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Abstract
Deep foundation pit engineering has become an important subject in the field of geotechnical engineering, in this paper, the stress path 
of the side wall soil in the excavation of Payara foundation pit in Bangladesh is discussed, FLAC3D was used to analyze the displace-
ment of foundation pit. Meanwhile, CID test, CK0D2 test and the special stress path test in this paper were compared. 
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摘　要

深基坑工程已然成为岩土工程领域的重要课题，论文针对孟加拉帕亚拉基坑开挖过程中侧壁土体真实经历的应力路径，采用
FLAC3D 进行基坑位移分析，同时进行了 CID 试验、CK0D2 试验，与论文进行的特殊应力路径试验进行对比。　
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1 引言

随着中国经济发展，高层建筑、地铁、发电站等大型重

要工程建设和发展的速度非常快，这使深基坑工程成为岩土

工程领域的重要课题。长期以来，人们采用常规三轴压缩试

验来确定土体参数，这种方法操作简单易于实现，但缺点是

忽略了实际基坑开挖过程中的应力路径。论文针对孟加拉帕

亚拉项目基坑工程中基坑侧壁土体所受的实际应力路径，进

行了相应应力路径试验，并采用 FLAC3D 对某一具体基坑的

开挖进行模拟计算。

1.1 FLAC3D 简介

FLAC 是由美国明尼苏达 ITASCA 咨询公司专门为岩土

工程编制开发的数值模拟软件。FLAC3D 是一种三维的有限

差分程序，采用显式拉格朗日算法和混合 - 离散分区技术模

拟材料的流动和塑性破坏。FLAC3D 的应用十分广泛，不仅

用于一般岩土体的应力变形计算分析，还可用于水 - 热 - 力

三者的耦合计算，尤其基坑开挖、边坡稳定分析、隧道交错

开挖等大变形及动态问题 [1]。其中，FLAC3D 相对于其他有

限元分析软件，具有以下优势。

（1）应用范围广泛，可以模拟多种结构形式，分析大

多数岩土问题，包括岩土体的渐进破坏和崩塌现象，岩土体

的动力稳定性分析，土体与结构的相互作用，液化和局部变

形剪切带的演化过程模拟等。

（2）FLAC3D 既可以从键盘直接输入各种命令来执行

操作，也支持将要执行的计算写成命令流的形式读入程序来

控制运算，兼顾到不同用户的熟练程度和操作习惯。

（3）FLAC3D 具有强大的自身内嵌语言 FISH，方便用

户根据自己需要定义材料的分布规律，新的变量和函数，以

及设计自己的材料本构模型。

（4）由于 FLAC3D 采用显式算法，每一时步只需要少

量的计算，并且在实现复杂的非线性本构模型时不需要进行

反复迭代，这就使计算占用的内存较少，对非线性、大位移

和物理不稳定性问题是最适用的。
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（5）FLAC3D 具有强大的后处理功能，在计算过程中

用户就可以用不同的颜色或灰度或数据输出结果，实时的对

结果进行图形分析，还可以生成网格、结构及有关变量的变

形图、等值线图、矢量图 [2]。

1.2 基坑开挖应力变形分析在 FLAC3D 中的实现

基坑开挖在 FLAC3D 中的实现流程如图 1 所示。

图 1 基坑开挖在 FLAC 中的实现流程图

若从模拟命令执行的角度来说，可以归纳为三大基本组

成部分，即建立分析模型部分、模拟求解部分和输出计算结

果部分。建立分析模型部分包括生成网格单元、设置初始条

件和边界条件以及初始应力平衡等部分；模拟求解部分包括

加载及场方程的有限差分求解；输出计算结果部分主要为图

表的绘制、相关数据的输出等 [3]。

2 特殊应力路径下的三轴试验

论文针对孟加拉帕亚拉基坑开挖过程中侧壁土体真实经

历的应力路径，为分析固结及加（卸）载方式对土体工程性

质的影响，笔者进行了两种试验方案，内容如下。

方案 1（简称 CID 试验）：常规三轴固结排水试验，即

在各向等压条件下固结后再轴向加载至剪切破坏。供与论文

进行的特殊应力路径试验进行对比；

方案 2（简称 CK0D2 试验）：K0 固结侧向卸荷排水剪

切试验，即 K0 固结、轴压不变围压减小的排水剪切试验。该

应力路径是基坑侧壁土体的应力路径。

以上两种方案均进行 50 kPa、100 kPa、200 kPa、300 

kPa 四级围压下的试验，剪切过程采用应变控制式，考虑到

试验仪器的局限性以及试验所用的粘性土渗透系数较低等因

素的影响，试验的固结和剪切过程采用同一速率 0.015mm/

min。试验所用土样的物理性质指标如表 1 所示。

表 1 土样物理性质指标

含水率
/ %

密度
/ g.cm-3

液限 L10

/ %
液限 L17

/ %
塑限 P

/ %
比重

Gs

初始孔
隙比 e0

塑性指
数 IP

39.6 1.71 38.6 46.7 21.5 2.71 1.22 17

众所周知，K0 固结试验的关键是控制试样不发生侧向变

形。本次试验根据试样的体变 V∆ 和轴向压缩量 H∆ ，建立

如式 1 所示关系式来控制侧向变形。

HAV ∆×=∆ 0 � （1）

其中，式中 0A 为试样的初始面积。

试验中 K0 由式 2 确定。

ϕsin10 −=K � （2）

其中，式中 ϕ 为土体的内摩擦角，根据常规固结排水三

轴试验确定。

2 基坑计算分析

2.1 整体模型的建立

深基坑的开挖影响范围取决于基坑开挖的平面形状、

开挖深度，土质条件以及支护情况等因素，计算模型边界范

围的确定，尤其是计算深度的确定对数值计算结果的精度有

较大的影响。根据已有的工程经验，一般基坑开挖的影响宽

度大约为基坑开挖深度的 3~4 倍，影响深度约为开挖深度的

2~4 倍。论文算例的基坑的尺寸为 60m×20m×5m（长 × 宽

× 深），采用的是地下连续墙支护形式，根据 FLAC 影响范

围的取值要求，选取 120m×50m×15m 的区域建立 FLAC 计

算模型，划分单元后模型共产生了 41040 个单元，45552 个

节点，如图 2 所示。
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FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Settings:  Model Perspective
08:57:47 Wed May 04 2011

Center:
 X: 2.814e+001
 Y: -1.562e+000
 Z: 3.291e+000

Rotation:
 X:  30.000
 Y:   0.000
 Z:  50.000

Dist: 1.909e+002 Mag.:      0.8
Ang.:  22.500

Block Group
1
2
3

图 2 基坑开挖数值计算几何模型    

2.2 土体本构模型及参数选取

论文数值分析采用的是邓肯 E-B 模型，假定土体材料性

质为弹性非线性，基坑影响深度范围内共分为两层土，开挖

面向下深度 5m 为论文试验所用的粘土，下面土层为风化细

砂岩，模型参数是根据经验值确定的。表 2 列出了开挖基坑

不同深度土层的邓肯模型参数。

表 2 基坑各土层的 E-B 模型参数

土层名称 ①淤泥质粘土 ②风化细砂岩

土层厚度 (m) 5 8.1

密度 (g/cm3) 1.71 1.93

CID 参数 CK0D2 参数

粘聚力 (kPa) 13.46 11.66 20

内摩擦角 (° ) 25.09 27.55 26

Rf 0.657 0.856 0.7

k 40.11 79.78 560

n 0.796 0.9 0.4

Kb 16.6 — 420

m 0.6 — 0.3

由于邓肯模型模拟 CK0D2 试验的体变曲线存在较大差

异，模拟曲线的体变值均为负值，因此在 FLAC 计算中，试

验土体的体变模量取较大值，认为土体的泊松比为 0.49，这

样更接近实际情况。

3 采用 FLAC3D 进行基坑位移分析

工程中基坑开挖的计算和支护设计采用的多是由常规试

验得出的土体参数，这与实际情况是有一些差距的，没有考

虑土体的 K0 固结过程和开挖卸荷实际的特殊应力路径。论文

根据之前进行的特殊应力路径三轴试验得出的结果，在此进

行相关的数值计算，定量研究采用特殊应力路径试验求出的

不同土体参数对基坑应力、位移等的影响 [4]。

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 225751  Model Perspective
14:14:16 Sun May 01 2011

Center:
 X: 3.118e+001
 Y: 2.851e+000
 Z: -9.187e-001

Rotation:
 X:  20.000
 Y:   0.000
 Z:  60.000

Dist: 1.909e+002 Mag.:      0.8
Ang.:  22.500

Contour of Z-Displacement
  Magfac =  0.000e+000

-6.3892e-003 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  3.0000e-002
 3.0000e-002 to  4.0000e-002
 4.0000e-002 to  5.0000e-002
 5.0000e-002 to  6.0000e-002
 6.0000e-002 to  7.0000e-002
 7.0000e-002 to  8.0000e-002
 8.0000e-002 to  8.8086e-002

   Interval =  1.0e-002

图 3 采用 CID 试验邓肯模型参数计算基坑竖向位移分布图

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 225751  Model Perspective
14:16:11 Sun May 01 2011

Center:
 X: 3.118e+001
 Y: 2.851e+000
 Z: -9.187e-001

Rotation:
 X:  20.000
 Y:   0.000
 Z:  60.000

Dist: 1.909e+002 Mag.:      0.8
Ang.:  22.500

Contour of Y-Displacement
  Magfac =  0.000e+000

-2.2732e-002 to -2.0000e-002
-2.0000e-002 to -1.5000e-002
-1.5000e-002 to -1.0000e-002
-1.0000e-002 to -5.0000e-003
-5.0000e-003 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  5.0000e-003
 5.0000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.5000e-002
 1.5000e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  2.3341e-002

   Interval =  5.0e-003

图 4 采用 CID 试验邓肯模型参数计算基坑侧壁水平位移分

布图

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 154315  Model Perspective
14:22:50 Sun May 01 2011

Center:
 X: 3.475e+001
 Y: 1.552e+000
 Z: -9.187e-001

Rotation:
 X:  20.000
 Y:   0.000
 Z:  60.000

Dist: 1.909e+002 Mag.:      0.8
Ang.:  22.500

Contour of Z-Displacement
  Magfac =  0.000e+000

-6.4088e-003 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  3.0000e-002
 3.0000e-002 to  4.0000e-002
 4.0000e-002 to  5.0000e-002
 5.0000e-002 to  6.0000e-002
 6.0000e-002 to  7.0000e-002
 7.0000e-002 to  8.0000e-002
 8.0000e-002 to  8.8231e-002

   Interval =  1.0e-002

图 5 采用 CK0D2 试验邓肯模型参数计算基坑竖向位移分布图

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 154315  Model Perspective
14:25:02 Sun May 01 2011

Center:
 X: 3.475e+001
 Y: 1.552e+000
 Z: -9.187e-001

Rotation:
 X:  20.000
 Y:   0.000
 Z:  60.000

Dist: 1.909e+002 Mag.:      0.8
Ang.:  22.500

Contour of Y-Displacement
  Magfac =  0.000e+000

-2.2860e-002 to -2.0000e-002
-2.0000e-002 to -1.5000e-002
-1.5000e-002 to -1.0000e-002
-1.0000e-002 to -5.0000e-003
-5.0000e-003 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  5.0000e-003
 5.0000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.5000e-002
 1.5000e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  2.3516e-002

   Interval =  5.0e-003

图 6 采用 CK0D2 试验邓肯模型参数计算基坑侧壁水平位移分

布图
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结合特殊应力路径试验的设计情况，即主要研究侧向卸

荷应力路径下的土体性质，论文数值分析主要讨论基坑侧壁

土体的变形情况，尝试分析特殊应力路径下得出的土体参数

引起的基坑变形计算的差距。

从图 3 图 5 可以看出开挖过程对基坑底部土体的竖向位

移影响较大。开挖过程中由于上部土体的卸荷，导致原来位

于基坑底部的土层失去原始的平衡状态，在基坑底部尤其是

中心周围大部分区域呈现明显的隆起趋势，基坑周围土体采

用不同试验土体参数时，呈现不同程度的下沉趋势，但数值

都比较小而且差距不大。两种不同试验情况下基坑竖向位移

最大值均发生在坑底，即坑底隆起位移值。如图 6 所示，采

用 CK0D2 试验的土体参数计算时，基坑底部中心的隆起位移

稍大于采用 CID 试验土体参数计算得到的位移量，但坑底隆

起位移的差距不是太大，因此在实际工程中计算坑底隆起位

移时，为试验方便，采用常规三轴试验的数据也是可行的。

图 4图 6 可以看出两种情况下基坑侧壁水平位移最大值均

发生长边地下连续墙稍偏下中间的位置，CID 试验情况下土体

的侧壁水平位移较之 CK0D2 试验稍大，但差距很小（5mm 范

围内），因此采用常规三轴试验得出的土体参数代替基坑侧向

卸荷应力路径下的土体参数用于计算也是基本可行的。

由上述数值分析可看出，两种不同应力路径试验得出的

土体参数用于基坑变形计算还是有些差距的。由图可以明显

看出，采用 CID 试验参数计算得出的竖向沉降和基坑侧壁水

平位移均略小于采用 CK0D2 试验参数计算得到的数值，在实

际工程中采用 CID 试验参数进行计算是偏危险的，但应考虑

论文试验和算例有一定的局限和特殊。

4 结语

本章采用 FLAC3D 计算软件，把不同应力路径试验下得

到的土体参数用于基坑工程中的变形计算，比较采用不同应

力路径参数对基坑变形的影响差距，得出一些有一定参考价

值的结论，总结如下。

（1）开挖过程对基坑底部土体的隆起影响较大，采用

两种不同试验参数计算的坑底隆起位移差距不是太大，因此

在实际工程中计算坑底隆起位移时，采用常规三轴试验的数

据是可行的。

（2）采用 CID 试验参数计算得出的基坑侧壁竖向沉降

和水平位移均略小于采用 CK0D2 试验参数计算得到的基坑侧

壁沉降值，在实际工程中采用 CID 试验参数进行计算是稍显

不安全的，但是数值差距很小，因此采用常规三轴试验的数

据替代也是可行的。
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