表

犜犪犫犾犲４　犛狌犻狋犪犫犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾犻狀犑犻狀犪狀

本构模型 地表变形／％ 侧土压力／％ 围护变形／％

简尼 ３４０．０２ ９５．６０ ６２．２５

修正剑桥 ４６２．２２ １８５．３３ １３６．１０

邓肯 张 ８５．３０ ３４２．７７ ２４０．４８

德鲁克 普拉格 ４７１．８７ ４９５．２０ ６２６．５４

摩尔库伦 ４３２．６０ ４１０．１０ ５１０．４１

４　结论

以黄河典型的厚冲积地层—兰州、郑州、济南三

地的代表基坑为工程背景，结合冲积地层的地域地

层力学特征并分析五种本构模型各自的屈服特征及

适用条件，研究了三大区域中基坑适用的本构模型。

１）沿黄河流域由西往东颗粒级配逐渐提高，地
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质力学特征差异较大。对于未固结的粒径较小的

粘土和粉砂，在河流搬运时易发生沉积，导致西部

水流较大的区域深层以未固结的粘土和细砂为主。

２）简尼模型能较准确模拟济南基坑围护桩的水

平变形规律，并且Ｍ体与Ｋ体的并联体现了土体的

非线性变形规律；邓肯 张模型通过自身参数的调整

可准确反映基坑卸荷及加载下的土体体积变化，从

而追踪济南基坑地表土体沉降规律。

３）摩尔库伦模型可较准确模拟郑州基坑开挖

完成后的墙后主动土压力分布规律，该模型下主动

土压力随着基坑深度的增加呈现快速增加 缓慢增

加 快速增加３个阶段；在坑底被动土压力区域，德

鲁克 普拉格与邓肯 张模型拟合的土压力规律

相似。

４）修正剑桥模型的抗剪强度可根据土体单元的

体积变化做出调整，可较好地模拟兰州基坑锚索轴

力随时间变化的规律；简尼模型因牛顿体较强的时

间性特点，拟合得到的锚索轴力变化曲线具有明显

的蠕变特性。
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