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基于 ＨＳ与 ＨＳＳ模型的深基坑支护结构
变形与受力数值模拟分析
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摘　要：为探究应变硬化（ＨＳ）及小应变硬化（ＨＳＳ）本构模型对深基坑支护结构变形与受力的影响，以
长春地区某深基坑工程项目为例，通过室内试验获得 ＨＳ与 ＨＳＳ本构模型参数，利用有限元软件 ｍｉｄａｓ
ＧＴＳＮＸ对其排桩支护结构水平位移及内支撑轴力进行数值模拟，并与实际监测数据进行对比分析。结
果表明：长春地区粉质黏土ＨＳ与ＨＳＳ本构模型的参考切线、割线及加卸载模量与压缩模量之间的关系
为：参考加卸载模量约为压缩模量、参考切线模量以及参考割线模量的３．６倍；ＨＳ与ＨＳＳ本构模型下排
桩支护结构水平位移与实际监测数据之间的变化规律基本一致，均呈现“鱼腹型”，仅在数值上存在差

异；ＨＳＳ本构模型结果与实际监测值对比，排桩水平位移模拟结果误差为１．０３％～１０．３２％，内支撑轴力
模拟结果误差为６．４８％～１４．７２％，相较于ＨＳ本构模型在反应卸荷条件下粉质黏土特性、支护结构变形
与受力方面相对更为准确。
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　　在对以开挖卸荷为主的深基坑工程进行数值模
拟时，合理选用土体本构模型，不但可以准确反应出

土体的受力变形特性，且可以提供更为精确的计算

分析结果。深基坑工程数值模拟较为常用的本构模

型主要有ＨＳ本构模型和 ＨＳＳ本构模型。ＨＳ本构
模型（Ｈａｒｄｅｎｉｎｇｓｏｉｌｍｏｄｅｌ）通过考虑应力路径，区
分加卸载刚度，并结合实际土体剪切压缩硬化特性，

能够较为真实的模拟出土体的力学行为。已有多名

学者运用该本构模型结合当地特殊土体性质对深基

坑工程进行数值模拟。刘俊城等［１］采用 ＨＳ本构模
型探究富水砂土基坑渗水对侧墙变形和周边环境影

响进行研究，通过与实测结果对比得出误差为１．７％
～１．８％，证明ＨＳ硬化土本构模型在富水砂土地区
有很好的适用性。李宇杰等［２］和尹利洁等［３］均以

兰州地铁为例采用ＨＳ硬化土本构模型对兰州特殊
红砂岩地层深基坑支护进行数值模拟，前者通过对

比分析模拟值与实际监测值，得出各施工阶段支护

结构水平位移与数值模拟结果变化一致，后者通过

对比分析地连墙顶部水平位移与实际位移，得到其

变化趋势一致，证明在进行数值模拟时硬化土本构

模型可以很好的反应出该地区土体特性。吴丽萍

等［４］采用ＨＳ本构模型对长春地区基坑支护工程进
行数值模拟分析，得出计算值与实测值偏差较小，表

明在一定范围内ＨＳ模型能够较好的反应出支护结
构的位移变化情况。

为反映土体发生小变形时高模量、非线性特征，

Ｂｅｎｚ［５］基于传统硬化土 ＨＳ本构模型，通过考虑小
应变范围内土体的剪切模量的非线性变化特性，构

建出了小应变硬化土 ＨＳＳ本构模型（Ｈａｒｄｅｎｉｎｇｓｏｉｌ
ｗｉｔｈｓｍａｌｌｓｔｒａｉｎｍｏｄｅｌ）。该模型已有多名学者结合
当地土体特征通过室内试验，经验取值等方法获得

适用于当地土体的参数取值，并结合工程实例验证

了其可靠性。白时雨等［６］通过室内试验分析了扰

动度对ＨＳＳ本构模型参数影响，并对宁波地区某基
坑工程坑后土体水平位移变化进行数值模拟，得出

结果与实测值接近，为扰动情况下 ＨＳＳ本构模型取
值提供了参考。袁聚云等［７］通过室内试验获得了

广东阳江典型海洋砂土ＨＳＳ本构模型参数，得出各
刚度参数之间存在倍数关系。陈赵慧等［８］通过大

量土工试验以及原状土室内试验得到湖相沉积典型

软土ＨＳＳ本构模型参数取值，并对两个基坑实例的
围护结构水平位移进行数值模拟，验证其取值可靠

性。冯仲文等［９］基于 ＨＳＳ本构模型对基坑群开挖
进行数值模拟分析研究，其结果与实测值对比，得出

ＨＳＳ本构模型适用于以卸荷应力路径为主的基坑开
挖问题。李大鹏等［１０］对深基坑数值模拟研究中不

同的土体本构模型进行分析总结，给出了不同模型

的适用范围与局限性。ＨＳ及 ＨＳＳ本构模型在深基
坑开挖数值模拟方面已有一定成果，且主要集中在

本构模型参数选取与参数修正上。由于不同区域土

体性质的差异性，相同本构模型的选择会对模拟结

果产生较大影响，且通用的模型参数不能准确的反

映不同区域土体物理力学特性，进而影响深基坑支

护结构变形及受力分析结果的可靠性与准确性。

长春地区地质条件相对复杂，岩土类型较多，如

粉土、粉质黏土、软岩等，物理力学性质差异较大，从

而增大了深基坑工程的施工难度。因此，为更好反

应长春地区深基坑工程中粉质黏土的特性，找到更

为适用的土体本构模型，本文拟通过室内试验分别

确定ＨＳ与ＨＳＳ本构模型刚度参数的取值与比例关
系，给出相应参数确定方法，并分别采用两种本构模

型进行数值模拟分析，将两种本构模型下排桩支护

结构水平位移值和内支撑轴力值与实际监测值进行

对比，分析二者在长春地区典型粉质黏土深基坑工

程数值模拟中的适用性，以期为长春地区粉质黏土
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地层深基坑的设计、施工提供理论指导与参考。

１　模型参数取值
ＨＳＳ本构模型共有１３个参数，较 ＨＳ本构模型

多出２个与小应变有关的参数。其能反应土体应变
水平的刚度参数共７个：参考切线模量 Ｅｒｅｆｏｅｄ、参考割
线模量Ｅｒｅｆ５０、参考加卸载模量 Ｅ

ｒｅｆ
ｕｒ、与模量应力水平

相关的幂指数ｍ、参考应力 ｐｒｅｆ、卸载再加载泊松比
νｕｒ、正常固结条件下侧压力系数 Ｋ

ｎｃ
０。能够体现土

体抵抗剪破坏能力的参数共４个：有效黏聚力ｃ′；有
效内摩擦角 φ′；破坏比 Ｒｆ；剪胀角 ψ。与小应变有
关的共２个参数：参考初始剪切模量 Ｇｒｅｆ０、剪切模量
衰减到 ７０％的初始剪切模量时所对应的剪应变

γ０．７。
由于模型参数过多，通过室内试验获取五个参

数Ｅｒｅｆｏｅｄ、Ｅ
ｒｅｆ
５０、Ｅ

ｒｅｆ
ｕｒ、ｃ′、φ′，其余参数参照文献［１１］，并

结合经验公式进行取值。

１．１　土样来源及性质
土样取自吉林省长春市超强街站基坑工程项

目，取土深度为１．５９ｍ～２０．３４ｍ，采用外径１０８ｍｍ
薄壁取土器取土，使用镀锌薄铁皮试样盒、保鲜膜与

胶带进行封装，原状土样尺寸约１００ｍｍ×２００ｍｍ。
根据《土工试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５０１２３—２０１９）［１２］

对土样各项基本物理力学指标进行试验和计算，结

果如表１所示。

表１　粉质黏土基本物理力学性质参数表

土层名称 深度／ｍ 颜色 状态 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 含水率／％ 孔隙比 压缩模量Ｅ１－２ｓ ／ＭＰａ

粉质黏土２－１ １．５９～５．９１ 褐黄色 可塑偏软 １９．４ ２８．５ ０．８０６ ３．８０

粉质黏土２－２ ５．９１～１２．２７ 黄褐色 可塑 １９．７ ２６．９ ０．７５６ ５．００

粉质黏土２－３ １２．２７～１５．２５ 黄褐色 可塑偏硬 ２０．１ ２３．７ ０．６７９ ７．５４

粉质黏土２－４ １５．２５～２０．３４ 灰褐色 可塑偏硬 ２０．１ ２４．１ ０．６６８ ６．１９

１．２　试验方案及结果
１．２．１　固结试验

参考切线模量 Ｅｒｅｆｏｅｄ是指在特定荷载（如 １００

ｋＰａ）下的固结试验中应力－应变曲线的切线斜率。
试验采用ＫＴＧＧＹ全自动固结仪，每组３个试样，加
载压力分别为：５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、４００ｋＰａ，每
级荷载加载２４ｈ或每小时压缩变形量不大于０．０１
ｍｍ后再进行下级加载，采用双面排水，将加载完成
后各点采用二次多项式进行拟合绘制应力－应变曲
线。如图１所示，由于篇幅限制只给出粉质黏土２－
１、粉质黏土２－３两层土体结果（下同），拟合得出的
相关系数Ｒ２＞０．９９，证明曲线拟合结果较好。

图１　固结试验应力－应变拟合曲线

拟合曲线轴向应力为１００ｋＰａ时对应点处切线
斜率数值即为Ｅｒｅｆｏｅｄ值。压缩模量Ｅ

１－２
ｓ 为应力－应变

曲线２００ｋＰａ时对应的切线斜率，通常Ｅｒｅｆｏｅｄ值略小于
Ｅ１－２ｓ 值。由图 １可知 Ｅ１－２ｓ 与 Ｅｒｅｆｏｅｄ关系，粉质黏土
２－１为 Ｅ１－２ｓ ≈１．０３Ｅ

ｒｅｆ
ｏｅｄ，粉质黏土 ２－３为 Ｅ

１－２
ｓ ≈

１．１２Ｅｒｅｆｏｅｄ。
１．２．２　三轴固结排水剪切试验

通过ＣＤ（三轴固结排水剪切）试验得到粉质黏
土的有效黏聚力 ｃ′和有效内摩擦角 φ′。由于试验
在排水条件下进行固结和剪切，因此可以排除孔隙

水压力对试验结果的影响，得到的抗剪强度参数能

够有效反映土颗粒之间的有效应力状态。

进行试验之前，首先对试样进行真空饱和，使饱

和度达到９８％以上。进行试验时，固结时间为 ３６
ｈ，围压分别为１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００ｋＰａ，剪切速率
控制为０．０８ｍｍ／ｍｉｎ。当试样有明显的峰值或轴向
应变大于１５％时试验结束，结果如图２所示。

参考割线模量Ｅｒｅｆ５０指在单向受力条件下材料应
力－应变曲线上某一点与原点连线的斜率。需通过
ＣＤ试验确定，试验采用 ＴＳＺ－１Ｂ全自动三轴仪，选
用１００ｋＰａ围压下轴向应变－应力曲线，取剪切峰值
或轴向应变为１５％对应的偏应力为 ｑｆ。如图３所
示，原点与０．５ｑｆ对应点直线斜率为Ｅ

ｒｅｆ
５０值。
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图２　粉质黏土ＣＤ试验应力－应变曲线

图３　围压１００ｋＰａ下粉质黏土ＣＤ试验应力－应变曲线

通过对比与 Ｅｒｅｆｏｅｄ值的大小，得出 Ｅ
ｒｅｆ
５０与 Ｅ

ｒｅｆ
ｏｅｄ关系

为：粉质黏土２－１的Ｅｒｅｆ５０≈１．２Ｅ
ｒｅｆ
ｏｅｄ，粉质黏土２－３的

Ｅｒｅｆ５０≈０．９Ｅ
ｒｅｆ
ｏｅｄ。

１．２．３　固结加载－卸载－再加载试验
参考加卸载模量 Ｅｒｅｆｕｒ是指在循环加卸载试验

中，材料在加载和卸载阶段所表现出的应力与应变

之间的比值。通过室内固结加载－卸载－再加载试
验，求得其回弹指数Ｃｓ，通过下式可换算得到

［１１］：

Ｃｓ＝
２．３（１＋ｅ０）（１＋ｖｕｒ）（１－２ｖｕｒ）

（１－ｖｕｒ）Ｅ
ｒｅｆ
ｕｒ

ｐｒｅｆ （１）

式中：ｅ０为初始孔隙比；ｖｕｒ为加载再卸载泊松比；ｐ
ｒｅｆ

为参考应力；Ｅｒｅｆｕｒ为参考加卸载模量。
试验采用ＫＴＧＧＹ全自动固结仪，初次加载压

力为：５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、４００ｋＰａ，每级加载时
间为１２ｈ，卸载压力为：４００ｋＰａ、２００ｋＰａ、１００ｋＰａ、
５０ｋＰａ，每级加载时间为２４ｈ，再加载压力与初次加
载压力相同。得到压缩ｅ－ｌｏｇｐ曲线，卸载曲线和再
加载曲线斜率平均值为回弹指数 Ｃｓ值。加载卸载
再加载ｅ－ｌｏｇｐ曲线如图４所示，最终加卸载回弹指
数Ｃｓ值如表２所示。

图４　粉质黏土加载卸载再加载ｅ－ｌｏｇｐ曲线
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由表２计算可知，参考加卸载模量 Ｅｒｅｆｕｒ值，通过
对比Ｅｒｅｆｏｅｄ值可得出以下关系。粉质黏土２－１：Ｅ

ｒｅｆ
ｕｒ≈

（２．６５～６．６７）Ｅｒｅｆｏｅｄ，粉质黏土 ２－２：Ｅ
ｒｅｆ
ｕｒ≈（２．４５～

５．２７）Ｅｒｅｆｏｅｄ，粉质黏土２－３：Ｅ
ｒｅｆ
ｕｒ≈（１．４５～３．０９）Ｅ

ｒｅｆ
ｏｅｄ，

粉质黏土２－４：Ｅｒｅｆｕｒ≈（１．９８～４．２６）Ｅ
ｒｅｆ
ｏｅｄ。

表２　加卸载回弹指数值

土层

名称

粉质黏土

２－１
粉质黏土

２－２
粉质黏土

２－３
粉质黏土

２－４

回弹指数 ０．０１４～０．０３００．０１４～０．０２９０．０１８～０．０２８０．０１３～０．０２８

１．３　其余参数确定方法
参考初始剪切模量 Ｇｒｅｆ０ 和剪应变 γ０．７在具备试

验条件时均可通过共振柱试验［１３］和小应变三轴试

验获得［１４］。当不具备试验条件时，通常采用经验方

法取值，根据Ｂｅｎｚ［５］对 ＨＳＳ模型参数指出 Ｇｒｅｆ０≈（１
～２）Ｅｒｅｆｕｒ，γ０．７在参考应力下建议取值范围为（１～２）
×１０－４，和Ｈａｒｄｉｎ等［１５］通过多次试验总结出经验公

式：

Ｇｒｅｆ０ ＝３３×
（２．９７－ｅ０）

２

１＋ｅ０
（２）

式中：ｅ０为初始孔隙比。
Ｓｔｏｋｏｅ等［１６］指出黏土的γ０．７计算式为：

γ０．７ ＝γ
ｒｅｆ
０．７＋５×１０

－６ＩｐＯｃｒ
０．３ （３）

式中：γｒｅｆ０．７为Ｉｐ＝０时的剪应变，约为１×１０
－４；Ｉｐ为

塑性指数；Ｏｃｒ为超固结比。
本文根据经验式（２）、式（３）取 Ｇｒｅｆ０、γ０．７值；根

据董学超等［１７］通过压缩试验曲线对模量应力水平

相关的幂指数ｍ进行取值优化得出优化的 ｍ：在砂
土中取值介于０．６～０．７５之间，黏土取值介于０．８～
０．９５之间，本文ｍ可取０．９；ｐｒｅｆ根据经验取１００ｋＰａ；
νｕｒ根据文献［１８］取０．２；Ｒｆ取０．９；ψ根据文献［１９］
可取０°，对于砂土φ′＞３０°，取φ′－３０°，φ′＜３０°则
取０°，对于黏性土，一般取为０°；Ｋｎｃ０ 可按照下式

［２０］

进行取值：

Ｋｎｃ０ ＝１－ｓｉｎφ′ （４）
式中：Ｋｎｃ０ 为正常固结条件下侧压力系数；φ′为土的
有效内摩擦角，（°）。
１．４　结果统计

根据以上结果可知，长春地区粉质黏土参考切

线模量 Ｅｒｅｆｏｅｄ值与地勘报告中给出的 Ｅ
１－２
ｓ 值大致相

同，因此为取值方便可按照地勘报告中的 Ｅ１－２ｓ 取

值。参考割线模量Ｅｒｅｆ５０的值在（０．９～１．２）Ｅ
ｒｅｆ
ｏｅｄ之间。

对于参考加卸载模量 Ｅｒｅｆｕｒ取值，可塑偏软粉质黏土

在（２．５～６．５）Ｅｒｅｆｏｅｄ之间，可塑偏硬粉质黏土在（１．５
～４．０）Ｅｒｅｆｏｅｄ之间。结合三个参考模量的取值范围，得
到其对应比例关系为：Ｅｒｅｆｕｒ≈３．６Ｅ

１－２
ｓ ≈３．６Ｅｒｅｆ５０≈

３．６Ｅｒｅｆｏｅｄ。其余参数可按照上述取值方法进行确定。

２　数值模拟分析
２．１　工程概况

车站基坑位于超强街与硅谷大街交叉口处，超

强街站小里程ＹＫ２３＋１５９．１２９至大里程端 ＹＫ２３＋
３６９．８２９，坡度为０．２％，基坑长２１０．７ｍ，宽度１９．９
ｍ～２４．７ｍ，开挖深度为１８．８２ｍ，基坑采用坑外降
水。围护结构采用８００＠１３００ｍｍ钻孔灌注桩，内
支撑体系采用钢支撑，共三道，第一道采用 ６０９（ｔ
＝１６ｍｍ）钢管撑位于地表１．７１ｍ处，第二、三道采
用８００（ｔ＝１６ｍｍ）钢管撑，分别位于距地表８．０１
ｍ和１３．５１ｍ处。基坑剖面图如图５所示，基坑平
面图如图６所示，地层参数取值如表３所示。

图５　基坑剖面图（比例为１∶２００）

表３　地层参数表

地层
厚度

／ｍ
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）

杂填土１－１ １．０～２．２ １７．５ — —

粉质黏土２－１ １．４～１０．８ １９．４ ２３ １９

粉质黏土２－２ １．９～１０．４ １９．７ ３５ １７

粉质黏土２－３ １．６～５．２ ２０．１ ３１ １９

粉质黏土２－４ １．５～８．４ ２０．１ ３３ １７

泥岩３－１ ２．３～５．５ １９．９ ３０ ２０

２．２　数值模拟计算
采用ｍｉｄａｓＧＴＳＮＸ有限元软件进行模拟计算，

由于基坑开挖土体扰动宽度为开挖深度的 ３～４
倍［２１］，根据实际情况建立长３７１ｍ，宽１８２ｍ，高６０
ｍ计算模型，网格划分如图７所示，支护结构模型图
如图８所示。

５７第 １期　　　　　　　 　郭浩天，等：基于ＨＳ与ＨＳＳ模型的深基坑支护结构变形与受力数值模拟分析



图６　基坑平面图（比例为１∶２００）

图７　有限元分析模型图 图８　基坑支护结构模型图

　　ＨＳＳ本构模型、ＨＳ本构模型参数取值如表４、
表５所示。在建立支护体系单元时，根据等效刚度
法［２２］将排桩等效为厚度为８００ｍｍ的地下连续墙，
能够有效避免在单元计算时单元不接触的问题。在

建立有限元模型时做出以下假设：

①材料具有连续、均匀、各向同性的特性；②模
型的几何形状是精确的，能够真实反映实际工程结

构或地质体的形态；③所模拟的物理过程是符合客
观规律的。

进行模拟时排桩采用２Ｄ板单元模拟，围檩和
钢支撑采用１Ｄ桁架单元，基于材料属性，均采用弹
性模型。并对划分好的模型施加荷载、边界位移条

件、接触边界条件。通过定义施工阶段模拟实际基

坑施工过程，如表６所示。

表４　基坑ＨＳＳ模型参数取值表

土层编号
ｃ′
／ｋＰａ

φ′
／（°）

Ｅｒｅｆ５０
／ＭＰａ

Ｅｒｅｆｏｅｄ
／ＭＰａ

Ｅｒｅｆｕｒ
／ＭＰａ

ｍ ｐｒｅｆ

／ｋＰａ
ｖｕｒ Ｋｎｃ０

ψ
／（°）

Ｒｆ
Ｇｒｅｆ０
／ＭＰａ

γ０．７
／×１０－４

粉质黏土２－１ ２９ １９ ３．８ ３．８ １３．７ ０．９ １００ ０．２ ０．６７ ０ ０．９ ８５．６ ２．２

粉质黏土２－２ ３５ １７ ５．０ ５．０ １８．０ ０．９ １００ ０．２ ０．７１ ０ ０．９ ９２．１ １．９

粉质黏土２－３ ３１ １９ ７．５ ７．５ ２７．０ ０．９ １００ ０．２ ０．６７ ０ ０．９ １０３．２ ２．２

粉质黏土２－４ ３３ １７ ６．２ ６．２ ２２．３ ０．９ １００ ０．２ ０．７１ ０ ０．９ １０４．８ １．９

表５　基坑ＨＳ模型参数取值表

土层编号
ｃ′
／ｋＰａ

φ′
／（°）

Ｅｒｅｆ５０
／ＭＰａ

Ｅｒｅｆｏｅｄ
／ＭＰａ

Ｅｒｅｆｕｒ
／ＭＰａ

ｍ ｐｒｅｆ

／ｋＰａ
ｖｕｒ Ｋｎｃ０

ψ
／（°）

Ｒｆ

粉质黏土２－１ ２９ １９ ３．８ ３．８ １３．７ ０．９ １００ ０．２ ０．６７ ０ ０．９

粉质黏土２－２ ３５ １７ ５．０ ５．０ １８．０ ０．９ １００ ０．２ ０．７１ ０ ０．９

粉质黏土２－３ ３１ １９ ７．５ ７．５ ２７．０ ０．９ １００ ０．２ ０．６７ ０ ０．９

粉质黏土２－４ ３３ １７ ６．２ ６．２ ２２．３ ０．９ １００ ０．２ ０．７１ ０ ０．９
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表６　基坑开挖模拟步骤

工况 施工内容 步骤

１ 初始地应力分析
激活边界荷载、自重、

位移清零

２ 排桩施工 排桩施工

３ 开挖第１层土，施工围檩１、内支撑１ 开挖至－１．７ｍ处

４ 开挖第２层土，施工围檩２、内支撑２ 开挖至－８．０ｍ处

５ 开挖第３层土，施工围檩３、内支撑３ 开挖至－１３．５ｍ处

６ 开挖第４层土 开挖至－１８．８ｍ处

３　模拟结果与实际监测对比分析
３．１　排桩桩身水平位移对比分析

分别采用ＨＳＳ本构模型和ＨＳ本构模型对该基
坑进行模拟分析，得到开挖完成后支护结构水平位

移云图如图９所示。桩身水平位移值与实际监测结
果对比图如图１０所示，由于排桩施工对土层位移影
响较小，因此可忽略本工况。

图９　工况６下不同本构模型排桩水平位移云图

根据实测基坑桩体测斜数据得，当开挖完成后

桩身最大位移为２．１０ｍｍ，采用 ＨＳＳ小应变本构模
型计算得出其桩身最大位移为２．１７ｍｍ，ＨＳ本构模
型计算得出桩身位移为０．８６ｍｍ。两个本构模型水
平位移均呈现“鱼腹形”，最大位移值于桩身处，这

是由于排桩在受到土体位移作用时，其两端受到支

撑结构的约束，变形相对较小；而中间部分由于缺少

足够的约束，变形相对较大。当支护结构中间位移

较大时，可能会增加局部破坏风险，使结构整体失稳

破坏。研究结果与刘杰等［２３］研究结果相似，证明了

计算结果的可靠性。在开挖深度１．４４ｍ～２．８８ｍ
监测值发生突变与计算结果差别较大，究其原因，由

于在进行模拟时采用平均层厚建模，得到的计算结

果较为平滑，而实际土层厚度分布不均匀，该处杂填

土层厚度为１．８ｍ。在施工时此处有大量堆载，使
得杂填土压实度较高，排桩位移较小。

图１０　不同本构模型桩身水平位移监测对比图

通过对比两个本构模型的计算结果可知，两者

位移趋势与实际监测值一致，数值大小与实际监测

存在误差。ＨＳＳ本构模型最小拟合误差为１．０３％ ，
ＨＳ本构模拟合最小误差为７．６２％，ＨＳＳ较ＨＳ本构
模型拟合程度好。ＨＳ本构模型由于计算时未考虑
土体小应变特性，使得其计算结果较实际偏小。

３．２　内支撑轴力对比分析
开挖完成后得到工况６下 ＨＳＳ本构模型和 ＨＳ

本构模型的三道内支撑轴力图如图１１所示。两个
本构模型内支撑轴力大小与实际监测结果对比如图

１２所示。
通过两个本构模型与实际监测值对比可知两个

本构模型计算结果与实际监测值大小变化一致。

ＨＳＳ本构模型各层内支撑轴力大小值都较为接近实
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际监测值，且各处轴力大小均大于实际监测值，而

ＨＳ本构模型轴力均较小，这与桩身位移水平位移值
变化规律一致。ＨＳＳ本构模型与实际监测值拟合误
差为１４．７２％，ＨＳ本构模型误差为 ６６．２９％，说明
ＨＳＳ本构模型较 ＨＳ本构模型更加契合实际情况，
且较ＨＳ本构模型能够为基坑支护设计提供较为可
靠依据。

图１１　工况６下本构模型内支撑轴力图

图１２　工况６下ＨＳＳ、ＨＳ模型内支撑轴力监测对比图

通过以上桩身水平位移和内支撑轴力计算结果

分析可知，当 ＨＳＳ本构模型参数选取合理时，得到
的分析结果是合理可靠的。ＨＳ本构模型是基于强
度折减法的本构模型，在进行数值模拟计算时通常

忽略土体的压缩硬化特性，而 ＨＳＳ本构模型是基于
弱平面的本构模型，在计算时不仅考虑的土体的压

缩硬化特性，而且在此基础上还考虑了土体在实际

工程中发生的小应变行为。因此，ＨＳＳ本构模型较
ＨＳ本构模型能够更加精确反应出长春地区粉质黏
土在进行卸荷工程时的土体特性。

４　结　论
基于室内试验获取 ＨＳ和 ＨＳＳ本构模型参数，

对长春市某深基坑工程排桩支护结构水平位移及内

支撑轴力进行数值模拟分析，并与实际监测值进行

对比分析，所得结论如下：

（１）通过室内试验，得出了长春地区粉质黏土
参考模量之间的比例关系为：Ｅｒｅｆｕｒ≈３．６Ｅ

１－２
ｓ ≈３．６Ｅ

ｒｅｆ
５０

≈３．６Ｅｒｅｆｏｅｄ，并结合经验公式给出其余参数取值。
（２）ＨＳ和ＨＳＳ本构模型所得桩身水平位移值

和内支撑轴力值与实际监测结果在变化规律上趋势

一致，均呈“鱼腹型”。由于两者本构模型部分参数

通过室内试验得出，较实际工程存在误差，但 ＨＳＳ
本构模型小应变参数考虑了土体在实际工程中的小

应变行为。因此，ＨＳＳ较 ＨＳ本构模型与实际监测
值拟合程度高。

（３）桩身水平位移计算时 ＨＳＳ本构模型与实
际监测值拟合最小误差仅为１．０３％，ＨＳ本构模拟
合最小误差为７．６２％。内支撑轴力计算时 ＨＳＳ本
构模型与实际监测值拟合误差为１４．７２％，ＨＳ本构
模型误差为６６．２９％。

（４）由于 ＨＳＳ本构模型充分考虑了土体在发
生小应变时高模量、非线性特征的原因，相较于 ＨＳ
模型能够更加充分的反应出卸荷条件下长春地区粉

质黏土特性，因此，ＨＳＳ模型可为长春地区粉质黏土
地层深基坑数值模拟计算提供参考。
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