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ＨＳ模型在基坑工程数值模拟中的适用性分析
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摘 要：在基坑开挖数值模拟计算中选择合适的土体本构模型非常重要。土体硬化模型（ＨＳ模型）凭借
其考虑土体剪胀性与基坑开挖过程中土体的加卸载特性等优点，在基坑工程数值分析中得到广泛的应

用。结合参考算例，通过ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ数值模拟软件模拟了基坑开挖的过程，其中土体本构模型分别采用
土体硬化模型和摩尔－库仑模型来进行计算分析。结果表明：ＭＣ模型未考虑土体加卸载特性，模拟出
土体的地表沉降和地下连续墙的弯矩偏小，而地下连续墙体水平位移偏大；而 ＨＳ模型考虑土体加卸载
特性，模拟得到的地表沉降，地下连续墙的弯矩和水平位移均较为合理。所以在基坑开挖，尤其是在敏

感环境下进行开挖时，数值模拟计算中建议采用土体硬化模型。
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随着我国经济与科技的发展和建筑密度的不断

增加，越来越多的深大基坑工程开始出现，且深基坑

工程大都位于城市繁荣地区，紧邻建（构）筑物、交通

干道、市政地下管线和地铁车站等，建筑密集、人口

密集、场地狭小，而且施工条件较为复杂，工程建设

的安全生产形势越来越严峻［１］。如果基坑开挖不

当，将会引起周围建（构）筑物的不均匀沉降与墙体

位移，带来重大的经济损失与人员的伤亡［２］，尤其在

建筑物较密集的市区，该区域基坑周围的地下管线

较多，且周围均是高耸且人口集聚的建筑物，基坑开

挖过程中一旦出现问题，后果将非常严重［３－５］。所

以作为保持基坑安全稳定的基坑支护结构，不仅要



满足强度要求，还要满足变形要求。但由于基坑开

挖问题较为复杂，基坑开挖受到变形控制，传统的数

学解析法难以准确计算基坑支护结构的性状和分析

基坑开挖对周边环境的影响［６－７］。而有限元分析方

法［８－９］凭借其可以利用基坑开挖土体的性状与应力

路径的相关性、考虑土体加卸载特性对土压力和支

护结构内力的影响以及周边建（构）筑物存在的影响

因素等优点，现已成为分析深基坑工程最有效的方

法［１０］。而采用合适的土体本构模型和合理的计算

参数则是利用数值分析方法解决基坑开挖问题中至

关重要的步骤。ＨＳ模型可以模拟多种不同类型的
土体行为，可区分加荷与卸荷的区别，数值模拟的结

果较为准确，即模拟所得的围护结构变形和围护结

构后土体位移都较为合理。因此，ＨＳ模型已成为基
坑工程数值分析中常用的模型［１１－１３］。

本文将结合某工程算例，通过采用 ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ
有限元软件，土体的本构模型分别采用土体硬化

（ＨＳ）模型和摩尔－库仑（ＭＣ）模型，来对基坑的降水
开挖进行数值模拟，分析这两种本构模型对基坑降

水开挖的适应性，并对比分析这两种模型模拟基坑

降水开挖时产生的土体沉降变形、基坑围护结构的

位移及其对基坑围护结构内力的影响，进而验证土

体硬化模型（ＨＳ模型）在基坑工程数值分析中的适
用性。

１ ＨＳ模型与ＭＣ模型介绍
（１）ＨＳ模型，即土体硬化模型，是 ＰＬＡＸＩＳ有限

元软件中的一种本构模型。该模型是等向硬化弹塑

性模型，其在主应力空间中的整个屈服面如图 １所
示。ＨＳ模型的一个基本特点是土体刚度对应力状
态存在依赖性。在三轴排水情况下，轴向应变与偏

差应力之间是双曲线关系，可以表述为［１４－１５］：

ε１＝
１
２Ｅ５０

＝ ｑ
１－ｑ／ｑａ

（１）

式中：参数 Ｅ５０是围压相关的刚度模量；ｑａ是抗剪强

度的渐进值［１５］；ε１是主加载下的轴向应变。

在 ＨＳ模型中，岩土刚度采用三轴试验刚度
（Ｅｕｒ）、三轴卸载 ／再加载刚度（Ｅｒｅｆｕｒ）和固结仪荷载

强度（Ｅｏｅｄ）来描述，公式如下：

Ｅ５０＝Ｅｒｅｆ５０
ｃｃｏｓφ－σ３ｓｉｎφ
ｃｃｏｓφ＋ｐ

ｒｅｆｓｉｎ( )
φ

ｍ
（２）

Ｅｕｒ＝Ｅｒｅｆｕｒ
ｃｃｏｓφ－σ３ｓｉｎφ
ｃｃｏｓφ＋ｐ

ｒｅｆｓｉｎ( )
φ

ｍ
（３）

Ｅｏｅｄ＝Ｅｒｅｆｏｅｄ
ｃｃｏｓφ－σ３ｓｉｎφ
ｃｃｏｓφ＋ｐ

ｒｅｆｓｉｎ( )
φ

ｍ
（４）

式中：Ｅｒｅｆ５０是参考应力 ｐｒｅｆ（１００ｋＰａ）５０％强度下的割
线模量；Ｅｒｅｆｕｒ是卸载 ／再加载模量；Ｅｒｅｆｏｅｄ是主固结加
载中的切线刚度；ｍ是模量应力相关幂指数［１６］。

图１ 主应力空间中的土体硬化模型屈服图

（２）ＭＣ模型，莫尔－库仑模型的屈服准则是一
个理想弹塑性模型，破坏判定准则采用莫尔－库仑
破坏准则，ＭＣ模型可以在一定程度上描述岩土材
料的一些特性，其在主应力空间中的屈服面是一个

不规则的六棱锥，如图２所示。

图２ ＭＣ模型在主应力空间的屈服面

２ ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ有限元模型

２．１ 几何模型概况

ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ采用的算例模型是在拉锚地下连续
墙支护下基坑降水开挖模型。基坑开挖宽度为 ２０
ｍ，深度为１０ｍ，用两个１５ｍ深，０．３５ｍ厚的混凝土
地下连续墙来支挡周围的土体，地下连续墙由锚杆

与注浆体（土工格栅）共同支撑。上部锚杆长１５ｍ，
倾斜度为３４°，下部锚杆长９ｍ，倾斜度为４５°。施加
于基坑开挖区左侧和右侧的地面荷载分别为 １０
ｋＮ／ｍ２和５ｋＮ／ｍ２。如图３所示［１７］。
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图３ 基坑剖面示意图（尺寸单位：ｍ）

２．２ 材料参数的设置

根据实际工程的需要，当选择 ＭＣ模型作为土
体的本构模型进行数值模拟时，需要输入的主要参

数如表１所示。当选择 ＨＳ模型作为土体的本构模

型进行数值模拟时，需要输入的主要参数如表 ２所
示。地下连续墙的主要参数如表３所示。锚杆的主
要参数如表４所示。土工格栅的主要参数轴向刚度
为 ＥＡ＝１．０×１０５ｋＮ／ｍ。

表１ ＭＣ模型的土层主要参数［１７］

土层

名称

材料

模型

材料

用途

水位以上土

体重度γｕｎｓａｔ

／（ｋＮ·ｍ－３）

水位以下土

体重度γｓａｔ

／（ｋＮ·ｍ－３）

水平渗

透系数 ｋｘ
／（ｍ·ｄ－１）

竖向渗

透系数 ｋｙ
／（ｍ·ｄ－１）

弹性模量

Ｅｒｅｆ
ｋＰａ

泊松

比υ

黏聚力

ｃｒｅｆ
／ｋＰａ

内摩

擦角
／（°）

剪胀

角ψ
／（°）

界面强度

折减因子

Ｒｉｎｔｅｒ

填土 摩尔－库仑 排水 １６ ２０ １．０ １．０ ８０００ ０．３０ １ ３０ ０ ０．６５

砂土 摩尔－库仑 排水 １７ ２０ ０．５ ０．５ ３００００ ０．３０ １ ３４ ４ ０．７０

砂泥 摩尔－库仑 排水 １７ １９ ０．１ ０．１ ２００００ ０．３３ ８ ２９ ０ １．００

表２ ＨＳ模型的土层主要参数［１７］

土层

名称

材料

模型

材料

用途

水位以上

土体重度

γｕｎｓａｔ／
（ｋＮ·ｍ－３）

水位以下

土体重度

γｓａｔ／
（ｋＮ·ｍ－３）

水平渗

透系数

ｋｘ／
（ｍ·ｄ－１）

竖向渗

透系数

ｋｙ／
（ｍ·ｄ－１）

三轴固结

排水实验

割线模量

Ｅｒｅｆｓ０／ｋＰａ

切线压

缩模量

Ｅｒｅｆｏｅｄ
／ｋＰａ

卸载－再
加载模

量 Ｅｒｅｆｕｒ
／ｋＰａ

ｍ
泊松

比υ

侧应

力系

数

Ｋ０

黏聚

力

ｃｒｅｆ
／ｋＰａ

内摩

擦角


／（°）

剪胀

角ψ
／（°）

界面强

度折减

因子

Ｒｉｎｔｅｒ

填土 ＨＳ 排水 １６ ２０ １．０ １．０ ２２０００ ２２０００ ６６０００ ０．５ ０．２ ０．５０ １ ３０ ０ ０．６５

砂土 ＨＳ 排水 １７ ２０ ０．５ ０．５ ４３０００ ４３０００ １２９００ ０．５ ０．２ ０．４４ １ ３４ ４ ０．７０

砂泥 ＨＳ 排水 １７ １９ ０．１ ０．１ ２００００ ２００００ ６００００ ０．６ ０．２ ０．５２ ８ ２９ ０ １．００

表３ 地下连续墙的主要参数［１７］

轴向刚度

ＥＡ
／（ｋＮ·ｍ－１）

抗弯刚度

ＥＩ
／（ｋＮ·ｍ－１）

等效

厚度ｄ
／ｍ

重度 ｗ
／（ｋＮ·ｍ－３）

泊松比

υ

１２×１０６ １．２×１０５ ０．３４６ ８．３ ０．１５

表４ 锚杆的主要参数［１７］

轴向刚度 ＥＡ
／（ｋＮ·ｍ－１）

水平间距

Ｌｓ／ｍ
Ｆｍａｘｃｏｍｐ
／ｋＮ

Ｆｍａｘｔｅｎｓ
／ｋＮ

２．０×１０５ ２．５ １．０×１０５ １．０×１０５

２．３ 模拟工况

基坑开挖宽度为２０ｍ，开挖深度为１０ｍ。开挖
过程由下列工序组成。

工序１：进行地下连续墙的施工。

工序２：激活基坑左侧与右侧的地面荷载。
工序３：开挖土体至地表以下３ｍ。
工序４：设置第一层锚杆并对其施加 １５０ｋＮ的

预应力。

工序５：开挖第二层土体，即开挖至地表以下 ７
ｍ，同时将地下水位降低至地表以下７ｍ，并进行地
下水渗流的计算［１８］。

工序６：设置第二层锚杆并对其施加 １５０ｋＮ的
预应力。

工序７：继续开挖至地表以下１０ｍ，同时降水至
开挖深度以下。

２．４ 计算结果分析

选用ＭＣ模型作为土体本构模型时，数值模拟
计算得到的最终网格变形如图４所示。
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图４ 基坑降水开挖后的网格变形图（ＭＣ模型）（坐标单位：ｍ）

从图 ４可以看出，基坑开挖底部拱起约为 ３０
ｃｍ，坑外的地表沉降约为１０ｃｍ左右，且基坑左侧地
面的沉降总体大于基坑右侧地面的沉降。

选用ＨＳ模型作为土体本构模型时，数值模拟
计算得到的最终网格变形图如图 ５所示，左侧地下
连续墙的位移如图６所示。

从图５可以看出，基坑开挖底部拱起约为２６ｃｍ，
坑外的地表沉降达到了３０ｃｍ左右，同样可以看出基
坑左侧地面的沉降总体大于基坑右侧地面的沉降。

接着将选用两种土体本构模型所得的结果进行

对比分析：

（１）地下连续墙的弯矩对比。图７为土体本构
模型分别选用 ＨＳ模型和 ＭＣ模型来进行模拟所得
的左侧地下连续墙的弯矩变化对比图，由图 ７可以
看出，选用两种不同土体本构模型所得的地下连续

墙的弯矩随墙体深度的变化趋势大体相同，均呈先

增大，后减小，再增大的变化趋势；不同之处在于当

土体本构选用 ＭＣ模型时，地下连续墙的墙体最大

弯矩位于基坑开挖地表以下约 ８．５ｍ处，其值为
２４．２ｋＮ·ｍ；当土体本构模型选用 ＨＳ模型时，地下
连续墙的墙体最大弯矩位于基坑开挖地表以下约

８．５ｍ处，其值为２８．１１ｋＮ·ｍ。可见考虑土体在基
坑开挖过程中的加卸载特性与否对地下连续墙的弯

矩的影响较大，需要选用合理的土体本构模型，否则

所得的地下连续墙的弯矩较小，从而影响地下连续

墙的结构设计与配筋量的计算［１９］。

（２）坑外地表沉降的对比。由图４和图５可以
看出，选用ＨＳ模型和ＭＣ模型作为土体本构模型进
行计算，所得的坑外地表沉降模式大致相同，即荷载

大的基坑左侧区域沉降较大，且荷载作用的地表沉

降基本最大；当土体本构模型选用 ＭＣ模型时，其坑
外地表的最大沉降约为１０ｃｍ；当土体本构模型选用
ＨＳ模型时，其坑外地表的最大沉降为约为 ３０ｃｍ。
而在实际工程中，基坑开挖导致的地表沉降量往往

会较大，所以选用 ＨＳ模型模拟出来的坑外地表沉
降相对ＭＣ模型而言更贴合实际。

图５ 基坑降水开挖后的网格变形图（ＨＳ模型）（坐标单位：ｍ）
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图６ 左侧地下连续墙的位移

图７ 左侧地下连续墙弯矩对比

（３）墙体水平位移对比。图８为土体本构选用
ＨＳ模型和ＭＣ模型两种情况下基坑降水开挖后的
左侧墙体水平位移对比图。由图８可知，墙体的水
平位移随着墙体深度的增加大体呈增大的趋势。当

土体本构选用ＨＳ模型时，在地表以下８．５ｍ处，墙体
的水平位移达到最大，为３．５ｍｍ；当土体本构模型选
用ＭＣ模型时，在地表以下８．５ｍ～９．０ｍ处，墙体的
水平位移达到最大，为４．１ｍｍ。可见，若选用ＭＣ模
型，则会使得到的墙体水平位移较大，造成误差。

详细比较ＭＣ模型和ＨＳ模型的ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ有限
元模拟结果，可以发现如下的区别：

① 选用ＨＳ模型作为土体本构模型得到的坑底
隆起比选用ＭＣ模型所得结果小，这是因为 ＨＳ模型
具有考虑土体加卸载的特性，可以体现出初次加载和

卸载－再加载之间的刚度区别，然而ＭＣ模型只有一
个单一的刚度。在基坑开挖模拟中，坑槽底部的土处

于卸荷状态，所以ＨＳ模型所得结果更为贴切。

图８ 左侧地下连续墙的墙体水平位移对比

② 地下连续墙向基坑内的水平位移在ＨＳ模型
中比在ＭＣ模型中略小。因为 ＨＳ模型与 ＭＣ模型
的应力应变曲线不同（ＨＳ模型的应力应变曲线是双
曲线型的二次线性函数，而 ＭＣ模型的应力应变曲
线是二次线性函数），同时 ＨＳ模型控制了土体刚度
对应力水平的依赖性［１５，２０］，所以 ＨＳ模型所得的地
连墙位移更为合理。

③ ＨＳ模型模拟得到的坑外地表沉降明显比
ＭＣ模型所得到的坑外地表沉降来得大，这是由于
两种情况下地下连续墙的竖向位移不同。对于 ＭＣ
模型来说，由于土体卸载模量较小，开挖底部拱起较

多，进而影响了沉降沟的形成［２１］，与实际情况有所

出入；而ＨＳ模型的卸载模量更符合实际基坑开挖
时土体的应力应变状态，所以底部隆起较为合理，形

成的沉降沟深度也符合工程实际。

④ ＨＳ模型由于考虑了土体的卸荷特性，计算
所得墙体最大弯矩比ＭＣ模型略大，在实际工程中，
应根据ＨＳ模型计算所得内力来进行地连墙截面设
计和配筋设计，保证基坑开挖过程的安全。

综上表明，由于土体的加卸载特性对敏感地区

基坑开挖有很大的影响，所以 ＨＳ模型所得的基坑
开挖数值模拟结果更加准确。

３ 结 论
本文对一深度为 １０ｍ的基坑开挖的施工过程

进行ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ数值模拟，土体本构模型分别选用
ＭＣ模型和ＨＳ模型，分析此两种模型用于基坑降水
开挖模拟的适用性，并对比其在基坑降水开挖过程

中产生的土体变形、墙体位移及对基坑围护结构内

力的影响。
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