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杭州淤泥质粉质黏土小应变硬化土模型
参数试验及工程应用

孟瑞军
中铁建设集团有限公司 华东分公司,江苏 昆山215300

[摘要]小应变硬化土(HSS)模型被广泛用于软土地区分析基坑开挖对周边环境的影响。淤

泥质粉质黏土是一种高灵敏性土,对基坑开挖工程有很大影响。本文介绍 HSS模型13个参

数及其确定方法。选取杭州淤泥质粉质黏土,开展标准固结试验、三轴固结排水试验、三轴固

结排水加载—卸载—再加载试验和弯曲元试验等一系列室内试验,确定杭州淤泥质粉质黏土

HSS模型参数的取值及其比例关系。依托杭州2个典型工程案例,分别建立基坑开挖三维有

限元模型,分析围护结构深层水平位移和支撑轴力,并对比实测数据和数值模拟结果,验证杭

州淤泥质粉质黏土 HSS模型参数取值合理性。该研究可为淤泥质粉质黏土地层基坑开挖数

值模拟 HSS模型参数取值提供参考。
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Abstract:Thesmall-strainhardeningsoil(HSS)modeliscommonlyusedtoanalyzetheimpactof
excavationoffoundationpitsontheenvironmentinsoftsoilareas.Muddysiltyclayisahighly
sensitivetypeofsoilthatsignificantlyinfluencesengineeringfortheexcavationofthefoundationpit.
Thispaperprovidesanintroductiontothe13parametersoftheHSSmodelandmethodstocalculate
them.WesubjectedHangzhousiltyclaytostandardconsolidationtests,triaxialconsolidationdrainage
tests,triaxialconsolidationdrainageloading-unloading-reloadingtests,andbendingelementtestsinthe
laboratory,andusedtheresultstoidentifyandcalculatethevaluesofparametersoftheHSSmodelof
Hangzhousiltyclay.TakingtwotypicalengineeringcasesinHangzhouasexamples,three-dimensional



finiteelementmodelsoftheexcavationofthefoundationpitareestablished,andthedeephorizontal
displacementandaxialsupportingforceoftheretainingstructureareanalyzed.Acomparisonofthe
measureddatawiththeresultsofnumericalsimulationsverifiedtheaccuracyoftheparametersofthe
HSSmodelformuddysiltyclayinHangzhou.Thisstudyprovidesareferencefordeterminingthe
valuesofparametersoftheHSSmodeltonumericallysimulatetheexcavationoffoundationpitsin
siltyclaystrataintheHangzhouarea.
Keywords:small-strainhardeningsoilmodel;foundationpit;muckysiltyclay;laboratorytest;

numericalsimulation

  随着城市建设的发展,基坑工程的规模和复

杂程度越来越大,其对周围环境的变形控制要求

也越来越高。正常荷载情况下,大多数安全运行

的基坑工程周围土体变形(10-4~10-3)处于小应

变(10-6~10-3)范围内(Mair,1993;顾晓强等,

2021;董鑫等,2023)。数值模拟被广泛应用于分

析基坑开挖对周边环境的影响问题,建模过程中

土体本构模型及参数的选取决定计算结果的合理

性。因此,合理选取土体小应变本构模型参数对

基坑开挖工程数值模拟应用具有重要意义。
小应 变 硬 化 土 模 型(hardeningsoilmodel

withsmall-strainstiffness,简 称 HSS模 型)是

Benz(2007)以硬化土模型(hardeningsoilmodel,
简称HS模型)为基础提出的一种能反应土体小

应变特性的本构模型,被广泛应用于模拟复杂环

境基坑开挖对周边环境的影响(温科伟等,2018;
陈少杰等,2019;林德周,2023)。淤泥质土属于高

灵敏性土,对基坑开挖工程有较大影响。目前,国
内外专家已经利用 HSS模型开展了一些淤泥质

土层基坑开挖相关的数值模拟研究。如施有志等

(2017)以厦门市某一地铁深基坑工程为依托,通
过基坑的变形监测反算厦门地区淤泥质土和粉质

黏土的HSS参数;李连祥等(2019)通过实际监测

数据结合位移反分析得到济南典型地层土体

HSS模型参数取值方法;陈尚荣等(2020)通过室

内试验获得上海淤泥质土层 HSS小应变模型参

数,确定了HSS模型在分析上海地区基坑工程数

值模拟的适用性;于廷新(2021)以温州紧邻铁路

的深厚淤泥层基坑为例,采用HSS模型进行数值

模拟分析深厚淤泥质地层基坑对铁路影响规律。
然而,不同地区之间获得的参数差异性较大,如梁

发云等(2017)列出部分不同地区淤泥质土层参

数,与上海地区相比有较大差异。因此,开展杭州

地区淤泥质粉质黏土 HSS模型参数试验研究可

为杭州地区类似工程提供参考。
综上所述,开展杭州淤泥质粉质黏土 HSS模

型参数试验及工程应用研究具有重要意义。本文

首先介绍HSS模型13个参数及其确定方法;其
次通过系列室内试验,获得2种杭州淤泥质粉质

黏土HSS模型中Eref
oed,Eref

50,c',φ',Rf,Eref
ur ,Gref

0 参

数;最后依托杭州2个典型基坑开挖工程,采用

PLAXIS软件建立基坑开挖三维有限元模型,对
比分析数值模拟和实测数据,验证HSS模型参数

取值方法的合理性。

1 HSS模型参数

HSS模型不仅可以考虑小应变范围内土体

剪切模量随应变增大而衰减的特点,而且可以考

虑软黏土的压硬性与剪胀性,区分加卸载刚度(徐
中华 和 王 卫 东,2010;禚 一 等,2014;李 青 等,

2016)。HSS模型共有13个参数,包括:与模量

应力水平相关的幂指数m、卸载—再加载泊松比

vur、参考应力Pref、剪胀角ψ、破坏比Rf、正常固结

条件下的侧压力系数K0、有效黏聚力c'、有效内

摩擦角φ'、三轴固结排水剪切试验的参考割线模

量Eref
50、固结试验的参考切线模量Eref

oed、三轴固结

排水 卸 载—再 加 载 试 验 的 卸 载—再 加 载 模 量

Eref
ur 、及初始剪切模量Gref

0 和割线剪切模量衰减

为0.7倍的初始剪切模量时对应的剪应变γ0.7
(宗露丹等,2019;张晋勋等,2020)(表1)。

通过经验可获得m,vur,Pref 和ψ 的取值,如
表2所示。对于m,砂土和粉土一般可取为0.5,
黏性土的取值范围为0.5~1;vur可采用PLAXIS
软件模型手册中的建议值,一般取为0.2;Pref 一

般取为100kPa;对于ψ,砂土可取为由ψ=φ'-
30°,黏性土一般取为0。K0 可由 K0=1-sinφ'
取得;c',φ',Rf 和Eref

50 由三轴固结排水试验测得;

Eref
oed由固结试验测得;Eref

ur 由三轴固结排水加载—
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表1 HSS模型参数

Table1 ParametersofHSSmodel

有效黏聚力c' 有效内摩擦角φ'

剪胀角ψ 三轴固结排水剪切试验的参考割线模量Eref
50

模量应力水平相关的幂指数m 固结试验的参考切线模量 Eref
oed

卸载—再加载泊松比vur 三轴固结排水卸载—再加载试验的卸载—再加载模量Eref
ur

参考应力Pref 正常固结条件下的侧压力系数K0

破坏比Rf 初始剪切模量Gref
0

割线剪切模量衰减为0.7倍的

初始剪切模量时对应的剪应变γ0.7

表2 部分参数经验值

Table2 Empiricalvaluesofpartialparameters

土类 模量应力水平相关幂指数m 卸载—再加载泊松比vur 参考应力pref/kPa 剪胀角ψ
砂土、粉土 0.5 0.2 100 φ'-30°
黏性土 0.5~1 0.2 100 0

卸载—再加载试验测得。对于小应变参数,Gref
0

对基坑开挖变形影响明显,敏感性强;而γ0.7对基

坑开挖 变 形 影 响 较 小,敏 感 性 较 低(王 浩 然,

2012)。因此,本文仅对Gref
0 进行室内弯曲试验取

值,而γ0.7则采用以下经验公式取值(Brinkgreve
andBroere,2006):

γ0.7= 19G0
{2c'[1+cos(2φ')+

σ1'(1+K0)sin(2φ')]} (1)
式中:σ1'是土体的竖向有效应力;G0 是不同应力

下的剪切模量。

2 HSS模型参数试验

2.1 试验内容

通过开展标准固结试验、三轴固结排水试验、
三轴固结排水加载—卸载—再加载试验和弯曲元

试验确定HSS模型中杭州淤泥质粉质黏土的c',

φ',Eref
50,Rf,Eref

oed,Eref
ur ,Gref

0 参数。工程案例1中基

坑二期开挖深度约10m,选取②2 淤泥质粉质黏

土开 展 试 验;工 程 案 例 2 中 基 坑 开 挖 深 度

15.4m,选取④2 淤泥质粉质黏土开展试验。

2.2 试验土样

试验土样通过薄壁取样法得到,试验土样取

自杭州2个典型工程(杭州杭政储蓄60号地块和

62号地块),每个工程取样6个,取样过程中尽量

减小扰动,按照深度由上往下依次编号。工程案

例1的试样取样深度为8.5m至37.9m,由上往

下依次为①2 砂质粉土夹粉砂、②2 淤泥质粉质黏

土和③2 淤泥质粉质黏土,依次编号为ZK1-1~
ZK1-6。工程案例2试样取样深度为2.3m 至

10.6m,由上往下依次为②砂质粉土、④1 淤泥质

粉质黏土、④2 淤泥质粉质黏土,依次编号ZK2-1~
ZK2-6。对2个工程的土样分别开展基本物理特性

测试,测试后的土层参数见表3和表4。

表3 工程案例1的土层参数

Table3 Parametersofthesoilinengineeringcase1

土样 试样编号 深度/m 含水率/% 塑性指数 液性指数

①2 砂质粉土夹粉砂
ZK1-1 8.5~8.7

ZK1-2 9.5~9.7
12.70 3.53 0.37

②2 淤泥质粉质黏土
ZK1-3 14.5~14.7

ZK1-4 15.5~15.7
38.85 18.40 2.06

③2 淤泥质粉质黏土
ZK1-5 20.5~20.7

ZK1-6 22.0~22.2
39.80 26.80 2.86
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表4 工程案例2的土层参数

Table4 Parametersofthesoilinengineeringcase2

土样 试样编号 深度/m 含水率/% 塑性指数 液性指数

②砂质粉土
ZK2-1

ZK2-2
2.30~4.40 16.63 6.05 0.65

④1 淤泥质粉质黏土
ZK2-3

ZK2-4
4.60~6.40 40.91 15.40 1.56

④2 淤泥质粉质黏土
ZK2-5

ZK2-6
8.50~10.60 40.38 17.80 1.77

2.3 试验结果

(1)标准固结试验

图1是标准固结试验轴向荷载与轴向应变

关系曲线。将所得的固结试验荷载与应变关系

曲线进行拟合得到函数关系表达式,曲线拟合

判定系数R2 均为0.99以上。经计算得到轴向

荷载P 为100kPa时试样的参考切线模量Eref
oed。

将试验结果平均值作为淤泥质粉质黏土的参考

切线模量Eref
oed(工程案例1:2.61MPa;工程案例

2:2.31MPa)。图2是固结试验孔隙比与轴向

荷载曲线。经计算得到试样轴向荷载间隔P1=
100kPa至P2=200kPa时所对应的压缩模量

Es(工 程 案 例 1:2.84 MPa;工 程 案 例 2:

2.85MPa)。

图1 轴向荷载与应变关系曲线

Fig.1 Curvesoftherelationshipbetweentheaxialloadandstrain
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图2 孔隙比与轴向荷载关系曲线

Fig.2 Curvesoftherelationshipsbetweentheaxialloadandthevoidratio
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  (2)三轴固结排水剪切试验

图3是在100kPa围压下,通过三轴固结排

水剪切试验得到的淤泥质粉质黏土的偏应力与

轴向应变关系。由图可知,在100kPa围压下偏

应力与轴应变关系表现为应变软化。取峰值点

所对应的偏应力值作为破坏值qf,原点和0.5qf

所对应的直线斜率即得到参考割线模量Eref
50(工

程案例1:4.43MPa;工程案例2:4.48MPa)。

由偏应力—应变关系曲线拟合成双曲线函数得

到偏应力渐进值qa,通过Rf=qf/qa 可计算得到

试样的Rf(工程案例1:0.77;工程案例2:0.92)
(表5)。图4是不同主应力状态下极限莫尔圆

及外切线,由此得出淤泥质粉质黏土中有效黏

聚力c'及 有 效 内 摩 擦 角φ'(工 程 案 例1:c'=
12.8kPa,φ'=28°;工程案例2:c'=10.5kPa,

φ'=31°)。

图3 100kPa围压下偏应力与轴向应变关系曲线

Fig.3 Curvesoftherelationshipsbetweenthedeviatoricstressandtheaxialstrainunder
aconfiningpressureof100kPa

图4 有效应力摩尔圆曲线

Fig.4 Mohrcirclecurveofeffectivestress

表5 破坏比Rf

Table5 DamageratioRf

σ3/kPa qa/kPa qf/kPa Rf

工程案例1 100 183.2 238.100 0.77
工程案例2 100 184.9 199.203 0.92

  (3)三轴固结排水加载-卸载-再加载试验

图5是在围压为100kPa下,通过三轴固结

排水加载—卸载—再加载试验得到的淤泥质粉质

黏土的偏应力—轴向应变关系。试验过程中,偏
应力—应变曲线构成一个滞回圈,连接滞回圈的

上下2个端点,所得直线的斜率即为参考加载—

卸载—再加载模量Eref
ur (工程案例1:39.87MPa;

工程案例2:24.74MPa)。
(4)弯曲元试验

图6是正弦输入信号频率为5kHz和有效应

力为100kPa时,弯曲元试验过程中淤泥质粉质黏

土的发射波和接收波波形。弯曲元试验中剪切波

传播时间由初达波法和峰值法确定,是获取平均剪

切波速vs 和G0 的关键。采用初达波法和峰值法

得到的剪切波速传播时间t分别为0.613ms和

0.633ms;根据试样高度确定剪切波传播路径为

105mm,计算得到vs=168m/s;由公式G0=ρv2s,
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图5 偏应力与轴向应变曲线关系

Fig.5 Curveoftherelationshipbetweendeviatoricstressandaxialstrain

图6 弯曲元测试波形结果

Fig.6 Waveformofbendingelementtest

即可得到围压100kPa时的初始剪切模量Gref
0 (工程

案例1:52.7MPa;工程案例2:48.5MPa)。

3 工程应用1
3.1 工程概况

工程案例1为杭州杭政储蓄60号地块基坑开

挖工程。基坑施工开挖顺序分为一期、二期、三期、
四期4个分区。本文着重分析二期基坑开挖(图7)。
根据地质勘探资料,工程区域属于冲海积地貌,地
层由上往下依次为①填土、①2 砂质粉土夹粉砂、

①3 粉砂、②1 砂质粉土夹粉砂、②2 淤泥质粉质黏

土、③2 淤泥质粉质黏土(图8-A)。图8-B是二期

基坑剖面图,二期基坑开挖区域支护形式采用排桩

加混凝土内支撑,混凝土支护桩900@1200mm,桩
长约为25.9m,采用850@600三轴水泥搅拌桩作为

止水帷幕,内支撑截面为800mm×800mm。可

以看出,①3 粉砂较薄,层厚2~3m;②2 淤泥质

粉质黏土层较厚,层厚13~14m。二期基坑开挖

深度约10m,混凝土支撑深度约16m处于②2 淤

泥质粉质黏土层,在施工过程中对淤泥质粉质黏

土层产生的扰动容易导致基坑发生整体失稳。因

此,对二期基坑土体深层水平位移(CX6,CX7,
CX32,CX33,CX34)和主要内支撑轴力(ZL1-8)
进行监测。需要注意的是,CX7在施工后期损

坏,没有获取数据。
3.2 有限元模型建立

基于工程案例1,采用PLAXIS有限元软件

进行数值模拟分析,建立基坑开挖三维模型。通

过选取4倍开挖深度作为模型水平边界可消除边

界效应(李 连 祥 等,2016),因 此,模 型 尺 寸 为

220m×330m×50m(图9)。土层本构采用

HSS模型,从上往下依次为:①填土、①2 砂质粉

土夹粉砂、②2 淤泥质粉质黏土和③2 淤泥质粉质

黏土。其中,②2 淤泥质粉质黏土 HSS模型部分

参数由本文2.3节试验所得,①填土、①2 砂质粉

土夹粉砂和③2 淤泥质粉质黏土 HSS模型参数

由工程实测数据的反演分析所得(王浩然,2012)。
此外,参数γ0.7,pref,vur等由现有研究所得(王卫

东等,2013;顾晓强等,2021)(表6)。由于粉砂较

薄,因此不予考虑。支护桩及地下车站采用板单

元进行模拟,对于圆形截面桩,板单元厚度根据等

刚度原则进行换算(式2)。模型边界条件在底面

采用固定约束,在侧面采用水平约束。此外,除板

单元网格粗造因数为0.5外,其余区块均为1。

h=
3
3πD4

16s
(2)

式中:h为等效厚度;D 为桩直径;s为桩间距。
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图7 工程案例1的基坑平面及监测点布置

Fig.7 Layoutoftheplaneofthefoundationpitandthemonitoringpointsinengineeringcase1
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图8 工程案例1的地质勘探剖面

Fig.8 Profileofgeologicalexplorationforengineeringcase1
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图9 工程案例1的三维模型及主要结构

Fig.9 Three-dimensionalmodelandmainstructureforengineeringcase1

表6 工程案例1中土层HSS模型参数

Table1 ParametersofthelayerofsoilintheHSSmodelforengineeringcase1

土层名称
γ/

(kN/m3)
vur

力学参数

c'/kPaφ'/°

Es/

MPa
Eref

oed/

MPa
Eref
50/

MPa
Eref

ur/

MPa
G0/

MPa
γ0.7/

10-4
m pref/

kPa

①填土 19.0 0.2 10.0 14 9.00
9

Eref
oed=ES

9

Eref
50=Es

45

Eref
50=5Es

180

G0=4Eref
ur

2.000.80 100

①2 砂质

粉土夹粉砂
18.1 0.2 3.0 27 2.68

2.61

Eref
oed=0.97Es

3.23

Eref
50=1.21Es

35.67

Eref
ur =13.31Es

111

G0=3Eref
ur

2.600.84 100

②2 砂质

粉土夹粉砂
18.7 0.2 12.8 28 2.84

2.61

Eref
oed=0.92Es

4.43

Eref
50=1.56Es

39.87

Eref
ur =14.04Es

52.7

G0=1.32Eref
ur

3.370.84 100

③2 淤泥质

粉质黏土
17.7 0.2 11.0 28 3.80

2.76

Eref
oed=0.73Es

6.17

Eref
50=1.62Es

43.67

Eref
ur =11.49Es

56.77

G0=1.3Eref
ur

3.410.84 100

3.3 数值结果

图10是二期基坑开挖到底时,不同监测位

置处(CX6,CX32,CX33,CX34)实测数据与数值

模拟得到的支护桩深层水平位移。可以看出,
在4个 监 测 位 置 处,数 值 模 拟 和 实 测 数 据 的

支护桩深层水平变形均表现为明显的弯曲变

形,最大变形发生在桩深7m左右,最大值为

10.14mm。此外,数值模拟和实测数据的曲线

变形趋势相似,仅在变形大小上存在差异,且差

值在4mm范围内,这就说明 HSS模型参数取

值较为合理。值得注意的是,支护桩底部有较

明显偏差,可能是没考虑基坑底部土体卸载路

径的原因。
表7是二期基坑开挖到底,8个监测点处

(ZL1~ZL8)实测数据与数值模拟的内支撑轴力

对比。由表可知,在8个监测点处,实测数据与数

值模拟的内支撑轴力值相差较小。除监测点ZL3
处实测数据与数值模拟的内支撑轴力相差较大

(25.0%)外,其余7个监测点处的内支撑轴力相

差均不超过10.0%。这与围护桩深层水平位移

的对比结果相似,实测数据与数值模拟的结果相

差较小,进一步说明 HSS模型参数取值的合

理性。

4 工程应用2
4.1 工程概况

工程案例2为杭州杭政储蓄62号地块基坑

开挖工程。基坑工程位于地铁1号线明挖段南(S
区)、北(N区)两侧,基坑开挖顺序为N1,S1,N2,

S2同步开挖,N3,S3待N1,S1,N2,S2地下室结

构完成后再进行开挖(图11)。根据地质勘探资

料(图12-A),场地从上至下主要分布土层为①1
填土、②2 砂质粉土、④1 淤泥质粉质黏土、④2 淤

泥质粉质黏土、⑥1 淤泥质粉质黏土、⑦黏土、⑧1
灰色黏土及⑨1 粉质黏土(图12)。淤泥质粉质黏

土层埋深较浅,地面4m以下均为淤泥质粉质黏

土,且淤泥质粉质黏土厚度超过21m。工程案例

2基坑开挖深度为15.3m(图12-B)。基坑采用

800mm地下连续墙加3道混凝土内支撑分区支

护。为分析基坑开挖中围护结构的变形特性,对
围护 结 构 深 层 水 平 位 移 进 行 监 测 (QCX8,

QCX18,QCX21,QCX24)。
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图10 工程案例1中围护结构深层水平位移

Fig.10 Deephorizontaldisplacementoftheenclosureinengineeringcase1

表7 内支撑轴力

Table7 Innersupportaxialforce
支撑编号 实测数据/kN 数值模拟/kN 误差/%
ZL1 1933 2026 4.80
ZL2 1685 1853 10.0
ZL3 1722 1284 -25.0
ZL4 1452 1348 -7.20
ZL5 1366 1352 -0.01
ZL6 1625 1573 3.20
ZL7 1456 1502 3.11
ZL8 1732 1649 -4.80

4.2 有限元模型建立

基于工程案例2,采用PLAXIS有限元软件进

行数值模拟分析,建立基坑开挖三维模型。本项目

基坑深度约15.3m,数值模型考虑基坑约4倍开

挖深度的影响范围,确定有限元平面模型尺寸

350m×200m×50m(图13)。土层本构采用HSS
模型,从上往下依次为:①填土、②砂质粉土、④1 淤

泥质粉质黏土和④2 淤泥质粉质黏土。其 中,

④1 淤泥质粉质黏土 HSS模型部分参数由本文

2.3节试验所得,①填土、②砂质粉土和④2 淤泥质

粉质黏土HSS模型参数由经验值法所得(刘志祥

和张海清,2015)(表8)。有限元模型由土体、围护

结构、内支撑和明挖区地铁隧道4个部分组成。
地下连续墙及隧道侧壁及楼板采用板单元进行模

拟,混凝土柱、桩及基坑内支撑采用梁单元进行模

拟;模型边界条件和网格划分与工程案例1相同。
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图11 工程案例2的基坑平面及监测点布置

Fig.11 Layoutoftheplaneofthefoundationpitandthemonitoringpointsinengineeringcase2
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图12 工程案例2的地质勘探剖面

Fig.12 Profileofgeologicalexplorationinengineeringcase2

图13 工程案例2的三维模型及主要结构

Fig.13 Three-dimensionalmodelandmainstructureforengineeringcase2
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表8 工程案例2中土层HSS模型参数

Table8 ParametersofthesoillayeroftheHSSmodelforengineeringcase2

土层名称
γ/

(kN/m3)
vur

力学参数

c'/kPaφ'/°

Es/

MPa
Eref

oed/

MPa
Eref
50/

MPa
Eref

ur/

MPa
G0/

MPa
γ0.7/

10-4
m pref/

kPa

①填土 18.0 0.2 8.0 13 4.00
4

Eref
oed=ES

4

Eref
50=Es

20

Eref
ur =5Es

80

G0=4Eref
ur

2.00 0.5 100

①2 砂质

粉土
19.3 0.2 8.0 27 10.00

10

Eref
oed=Es

10

Eref
50=Es

30

Eref
ur =3Es

72

G0=3Eref
ur

2.76 0.5 100

④1 淤泥质

粉土黏土
17.2 0.2 10.5 31 2.85

2.31

Eref
oed=0.81Es

4.48

Eref
50=1.57Es

24.74

Eref
ur =8.68Es

48.5

G0=1.96Eref
ur

3.17 0.9 100

④2 淤泥质

粉质黏土
19.1 0.2 11.0 28 4.80

4.8

Eref
oed=1Es

4.8

Eref
50=1Es

24

Eref
ur =5Es

90

G0=3Eref
ur

3.52 0.9 100

4.3 数值结果

图14是基坑开挖到底时,不同监测位置处

(QCX8,QCX18,QCX21,QCX24)实测数据与数

值模拟得到的围护结构深层水平位移。与工程

案例1相同,在4个监测位置处,围护结构深层

水平变形均表现为明显的弯曲变形,数值模拟

和实测数据的曲线变形趋势相似,仅在变形大

小上存在差异,且差值在20mm范围内,说明

HSS模型参数取值在工程案例2中也较为合

理。与工程案例1不同的是,最大变形发生在

桩深17m左右,且最大值为76.82mm,明显大

于工程案例1中的变形最大值,可能是工程案

例2基坑开挖深度(15.3m)明显大于工程案例

1(10m)的结果。此外,同样在围护结构底部有

较明显偏差,应该也是没考虑基坑底部土体卸

载路径导致的。

图14 工程案例2中围护结构深层水平位移

Fig.14 Deephorizontaldisplacementoftheenclosureinengineeringcase2
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5 结论

本文选取杭州淤泥质粉质黏土,开展系列的

室内试验获取HSS模型参数,依托杭州典型基坑

开挖工程,建立HSS模型基坑开挖三维有限元模

型,对比分析数值模拟和实测数据,验证 HSS模

型参数取值方法的合理性。主要结论如下:

a.通过室内试验得到杭州淤泥质粉质黏土

HSS模型中参数Eref
oed,Es,Eref

50,c',φ',Eref
ur ,Gref

0 的

取值和比例关系,可以为杭州淤泥质粉质黏土地

层基坑开挖数值模拟分析参数选取提供参考。

b.依托杭州2例基坑工程案例,采用HSS模

型开展基坑开挖数值模拟研究,数值模拟与实测

数据的围护结构水平位移与内支撑轴力结果较为

吻合,验证了HSS模型参数取值的合理性。

c.工程案例在基坑底部模拟效果有一定偏

差,可能是没有考虑基坑开挖过程中底部土体卸

载路径影响的结果,在后续数值模拟研究中应考

虑卸载路径影响。
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