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摘 要:基坑开挖数值分析的关键在于土体本构的选择和计算参数的合理选取,硬化模型(HS模

型)是应用较为广泛的模型之一。通过采用GDS空心扭剪试验仪(SS-HCA)和常规固结仪完成大

量室内试验,获取了南昌地区软土层的硬化模型参数,对各层土参数中模量之间的比例关系进行探

讨,并将试验得到的结果与相关文献的结果进行比较和总结。运用PLAXIS有限元数值计算软件,
对南昌某地下室深基坑工程进行数值模拟,土体本构模型采用程序内置的HS模型。结果表明,围
护桩深层水平位移的实测数据与数值计算结果基本吻合,表明获取的HS模型参数及方法适用于

南昌地区基坑开挖的数值分析。
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Abstract:Thesignificanceofnumericalanalysisoffoundationpitexcavationliesintheselectionofsoil
constitutionandreasonableinputparameters.Thehardening model(HS model)isoneofthesoil
constitutivemodelsthatarewidelyused.Inthispaper,theGDSHollowTorsionShearTester(SS-HCA)
andconsolidationapparatuswereusedtocompleteaseriesoflaboratorytests.Theparametersofthe



hardeningmodelofthesoftsoillayerinNanchangwereobtainedthroughthetests.Theproportional
relationshipbetweenthemodulusofeachlayerofsoilparametershasbeendiscussed.Theexperimental
resultswerecomparedwiththeresultfromliteratures.Then,thePLAXISfiniteelementsoftwarewas
usedtoconductnumericalsimulationofacertainbasementdeepfoundationpitprojectinNanchang.The
soilconstitutivemodeladoptedtheprogrammedHSmodel.Theresultsshowthatthecalculatedvalueof
thedeephorizontaldisplacementoftheretainingpileisbasicallyconsistentwiththemeasuredvalue.The
HSmodelandthedeterminationmethodforparametershavebeenprovedtobeapplicableinnumerical
analysisoffoundationpitexcavationengineeringinNanchangarea.
Keywords:hardeningsoilmodel;foundationpitengineering;hollowtorsionalsheartester;laboratorytest

  随着经济的发展,南昌地区的基坑数量也随之

增多,基坑规模也越来越大,加之城市用地日益紧

张,基坑周边常遇到地下管线、地铁隧道、高架桥等

建筑。在这种复杂情况下,基坑工程除满足自身的

变形要求外,还需要保证其周边环境的安全性,这对

基坑工程的设计提出了更高的要求。目前,分析基

坑开挖对周边环境影响的方法有解析法和相关规范

法[1-2]。但考虑问题的复杂性,传统的解析法和规范

法难以真实地反映基坑开挖期间对周边环境的影

响。随着有限元和计算机的发展,数值分析法[3-5]越

来越成为深基坑变形分析中常用且有效的方法,而

数值分析法的关键问题之一在于采用合适的土体本

构模型和选取合理的计算参数[6]。

土体硬化本构模型(HS模型)适用于基坑开挖

的数值分析,它能得到较合理的围护桩(墙)位移、支

护结构内力和坑外地表沉降[6]。但由于HS模型包

含的计算参数较多,要获得完整的HS模型参数难

度很大。一些学者已对获取HS模型参数进行了一

些研究,Calvello等[7]通过反演分析法得到了芝加

哥地区软土层的HS模型参数,并探讨了该方法影

响其结果准确性的因素。李连祥等[8]运用位移反分

析方法获得济南典型土层的HS模型参数。刘畅[9]

通过室内三轴试验对天津地区某深基坑软土的硬化

模型参数进行测定,获取了其部分模量参数。梁发

云等[10]通过大量的室内试验得到上海地区较为完

整的土体HS模型参数。陈尚荣等[11]通过室内试验

获得了上海临港粉质砂土的HS模型参数。由于不

同地区土体的硬化模型参数值存在一定差异,直接

运用已有研究成果进行数值分析会对结果的准确性

产生一定偏差。目前还没有对南昌地区土体硬化模

型参数获取的相关报道。为此,针对南昌地区软土

进行了室内土工试验,以获取其硬化模型参数c'、

φ'、Rf、Eref50、Erefoed和Erefur,并对获取的HS模型参数各

种模量之间的比例关系进行探讨。随后,运用

PLAXIS有限元数值计算软件对南昌某地下室深基

坑工程进行数值模拟,将围护桩水平位移的计算结

果与实测结果进行对比,从而验证获取的HS模型

参数及方法在南昌地区基坑开挖工程中的适用性。

1 HS模型及参数介绍

HS模型,即土体硬化本构模型,是由Schanz
等[12]提出来的一种以塑性理论为基础的双屈服面

模型,塑性部分采用了各向同性硬化准则。HS模

型共包含11个参数:有效黏聚力c'、有效内摩擦角

φ'、刚度应力水平相关幂指数m、参考应力pref、三轴

排水剪切试验的参考加、卸载模量Erefur、固结试验中

的参考割线模量Erefoed、三轴排水剪切试验的参考割

线模量Eref50、破坏比Rf、静止侧压力系数K0、土的剪

胀角ψ、加卸载泊松比vur。其中,参数K0、ψ、pref、

vur、m可参照已有的研究成果来确定,本文主要通

过室内试验确定其他6个参数。

2 试验过程

2.1 现场取样

试验共采集了南昌地区某深基坑工地的4种不

同的土样,每层土样取土深度也不相同,其中,各层

土样的取土深度为3.0、6.2、7.5、10.1m,对应的土

层分别为黏土层②、淤泥质粉质黏土层③、粉质黏土

层④和砂质粉土层⑤。其基本物理力学参数指标如

表1所示。
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表1 土层物理力学参数

Table1 Mechanicalparametersofsoils

土层

序号

取土深

度/m

含水率

w/%

重度γ/

(kN·m-3)

初始孔

隙比e0

②黏土 3.0 29.21 18.00 0.98

③淤泥质粉质黏土 6.2 31.10 17.10 1.24

④粉质黏土 7.5 26.15 20.30 0.69

⑤砂质粉土 10.1 24.48 20.50 0.81

2.2 试验方法及试验设备

针对4种不同的土样,分别通过3种不同类型

的室内试验来测定其参数c'、φ'、Rf、Eref50、Erefoed和Erefur。
1)通过常规三轴固结排水剪切试验获得参数c'、φ'、
Rf、Eref50;2)通过三轴固结排水加、卸载试验获得加载

模量参数Erefur;3)通过标准固结试验获得切线模量

参数Erefoed。
根据3种不同的试验分别采用不同的试验设

备,其中,三轴固结排水剪切试验和三轴固结排水

加、卸载试验采用的是GDS空心扭剪试验系统(SS-
HCA),见图1,它包含常规GDS系统三轴仪的所有

功能,由于GDS空心扭剪试验仪的试样为空心圆柱

试样;而三轴试验试样为圆柱试样,因此,试验前需

要将其底座换成常规GDS系统三轴试验的圆柱底

座,见图2。标准固结试验所采用的仪器为常规固

结仪。

图1 GDS空心扭剪试验仪器图

Fig.1 PictuersofhollowtorsionalsheartesterGDS
 

图2 装样过程示意图

Fig.2 Diagramsofsoilsampleloadingprocess
 

2.3 试验方案及步骤

2.3.1 常规三轴固结排水剪切试验 为了获得土
样②~⑤的HS模型参数Eref50、Rf、c'和φ,进行了三

轴固结排水剪切试验,在试验中,需对4种不同土样

设置3种不同的围压,其中,考虑到土层②埋深较

浅,因此,取70、100、200kPa3种不同围压,其余土

样(③~⑤)所取的围压为100、200、300kPa。
常规三轴固结排水剪切试验包括以下步骤:

1)试样制备:将现场取回的原状土用切土盘制备成

圆柱试样,试样尺寸为100mm×50mm(高度×直

径),然后用游标卡尺量取试样的实际直径和高度,
并称其质量;2)预饱和:为了使试样充分饱和并节省

时间,将制备好的试样放入饱和缸进行真空抽气饱

和,饱和时间为24h;3)反压饱和:压力室充满水后,
打开围压、反压以及孔压阀门,围压设置为110kPa,
反压设置为100kPa,时间设置为3h。4)B值检测:
设置围压140kPa,反压不变并保持关闭,测孔隙水

压力系数B,若B=Δu/Δσ>95%,认为试样达到饱

和。5)固结:打开反压阀门,设置围压σ3,对试样进

行等向固结,时间设置为48h。6)排水剪切:排水剪

切采用等应变速率控制,排水剪切速率设置为

0.0052mm/min。当试样应变值达到其最大应变

值的20%时,停止试验。
2.3.2 三轴固结排水加载 卸载 再加载试验 三

轴固结排水加、卸载试验包含7个步骤,其中,步骤

1)~6)与三轴固结排水剪切试验相同,步骤7)进行

轴 向 加 载 卸 载 再 加 载 试 验。选 择 GDS-
ttAdvancedLoading试验模块,采用轴向应力进行

控制,将围压设置为100kPa,打开反压阀门设置反

压为0。首先,轴向加载到试样预计破坏偏应力的

40%,当达到目标值时,立即轴向卸载到0,然后再

进行轴向加载到试样预计破坏偏应力的60%。
2.3.3 标准固结试验 为获取固结试验中的参考

割线模量Erefoed,进行了标准固结试验,试验给土样

②~⑤施加5种不同等级的荷载(50、100、200、400、
800kPa)。试验步骤依据土工试验标准进行。

3 试验结果分析

3.1 三轴固结排水剪切试验

图3为土样②~⑤偏应力q(q=σ1-σ3)与轴向

应变的关系曲线,其参考围压均为σ3=100kPa。
由图3可知,轴向应变在0~10%时,各层土的

偏应力随着轴向应变的增加而增大,当轴向应变达

到一定范围时,偏应力也逐渐保持平缓或者稍微有

所下降。当轴向应变达到15%时,曲线所对应的纵

坐标(偏应力值)即为破坏值qf[13],由此可得,②~
⑤层土样的qf 分别为220.23、240.95、258.21、
308.51kPa。连接曲线的原点和0.5qf 所对应的

点,其直线斜率即为Eref50,因此,可以得到围压为
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100kPa时②~⑤层土样的参数Eref50分别为4.8、
2.8、4.9、9.1MPa。另外,取曲线稳定段对应的偏

应力值作为渐近线值qa,通过计算可得②~⑤层土

样破坏比Rf(Rf=qf/qa)分别为0.95、0.90、0.92和

0.96。将上述参数值Eref50和Rf汇总于表2。

图3 ②~⑤层土样三轴试验应力应变曲线

Fig.3 Strain-stresscurvesoftriaxialCDtest
onsoillayers(②~⑤)

 

表2 ②~⑤层土体Eref
50和Rf值

Table2 ValuesofEref
50andRfofsoillayers(②~⑤)

土层 Eref50/MPa Rf

②黏土 4.8 0.95

③淤泥质粉质黏土 2.8 0.90

④粉质黏土 4.9 0.92

⑤砂质粉土 9.1 0.96

为获取各层试样的有效黏聚力c'和内摩擦角

φ',将各层土样分别进行其他两种围压的三轴固结

排水剪切试验,图4为各层土样的摩尔应力圆,由图

4可知,②~⑤层试样的摩尔圆均相切于同一条直

线,由此可得各层土的有效黏聚力c'和内摩擦角φ',
并将其汇总于表3。

表3 ②~⑤层土体c'和φ'值

Table3 Valuesofc'andφ'ofsoillayers(②~⑤)

土层 c'/kPa φ'/(°)

②黏土 8.6 29.2

③淤泥质粉质黏土 6.5 25.6

④粉质黏土 25.8 28.2

⑤砂质粉土 2.0 36.8

3.2 三轴固结排水加载 卸载 再加载试验结果

  图5为各层土样加、卸载试验的偏应力与轴向

图4 ②~⑤层土体摩尔应力圆曲线

Fig.4 Mohrcircleofsoillayers(②~⑤)
 

应变关系曲线。

图5 ②~⑤层土三轴加、卸载试验应力 应变曲线

Fig.5 Strain-stresscurvesoftriaxialCDloading
unloading-reloadingrestsonsoillayers(②~⑤)

 

由图5可知,当初次加载时,轴向应变随着荷载

的增大而逐渐增加,卸载时,偏应力 应变曲线陡降,
并且轴向应变稍有减小,再次加载,曲线开始变陡而

随后逐渐变缓。各层土样曲线在加载 卸载 再加载

试验过程中均表现为一个滞回圈。由参考文献[14]
可得,将曲线滞回圈的两端点进行连接,该直线斜率

表示围压100kPa下试样的参考卸载再加载模量

Erefur。综上所述,②~⑤土层的Erefur值分别为38.6、

36.2、39.3、59.1MPa。

3.3 标准固结试验结果

图6为各土层在不同轴向荷载下与轴向应变关

系曲线,图中的曲线通过拟合函数所获得,②~⑤层

土样轴向荷载与轴向应变曲线拟合函数分别为p=

14第6期  刘伟煌,等:土体硬化模型参数试验研究及其在南昌地区基坑工程的应用



3.0177ε2a+6.7219εa、p=1.0431ε2a+5.6313εa、p=
4.9376ε2a+19.9146εa、p=-13.4488(1-1.6565εa),
其中,每层土样曲线的拟合函数R2 均为0.99。由

图6可知,各层土样的轴向荷载与轴向应变曲线变

化规律基本相同,当轴向荷载较小时,曲线变化较为

平缓,随着轴向荷载的逐级加大,曲线在逐渐变陡,
曲线的斜率也随之增大。参考割线模量Erefoed为轴向

荷载为100kPa时曲线的斜率,由此可根据其曲线

的拟合函数获得Erefoed,通过计算可得,各层土样的参

考割线模量Erefoed分别为3.8、2.3、5.2、8.0MPa。

图6 各土层固结试验的轴向荷载与应变关系曲线图

Fig.6 Relationshipsbetweenloadandstrainof
consolidationtest

 

为了得到各层土的压缩模量Es1-2,将固结试验

的孔隙比与轴向荷载的关系曲线绘制于图7,由图7
可知,各层土的孔隙比随着轴向荷载的增大而逐渐

减小,当轴向荷载达到800kPa时,各土层的孔隙比

趋于平缓,通过计算可得,土层(②~⑤)的压缩模量

Es1-2分别为6.1、2.5、6.8、10.6MPa。

图7 各土层固结试验的孔隙比与轴向荷载关系曲线图

Fig.7 Relationshipsbetweenloadandvoidration
ofconsolidationtest

 

4 试验结果对比分析

通过3种不同的室内试验,获得南昌地区软土

层(②~⑤)的HS模型参数c'、φ'、Erefoed、Eref50、Erefur和

Rf。将上述参数的取值汇总于表4。从表4可知,南

昌地区土层③的c'、φ'、Erefoed、Eref50、Erefur和Rf均小于土

层②和④。砂质粉土层⑤的c'值均小于土层②~

④,φ'值均大于②~④层土样。②~⑤层土样的Eref50
和Erefoed之间的比例关系基本相同(Eref50=0.94~

1.3Erefoed);对于Erefur和Eref50两者之间的比例关系,②~

⑤层土体较为接近(Erefur=6.5~12.9Erefoed),南昌地区

砂质粉土层⑤的Eref50值是Erefoed的1.2倍,Erefur值是Eref50
的6.5倍;而对于Erefoed与Es1-2两者之间关系,土层

②~⑤的 比 例 关 系 大 致 相 同 (Erefur =0.62~
0.76Es1-2)。

表4 土体HS模型参数对比表

Table4 ComparisionsofparametersoftheHSmodelforsoils

土体名称 c'/kPa φ'(°) Erefoed/MPa Eref50/MPa Erefur/MPa Rf Es1-2/MPa 模量比例关系

南昌地区

(本次试验)

②黏土 8.6 29.2 3.8 4.8 38.6 0.95 6.1

Eref50=1.3Erefoed

Erefur=8.0Eref50

Erefoed=0.62Es1-2

③淤泥质粉质黏土 6.5 25.6 2.3 2.8 36.2 0.90 2.5

Eref50=1.2Erefoed

Erefur=12.9Eref50

Erefoed=0.74Es1-2

④粉质黏土 25.8 28.2 5.2 4.9 39.3 0.92 6.8

Eref50=0.9Erefoed

Erefur=8.0Eref50

Erefoed=0.76Es1-2

⑤砂质粉土 2.0 36.8 8.0 9.1 59.1 0.96 10.6

Eref50=1.2Erefoed

Erefur=6.5Erefoed

Erefoed=0.75Es1-2
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续表4

土体名称 c'/kPa φ'(°) Erefoed/MPa Eref50/MPa Erefur/MPa Rf Es1-2/MPa 模量比例关系

上海

地区[10]

②黏土 10.37 29 3.7 4.7 38.8 0.91 5.9

Eref50=1.2Erefoed
Erefur=8.4Erefoed
Erefoed=0.36Es1-2

③淤泥质粉质黏土 8.13 34 2.5 3.0 33.9 0.68 2.3

Eref50=1.1Erefoed
Erefur=11.6Erefoed
Erefoed=1.06Es1-2

④淤泥质黏土 4.96 27 3.6 3.9 36.6 0.72 4.3

Eref50=1.08Erefoed
Erefur=9.4Erefoed
Erefoed=0.85Es1-2

⑤粉质黏土 16.90 34 5.9 6.4 42.4 0.89 6.7

Eref50=1.08Erefoed
Erefur=6.7Erefoed
Erefoed=0.87Es1-2

天津滨

海软土

地区[9]

②粉质黏土 3.8 2.8 1.8
Eref50=0.7Erefoed
Erefur=2.1Eref50

③淤泥质黏土 3.5 2.3 1.8
Eref50=0.7Erefoed
Erefur=2.1Eref50

④黏土 5.0 5.3 2.8
Eref50=1.1Erefoed
Erefur=1.8Eref50

⑤粉质黏土 5.6 2.9 4.0
Eref50=0.5Erefoed
Erefur=1.4Eref50

无锡

地区[15]
③粉质黏土 4.8 8.0 25.2

Eref50=0.7Erefoed
Erefur=3.2Eref50

北京

地区[16]
粉质黏土 4.0 3.9 17.8 0.8 3.6

Eref50=Erefoed
Erefur=4.5Eref50
Erefoed=1.1Es1-2

Lacustrine
Clay[17]

37.6 37.6 150.4
Eref50=Erefoed
Erefur=4Eref50

Upper
Blodgett[18]

1.6 2.4 10 0.7
Eref50=Erefoed

Erefur=4.3Eref50

  为了对比分析,表4中还列出了其他地区土体的

参数。南昌地区各土层Eref50值为Erefoed的0.9~1.3倍,
这与上海地区[10]的1.02~1.2倍、天津滨海软土地区

的0.5~1.1倍、无锡地区粉质黏土的1.7倍、北京地

区粉质黏土的1倍、奥地利LacustrineClay[17]的1倍
以及美国UpperBlodgett[18]的1.5倍比例比较接近。
南昌地区各土层Erefur值为Erefoed的6.2~12.9倍,这与

上海地区[10]的6.7~11.2倍、LacustrineClay[17]软
土地区的4倍以及美国UpperBlodgett[18]的4.5倍

比例比较接近,大于天津滨海地区软土的1.4~
2.1倍。

5 工程验证

5.1 工程概况

南昌某地下室深基坑项目位于南昌市西湖区孺

子路与船山路交汇处,整个基坑平面呈“L”形,场地

北侧为孺子路,西侧为船山路,南面及东面为居民

区,基坑平面位置如图8所示。基坑包括B01和

B04两地块,并将其两个地块整体设计,基坑周长约

470m2,面积约5900m2。B01和B04地块基坑开

挖顺序不同,先施工B01地块,后施工B04地块,开
挖深度分别约为11.45、10.85m,工程采用钻孔灌

注桩作为围护结构,B01和B04地块的围护桩桩长

分别为19.45、21.85m,桩径1m,中心距1.2m,在
围护桩桩顶布置冠梁,冠梁截面尺寸为1200mm×
800mm(长×宽);在B01地块竖直方向设置两道钢

筋混凝土支撑,分别架设于桩顶以及距桩顶3.0m
位置处,在B04地块桩顶设置一道钢筋混凝土内支
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撑,内支撑横截面均为1000mm×800mm(长×
宽),图9为支护体系剖面图。

图8 基坑平面位置示意图

Fig.8 Picturesofplanepositionoffoundationpit
 

图9 B04地块支护体系剖面图 (单位:mm)

Fig.9 PicturesofprofileofareaB04support

system(unit:mm)
 

5.2 计算模型与参数

5.2.1 计算模型 采用PLAXIS3D有限元软件对

该工程进行数值模拟,有限元模型尺寸为400m×
300m×50m(长×宽×深),土体采用10节点四面

体实体单元模拟,本构模型采用软件程序自带的HS
本构,内支撑结构、冠梁和立柱桩均采用梁单元模

拟。为了计算方便,围护结构采用6节点板单元模

拟,并将排桩等效为地下连续墙,等效厚度采用文献

[19]公式计算,此外,采用12节点界面单元模拟土

和结构的相互作用。土体四周约束其法向位移,底
部约束其竖向及水平位移。为了既能节约模型计算

成本又能得到较为精确的计算结果,模型网格划分

精度选择中等粗细程度,并且对围护墙、支撑以及立

柱桩附近的网格进行局部加密,整个计算模型共包

含15462个计算单元,计算模型网格划分见图10。

支撑、围护桩、立柱桩的物理力学参数见表5。

图10 有限元网格

Fig.10 Finiteelementmesh
 

表5 内支撑、围护桩、立柱桩计算参数

Table5 Parametersforthesupport,retainingpile

andcolumnpile

项目 γ/(kN·m-3) μ E/GPa

内支撑 24 0.18 30

围护桩 24 0.18 28

立柱桩 24 0.18 28

5.2.2 土体参数的选取 模型中土层(②~⑥)采
用HS模型,土层(②~⑤)参数c'、φ'、Erefoed、Eref50、Erefur
和Rf根据试验结果取值,其他参数根据表6中已有

文献成果取值。土层⑥为圆砾层,其基本参数可根

据工程勘察报告取得:c'=0、φ'=37.3°,重度γ=
20.5kN/m3,泊松比υ=0.2,压缩模量Es1-2=35
MPa。对于南昌地区圆砾层,目前还没有对Erefoed、

Eref50和Erefur研究的相关报道,其参数取值可参考文献

[20]获得,由此可得本工程场地②~⑥土层HS模

型参数,具体见表7。土层⑦为泥质粉砂岩层,土体

本构采用摩尔库伦模型(MC模型),基本参数:c'=
35kPa,φ'=200°,泊松比υ=0.2,重度γ=23.5kN/m3,
弹性模量E=0.36MPa,综上,可得模型中全部土

层参数。

表6 HS模型部分参数取值

Table6 EvaluationofpartialparametersofHSmodel

pref/kPa υur K0

100[21] 一般取0.2[21] (1-sinφ')[22]

ψ m

砂土:φ'>30°取(φ'-30°),φ'<30°

取0°[23];

黏性土:一般取0°[21]

粉土和砂土:一般取0.5[24];

黏性土:取0.5~1[25]
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表7 土体(②~⑥)HS模型参数指标

Table7 ParametersofHSmodelofsoillayers

土层
平均

厚度/m
c'/kPa φ'/(°)

γ/

(kN·m-3)
K0 ψ m

pref/

MPa
υur

Eref50/

MPa

Erefur/

MPa

Erefoed/

MPa
Rf

② 2.7 8.6 29.2 18.00 0.51 0 0.8 100 0.2 4.8 38.6 3.8 0.95

③ 2.6 6.5 25.6 17.10 0.57 0 0.8 100 0.2 3.8 34.2 2.3 0.90

④ 1.5 25.8 28.2 20.30 0.53 0 0.8 100 0.2 4.9 39.3 5.2 0.92

⑤ 2.1 2.0 36.8 20.50 0.40 0 0.8 100 0.2 9.1 59.1 8.0 0.96

⑥ 4.3 0 37.3 20.50 0.39 7.3 0.8 100 0.2 26.3 131.5 26.3 0.90

5.3 计算结果分析

为了监测基坑开挖期间基坑围护结构的变形,
保证施工过程中基坑的安全性,在围护桩内埋设了

多个测点,如图8所示,现取AB 和CD 两段,其对

应的两个测点分别为CX6和CX3,分析基坑开挖过

程中围护桩沿深度方向的变形规律。图11为基坑

开挖期间围护桩水平位移实测值与计算值的对比曲

线。由图11可知,围护桩的深层水平位移曲线的分

布状态随着基坑的逐次开挖在发生变化,并且在基

坑开挖面以上的水平位移值逐渐增大,而基坑开挖

面以下的水平位移值变化较小,当开挖至基坑底时,

图11 围护桩水平位移对比曲线图

Fig11 Comparisionsofhorizontaldisplacementofpiles
 

桩体的水平位移达到最大,且最大值出现在桩顶。
桩体测点CX3和CX6最大水平位移的实测值分别

为16.09、17.21mm,数值模拟的最大水平位移值分

别为17.08、17.91mm,测点CX3和CX6的实测数

据与数值模拟结果变形规律基本一致,其中,对于测

点CX6,基坑第3次开挖至坑底时计算值稍大于实

测值,总体而言,吻合较好。

6 结论

针对南昌地区软土进行了室内土工试验,获得

了土体的HS模型参数值,并将所得到的参数运用

到南昌地区的基坑工程的数值分析中,得到如下

结论:

1)通过室内试验获得了南昌地区土体HS模型

的主要参数c'、φ'、Erefoed、Eref50、Erefur和Rf的取值及其模

量之间的比例关系。

2)南昌地区③层土样的c'、φ'、Erefoed、Eref50、Erefur和

Rf均小于②和④层土样。②~⑤层土样的Eref50和

Erefoed之间的比例关系基本相同(Eref50=0.9Erefoed~
1.3Erefoed),Erefur和Eref50两者之间的比例关系较为接

近(Erefur=6.5Erefoed~12.9Erefoed)。

3)南昌地区砂质粉土层⑤的c'值小于②~④层

土样,φ'值大于②~④层土样,Eref50值是Erefoed值的1.2
倍,Erefur值Eref50值是的6.5倍,Erefoed是Es-2的0.75倍。

4)运用PLAXIS有限元数值软件对南昌某地下

室深基坑工程进行三维数值分析,有限元数值计算

结果与实测数据吻合较好,验证了获取的HS模型

参数及方法适用于南昌地区基坑开挖的数值分析。
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