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摘  要 

本文以上海地区某开挖深度超过30 m，地连墙深度超过60 m的超深基坑工程为背景，对基坑开挖全过

程进行了三维有限元模拟，模拟中土体本构模型分别采用了Mohr-Coulomb模型和HS-Small小应变模型，

通过分析超深地连墙变形情况，并与现场实测数据进行对比，结果表明，HS-Small小应变模型更适合软

土地区超深地连墙的变形分析。 
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Abstract 
In this paper, based on an ultra-deep foundation pit project with a depth of more than 30 m and a 
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depth of 60 m of diaphragm wall in Shanghai, a three-dimensional finite element simulation of the 
whole process of the excavation of the foundation pit was carried out. In this simulation Mohr- 
Coulomb model and HS-Small model were used for the soil constitutive model. By analyzing the 
deformation of ultra-deep diaphragm wall and comparing with the field measured data, the re-
sults show that the HS-Small model is more suitable for the deformation analysis of ultra-deep di-
aphragm walls in soft areas. 
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1. 引言 

随着基坑工程开挖深度的增大，特别是在上海等软土地区施工超深地连墙时，规范推荐的弹性抗力

法已不足以得到合理的地连墙受力变形结果，并且以平面应变为前提的弹性抗力方法也无法反映大型深

基坑开挖过程中显著的空间效应，导致设计与实际情况相差较大，造成不必要的风险。基于地层结构法

的三维有限元数值模拟能够较好地反映深基坑工程中的空间效应，但土体本构模型的选择对模拟结果有

着决定性的影响。 
目前主流的本构模型包括 Mohr-Coulomb (MC)模型、Druker-Prager (DP)模型、修正剑桥(MCC)模型

以及近几年被广泛用于模拟基坑工程的 Hardening Soil-Small 小应变(HSS)模型，其中 MC 模型和 DP 模型

属于理想弹塑性模型，MCC 模型和 HSS 模型属于硬化类弹塑性模型[1]。目前已有不少学者利用不同的

模拟方法对软土地层深基坑开挖过程进行了数值模拟研究，刘杰等[2]利用 ANSYS 有限元软件建立了某

地铁车站深基坑开挖二维数值计算模型，模型中土体本构模型选用了 Mohr-Coulomb 模型，通过与现场

监测数据的对比验证了模型的可信度，并进一步对支撑位置、围护结构插入土体深度等因素对结构变形

的影响进行了分析；戴斌等[3]利用 Plaxis 2D 有限元软件建立了基坑群开挖二维数值计算模型，本构模型

选用能较好模拟上海典型软土地层的 HS 模型，研究了基坑群间缓冲区宽度对相邻基坑同步开挖的影响；

陆新征等[4]通过 ANSYS 有限元软件对某深基坑开挖过程支护结构与土体的共同作用进行了三维数值模

拟分析，其中土体本构模型选用 Drucker-Prager 模型，提出结构–土体共同作用的非线性空间效应对变

形的影响；徐中华[5]针对上海典型软土选用了修正剑桥模型(MCC 模型)作为土体本构模型，利用

ABAQUS 有限元软件对三个上海典型深基坑开挖施工过程进行了三维数值模拟，分析了上海地区支护结

构与土体相结合的深基坑变形性状；吴瑞拓等[6]考虑了软土地区深基坑开挖属于小应变范围，选择了土

体小应变硬化模型(HSS 模型)作为土体本构模型，利用 Plaxis 3D 有限元软件对上海地区一典型软土地铁

深基坑开挖过程进行了三维数值模拟分析，探究了深基坑开挖全过程的变形性状；张浩等[7]基于简化小

应变模型(IGS 模型)通过 Plaxis 3D 有限元软件建立了三维数值模型，对基坑开挖过程中领近隧道的响应

进行了研究，验证了该本构模型的可行性；张娇等[8]采用 HSS 本构模型对上海世博片区绿谷一期深大基

坑工程进行了三维有限元模拟分析了基坑开挖对领近隧道的影响；李靖等[9]采用 HSS 本构模型对鼎鼎外

滩深基坑工程进行了模拟分析了基础换托对周边建筑物的影响；刘磊等[10]基于 HSS 模型建立了全应变
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范围内的非线性弹性本构模型并对台北 TNEC 基坑工程进行了有限元分析；宗露丹等[11]利用 HSS 本构

模型并结合实验参数对上海国际金融中心深基坑工程施工过程进行了模拟分析对比了不同施工顺序对基

坑变形的影响；徐中华等[12]基于 HSS 模型对上海虹杨 500 kV 地下变电站逆作法深基坑工程进行了模拟

分析，研究了各工况下的基坑及土体变形情况；王浩然等[13]利用土体硬化模型对华山医院改扩建工程深

基坑开挖过程进行了三维数值模拟，探究了基坑开挖对邻近建筑物及周围环境的影响。 

2. 工程简介 

2.1. 工程概况 

上海某盾构隧道工作井由两口工作井及中间连廊组成，工作井边长 25 m，连廊宽 15 m、长 90 m，

两侧工作井埋深约 36.6 m，连廊埋深约 31.1~35.8 m，均采用明挖顺作法施工，基坑平面布置以及主要测

点布置如图 1 所示。其中 DB 为沉降监测点，P2~7 为地连墙深层水平位移监测点。 
 

 
Figure 1. Layout of foundation pit and main monitoring points 
图 1. 基坑平面布置及主要监测点布置图 

2.2. 工程地质 

基坑开挖范围内主要土层情况依次为：① 填土，厚度为 1.7 m； 1②  灰黄色粉质黏土，厚度为 1.3 m，

可塑； 1③  灰色淤泥质粉质黏土，厚度为 6 m，流塑；④ 灰色淤泥质粉质黏土，厚度为 4.5 m，流塑； 1④

灰色粉砂夹粉质黏土，厚度为 2.5 m； 1⑤  灰色粉质黏土，厚度为 10.5 m，软塑为主； 1⑥  暗绿色粉质

黏土，厚度为 4.2 m，可塑； 1⑦  灰黄色粉砂夹粉质黏土，厚度为 6.6 m； 2⑦  灰色粉细砂。 

2.3. 基坑支护方案 

本工程基坑支护方案为地下连续墙+支撑体系(图 2)，其中围护结构采用 1.2 m 厚的地下连续墙，深

度在两侧工作井处为 66 m，连廊位置处为 61 m。沿基坑开挖深度设置十道支撑，其中一、三、五、七、

九道为钢筋混凝土支撑，截面面积分别为 1000 mm × 1000 mm、1200 mm × 1000 mm、1400 mm × 1000 mm
三种，二、四、六、八、十道为双肢钢管支撑，截面分别为∅800，t = 20 mm 以及∅609，t = 16 mm 两种。 
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Figure 2. Sectional view of foundation pit 
图 2. 基坑剖面图 

3. 超深地连墙施工过程三维有限元模拟 

3.1. 三维数值模型 

分别采用 ABAQUS 和 Plaxis3D 软件建立深基坑三维数值模型，模型中包括土体、地连墙、支撑体

系(支撑、腰梁及格构柱)。其中 ABAQUS 中的土体模型为避免边界效应，尺寸确定为 400 m × 250 m × 100 
m，并沿深度方向将土体分成 8 层(其中将①填土与 1② 层土共同考虑)土体本构模型采用 MC 模型，采用

三维实体单元 C3D8 进行土体建模，地连墙选用壳单元 S4R 建模，支撑体系均用梁单元 B31 建模。模型

中主要接触为墙体和土体绑定，支撑体系和墙体绑定，格构柱埋入土体部分为嵌入式约束，边界条件为

模型四周设置法向约束，底部设置固定约束，地表自由。整个模型一共 288,685 个单元、305,720 个结点。 
而 Plaxis3D 中土体模型平面尺寸为 400 m × 325 m，创建钻孔分割土层，埋深最大为 120 m，土体本

构模型选用 HSS 模型，采用 10 节点实体单元建模，地连墙采用 6 节点 Plate 板单元建模，支撑体系均选

用 3 节点 beam 梁单元建模，其中格构柱埋入土体部分用 embedded 桩单元建模，地连墙与土体之间的接

触通过界面单元模拟。整个模型一共 158,422 个单元、254,758 个结点。三维数值模型如图 3 所示。 
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 (a1) ABAQUS 土体模型                   (b1) Plaxis3D 土体模型 

 
(a2) ABAQUS 地连墙模型     (a3) ABAQUS 支撑模型     (b2) Plaxis3D 地连墙模型   (b3) Plaxis3D 支撑模型 

Figure 3. 3D numerical model of foundation pit 
图 3. 基坑三维数值模型 

3.2. 土体模型计算参数 

ABAQUS 土体本构模型选用机理最明确的 MC 模型，其参数取值较为简单。Plaxis3D 的土体本构选

用 HSS 小应变模型，能够更准确地反映软土在深基坑开挖过程中的力学响应，但土体参数较多，缺乏系

统性研究，顾晓强等[14]与王卫东等[15]通过总结大量试验数据建立了上海地区基于土体孔隙比的 HSS
模型主要参数经验取值，并通过多个深基坑工程验证了其合理性。所以本文 HSS 模型参数参考文献[14] 
[15]结合地勘报告进行取值。本构模型计算参数取值表 1、表 2 所示。 
 
Table 1. Mohr-Coulomb model parameters 
表 1. Mohr-Coulomb 模型参数 

层号 层底深度/ 
m 

γ / 
kN/m3 

E/ 
MPa 

c/ 
kPa 

ϕ / 
˚ 

1②  2.5 18.8 15.0 20.5 17.0 

1③  9 17.4 8.6 11.8 14.1 

④  14 17.4 9.0 11.8 13.0 

1④  16.6 18.6 30.6 4.6 31.4 

1⑤  26.1 17.8 10.8 15.3 15.6 

1⑥  30.7 19.5 23.4 46.3 15.0 

1⑦  36.5 19.5 36.1 3.6 31.8 

2⑦  - 19.8 44.3 3.6 31.8 

注： γ 为土体天然重度；E 为土体弹性模量，取压缩模量的 2~5 倍；c 为土体粘聚力；ϕ 为内摩擦角。 
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Table 2. HS-Small model parameters 
表 2. HS-Small 模型参数 

层号 
γ / 

kN/m3 

ref
oedE / 

MPa 
50
refE / 

MPa 

ref
urE / 

MPa 
0
refG / 

MPa 
c′ / 

kPa 
ϕ′ / 
˚ 0.7γ  urv  

refp / 
kPa 

m  fR  0K  

1②  18.8 4.22 4.82 29.18 106.88 9 27.4 43.2 10−×  0.2 100 0.65 0.95 0.5 

1③  17.4 2.59 2.82 18.40 56.58 4.1 26.6 43.2 10−×  0.2 100 0.65 0.74 0.55 

④  17.4 2.69 2.94 19.03 52.06 4.7 25.0 43.2 10−×  0.2 100 0.65 0.76 0.6 

1④  18.6 4.30 4.92 29.73 148.55 3.1 30.7 43.9 10−×  0.2 100 0.7 0.95 0.35 

1⑤  17.8 3.28 3.66 22.96 75.39 7.3 27.2 43.2 10−×  0.2 100 0.65 0.90 0.5 

1⑥  19.5 4.93 5.69 33.92 140.84 37.2 26.7 43.2 10−×  0.2 100 0.65 0.95 0.45 

1⑦  19.5 5.15 5.97 35.39 164.31 3.3 33.0 43.9 10−×  0.2 100 0.7 0.95 0.35 

2⑦  19.8 5.57 6.48 38.17 178.31 2.7 33.1 43.9 10−×  0.2 100 0.7 0.95 0.32 

注： ref
oedE 为参考切线模量； 50

refE 为参考割线模量； ref
urE 为加卸载模量； 0

refG 为动剪切初始模量； c′为有效粘聚力；

ϕ′为有效内摩擦角； 0.7γ 为初始剪切模量 70%时对应剪应变； urv 为加卸载泊松比； refp 为参考应力；m 为模量应力

水平相关幂指数； fR 为破坏比； 0K 为静止侧压力系数。 

3.3. 结构模型计算参数 

三维数值模型中的所有结构模型均采用线弹性模型，钢筋混凝土材料的弹性模量取为 73 10 kPa× ，

钢管的弹性模量取为 82.06 10 kPa× ，地连墙选用厚度 1.2 m 的板单元模拟，支撑体系均用梁单元模拟，

支撑体系截面参数如表 3 所示。 
 
Table 3. Support system section parameters 
表 3. 支撑体系截面参数 

支撑道数 环框梁 
/mm 

主撑 
/mm 

连系梁 
/mm 

第 1 道砼支撑 1200 × 1000 1000 × 1000 600 × 600 

第 3、5 道砼支撑 3000 × 1600 1000 × 1000 600 × 600 

第 7 道砼支撑 3000 × 1600 1200 × 1000 600 × 600 

第 9 道砼支撑 3000 × 1600 1400 × 1000 600 × 600 

第 2、4 道钢支撑 无 ∅609, t = 16 双拼槽钢 40C 

第 6、8、10 道钢支撑 无 ∅800, t = 20 双拼槽钢 40C 

3.4. 模拟施工步骤 

两个有限元软件均可以通过单元生死的方法实现地连墙施工、土体开挖以及设置对应支撑。并且在

开挖土体的同时将地下水位降至开挖面。具体模拟步骤如表 4 所示。 

4. 结果分析 

4.1. 超深地连墙侧向位移 

两个模型计算出的开挖至基坑底时地连墙的变形云图如图 4 所示。可以看出，两个计算结果都展现
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了地连墙变形的空间效应，变形呈现中间大两边小的鼓形，但由 HSS 模型计算出的地连墙最大变形位置

相较于 MC 模型计算结果更深，最大变形量也更大。 
 
Table 4. Simulate construction steps 
表 4. 模拟施工步骤 

工况 模拟内容 

Step1 地应力平衡 

Step2 地连墙以及格构柱施工 

Step3 设置第一道支撑并开挖至第二道支撑所在高度 

Step4 设置第二道支撑并开挖至第三道支撑所在高度 

……  

Step12 设置第十道支撑并开挖至基坑底部 
 

 
(a) ABAQUS-MC 模型计算结果                     (b) Plaxis3D-HSS 模型计算结果 

Figure 4. Deformation diagram of diaphragm wall from excavation to the bottom of foundation pit 
图 4. 开挖至基坑底部地连墙变形图(单位：m) 
 

地连墙在侧向位移监测点 P2~P7 位置处的模拟结果与现场监测结果对比如图 5 所示。可以看出实际

监测结果也随着测点位置的不同呈现出空间效应，分布规律与模拟结果基本一致，其中 HSS 模型的地连

墙侧向位移计算结果与实测值匹配度较好，地连墙位移形状呈现沿深度方向先大后小的“弓”形，且位

移最大值发生在开挖面附近，经作者对大量软土地区深基坑工程的调研，该变形规律符合一般情况。主

要是由于开挖过程导致地连墙内侧发生卸荷，而支撑的作用远达不到土体对结构的约束效果，所以地连

墙受到外侧土体的水土压力作用，发生向内侧的位移，且按照土压力理论，外侧水土压力沿深度方向呈

三角形分布，地连墙在开挖面位置处所受外侧水土压力最大，所以其位移曲线在开挖面以上沿深度方向

逐渐增大并在开挖面处达到最大值，而开挖面以下土体虽然收到扰动但是仍然对地连墙有一定约束作用，

且随着深度的增加，土体越密实，对结构的约束作用也越大，所以地连墙位移曲线在开挖面以下沿深度

方向逐渐减小。在沿坑壁长度方向，地连墙的变形呈现较明显空间效应，这种现象称为“坑角效应”[16]，
即围护结构在坑中位置的变形往往小于坑角位置，这是由于矩形基坑外侧土体在坑角位置处会受到来自

坑壁两个方向的约束作用，相当于在基坑角部加了两道支撑，导致该处围护结构刚度明显大于坑中部，

并且基坑长边上的地连墙侧向位移明显大于短边，可见“坑角效应”还与基坑的尺寸有关。 
而相比之下 MC 模型地连墙的侧向位移值则小得多，这是由于 HSS 模型能够较好地考虑出软土在破

坏前小应变范围内模量随变形而变化的规律，而 MC 模型在整个开挖过程中模量一直保持不变，且没有
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考虑应力路径，造成 MC 模型中土体开挖后产生较大的回弹，抵消掉了一部分地连墙的形变，这也是为

什么 MC 模型中地连墙最大侧向位移位置较浅的原因。 
而在测点 P2 位置处 HSS 模型模拟结果较现场监测值在墙顶有较大位移，这可能是由于 P2 位于地连

墙短边上，而该部分支撑均为斜撑，相较于长边上的对撑刚度较小，并且模拟中没有考虑到浅层土体加

固以及土层在不同位置的分布情况，所以造成该部分变形较大。而其他位置 HSS 模型的计算结果与现场

监测值均匹配较好，说明采用 HSS 模型能够较好地反映软土地区超深地连墙开挖产生的变形。 
 

 

 
Figure 5. Comparison of final lateral displacement of diaphragm wall 
图 5. 地连墙最终侧向位移对比 
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4.2. 地表沉降 

两个模型在开挖至基坑底部时的地表沉降情况如图 6 所示。可以看出两个模型在地表沉降的计算结

果上有较大差异，MC 模型在开挖基坑周围产生了明显的地表隆起，而 HSS 模型则在基坑周围产生了明

显的沉降，并且存在空间效应。 
 

 
(a) ABAQUS-MC 模型计算结果                           (b) Plaxis3D-HSS 模型计算结果 

Figure 6. Simulation Results of Surface Subsidence 
图 6. 地表沉降模拟结果(单位：m) 
 

在竖向位移监测点DB2-1~5及DB3-1~5位置处的最终地表沉降量模拟结果与现场监测结果对比如图

7 所示。可以明显看出 MC 模型中地表竖向变形表现为回弹，这不符合实际情况，说明其并不能真实反

映出基坑开挖产生的地表沉降，这同样是因为 MC 模型过高地考虑了土体的回弹使得地表隆起。而 HSS
模型计算的地表沉降规律基本符合现场监测结果，地表沉降变形呈“凹槽形”，有明显的沉降槽，符合

软土地区开挖土体引起的地表沉降规律，最大沉降值均发生在距离基坑 10 m 左右位置，地表沉降的影响

范围也均在距离基坑 60 m 范围内，并且在空间分布上地表沉降同样存在明显的“坑角效应”，地表沉降

量在坑中部明显大于坑角处，在长边上明显大于短边，说明坑壁对坑角处土体不仅有侧向约束作用还有

竖向约束作用。而在基坑中部的沉降量 HSS 模型计算结果明显大于现场监测值，这可能是由于模拟中未

考虑现场额外的土体加固措施。但可以说明相较于 MC 模型，HSS 模型能够更真实反映出深基坑开挖产

生的地表沉降情况。 
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Figure 7. Comparison of calculation results of surface subsidence 
图 7. 地表沉降计算结果对比 

5. 结论 

本文以上海某盾构隧道工作井超深基坑工程为背景，通过三维有限元数值模拟方法研究了软土地区

超深地连墙施工过程变形情况，并分别采用 ABAQUS 和 Plaxis3D 软件对施工过程进行了模拟，通过与

现场监测结果对比探究了 MC 本构模型和 HSS 本构模型对软土地区超深地连墙施工过程变形模拟的适用

性，结论如下： 
1) 软土地区超深地连墙施工过程中围护结构的侧向位移以及墙后土体的地表沉降变形具有明显的

空间效应，也称“坑角效应”，表现为长边较短边变形更大，中间部分较两端变形更大。 
2) 软土在深基坑开挖过程的变形属于小应变范围内，所以对于超深地连墙侧向位移的模拟，HSS 本

构模型较 MC 本构模型与现场监测值更加匹配。而 MC 模型中坑底会产生较大的回弹导致地连墙侧向位

移较小。并且 MC 模型无法模拟基坑开挖导致的地表沉降，而 HSS 模型能够更好的反映地表沉降规律，

所以总体而言 HSS 模型能够很好地模拟软土地区超深地连墙施工过程的变形，为以后更加复杂的超深地

连墙工程提供了有效分析手段。 
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