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变形特性数值分析 
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摘要：以上海地区一紧邻地铁枢纽的超深基坑工程为分析对象，考虑土体的小应变刚度特性，建立地铁区间隧道

和邻近基坑的二维有限元分析模型，探讨土体小应变条件下超深基坑的变形特性。算例分析表明，考虑土体小应

变刚度特性可以显著减小超深基坑的变形，计算结果与实际情况更为吻合。对于紧邻地铁枢纽的超深基坑，开挖

顺序对于基坑变形也有着显著影响，在同样的计算模型下，先开挖大基坑再开挖紧邻地铁枢纽的小基坑，可以明

显地减小超深基坑的变形，这与上海地区已有的工程实践经验是一致的。所获得的结论对于紧邻地铁枢纽的深基

坑工程设计与施工具有重要参考价值。 
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NUMERICAL ANALYSIS OF DEFORMATION OF DEEP EXCAVATION 
ADJACENT TO METRO CONSIDERING SMALL-STRAIN STIFFNESS OF 

SOIL  
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Abstract：Based on a case of deep excavation adjacent to metro station in Shanghai City，a two-dimensional finite 

element model to analyze this typical problem is proposed. Small-strain stiffness of soil is considered to 

investigate the deformation characteristics of deep pit excavation adjacent to metro station. The calculation data 

show that the deflection of retaining wall is obviously reduced when the small-strain stiffness of soil is considered 

in numerical analysis. And it is much close to the observed results. As for the deep pit excavation adjacent to metro 

station，the excavation sequences have obvious influences on the deformations of retaining wall. Numerical results 

also show that excavating big parts of the pit foundations firstly can reduce the deformation of retaining wall 

effectively than that of excavating small parts in advance. The results are consistent with the practical experiences 

in Shanghai area. The conclusions have some instructions for the designs and constructions of similar engineering. 

Key words：pit foundations；small-strain stiffness；super-deep pit foundation；deformation；excavation sequences；

finite element method(FEM)                
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1  引  言 

 

目前，岩土工程设计采用的指标通常是由常规

试验得出的，将常规试验得到的物理力学指标应用

于小应变条件下的变形计算，其结果会明显偏大。

因此，岩土工程变形计算时采用与土体实际应变范

围相适应的土性指标非常必要。实测数据表明，工

作荷载作用下重要建筑物基础和深基坑周围的土体

通常处于小应变状态，其应变主要集中在 0.01%～

0.1%之间，一般不超过 0.3%[1]。J. H. Atkinson 和 G. 

Sallfors[2]将土体应变定义为 3 个范围：非常小应变

(≤0.001%)、小应变(0.001%～1%)以及大应变(＞1%)，

高精度的小应变试验揭示了小应变区域内土体刚度

随着应变的增加而发生剧烈衰减，有代表性的现象

是应变为 1%时所对应的刚度比其最大刚度要小一

个数量级，并随着应变的增大而持续减小直至破

坏。 

小应变条件下土体特性的研究在最近 20 a 来才

受到较多的重视，目前对其了解还很有限。受试验

条件的限制，工程界很少注意土体小应变刚度对预

测变形的重要性，实践中通常以常规室内试验来确

定土体刚度，这种用破坏状态下的土性指标来反映

小应变条件下的土体特性，常常使得土的力学性质

被严重低估[3]。考虑小应变区域内土体刚度特性对

正确预测地下结构周围的土体变形有着重要作用，

特别是位于繁华闹市区的深基坑工程，出于周边环

境保护的需要，对变形控制有着严格的要求，例如

上海地铁对于一级基坑的地面最大沉降量及围护墙

水平位移控制要求分别为 0.10%H 和 0.14%H(H 为

开挖深度)[4]。在变形控制要求如此高的条件下，即

便是在软土地区，地下结构周围的土体也是明显地

处于小应变状态。 

目前在岩土工程设计所采用的指标通常是由常

规试验得出的，常规试验精度一般只能测出 1%以

后的应变值，将常规试验得到的物理力学指标应用

于小应变条件下的变形计算，其计算结果会明显偏

大，不得不采取保守的工程措施来满足设计要求。

因此，采用与土体实际应变范围相适应的物理力学

指标计算变形是非常必要的[5]。 

土体小应变特性的研究近年来取得了显著的进

展，刘元雪等[6]通过多应力路径的原状土与重塑土

的试验结果比较，研究了原状土从小应变到大应变

的力学特性及应力路径的影响。曹 权等[3]采用自钻

式旁压试验研究土体刚度随应变的变化规律，确定

小应变条件下土体刚度的非线性特性。T. C. Kung[7]

则对测试土体小应变的三轴试验装置和试验方法进

行改进，以提高试验的测试精度。T. Benz 等[8，9]通

过理论推导，提出一种土体小应变层叠模型(small- 

strain overlay model)，与常规的弹塑性模型相比，只

需要增加 2 个材料参数即可描述土体小应变特性。

T. Benz 等[8，9]提出的土体小应变模型已被 Plaxis 等

商业软件所采用[10]，使得考虑土体小应变特性进行

实际工程的分析成为了可能。吕高峰等[11]研究了北

京地区典型土体的小应变刚度特性，并以某浅埋暗

挖地铁工程为例，采用 Plaxis 软件对隧道下穿越既

有桥梁的变形影响进行分析，与监测结果的对比表

明，考虑土体小应变特性可提高计算结果的精度，

预测值与实测值较为吻合。 

本文以上海地区一紧邻地铁枢纽的超深基坑工

程为分析对象，由于该工程的重要性，设计要求地

面最大沉降量及围护墙水平位移必须满足规程[4]。

在如此严格的变形控制要求下，土体变形将处于小

应变区域。因此，在变形分析时有必要考虑土体的

小应变刚度特性。本文采用 Plaxis 软件，建立地铁

区间隧道和邻近基坑开挖的有限元模型，通过参数

分析，探讨土体小应变条件下紧邻地铁枢纽的超深

基坑变形特性。 

 

2  工程概况 

 

“世纪大都会”2–3 地块工程位于上海浦东新

区由世纪大道、张杨路及福山路形成的三角形地带，

占地面积约 38 000 m2。拟建地面建筑物由多幢高

层办公楼和商业裙楼组成，地下空间按地下 4 层(局

部二、三层)考虑，地下室深度 14.75～22.8 m，功

能为商场和车库。整个地块与地铁位置关系复杂，

基坑南侧紧邻地铁世纪大道站，作为上海目前惟一

的四线换乘枢纽，地铁 2#，4#，6#和 9#线在此交汇，

特别是轨道交通 6#线明挖区间更是以地下一层的形

式直接穿越整个地块，将地块一分为二。因此，6#

线是该基坑工程最为重要的保护对象，轨道交通与

该地块的相对位置关系如图 1 所示。 

该工程采用明挖顺筑法施工，根据上海地区紧

邻地铁枢纽深大基坑的开挖经验，为减少紧邻地铁

位置的基坑施工影响和增加支撑刚度对地铁隧道的 
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图 1  “世纪大都会”2–3 地块与地铁位置示意 

Fig.1  Sketch of location of Centennial Metropolitan Plaza(Block 2–3) and metro lines 

 

保护作用，本工程设计时将基坑分为紧邻地铁隧道

的小基坑和稍远的大基坑，先开挖大基坑并浇筑完

结构楼板，再开挖紧邻地铁隧道的小基坑。 

具体开挖方案为：以 6#线为界，通过设置分隔

墙将本工程分为 A1，B1 区 2 个大基坑，以及沿 6#

线两侧及 4#线北侧大致对称的 A2～A8，B2～B9 区

共 15 个小基坑。其中 A1，B1 区为地下 4 层(基坑开

挖深度约 22.8 m)，A2～A4 区，B2～B4 区及 B9 区

为地下 3 层(基坑开挖深度约 19.25 m)，A5～A8 区

及B5～B8区为地下 2层(基坑开挖深度约 14.75 m)，

围护结构均采用地下连续墙。大基坑 A1，B1 开挖

深度约 22.8 m，基坑平面内采用整体对撑形式，竖

向共设 5 道钢筋混凝土支撑，支撑截面尺寸为 1 200 

mm×1 000 mm，间距 9 m；地下连续墙厚 1.0 m，深

度为 50 m。小基坑 A2～A4，B2～B4 开挖深度约

19.25 m，布置 5 道支撑，第一道为钢筋混凝土支撑，

其他四道支撑采用 609 mm 钢管(壁厚 t = 16 mm)，

间距 3 m，其一端作用于大基坑分隔墙，另一端作

用于 6#线地下连续墙；该连续墙厚 1.0 m，深度为

40 m。 
 

3  计算模型与参数取值 
 

3.1 计算模型简化 

以地铁 6#线为主要研究对象，对图 1 所示的工

程原型进行简化。由于 6#线两侧的基坑对称开挖，

考虑到该工程的特点和有限元分析的可行性，以 6#

线中心线为对称轴，建立平面有限元分析模型，模

型简图、支撑布置和土层分布等如图 2 所示，图 2 中

已对相近的土层进行合并简化。 

3.2 土体本构模型 

土体小应变刚度模型(HSS 模型)是在土体硬化

模型的基础上发展起来的[8，9]，Plaxis 软件率先引入

了该土体模型[10]。本文采用 Plaxis 软件内嵌的 HSS

模型，为进行对比，计算也采用理想弹塑性的 Mohr- 

Coulomb 模型。 

土层基本参数以及 Mohr-Coulomb 模型和 HSS
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模型的参数分别解释如下： 

(1) 土层基本参数 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  计算模型和土层分布 
Fig.2  Model for analysis and geological information 

 

由于该工程的重要性，岩土工程勘察报告对各

类常规物理力学性质均进行了试验检测，根据详勘

报告，将相关的土层基本物理力学参数见表 1，为

建模方便，对相近土层进行了合并处理。 

(2)  Mohr-Coulomb 模型计算参数 

根据上海地区土质情况，Mohr-Coulomb 模型

需要用到的变形模量 refE 一般可取为土体压缩模量

的 2～3 倍[12]，本文取为 2 倍。其他土体参数 refc ，

分别取三轴 CU 试验参数 ccu和 cu 。 

(3)  HSS 模型计算参数 

HSS 模型是基于土体硬化模型基础上发展起来

的考虑土体小应变情况下应力–应变关系的模型，

HSS 模型用 2 个参数来描述土体小应变下的刚度状

态，分别是 0.7 和 ref
0G 。 0.7 表示 secG = ref

00.7G 时对  
 

表 1  土层基本物理力学参数 

Table 1  Basic physico-mechanical parameters of soil layers 

三轴 CU 
层序 重度0/(kN·m－3) 

ccu/kPa cu/(°) 
土层层厚 h/m 

静止侧压力 

系数 K0 
压缩模量 Es/MPa 泊松比 v 

① 淤泥质粉质黏土 17.6 11 20.5  8 0.50  1.93 0.33 

② 淤泥质黏土 16.8 13 14.1 10 0.56  3.15 0.36 

③ 粉质黏土 18.2 21 20.3 11 0.49  7.50 0.33 
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LB1 板厚 150 SB1 板厚 150 混凝土板厚 600 
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第二道混凝土支撑 1 400×1 000
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第三道混凝土支撑 1 400×1 000
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注：高程以 m 计，其余尺寸以 mm 计 
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④ 砂质粉土 18.8  5 34.5 12 0.37 30.60 0.27 

⑤ 粉细砂 19.0  5 35.0 19 0.34 39.40 0.25 

注：Es取值由勘察报告中的e-p曲线得到。      

应的应变， secG 为割线剪切模量， ref
0G 为小应变下

的参考剪切模量，是基于双曲线法则来描述小应变

状态的。 

小应变刚度试验可以在计算机控制的应力路径

三轴仪上进行，小应变刚度则通过基于高精度的局

部应变测量的剪切应变–刚度曲线得到。汪中卫[13]

针对典型的上海淤泥质粉质黏土，得到了上海软黏

土归一化剪切刚度与剪切应变的试验曲线，如图 3

所示，呈现典型的反 S 型曲线。 

 

  
剪切应变 

图 3  归一化剪切刚度与剪切应变的试验曲线 

Fig.3  Testing curve of normalized stiffness vs. shear strain 
 

本文的HSS模型计算参数主要来自于图 3给出

的试验曲线，HSS 模型计算参数如表 2 所示。 
 

表 2  HSS 模型计算参数 

Table 2  Calculation parameters in HSS model 

层序 
侧应力系

数 nc
0K  

特征点应变

0.7  

参考剪切模量
ref
0G /MPa 

孔隙比 e 

① 淤泥质粉质

黏土 
0.65 8.0×10－5  64.0 1.00 

② 淤泥质黏土 0.76 8.0×10－5  50.8 1.15 

③ 粉质黏土 0.65 8.0×10－5  88.9 0.78 

④ 砂质粉土 0.43 8.0×10－5  92.9 0.75 

⑤ 粉细砂 0.43 8.0×10－5 100.3 0.70 

注： 0.7 可由图 3 的归一化剪切刚度与剪切应变曲线得到。 

 
ref
0G (单位：MPa)与土体的初始孔隙比有关，B. 

O. Hardin 和 W. L. Black[14]给出了如下的一种估算

方法： 
2

ref
0

(2.97 )
33

1

e
G

e





              (1) 

式中： e为孔隙比。 

nc
0K 为土体正常固结时的侧应力系数，可由经

验公式 nc
0 1 sinK   进行估算，为土的内摩擦角。 

3.3 算例验证 

为验证上述参数取值方法和计算模型的适用

性，与 G. B. Liu 等[15]中的上海一地铁深基坑工程的

变形实测数据进行对比分析。该基坑开挖深度为

15.5 m，采用 600 mm 厚的地下连续墙进行围护，

地下连续墙南侧深度为 34 m，其他深度为 28 m，基

坑共布置五道支撑，分别位于地表以下 1.5，4.7，

6.9，9.7 和 12.5 m，第一道为钢筋混凝土支撑，水

平间距 6 m；其余为 609 mm×16 mm 钢管支撑，

水平间距为 3 m，地质条件等资料详见 G. B. Liu 等[15]

的研究，实测结果表明地下连续墙最大水平位移不

超过 0.3%，土体变形主要位于小应变范围内。分别

采用Mohr-Coulomb 模型和HSS模型对该工程实测

数据进行分析验证，计算参数取值方法同节 3.2，计

算结果与实测数据对比如图 4 所示。可见对于变形

控制较为严格的基坑工程，考虑土体小应变刚度特

性的 HSS 模型能够更好地模拟基坑实际变形情况，

验证了本文方法的可行性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 开挖至第四道支撑位置           (b) 开挖至坑底 

图 4  计算结果与现场实测结果的对比验证 

Fig.4  Comparison of calculating results with observed data 

 
4  算例分析 

 

本文以“世纪大都会”2–3 地块工程为背景，

按节 3 所述方法建立模型进行算例分析，分析重点
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主要针对 2 个问题：一是考虑小应变刚度对本工程

基坑开挖变形特性的影响，二是大基坑和小基坑开

挖顺序对基坑变形的影响。 

4.1 “先挖大基坑，后挖小基坑”的方案 

4.1.1 开挖顺序 

按该工程的实际开挖顺序进行逐步分析，分为

如下 2 个大的阶段： 

(1) 先挖大基坑：开挖前自重应力平衡→第一

道混凝土支撑→第一层开挖→第二道混凝土支撑→

第二层开挖→第三道混凝土支撑→第三层开挖→第

四道混凝土支撑→第四层开挖→第五道混凝土支

撑→开挖至坑底→浇筑混凝土底板→拆除第五道

混凝土支撑→浇筑第四层楼板→拆除第四道混凝土

支撑→浇筑第三层楼板→拆除第三道混凝土支撑→

浇筑第二层楼板→拆除第二道混凝土支撑(保留第

一道支撑至开挖结束)。 

(2) 后挖小基坑：第一道混凝土支撑→第一层

开挖→第二道钢支撑→第二层开挖→第三道钢支

撑→第三层开挖→第四道钢支撑→第四层开挖→第

五道钢支撑→开挖至坑底→浇筑混凝土底板→拆除

第五道钢支撑→浇筑第三层楼板→拆除第四道钢支

撑→拆除第三道钢支撑→浇筑第二层楼板→拆除第

二道钢支撑→拆除第一道钢支撑→浇筑第一层楼

板。 

4.1.2 基坑变形分析 

为便于分析各工况下的连续墙变形，选择各个

开挖阶段作为代表性工况，在横坐标轴中分别标记

为 0～10，具体为：(0) 开挖前自重应力平衡→(1)

大基坑第一层开挖→(2) 大基坑第二层开挖→(3) 

大基坑第三层开挖→(4) 大基坑第四层开挖→(5) 

大基坑开挖至坑底→(6) 小基坑第一层开挖→(7) 

小基坑第二层开挖→(8) 小基坑第三层开挖→(9) 

小基坑第四层开挖→(10) 小基坑开挖至坑底。 

图 5 中的左墙是指邻近大基坑一侧的连续墙，

右墙是指邻近地铁 6#线一侧的连续墙。水平位移为

正表示向左侧的位移，竖向位移为正表示向上的位

移。图 5 给出了先挖大基坑，后挖小基坑条件下连

续墙的变形情况，从中可以看出： 

(1) 土体采用 Mohr-Coulomb 模型，大基坑开

挖对左墙水平位移的影响是主要的，左墙水平位移

随着基坑开挖深度的增加而逐渐增大，对于右墙(邻

近地铁 6#线一侧)的水平位移影响较小；而小基坑

开挖则对右墙水平位移产生明显影响，对于左墙的

水平位移影响较小。对于左墙，大基坑和小基坑开

挖对竖向位移均有明显影响；对于右墙，大基坑开

挖对竖向位移影响更为明显。 

(2) 土体采用 HSS 模型，大基坑和小基坑开挖

对连续墙变形特性的影响与 Mohr-Coulomb 类似。 

(3) 采用 Mohr-Coulomb 模型，左墙和右墙水

平位移最大值分别为 65.8 和 45.4 mm，竖向位移最 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

     (a) 左墙水平位移 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    (b) 左墙竖向位移 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 右墙水平位移 
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     (d) 右墙竖向位移 

图 5  先挖大基坑的不同模型计算结果对比 

Fig.5  Comparison of calculation results with different soil  

models after large pit foundation excavation 

大值分别为 112.3 和 124.8 mm，明显超过上海地铁

对于一级基坑的地面最大沉降量及围护墙水平位移

控制要求(对于本工程，左墙地面最大沉降量及围

护墙水平位移控制值分别为 22.8 和 31.9 mm，右墙

地面最大沉降量及围护墙水平位移控制值分别为

19.3 和 27.0 mm)。因此，在工程上不得不采取包括

超深搅拌桩地基加固等在类的各种措施进行处理，

以确保基坑开挖的安全性。 

(4) 采用 HSS 模型，左墙和右墙水平位移最大

值分别为 14.9 和 13.9 mm，竖向位移最大值分别为

5.7 和 6.2 mm，变形可以满足上海地铁对于一级基

坑的地面大沉降及围护墙位移控制要求。 

4.2 “先挖小基坑，后挖大基坑”的方案 

4.2.1 开挖顺序 

大的工序采用先挖小基坑后挖大基坑，各工况

的具体步骤同节 4.1.1。 

4.2.2 基坑变形分析 

同节 4.1.2，选择各个开挖阶段作为代表性工

况，在横坐标轴中分别标记为 0～10，具体为：(0)

开挖前自重应力平衡→(1) 小基坑第一层开挖→(2)

小基坑第二层开挖→(3) 小基坑第三层开挖→(4) 

小基坑第四层开挖→(5) 小基坑开挖至坑底→(6) 

大基坑第一层开挖→(7) 大基坑第二层开挖→(8) 

大基坑第三层开挖→(9) 大基坑第四层开挖→(10) 

大基坑开挖至坑底。 

图 6 给出“先挖小基坑，后挖大基坑”条件下

连续墙的变形情况，从中可以看出： 

(1) 先挖小基坑时，左墙将向右侧(也即向开挖

面一侧) 发生水平位移，小基坑开挖到底时左墙向

右的水平最大，随着大基坑的开挖，左墙向右的水

平位移会略有减少。 

(2) 土体采用 Mohr-Coulomb 模型，小基坑开挖

对于左墙和右墙的水平位移影响都是主要的；而大 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(a) 左墙水平位移 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

    (b) 左墙竖向位移 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 右墙水平位移 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 右墙竖向位移 

图 6  先挖小基坑的不同模型计算结果对比 

Fig.6  Comparison of calculation results with different soil 

models after small pit foundation excavation 
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基坑开挖则对左墙水平位移影响较小，对于右墙的

水平位移仍有明显影响。对于左墙，大基坑和小基

坑开挖对竖向位移均有明显影响；而对于右墙，大

基坑开挖对竖向位移影响更为明显。 

(3) 土体采用 HSS 模型，大基坑和小基坑开挖

对连续墙变形影响与 Mohr-Coulomb 也基本类似。 

(4) 采用 Mohr-Coulomb 模型，左墙和右墙水

平位移最大值分别为 71.5 和 58.5 mm，竖向位移分

别为 112.6 和 117.0 mm，超过了上海地铁对于一级

基坑地面沉降及围护墙水平位移控制要求。 

(5) 采用 HSS 模型，左墙和右墙水平位移最大

值分别为 39.1 和 17.5 mm，竖向位移分别为 5.8 和

5.2 mm，此时，左墙水平位移超过了上海地铁对于

一级基坑围护墙位移控制要求。 

4.3 不同开挖顺序基坑变形对比 

从图 5，6 可以看出，不同开挖顺序对基坑变形

是有明显影响的，图 7 为 2 种开挖顺序左墙和右墙

最大水平位移的工况进行对比分析，从图 7 可以看

出： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 左墙水平位移对比 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(b) 右墙水平位移对比 

图 7  不同开挖顺序结果对比 

Fig.7  Comparison of results with different excavation  

sequences 

 
(1) 对于左墙，土体采用 Mohr-Coulomb 模型

和 HSS 模型时，“先挖小基坑，后挖大基坑”的水

平位移均大于“先挖大基坑，后挖小基坑”方案，

增幅分别为 9%和 162%，开挖顺序对 HSS 模型影响

较为显著。 

(2) 对于右墙，土体采用 Mohr-Coulomb 模型

和 HSS 模型时，“先挖小基坑，后挖大基坑”的水

平位移也均大于“先挖大基坑，后挖小基坑”方案，

增幅分别为 29%和 26%。 

 
5  结  论 

 

通过对“世纪大都会”2–3地块工程所抽象出

来的分析模型，分别采用Mohr-Coulomb 模型和

HSS模型对深基坑开挖变形特性进行对比分析，可

以得出以下结论： 

(1) 考虑土体小应变刚度特性对基坑变形分析

具有显著影响，对于在工程上处于小应变范围的基

坑工程，如果能够合理地考虑土体在小应变范围内

的刚度特性，可以使得基坑变形计算更加合理，提

高设计水准，从而避免过于保守的工程设计和施工

技术措施。 

(2) 开挖顺序对于基坑变形具有较为显著的影

响，对于紧邻地铁枢纽的深大基坑，先开挖大基坑

并浇筑完结构楼板，再开挖紧邻地铁隧道的小基坑，

可以有效地减小基坑的变形，对于紧邻地铁隧道的

保护是有益的。  

目前关于软土小应变刚度特性所积累的试验数

据还很有限，如何充分利用现有的有限试验数据，

合理确定计算参数将是下一步研究工作中亟待重点

解决的问题。 
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