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两种常用本构模型在基坑开挖数值模拟中的适用性
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摘要：针对基坑分析中难以选择土体宏观本构模型的现状，通过数值模拟研究 .种常用本构模型对
基坑开挖问题的适用性。首先，基于双轴压缩试验，求解与离散元试样在力学特性上相匹配的 A5B和
C5D模型参数；其次，进行基坑开挖模拟，以离散元的应力、应变路径分析结果为参考，讨论 .种本构模
型在基坑分析中的特点及适用性。结果表明：A5B和 C5D本构模型能够较好地反映开挖过程中土体
的复杂应力发展，难以表征土体的变形发展；.种模型的基坑开挖分析结果相差不大。
关键词：本构模型；基坑开挖；应力路径；土体变形特性
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随着基坑工程的日益复杂［!!.］，数值模拟方法已成为分析基坑开挖问题的重要手段。以有限单元法和有

限差分法为代表的传统数值分析方法能够有效考虑土与支护结构的共同作用，被广泛应用于基坑分析，但其

关键点和难点在于如何合理地选择土体本构模型和参数［$］。目前，针对基坑开挖的岩土工程软件较多，若对

软件本身尤其是相关本构模型的适用性缺乏了解、盲目使用，将使分析结果不可靠甚至产生误导。为合理选

择适用于基坑分析的土体本构模型，T7+N7+N等［0］、UJ7,>=［/］以及 D<;;+等［’］、徐中华等［&］根据不同本构模型下
变形结果与实测资料的对比分析，得出一些具有实用价值的研究成果，但这些成果多适用于一些特定工程土

体环境，难以全面推广至其他工程环境。
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沈珠江［!］指出，土体的受力变形特性具有应力路径相关性，在复杂应力路径下，很多本构理论所采用的

唯一性假定得不到保证。基坑工程的特殊性在于土体应力路径复杂，基于特定应力路径下的室内试验检验，

"#$等［%］、路德春等［&’!&&］、王靖涛等［&(］讨论了一些本构模型的适用性，但鲜见依据实测基坑开挖应力路径的
本构模型研究。笔者认为，离散单元法可为基坑分析中土体本构模型的选择提供一些参考。与连续介质力

学方法相比，离散单元法更擅长于复杂应力路径问题的分析，其将土体处理为离散颗粒材料，立足于颗粒间

微观力学接触规律，分析不同加载条件下的土体宏观力学响应。该方法不依赖于土体宏观本构关系，可方便

地模拟边值问题的真实力学过程，得到空间各点的真实应力、应变路径［&)］，其优点在挡墙［&*!&+］、桩基［&,］、隧

道［&-］、基坑［&!!&%］等应用中已得到体现。此外，该方法能够以无损方式对任意位置土体的应力、应变路径进行

连续观测，不存在工程中的一些监测难题。目前，./$012$1［(’］已通过不同应力路径下的离散元室内三轴试验
研究了拉德 邓肯屈服准则和松岗元屈服准则对砂土的适用性，认为前者优于后者。

笔者以离散单元法所分析的基坑开挖的应力、应变路径为参考，在文献［(&］的基础上探讨 3$/045$67$89
和 :06;<=04>0#?=0（以下简称 345和 :4>）(种本构模型在分析松砂土体中基坑开挖的适用性。首先，以地基土
体的离散元双轴试验应力 应变和体积应变关系为参照，确定 345和 :4>本构模型参数；其次，分别采用离
散单元法和考虑 (种本构模型的有限差分法进行基坑开挖模拟；最后，结合特征点的应力、应变路径及基坑
开挖的土体塑性区分布对 (种本构模型进行探讨。其中，离散单元法和有限差分法的计算分别采用商业软
件 >@5(:和 @AB5):。

! "种土体宏观本构模型及其特点

345模型和 :4>模型是在工程应用中较常见的 (种土体弹塑性本构模型。两者在主应力空间中的屈服
面如图 &所示，其中!&，!(和!)为主应力，其他各参量为与土体力学性质相关的模型参数。345模型综合
考虑了虎克定律和摩尔 库伦破坏准则，其空间屈服面形状为六棱锥形；:4>模型在 345模型的基础上将屈
服面的形式修正为圆锥形。

图 ! 主应力空间中的本构模型屈服面
#$%& ! ’$()* +,-./0(+ 1. 012+3$3,3$4( 51*()+ $2 6-$20$6/) +3-(++ +6/0(

常规 345和 :4>模型的土体弹性模量为定值，为了反映实际地基土体的压硬特性，笔者对模型中的弹
性模量进行修正，假设弹性模量和围压成线性关系，即

! " #!) $ % （&）
式中：!———弹性模量，<>#；!)———地基土体的小主应力，<>#；#———待定系数，无量纲；%———待定系数，<>#。

图 " 颗粒级配曲线
#$%& " 7/-3$0)( +$8( *$+3-$9,3$12

修正后的 345模型共有 ,个参数，包括系数 # 和 %、泊松比"、黏聚力 &、内摩擦角#和剪胀角$；修正后的
:4>模型有 ,个参数，前 )个参数同 345模型，另外还包括与#
有关的参数 ’#、与$相关的参数 ’$、与 & 及#均相关的参数 (#。

" 宏观模型参数确定
采用一种在离散元分析中广泛使用的理想颗粒材料来代替

实际土体，颗粒级配曲线如图 (所示。该材料由 &’种粒径的颗
粒组成，粒径分别为 ,C’ 88，,C! 88，-C( 88，-C* 88，-C, 88，
-C!88，!C’88，!C(88，!C*88，%C’88，每种粒径颗粒的质量分
数均为 &’)，不均匀系数为 &C)。颗粒的密度、法向刚度、切向
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刚度和摩擦系数分别为 !"## $% & ’(，)*+ , )#- . & ’，)*# , )#- . & ’和 #*+。材料平面孔隙比为 #*!/。

图 ! 离散元双轴试样
"#$% ! &’()*+ #, -#’.#’* /+0/ 12 345

在地基平均应力范围内的 /种代表围压（)## $01，!## $01，/## $01
和 "## $01）下，进行离散元平面应变双轴压缩试验，所生成的离散元试
样如图 (所示。图 /和图 +中离散元所标记的曲线为试验所得的土体
应力 应变和体积应变关系，其中体积应变正值代表收缩，负值代表膨

胀。土体材料在各围压下呈现出不同程度的剪缩性质，表征于实际中

具有应变硬化特性的松散砂土。

将离散元分析的力学特性曲线视为实际土体的室内试验曲线，有

限差分法 234和 530模型参数参考文献［!!］中土体本构模型参数的
优化确定思路求解。首先，基于摩尔 库伦强度准则和对曲线相关斜

率的求解，初步拟定土体模型参数；随后，进行有限差分法双轴试验模

拟，不断地根据模型参数反推力学特性关系，反馈和调整模型参数，至

模拟的土体应力 应变和体积应变关系较优地逼近离散元分析曲线；

最后，统计终定曲线所对应的各模型参数值，确定 234和 530宏观模型参数。采用前述思路所确定的宏观
模型参数可认为在力学特性上与离散元材料参数具有较优的匹配性，其具体过程见文献［!)］。

图 6 应力 应变关系拟合
"#$% 6 &/7+0080/7’#, 9:7;+ 2#//#,$

图 < 体积应变关系拟合
"#$% < =1*:(+/7#9 0/7’#,8’.#’* 0/7’#, 9:7;+ 2#//#,$

有限差分法 234和 530模型的终定曲线与离散元分析曲线的对比情况如图 /和图 +所示。530和 234
模型在初始阶段具有相似的线弹性变形特性，由于屈服准则的不同，在各围压下两者达到塑性区的临界点略

有不同。达到塑性区后，两者在同一轴向应变下所对应的体积应变数值也存在一些差异。

最终确定的曲线所对应的 234模型参数 !，"，!，#，"和#分别为 /"*!-，/+)# $01，#*(-，#*" $01，)+*+$和
6 )$；530模型参数 !，"，!，%"，&"和 %#分别为 /"*!-，/ +)# $01，#*(-，#*!7，#*7 $01和 6 #*#)。由于离散元土
体颗粒间仅采用简单接触模型，所反映的土体性质与实际情况存在一些差异，如内摩擦角偏小，考虑以上差

异不影响文中宏观本构模型的比选思路，将该参数应用于下文有限差分法基坑开挖模拟。
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! 基坑开挖数值模拟
考虑到离散元的计算效率，依据离心机试验原理，以模型试验的手段探讨平面应变条件下基坑的浅层悬

臂开挖问题。图 !（"）为基坑开挖原型示意图，依据对称性取 # ! $基坑结构作为研究对象，基坑宽度为 %& ’，
地下墙高 #(’，开挖总深度为 (’，每层开挖深度为 &)(’。图 !（*）为基坑开挖模型示意图，其尺寸为原型的
("，同原型具有几何相似性。
通过对模型施加 $&倍重力加速度场，可保持图 !中原型和模型的力学性质相似、变形相似、破坏机理相

同。已有资料表明［$+］，这种模型试验手段对于基坑开挖等以重力为主要荷载的岩土工程问题是较为适用

的。参考土工模型试验的比尺因素，土体的离散元微观参数及最终确定的 ,-.模型、/-0模型参数的换算比
尺均为 #，可直接用于离散单元法和有限差分法的基坑开挖模型分析，其分析过程可表述如下。

图 " 基坑开挖示意图（单位：#）
$%&’ " ()*+#,-%) .%,&/,# 01 1023.,-%03 +4),5,-%03（23%-6：#）

离散单元法基坑开挖模型如图 1所示。首先，采用分层欠压法［$%］生成开挖前地基模型，分级施加重力
加速度，使其最终在 $&倍重力加速度下平衡稳定；随后，挖除地下连续墙位置处的土体颗粒，替换为地下连
续墙颗粒，颗粒间接触点施加平行胶结，形成可抵抗一定弯矩的连续墙整体，并同地基土体整体平衡稳定；最

后，逐层挖除各区域内土体颗粒，实现基坑分层开挖。

有限差分法基坑开挖模型与边界约束情况如图 2所示。为了与离散元分析结果有较好的可比性，模拟
过程同离散单元法。首先，对未开挖地基进行网格划分和边界约束，使其在 $&倍重力场下平衡稳定；随后，
挖除连续墙位置处土体单元，以弹性实体单元生成地下连续墙，并在墙与土体的连接处设置接触面单元，接

触面参数折减为土体参数的 3&"；最后，再次自重平衡，逐层挖除土体单元，模拟基坑分层开挖。

图 7 离散单元法基坑开挖模型
$%&’ 7 80.+9 10/ 6%#29,-%03 :; <=8

图 > 有限差分法基坑开挖模型
$%&’ > 80.+9 10/ 6%#29,-%03 :; $<8

? 模拟结果分析
基于相似原理，将模型的应力和应变结果换算为原型，以下以离散单元法为参考，讨论 ,-.和 /-0模型

在基坑开挖各典型位置处土体单元的应力和应变路径。

?@A 开挖过程中土体应力和应变路径
根据土体受力特征可将基坑周围土体划分为 +个典型区域［$(］，如图 3中!，"，#区所示。图 #&中给出
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图 ! 基坑周围土体典型区域划分及
应力路径测点分布

"#$% ! &#’#(#)* )+ ,-.#/01 23$#)*( 02)4*5
+)4*50,#)* .#, 0*5 0220*$363*, )+ .)#*,(

+)2 (,23(( .0,7 630(42363*,

了各典型区域内的土体应力路径，其中 !! 线和 ! " 线分别为土

体初始应力线和破坏包线。基坑侧壁!区土体的水平应力随开
挖而不断释放，处于侧向卸荷状态，表现为偏应力增大和球应力

减小，如图 #!中应力路径 "# 所示；基坑底部"区土体随着开
挖过程中上覆压力的逐渐减小，处于轴向卸荷状态，表现为偏应

力和球应力减小，如图 #!中应力路径 "$ 所示；连续墙外侧基
坑底部以下#区土体水平和竖直向应力均随着基坑的开挖而变
化，其受力状态较前两者复杂，常介于 "# 和 "$ 之间。因此，为
系统反映开挖过程中土体的应力路径变化过程，在基坑开挖面

内选取具有代表性的 $个点作为观测点，具体分布如图 %所示。

图 89 基坑开挖典型应力路径［:;］

"#$% 89 <-.#/01 (,23(( .0,7 )+ .#, 3=/0’0,#)*［:;］

图 ##所示为离散单元法和有限差分法 &’(及 )’*模型在
基坑开挖过程中各测点的应力路径，其中左上侧矩形区域为 &’
(和 )’*模型的应力路径在开挖终点处的局部放大图。
测点 #位于!区，随着开挖侧向卸荷，各应力路径线均由

!!线向左上方逐渐逼近并最终到达 ! " 线，与理论线 "# 相符；
测点 + , $位于"区，随着开挖轴向卸荷，各应力路径均由 !! 线

附近向左下方逼近并趋于球应力和偏应力状态较小的点，与理

论线 "$ 相符；测点 -和 .位于#区，各应力路径线均由起点逐
渐逼近 ! "线，主要反映了土体的侧向卸荷作用。此外，以上分

析表明连续墙附近土体区域为基坑开挖危险区域，基坑内部土

图 88 >种方法所得各测点的应力路径
"#$% 88 ?,23(( .0,7 )+ 53(#$*0,35 .)#*,( 4(#*$ ,7233 63,7)5(

体相对较为安全。在墙后，土体单元自深处到浅层逐渐偏于危险，各计算方法下测点 #处的应力路径线均已
达到强度包线而发生破坏；在墙内，各计算方法下测点 $处的应力路径线均基本接近强度包线；在基坑内部，
各计算方法下测点 +和 /处的应力路径线均离强度包线较远。

&’(及 )’*模型的应力路径线在数值和规律上较为一致，与离散单元法存在一些差异，主要表现为：
-种本构模型在测点 #和测点.处的应力路径起点高于离散单元法，但应力路径发展规律一致；-种本构模
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型在测点!处无初始轴向卸荷阶段，主要表现为侧向卸荷。
有限差分法的应力路径起点，即开挖前地基初始应力，同离散元的计算结果存在一些差别，主要原因如

下：（"）离散元模型中土体颗粒受力受土颗粒排列和分布的影响，因而在同一深度下不同位置土体的应力状
态稍有波动，而有限差分法在同一深度下各点的初始应力状态相同；（#）离散元地基的固结系数自上而下呈
略微减小的趋势，而有限差分法所表征的是整个地基范围内的平均固结系数，其在浅层土体处的固结系数值

略小于离散单元法，深层土体处固结系数略大于离散元，因而地表浅层区域的测点 $和较深层区域的测点 %
处 &’(和 )’*模型的应力路径起点同离散元相差较大，但这些微小区别不影响本文主要结论。
图 $!所示为基坑开挖过程中各测点的应变路径，其中体积应变正值代表体积收缩、负值代表体积膨胀；

横坐标表示应变第二不变量 !!。&’(和 )’*模型所描述各测点处的土体应变路径均与离散元存在一些差
异，在测点 $和测点 !处相差最大。结合图 +的分析可知，与各测点应变路径的差异相比，!种模型对各测点
应力路径的描述与离散元相差较小，基本能反映各测点应力路径的发展。因而 &’(和 )’*模型在松散砂土
地基的浅层开挖模拟中基本能反映各区域内土体的复杂应力发展，但难以表征不同区域内土体的变形发展，

尤其是测点 $和测点 !所表征的连续墙后浅层土体区域。

图 !" #种方法所得各测点的应变路径
$%&’ !" ()*+%, -+). /0 123%&,+)21 -/%,)3 43%,& ).*22 52)./13

67" 基坑开挖面塑性区分布
为进一步讨论 &’(和 )’*模型在整个基坑开挖区域内的变形性状，给出开挖深度为 , -时的塑性区域

分布（图 $%），可以看出两者均表现出如下规律：达到塑性状态的单元体主要集中在连续墙前后三角形区域
内，其他部位单元体并未发生屈服，仍处于弹性状态，由此进一步表明图 $$中测点 $，!，.为基坑开挖的危险
点，其所表征的连续墙后浅层和连续墙内侧土体区域为基坑开挖的危险区域。

结合图 $$和图 $!的分析可知，&’(和 )’*模型对基坑开挖中土体受力变形特性的描述差异不明显，主
要原因如下：（"）&’(和 )’*模型的差异主要体现在屈服之后，而在连续墙附近三角形区域以外的土体仍处
于弹性变形状态，!种模型对弹性区域的变形模拟结果基本相同；（#）)’*和 &’(模型间仅存在屈服准则的
差异。张鲁渝等［!.］通过研究表明，在平面应变条件下 )’*和 &’(屈服准则存在精确的匹配关系，本文的数
值模拟结果进一步表明 &’(和 )’*模型在松散砂土地基浅层基坑开挖的应用中，对土体体积应变特性的描
述结果相差不大。
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图 !" 塑性区分布
#$%& !" ’$()*$+,)$-. -/ 012()$3 4-.5

6 结 语

采用离散单元法和有限差分法模拟同一基坑模型的开挖过程，提出了基于离散元应力、应变路径分析结

果的土体宏观本构模型比选思路，讨论了 !"#和 $"%模型在分析松散砂土地基开挖问题中的适用性。主要
结论如下：

2& !"#和 $"%模型能够较好地反映基坑开挖过程中土体的复杂应力发展过程，但难以描述土体的变形
发展，尤其对易屈服的地下连续墙后土体区域。

+& !"#和 $"%模型在松散砂土地基浅层基坑开挖的应用中，受力变形的计算结果较为一致。
3& 在复杂应力路径边值问题中，离散元数值试验可以作为本构模型选择的一种分析参考。首先，基于

实际工程土体的试验力学特性曲线，确定离散元土体微观参数，以及同离散元参数在力学特性上相匹配的土

体本构模型参数；随后，采用离散单元法及相应本构模型的有限元或有限差分法对边值问题进行模拟分析，

以离散单元法所描述的应力、应变路径为参考，探讨宏观本构模型的特点与适用性。

笔者认为，一种数值模拟方法难以完全代替实际基坑开挖，但是，不同模拟方法存在其各自的优势。基

于连续介质力学的有限单元法和有限差分法更适用于实际基坑工程的开挖分析和设计，但其依赖于一种有

效的本构模型。离散单元法由于计算效率的限制，难以应用于实际工程，但其可以作为一种可供选择的数值

方法以反映复杂应力变形路径。因而在仅有较少实测资料的前提下，离散元可作为一种分析参考。为全面

衡量一种本构模型的适用性，应结合实测基坑开挖变形资料做进一步的比较论证。
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