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考虑小应变刚度特性的软土边界面模型与应用 
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摘  要：基坑开挖导致周边土体经历复杂的加卸载应力路径，传统的本构模型难以同时反映此过程中土体的超固结和

小应变刚度特性。在现有的边界面模型中，引入土体小应变刚度特性，提出软土边界面模型小应变刚度修正方法。基

于一种高效的半隐式应力更新算法，将改进后的边界面模型采用 UMAT 子程序二次开发嵌入有限元软件 ABAQUS 中，

并应用于某地铁车站深基坑开挖工程的数值模拟。分析结果表明，采用改进模型准确地反映了上海地区典型土层的小

应变状态本构关系和土体的应变刚度相关性；由于改进的边界面模型能够同时反映土体超固结和小应变刚度特性，计

算的围护结构变形与现场监测数据吻合较好。 
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Bounding surface constitutive model for soft soils considering characteristics of 
small-strain stiffness and its application in engineering 
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710064, China; 3. Shanghai Shentong Metro Group Co., Ltd., Shanghai 200070, China) 

Abstract: The construction of an excavation pit induces complex loading-unloading stress paths in the surrounding soils, while 

the commonly used constitutive models are insufficient to reflect the over-consolidation and small-strain stiffness 

characteristics during excavation. In this study, a modified bounding surface model considering the over-consolidation and 

strain-stiffness relationship of soft soils is proposed by modifying the shear modulus under small-strain state. Based on the user 

defined material subroutine (UMAT), the modified bounding surface model is developed into the finite element software 

ABAQUS through an accurate and efficient semi-implicit stress update algorithm, and the numerical simulation is carried out 

for a deep excavation of underground station. The constitutive relationship of typical Shanghai soil under small-strain state is 

well predicted by the proposed model. The stress-strain curve results show that the proposed model reflects the relationship 

between soil strain and stiffness reasonably. Since the modified bounding surface model reasonably reflect the 

over-consolidation and small-strain stiffness characteristics of soil in the same time, the numerical simulation results by the 

proposed model satisfy the field data. 
Key words: bounding surface model; small-strain stiffness; semi-implicit stress update algorithm; deep excavation engineering

0  引    言 
近年来，随着基础设施建设需求的日益增长，城

市地下空间被进一步开发与利用，而既有建筑设施的

存在对地下工程施工提出了较高的变形控制要求。尤

其是对于上海地区的深基坑施工，市区内轨道交通设

施纵横交错、老旧保护建筑星罗棋布，这些重要设施

对于地基土体变形极为敏感，这就要求深基坑开挖过

程需要控制周边土体变形处在厘米甚至毫米级的微变

形水平。严苛的变形控制措施也必然导致周围土体的

应变处在较小水平（0.01%～0.1%）内[1]。 

大量室内土工试验表明，当土体应变水平处在非

常小应变时（不大于 0.001%），其剪切模量远高于土

体处在大应变（大于 0.1%）状态下的值[2]，而当土体

的应变处在以上两个阈值之间时，剪切模量随着应变

的增大呈现非线性减小的趋势。深基坑开挖过程中，

围护结构外的土体大多处在此范围内，目前现行上海

市《基坑工程技术标准》[3]建议宜采用能够考虑土体

小应变刚度的本构模型进行分析。近些年来，土体小
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应变刚度特性及相关的本构模型逐渐得到关注[4-5]，其

中 Benz[6]在硬化土 HS 模型的基础上提出了小应变硬

化（HSS）模型，该模型已被 Plaxis 和 Z-Soil 等商业

有限元软件采用，并且在基坑开挖问题分析中表现出

了较好的变形预测能力[7-8]。 
目前上海等软土地区对于土体 HSS 参数取值开

展了较为系统的研究[9-12]，但 HSS 模型在工程应用中

较为复杂。此外，作为一种半经验半理论的模型，不

能从机理上反映土体的临界状态特性，且难以反映土

体处在超固结状态的应力应变关系[13]。如图 1 所示，

深基坑开挖卸荷过程中，不同位置的土体将经历不同

的应力路径，挡墙外侧 A点的土单元应力变化方向朝

向相应的屈服面外部，即 d 0A An   ，随着基坑开挖

的进行，应力点向外扩张并始终处在正常固结状态。

而坑底 B，C 两点的应力变化方向朝向屈服面内部，

应力点进入历史最大屈服面的内部，即进入超固结状

态。大量室内试验与现场测试表明，与正常固结土相

比，超固结土呈现出高刚度的弹塑性力学响应[14]。然

而传统本构模型如莫尔-库仑（MC）模型、修正剑桥

（MCC）模型等以及 HSS 模型由于采用单屈服面理

论进行计算，认为屈服面内的应力点移动只产生纯弹

性变形响应[15]。这导致此类模型均难以准确反映基坑

周围不同位置处土体经历的复杂应力路径和超固结特

性。 
为考虑复杂加卸载路径下土体产生的超固结特

性，已有一些基于多屈服面理论框架提出相应本构模

型的研究[16-19]。其中，边界面模型[16-17]是近年来提出

的一种基于临界状态理论的先进土体本构模型，通过

对塑性模量进行插值计算，使得当前应力点在边界面

内部移动时仍能产生弹塑性响应，克服了传统模型的

缺点。为了进一步使土体本构模型能够考虑小应变刚

度特征，现有研究采用了不同的方式，例如提出了“滑

块”模型和“气泡”模型，此类方法的介绍详见文献

[20]。Yao 等[20]通过提出与应变状态相关的土体弹性

回弹参数，以评估小应变范围内土体刚度非线性变化，

并提出小应变统一硬化（SSUH）模型；张硕等[21]基

于上下负荷面模型并对土体刚度参数计算方法进行了

修正，形成了考虑小应变下土体刚度衰减的上海软土

统一本构模型。 
上述的边界面模型能够反映超固结土的力学响

应，但并未考虑土体的小应变刚度特征，需要对其进

行必要的修正。此外，在对实际问题开展有限元数值

模拟时，需要通过合理的应力更新算法将此类本构模

型开发进商业软件的材料库。而目前常使用的显式或

完全隐式格式的应力更新算法在计算效率、资源占用

以及程序实现的复杂性方面各有不足之处[22-23]。因此

有必要基于更合理的应力更新算法将此类先进本构模

型嵌入数值模拟软件中以实现其工程应用。 
基于岩土边界面本构理论，同时考虑小应变状态

下的土体刚度参数演化特征，本文提出了一种能够考

虑土体应变刚度特征的改进边界面模型。基于

ABAQUS 有限元二次开发平台，使用半隐式应力更新

算法实现了模型的有限元应用，并通过试验和理论预

测结果对比验证了模型与应力更新算法的合理性。最

后在有限元软件中使用本文模型进行基坑开挖数值模

拟，通过与现场实测值和其他本构模型计算结果对比，

论证了本文模型在分析基坑开挖问题时的合理性。 

 

图 1 基坑开挖周边不同位置土体应力路径示意图 

Fig. 1 Stress paths of soils at different locations around excavation  

1  考虑小应变刚度的边界面模型 
边界面模型的特点是通过引入映射法则和塑性

模量插值函数，合理反映了应力点在边界面内部移动

过程中塑性模量的演化，与 MC、MCC 等模型相比能

够较好地反映土体的超固结特征以及经历复杂应力路

径时的变形响应[16-17]。且边界面模型基于土体临界状

态理论提出，与 HSS 模型相比能够更加严谨地反映土

体的力学特征。本节针对 Dafalias 提出的边界面模型

展开改进，引入了小应变状态下土体剪切模量随应变

非线性衰减规律，对边界面模型的弹塑性本构关系进

行了修正，使模型能够更加合理地反映土体小应变刚

度特性，并且对原本的边界面形状函数进行了简化，

使其更易在实际工程中应用。本文涉及的表达式均在

三维应力空间中给出，模型涉及的变量采用张量形式，

应力均采用有效应力进行计算。根据弹塑性力学理论，

应力增量导致的总应变增量由以下两部分组成： 
e p

ij ij ij        。             (1) 

式中： e
ij ，

p
ij 分别为弹性和塑性应变增量。弹性部分

采用非线性弹性关系进行计算，其增量型应力应变关

系为 
e

ij ij kl lk    C   。              (2) 
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式中： ijklC 为四阶弹性刚度张量， 
2
3

( )ijkl ij kl ik jl il jkK G G       
 

C      。 (3) 

式中：K，G 分别为体积模量和剪切模量； ij 为

Kronecker 张量。 
1.1  考虑小应变刚度的剪切模量修正 

大量室内试验表明，土体的刚度与应变紧密相

关，当土体处在小应变范围内，即切应变 0.1%  时，

土体的刚度与其当前应变大小呈现出明显的非线性关

系[24]，为表征小应变范围内土体模量的变化特征，

Santos 等[25]给出了小应变状态下土体当前剪切模量随

剪应变的变化关系： 
0

2
0.7(1 / )

GG
a 




  。         (4) 

式中：G0 为初始剪切模量； 0.7 为模型参数，代表剪

切模量降至其初始值 70%时对应的切应变；a为系数，

3 / 7a  。 
因此本文为考虑小应变状态下土体刚度随应变

的非线性变化关系，采用上式对剪切模量的计算展开

修正，即当土体应变处在小应变状态时采用修正的剪

切模量，而当土体应变超出小应变范围后（ 0.1%≥ ），

继续采用原先本构模型中的剪切模量进行计算，即 

c

0
c2

0.7

            
2(1 )

   
(1 / )

E

G
G
a

 


 
 


  

 

（

）≤（

＞ ）

 。    (5) 

式中： c 为小应变与常规应变状态的分界点，本文按

照 Atkinson 等[2]的建议取 0.1%；E为弹性模量，按照

非线性弹性关系根据泊松比 、回弹线斜率 、初始

孔隙比 0e 和当前应力状态进行计算： 

0(1 2 )(1 )
3 ii

eE 



 

   。      (6) 

1.2  边界面方程 

Dafalias 等[26]于 1986 年提出的边界面方程在 p-q
空间中由两段椭圆弧和一段双曲线组合而成，分段的

边界面函数导致模型参数高达 14 个，且部分参数无明

确的物理含义，使得模型标定过于复杂[27]。因此本文

对边界面形状进行合理简化以减少模型参数。简化后

模型在三维应力空间中的示意图如图 2 所示，图 2 中

ij 和 ij 分别表示边界面上的像应力点和加载面上的

当前应力点； ijn 为曲面的单位外法向量。边界面 F 和

内部的加载面 f在应力空间中为同源相似的椭球体，  
2

2 2
2

3( 1) 2 2( , ) 0
2ij C ij ij C C
R RF P P s s PP P
M R R

  
     ，

(7) 

2
2 2

2

3( 1) 2 2( , ) 0
2ij A ij ij A A
R Rf P P s s PP P
M R R

  
     ，

(8) 
其中 

3

3

ii

ii

P

P





 




，

，

                 (9) 

ij ij ij

ij ij ij

s P

s P

 

 

 

 





，

。
。          (10) 

式中：带有上标的变量表示与边界面上像应力点相关

的量，而不带有上标的变量表示与加载面上当前应力

点相关的量；R为边界面形状参数；M为临界状态线

的斜率； CP 和 AP 分别为边界面和加载面在 p-q空间中

与 p轴的交点。 
 

 
图 2 边界面模型示意图 

Fig. 2 Diagram of bounding surface model 

1.3  硬化法则 

本文模型采用独立的硬化参数 CP 以反映边界面

的硬化规律，由黏土的等向压缩规律可知， CP 的演化

与土体塑性体变的累积相关，即 

p p
v

1= =C
C CP

eP e
P


   




 
    。  (11) 

式中：， 分别为 e-lnp 坐标下土体压缩线和回弹

线的斜率； p
v 为土体的塑性体应变增量，  

p
v iin    。           (12) 

式中： 代表 Macaulay 括号，为塑性增量乘子，

基于相关联流动法则， ijn 为边界面或加载面上某点的

单位外法向量，  

p p p

1 1 mn mnij
ij ij ij ij ij

ab abcd cd

n C
n n

K K K n C n
     


  ，(13) 

1/ 2
ij

ij i
ij

kl k

j

l

F
f Fn

F F


 

 


 

  
    

   

  。  (14) 
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式中： pK ， pK 分别为边界面塑性模量和实际塑性模量。 
1.4  映射法则及塑性模量 

本文模型采用广泛使用的径向映射法则[17]，将映

射中心定为坐标原点，如图 2 所示，边界面与加载面

上的应力关系可为 
  

  
ij ij

ij ij

b
s bs
 







，

。
             (15) 

式中：b 为映射系数，且 1b≥ 。随着当前应力状态与

像应力状态之间相对关系的变化，b值也随之变化。 
将式（15）代入式（13）的第二部分可得 

p

p p p

( )1 ij
ij iij ij ij j

K
n n n b

K K K
b b b


       。(16) 

同时，考虑边界面的一致性条件可得映射系数 b的增

量计算方程为 

p
2

p

p
C

C

K bK
K

b
b P

P


    。        (17) 

式中：边界面塑性模量 pK 的计算为 

p p
v

d
d

1

kk

i

C

j ij

C

F FK
F F

P
P  

 

 

   
 

 。 (18) 

而当前加载塑性模量根据边界面与加载面之间的

相对距离进行插值计算[27]： 

pp
0

a
1+ 1

m
eK MK hp 

   

 
  
 



 

。(19) 

式中：h，m为模型参数；pa为标准大气压，取 101.325 
kPa； 为应力比； 为当前应力点与像应力点之间

的距离，如图 2 所示， 0 为其初始值，在计算中可取

CP 的初始值。可以看到，当土体处在正常固结初始状

态时则 0  ，即真实的塑性模量与边界面塑性模量相

等；而当土体处在超固结状态时，式（19）对真实塑

性模量的插值计算能够较好地反映土体的高刚度弹塑

性力学响应，这避免了常规单面本构模型的不足。 
1.5  弹塑性本构关系 

根据弹塑性力学理论，在应力增量的作用下，塑

性应变增量大小为 
p
ij ijn    ，            (20) 

由式（1），（2），同时考虑式（5）提出的考虑小应变

的剪切模量计算形式，可得增量型本构关系为 
e p= ( )kl i jklij ijkl ijkl kk lkl lC DC          ， (21) 

ijpq pq rs rskl
ijkl ijkl

p ab abcd cd

C n n C
D C

K n C n
 


  。    (22) 

1.6  模型参数的确定 

本模型共计 10 个模型参数，包含临界状态线斜

率M，初始孔隙比 0e ，泊松比 ，土体压缩线斜率，

回弹线斜率 共 5 个经典的剑桥模型参数；边界面形

参数 R、形状硬化参数 h和插值函数控制参数m共 3
个边界面控制参数；以及初始剪切模量 0G 和参考剪应

变 0.7 共 2 个新添加的小应变参数。与拥有 13 个参数

的 HSS 模型相比，本文模型的所需参数更少。 
以上参数中的 ， ，M， 0e 可通过一维压缩试

验和常规的三轴试验确定，对于实际工程应用也可采用

下式根据现场测试土体性质参数进行计算得到[28] 

c

s

ln10

  
ln10

6sin '
3 sin '

C

C

M









 


 



  

，

，

。

            (23) 

式中： cC ， sC 分别是土体的压缩指数与回弹指数； '
为土体的有效内摩擦角；参数 R，h，m可通过室内

三轴试验确定，Dafalias 等[26]建议 R取值 2.0 或 2.72，
建议m取值为 0.02。 

而对于小应变参数， 0G 与 0.7 均可通过共振柱试

验获取，为方便工程应用，可采用式（5），利用参考

切应变直接进行对 0G 进行计算[21]： 
2

0.7
0

(1 0.001 / )
2(1 )

E aG 






  。      (24) 

而参考切应变 0.7 根据课题组前期针对上海软土的研

究经验，其取值范围在 4 41.6 10 ~ 4.2 10    [9-10]。 

2  本构模型有限元模拟的二次开发 
针对上述考虑小应变刚度修正的软土边界面本

构模型展开二次开发，基于一种半隐式应力积分算法

将上述模型嵌入到 ABAQUS 的本构模型材料库中。 
2.1  ABAQUS 二次开发概述 

ABAQUS 计算过程采用 Newton-Raphson 迭代解

法进行求解，每次求解均会按照图 3 所示的逻辑调用

UMAT 子程序。主程序传入一个适当的应变增量  ，

并由 UMAT 程序迭代计算对应的应力增量和 Jacobian
矩阵直至达到收敛。而上述计算过程的核心是用户通

过编程完成本构关系计算与各类变量更新，所采用的 
应力更新算法是否高效合理对此有很大的影响[29]。 
2.2  半隐式应力更新数值算法 

应力更新算法的作用是在 UMAT 调用过程中，由

传入的应变增量计算得到应力增量  和其他待更新

的内变量。常用的全隐式应力积分算法在求解应力增

量 +1n 时，均采用第 n+1 步的流动方向与塑性模量

值，即将它们视作未知量参与迭代求解，这样导致需

要求解大量的非线性方程组，占用大量运算资源[22]。

而本文采用半隐式应力更新算法对改进边界面模型进
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行二次开发，将上述两个变量按照显式格式进行更新，

以实现高效的数值计算。下文出现的变量下标n与n+1
分别代表上一个分析步末和当前分析步的变量，变量

上标(k)代表塑性修正的第 k次迭代过程。半隐式应力

更新算法的示意图如图 4 所示，计算过程如下： 
（1）初始化变量 

, +1 , , +1

(0)
, +1 ,

p(0) p
, +1 ,

p(0)
, +1

(0)
+1
(0)

(0)
+

, +1 ,

(0)
+1

(0)
, 1

1

+

0,

Δ

,

=

=0

=

=

0

0

ij n ij n ij n

ij n ij n

ij n ij n

ij n

n n

C n C n

n n

C n

n

b b

P P

b

k

P

b





 

 

 



  
 



















  








 

,

,

,

,

,

,

,

。

       (25) 

 
图 3 ABAQUS 二次开发 UMAT 子程序调用原理 

Fig. 3 Calling mechanism of UMAT subroutine in ABAQUS 

 
图 4 半隐式应力更新算法示意图 

Fig. 4 Diagram of semi-implicit stress updating algorithm 

（2）由式（14），（19）计算第 n 步的流动方向

与塑性模量，并计算硬化参数的相应模量： 

,1, ,
1

Cn n ii n
eB P n

 






  ，       (26) 

p, p,

p,

2

2 ,,
1 n n n

n ii n
n

K bK
n

beB
K 


  





。 (27) 

（3）假定主程序传入的应变增量全部产生弹性

变形，按照下式进行弹性试探： 
(0) (0)

, +1 , , +1ij n ij n ijkl kl nC       。    (28) 

（4）使用式（7）校验边界面屈服方程
( )
+1
k

nF ，若
( )
+1 ITOLk
nF  ，则迭代计算收敛，跳出循环，ITOL 为

迭代允许容差，本文取 71.0 10 ；如果弹性试探后不

满足上式则进行塑性修正过程。 
（5）基于 Newton-Raphson 方法对应力更新中的

本构关系进行求解，按照下式计算每个迭代步的塑性

乘子增量 ( )
+1Δ k
n ： 

( ) ( ) ( )
( )

+1
+

( )
( ) +1

+1

, , 1,
1+1+1

2,

Δ = n
n

ijkl n kl n n n
C nnn

k
k

k k k
k

ij

F

F F FnC B B
P b


       

            

。(29) 

（6）由式（20）计算应力增量，并获得其他内

变量的增量，同时完成变量更新： 
( +1) ( ) ( ) ( )

, +1 , +1 , +1 ,

p( +1) p( ) 1 ( ) ( )
, +1 , +1 , +1 , +1
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   (30) 

应力应变及内变量更新后令 1k k  ，返回第（4）步

进入下一次迭代，直至应力点被回拉至屈服面上，结

束计算。 
应力更新过程中需为 ABAQUS 主程序提供

Jacobian 矩阵以保证半隐式算法的二次收敛性，本文

采用一致切线刚度矩阵作为 Jacobian 矩阵： 

,
, +1

, 1, 2,
, +1 , +1 +1

ijrs rs n abkl
ab n

ijkl ijkl

cdpq pq n n n
cd n C n n

FC n C
C

F F FC n B B
P b





 
   
   

     

J 。(31) 

3  本构模型与应力更新算法的验证 
为验证改进后本构模型的合理性，将改进后的本

构模型预测结果与试验结果进行对比。张硕等[21]使用

安装有局部位移传感器的改造三轴仪针对上海地区软

土开展了三轴试验，重点关注了在小应变范围内的土

体刚度演化规律。采用此试验结果进行对比验证，土

体参数如表 1 所示，其中剑桥模型参数采用张硕等针

对上海地区黏土的取值，其余参数按照上述模型参数

取值方法确定。 
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表 1 土体参数取值 

Table 1 Soil parameters 

土体参数 13 m (4 层土) 39 m (6 层土) 
M  1.10 1.15 
  0.35 0.35 
  0.155 0.07 
  0.02 0.013 

0e  0.86 0.66 
R  2.72 2.72 
h  10 10 
m  0.02 0.02 

0.7  1.8×10-4 2.8×10-4 

图 5 为本文本构模型针对上海地区软土在小应变

范围内的应力-应变关系的预测曲线及其与三轴试验

的对比结果，图中切应变 2 / 3ij ije e  ， ije 为偏应变

张量。同时也给出了没有经过刚度参数修正的原始边

界面模型的计算结果。如图 5 所示，采用改进后边界

面模型得到两个不同深度土层的应力-应变曲线，曲线

斜率随着切应变的增大呈现出迅速减小的趋势，与三

轴试验结果吻合，而未经修正的原始模型难以反映出

土体的这一特征。 

    

图 5 小应变下模型预测应力-应变关系与试验对比结果 

Fig. 5 Comparison of stress-strain curves between predicted 

and test results under small-strain state 

随后，为验证本构模型 UMAT 程序的正确性，在

ABAQUS 有限元软件中建立了如图 6（a）所示的模

型模拟三轴排水剪切试验，采用单网格的立方体模型

反映土单元应力状态，对其中 3 个不相互平行的表面

施加外法线方向的位移约束，其余的 3 个表面施加围

压约束边界条件。剪切过程为单元体试样施加逐渐增大

的轴向应变同时控制围压保持不变。将 UMAT 的计算

结果与梁发云等[10]针对上海软土开展的三轴试验对比，

如图 6（a）所示。随后将使用 UMAT 的有限元计算结

果与本文边界面模型的理论解进行对比，并对不同超固

结比的土体进行了计算，初始围压均为 60 kPa。如图 6
（b），6（c）所示，采用本文半隐式应力更新算法的有

限元数值计算结果与本构模型理论解十分吻合。 

图 6 三轴排水剪切试验预测结果对比 

Fig. 6 Comparison between predicted and test results of drained  

triaxial shear tests 

4  基坑开挖数值模拟的应用 
4.1  工程概况 
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选取上海轨道交通 13 号线某地铁车站的基坑开

挖工程作为计算案例。此地铁车站基坑呈长条形，总

长约 188 m，宽约 20～26 m，开挖深度在 17.50～26.22 
m。整个基坑开挖分东、西两个标准段，东、西两个

竖井及中部的换乘竖井 5 个部分。其中，位于东部的

标准段 1 开挖宽度 20 m，长约 60 m，开挖平均深度

为 17.5 m。将针对此标准段 1 展开数值模拟研究，此

段基坑开挖断面及土层分布如图 7 所示，基坑工程所

处场地属典型的上海地区土层，详细场地资料见 Tan
等[30]的研究。 

 

图 7 基坑开挖施工剖面及土层分布示意图 

Fig. 7 Diagram of profile and soil layers of excavation 

基坑施工过程采取分层支护开挖，整个开挖过程

共分 6 层，每层开挖标高如图 7 所示，基坑支护方式

选取地下连续墙结合内支撑的形式，除第一道支撑采

用现浇混凝土支撑外，其余 4 道支撑均采用钢管支撑。 
4.2  模型建立 

建立了东侧标准段基坑开挖的三维数值模型，考

虑模型边界效应对结果的影响，建立有限元计算模型

尺寸为 28 m×100 m×60 m，由土体，地连墙围护结

构和支撑 3 部分组成。土体和地下连续墙采用 8 节点

实体单元模拟，支撑采用 2 节点梁单元模拟。土层按

照地勘报告进行划分，沿深度方向共分 6 层土，土体

本构模型使用上述改进的边界面模型，通过 ABAQUS
自定义材料输入模型参数，通过 Input 文件为每个单

元赋予本文边界面模型中状态变量的初值。每层土的

参数均按照上述的模型参数确定方法和现场地勘报告

实测数据综合确定，如表 2 所示。 
地下连续墙和内支撑均采用线弹性本构模型进

行模拟，地下连续墙和第一道现浇支撑视为混凝土材

料，弹性模量定为 20 GPa，泊松比 0.17；钢支撑的弹

性模量定为 200 GPa，泊松比 0.3。支撑布置形式参照

实际施工过程中采用的布置方式[30]。 
为方便网格划分和提高计算效率，使用 ABAQUS

前处理软件中的布尔运算功能将挡墙与支撑建立成为

一个整体部件，分层支护工况使用 Model Change 功能

实现，整个有限元模型共划分 21812 个单元。 
4.3  基坑开挖模拟及结果分析 

数值模拟分析步计算过程与实际基坑开挖施工

步骤相同，如表 3 所示，数值模拟计算过程包括 Initial
初始分析步、激活地应力场并平衡土体应力、激活地

下连续墙及相应接触、依次激活支撑结构以及开挖土

体。计算过程中，支护结构的激活以及土体的逐层开

挖使用生死单元法实现。此外，已失效单元对应的接

触对也需要依次取消激活，否则会造成模型难以收敛。 
图 8 为基坑开挖至不同深度时地下连续墙水平位

移沿深度的分布曲线，分别绘制了现场实测值和采用

不同土体本构模型的数值模拟结果，其中 HSS 计算结

果由吴瑞拓等[31]使用 Plaxis 有限元软件模拟得到。如

图 8（a）所示，使用本文模型计算基坑开挖后的挡墙

最大水平位移出现在当前开挖面处附近，并且地下连

续墙根部的变形很小，与现场实际情况相同。本文模

型计算得到的最大挡墙位移为 15.3 mm，与 HSS 模型

和 MCC 模型的结果相比更接近于现场实测值。 
图 8（b），（c）分别为开挖第五层完成和开挖至

坑底完成时的挡墙水平位移曲线。可以看出，随着开 

表 2 各土层模型参数取值表 

Table 2 Model parameters of soil layers 

土层\参数 M        0e  R  h  m  0.7 /10-4 

①填土，②黏土 1.20 0.3 0.044 0.009 0.807 2.72 50 0.02 3.2 

②3砂质粉土 1.31 0.3 0.031 0.014 0.728 2.72 50 0.02 3.2 

④淤泥质黏土 0.78 0.35 0.081 0.020 1.315 2.72 50 0.02 3.2 

⑤1黏土 1.20 0.3 0.041 0.014 0.882 2.72 50 0.02 3.2 

⑤2粉质黏土 1.29 0.3 0.017 0.003 0.982 2.72 50 0.02 3.9 

⑦粉细砂，⑧粉质黏土 1.38 0.3 0.010 0.002 0.965 2.72 50 0.02 3.9 
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图 8 开挖至不同水平时挡墙水平位移沿深度分布曲线 

Fig. 8 Lateral displacements of retaining wall versus depth after different excavation steps 

表 3 基坑开挖分析步设置 

Table 3 Construction steps of excavation 

分析步 分析步工况描述 
Initial ABAQUS 内置初始分析步 

1 激活地应力场，地应力平衡计算 
2 施工围护结构并激活相应接触对 
3 激活第一道砼支撑，完成第一层土体开挖 
4 完成第二层土体开挖，激活第二道钢支撑 
5 完成第三层土体开挖，激活第三道钢支撑 
6 完成第四层土体开挖，激活第四道钢支撑 
7 完成第五层土体开挖，激活第五道钢支撑 
8 完成最后一层土体开挖，结束计算 

挖的进行，挡墙最大位移出现的位置向下移动，并且

总是出现在开挖面的附近，这符合徐中华等[32]提出的

深基坑开挖挡墙变形规律，并且与 HSS 模型的计算结

果相比，使用本文模型能够更加准确地模拟开挖面之

上挡墙的水平变形。 
在基坑开挖数值模拟分析时，所选用的土体本构

模型对计算结果有着巨大的影响，从图 8 中可以明显

看出，由于 MCC 模型不能反映土体在小应变状态和

超固结状态下表现出的高刚度特征[33]，导致严重高估

基坑挡墙的水平变形。大量研究也表明，使用传统土

体模型计算基坑开挖时，由于不能考虑土体小应变刚

度特征，围护结构变形计算结果与实际情况严重不符，

并且挡墙的变形模式也与实际监测差距较大[34-35]。而

使用本文模型得到的深基坑围护结构变形模式与实际

情况吻合，这是由于本文使用的改进边界面模型能够

合理考虑土体的硬化特征，并且也对小应变状态下的

土体剪切模量进行了修正，因此对于挡墙外侧土体变

形的计算更加适用[36]。此外，由于边界面模型更适合

模拟经历复杂应力路径和处在超固结状态时的土体变

形特性，与其他本构模型得到的结果相比，本文模型

计算得到的挡墙最大水平位移不论是出现位置还是数

值均更接近于实际工程监测结果。 

5  结    论 
考虑小应变状态下土体剪切模量的非线性衰减，

对边界面模型的刚度矩阵进行改进，形成了考虑土体

应变刚度特征的软土边界面本构模型，并基于

ABAQUS 有限元软件的用户开发接口，实现了模型的

二次开发。通过有限元方法模拟实际地铁车站基坑开

挖过程，对基坑围护结构水平位移进行了计算，得到

3 点主要结论。 
（1）在小应变范围内，本文模型的预测结果与

室内三轴试验结果吻合，土体的应力-应变曲线的斜率

随着当前切应变增大而迅速减小，而未经改进的原始

模型难以反映此特点。 
（2）在有限元软件中对三轴剪切试验进行了建

模计算，其数值模拟结果与理论预测结果吻合的较好，

说明本文针对改进模型提出的半隐式应力更新算法能

够准确计算土体的变形响应特征。 
（3）基坑开挖过程中，挡墙的最大位移出现在

开挖面附近，并且数值模拟得到的挡墙变形规律以及

最大水平位移与工程实测值吻合。与使用其他本构模

型进行的有限元模拟结果相比，本文模型的计算结果

更接近工程实测。 
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