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摘　 要： 依托广州地铁琶洲站深基坑项目，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ有限元软件对基坑开挖进行数值模拟，基于基坑工程周围土体的应力状态

制定不同应力路径剪切试验方案，研究了不同应力路径条件对土体力学性状的影响。 结果表明，应力路径可对土体的应力⁃应变关

系、孔隙压力、抗剪强度指标产生较大影响；考虑基坑卸荷应力路径土体的抗剪强度低于常规试验所得土体抗剪强度。
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　 　 随着城市建设迅速发展，许多中心城市人口密度

急剧增大，城市地表资源有限，促使人们开发地下空

间。 在地下交通枢纽、大型地下商业综合体等的建设

过程中，基坑的开挖深度与面积均大大增加，对基坑工

程支护结构的要求不断提高。
基坑工程支护结构的分析计算中需要应用应力⁃

应变关系。 已有的研究中，文献［１］通过应力路径试

验，指出了竖向应变不仅跟荷载大小有关，也跟荷载的

应力路径有关。 应力路径的概念被提出后，越来越多

的土体特性研究考虑了应力路径的影响［２⁃６］。 考虑与

不考虑应力路径的三轴试验结果明显不同［７⁃９］。 要探

求开挖卸荷对土体变形的影响，就需要建立符合土体

实际应力路径的试验方法，以获得实际应力条件下的

土体强度参数，从而指导基坑工程设计与计算。 许多

研究通过理论分析得到的不同应力路径来进行试

验［１０⁃１１］，但并没有确定所研究基坑开挖时的实际卸荷

路径，所得试验参数难以应用于工程实际。
有研究表明，相同模型下只改变模型参数，土体经

历的应力路径大致相同［１２］。 据此，本文依托广东省广

州市地铁琶洲站深基坑，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ有限元软件对基

坑的开挖进行数值模拟，分析周围土体应力状态随基

坑开挖施工的变化规律，以制定不同应力路径下的试

验方案，然后通过试验获得土体的卸荷力学性状及相

关参数，为基坑工程的支护和设计提供参考。
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１　 基坑侧向卸荷路径研究

１．１　 基坑概况

广东省广州市琶洲站基坑标准段宽 ７３．１５ ｍ，基坑

总长 ５２６ ｍ，明挖区间段标准段宽 ４７．９２ ｍ，车站深 ３０ ｍ
左右。 基坑的围护结构采用连续墙＋内支撑形式，地
下连续墙厚 １ ０００ ｍｍ，支护结构设计如图 １ 所示。

图 １　 支护结构平面设计图

在对琶洲站深基坑开挖进行数值模拟分析时，模
型中的土体以及墙体采用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 本构模型，相
关参数依托现场勘察数据确定，具体施工工况见表 １。

表 １　 基坑开挖简化工况

工况 施工步骤

１ 开挖基坑的深度到－２ ｍ，在－１．５ ｍ 处安装支撑

２ 开挖基坑的深度到－１０．２ ｍ，在－９．７ ｍ 处安装支撑

３ 开挖基坑的深度到－１６．９ ｍ，在－１６．４ ｍ 处安装支撑

４ 开挖基坑的深度到－２３．９ ｍ，在－２４．４ ｍ 处安装支撑

５ 开挖基坑的深度到基地－３０ ｍ

１．２　 模型的建立

采用 ＦＬＡＣ３Ｄ有限元软件对基坑开挖进行数值模

拟。 根据建模经验，基坑开挖影响深度为基坑开挖深

度的 ２～３ 倍，影响宽度为基坑开挖宽度的 ２～４ 倍。 模

型大小为 ７３０ ｍ × ２４０ ｍ × １００ ｍ，划分网格后的模型如

图 ２ 所示。 内支撑采用梁单元模拟。 模型底面约束全

位移，４ 个侧面约束法向位移，上表面为自由边界。

图 ２　 网格模型

试验所用土样取自该基坑工程现场的粉质黏土。
土样天然含水率 ２４．９％，密度 １．９８ ｇ ／ ｃｍ３，呈红褐色。

粉质黏土层埋深在地表下 ５～１５ ｍ，是该基坑开挖

的主要土层之一，隧道也处于该土层。 研究该土层的

力学性状对基坑开挖的影响具有代表性。

对于基坑开挖后侧向土体的卸荷，大部分学者认

为垂直方向不产生卸荷，水平方向产生卸荷［８］。 但基

坑侧向土体的卸荷路径变化与时空有关，本文依托基

坑开挖施工模拟，对基坑土体的侧向卸荷应力路径进

行研究。
取 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 共 ６ 个单元点为坑侧的分析

点。 单元点在粉质黏土层中，Ａ 单元点距离基坑西侧

地下连续墙 ０．５ ｍ，深度为开挖面以下 １５ ｍ，位于基坑

水平中轴线上，其他 ５ 个点朝隧道方向每隔 ３ ｍ 取一

个单元点，具体位置如图 ３ 所示。 按照表 １ 所示工况

进行开挖，每 １０ 步记录一次单元点的坐标以及应力。

图 ３　 坑外单元点位置详图

１．３　 坑侧土体的卸荷路径分析

在对基坑数值模拟时，记录了 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 单

元点沿 ｘ、ｙ、ｚ 轴方向的位移以及 Ａ、Ｂ、Ｃ 单元点的应

力情况，结果如图 ４～６ 所示。
由图 ４（ｃ）发现，６ 个单元点沿 ｙ 轴方向位移较小，

相比轴向位移以及沿 ｘ 轴方向位移来说，其位移是微

乎其微的。 将 ６ 个单元点的卸荷路径简化成二维平面

来分析（见图 ４（ｄ）），可以看出，单元点的路径伴随着

基坑工况的施工不断发生改变。
由图 ５ 可知，基坑开挖后，其侧向应力不断卸荷，

但工况 １ 与工况 ２ 受到地下连续墙的支护作用，侧向

卸荷减弱。
观察工况 １ 与工况 ２ 发现，单元点位于基坑开挖

面以下时，距离基坑地下连续墙越近的单元点水平应

力变化越大，位移也越大，单元点 Ａ 水平位移达到了

１８ ｍｍ，垂直方向位移达到了 ７．６ ｍｍ。 说明距离基坑

越近的土体在基坑卸荷时，在轴向和侧向均发生了卸

荷；距离基坑越远，其轴向卸荷越小。 观察工况 ２ 和工

况 ３ 发现，单元点与开挖面相近时，６ 个点均存在短暂

的轴向不卸荷状态，并且只朝 ｘ 方向产生位移，说明此

时只有水平方向卸荷；观察工况 ３、工况 ４ 与工况 ５ 发
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现，当单元点位于基坑开挖面以上时，能明显地看出水平

位移增量在缓慢减少，说明此时的侧向卸荷量在减小；但
轴向卸荷量增加，单元点Ｃ 竖向位移降低了 ７．５ ｍｍ，此时

沉降量达到最大值，轴向卸荷量也达到最大。
结合图 ５ 和图 ６ 可以发现，伴随基坑工程的开挖，

位于基坑工程中部土体所经历的卸荷路径包括：侧向

卸荷，轴向卸荷＋侧向卸荷，轴向增荷减弱＋侧向卸荷，
轴向不变＋侧向卸荷，轴向卸荷＋侧向卸荷，轴向卸荷

增强。 由图 ６ 不难发现，大部分时间轴向和侧向都处

于卸载状态，离基坑越远的地方，轴向卸荷量越少，可
看成远处只有侧向卸荷，而近处土体的轴向卸荷量小

于侧向卸荷量，卸荷量的比值约为 １ ∶ ３。

（ａ） 立体位移图； （ｂ） 俯视位移图； （ｃ） ｙ⁃ｚ 平面位移图； （ｄ） ｘ⁃ｚ 平面位移图

图 ４　 单元点位移路径图

图 ５　 平面位移图

１．４　 试验方案的制定

结合以上分析，确定 ６ 种不同应力路径试验方案

如表 ２ 所示。 第 １ 组试验为常规三轴压缩试验，该试

验方法是常规勘探采用的强度试验。 第 ２ 组试验为 ｋ０

固结不排水剪切试验，该过程模拟的是基坑未开挖时

的真实应力状态。 第 ３ 组试验为 ｋ０ 固结侧向卸荷试

验，该试验模拟的是土体抵抗侧向破坏的能力。 第 ４
组试验为 ｋ０ 固结轴侧双向卸荷试验，该试验模拟的是

土体抵抗轴侧双向卸荷的能力。 第 ５ 组试验为 ｋ０ 固

结侧向卸荷剪切试验，该试验的应力路径是基于前文

研究的真实卸荷路径，模拟的是距离基坑较远的土体，
可对比研究侧向卸荷与不卸荷土体在同种剪切方式下

的力学性状。 第 ６ 组试验为 ｋ０ 固结轴侧双向卸荷剪

切试验，该试验的应力路径是基于前文研究的真实卸

荷路径，模拟的是距离基坑较近的土体，可对比研究

轴侧双向卸荷与不卸荷土体在同种剪切方式下的力

学性状。
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（ａ） 立体应力图； （ｂ） ｘ⁃ｚ 平面应力图

图 ６　 Ａ、Ｂ、Ｃ 点受力情况

表 ２　 试验方案

试验编号 试验类型 固结方式 剪切过程 卸载速率及轴向剪切速率

１ 常规三轴压缩试验
σ１ ＝ ５０ ／ １００ ／ １５０ ／ ２００ ｋＰａ
σ３ ＝ ５０ ／ １００ ／ １５０ ／ ２００ ｋＰａ Δσ１＞０，Δσ３ ＝ ０ 轴向剪切 ０．１％ ／ ｍｉｎ

２ ｋ０ 固结不排水剪切试验
σ１ ＝ １６７ ／ ２５０ ／ ３３３ ｋＰａ
σ３ ＝ １００ ／ １５０ ／ ２００ ｋＰａ Δσ１＞０，Δσ３ ＝ ０ 轴向剪切 ０．１％ ／ ｍｉｎ

３ ｋ０ 固结侧向卸荷试验
σ１ ＝ ３３３ ／ ５００ ／ ６６６ ｋＰａ
σ３ ＝ ２００ ／ ３００ ／ ４００ ｋＰａ Δσ１ ＝ ０，Δσ３＜０

侧向卸载 ０．３ ｋＰａ ／ ｍｉｎ
卸荷直至破坏

４ ｋ０ 固结轴侧双向卸荷试验
σ１ ＝ ３３３ ／ ５００ ／ ６６６ ｋＰａ
σ３ ＝ ２００ ／ ３００ ／ ４００ ｋＰａ

Δσ１＜０，Δσ３＜０
Δσ１ ∶ Δσ３ ＝ １ ∶ ３，０．３ ｋＰａ ／ ｍｉｎ 直至试样破坏

５ ｋ０ 固结侧向卸荷剪切试验
σ１ ＝ １６７ ／ ２５０ ／ ３３３ ｋＰａ
σ３ ＝ １００ ／ １５０ ／ ２００ ｋＰａ

Δσ１ ＝ ０，Δσ３＜０
侧向卸载 ０．３ ｋＰａ ／ ｍｉｎ，目标值：围压的 ７０％

先恢复到原来固结压力，
然后进行轴向剪切 ０．１％ ／ ｍｉｎ

６ ｋ０ 固结轴侧双向卸荷剪切试验
σ１ ＝ １６７ ／ ２５０ ／ ３３３ ｋＰａ
σ３ ＝ １００ ／ １５０ ／ ２００ ｋＰａ

Δσ１＜０，Δσ３＜０，Δσ１ ∶ Δσ３ ＝ １ ∶ ３
侧向卸载 ０．３ ｋＰａ ／ ｍｉｎ，目标值：围压的 ７０％

先恢复到原来固结压力，
然后进行轴向剪切 ０．１％ ／ ｍｉｎ

２　 试验结果分析及讨论

使用 ＧＤＳ 应力路径三轴仪，按照制定的试验方案

对土样进行不同应力路径的三轴试验，并使用配套的

ＧＤＳＬＡＢ 软件记录数据，分析不同应力路径对土体变

形特性、孔隙压力及强度的影响。
２．１　 应力⁃应变关系曲线分析

土的应力⁃应变关系曲线反映土样在剪切破坏过

程中的变化发展性状，对 ６ 种试验结果整理绘制应力⁃
应变（σ１⁃σ３） ～ ε１ 关系曲线如图 ７ 所示。

分析图 ７ 可知，６ 组试验的应力⁃应变关系曲线呈

现出应变硬化的状态，都接近于双曲线。 对于同一类

型土样，随着围压增大，试样破坏偏应力越大。 应变较

小时，偏应力增加显著；当应力、应变超过某一数值后，
偏应力增长不显著。 土体的破坏偏应力受前期固结应

力的影响较大。 等压固结试验的破坏偏应力略小于

ｋ０ 固结试验。 在相同剪切方式下，土体若在剪切前进

行了卸荷，土体的破坏偏应力明显小于不卸荷直接剪

切的试验；经过轴侧向卸荷再进行剪切试验的土体破

坏偏应力比常规三轴压缩试验的破坏偏应力平均降低

约 ３１．５％；经过侧向卸荷再进行剪切试验的破坏偏应力

较常规三轴压缩试验的破坏偏应力平均降低约 ２２．８％。
这表明，基坑开挖后，即使进行了基坑支护，土体依旧

产生了卸荷，并且将导致土体抗剪强度减弱，势必会降

低基坑工程的稳定性。
２．２　 孔隙压力⁃应变关系曲线分析

试验过程中，ＧＤＳＬＡＢ 自动采集了孔隙压力随土

样轴向应变发展的关系，不同应力路径试验的孔隙压

力⁃应变关系曲线如图 ８ 所示。
试验过程中，在进行固结时设置了 １０ ｋＰａ 的反

压。 由第 ３ 组和第 ４ 组试验结果可以发现，卸荷达到

破坏时的孔隙压力随轴向应变增加不断减小，表现为

剪胀性；而第 １ 组试验、第 ２ 组试验、第 ５ 组试验与第 ６
组试验通过轴向剪切达到破坏条件的孔隙压力都在剪

切过程中随轴向变形而不断变化，在轴向应变达到一

定程度后，开始降低。 在轴向剪切时不排水，因而产生
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图 ７　 不同应力路径下的（σ１ ⁃σ３） ～ ε１ 关系曲线
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图 ８　 不同应力路径下的孔隙压力变化曲线

了孔隙压力，但随着轴向荷载增加，孔隙压力亦不断增

加，表现为压缩性。 当土样产生一定的压缩变形后，由
于土体内部的膨胀，孔隙压力有所降低，表现为剪

胀性。
２．３　 抗剪强度对比分析

通过对同一土体进行不同应力路径的三轴剪切试
验，以试验中主应力差的最大值作为破坏条件，没有最

大值时，以轴向应变量达到 １５％作为破坏条件，试验
破坏时的（σ１－σ３） ／ ２ 作为莫尔圆的半径，（σ１ ＋σ３） ／ ２
作为莫尔圆的圆心横坐标，并以法向应力为横坐标，剪
应力为纵坐标，在 τ ～ σ 应力平面上绘制强度包线，如
图 ９ 所示。 对 ６ 组试验结果整理，分别得出了土体经

过了不同应力路径的抗剪强度指标，强度包线的斜率
为内摩擦角 φ，与竖轴的截距为黏聚力 ｃ。
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图 ９　 不同应力路径下的抗剪强度包络线图

　 　 对图 ９ 进行整理，６ 组试验在不同应力路径下的

总应力强度指标与有效应力强度指标如表 ３ 所示。

表 ３　 不同应力路径下的抗剪强度指标

编号
总应力强度指标 有效应力强度指标

ｃ ／ ｋＰａ φ ／ （ °） ｃ′ ／ ｋＰａ φ′ ／ （°）
１ １８．０４ ２４．１５ １６．９３ ２６．５３
２ ２２．２８ ２４．７５ １８．６３ ２７．９８
３ １６．４４ ２２．６６ １３．９３ ２０．０９
４ １５．３５ ２２．６４ １２．７９ １８．５１
５ １７．５２ ２０．４７ １６．１０ ２２．６２
６ １５．４２ ２３．８４ １２．９２ ２６．７２

从表 ３ 可以得到以下结论：
１） 对比不同剪切方式可知，使用轴向剪切的 ４ 组

试验 １、２、５、６ 测出来的抗剪强度比使用卸荷剪切的两

组试验 ３、４ 要高，这说明土体卸荷抗剪强度要低于土

体轴向抗剪强度。
２） 对比常规三轴试验与 ｋ０ 固结剪切试验的抗剪

强度指标，ｋ０ 固结后抗剪强度较高是因为 ｋ０ 固结较常

规固结多了部分轴向剪切，试件剪切前就产生了一定

的轴向位移。 在 ｋ０ 固结时，侧向位移不变，所以此时

试件中颗粒与颗粒的间距不断减小，密度不断增大，抵
抗破坏的能力不断增强，颗粒内摩擦角与黏聚力不断

提高，所以进行 ｋ０ 固结后，土的抗剪强度提高。
３） 对比 ｋ０ 固结侧向卸荷试验与 ｋ０ 固结轴侧双向

卸荷试验，第 ３ 组试验的抗剪强度略微大于第 ４ 组试

验的抗剪强度，土体抵抗侧向卸荷的能力比抵抗轴侧

双向卸荷的能力强。
４） 对比第 １、２ 与第 ５、６ 组试验，这两组试验分别

模拟的是未卸荷进行剪切与卸荷后进行剪切的抗剪强

度。 在总应力强度指标中摩擦角相差不大，但黏聚力

下降许多，土体若在剪切前进行了侧向卸荷，土体的黏

聚力下降了 ２１％，土体若在剪切前进行了轴侧双向卸

荷，土体的黏聚力下降了 ３１％。 在有效应力强度指标

中，土体若在剪切前进行了侧向卸荷，土体的有效黏聚

力下降了 １３．６％，有效内摩擦角下降了 １９．１％，土体若

在剪切前进行了轴侧双向卸荷，土体的有效黏聚力下

降 ３０．６％，有效摩擦角下降了 ３１％。 根据饱和土抗剪

强度公式 τ＝σｔａｎφ＋ｃ，土体在进行部分卸荷后，其轴向

抗剪强度会被明显削弱。 因此，基坑开挖施工对周围

土体产生卸荷影响后，可削弱土体的轴向抗剪切能力，
在基坑支护设计和稳定性验算时应考虑这一影响。

３　 结　 　 论

１） 在基坑开挖卸荷时，基坑侧向土体的应力并不

是一直不变的，大部分都处于轴向和竖向卸载状态，离
基坑越远的地方，轴向卸荷量越少，可看成远处只有侧

向卸荷，近处土体的轴向卸荷量小于侧向卸荷量，轴向

和侧向卸荷量的比值约 １ ∶ ３。
２） 不同应力路径试验的应力⁃应变关系曲线都具

有明显的非线性特征，呈现出应变硬化的状态。 土体
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破坏时偏应力的大小受前期固结压力的影响较大，等
压固结后的破坏偏应力略小于 ｋ０ 固结。 经过卸荷作

用后再进行轴向剪切的土体破坏偏应力比常规三轴压

缩试验的小。 土体在卸荷剪切作用下表现出在较小的

应变条件下即可产生较大的偏应力，且破坏偏应力小

于通过轴向剪力测得的破坏偏应力。 这表明，基坑开

挖后，将导致基坑侧向土体抗剪强度的削弱。
３） 不同应力路径下的孔隙压力变化明显不同，通

过卸荷剪切达到破坏条件的孔隙压力不断减小，为负

值，表现为剪胀性；其他通过轴向加载达到破坏条件的

孔隙压力在加载前期随着轴向应变增加逐渐增大，在
轴向应变达到一定程度后开始不断降低，既表现出压

缩性又表现出剪胀性。
４） ｋ０ 固结后抗剪强度指标较高。 土体若在剪切

前进行了侧向卸荷，土体较未进行卸荷的黏聚力下降

了 ２１％，内摩擦角变化不大，有效黏聚力下降了 １３．６％，
有效内摩擦角下降了 １９．１％；土体若在剪切前进行了

轴侧双向卸荷，较未进行卸荷的黏聚力下降了 ３１％，
内摩擦角变化不大，有效黏聚力下降了 ３０．６％，有效摩

擦角下降了 ３１％，这说明土体进行卸荷后，其抗剪强

度将被削弱。 土体经过卸荷测得的抗剪强度低于土体

轴向加压测得的抗剪强度。
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　 　 ３） 富水条件下隧道施工过程中，长台阶法产生位

移较大，但由于上台阶超前开挖循环较长，应力释放较

为充分，拱顶及拱底应力值较小，拱腰侧应力值较大，
产生塑性区体积较小；短台阶法施工位移较小，侧向应

力也相对较小，但拱顶处应力较大，塑性区体积也较

大；微台阶法施工隧道附近位移最小，但侧向应力较

大，在侧向应力集中区域产生了较大剪切破坏区域。
综合多方面因素分析，微台阶法最适于富水条件下隧

道施工，其次为长台阶法，短台阶法施工效果较差。
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