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基于 M–C 弹塑性本构模型的岩土体开挖回弹效应研究 
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摘  要：针对数值模拟开挖计算通常出现岩土体回弹现象，基于 M–C 弹塑性本构模型对基坑开挖过程中回弹效应进行

了研究，分析了开挖回弹过程的力学机制和岩土体本构模型回弹力学参数的敏感性，并探讨了数值计算开挖回弹解决

办法，研究结果表明：M–C 本构模型参数中，岩土重度对一般岩土体开挖回弹的影响较为敏感，且坑底较地表影响更

为显著；泊松比对岩土开挖回弹影响也较为明显；折减比例较小时，弹性模量和黏结力的敏感性较为突出，对地表回

弹位移和基坑底部回弹位移影响较大；而内摩擦角对基坑底部回弹位移与地表回弹位移基本没有影响。研究结果可为

岩土体基坑开挖的设计和回弹预测提供参考。 
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Abstract: In view of the rebound phenomenon in numerical simulation calculation of rock & soil excavation, based on the M–C 

elastic-plastic constitutive model, the rebound effect is studied during the excavation process of a foundation pit. The 

mechanical mechanism and the sensitivity of the mechanical parameters for the rebound effect in rock mass constitutive model 

are analyzed. Besides, the solution to the rebound in numerical simulation of excavation is explored. The research results show 

that the effect of parameters in the M–C constitutive model on the rebound is as follows: (1) The impact of geotechnical gravity 

density on rebound of general rock mass excavation is relatively sensitive, and the effect on the bottom is far more significant 

than that on the surface. (2) The effect of Poisson's ratio on rebound displacement of excavating rock & soil is also obvious.  

(3) When the ratio of reduction is small, the sensitivity of elastic modulus and cohesive force is prominent. The effect on the 

bottom and the surface is significant on the whole. (4) However, the internal friction angle of rock and soil basically has no 

effect on the bound deformation. This study may provide reference for the design of excavation of foundation pits and rebound 

prediction.  
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0  引    言 
Mohr–Coulomb 弹塑性本构模型（以下简称 M–C

模型）作为岩土体破坏的强度准则，由于其能较好反

映岩土材料的塑性变形特性，且土体参数易通过常规

试验测得，因而在岩土工程实践中有着广泛的应用。

但 M–C 屈服准则由于对加载和卸载采用同一模量，

因而在得到合理围护结构侧向变形的同时，往往导致

不合理的坑底及地表隆起变形[1]。 
基坑开挖回弹隆起变形对基坑稳定性具有重大

影响，一直是岩土工程界研究的热点。国内外学者对
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此做了相关研究，取得了一些有意义的成果。李建民

等[2]通过室内模型试验对土体回弹变形与再压缩变

形规律进行了研究，得出基底以下同一深度处土体的

回弹变形沿基坑宽度分布形状类似倒扣的锅底形。

Teng 等[3]研究了深、大基坑设计回弹再压缩变形计算

方法。张建新等[4]以天津站交通枢纽深基坑工程为背

景，基于开挖实测资料和数值模拟计算结果对比，对

超深逆作基坑开挖卸荷引起的立柱桩隆沉、地下连续

墙变形和层板变形进行了分析。宋林辉等[5]考虑土体

在开挖过程中的固结影响，分析了固结对坑底土体回

弹的影响程度。刘国彬等[6]针对软土基坑开挖时坑底

土体的隆起存在明显时间效应这一问题，利用三轴流

变试验仪，模拟基坑开挖时坑底土体的应力路径。

WU 等[7-8]对拱坝基础开挖回弹力学行为进行了研究，

提出了确定坝体合理浇筑时间的方法。笔者等[9]基于 
M–C 准则，提出了一种新的塑性元件，并假定材料

屈服后完全服从 M–C 塑性流动规律，推导了相应的

黏弹塑性本构关系。田振等[10]认为密集的工程桩可以

显著地减少基坑的回弹。陆培毅等[11] 定量分析了基

坑形状、基坑开挖面积以及开挖深度等因素对基坑开

挖回弹量的影响。郑刚等[12]应用三轴试验对基坑工程

开挖与降水交替作用下开挖区土体的强度与变形性

状进行模拟，得出大深度降水能显著减小坑底土体回

弹总量。杨敏等[13]不考虑桩身自重的情况，以残余应

力法和明德林解为基础，提出了深基坑开挖卸载坑底

土回弹对立柱桩受力和位移的计算方法。孔令荣[14]

在分析应力路径原理的基础上，基于“残余应力方法

建立基坑隆起变形计算模型”，通过对实际工程案例

进行计算，预测了基坑土体的最终变形。李德宁等[15]

根据坑底土残余应力为开挖卸荷坑底土层回弹影响

范围内有效自重应力原理的方法并配合常规压缩试

验，给出了一种新型实用基坑回弹变形的计算方法。 
基坑开挖过程中，基坑回弹量的大小是决定基坑

稳定性的重要因素，当回弹变形量超过一定值时，可

能造成基坑失稳。当前对于开挖回弹的研究取得了一

定成果，但由于岩土体本身的复杂性及施工等影响因

素的多样性，岩土体开挖回弹有待进一步研究，特别

是开挖回弹机理与回弹效应方面，更需深入研究。为

此，本文结合 M–C 弹塑性本构模型的基本原理，拟

开展工程开挖引起岩土体回弹的力学机制及回弹效应

的分析，综合探讨岩土体参数敏感性，在此基础上得

出影响岩土体开挖回弹敏感性的主要力学指标，以进

一步指导岩土工程开挖设计。 

1  M–C 准则基本原理 
Mohr–Coulomb 准则表示材料在复杂应力状态下

沿某一斜截面上的剪应力达到了某一极限值而发生屈

服，破坏包络线在应力空间（ 1 ， 3 ）如图 1 所示，

M–C 准则对应从点 A到点 B的破坏包络线表达式为 

s 3 1 2f N c N       。      (1) 

式中  1 sin
1 sin

N







； 1 为最大主应力； 3 为最小主

应力； c为土的黏聚力； 为内摩擦角。 

 

图 1 破坏包络线 

Fig. 1 Failure envelope 

由于岩土体压缩状态与伸长状态下洛德参数不

同，M–C 弹塑性本构模型屈服条件的屈服面是一个如

图 2 所示的不规则的六角形截面的角锥体表面。 

 

图 2 Mohr–Coulomb 屈服面 

Fig. 2 Mohr–Coulomb yield surface 

M–C 准则在平面应力状态下的形式为 

1 2
1 1sin (cos sin sin ) cos 0
3 3

f cJI          。

    (2) 
式中  1I 为应力张量第一不变量； 2J 为偏应力张量第

二不变量；  为洛德角； c为土的黏聚力； 为土的

内摩擦角。 

2  开挖回弹力学机制分析 
在计算过程中，常应变六面体单元将以其角点为

顶点被程序自动分解成若干常应变四面体单元，变量

均在四面体单元上进行计算，六面体单元的应变、应

力取值为其四面体的体积加权平均。 
以图 3 节点 l为研究对象，将力和质量均集中在

节点上。各时步的应力增量叠加可得到总应力，然后
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由虚功原理求出下一时步的节点不平衡力。四面体单

元 a对其节点 l的不平衡力的贡献可如下计算： 

   a a
1 1
4 3

l l l
ij jP b V n S          ，   (3) 

式中，  为材料密度， ab 为单元 a单位质量体积力，

S为四面体的外表面， l为节点编号， jn 为外表面的

单位法向向量分量。 

 

 

图 3 单元节点力计算原理 

Fig. 3 Computational principle of nodal force 

任一节点的节点不平衡力为包含该节点的所有单

元中非开挖体和开挖体对该节点的贡献之和，如图 3 
（b）所示，则节点 l不平衡力为 

b
1

n
l l l

i
i

F P P     



    ，        (4) 

式中， b
lP   为开挖体施加在节点 l上的力， n为除开

挖单元以外的单元数。 
每级开挖面上各节点的等效节点不平衡力求出

后，将其反作用在下一开挖面上，则对于下一开挖面

上的每个节点，由运动方程： 

( )

d 1  
d

l
l

t

v F
t M

 
  。

            
(5)

 
根据中心差分格式得新节点的速度为 

( ) ( )
2 2 l

l l lt t tv t v t F
M  

       
     。 (6) 

则节点位移为 

 ( ) ( ) ( )
2

l l l tu t t u t tv t      
       。 (7) 

对于静态问题，由于在不平衡力中非黏性阻尼
lf   的作用使系统的振动逐渐衰减直至达到平衡状态

（即不平衡力接近零），此时，节点不平衡力为 
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    sign( )l l lf a F v         ，        (8) 

其中， a为阻尼常数， 
1,           ( 0)
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0,          0)
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 。 

土体经过逐层开挖后，应力释放，每一节点的不

平衡力反作用在下一开挖面上，经过重新平衡分配后，

使土体产生运动，从而引起坑底和基坑周围地表土体

产生位移，即出现了回弹变形。由于在不平衡力中非

黏性阻尼的作用使系统的振动逐渐衰减直至达到平衡

状态，从而地表回弹沿基坑边缘向四周逐渐减小直至

在一定范围内趋向于零。 
岩土体经过工程开挖扰动，产生应力释放，引起

地表和基坑底面土体回弹现象，如图 4 所示。 

 

图 4 开挖回弹示意图 

Fig. 4 Sketch of excavation rebound 

3  回弹力学参数敏感性分析 
基坑开挖过程中，随着坑底土体的自重力释放，

坑底土体向上回弹，引起坑内土体和基坑周围地层出

现回弹变形，主要包括周围地表回弹位移和基坑底部

回弹位移，图 5 给出了其计算模型。 

 

图 5 计算模型 

Fig. 5 Computational model 

应用强度折减法，分别对重度 ，弹性模量 E，

泊松比 ，黏结力 c，内摩擦角 等各单因素变化条

件下对应的岩土体开挖回弹变形量及开挖回弹参数敏

感性进行了分析，图 6，7 所示为地表回弹位移和基坑
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底部回弹位移与各因素折减比例（相对于初始值的比

值）的关系曲线。 

 

图 6 地表回弹位移与折减比例关系曲线 

Fig. 6 Relationship between surface rebound displacement and  

.reduction ratio 

由图 6，7 可以看出，开挖回弹量与岩土体的重度

基本呈线性关系，岩土体开挖回弹量随着土的重度的

增加而逐渐增大。随着折减比例的增大，基坑底部回

弹位移较地表回弹位移增大较快，斜率较陡。折减比

例增大 1 倍时，基坑底部回弹位移和地表回弹位移分

别较原来增加 100%；折减比例增大 3 倍时，基坑底

部回弹位移和地表回弹位移较原来增加 3 倍，分别达

到 10.802 mm 和 2.9098 mm，说明岩土重度  对一般

开挖回弹量影响较大，且坑底较地表影响更为显著。 

 

图 7 坑底回弹位移与折减比例关系曲线 

Fig.7 Relationship between bottom rebound displacement of  

foundation pit and reduction ratio 

弹性模量 E变化时，由图 6，7 可见，地表回弹

位移和基坑底部回弹位移在折减比例小于 0.5 时随着

其增大而降低较快。折减比例由 0.1 提高到 0.5 时，

基坑底部回弹位移由 53.0491 mm 减小到 10.611 mm，

地表回弹位移由 14.913 mm 减小到 2.9827 mm。但由

0.5 增加到 10 时，地表回弹位移和基坑底部回弹位移

虽然有减小的趋势，但坡度较缓，说明弹性模量超过

15 MPa 时，对地表回弹位移和基坑底部回弹位移影响

总体上较小。在实际工程中由于开挖面以下的岩土体

在基坑开挖过程中起支撑作用，因此对坑底土体采取

适当的加固措施，增大弹性模量，可以防止因坑底土

体回弹过大导致基坑失稳破坏。 
随着泊松比 的增加，基坑底部回弹位移和地表

回弹位移逐渐减小，与弹性模量相比变化速度较小，

在其由 0.25 增大到 1.5 时，基坑底部回弹位移由 6.055 
mm 减小到 3.7934 mm，而地表回弹位移由 2.0615 mm
减小到-0.012057 mm，此时不发生回弹，说明泊松比

的变化对岩土开挖回弹影响也较为显著。 
由图 6 可见，在黏结力折减比例小于 0.2 时，地

表回弹位移为负值，即地表出现沉降，没有发生回弹，

随着折减比例的增大，地表沉降逐渐减小，之后，出

现了回弹位移并开始增大。而由图 7 可见，基坑底部

回弹位移则一直减小，当折减比例超过 0.75 时，地表

回弹位移和基坑底部回弹位移均为一定值，分别为

1.4913 mm 和 5.3053 mm，不随黏结力的变化而改变，

说明岩土体黏结力 c超过 37 kPa 时，对开挖回弹位移

没有影响。 
岩土内摩擦角 变化时，基坑底部回弹位移和地

表回弹位移基本上分别维持在 5.3053 mm 和 1.4913 
mm，为一定值，对地表回弹位移和基坑底部回弹位

移基本没有影响。 

4  讨    论 
前文分析了岩土体开挖回弹力学机制和回弹力学

参数的敏感性，为进一步分析岩土体开挖引起的回弹

现象，并探讨数值计算开挖回弹解决办法，本文对合

肥地铁 1 号线大东门站基坑回弹进行了数值模拟。 

 

图 8 基坑开挖竖向位移等值云图 

Fig. 8 Contours of vertical displacement during excavation 

 of foundation pit  

从图 8，9 可知，坑底回弹量达到最大值，并且向

两侧地连墙方向基坑回弹量逐渐减小，地表回弹同样

是基坑边缘较大，向外侧逐渐减小，显然，验证了开

挖回弹的力学机制能较好地分析基坑开挖过程的回弹

现象。 
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图 9 不同位置地表回弹关系曲线图 

Fig. 9 Relationship curve of surface rebound at different positions 

岩土体开挖回弹的根本原因在于支挡结构与被开

挖土体刚度相差过大，从而引起位移不连续。可以考

虑在支挡结构与岩土体接触位置用 interface 接触面单

元来模拟接触面问题，即如图 10 所示，在接触面的两

侧各取一点组成一个单元，两点之间用相互正交的两

个弹簧进行连接，模拟单元的切向和法向刚度矩阵，

建立力与相对位移之间的线性关系，节点上计算出的

法向力分布在目标面上，节点上的剪切力加权平均分

布在与节点相连的反方向面的节点上，接触面接触性

体现在接触面节点上，并且接触力仅在节点上传递。

为了保持数值计算的稳定性，接触面刚度加到接触面

两边节点的计算刚度上。这样，由于刚度的增加，可

以减小岩土体在竖直方向的回弹位移，同时，也能很

好地反映接触面上支挡结构与土体间的错动变形。 

 

图 10 接触面单元基本原理示意图 

Fig. 10 Sketch of basic principle of interface elements 

5  结    论 
针对数值模拟开挖计算通常出现岩土体回弹现

象，本文对岩土体开挖回弹过程的力学机制和本构模

型回弹力学参数的敏感性进行了分析，并探讨了岩土

体开挖回弹的解决办法，研究表明：  
（1）基坑开挖过程中，随着开挖土体的卸除，

土体自重力释放，地表和基坑底部将出现不同程度的

回弹。 
（2）岩土重度  和弹性模量 E等对一般岩土体

开挖回弹的影响较为敏感，且坑底较地表影响更加显

著；黏结力 c在折减比例较小时，对基坑底部回弹位

移和地表回弹位移影响较大，当超过 0.5 时，基本没

有影响；内摩擦角 对基坑底部回弹位移和地表回弹

位移影响不明显。 
（3）接触面单元的建立，接触面两边节点的计

算刚度的增加，可以减小岩土体在竖直方向的回弹位

移，很好地反映接触面上支挡结构与土体间的错动变

形。 
（4）加强对岩土体开挖回弹的观测，可以更好

地预测岩土体回弹变形，从而便于采取合理的措施控

制基底回弹，保证开挖过程中基坑的稳定性 
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