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改进 Duncan2Chang模型及其

在基坑开挖数值模拟中的应用
赵全胜 ,张春会
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摘　要 :利用岩土弹塑性理论将非线性弹性 Duncan2Chang模型改进成一种弹塑性土体模型 ,推导

了相应的弹塑性矩阵。将改进模型应用到某基坑开挖模拟 ,并与观测值比较 ,验证了改进模型的合

理性。
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Abstract :Based on the rock and soil elastic2plastic theory ,Duncan2Chang model is improved and the elastic2plastic matrix is

obtained. According to the simulation for a pit excavation ,compared with measuring data ,the improved model is p roved to be

reasonable.
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　　基坑开挖是城市岩土工程热点问题之一[1 ] ,有限元方法是分析基坑开挖变形形状的重要方法 ,已有研究

表明 ,合适的土体本构模型是基坑开挖有限元模拟的关键。非线性弹性 Duncan2Chang模型[2 ]较好地反映

了土体变形的全程非线性 ,加之参数少、物理意义清晰、易于测定等优点 ,广泛应用于基坑开挖数值模拟中。

如 Donald ,Abdulaziz ,李筱艳 ,俞建霖等和娄奕红等都用 Duncan2Chang模型模拟了基坑开挖过程[3～7 ]。然

而 ,Duncan2Chang模型也存在一些缺陷[ 8 ] ,如模型不能考虑中主应力的影响 ,不能准确考虑复杂应力路径下

的加卸载等问题。为此 ,笔者将岩土弹塑性理论引入到 Duncan2Chang 模型中 ,将其改进成一种弹塑性模

型。改进模型能考虑复杂应力路径下的加卸载 ,也能考虑中主应力的影响。将此改进模型应用到基坑开挖

数值模拟中 ,编制了有限元计算程序 ,分析了某基坑开挖支护过程 ,计算结果表明改进模型是合理的。

1　改进 Duncan2Chang模型

1. 1　改进 Duncan2Chang模型的应力应变关系

如图 1所示 , Duncan2Chang模型的应力应变关系用双曲线来模拟 ,即



σ1 -σ3 =
ε1

a + bε1
, (1)

式中 :σ1 为轴向应力 ;σ3 为围压 ;ε1 为轴向应变 ; a和 b为实验常数。

a =
1
Ei

, 　Ei = K p
σ3

p

n

, 　b =
R f

(σ1 -σ3 ) f
=

1
(σ1 -σ3 ) ult

,

式中 : K , n为试验常数 ; p为大气压力 ,取 101 kPa ; R f 为破坏比。

根据莫尔2库仑强度准则 ,有

(σ1 -σ3 ) f =
2ccosφ+ 2σ3 sinφ

1 - sinφ , (2)

进而可得切线模量为

Et = [1 -
(1 - sinφ) (σ1 -σ3 )
2 ( ccosφ+σ3 sinφ) R f ]2 Ei , (3)

式中 :c为黏聚力 ;φ为内摩擦角。

在 Duncan2Chang模型中引入弹塑性理论。

首先定义初始屈服点。将土体的初始应力状态作为初始屈服应力状态 ,即图 1中的 O点。其次 ,描述

土体的加载硬化规律 ,即图 1中的 OB 段 ,符合双曲线 ;最后 , A C段为卸载再加载阶段 ,视为线弹性阶段 ,并

假设卸载模量与初始模量相同。

图 1　简化应力应变关系
Fig. 1　Simplified st ress2st rain relationship

为考虑复杂应力状态 ,取等效应力为

σ
-

= 3J 2 , (4)

式中 J 2 为第 2偏应力不变量。对于常规三轴试验 ,

σ
-

=σ1 -σ3。

在复杂应力状态下式 (3)可写为

Et = [1 -
(1 - sinφ)σ

-

2 ( ccosφ+σ3 sinφ) R f ]2 Ei , (5)

取等效应变为

ε
-

=
2

2 (1 +ν) [ (ε1 -ε2 ) 2 + (ε2 -ε3 ) 2 + (ε1 -ε3 ) 2 ]1/ 2 , (6)

对于常规三轴试验 ,式 (6)可退化为ε
-

=ε1。

取等效塑性应变为

dε
-

p =
2

2 (1 +ν) [ (dε1 p - dε2 p ) 2 + (dε2 p - dε3 p ) 2 + (dε1 p - dε3 p ) 2 ]1/ 2 , (7)

对于常规三轴试验 ,式 (7)可退化为 d�εp = dε1 p。

1 . 2　初始屈服面

基坑开挖是有初应力的土工问题。伴随着基坑开挖卸荷过程 ,加载土体从初始应力状态开始 ,发生弹塑

性变形。按照岩土弹塑性理论 ,土体的初始应力状态即应为初始屈服状态。

在有限元分析中 ,已知某高斯点初始应力状态 (σx0 ,σy0 ,σz0 ,τxy0 ,τxz0 ,τyz0 ) ,则对应的 Mises屈服准则为

F0 = J 20 - M = 0 , (8)

式中 J 20为由初始应力计算得到的第 2应力偏量不变量。

很明显在已知初始应力场条件下 M可由式 (8)确定。

在有限元计算时 ,首先进行初始应力场计算 ,然后 ,对于每一个高斯点 ,利用该点的初始应力和土体参

数 ,通过式 (8)就可确定对应的 M值 ,其值确定后 ,在整个有限元分析过程中都不再变化。

1 . 3　流动规律

根据塑性位势理论 ,塑性应变增量可写为

dεp = dλ 5 G
5σ , (9)

式中 G为塑性势函数 ,采用相关联的流动法则 ,即塑性势函数与屈服函数具有相似的形式。
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1 . 4　硬化规律

采用各向同性强化准则 ,即假设在加载过程中屈服面均匀膨胀 ,没有畸变和移动。这时后续屈服 (加载)

面方程为

F1 = J 2 - M +κ= 0 , (10)

式中κ是反映土体强化的增长函数。取等效塑性应变为硬化参量 ,则

κ=ε
-

p = H (∫dεp dεp ) , (11)

据式 (4) 、式 (6)和式 (7) ,可得

H′= dσ
-

dε
-

p

=
d (σ1 -σ3 )
dε1 - dε1e

=
Ei E t

E i - Et
。 (12)

1 . 5　加卸载准则

土体从初始应力状态开始 ,在开挖荷载作用下 ,如应力增量满足塑性准则时 ,就产生塑性应变增量 ;如果

是卸载 ,则仅发生弹性变形恢复 ,而塑性变形保持不变。利用岩土弹塑性理论 ,改进模型的加卸载准则如下 :

F1 = 0 , 　
5 F1

5σij
dσij < 0 , (13)

为卸载准则 ,这时按弹性计算 ;

F1 = 0 , 　
5 F1

5σij
dσij = 0 , (14)

为中性变载准则 ,这时按弹性计算 ;

F1 = 0 , 　
5 F1

5σij
dσij > 0 , (15)

为加载准则 ,这时按弹塑性计算 ;

F1 < 0 , (16)

为弹性阶段。

1 . 6　弹塑性矩阵

根据增量理论 ,应变增量可分为弹性应变增量和塑性应变增量。即

dεij = dee
ij + dep

ij +
1
3
δkk (dεe

kk + dεp
kk ) , (17)

dee
ij =

1
2 G

dS ij ,
1
3
δkk dεe

kk =
1 - 2μ

3 E
δkk dσkk。 (18)

对于塑性应变增量 ,采用 Prandtl2Reuss流动法则 ,可写成

1
3
δkk dεp

kk = 0 , dep
ij = dλS ij , dλ=

3
2

dεp
i

σ
- =

3
2

dσ
-

H′σ
- , (19)

所以有

dεij =
1

2 G
dS ij +

3
2

dσ
-

H′σ
- S ij +

1 - 2μ
3 E
δij dσij。 (20)

1 . 7　模型的参数

土体在变形过程中 ,泊松比变化不大 ,因此规定土体的泊松比不变 ,当采用相关联流动法则时 ,改进

Duncan2Chang模型共需 6个参数 ,分别为 K , n ,ν, c ,φ, R f 。这些计算参数可通过三轴试验确定。

常规三轴实验的加载路径是轴向加压、围压不变。这种实验的应力路径与基坑开挖的土体实际应力路

径差别较大。已有研究表明 ,在基坑开挖问题的分析中 ,通过常规三轴实验获取参数偏向于低估土体的抵抗

变形能力 ,使得设计偏于保守。为了得到较好的结果 ,建议采用轴压不变、径向卸荷实验或 K0 固结实验测

定计算参数[10 ]。

2　基于改进 Duncan2Chang模型的基坑开挖数值计算步骤

基于改进 Duncan2Chang模型的基坑开挖采用增量有限元模拟 ,过程如下。

1)初始应力场的计算。假设模拟区域的土体为正常固结土 ,土体的原始应力场近似为土体自重产生的 ,
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土体的初始位移为 0。

2)根据初始应力场和计算参数 ,计算每一个高斯点处的 M和 E i。

3)将相应部位的土单元置换为挡墙单元。

4)开挖荷载的计算。采用 Mana方法计算开挖引起的等效荷载 ,其计算公式为

{ F} = - 6
n

m = 1∫v [ B ]T {σ0 } d u , (21)

式中 : n为某阶段将被挖去的单元数 ; [ B ]为应变矩阵 ;{σ0 }为初始应力矢量。

5)挖除土体单元的模拟。采用空气单元法模拟挖除的土单元。空气单元法是将挖除的土单元视作空气

单元 ,其刚度取一小值 ,同时为了避免刚度矩阵出现奇异 ,将空气节点固定。

6)计算完开挖引起的等效节点力后 ,进行第 1次分析 ,分析时先将荷载分成若干增量 ,在每一增量步内

再做若干次迭代 ,求得相应的各高斯点应力和节点位移为

{σ} = {σ} 1 + {σ} 2 , {δ} = {δ} 1 + {δ} 2 , (22)

式中 :{σ}和{δ}为总的应力和位移 ;{σ} 1 和{δ} 1 为前一阶段应力和位移 ;{σ} 2 和{δ} 2 为本步开挖引起的应力

增量和位移。

然后 ,重复步骤 4) - 步骤 6)可以求出每一步开挖后的桩、土位移和应力。

3　计算实例

3 . 1　算例概况

某基坑工程 ,基坑计算平面为 20. 3 m×134 m ,开挖深度为 9. 4 m ,地面超载为 15 kPa ,围护结构采用地

下连续墙 ,厚度 D = 0. 8 m ,插入深度为 17 m ,弹性模量 E = 2. 3×104 MPa ,泊松比为 0. 18。共设 2层支撑 ,

第 1层在地面下 2. 5 m ,第 2层在地面下 6. 0 m ,支撑刚度为 16 800 kN/ m。基坑开挖工况参见图 2 ,土体为

黏性土 ,计算参数通过轴压不变、径向卸荷的三轴实验测得 ,参见表 1。

图 2　开挖过程
Fig. 2　Excavation process

表 1　土的计算参数
Tab. 1　Soil parameters

模型类型 K n v c φ R f Kur

Duncan2Chang模型 400 0. 35 0. 44 44 12 0. 85 400

改进模型 400 0. 35 0. 44 44 12 0. 85 —

3 . 2　有限元分析模型

按平面应变问题进行分析 ,根据对称性取模型的一半计算 ;在水平向和竖向模型尺寸都取开挖深度的 5

倍 ;不考虑水的渗流影响 ,采用总应力分析方法 ;土体采用 8节点等参元离散 ,本构模型分别采用改进模型和

Duncan2Chang模型 ;墙体为线弹性材料 ,采用 8节点等参元离散 ;支撑采用线弹性杆单元模拟 ;在围护墙和

土体之间设置 8节点薄层接触单元[11 ] ,单元厚度为相邻土单元的 0. 05倍 ,接触单元的本构关系采用线弹性
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模型 ,弹性模量和泊松比与相邻的土体单元相同 ,剪切模量单独取值 (3. 9 kPa) ;采用相关联的流动法则。

3 . 3　计算结果分析

土体模型分别采用改进 Duncan2Chang模型和Duncan2Chang模型 ,利用编制的有限元程序按图 2所示

工况进行计算 ,将各工况的挡墙侧向位移点绘于图 3中 ,同时将基坑开挖到底后挡墙的侧向位移监测值也绘

于图 3中。

图 3　Duncan2Chang模型和改进 Duncan2Chang模型在不同开挖工况的挡墙侧移和实测数据比较
Fig. 3　Comparison of retaining wall lateral displacement between measuring data and computation

data based on Duncan2Chang model and improved Duncan2Chang model

从图 3可以看出 ,第 1次开挖后 ,挡墙最大水平位移在墙的顶点 ,随着开挖的进行和支撑的安装 ,挡墙最

大水平位移下移 ,其位移大致在开挖面处。开挖到底后 ,挡墙最大水平位移按改进 Duncan2Chang 模型是

28. 3 mm ,按 Duncan2Chang模型是 36. 2 mm ,现场监测值是 23 mm ,根据沈阳地区经验 ,这个变形是可以接

受的。

在图 3中 ,对比 2种模型计算得到的基坑开挖到底后的挡墙侧移和现场监测数据 ,可以看出改进 Dun2
can2Chang模型的计算挡墙位移尽管比现场监测值偏大 ,但比 Duncan2Chang模型更接近监测数据 ,同时 ,从

前述理论推导中可见 ,改进模型考虑了中主应力的影响和复杂应力条件下的加卸载情况 ,使改进模型比

Duncan2Chang模型更合理。

4　结　语

笔者将岩土弹塑性理论引入到 Duncan2Chang模型中 ,将 Duncan2Chang模型改进、发展成一种弹塑性

土体模型。改进模型可以考虑中主应力的影响 ,也可以考虑复杂应力路径的加卸载对土体变形的影响。通

过对沈阳某基坑开挖模拟 ,并与现场监测数据比较 ,表明改进 Duncan2Chang模型比 Duncan2Chang模型更

符合实际 ,初步验证了改进 Duncan2Chang模型的合理性。

改进模型的适用范围与 Duancan2Chang模型相似 ,适用于黏性土、砂土 ,但不宜用于密砂、超固结土等

应力应变关系呈现应变软化的土体。

051 河 北 科 技 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　2009年　



参考文献 :

[ 1 ] 　刘建航 ,侯学渊.基坑工程手册[ M ] .北京 :中国建筑工业出版社 ,1997.

[ 2 ] 　DUNCAN J M ,CHAN G C Y. Nonlinear analysis of st ress and st rain soils[J ] . Journal of t he Soil Mechanics and foundations Division ,

1970 ,96 (SM5) :1 62921 653.

[ 3 ] 　DONALD J M ,CLOU GH G W ,ROBER T S W. Temporary excavation in varved clay[J ] . Journal of t he Geotechnical Engineering Divi2

sion ,1975 ,101 ( GT3) :2792295.

[ 4 ] 　ABDULAZIZ I M , CLOU GH G W. Prediction of movement s for braced cut s in clay [J ] . Journal of t he Geotechnical Division ,1981 ,

107 (6) :7592775.

[ 5 ] 　李筱艳.基于位移反分析的深基坑渗流场与应力场完全耦合分析[J ] .岩石力学与工程学报 ,2004 ,23 (8) :1 26921 274.

[ 6 ] 　俞建霖 ,龚晓南.基坑工程变形性状研究[J ] .土木工程学报 ,2002 ,35 (4) :86290.

[ 7 ] 　娄奕红 ,俞三溥 ,王秉勇.基坑支护结构内力变形动态分析[J ] .岩石力学与工程学报 ,2003 ,22 (3) :4622466.

[ 8 ] 　李广信.高等土力学[ M] .北京 :清华大学出版社 ,2004.

[ 9 ] 　邱　斌 ,徐志伟.中主应力对邓肯2张模型影响的真三轴试验研究[J ] .岩土工程技术 ,2002 (1) :45247.

[ 10 ]　葛卫春.基坑侧向卸荷应力路径及挡墙侧向变形研究[ D] .南京 :河海大学 ,2001.

[ 11 ]　DESAI C S ,ZAMAN M M. Thin2Layer element for interfaces and joint s[J ] . International Journal for Numerical and Analytical Met hods

in Geomechanics ,1984 ,8 :19243.

(上接第 140页)

3　结　论

通过对单自由度和多自由度邻体结构摩擦阻尼控制体系的地震反应所进行的仿真计算和控制参数分

析 ,可以得出以下几点结论。

1)理想弹塑性模型和 Bouc2Wen滞回模型计算结果吻合良好 ,均可用来模拟摩擦阻尼器。

2)摩擦阻尼器应用于邻体结构中能取得良好的减震效果 ,但其减震效果首先取决于结构的运动差异 ,当

结构基频比 w1 / w2 在[0. 4 ,0. 6 ]之间时 ,控制效果均较好。

3)多自由度邻体结构的运动差异更为明显 ,摩擦阻尼器耗能能力得到充分发挥 ,其控制效果一般优于单

自由度邻体结构。

4)摩擦阻尼器的参数———起滑力、支撑刚度均存在最优值 ,且在最优值附近区间内变化时 ,控制效果变

动不大 ,这对于摩擦阻尼器的实际应用有利。在应用中 ,应根据场地类型和结构特性计算确定 ,计算时可先

将阻尼器设为纯阻尼器确定最优起滑力 ,之后再确定最优支撑刚度。
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