
   开挖是岩土工程中常见的、普遍的一种工程实践，

广泛地在建筑深基础、地铁车站或区间、地下空间

开发等建设工程中实施。针对开挖的支护设计，便

成了当前岩土工程师面对的一个重要问题。尤其在

目前开挖工程周围环境复杂的情况下，要做到安全、

经济的设计方案，需要对开挖支护方案做更加详细

和全面的分析，有限元软件成为不可或缺的分析工

具。

   近年来，PLAXIS 软件在开挖工程分析中的应用越

来越广泛，受到了广大岩土工程师的信赖和认可。

本文就 PLAXIS 软件在基坑开挖支护分析中的相关问

题做一些梳理和汇总，首先介绍地基土层模拟中需

要注意的问题。

1 本构模型选择

  基坑开挖分析中首先解决的问题是对土层的模

拟，相较于传统设计方法中将土层作为荷载（抗力）

或者线弹性弹簧来考虑，有限元分析中要考虑土层

的非线性、弹塑性，以及土中地下水的变化对土层

力学行为的影响等，因此涉及到本构模型选择和参

数取值问题。

1.1 摩尔 -库伦本构模型

   我们最熟悉的本构模型是摩尔 -库伦模型（MC），

即理想弹塑性模型，其参数简单、求解速度快，可以

较好的模拟土体的破坏特性（摩尔 -库伦强度破坏准

则），应用十分方便，被广泛应用到各种领域的岩土

工程计算分析当中。摩尔 -库伦模型的应力 -应变关

系见图1，在达到屈服强度之前其表现为线弹性状态，

即其模量为常量（模型参数用杨氏模量 E代表）。

图 1 MC 模型的线弹性理想塑性应力 -应变关系

    对一般土体而言，其应力应变关系往往表现出非

线性特征（甚至在一开始加载时），且其模量与应力

PLAXIS 基坑开挖支护模拟要点解析（一）
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路径相关。将加载起始的切线模量定义为 E0，屈服

强度一半应力水平所对应的割线模量（实际指土体

的平均加载模量）定义为 E50，而卸载再加载情况下

则对应卸载重加载模量 Eur。三轴排水试验中土体不

同模量的定义如图 2所示。因此，在使用 MC模型时，

要特别注意根据土体的实际应力路径来确定使用合

适的模量值，比如对于基坑开挖工程，主要为卸载

过程，一般 Eur 可以达到 3E50，有些软黏土更高。

图 2 三轴排水试验的一般应力 -应变曲线及不同刚度取值

  此外，土体的模量与应力水平也具有相关性，一

般在高应力水平下我们可以得到更高的模量值，即

应力水平越高，土体越“坚硬”。因此，使用 MC 模

型时，要注意评估试验指标与实际工程应力水平的

关系。对于MC模型，可以定义其模量随应力水平（即

土层埋深）的增长，表达式如下：

  （式 1）
   综上所述，MC 模型无法表达土体在屈服前的非线

性特征，且无法区分加卸载应力路径，以及应力水

平变化对土体行为的影响。基坑开挖中土体所经历

的应力路径复杂，对于地层的变形情况，比如坑外

沉降、坑底隆起、墙的位移等，使用摩尔 - 库伦模

型相对简单的应力 - 应变关系进行计算，往往存在

较大误差。

1.2 硬化土本构模型

   为了得到更加准确的变形、内力结果，PLAXIS 高

级本构模型 -- 硬化土模型（HS）得到了广泛的重视

和应用，其非线性应力 - 应变关系、刚度与应力的

相关性、不同应力路径下的不同力学行为等特征，

在开挖工程中表现良好，同时不断有国内的相关科

研单位对其参数取值进行试验研究（可参见基坑工

程手册第二版）。

   HS 模型具有双曲线应力 -应变关系，可表达土体

的非线性变形过程，同时区分加载过程和卸载过程

等不同应力路径下土体刚度的变化，其刚度参数用

加载割线模量E50，（一维）压缩切线模量Eoed和卸载-

再加载模量Eur 表达。HS模型的刚度参数如图3所示。

关于 Eoed 的定义方法，可参见图 4，其余模量的定

义方法见图 2。

图 3 HS 模型的刚度参数

图 4 （一维）固结试验的应力 -应变曲线

   HS 模型的双曲线应力 -应变关系如图 5所示。一

般可取 E50 ≈ Eoed，Eur ≈ 3E50，对于有些软土，E50 可

达到 1~2Eoed，而 Eur 可达到 3~10E50，需要根据当地

经验取值。此时要注意我们由压缩系数得到的压缩

模量 Es，国内有文献对相同应力水平下的 Es 与 Eoed

做了试验统计研究，对于一般粘性土二者较为接近。

图 5 三轴排水试验中 HS 模型的双曲线应力 -应变关系

   此外，HS 模型还可以考虑刚度与应力水平的相关

性，用幂值为 m的如下函数表达，我们可以给出基准

应力水平下的各个刚度参数值，比如 pref =100kPa，

再通过给定的幂值 m 即可得到任意应力水平下的实

际模量值。m 的取值范围一般为 0.5~1.0，对于砂土

或硬土可取小值，软土可取大值。

（式 2）

  选择不同本构模型对某基坑开挖支护工程进行

PLAXIS 数值分析，可见 MC 本构模型将得到较大的坑

底回弹，导致坑外地表沉降呈现出墙顶附近隆起，

远离墙顶位置处位移难以收敛，如图 6 所示。而 HS

本构模型的计算结果中，坑外地表沉降呈现出合理

的沉降槽，并随着与墙顶位置距离增大而逐步收敛。
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图 6 坑外地表沉降曲线（MC 模型 vs HS 模型）

1.3 考虑小应变刚度的硬化土本构模型

  研究表明，土体的刚度会随其应变增大而逐渐衰

减，如图7所示。然而，我们所采用的土工试验指标，

均是土试样处于较大应变水平时测试所得。从图中可

以看出，一般工程中土体的应变水平要远小于土工试

验中的应变水平，即在分析中我们采用的土体刚度参

数较工程实际情况偏小。为此，PLAXIS 中的另一个

高级本构模型 -- 考虑小应变刚度的硬化土模型（HS 

small）也开始得到工程师的关注与研究。

图 7 土体的典型刚度 (剪切模量 )-（剪）应变关系

  该模型中利用小应变剪切模量 G0 和阈值剪应变

γ0.7（指剪切模量衰减到 0.722G0 时对应的剪应变）

两个指标来表达土体刚度与应变水平的相关性，如

图 8 所示。与 HS 模型中其他刚度参数相同，我们需

要给定参考应力水平下的小应变剪切刚度值 G0ref，可

由循环单剪试验或者动力试验等方法获取，也可按照

经验取值，如国内一些文献中所做的试验统计研究。

γ0.7 的数量级一般为 10-4。

图 8 HSsmall 模型的小应变刚度参数

   对比 HS 模型和 HSsmall 模型的计算结果，如图 9

所示，可见选择 HSsmall 模型得到的坑外地表沉降曲

线更加合理，具有更好的收敛性，据多个实际工程项

目验证，后者的计算结果更接近实际监测结果。

图 9 坑外地表沉降曲线（HS 模型 vs HSsmall 模型）

2 土层排水类型与强度指标

  土层的强度指标取值决定了土层塑性区域的发展

及其对位移、结构内力的影响。具体的分析当中，

要根据实际地层状况及施工状况来确定土层的排水

行为，以得到更加符合实际的应力场及其变化规律。

在黏土层中，超静孔隙水压力的发展对其变形和强度

的影响尤其重要，需要仔细分析。

2.1 土层排水类型

  土层在加卸载过程中，随着其应变与孔隙比的变

化，孔隙水压力也会随之而改变。对于不同土体类型、

不同工况，孔隙水的变化特征也不同，PLAXIS 中用

排水类型来表达这种特征。一般的，排水类型主要分

为排水、不排水两种，当然还包括针对无孔材料的第

三种类型 -- 非多孔材料，比如模拟混凝土材料，或

者完整的新鲜基岩等。PLAXIS 土层材料排水类型选

项见图 10。

图 10 材料排水类型选项

 具体来讲，排水指加卸载时，土体孔隙水瞬间排

出，不产生超静孔隙水压力。一般情况下，考虑排水

的情况有：土层渗透性很强，加载速率很小，忽略

短期施工效应等。不排水指加卸载时，土体孔隙水

完全不能排出，产生超静孔隙水压力。一般情况下，

考虑不排水的情况有：土层的渗透性很弱，加载速率

很大，考虑短期施工效应等。非多孔是指材料无孔隙，

其内部不存在任何水压力（静水压力和超静水压力）。

一般情况下，非多孔与线弹性本构模型结合使用来代

表结构材料，如混凝土。不排水情况下计算得到的超

静孔压分布如图 11 所示。
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图 11 基坑开挖时黏土地基中的超静孔压

  需要注意的是，土体排水类型确定孔隙水是否排

出以及是否产生超静孔压，均是假定了上文所述的几

种时间效应条件，在孔压计算过程中并未涉及与土层

实际透水性能相关的参数及时间指标。因此，该选项

仅适用于塑性计算、安全计算和动力计算。而对考虑

时间效应和土层实际透水性能指标的固结计算和流

固耦合计算，孔压的变化需根据材料的渗透性参数

（如渗透系数等）及时间参数来确定，此时材料的排

水类型设置则无效。

2.2 土体强度指标

  土层的应力分析主要使用有效应力法，特殊情况

下也可采用总应力法。上述几种本构模型，均采用摩

尔 -库伦强度准则，在有效应力分析方法中，其对应

的强度指标便是有效强度指标 c’和φ’，此时的土

体抗剪强度为与应力水平相关的计算值。有效强度指

标一般由三轴排水试验测定，如图 12 所示。上述排

水类型选择排水或不排水 A时，对应的强度指标便是

有效强度参数。

e

图 12 三轴排水试验确定有效强度指标

  对于软黏土层，当其有效强度指标难以测定时，

也可采用不排水强度指标su，代表土的总抗剪强度，

即土的抗剪强度为已知的输入值。此时，土体的破坏

准则由摩尔 -库伦强度准则退化为 Tresca 强度准则，

如图 13 所示。不排水强度指标一般由三轴不排水试

验测定，也可采用原位十字板剪切试验等方法测定。

上述排水类型选择不排水 B或不排水 C时，对应的强

度指标便是不排水强度参数。注意不排水 C对应总应

力分析法，此时刚度参数也需要采用不排水指标。

图 13 三轴不排水试验确定不排水强度指标

  如果要考虑软黏土层抗剪强度随应力水平的变

化（主要指随土层埋深增大其强度的提高），则可定

义高级选项中关于强度变化的函数，如式 3所示。

   （式 3）

  对于遵循摩尔 -库伦强度准则的本构模型，其强

度指标取值应符合相应的试验要求，此时需要特别注

意有效应力指标（三轴排水试验）与我们在传统设计

方法中按照经验使用的直剪试验指标或三轴固结不排

水试验指标之间的区别，二者在试验条件和参数取值

方面均存在较大差异，这对分析结果有着显著的影响。

3 小结

    基坑开挖是一个相对复杂的综合性工程，在数值

分析中我们要注重对土体本构模型及其参数取值的

仔细研究，这是关系到分析结果合理与否的关键因

素。能够考虑土体应力路径、应力水平、应变水平对

刚度影响、并反映非线性应力 -应变关系的高级本构

模型 HS 模型和 HSsmall 模型应得到重视和应用，对

其涉及的各个参数的取值问题，应结合现有勘察资料

中的土工试验数据、原位试验数据、以及地方工程经

验来获取，必要时可利用 PLAXIS 软件中的土工试验

工具、参数敏感性分析和参数优化工具进行土工参数

的研究和确定。同时，利用现场监测数据进行参数反

分析也是一种非常实用、有效的方法。

  有关 PLAXIS 基坑开挖分析的更多资料，请关注

筑信达（www.cisec.cn）网络课堂、知识库，以及案

例教程：

    > 关于摩尔 -库伦本构模型的刚度参数取值问题

    > PLAXIS 在基坑工程中的应用

    > 材料的排水类型与渗透性

    > 摩尔 -库伦本构模型的强度参数与排水类型

    > 超静孔隙水压力的产生和影响
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