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摘  要：探讨了商业有限元软件 ABAQUS 中多孔介质弹性模型与黏土临界状态塑性模型中有关参数的物理含义和基于

常规三轴试验及压缩试验成果确定模型中参数值的方法。基于 e–lnp′平面中各向等压固结线、回弹线、K0状态压缩线

及临界状态线间的相关关系以及修正剑桥模型，推导了 K0状态下初始孔隙比与平均主应力的相关关系，并通过子程序

嵌入 ABAQUS 的计算中。采用 ABAQUS 中多孔弹性模型和临界状态塑性模型相结合的弹塑性本构关系，针对某土钉

支护案例的变形进行了计算。分析了支护水平位移以及地面沉降的计算结果的合理性，验证了 ABAQUS 数值模拟在分

析计算基坑开挖变形问题的可行性。 
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Abstract: The physical meanings of the parameters for the porous elasticity model and the critical state plasticity model in 

ABAQUS, a popular commercial finite element software, are discussed, and the methods to decide the parametric values from 

triaxial compression tests or oedometer tests are presented. Based on the relationship among the normal consolidation line, 

unloading-reloading line, K0 consolidation line and the critical state line of e–lnp′ curves and the modified Cam-clay model, 

the correlation between the initial void ratio and the mean effective stress in the field is deduced and used in the simulation by 

ABAQUS. A soil-nailing case is simulated in ABAQUS by means of the porous elasticity model and the critical state plasticity 

model. The deformation results of this soil nailing case are analyzed, and the rationality is verified by the monitoring data in 

practice.  
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0  引    言 
有限元数值方法可以反映土体复杂的应力应变关

系、结构与土体的相互作用以及模拟实际的施工过程，

是研究解决土工问题受力和变形的有力工具。当前商

业有限元软件如 ABAQUS、PLAXIS、ZSOIL 等的不

断成熟和发展也为有限元数值分析方法在岩土工程中

的广泛应用奠定了坚实的基础。多年的岩土工程有限

元分析经验表明，对于强度和稳定性问题，数值模拟

多可以给出合理的计算结果，这主要是由于

Mohr-Coulomb 破坏准则可以较好地反映土体剪切破

坏的特点。而对于变形问题，特别是卸载，如基坑开

挖等的变形问题，往往不容易给出合理的计算结果。

由于土性的复杂，如应力应变非线性，应力路径、应

力水平相关性，加卸载模量差异性等[1]，要由数值模

拟给出合理的土工问题变形结果，有赖于正确本构模

型的选择、正确本构参数的确定以及实际施工过程的

合理再现等。 
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土钉支护是当前基坑工程中备受青睐的支护形

式。当前国内土钉支护设计的依据主要有《建筑基坑

支护技术规程》[2]和《基坑土钉支护技术规程》[3]以

及各地方标准中的相关规定，最近杨光华等[4-5]提出了

土钉支护的“增量法”计算模式。这些设计方法主要

针对土钉支护的受力或稳定，而对变形却很少涉及。 
ABAQUS 中提供的临界状态模型（扩展剑桥模

型）可以合理地反映单调受载正常固结黏土的应力应

变行为，是模拟开挖问题的较佳选择。本文将首先探

讨 ABAQUS 软件中多孔介质弹性模型与临界状态塑

性模型中有关参数的物理含义以及参数值根据常规三

轴试验和固结仪试验确定的方法，并根据需要推导 K0

状态下土体初始孔隙比的计算公式。而后采用商业有

限元软件 ABAQUS 对土钉支护开挖过程进行模拟，

分析研究土钉支护的变形特点，并以此检验 ABAQUS
数值模拟应用于基坑变形问题中的可行性、合理性。 

1  ABAQUS 中多孔弹性与临界塑性模

型相关参数 
ABAQUS 中的临界状态塑性模型是对修正剑桥

模型[6]的拓展，相关参数介绍可以参考 ABAQUS 的帮

助文档或文献[6]。ABAQUS 中该模型可以与线弹性

或多孔介质弹性模型联合使用。本文考虑多孔弹性模

型（Porous elasticity）与临界状态塑性模型（Clay 
plasticity）的联合使用。以下将介绍和推导计算所需

的参数。 
多孔弹性模型中，需要输入参数“Log bulk 

modulus”，即 κ，该参数为 e–lnp′平面中卸载——再

加载曲线（Unloading-reloading lines）的斜率，可参见

图 1，该模型中需要定义的初始孔隙比在本节最后推

导给出。临界状态塑性模型中，参数“Log plas bulk 
modulus”即参数 ，为 e–lnp′平面中，正常固结曲

线 NCL（Normal consolidation line）的斜率，可参见

图 1 所示。其中 e 为土体孔隙比，p′为土体有效平均

主应力。λ和 κ与压缩试验中得出的压缩指数 Cc与回

弹指数 Ce之间的关系如下[7]： 

c / 2.3C    ，            (1) 

e / 2.3C    。            (2) 
ABAQUS 临界状态模型中参数 ，也即“Wet yld 

surf size”，是用于变化临界状态线下方，或说正常固

结一侧塑性屈服面的形状。对于临界状态线上方超固

结一侧的塑性屈服面，可取 =1.0；对于正常固结侧

的大多数情况下可取  ＜1.0，默认为 1.0。 
ABAQUS 临界状态模型中参数 K，即“Flow stress 

ratio”控制了屈服面在主应力空间中 π 平面上的形状，

反映了屈服面对第三应力不变量的依赖。默认为

K=1.0。 
对于基坑开挖问题，主动区土体的应力路径接近

于减压的压缩试验，因此对于有效内摩擦角为 的正

常固结黏土，参数 M，即“Stress ratio”可由下式计

算： 
6sin

3 sin
M 





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  。           (3) 

ABAQUS 中多孔弹性模型，采用输入泊松比的方

式可以考虑土体刚度对应力水平的依赖性。该弹性模

型中需要用子程序给出土体的初始孔隙比，以下将根

据图 1 所示的 e–lnp′平面中，各向等压固结线(NCL)、
回弹线(SL 或 Unloading-reloading lines)、K0状态压缩

线及临界状态线（CSL）间的相关关系，以及剑桥模

型中 p′–q关系式，导出正常固结黏土 K0状态下初始

孔隙比 ek与有效平均主应力 p′的关系式，供编写土体

初始孔隙比子程序使用。 

图 1 K0状态下土体初始孔隙比确定 

Fig. 1 Calculation of initial void ratio for clay under K0 state 

试验结果表明，e–lnp′平面中，正常固结状态线

（NCL）、K0状态线以及临界状态线（CSL）的斜率是

相同的，可表示为。卸载再加载线或回弹线（SL）
的斜率可表示为 κ。ABAQUS 临界状态塑性模型中需

要输入图 1 中的参数 e1，即 e–lnp′平面内正常固结线

在 p′=1.0时的孔隙比，可由常规三轴试验求得。E–lnp′
平面内，K0状态线方程可写为 

0 lnk ke e p     ，         (4) 
式中 ek0为 e–lnp′平面内 K0线上 p′=1.0 时的孔隙比。

由图 1 可知，ek0与 e1存在如下关系： 

0
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 。       (5) 
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根据修正剑桥模型 p′–q空间中的屈服面方程[6-7]，

即 
2 2

0( / ) (1 / ) 0q p M p p     ，     (6) 
可得 e–lnp′平面内 K0状态固结方程式 

2
0

1 2 2
0

9(1 )
( ) ln[ 1] ln

(1 2 )k
ke e p

M k
  


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
 ，(7) 

式中，k0为 K0状态下正常固结黏土的侧压力系数，本

文中取 k0=μ/(1-μ)，其中 μ为土体泊松比。 
以上参数中，κ，， ，M，e1均可由常规三轴

试验或固结仪试验确定，参数 K则需要由真三轴试验

确定，为方便应用可取默认值。 

2  土钉支护案例变形分析 
2.1  计算案例概况 

数值模拟结果表明，以 Mohr-Coulomb 为屈服准

则的理想弹塑性模型在模拟基坑开挖时往往给出不合

理的变形结果，这主要是理想弹塑性模型不能正确反

映土体的压硬性及加卸载刚度的差异所致。采用临界

状态模型模拟土钉支护工程时，由于正常固结黏土没

有自立高度而使得计算无法进行下去，为解决这一问

题，本文将考虑采用微型桩进行超前支护。 
所考虑土钉支护案例的计算参数如下：土体有效

内摩擦角  =30°，土体重度 18 kN/m3，其它参数分

别为：e1=1.8，M=1.2，λ=0.0869（Cc=0.2），κ=0.00869
（Cs=Cc/10），  =1.0，K=1.0，μ=0.3。如图 2 所示，

考虑土钉支护基坑开挖深度 5 m，共设置 5 排土钉，

竖向及水平向间距均取 1 m，基坑宽度 10 m，土层分

层开挖深度为 1 m，每层开挖后随即增设相应土钉及

面层，不考虑坑边超载及地下水的影响；土钉直径均

为 0.1 m，土钉长度均为 3.0 m，倾角均为 10°，面层

厚为 0.1 m；超前支护桩直径 0.2 m，水平向间距设置

为 1 m，本文设置微型桩的主要目的是解决正常固结

黏土不能无支护开挖问题，为尽量减少对土钉支护最

终变形的影响，假定微型桩在坑底以下无埋置深度。

土钉及面层的设置已满足规程 JGJ120—99[2]的要求。 
ABAQUS 中利用对称约束，取开挖宽度一半进行

建模。模型水平方向 50 m，竖向 20 m，足以避免边

界条件的干扰。土体单元采用 CPE4 实体单元，多孔

弹性模型结合临界状态塑性模型（Clay plasticity）模

型；土钉采用 T2D2 桁架单元，考虑为线弹性，弹性

模量为 200000 MPa，泊松比为 0.15；面层及微型桩采

用 B21 梁单元，考虑为线弹性，弹性模量为 25500 
MPa，泊松比为 0.15。土钉与土体之间、超前桩及面

层与土体之间采用 Tie 约束，土钉与面层之间采用

Coupling（Kinematic）约束。模型的有限元网格见图

3 所示。采用 ABAQUS 中的单元生死功能（Model 
change）对土钉支护基坑开挖的实际过程进行模拟。 

图 2 土钉支护基坑案例概况 

Fig. 2 Sketch of soil-nailing excavation case 

 

图 3 模型在 ABAQUS 中有限元网格 

Fig. 3 Finite element mesh for soil nailing in ABAQUS 

2.2  正常固结黏土初始孔隙比 

本文推导的计算 K0 状态下初始孔隙比的计算式

（7），需要通过编写子程序 VOIDRI 接入 ABAQUS
中供计算使用。图 4 给出了初始地应力生成后，由

ABAQUS 根据式（7）获得模型深度范围内，初始孔

隙比的变化。显然，与室内压缩试验结果规律相一致。

证明了公式（7）的合理性。 

图 4 初始孔隙比随深度的变化 

Fig. 4 Variation of initial void ratio with depth 

2.3  变形计算结果分析 

图 5 给出了由 ABAQUS 计算的最终变形矢量图，
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为清晰期间，图 5 中只给出了开挖主要影响范围的位

移矢量图，图 6 给出了开挖完成后土体内的塑性区。

由图 6 可见，土钉坡脚处出现了明显的塑性区域，并

向土体内有一段延伸带，也是潜在的滑移面，对比图

5 可以发现，塑性带以外的主动区发生了较大的土体

位移。 

 

图 5 由临界状态模型计算的开挖完成后的位移矢量 

Fig. 5 Displacement vectors after excavation obtained by critical  

state clay model  

图 6 开挖完成后的塑性区 

Fig. 6 Magnitude of plastic strain after excavation  

图 7 给出了超前桩体位置水平位移随开挖进行的

水平位移变化情况。由图 7 可见，对于前四步开挖，

由于超前支护桩的存在，支护水平位移较小，第四步

开挖完成后最大水平位移为 8.47 mm，为开挖深度的

2.1‰。最后一步开挖由于超前桩已没有嵌固深度，发

生了较大的位移增量，最大位移量达到 29.48 mm，达

到开挖深度的 5.9‰，由此可见，超前支护桩的嵌固对

限制支护的变形作用很明显。同时，由于超前支护桩

体的存在，土钉支护的水平位移最大值下移，发生在

坑顶以下 2 m 位置，这与现有复合土钉支护现场监测

结果规律相一致[8-9]。图 8 中给出了开挖完成后的地面

沉降计算值。由图可见，由于超前支护桩体的存在，

地面最大沉降后移，最大沉降值为 20 mm，发生在距

开挖面 3.75 m 的位置，靠近土钉端部位置，这与现有

复合土钉支护现场监测结果规律相一致[8-9]。 
以 Mohr-Coulomb 为屈服或破坏准则的理想弹塑

性本构模型，在计算强度和稳定性问题，如地基承载

力、挡土墙土压力及边坡稳定等时，往往可以给出合

理的计算结果，但对于基坑开挖问题，多给出不合理

的计算结果。图 9 是由 Mohr-Coulomb 模型计算的本

案例开挖完成后的变形图，计算参数中，取土体弹性

模量为 E=40 MPa，其他参数均与临界状态塑性模型

中的相关参数一致。由图 9 可见，基坑顶面在开挖后

出现上拔位移，显然不合理，这主要是由于该模型不

能反映加卸载模量的差异以及土体的压硬性。 

图 7 支护水平位移随开挖的变化 

Fig. 7 Variation of horizontal displacement with excavation 

图 8 地表最终沉降 

Fig. 8 Ground subsidence after excavation 

 

图 9 由 Mohr-Coulomb 模型计算的开挖完成后的位移矢量图 

Fig. 9 Displacement vectors after excavation obtained by  

..elasto-plastic Mohr-Coulomb model 

3  结    语 
数值模拟是解决工程问题的一有力工具，如何利
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用数值模拟给出合理的计算结果，是对工程技术人员

的一大挑战。由于土体材料的复杂性，在对土工问题

进行数值模拟时，必须选择合理的本构模型、采用正

确的模型参数，并对施工过程进行合理的再现，才能

给出合理的计算结果。例如，以 Mohr-Coulomb 为屈

服或破坏准则的理想弹塑性本构模型，由于不能反映

加卸载模量的差异以及土体的压硬性，不适合用于开

挖问题的模拟，而对土工强度或稳定性问题或许可以

给出合理的计算结果。 
临界状态模型可以反映正常固结黏土单调受荷条

件下的应力–应变关系特点。本文推导了 K0状态下初

始孔隙比与平均主应力的相关关系，并将其嵌入

ABAQUS 多孔弹性模型的计算中，采用 ABAQUS 中

的临界状态模型分析了超前支护土钉工程的变形情

况。计算结果表明，ABAQUS 中多孔弹性模型结合临

界状态塑性模型可以给出较为合理的土钉支护变形结

果，对于超前支护土钉工程，由于超前支护桩的影响，

支护最大水平位移下移，地面最大沉降后移，超前桩

设置一定的嵌固深度对控制变形较为有效。 
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