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应用于基坑围护结构变形计算的非线性土体弹簧模型及 
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摘  要：目前基坑计算时，被动区土体采用线弹性弹簧模拟有较大不合理之处。为使基坑变形计算更接近实际监测结

果，在计算时被动区应采用反映土体非线性变形特征的弹簧。建立了双曲函数土体弹簧模型，通过现场监测数据反分

析了 30 多个基坑的被动区土体非线性弹簧参数。针对一个典型工程，通过原位测试方法获取了土体的非线性弹簧参数。

依据反分析结果，讨论了通过反分析获得参数与通过原位测试获得参数的相关关系。成果对引入非线性弹簧改进基坑

算法有借鉴意义。 
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Nonlinear soil spring model and parameters for calculating deformation of 
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Abstract: At present, when calculating deformation of foundation pits, it is unreasonable to use linear elastic spring to simulate 

the soil in the passive area. In order to make the calculation of foundation pit deformation closer to the actual monitoring results, 

the spring reflecting the non-linear deformation characteristics of soil should be used to simulate the soil in the passive zone 

during the calculation. In this study, a hyperbolic function soil spring model is established, and the parameters of non-linear 

spring in the passive zone of more than 30 foundation pits are analyzed based on the monitoring data. For a typical project, the 

parameters of the non-linear spring are obtained by the in-situ testing method. Based on the back analysis results, the correlation 

between the parameters obtained by back analysis and those obtained by in-situ testing is discussed. The results of this study 

can be used for reference when introducing non-linear elastic spring to improve the algorithm of foundation pits. 
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0  引    言 
近年来，伴随地下空间的快速开发，基坑工程事

故呈频发态势。基坑失稳前往往表现出围护变形的快

速发展，成为破坏的典型前兆之一。显然，如果能够

较准确地预测基坑变形的发展趋势，区分出异常变形，

对基坑事故预警有重要意义。但实际上，即使针对正

常变形的基坑，算得的变形与实际监测结果也有较大

差异。基坑围护结构的变形计算方法一直是岩土领域

关注和研究的热点问题之一。 
目前，基坑围护结构的变形计算方法主要有[1]古

典方法（如等值梁法、塑性铰法）、解析方法（如山肩

邦男法）、把土体作为实体单元的二维或三维有限元法

以及杆系有限元法。相比于其它方法，杆系有限元法

有模型简单、荷载明确、所需计算参数少且便于利用

工程经验等诸多优点[2]被广泛地应用于实际基坑工程

设计中。在国内各类规范[3]中，杆系有限元法的被动

区土体均被假设为线弹性弹簧——文克勒地基弹簧。

实际上，几乎所有土工试验都发现，土体在应力变化

时的应变发展表现出明显的非线性特征，弹性段非常

短；对大多数基坑围护，在基坑底部附近，围护墙的
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位移都超出弹性范围。但是，土体的应力与变形关系

的非线性特征在基坑工程变形分析中并没有得到反

映。实际上，基坑规范推荐的用于计算的土体基床系

数都属于等效弹簧，上海等地方规范[4]给出的建议值

范围往往非常大（表 1）。在计算时往往依据自己的经

验选取基床系数值，导致不同工程师针对同一设计得

到差异很大的计算结果。另外，由于假定弹簧为线性

的，使得在围护墙底的小应变区土体的刚度被取得明

显偏低，导致应用杆系有限元法经常算出在实际监测

中没有出现的异常“踢脚”变形。因此，有必要在基

坑的杆系计算模型中引入非线性土弹簧，以得到更接

近现场监测结果的变形，使围护结构的受力计算和配

筋更加合理。 
表 1 水平向基床系数 kH的规范建议值 

Table 1 Standard recommended values of horizontal subgrade  

.coefficient kH 
地基土分类 kH/(103kNm-3) 

流塑的黏性土 3.0～15 
软塑的黏性土、松散的粉砂性土和砂土 15～30 
可塑的黏性土、稍密—中密的粉性土和砂

土 3.0～15 

坚硬的黏性土、密实的粉性土、砂土 15 以上 
水泥参量<8% 10～15 水泥土搅拌桩

加固，置换率
>25%  水泥参量>13% 20～25 

在土工计算中，被引入最多的土体非线性计算模

型是双曲线模型，最有名当属邓肯–张土体本构模型[5]。

学者们对双曲线模型热衷的原因是该模型参数简单，

两个参数均有物理意义；其中的极限承载力还能够与

土力学中广泛发展的极限状态法联系在一起，使双曲

线模型更易于被推广应用。杨光华等[6]在地基沉降计

算中采用基于压板试验的土体双曲线模型计算了用于

沉降计算的变形模量。在桩在受水平方向力作用下的

变形计算中，土弹簧的双曲模型也被广泛应用。但是，

基坑变形中，土体双曲线非线性弹簧一直没有被真正

应用，主要原因是非线性弹簧的参数测定存在较大困

难。 
为了测定基坑计算时被动区土体的双曲函数参

数，最容易被想到的就是能够反映应力–变形关系的

原位测试试验，如扁铲侧胀试验、旁压试验和压板试

验。但这些的测定方法都与基坑的实际受力情况有明

显差异，且存在较大的尺寸效应。如果直接把基于试

验结果得到非线性双曲线弹簧模型直接应用于基坑变

形计算显然是不恰当的。当然，也可以基于基坑监测

变形通过反分析得到双曲线模型参数。如果在一个地

区基坑实例足够多，就可以建立基于原位测试得到的

参数与基坑反分析得到的参数的相关关系。由此，就

可以基于原位测试得到可用于基坑计算的被动区土体

双曲线模型了。 
本文就是基于上述思路开展研究的。最终，给出

了针对上海地区基坑变形计算的非线性土体弹簧的建

议参数指标。这一指标对在基坑变形分析中引入有依

据的非线性弹簧有重要意义。 

1  基坑被动区土体弹簧模型 
1.1  基坑增量法杆系有限元计算模型 

在基坑开挖过程中，一般需要设置多道支撑来维

持基坑的稳定。挖土时需要分层分段进行，在挖到设

定深度时应及时架设支撑，之后，再继续开挖直至完

成。在这一过程中，支撑体系和水土荷载不断发生着

变化，每一步的计算模型都在改变。为了反映施工过

程对变形计算的影响，杨光华[7]提出了考虑施工过程

的基坑支护结构的增量计算法，其计算模式如图 1 所

示。坑内土体用线性弹簧来模拟，弹簧数量根据开挖

量来对应删减。删减弹簧会导致已发生变形土体抗力

的消失，所以，后一次计算时的计算模型需要将前一

次开挖掉的土体抗力反向加在围护结构的对应位置，

形成反向作用荷载 f；同时，还需要根据当前开挖步

施加主动区土压力的增量。变形和内力求解采用杆系

有限元的方法。这一模型在基坑计算中被广泛推广应

用，在基坑计算中发挥了巨大的作用。其计算结果被

作为围护配筋设计和支撑选型的主要依据。 

 

图 1 增量法杆系计算模型 

Fig. 1 Computational model for incremental method 

1.2  文克勒线性弹簧及其缺陷 

 把土体假设为线弹性弹簧是文克勒（Winkler）提

出的。该模型是最简单的土体本构模型，其把结构与

土体间的接触关系假定为各自独立的弹簧，弹簧所受

的压力强度 p 与该点的变形量 s 成正比，其比例系数

k 被称为基床系数，基床系数则可以认为是由地基土

所组成的互相独立的弹簧系统的弹簧刚度。文克勒模

型首先被应用于弹性地基梁分析，进一步被引入到基

坑的变形计算模型。根据上海市基坑工程技术规范[4]，
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在基坑开挖面以下，水平向弹簧支座的压缩弹簧刚度

为 KH，  
        H HK k bh   ，               (1) 

式中，KH为土体水平向压缩弹簧刚度（kN/m），kH为

地基土的水平向基床系数（kN/m3），b，h 为土弹簧的

水平向和垂直向计算间距（m）。 
水平向基床系数的建议值见表 1。从表 1 可以看

出，水平向基床系数的建议值范围较大，范围的上限

值为下限值的 2～5 倍。 
从直觉来看，土弹簧的线性模型有明显不合理之

处。但是，由于只有一个参数，在有经验可循时，该

模型的优势非常明显：一个有经验的工程师往往能根

据以往经验确定被动区土体的经验基床系数，计算得

到大致与工程实际接近的变形值。但过大的建议值范

围使不同工程师的计算结果很难一致；另外，该模型

在土体处于小应变状态时是非常不合理的，因此，往

往算出异常的墙体“踢脚”变形。 
1.3  土体双曲非线性弹簧及等效基床系数 

为考虑土体刚度随变形发展不断弱化的非线性特

征，可考虑引入两个参数的非线性模型。考虑到被动

区土体先处于刚度较大的小应变状态；随着变形的发

展，土体刚度不断降低，在达到被动土压力时，土体

刚度会变得很小。这一过程与邓肯–张本构模型有极大

的相似度，本文把两者关联起来，运用邓肯–张模型的

基本思想对非线性弹簧模型进行理论分析。假定基坑

被动区土体的非线性弹簧满足双曲函数关系： 

                 sp
a bs




  ，              (2) 

式中，s 为围护结构水平位移，p 为对应位置处的土压

力强度，a，b 为与土层性质有关的参数。 
当 s→0 时，可由式(2)得到初始切线刚度 k0，

k0=1/a；当 s→∞时，极限土压力 pult=1/b。具体见图 2。 
在进行基坑变形计算时，针对不同变形，取图 2

中的割线刚度更符合土体的力学性质。该刚度即为土

体基床系数，只是该基床系数不是常量，是变形的非

线性函数。针对具体基坑监测数据进行反分析，可以

得到不同变形时土体基床系数。从后面的应用实例可

以看出通过反分析得到的刚度与土体变形间的非线性

关系很接近双曲线模型。通过反分析方法还可以得到

双曲线模型的两个经验参数。要利用反分析结果取得

土体双曲线模型参数，需要用到下面给出的等效基床

系数概念。 
传统的基床系数为 

pk
s

   。              (3) 

如果采用图 2 所示的双曲函数关系，可以得到不

同变形时的等效刚度（其物理意义见图 2）： 
1pk

s a bs
 


  。             (4) 

从式（4）可知，基床系数不是线性的，是位移的

非线性函数。当 s→0 时，可得初始切线刚度 k0=1/a；
当 s→∞时，k→0。随着变形发展，土体刚度在不断衰

减。而采用两个参数 a，b 就可以反映出这一非线性特

征。下面将基于这一个思路，通过反分析得到土体的

非线性参数。 

图 2 非线性弹簧 p–s 关系图 

Fig. 2 p-s relation of non-linear spring 

2  应用反分析方法获取双曲线模型参

数的方法 
如果在基坑的变形计算中引入非线性弹簧，就需

要确定参数 a，b，具体值可基于监测数据通过反分析

获得。路家峰[8]提出了一个重要的反分析方法，下面

简述一下具体的处理思路。 
通常，在基坑的杆系有限元计算时，先设定被动

区弹簧的刚度，然后将其冲入到总刚度矩阵中去，并

结合围护上的水土荷载、边界条件来计算围护结构的

位移和内力。相反地，若已知结构的位移、水土荷载

和边界条件，也可以逆向求解坑内土弹簧的刚度。这

样便求得了 k，s 的点坐标关系。 
考虑到实际工程中桩侧土分层较多，并且需要获

取沿桩深度方向土的水平向基床系数值，在弹性地基

杆系有限单元法理论基础上使用了 Matlab 工具对弹

簧刚度进行了反向推求。根据有限元计算的基本方程：  
[ ] [ ][ ]F K D   ，              (5) 

式中，[ ]F 为围护结构外荷载，[ ]K 为总刚度矩阵，[ ]D
为围护结构的位移。在反向推求时，水土压力已知，

并由基坑监测数据求得计算点处的位移。其中，总刚

度矩阵包含了围护结构刚度矩阵 ke（已知）和被动区

土弹簧刚度矩阵 ks（待求），具体为 

e s[ ] [ ] [ ]K k k    。             (6) 

反分析流程如图 3 所示。应用该方法求得 ks后，
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就可建立被动区土弹簧刚度与围护结构水平变形的关

系；通过最小二乘法拟合，就可以求得基于基坑变形

监测数据的经验 a，b 值了。 

图 3 反分析流程图 

Fig. 3 Flow chart of back analysis 

3  运用原位测试方法获取双曲线参数 
还有一个获取 a，b 值的思路，就是通过可以测得

应力–变形关系的原位测试方法计算。其中，扁铲侧

胀试验、旁压试验和螺旋板试验都是可供选择的原位

测试方法。3 个试验的测试工况都与基坑情况有较大

差异：扁铲侧胀试验是通过一个可以水平向变形的圆

形薄膜施加作用的；旁压试验是轴对称膨胀受力；螺

旋板试验采用圆形压板，且是竖向施加荷载。这些试

验要么加载方向与基坑受力情况不符，要么加荷方式

不是平面应变状态。而且，加荷面积都尺寸较小，与

基坑的工况差异较大。可以想象，通过试验测得的 a，
b 值不能直接用于基坑的变形计算。但如果基于同一

工程，既通过反分析获取了经验 a，b 值，又通过试验

获取了基于原位测试试验的 a，b 值（下文记为 a，b，
以示与基于监测反分析取得 a，b 值的区别），就可以

得到两者之间的转换系数了。 
3.1  旁压试验 

旁压试验是地质勘察中常用的一种原位测试方

法，其成果可用于确定土的水平基床反力系数。它的

工作原理是向圆柱形旁压器内逐级充气加压，使得旁

压膜侧向膨胀扩张，由膜片将压力传递给周围土体，

使土体发生变形直到破坏，进而得到压力增量与体积

增量之间的关系。如图 4 所示，典型的旁压曲线一般

可以分为 3 个阶段： 
（1）初始阶段（0—P0 段），反映了受扰动土的

压缩。  
（2）拟弹性阶段（P0—Pf 段），旁压器的压力与

体积变化近似成正比关系。 
（3）塑性阶段（Pf—Pl 段），压力与体积呈现非

线性关系，随着压力增大，体积增加急剧，最终破坏。 
但是，由图 4 得到的斜率(ΔP/ΔV)并不是基床系

数，与图 2 中的等效基床系数概念相异。上海市岩土

工程勘察规范[9]规定旁压试验的基床系数 Km： 

m
PK
R





  ，               (7) 

式中，ΔP 为临塑压力与初始压力之差， P =Pf-P0，

ΔR 为临塑压力与初始压力对应径向位移之差，ΔR= 
Rf-R0。 

图 4 典型的旁压曲线 

Fig. 4 Typical curve of pressuremeter tests 

由式（7）可见，基床系数应该是由压力增量与半

径增量的关系求得，计算时需将试验测得的压力与体

积增量的关系转换为压力与半径增量的关系。式（7）
为弹性阶段求得的基床系数，为了描述非线性基床系

数的变化全过程，ΔP，ΔR 应当是对于旁压曲线发展

全过程而言的。旁压试验得到的体积增量 ΔV，可以

根据旁压器的高度 h 和原始体积 VC 换算成半径增量

ΔR。在绘制 ΔP-ΔR 关系图时，需将坐标原点移动到

弹性阶段开始点 P0处。通过对数据的整理发现，ΔP，
ΔR 呈现出较强的双曲线关系，即满足式（2），具体

可见图 7。旁压试验的 a，b值可以选用式（2）的

函数进行双曲线拟合计算。 
3.2  扁铲侧胀试验 

扁铲试验可以用来评价土的类型、塑性状态及估

算地基土的水平基床系数。其工作原理是用静力或者

锤击力将一扁平形探头贯入土中，分别测出膜片中心

侧向膨胀 0.05 mm 和 1.10 mm 位移时的气压值，以此

得出土层压力与变形的关系。扁铲侧胀试验能够高效

地测得侧向基床系数，并能近似连续反映基床系数随

深度的变化规律。但是扁铲试验也是有缺陷的，其最

大水平位移仅为 1.1 mm，所以无法估测其极限压力

值，也就无法得到b值。由于扁铲侧胀试验为小应变

试验，所以可以近似地认为侧向基床系数试验值 Kh0

就是土体的初始刚度（1/ a）。侧向基床系数试验值的

计算如下式[10]： 
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h0
3
2 (0)

PK
s


   ，             (8) 

式中，s(0)为扁铲探头膜片中心点的位移量，大小取

为 1.1 mm，ΔP 为位移 1.1 mm 时的土体压强增量。 
3.3  螺旋板试验 

螺旋板试验是将一螺旋形承压板通过人力或者

机械旋入地下的特定深度，通过传力杆对承压板施加

垂直荷载，在此过程中记录 p–s 的关系的试验。螺旋

板试验可以用来评价土层的垂直向基床系数，典型的

p–s 曲线关系如图 5 所示，该曲线非常接近双曲线函

数关系。将试验记录得到的 p–s 对应值代入式（2）
并进行双曲线拟合操作就可以求出双曲线参数。下文

通过具体工程实例来说明上述思想的应用。 

图 5 典型的螺旋板曲线 

Fig. 5 Typical curve of screw plate load tests 

4  典型工程实例  
4.1  工程概况 

上海田林路下穿中环路地道分下穿中环线暗埋

段、工作井和工作井外的地道暗埋段、敞开段 3 种形

式。基坑的最大宽度约 20.0 m，最大挖深约 17.1 m。

中环线以西区域，工作井围护采用 800 mm 厚地墙，

暗埋段围护采用 600 mm 厚地墙，敞开段采用  850
和  650SMW 工法桩；中环线以东区域，接收井围护

采用 800 mm 厚地墙，与接收井连接的部分暗埋段采

用 600 mm 厚地墙，其余的暗埋段受高压走廊净空的

影响，采用 800@1000 钻孔桩及 900@1100 钻孔桩；

其余明挖段则采用 850 和 650SMW 工法桩。开挖

最深处的工作井设置 4 道支撑，第一、二道为混凝土

撑，三、四道为钢支撑；其余暗埋段和敞开段按开挖

深度不同设置 1～3 道支撑。该地段地基土的构成见表

2，表中的抗剪强度指标值采用的是固结快剪峰值。在

该工地现场，有针对性地进行了扁铲侧胀试验、旁压

试验和螺旋板试验等原位测试。下面分别给出测试和

数据分析结果以及基于变形监测数据的反分析结果。 
4.2  原位测试及结果分析 

原位测试地点位于田林路地道工程东侧敞开段，

如图 6 中的方形区域。本次原位测试共进行了旁压、

扁铲、螺旋板 3 种不同类型的试验，其中，旁压孔 2
个（PY1、PY2），扁铲孔 2 个（B1、B2），螺旋板孔

1 个（D1）。 
表 2 地基土的构成与特征 

Table 2 Composition and characteristics of foundation soil 

层序 名称 层厚 
/m 

湿重度 
ρ/(kNm-3) 

黏聚力
c/kPa 

摩擦角 
φ/(°) 

② 粉质黏土 0.7~2.2 18.5 19.0 19.0 

③ 淤泥质粉质

黏土 
4.80~7.30 17.6 12.0 18.0 

④ 淤泥质黏土 6.20~7.60 16.8 11.0 11.5 
⑤1-1 粉质黏土 5.30~8.10 17.9 14.0 19.0 
⑤1-2 粉质黏土 3.5~11.80 18.0 15.0 19.0 

⑤2 砂质粉土 2.3~13.70 18.5 5.0 31.5 

 

图 6 原位测试位置 

Fig. 6 Location of in-situ tests 

（1）旁压试验：旁压试验为预钻法试验，本次试

验采用法国梅纳 G 型旁压仪，测量箱压力为 0～10 
MPa，探头总长 650 cm，旁压器试腔高度为 21 cm，

外径为 70 mm。 
试验时，沿深度方向约每隔 2 m 左右设置一个试

验点。按照旁压测试获取双曲函数参数的方法，对数

据进行处理，得到的双曲函数拟合结果见图 7 与表 3。 
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图 7 旁压拟合图 

Fig. 7 Fitting chart of pressuremeter tests 

表 3 旁压参数 

Table 3 Parameters of pressuremeter tests 
层序 孔号 深度/m a /(10-6m3kN-1) b /(10-3kPa-1) 

4.5 21.500 5.09 PY1 6.0 31.200 4.09 
6.0 18.800 7.15 

③ 
PY2 

8.0  8.940 5.84 
10.0  8.960 4.09 
12.0  6.750 5.47 PY1 
14.0  5.060 3.77 
10.0  6.290 6.67 
11.0  7.400 5.77 

④ 

PY2 
15.0  8.580 3.55 
18.0  7.910 1.94 
20.0  4.320 2.76 PY1 
22.0  5.420 2.62 
18.0  6.650 2.90 
20.0  5.950 3.31 

⑤1-1 

PY2 
22.0  3.520 2.58 
24.5  4.200 1.76 
25.5  2.840 2.13 
27.0  2.330 1.91 PY1 

29.0  3.240 1.13 
24.5  2.950 2.17 
25.5  3.830 1.93 
27.0  2.760 2.05 

⑤1-2 

PY2 

29.0  3.020 1.45 
33.0  2.230 0.75 PY1 
37.0  2.240 1.09 
33.0  1.330 0.843 PY2 37.0  1.960 0.835 
40.0  1.120 0.67 
45.0  1.030 0.79 PY1 
50.0  0.744 0.52 
45.0  1.230 0.682 

⑤2 

PY2 50.0  0.948 0.493 

对 a，b值分别取倒数得到不同深度处初始刚度

与极限压力的大小，整理初始刚度与极限压力与深度

的关系，如图 8，9 所示。由图 8，9 可知：非线性弹簧

的初始刚度 k0与深度 H 有关，随着埋深的增加，k0也

逐渐增加，且增长趋势越来越快；极限压力 Pult也与深

度 H 有关，随着深度的增加而增加，并且增长趋势逐

渐变快。对每一层土进行统计分析，③、④、⑤1、⑤2

层土的初始刚度分别为 60953，144727，269035，804045 
kN/m3。极限压力分别为 188，216，492，1423 kPa。 

 

图 8 初始刚度与深度关系 

Fig. 8 Relationship between initial stiffness and depth 

 

图 9 极限压力与深度关系 

Fig. 9 Relationship between limit pressure and depth 

（2）扁铲试验：扁铲试验采用长 230 mm、宽 95 
mm、厚 15 mm 的铲形探头（探头编号 1735），扁铲

侧胀仪型号为 DMT-W1。 
试验时，沿深度方向每隔 0.2 m 取一个测试点。

从图 10 中可以看出，在 0～20 m 深度内，扁铲的初

始刚度值随深度而呈现出缓慢增长的趋势，其值由 5
×104 kN/m3 发展到 1×105 kN/m3上下；在 20 m 往后，

同一深度处的初始刚度值变化剧烈，较为离散。 
（3）螺旋板试验：螺旋板试验采用沉降相对稳定

法（慢速法）的试验方法，螺旋板头直径为 160 mm，

投影面积为 200 cm2，钢板厚度 5 mm，螺距 40 mm。

计量器具采用百分表（量程 50 mm）。对试验数据进

行处理，结果如图 11～13 所示。 
从图 12，13 中可以看出，初始刚度与极限压力均

随着深度增加而增加。通过对 3 种不同的原位试验的
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总结分析发现，总体上来说，非线性弹簧模型的初始

刚度均随深度增加，极限压力的大小变化也是如此。

在 0～20 m 深度范围内，各原位试验的初始刚度变化

大致范围为：旁压试验 1×105～2×105 kN/m3；扁铲

侧胀试验 5×104～1×105 kN/m3；螺旋板试验 2×
103～6×103 kN/m3。极限压力变化范围为旁压试验

200～400 kPa；螺旋板试验 200～500 kPa。 

 

图 10 初始刚度与深度关系 

Fig. 10 Relationship between initial stiffness and depth 

图 11 螺旋板拟合图 

Fig. 11 Fitting chart of screw plate load tests 

 

图 12 初始刚度与深度关系 

Fig. 12 Relationship between initial stiffness and depth 

 

图 13 极限压力与深度关系 

Fig. 13 Relationship between limit pressure and depth 

4.3  基坑变形数据的反分析结果 

在该基坑的施工过程中，进行了详细的监测。根

据基坑的变形监测数据，通过编制杆系有限元程序对

所有测斜点的所有开挖工况进行了反分析计算，得到

了沿桩身计算节点处的弹簧 k–s 关系，并按照土层对

其进行了拟合、整理归纳，如图 14 所示。可以看出，

③层土的双曲关系并不明显，主要是因为③层土只有

少部分位于支撑计算点以下，数据点不够丰富。④、

⑤1层土刚度与变形之间满足较强的双曲线关系。在变

形很微小时，刚度很大，随着变形的增大，刚度急剧

减小；变形增加到 1 cm 左右时，刚度变化开始变得平

缓。通过对双曲线的拟合，求得了田林路工程中④层

土的 a，b 值分别为 a=2.8214×10-6，b=1.135×10-2；

⑤1层土的 a，b 值分别为 a=1.17596×10-6，b=6.49×
10-3。 

为了验证反分析结果，获得上海地区软土基坑非

线性弹簧的一般性规律，对上海地区总共大约 30 个基

坑工程（含田林路）也开展了反分析工作，反分析数

据也表示在图 14 中。总的说来，取得的海量数据在图

中呈带状分布，总体上确实符合双曲函数关系。图 14
是基于反分析获得的刚度与位移关系的散点图，图中

靠近上、下边缘处的红色线为上、下包络线，包络线

的函数形式与式（4）相同。因为图 14 中的内外侧点

对上、下包络线的函数参数 a，b 值影响较大，在获取

包络时，忽略了部分偏离密集区的较为离散的点。经

过多次试算，得到了④层土的上下包络线对应的 a 值

分别为 1.54×10-5，1.29×10-5；b 值分别为 0.00301，
0.0166。⑤1层土的上下包络线对应的 a值分别为 4.766
×10-6，5.46×10-6；b 值分别为 0.00298，0.0128。此

时包络线包含了大部分点比较密集的区域，该区域即

为不同位移下的刚度范围的总和，其形状受到 a，b
值的共同影响，式（4）更能直接地说明这个结果。田

林路 k–s 拟合线穿插其中。表 1 给出的同样土层的基
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表 4 非线性弹簧参数 

Table 4 Parameters of nonlinear springs  
④层土 ⑤1层土 

参数 
a  a b  b a  a b  b 

扁铲 1 1.18×10-5 2.82×10-6  1.14×10-2 7.42×10-6 1.18×10-6  6.49×10-3 
扁铲 2 1.51×10-5 2.82×10-6  1.14×10-2 5.17×10-6 1.18×10-6  6.49×10-3 
旁压 1 6.92×10-6 2.82×10-6 4.44×10-3 1.14×10-2 4.32×10-6 1.18×10-6 2.03×10-3 6.49×10-3 
旁压 2 7.42×10-6 2.82×10-6 5.33×10-3 1.14×10-2 4.10×10-6 1.18×10-6 2.34×10-3 6.49×10-3 
螺旋板 2.73×10-5 2.82×10-6 3.12×10-3 1.14×10-2 1.36×10-5 1.18×10-6 1.83×10-3 6.49×10-3 

注：a， a的单位为 m3/kN，b， b的单位为 kPa-1。 

 

 

 

图 14 各层土的 k–s 关系 

Fig. 14 k–s relationship of different layers of soil 

值范围：④层土为 3.0×103～1.5×104 kN/m3，⑤1层

床系数取土为 1.5×104～3.0×104。将此范围反映到图

14 中，虚线与包络线的交点则分别对应了不同的位

移。可以看出：上包络线对应的位移值及位移区间要

明显大于下包络；在较小位移和较大位移区，规范建

议值分别低估和高估了基床系数值。因此，在基坑设

计时，可以结合现场土质情况和围护结构的位移量，

通过查图的方法来确定基床系数的取值范围。 
4.4  反分析结果与原位测试结果的相关关系 

由于各种原位试验方法的测试机制和边界条件不

同，通过测试所获得的岩土参数差异较大，直接应用

于基坑计算必然导致较大误差。但如果不应用原位测

试手段就无法在施工前准确地应用非线性弹簧计算。

而由反分析推算的 a，b 是理论上的“真实值”，但要

把非线性弹簧用于基坑计算时还没有围护变形监测结

果，这样，就必须通过原位测试等手段确定 a，b值。

所以，还需要建立两种通过不同路径取得参数间的经

验关系。 
由于本文针对田林路下穿中环路地道工程同时开

展了原位测试试验以及反分析工作，所以初步取得了

a，b 值和 a， b值之间的经验关系。具体经验关系

为 
          aa m a    ，              (9a) 

            bbb m    ，              (9b) 
式中，ma，mb为非线性弹簧参数的转换系数。 

在上述研究的基础上，可以初步提出针对上海土

层采用非线性土弹簧计算基坑时，应用原位测试手段

确定土层力学参数的经验参数转换系数范围，具体见

表 4。由表 4 可以看出，扁铲 ma 值范围是 4～7；旁压

ma 值范围是 2～4；螺旋板 ma 值约为 10；旁压 mb值

范围是 0.3～0.5；螺旋板 mb 值约为 0.3。显然，上述

经验关系在积累足够的经验后，在用于基坑计算分析

时的精度会逐步提高。 

5  结    论 
在基坑设计时，被动区土体应当采用非线性的弹

簧模拟。本文给出了被动区土弹簧的双曲函数模型，

说明了获取双曲线模型参数的计算思路，并依据典型
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工程给出了双曲线模型参数的建议指标。 
（1）基坑被动区土体的刚度会随着位移的增大

而减小，采用双曲线模型更能够反映土体的非线性变

形特征。 
（2）可基于现场监测数据通过反分析获取典型

土体的双曲线模型参数经验范围。 
（3）依据原位测试等手段，再通过原位测试获取

参数与通过反分析获取参数的经验关系，可为基坑被

动区非线性弹簧刚度取值提供依据。 
（4）依托典型工程和多个基坑实例，给出了上海

两个典型土层的非线性基床系数参数的建议值，可用

于类似工程的计算分析。 
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