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摘要：针对基坑开挖应力路径的复杂性及土体剪切变形显著的特点，将椭圆 抛物线双屈服面模型

应用于开挖有限元分析 ’该模型可避免常规模型（如邓肯模型、修正剑桥模型等）的理论局限，又可
避免一些特殊模型要做非常规试验才能确定参数的缺点 ’研究表明，按原有参数确定方法确定的
!" 偏大，致使计算的支护桩体位移和地面沉降偏小，弯矩偏大，文中对其作了改进 ’
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合理的土体本构模型是土工数值分析的关键 #土体本构模型有上百种［!，&］#许多学者针对基坑开挖过程
中土体所特有的应力 应变关系及具体的开挖条件，提出了数种本构模型［&］，如 /01234的非线性准弹性模
型、/5,67*有效应力模型等 #
现有的各种模型用于基坑开挖分析时，都存在这样或那样的问题［*］#例如，一些常规模型，不能全面反映

基坑开挖复杂的应力路径；而针对开挖的、能反映其应力路径影响的一些特殊的模型，又需做非常规试验才

能确定参数 #基于以上原因，本文建议采用椭圆 抛物线双屈服面模型 #该模型理论完善，形式简单，可适合于
土体的各种应力路径，且其参数由常规三轴试验即可确定 #但研究表明，按原有的参数确定方法所确定的 !"

偏大，不适合开挖问题，本文对其作了改进 #

图 ! 椭圆 抛物线双屈服面模型
"#$%! &’( )#*+, -./012* 3(,*+

! 椭圆 抛物线双屈服面模型
椭圆 抛物线双屈服面模型假定土体塑性变形由两部分形成，一部

分与土的压缩有关，另一部分与膨胀有关 #总的塑性变形是这两部分的
叠加 #存在两种塑性变形，自然会有两种屈服面和两种硬化规律（图 !）#
该模型具有如下一些优点：

1 ! 采用双屈服面，可适合于土体的各种应力路径 #

图 4 某基坑地层及支护结构剖面
"#$%4 5/(0#+* (0 1 0(.6,17#(6 8#7

9 ! 与膨胀相关联的屈服准则可正确地反映土的剪切特性，对于开
挖问题而言，土的剪切性状明显，尤其是支护结构附近的土体 #所以该
模型用于开挖分析是合理的 #

2 ! 模型中的 %个参数（$，!"，%，&!，&&，’，(）可由常规三轴排水试
验直接确定，不必做一些非常规试验 #

4 实 例 分 析

4:! 实例概况
某基坑开挖深度 "8(9，# : &8#9放坡，以下分二级开挖，即 ; &8# :

; $8#9和 ; $8# : ; "8(9，基坑支护结构及地层剖面见图 & #经研究可
作平面问题处理，以简化计算 #
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!"! 有限元分析
为比较分析，土体本构关系分别采用邓肯模型、修正剑桥模型及椭圆 抛物线双屈服面模型三种计算方

案 !在支护桩与土体之间设置笔者提出的剪切滑移薄层单元（!!"#$%&’(’)*）［+］，以考虑桩 土相互作用 !有关
参数见表 , - + !

表 # 邓肯参数
$%&’( # )%*%+(,(*- ./ 0123%2 +.4(’

土层 !"
#（./·(0 +）

""
#（$）

%"
# .12

&’ () *)+ , - . / 0

粉土 3456 +74, 8+47 6497 77: 64;: 64+: 6488 7489 64,8 0 +4:
砂土 ,64, +:4, :47 64;7 976 6476 64+3 646+ :468 ,477 0 748
注：粉土的渗透系数 12 < 84,，13 < 64657，砂土的渗透系数 12 < 56，13 < 64657，单位均为 ,6 0 5 =( > ?；/，0是反映土体渗透系数随土体变形而

变化的参数，详见文献［+］!

表 ! 修正剑桥模型及椭圆 抛物线双屈服面模型参数
$%&’( ! )%*%+(,(*- ./ 5%+63’%7 +.4(’ %24 ,8. 79(’4 -1*/%3( +.4(’

修正剑桥模型 椭圆 抛物线双屈服面模型

土层 4 # 1 5 (% * 4, 48 6 7
粉土 ,476 646;7 64++ 64,5 +66 64:6 ,4:7 ,45: ,76 ,546
砂土 ,47, 64693 64655 64,; +5: 64;6 ,4:7 ,4:6 ,86 ,+47

表 : 剪切滑移薄层单元参数
$%&’( : )%*%+(,(*- ./ ;;$<6(’(+(2,

土层 ,8 &’ 1! * 56 5,

粉土 794: 647, ,:96 ,4,6+ 7455 ,+;43
粉砂 9646 6456 8666 64966 ;476 ,:646

!": 计算结果比较
84+4, 桩体位移
三种模型计算的支护桩体水平位移

（以下简称桩体位移）对比见图 + !图中可
见邓肯模型和修正剑桥模型计算的中部

桩体位移较接近实测的情况，而底部偏

大，尤其是后者 !这是因为底部土体剪缩性状明显，邓肯模型不能反映其剪胀性 !修正剑桥模型只能反映土体
的剪胀，不能反映剪缩所造成的变形 !椭圆 抛物线双屈服面模型计算的桩体底部位移较接近实测的情况，而
上部却偏小 !
84+48 地面沉降
图 5是三种模型计算的地面沉降对比 !图中可见它们的计算值都偏小，尤其是双屈服面模型 !远离支护

桩处，邓肯模型和修正剑桥模型计算值偏大 !

图 : 计算桩体位移（ = >"?+）
@9AB: 5%’31’%,(4 49-C’%3(+(2,-（ = >"?+）

图 D 计算地面沉降（ = >"?+）
@9ABD 5%’31’%,(4 A*.124 -(,,’(+(2,（ = >"?+）

84+4+ 桩体弯矩
三种模型计算的桩体弯矩对比见图 7 !图中表明，邓肯模型和修正剑桥模型计算值偏大，负弯矩偏小（绝

对值偏大），双屈服面模型计算的正弯矩比前两种模型的更大，但负弯矩基本接近实测，可见，三种模型计算

值都与实测值有一定差距 !
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图 ! 计算桩体弯矩（ " #$%&）
’()*! +,-./-,012 3142(4) &5&140（ " #$%&）

!"#"$ 计算结果讨论
可以看出，邓肯模型和修正剑桥模型计算结果不理想，

是由于它们自身的理论缺陷所造成 !前面已讨论过，就模型
本身而言，双屈服面模型更能合理地反映土体的应力 应变

关系 !从理论上讲，用它进行基坑开挖分析，比前两种模型结果
更合理，但实际却不理想 !这说明，模型本身是正确的，但参数
确定可能存在问题，须改进 !

6 参数 !" 的改进

据文献［$］，该模型 %个参数中，" 就是邓肯模型中的 "，
而 #&，#!，$，% 和 & 的确定也是可靠的，只有 ’( 的确定是近

似的 !

剪切模量 ( ) *
!（& +!）

（&）

式中：*———土的变形模量，!———泊松比 !若取 * 为二倍的初始模量 *,（邓肯认为 * ’（&"# ( !")）*,），而!
取 )"#，则

( ) *
!（& +!）

)
!*,

!（& +!）
) ’

&"#-&
.
-( )
&

"
（!）

即 ’( ) &
&"#’ （#）

图 # 改进后计算桩体位移（ " 7$8&）
’()*# +,-./-,012 2(9:-,.1&1409（ " 7$8&）

式中的 ’ 就是邓肯模型中的 ’ !
笔者认为，上述的 ’( 确定过程中，取 * 为二倍的初始模量 *,，

似乎偏大，而!取 )"#，偏小 !经反演分析，对开挖问题，* ’ &"#*, 较

适 !据有限元分析，土的固结过程中!一般在 )"!* ( )"$* 之间变
化 !故可取!’ )"$ !这样，式（#）变为

’( ) &"#
!"+’ ) )"$,’ （$）

其它参数不变，’( 由式（$）确定 !计算表明椭圆 抛物线双屈服面模
型计算效果明显改善（见图 , ( +）!计算的桩体位移明显比改进前的
计算值小，与实测值较吻合，比邓肯模型和修正剑桥模型稍精确些 !
而计算的地面沉降和桩体弯矩则更接近实测值 !

图 8 改进后计算桩体弯距（ " #$%&）
’()*8 +,-./-,012 3142(4) &5&140（ " #$%&）

图 ; 改进后计算地面沉降（ " 7$8&）
’()*; +,-./-,012 )<5/42 9100-1&140（ " 7$8&）
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! 结 语

椭圆 抛物线双屈服面模型应用于开挖有限元分析，可考虑土体应力路径复杂性及剪切变形显著的特

点，该模型既可避免常规模型（如邓肯模型、修正剑桥模型等）的理论局限，又可避免一些特殊模型要做非常

规试验才能确定参数的缺点 !但由于按原有的参数确定法所确定的 "# 偏大，致使计算的支护桩体位移和地

面沉降偏小，弯矩偏大 !文中对其作了改进，使计算结果得到改善 !但由于基坑开挖的复杂性，计算值与实测
值仍有一定差距，有待以后进一步研究 !
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