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摘要：深基坑开挖实为卸荷过程，会破坏原有土体平衡状态，导致基坑产生较大的变形。依托江

苏某大型排涝泵站工程背景，通过固结试验、三轴试验、弯曲元试验、共振柱试验等一系列室内试

验，获取了基坑范围内各土层HSS本构模型的重要参数。基于此，利用有限元软件建立三维数值

模型，模拟动态开挖过程，分析基坑开挖过程中围护桩水平位移、地表沉降的时空效应，以及内支

撑的轴力变化规律。研究表明，HSS本构模型能有效模拟软土基坑的变形响应；随着基坑的逐步

开挖，桩身水平变形持续增大，基坑拆除内支撑并施工主体结构期间，桩身水平变形增幅最大；基

坑开挖过程中地表沉降总体呈增大趋势，但每道内支撑架设完成后，地表沉降均会出现不同程度

的减小；距离基坑拐角越近，地表沉降越小，内支撑轴力越小，说明基坑变形和内支撑轴力呈现明

显的空间效应。
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基于HSS模型的

排涝泵站深基坑施工过程受力变形分析

Analysis of stress and deformation of deep foundation pit construction for
drainage pump station based on HSS model
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Abstract: Deep foundation pit excavation is essentially an unloading process that breaks the original soil
equilibrium and leads to considerable deformation of the foundation pit. Relying on a large drainage pump station
project in Jiangsu, a series of laboratory tests including consolidation, triaxial, bending element, and resonant
column tests were carried out to obtain key parameters of the HSS constitutive model for each soil layer within the
foundation pit. On this basis, a 3D numerical model is established using finite element software to simulate the
dynamic excavation process. The spatiotemporal characteristics of horizontal displacement of retaining piles and
surface settlement, as well as the variation of axial force in internal supports, are analyzed during foundation pit
excavation. The results show that the HSS constitutive model can effectively simulate the deformation response of
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soft soil foundation pits. With gradual excavation, the horizontal deformation of piles increases continuously. The
horizontal deformation increases most significantly during removal of internal supports and construction of the main
structure. Surface settlement generally increases during excavation, but it is reduced to different degrees after each
internal support is installed. The closer to the foundation pit corner, the smaller the surface settlement and axial
force of internal supports, indicating that foundation pit deformation and internal support axial force exhibit
significant spatial effects.
Key words: drainage pumping station; deep foundation pit; HSS model; numerical simulation; stress and
deformation

随着我国城市化进程的加快，尤其在复杂地质

环境和极端天气下，水利基础设施的安全稳定性面

临着新的挑战。排涝泵站作为保障区域防洪排涝

安全的重要水利工程，其深基坑工程的支护设计和

施工直接决定了泵站结构的长期服役性能［1］。深基

坑工程具有荷载复杂、时空效应显著、环境影响敏

感等特点，尤其在长江中下游等广泛分布的深厚软

土地区，其开挖过程中的围护结构受力与周边土体

变形控制，成为工程设计与施工中的核心难题［2］。

传统的本构模型在模拟软土力学相应时，往往

难以精准模拟出土体在小应变条件下的高刚度特

性及其随剪应变增加而衰减的非线性过程，导致对

基坑变形，尤其是对邻近敏感构筑物影响的预测存

在较大偏差［3］。为此，探寻一种能描述土体小应变

硬化特性的本构模型成为重中之重［4］。

本文以某排涝泵站深基坑为研究对象，通过一

系列室内试验获取了HSS本构模型的参数。基于此，

利用有限元手段分析泵站深基坑施工过程中支护

桩变形、地表沉降以及内支撑轴力等指标的变化规

律，旨在为工程的顺利实施提供一定的理论支撑。

1 工程概况

1.1 工程简介

江苏某新建大型排涝泵站项目是提升区域防

洪排涝能力、保障城市汛期安全的关键性基础设

施。泵站基坑为矩形，设计开挖尺寸约为长 60 m，

宽 30 m，开挖深度为 16.6 m，属于一级深基坑工

程。基坑采用“桩+内支撑”的联合支护体系。支护

桩直径 0.8 m，桩长 24 m，桩间距 1.0 m，采用C30混

凝土，桩顶用一圈冠梁连接，冠梁截面尺寸为

800 mm×600 mm。第一道采用混凝土支撑，其余3道
采用钢支撑。

1.2 工程地质条件

在钻探揭露深度范围内，研究区位区岩土层按

时代成因、地层岩性、沉积层位及岩土物理力学性

质等可划分为18个工程地质层，基坑范围主要土层

内自上而下描述如下：

①2素填土：灰褐色，以黏性土为主，局部混少量

碎石。平均厚1.00 m。

②黏土：黄色~黄灰色，可塑~软塑，饱和。土质

较均匀，局部混少量砂粒。平均厚0.60 m。

③粉质黏土夹粉土：黄灰色，软塑~可塑，饱

和。土质欠均匀，混少量粉土，切面粗糙、摇震反应

无、干强度一般、韧性一般、土层结构为蜂窝结构。

厚度1.60~6.40 m，平均厚3.03 m。

④1淤泥：灰黄色~灰黑色，流塑，顶部局部软塑，

饱和。矿物成分均匀细腻，底部混少量砂粒。有光

泽、摇震反应无、干强度高、韧性高、土层结构为絮

状结构。平均厚5.39 m。

⑤粉质黏土：黄灰色，可塑，饱和。土质较均

匀，切面粗糙、摇震反应无、干强度中等、韧性中等、

土层结构为蜂窝结构。厚度 1.10~2.70 m，平均厚

1.73 m。

⑥含砂粉质黏土：灰褐色，可塑，饱和。混较多

砂粒，土质不均匀、切面粗糙、摇震反应无、干强度

一般、韧性一般、土层结构为蜂窝结构。厚度 1.50~
4.50 m，平均厚3.16 m。

⑦1粉质黏土：灰褐色，可塑，饱和。土质较均

匀、切面粗糙、摇震反应无、干强度一般、韧性一般、

土层结构为蜂窝结构。厚度 5.20~9.00 m，平均厚

6.85 m。

2 HSS本构模型

2.1 HSS模型介绍

传统的软土力学行为模拟时，常采用Schanz等
人提出的Hardening Soil模型，即硬化土模型（HS模
型）。但已有研究［5］表明，软土剪切刚度随剪应变的

变化呈“S”形变化：先缓慢减小，随后快速减小，最
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终逐渐趋于稳定。当剪应变增大至 10-3时，剪切刚

度已小于初始剪切刚度的一半。而基坑、隧道工程

中，软土的剪应变通常在 10-4~10-2之间，这导致HS
模型在小应变阶段的刚度被严重低估；此外，HS模
型还假定刚度与应力路径无关。因此，HS模型在模

拟时存在精度不足的问题。Benz等在HS模型的基

础上，引入了2个小应变刚度特性参数：初始剪切模

量和剪切应变水平，创新的提出了Hardening Soil
Small-strain模型，即硬化土小应变模型（HSS模型）。

HSS模型可以精确模拟小应变下的高弹性刚度及其

衰减趋势，能更真实地反映土体在不同加载方式下

的响应差异。表1给出了HSS模型参数含义。

2.2 基于室内试验的参数确定

为获取基坑范围内土体HSS模型参数，对土体

进行了包含土工试验、三轴试验、共振柱试验、固结

试验等一系列室内试验。本文以④1淤泥为例，对相

关重要参数的获取开展如下分析。

通过淤泥制成的试样开展三轴固结不排水剪

试验（CIU），可测得其有效黏聚力、有效内摩擦角：c
C′ =3.6 kPa、φ′ =13.2°。

通过固结试验可获得淤泥的轴向应力与轴向

应变的结果，利用绘图软件对试验结果进行双曲线

函数拟合，拟合的函数为 σv = 20.1e0.182εα - 30.8，曲线

如图1所示。轴向应力为100 kPa时对应的应力应变

曲线的斜率，即为参考切线刚度 Eref
oed 。对拟合函数

求导，即可获得该土体的参考切线刚度为2.4 MPa。

对淤泥开展三轴固结排水剪切试验，围压设定

为100 kPa，图2为试样偏应力随轴向应变的变化曲

线。根据《土工试验方法标准》中规定，轴向应变为

15%时的偏应力即为试样的破坏值。0.5倍破坏值

对应的曲线上的点与零点的连线的斜率即为三轴

排水试验的参考割线刚度 Eref
50 ，经过作图可获得该

土体的参考割线刚度为3.1 MPa。

同样对淤泥开展三轴固结排水剪切试验，但加

载方式为加载-卸载-再加载，围压设定为100 kPa，
图 3为该工况下试样偏应力随轴向应变的变化曲

线，图中滞回圈 2个端点连接线的斜率即为卸荷再

加荷模量 Eref
ur 。通过作图可知该土体的卸荷再加荷

表1 HSS模型参数

基本参数

强度参数

基本刚度
参数

高级参数

小应变特
性参数

参数名称

重度

有效黏聚力

有效内摩擦角

剪胀角

刚度应力水平相关幂指数

固结试验的参考切线刚度

三轴排水试验的参考割线刚度

破坏比

参考应力

正常固结条件下的侧压力系数

卸载再加载泊松比

卸荷再加荷模量

初始剪切模量

剪切应变水平

符号

γ

c′
φ′
Ψ

m

E ref
oed

E ref
50

Rf

pref

K0

vur

E ref
ur

G ref
0

γ0.7

单位

kN/m3

kPa
（°）
（°）

MPa
MPa

kPa

MPa
MPa

图1 轴向应力与轴向应变的结果

图2 偏应力随轴向应变的变化曲线
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模量为22.3 MPa。

对淤泥开展弯曲元试验，围压设定为 100 kPa，
图 4给出了弯曲元试验结果。如图所示，接收波和

发射波分别在0.018 ms和0.467 ms处观察到信号显

著偏离基线噪声，依据初达法测得剪切波传播时间

为 0.449 ms。接收波和发射波分别在 0.053 ms和
0.521 ms处观察到首个信号峰值，依据峰值法测得

剪切波传播时间为0.468 ms。以初达法和峰值法的

平均值 0.4585 ms作为剪切波传播时间，试样高度

8 mm作为剪切波传播路径，则剪切波速为174.4 m/s。
由剪切模量计算公式 G = ρv2

s ，可计算出围压100 kPa
条件下的剪切模量，即为初始剪切模量 G ref

0 。因此，

该土体的初始剪切模量为52.6 MPa。

对淤泥质粉质黏土开展共振柱试验，并对剪切

模量进行无量纲化，绘制出剪切模量无量纲化值的

变化曲线，如图5所示。依据剪切应变水平的定义，

取剪切模量无量纲化值为0.7时对应的剪应变值作

为剪切应变水平 γ0.7 。从图 5可以看出，该土体的

剪切应变水平为3×10-4。

3 有限元分析

3.1 三维数值模型

根据基坑设计，利用有限元软件建立三维基坑

模型（图6），为消除边界条件对模型计算的影响，模

型尺寸为 180 m×90 m×50 m（长×宽×高），基坑尺寸

为 60 m×30 m×16 m。模型中采用实体单元模拟土

体和支护桩，采用梁单元模拟内支撑、圈梁和冠梁，

采用板单元模拟地下室结构板，各结构接触部位设

置接触界面。为保证模型的计算效率，采用中等密度

的六面体单元对模型进行网格划分，同时对局部进

行网格加密以提升计算精度，共计划分出98 613个
单元和89 477个节点。模型边界条件设置为：模型

表面为自由边界；模型四周为水平向位移约束；模

型底部为水平和竖直方向位移约束。

图3 加载-卸载-再加载下偏应力-轴向应变关系曲线

图4 弯曲元试验结果

图5 剪切模量无量纲化值的变化曲线

图6 三维数值模型
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3.2 参数设置

根据现场勘察报告及试验结果，表 2给出了基

坑范围内土体的HSS模型参数。除上述参数外［6］，

卸载再加载泊松比统一取 0.2，参考应力按照围压

100 kPa取值，破坏比统一取0.9，江苏省黏性土的刚

度应力水平相关幂指数统一取0.8，静止侧压力系数

由 Jaky公式统一计算得出。

基坑支护体系各结构采用弹性本构模型，模型

参数如表3所示。

3.3 模拟工况及监测点

表4给出了模拟工况及内容。

图7给出了监测点布置图。

3.4 有限元结果分析

3.4.1 围护桩水平位移

基坑内部土体开挖会导致周边土体发生向基

坑内移动的趋势，周边土体作用在围护桩上的土压

力导致围护桩发生变形。因此，有必要分析围护桩

的水平变形。图8给出了基坑中部ZQ3桩体沿深度

表2 土体HS和HSS模型参数

土层

①2

②
③
④1

⑤
⑥
⑦1

γ/
（kN/m3）

18.2
17.6
18.5
17.1
19.1
19.6
18.7

c′ /
kPa
7.3

26.5
19.5
3.6

18.3
14.3
16.7

φ′ /
（°）
12.5
13.6
21.4
13.2
17.6
24.8
18.5

Ψ /
（°）
0
0
0
0
0
0
0

E ref
50 /

MPa
4.4
6.9

10.2
3.1
8.3
8.3
5.8

E ref
oed /

MPa
3.4
5.3
7.6
2.4
6.3
9.2
6.5

m

0.5
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8

E ref
ur /

MPa
28.3
46.7
63.4
22.3
43.2
54.1
42.3

vur

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

pref /
kPa
100
100
100
100
100
100
100

K0

0.78
0.76
0.63
0.77
0.69
0.58
0.68

Rf

0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9

G ref
0 /

MPa
42.3
66.8
82.3
52.6
55.8

101.2
74.3

γ0.7 /
×104

2.0
1.0
2.0
3.0
2.0
3.0
2.0

表3 基坑支护结构参数

结构名称

围护桩

圈梁/冠梁

内支撑

地下室结构板

容重/（kN/m3）

25
25
25
25

弹性模量/GPa
31.5
31.5
31.5
31.5

泊松比

0.20
0.20
0.20
0.20

表4 模拟工况及内容

工序

工序1
工序2
工序3
工序4
工序5
工序6

内容

土层开挖至-0.8 m，并激活第1道内支撑

土层开挖至-4.6 m，并激活第2道内支撑

土层开挖至-8.4 m，并激活第3道内支撑

土层开挖至-12.0 m，并激活第4道内支撑

土层开挖至坑底，并激活结构底板

拆除内支撑

图7 监测点布置

方向的水平位移曲线，并给出了基坑不同开挖工况的

对比结果。如图8所示，整个施工过程中围护桩的水

平位移呈不同程度的增大趋势。基坑开挖至-0.8 m
再到-4.6 m时，桩体水平位移沿深度方向呈递减趋

势，桩体最大水平位移发生在桩顶。这两个阶段土

体开挖较少，作用在围护桩上的侧向土压力较大，

桩体刚度能抵御侧向土压力引起的变形，因而桩身

总体水平位移较大。基坑从-4.6 m开挖至坑底的过

程中，随观测深度增加，桩身水平变形先增大后减

小。同时，基坑开挖越深，桩身水平变形越大，且最

大变形发生的位置逐步下移。基坑拆除内支撑并

施工主体结构时，桩体水平位移进一步加大，该阶

段的桩体最大水平位移较前一阶段增加了约9 mm，

为所有阶段中的最大增幅。可见，底板浇筑完成

后，不能过早地拆除内支撑，需待每步浇筑的主体
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结构达到设计强度后再拆除对应的内支撑。

图9为围护桩ZQ3桩顶水平随施工时间的变化

曲线。如图9所示，整个基坑施工过程中，桩顶水平

位移首先缓慢增大，随后迅速增大，最终增速放缓

并趋于稳定。由于内支撑提供的水平支撑力会抵

御侧向土压力，因而每道内支撑架设后桩顶水平位

移会有一定的减小。但随着土体的开挖，侧向土压力

显著增大，内支撑的抑制作用急剧衰减。因此，最

后一道支撑架设后，桩顶变形依旧有所增幅。同样，

由于内支撑的拆除，在主体结构逐步施工过程中，桩

顶水平位移显著增大，直至主体结构浇筑完成。

3.4.2 地表沉降

图10给出了监测点DB1~DB5地表沉降的时程

曲线。从图 10中可以看出，整个施工过程中，地表

沉降变化仍分为 3个阶段：缓慢增长、快速增长、逐

步稳定。同样的，每道内支撑架设完成后，地表沉

降均会出现不同程度的减小，这是由于内支撑抑制

了土体发生变形。基坑角部DB1测点的地表沉降

远小于基坑长边DB5测点的地表沉降。这是因为

基坑角部受双向围护桩的约束作用，而基坑长边的

临空面又大于基坑短边的临空面。

为进一步分析基坑开挖的空间效应，图11给出

了距基坑坑角不同距离的监测点的地表沉降和桩

顶水平位移。从图11可以看出，随着距基坑坑角距

离的增大，监测点地表沉降和桩顶水平位移均先快

速增大，随后缓慢增大，最后区域稳定。按照距基

坑坑角距离的不同，总体上可以划分为3个区域：快

速增长区（1~1/4L）、缓慢增长区（1/4L~3/8L）、稳定

区（3/8L~1/2L），其中L为基坑长度。

图8 ZQ3桩体沿深度方向的水平位移曲线

图9 桩顶水平位移随施工时间的变化曲线

图10 监测点DB01-05~DB06-05地表沉降的时程曲线

图11 沿基坑长边地表沉降和桩顶水平位移变化曲线
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3.4.3 内支撑轴力

图 12对比了 3处不同部位的首道内支撑轴力

的时程曲线，分别为LZ1-1、LZ2-1、LZ3-1。从图12可
以看出，按内支撑轴力大小排序为LZ3-1＞LZ2-1＞
LZ1-1。这是由于受基坑空间效应的影响，LZ3-1
位于基坑长边中部，该处围护桩顶水平位移较大，

而LZ1-1距基坑角部更近，桩顶水平位移较小。

4 结 论

基于软土地基上排涝泵站深基坑工程工程，利

用硬化土小应变（HSS）本构模型建立三维基坑模

型，分析了基坑施工过程中受力和变形的时空效

应。主要获得以下结论：

（1）桩顶水平位移的模拟值和监测值吻合较

好，说明土体采用HSS本构模型能较好的反映出基

坑开挖过程中土体的变形响应。

（2）基坑施工过程中，桩身水平位移总体呈增

大趋势，桩身水平位移显著增长主要发生在第三、

四道内支撑施工及主体结构施工阶段；随着基坑

的开挖，桩身最大水平位移发生在桩身中部且逐

渐下移。

（3）随着基坑的开挖，地表沉降逐渐增大随后

趋于稳定，内支撑的架设会一定程度抑制地表沉降

的发展。沿着基坑长边方向，桩身水平位移和地表

沉降变化显著，具有明显的空间效应，按距基坑拐

角的距离可分为快速增长区、缓慢增长区、稳定区。
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图12 首道内支撑轴力的时程曲线
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