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基坑工程侧向卸、加载应力路径试验及模量计算 

殷德顺 1, 2，王保田 2 
（1.河海大学 工程力学系，南京 210098；2. 河海大学 岩土工程科学研究所，南京 210098） 

 

摘  要：分析认为，基坑支护外侧的土体有可能产生侧向卸载和加载两种应力路径，因此进行了侧向卸载、加载的应力路径

试验，并根据邓肯-张模型的思路和试验结果，推导了侧向卸载、加载的切线弹性模量公式。通过实例计算发现，用推导的

切线弹性模量公式，可以得到很好的计算结果，这说明考虑侧向卸载、加载的应力路径的模量公式能够更好地模拟基坑问题。 
关  键  词：侧向卸载、加载；应力路径；切线弹性模量 
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Test and modulus formula for lateral unloading and loading  
stress paths during excavation in foundation pit 

 
YIN De-shun1, 2,  WANG Bao-tian2 

(1. Department of Engineering Mechanics, Hohai University, Nanjing 210098, China; 

2. Research Institute of Geotechnical Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China) 

 

Abstract ：Based on a preliminary analysis, it is estimated that the soil layer at outer of the retaining structure could produce lateral 
unloading and loading stress paths. Therefore, a series of tests were performed with different lateral unloading and loading stress 
paths. Based on Duncan-Chang model and result of experiments, formulas to calculate tangent elastic modulus were developed for 
lateral unloading and loading conditions. A good agreement was observed between test data and results from finite element analyses 
using the previously mentioned tangent modulus model. These results show that excavation of foundation pit can be better simulated 
on condition that lateral unloading and loading stress paths are considered. 
Key words: lateral unloading and loading; stress paths; tangent elastic modulus 
 

1  引  言 

土体具有复杂的变形特性，如剪胀性、各向异

性和受应力路径的影响等[1, 2]。在一些土体的非线

性弹性或弹塑性模型中，对于一般加载情况能够获

得较满意的结果，但对特殊加载情况，会出现不合

理的情况。在基坑工程中，随着开挖过程的不断进

行，支护结构前、后土体荷载作用方式不同于一般

加载。为了能反映基坑工程特殊的加载方式，建立

更为适用的土体本构模型，前人已经做了一些有益

的工作[3－5]。本文根据某种粉质黏土的 K0固结侧向

卸、加载应力路径试验得到的试验曲线，对邓肯-
张模型的切线模量公式进行了改进，并通过实例对

基坑开挖进行了有限元模拟。 

2  基坑开挖过程中土体的应力路径 

为方便分析，许多学者[3] 将基坑开挖影响区域

划分为 4 个部分，如图 1 所示。在这 4 个区域中，I
区和 II 区对基坑变形的影响最大，其中 I 区是侧向

变形的主体，随着基坑的开挖，支护结构发生侧向

位移，土体单元的垂直向应力不变，水平向应力减

小，并在静止土压力与主动土压力之间变化。II 区
为支护结构提供反力，也对基坑变形产生重要影

响，其上部土体开挖后，上覆压力减小，土体单元

的垂直向应力减小。在基坑开挖过程中，随着支护

结构的侧向位移和坑底隆起，土体单元的水平向应

力也发生变化。 
上述基坑开挖影响区域的划分已得到很多学者 
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认同，但笔者对 I、II 两区水平向应力的变化有不同

看法，认为支护受力后可能发生如图 1 虚线所示变

形，所以 I 区土体单元的垂直向应力不变，但水平向

应力可能减小或增大。同理，II 区土体单元在垂直

向应力减小的同时，水平向应力也可能增大或减小。 
从上述分析可见，基坑开挖过程中土体单元的

应力路径不同于一般加载的应力路径，支护后土体

可能存在侧向卸、加载两种应力路径，为了正确认

识其变形特性，有必要进行相应的应力路径试验。 
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II 
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图 1  基坑开挖影响区域划分 

Fig.1  Influence regions of foundation pit excavation 

3  K0固结侧向卸、加载应力路径试验 

通过应力路径试验模拟基坑开挖过程中支护结

构后侧土体的应力路径，可以分析土体在侧向卸、

加载条件下的应力-应变关系，揭示其内在规律。试

验仪器采用应力控制三轴压缩仪，由于仪器的限制，

试验时固结过程只模拟等应力比固结（即固结过程

中只保持应力比不变而不限制侧向变形），本文应力

比取为 K0。考虑到基坑工程的深度通常都在 20 m
以内，在本次试验中选取固结周围压力 rc 分别为

50，100，150，200 kPa 进行应力路径试验。 
3.1  K0固结侧向卸载排水剪试验 

K0 固结侧向卸载排水剪试验得到土样的黏聚

力 c 、内摩擦角 及参数 fR 、k 、n，见表 1，其中

fR 的含义见式（2）， lg k 、 n分别为图 5 的截距和

斜率。K0固结侧向卸载排水剪试验的极限应力圆及

摩尔-库仑强度包线如图 2 所示。 
根据增量广义虎克定律，模拟邓肯-张模型确定

切线弹性模量时，在侧向卸载情况下需要分析

 a r ac rc2( ) 2( )      -  a r2  关系曲线见图

3，  a r a r ac rc( 2 )/ 2( ) 2( )         -  a r2  关系曲线见

图 4， alg( / )iE p - ac alg( / )p 关系曲线见图 5，图中

a 、 r 代表轴向压力和周围压力； ac 、 rc 分别

为固结轴向压力和固结周围压力。为了方便，将这

3 种关系线简称为第一、第二和第三关系线，下文

相同。 

表 1  侧向卸载试验结果 
Table 1  Mechanical parameters of lateral  

unloading stress paths 

c / kPa  / (°) Rf k n 

22.4 12.4 0.89 34.9 0.76 
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图 2  侧向卸载试验极限应力圆及强度包线 

Fig.2  Absolute stress circle and strength envelope of 
lateral unloading test 
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图 3  水平卸载第一关系曲线 

Fig.3  The first relational curves of lateral unloading test 
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图 4  水平卸载第二关系曲线 

Fig.4  The second relational curves of lateral    
unloading test 
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图 5  侧向卸载第三关系曲线 

Fig.5  The third relational curves of lateral unloading test 
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由试验可知，K0固结侧向卸载排水剪试验得到

的应力-应变关系类似于邓肯-张模型确定切线弹性

模量 Et，即第一关系曲线中各点的斜率。 
3.2  K0固结侧向加载排水剪试验 

由于试验仪器的限制，K0固结侧向加载排水剪

试验只是进行到周围压力等于轴向压力，未使试样

破坏，所以不能得到土样的黏聚力 c 、内摩擦角
及前面所定义的参数 fR 、k 、n等。只是得到第一

关系曲线，见图 6。至于第二关系曲线将出现在后

面综合讨论中。由图 6 可以发现，当围压较低时且

周围压力不超过轴向压力，侧向加载条件下的切线

弹性模量 tE 变化不大，随着围压的不断增加 tE 变

化稍微大一些，但总的来讲，周围压力不超过轴向

压力时，第一关系曲线可以简化成直线。 
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图 6  侧向加载第一关系曲线 

Fig.6  The first relational curves of lateral 
loading test 

 
3.3  K0固结侧向卸、加载排水剪试验结果综合分析 

当把相同固结围压的侧向卸载、加载排水剪试

验的第一关系曲线放到同一张图中时，能够发现侧

向卸载和侧向加载的该关系曲线是一条光滑连续

的曲线，如图 7 所示。同样，把侧向卸载、加载的

第二关系曲线放到同一张图中，发现纵坐标左右的

点能够连成截矩几乎相同的两条直线，如图 8 所

示。 
 
 

-100 

-50 

0 

50 

100 

-5 0 5 10 15 20 

[2
(

a－
 r

)－
2(
 a

c－
 r

c)]
/ k

Pa
 

 
图 7  rc为 50 kPa 时侧向加卸载第一关系曲线 

Fig.7  The first relational curves of lateral loading and 
unloading test(rc = 50 kPa) 
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图 8  rc为 50 kPa 时侧向加卸载第二关系曲线 

Fig.8  The second relational curves of lateral loading and 
unloading test(rc = 50 kPa) 

 
由于篇幅限制和避免不同围压情况在同一张图

上混淆，本文只以 ac  50 kPa 为例，由图可以说明

K0固结侧向卸、加载条件下的初始切线模量 iE 基本

相同。这一点对于基坑开挖的模拟计算很有价值。

在周围压力不超过轴向压力时，如果认为侧向加载

条件下第一关系曲线可以简化成直线，则其切线模

量就等于侧向卸载条件下的 iE ，K0 固结侧向加载

排水剪试验就没必要进行，只要进行 K0 固结侧向

卸载排水剪试验即可。 

4  侧向卸、加载条件下的切线弹性模
量公式[6] 

根据试验结果，同时为了方便有限元计算，笔

者采用非线弹性本构模型，并将土体的切线弹性模

量分为以下 3 种情况： 
（1）根据增量广义虎克定律，模拟邓肯-张模

型，对于 K0固结侧向卸载情况下切线弹性模量可以

推导为 
2

ac a r
t a f 2

a a a

[ (1 sin ) ](1 sin )
1 ,

2 cos sin sin )

n

E kp R
p c
    

    
     

   
    

 

a r(1 sin )   ≥              （1） 

其中    a r ac rc f
f

a r ac rc u

[2( ) 2( )]
[2( ) 2( )]

R    
   

  


  
      （2） 

式中下角标 u 、f 的含义与邓肯-张模型相同，在此

不再赘述。 
（2）根据上文所述 K0 固结侧向加载且周围压

力不超过轴向压力情况下切线弹性模量为 

ac
t a a r a

a

 ,  (1 sin )
n

E kp
p


   
 

  
 

≤ ≤    （3） 

（3）如果出现 r a ≥ 的情况，笔者在计算中采

取邓肯-张模型的切线弹性模量。 

(a－2r) / % 

(a－2r) / % 

(a－2r) / % 
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在计算过程中，笔者把水平向应力作为 r ，把

垂直向应力作为 a 。 
需要指出，以上公式在应用到含水土层时，公

式中的各参数应该由不排水剪试验获得。通过对文

献[3]试验结果描绘前述的第一、第二和第三关系

线，发现 K0 固结侧向卸载不排水剪试验也能够得

到与排水剪试验相类似结论。 

5  算  例 

为验证本文提出的侧向卸、加载应力路径下邓

肯-张模型的切线弹性模量公式的实用性，笔者编制

了基坑开挖平面应变分析 4 节点等参单元非线性有

限元程序，并对一工程实例进行了计算分析。 
5.1  算例说明[3] 

南京某办公楼基坑大致呈长方形，长 89.0 m，

宽 60.0 m，开挖深度为 9.00 m。工程采用钻孔灌注

桩、人工挖孔桩作为支护结构，桩长 15.0 m；采用

深层搅拌桩和树根桩作为止水结构；基坑东西向设

置一道水平钢筋混凝土支撑，4 个角点设置一道水

平钢筋混凝土角撑，支撑和角撑的顶面在地面下 1.0 
m 处，支撑和角撑的高度均为 0.50 m。基坑支护平

面图及施工过程中的部分测点布置见图 9。计算时，

取基坑宽度为 60.0 m。计算区域在水平向支护以内

（即基坑内）取 30.0 m，支护以外（即基坑外）取

89.0 m，计算深度从地面向下取 35.0 m。根据实际

工程开挖情况，按 3 级开挖模拟整个开挖过程，开

挖工况见图 10。开挖模拟采用中点增量法，水平支

撑假设为绞接杆件单元。在计算时初始状态基坑内

为地面以下 1.50 m 处（即支撑底面），基坑外为天

然地面（即 0.0 m）。计算时假定坑内地下水位与支

撑底面齐平，坑外地下水位在天然地面下 1.50 m
处。计算时所用参数由文[3]所做不排水剪试验获

得。 
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图 9  基坑支护平面及部分观测点布置图 

Fig.9  Distribution of observation points in support 
structure 
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图 10  基坑开挖工况图(单位: m) 

Fig.10  Excavation situation of foundation pit(unit: m) 
 
5.2  计算结果 

利用本文提出的侧向卸、加载路径下邓肯-张模

型的切线弹性模量公式计算得到结果，对比实测的

各级开挖支护后 4.0 m 处土体的水平位移，发现计

算结果能够较好的与实测值相符，见图 11。 
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图 11  支护后 4.0 m 处土体的水平位移 

Fig.11  Horizontal displacements of soil behind 
the support structure 

6  结  论 

通过分析认为： 
（1）支护后土体可能存在侧向加载和卸载两种

应力路径。 
（2）侧向卸载应力-应变关系可以类似邓肯-张

模型推导切线弹性模量。 
（3）侧向加载和卸载具有相同的初始切线模量

iE 。 
（4）实例计算表明，利用本文提出的侧向卸、

加载路径下邓肯-张模型的切线弹性模量公式得到

的结果，与实测结果相符。 
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