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介绍

PLAXIS 3D 是一个有限元包，专为岩土工程项目中的变形、稳定性和水流分析而开发。这种简单的图形输入

程序能够快速生成复杂的有限元模型，而增强的输出工具可以详细呈现计算结果。计算本身是全自动的，
以强大的数值程序为基础。这一概念使新用户在仅仅几小时的培训后便能用包处理工作。

尽管各种教程涉及多种要了解的实际应用程序，但教程手册旨在帮助新用户熟悉 PLAXIS 3D。因此，教程和

各自的材料数据集不能用作实际项目的基础。

用户应对土体力学有基本的了解，并应能够在 Windows 环境中工作。强烈建议遵循教程手册中的顺序。请

注意，结果可能有轻微差别，具体取决于硬件和软件配置。

教程手册既不提供关于有限元方法的理论背景信息，也不解释程序中提供的各种土体模型的细节。后者可
在整个手册中包括的材料模型手册中找到，理论背景见科学手册。有关可用程序功能的详细信息，请参阅 
参考手册。除了整套手册之外，我们也在全球几个地点定期安排短课程，以提供关于程序使用的实践经验
和背景信息。

可用教程及许可级别：

鉴于为单独的许可服务提供了 PLAXIS 3D 功能和土体模型，当前的教程手册可随之前安装的具体许可级别

提供。

有关许可级别的详细信息，请访问：通用信息手册、 参考手册 和材料模型手册）。

总的来说，每个许可级别的教程可以按照以下约定分辨：

• 没有标识的教程 - 对 PLAXIS 3D 许可证普遍开放。

• [ADV] - 针对有 PLAXIS 3D Advanced 许可证的用户的教程。

• [ULT] - 针对有 PLAXIS 3D Ultimate 许可证的用户的教程。

• [GSE] - 针对有 Geotechnical SELECT 订阅的用户的教程（需要之前的 Basic、Advanced 或 Ultimate 许可

级别）。
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 1
超固结黏土地基

本章中讨论 PLAXIS 3D 首次应用，即黏土地基的沉降。这是熟悉 PLAXIS 3D 程序实际应用的第一步。

在此详细描述了创建几何图形，生成有限元网格，执行有限元计算以及评估输出结果的一般过程。本教程
提供的信息将在后面的教程中应用。因此，请务必先完成第一个教程，再尝试探讨进一步教程示例。

几何图形

本练习涉及以轻度超固结的湖积黏土建造和装载方形建筑的地基。黏土层下面是坚硬的岩石层，形成了所
考虑几何图形的天然边界。几何图形中不包括岩石层，而是在黏土层底部应用相应的边界条件。本练习的
目的是找到地基沉降。

该建筑由地下一层和地上五层组成。为了减少计算时间，使用沿着对称线的对称边界条件，仅对建筑的四
分之一进行建模。为使黏土中实现任何可能的机制并避免外部边界的影响，模型在两个水平方向上延伸至
总半径为 75 米。

该模型在三种不同的工况下被考虑：

• 工况 A：建筑被认为非常坚硬和粗糙。地下室通过无孔线弹性体积单元来模拟。

• 工况 B：结构内力被模拟为筏板地基上的荷载。

• 工况 C：模型中包含预埋梁以减少沉降。

PLAXIS 7 教程手册 3D



图 1: 筏板地基上方形建筑的几何图形

1.1 工况 A：刚性地基

在此工况中，建筑被认为非常坚硬。地下室通过无孔线弹性体积单元来模拟。地下室的总重量对应建筑的
总永久和可变荷载。此方法将得出非常简单的模型，因此作为第一个练习使用，但它有一些缺点。例如，
不能提供有关地基中结构内力的信息。

目标

• 开始新项目。
• 使用单个钻孔创建土壤地层学。
• 创建材料数据集。
• 使用创建表面和拉伸工具创建体积。
• 分配材料。
• 局部网格细化。
• 生成网格。
• 使用 K0 程序生成初始应力。

• 定义塑性计算。

超固结黏土地基
工况 A：刚性地基
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1.1.1 创建新项目

1.
双击输入程序图标 ，启动 PLAXIS 3D。
将出现快速启动对话框，您可以在这里新建项目或选择一个现有项目（请参阅图 2(第 9 页)）。

图 2: 快速启动窗口

2. 单击开始新项目。

将显示项目属性窗口（请参阅图 3(第 10 页)），其中包含以下页面：项目、模型和云服务。

超固结黏土地基
工况 A：刚性地基
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图 3: 项目属性窗口

注释:

每一次分析的第一步都是设置有限元模型的基本参数。在项目属性窗口中完成此步骤。这些设置包括
描述问题、模型类型、单元基本类型、基本单位和绘图区域大小。

按照下方步骤输入承台计算的适当设置。

3. 在项目页面中，在标题框中输入教程 1，并在注释框中键入地基沉降。

4. 单击底部的下一步按钮或单击模型选项卡。
模型属性如图 4(第 11 页) 所示：

超固结黏土地基
工况 A：刚性地基
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图 4: 项目属性 - 模型选项卡

5. 在单位框中保留缺省单位（长度 = m；内力 = kN；时间 = day）。
6. 常规框表示在垂直向下方向 (-z) 上的固定重力为 1.0 G。
7. 在 γwater 框中可以定义水的单位重量。将其保留为缺省值 10 kN/m3。
8. 在模型边界组中将模型尺寸设置为：

a. xmin = 0.0 且 xmax = 75.0，
b. ymin = 0.0 且 ymax = 75.0。

9. 单击确定按钮以确认此设置。

项目将以此给定属性创建。项目属性窗口关闭，将显示土体模式视图，可以在此处定义土壤地层学。

注释: 今后可以更改项目属性。您可以通过选择菜单文件 > 项目属性...来访问项目属性。

1.1.2 定义土壤地层学

在 PLAXIS 3D 的土体模式中，可以定义土壤地层学。

在钻孔中输入有关土层的信息。钻孔是在绘图区域中的位置，其中给出了土层位置和地下水位信息。如果
定义了多个钻孔，PLAXIS 3D 将自动在钻孔之间插值，并从钻孔信息中得出土层的位置。

注释: PLAXIS 3D 还可以处理不连续的层，即仅在模型区域中局部存在的层。有关详细信息，请参阅 参考手

册 中有关多个钻孔的信息。

在当前示例中，仅存在一个土层，并且仅需要一个钻孔来定义土壤地层学。要定义钻孔，请执行以下步骤：

超固结黏土地基
工况 A：刚性地基
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1.
在边栏中单击创建钻孔按钮 ，开始定义土壤地层学。

2. 单击几何图形中的位置 (0 0 0)。
钻孔将位于 (x,y) = (0 0)。
此时将显示修改土层窗口（请参阅图 5(第 12 页)）。

3. 单击修改土层窗口中的添加按钮，添加土层。
4. 保持土层的顶部边界位于 z = 0，将底部边界设为 z = -40 米。

5. 将水头设置为 -2.0 米。

图 5: 修改土层窗口

接下来，定义材料数据集，并将其分配至土层。

1.1.3 创建和分配材料数据集

为了模拟土体的行为，必须向几何图形分配一个合适的材料模型和适当的材料参数。在 PLAXIS 3D 中，土

体属性收集在材料数据集中，各种数据集存储在材料数据库中。从数据库中，一个数据集可以分配给一个
或多个类组。对于结构（如梁、板等）而言，系统是相似的，但不同类型的结构具有不同的参数，因此具
有不同类型的数据集。

PLAXIS 3D 区分土体和界面、岩石结构面、板、土工格栅、梁、预埋梁和锚杆的材料数据集。

本教程中使用的材料显示在表 1(第 13 页)中，它们用作土体和界面的材料数据集。

超固结黏土地基
工况 A：刚性地基
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表 1: 材料属性

属性 名称 湖积黏土 建筑 单位

常规

土体模型 模型 摩尔-库伦 线弹性模型 -

排水类型 类型 排水 非多孔 -

不饱和单位重量 γunsat 17.0 50 kN/m3

饱和单位重量 γsat 18.0 - kN/m3

力学

杨氏弹性模量 E'ref 1·104 3·107 kN/m2

泊松比 ν(nu) 0.3 0.15 -

粘聚力 c'ref 10 - kN/m2

摩擦角 φ' (phi) 30.0 - 度

剪胀角 ψ (psi) 0.0 - 度

初始

K0 - 自动 自动 -

侧土压力系数 K0 0.5000 0.5000 -

若要创建本教程的材料集，请执行以下步骤：

1.
单击修改土层窗口或边栏中的材料按钮 。

此时将弹出材料集窗口，如图 6(第 14 页) 所示。

超固结黏土地基
工况 A：刚性地基

PLAXIS 13 教程手册 3D



图 6: 材料集窗口

注释: 或者，可以通过双击绘图区域的钻孔或选择菜单土体 > 修改图层来重新打开修改土层窗口。

创建湖积黏土材料集

首先创建黏土材料集：

1. 单击材料集窗口下侧的新建按钮。
此时将出现土体窗口（请参阅图 7(第 15 页)）。它包含五个页面：常规、力学、地下水、界面和初始。

2. 在常规页面的材料集部分的标识字段中，键入 Lacustrine Clay。
3. 从土体模型下拉菜单中选择 Mohr-Coulomb 模型，从排水类型下拉菜单中选择排水。

注释: 若要了解为何选择了某种特定的土体模型，请访问材料模型手册附录 B。
4. 根据表 1(第 13 页)中列出的材料数据，在单位重量框中输入单位重量。将未提及的孔隙比参数保持为其

缺省值。

超固结黏土地基
工况 A：刚性地基
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图 7: 土体和界面数据集窗口的常规页面

注释:

1. 如图 7(第 15 页) 所示，土体窗口中包含一个反馈侧面板。此面板可防止定义无效的材料数据集。要

显示详细消息列表，请选择显示完整反馈。有三种消息类型：

• 错误：必须更改参数值或参数值组合，否则材料集可能无效，项目计算将受阻。
• 警告：参数值似乎偏离了推荐的参数值或参数范围。一般情况下，材料集不会被视为无效，计算

项目不会受阻。但是，所选参数可能会导致意外结果。
• 提示：输入的参数可以在特定情况或选项下定义。

2. 在定义材料和结构时会显示反馈侧面板。为方便起见，此面板将仅在一些教程示例中显示。

5. 单击下一步按钮或单击力学选项卡，继续输入力学参数。
力学页面上出现的参数取决于所选的材料模型（在本例中为 Mohr-Coulomb 模型）。Mohr-Coulomb 模型

涉及五个基本参数（E'ref、ν、c'ref、φ'、ψ）。

注释: 请参考材料模型手册，了解不同土体模型及其相应参数的详细说明。

6. 根据表 1(第 13 页)在力学标签的相应框中输入湖积黏土的模型参数 E'ref、ν、c'ref、φ' 和 ψ。
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图 8: 土体和界面数据集窗口的力学页面

7. 本练习将不考虑固结。因此，土体的渗透性不会影响结果，可以跳过地下水窗口。
8. 由于几何模型不包括界面，因此可以跳过界面选项卡。
9. 单击初始选项卡，并检查 K0 确定是否设置为自动。在这种情况下，K0 由 Jaky 的公式确定：K0 = 1 -

sinφ。

10. 单击确定按钮以确认当前材料数据集的输入。
创建的数据集显示在材料集窗口的树视图中。

11. 从材料集窗口中将设置好的湖积黏土拖动（选中并在移动时始终按住鼠标左键）到修改土层窗口左手边
的土柱图形并将其放在此处（松开鼠标左键）。

注释: 请注意，光标会改变形状以指示是否可以放入数据集。土层颜色的变化表明数据集是否正确分配

到土层。

创建建筑材料集

该建筑采用线弹性无孔材料建模。要定义此数据集，请执行以下步骤：

1. 单击材料集窗口中的新建按钮。
2. 在常规页面的材料集部分的标识字段中，键入 Building。
3. 从土体模型下拉菜单中选择线弹性模型，从排水类型下拉菜单中选择非多孔，如图 9(第 17 页) 所示。
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图 9: 排水类型 - 土体和界面数据集窗口的常规页面

4. 根据表 1(第 13 页)中列出的材料数据，在常规属性框中输入单位重量。此单位重量对应建筑的总永久和

可变荷载。
5. 单击下一步按钮或单击力学选项卡，继续输入模型参数。

线弹性模型只涉及两个基本参数（Eref、ν），将其输入到表 1(第 13 页)的相应框中。

6. 单击确定按钮以确认当前材料数据集的输入。
创建的数据集将出现在材料集窗口的树视图中，但不直接使用。

7. 单击确定按钮，关闭材料集窗口。
8. 单击确定按钮，关闭修改土层窗口。

注释: PLAXIS 3D 区分项目数据库和材料集的全局数据库。使用全局数据库可将数据集从一个项目交换到另

一个项目。通过单击显示全局按钮，材料集窗口可以显示全局数据库。

1.1.4 定义结构单元

结构单元是在程序的结构模式中创建的。

要对建筑进行建模，请执行以下操作：

1. 单击结构选项卡，继续在结构模式中输入结构单元。
2.

单击创建表面按钮 。将光标置于坐标 (0 0 0)。检查光标位置指示器中显示的光标位置。

单击时，将定义表面的第一个表面点。
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3. 分别用坐标 (0 18 0)、(18 18 0)、(18 0 0) 定义其他三个点。右键单击或按下 <Esc> 键来最终确定表面的

定义。
请注意，创建的表面仍处于选中状态并显示为红色。

4.
单击拉伸对象按钮  以从表面创建体积。

将弹出拉伸窗口（请参阅图 10(第 18 页)）。
 

 
图 10: 拉伸窗口

5. 将 z 值更改为 -2，然后单击应用关闭窗口。

6.
单击选择按钮 。

7. 右键单击创建的表面并从出现的菜单中选择删除。
这将删除表面，但建筑体积会被保留。

建筑体积以及相应的材料数据集现在已经创建完成。

1.1.5 生成网格

模型完成。PLAXIS 3D 支持全自动网格生成程序，其中的几何形状分为体积单元和兼容的结构单元（若适

用）。网格的生成充分考虑了几何模型中几何实体的位置，以便在有限元网格中考虑层、荷载和结构的准确
位置。在建筑体积中将考虑局部细化。

注释:

• 缺省情况下，单元分布设置为中。可以在网格选项窗口中更改单元分布设置。此外，可选择全局或局部
细化网格（请参阅 参考手册 中的网格生成）。

• 若几何形状有修改，必须重新生成有限元网格。
• 自动生成的网格可能不完全适合预期的计算。因此，建议用户检查网格并在必要时进行改进。

若要生成网格，请执行以下步骤：

1. 单击相应的选项卡进入网格模式。
2.

在边栏中单击细化网格按钮 ，然后单击创建的建筑体积以局部细化网格。

细化后，已创建的建筑体积将以绿色显示。 （请参见图 11(第 18 页)）。
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图 11: 模型中局部细化的指示

3.
在边栏中单击生成网格按钮 ，或选择菜单网格 > 生成网格。

4. 在网格选项窗口中将单元分布更改为粗糙，如图 12(第 19 页) 所示。

图 12: 网格选项窗口

5. 单击确定，启动网格生成。
6.

网格生成后，单击查看网格按钮 。

这将打开一个新窗口，显示生成的网格（请参阅图 13(第 20 页)）。
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图 13: 输出窗口中生成的网格

7. 单击关闭选项卡，关闭输出程序并返回至输入程序的网格模式。

1.1.6 定义并执行计算

网格一旦生成，有限元模型便完成。现在必须定义计算阶段。

初始阶段

“初始阶段”始终涉及初始条件的生成。一般来说，初始条件包括初始几何形状配置和初始应力状态，即有效

应力、孔隙压力和状态参数（若适用）。修改土层窗口中已经输入了初始水位。计算初始有效应力状态时会
考虑该水位。因此不需要进入渗流条件模式。

本教程将描述初始阶段的属性。本教程的这一部分概述了即使使用了参数的缺省值，也要进行定义的选项。

1. 单击分阶段施工模式，继续定义计算阶段。

新项目定义完成后，将在阶段浏览器中自动创建并选中名为“初始阶段”的第一个计算阶段（请参阅图

14(第 20 页)）：
 

 
图 14: 阶段浏览器
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几何图形中存在的所有结构单元和荷载最初都会自动关闭；只有土体容积最初是激活状态。
2.

单击编辑阶段按钮  或双击阶段浏览器中的阶段。

阶段窗口如图 15(第 21 页) 所示。

图 15: 初始阶段的阶段窗口

本教程将描述初始阶段的属性。下面概述了即使使用了参数的缺省值，也要进行定义的选项。

缺省情况下，选择 K0 程序，作为阶段窗口中常规子树内的计算类型。该选项将在此项目中

用于生成初始应力。

分阶段施工选项作为荷载类型被选中。这是可用于 K0 程序的唯一选项

缺省情况下，选择潜水位选项，作为孔压计算类型。

注释: K0 程序仅可用于具有水平地面和（若适用）水平潜水位的水平分层几何图形。有关 K0 程序的更

多信息，请参阅 参考手册 中的“分析类型”。
3. 本教程也将使用阶段窗口中的其他缺省选项。
4. 单击确定关闭阶段窗口。
5. 在模型浏览器中，展开模型条件子树。
6. 展开水子树。

水位会自动分配给全局水位：钻孔水位 1，该值是根据在修改土层窗口中分配给钻孔的水头值生成的。

7. 确保项目中的所有土体都处于激活状态，并且分配给它们的材料是湖积黏土。
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第 1 阶段：施工阶段

在定义初始条件后，可以对建筑的施工进行建模。这将在单独的计算阶段完成，此阶段需要按如下方式进
行添加：

1.
在阶段浏览器中单击添加阶段按钮 。

一个名为第 1 阶段的新阶段将被添加至阶段浏览器（请参阅图 16(第 22 页)）。
注释: 使用阶段浏览器或阶段窗口中的添加、插入和删除按钮，可以添加、插入或删除计算阶段。

2. 双击 第 1 阶段，打开阶段窗口。

3. 在常规子树的 ID 框中，为新阶段写入（可选）适当的名称（如建筑）。

4. 当前阶段始于初始阶段，包含初始应力状态。对于此阶段，缺省选项和分配的值有效。

图 16: 建筑阶段的阶段窗口

5. 单击确定关闭阶段窗口。
6. 右键单击之前创建的建筑体积。选择菜单土体_1_土体_2_1 > 设置材料 > 建筑。

现在，建筑数据集已分配给建筑体积。

执行计算

所有计算阶段（在本例中为两个阶段）都进行了计算标记，由蓝色箭头  指示。执行顺序由起始阶段参数

控制。

1. 单击计算按钮 ，计算项目。忽略没有为曲线选择节点和应力点的警告。

在执行计算期间，将显示一个窗口（请参阅图 17(第 23 页)），给出有关实际计算阶段进度的信息。
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图 17: 激活任务窗口显示计算进度

不断更新的信息显示了计算进度、当前步骤数、当前迭代中的全局错误以及当前计算步骤中的塑性点数
量等。需要花几秒钟执行计算。当计算完成后，窗口将关闭，焦点返回主窗口。

2. 阶段浏览器中的阶段列表将更新。完成的计算阶段由绿色圆内的复选标记表示 。

3.
单击保存按钮  以保存项目，然后再查看结果。

1.1.7 查看计算结果

计算完成后，结果将显示在输出程序中。在输出程序中，可以查看完整三维模型以及横截面或结构单元中
的位移和应力。计算结果也以表格形式提供。

要查看当前结果，请执行以下步骤：

1. 在阶段浏览器树中选择最后一个计算阶段（建筑）。
2.

在边栏中单击查看计算结果按钮  以打开输出程序。缺省情况下，输出程序将在所选计算阶段结束时

显示三维变形网格。变形会被缩放，确保它们清晰可见。
3. 选择菜单变形 > 总位移 > |u|。

图 18(第 24 页) 显示了总位移的颜色阴影。在颜色边界处显示带位移值的图例。当图例没有显示时，

选择菜单视图 > 图例来显示它。
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图 18: 最后一个计算阶段结束时的总位移阴影

4.
在输出窗口中，单击等值面按钮  以显示具有相同位移的区域。

注释:

• 除了总位移之外，变形菜单还能够显示增量位移和阶段位移。

• 增量位移是在一个计算步骤（在本例中是最后一个步骤）中发生的位移。增量位移可能有助于将失效
机制可视化。

• 阶段位移是在一个计算阶段（在本例中是最后一个阶段）中发生的位移。阶段位移可用于检查单个施
工阶段的影响，而无需在开始阶段之前将位移重置为零。

1.2 工况 B：筏板地基

在此工况中，模型经过修改，地下室由结构单元组成。因此可以计算地基中的结构内力。

筏板地基由混凝土梁加固的 50 厘米厚的混凝土底板组成。地下室的墙壁由 30 厘米厚的混凝土组成。上层

底板的荷载通过柱子和地下室墙壁转移到楼板上。柱子承受 11650 kN 的荷载，墙壁承受 385 kN/m 的线荷

载，如下面图 19(第 25 页) 所示。
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5.3 kN/m2 

12.0 m

6.0 m 6.0 m

12.0 m

385 kN/m 385 kN/m

11650 kN

图 19: 地下室的几何图形

此外，楼板承受的分散荷载为 5.3 kN/m2。黏土层的性质将被改变，使得黏土的刚度将随着深度而增加。

目标

• 用其他名称保存项目
• 修改现有数据集
• 定义随深度增加的土体刚度
• 对板进行建模和定义板的材料数据集
• 对梁进行建模和定义梁的材料数据集
• 分配点荷载
• 分配线荷载
• 将分散荷载分配给表面
• 删除阶段
• 激活和取消激活土体
• 激活和取消激活结构单元
• 激活荷载
• 放大输出
• 在输出中绘制横截面
• 查看结构输出

1.2.1 创建新项目

此练习中使用的几何图形与前一个相同，不同之处在于，使用了其他单元对地基进行建模。您可以从上一
个项目开始，用其他名称存储此项目，然后对其进行修改。要进行此操作，请执行以下步骤：

1.
双击输入程序图标 ，启动 PLAXIS 3D。
将出现快速选择对话框。

2. 在“最近的项目”列表中，选择工况 A 的项目。
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上一个项目将打开。
3. 选择文件 > 项目另存为，用其他名称保存项目（例如，教程 1b）。

1.2.2 创建和分配材料数据集

已经定义了黏土层的材料集。要修改此材料集，将随深度增加的土体刚度考虑在内，请执行以下步骤：

1.
在边栏中单击材料按钮 。

将弹出材料集窗口。
2. 确保土体和界面选项选为材料集类型。
3. 选择湖积黏土材料集，并单击编辑按钮。
4. 在力学页面，将土体刚度 E'ref 更改为 5000 kN/m2。
5. 在深度相关的刚度参数中，在 E'inc 框中输入值 500。保留 zref 的缺省值 0.0 米。现在，z=0.0 米 处的土体

的刚度定义为 5000 kN/m2，随着每米深度的增加而增加 500 kN/m2（请参阅图 20(第 26 页)）。

图 20: 深度相关刚度参数

6. 单击确定关闭土体窗口。
7. 单击确定关闭材料集窗口。

1.2.3 定义结构单元

进入结构模式以定义构成地下室的结构单元。

将使用以下材料属性创建许多材料数据集。
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表 2: 地下室楼板和地下室墙的材料属性

参数 名称 地下室楼板 地下室墙 单位

常规

行为类型 类型 弹性 弹性 -

单位重量 γ 15 15.5 kN/m3

力学

各向同性 - 是 是 -

杨氏弹性模量 E1 3·107 3·107 kN/m2

泊松比 ν 12 0.15 0.15 -

厚度 d 0.5 0.3 m

注释: 在指定单位重量时，请考虑单元本身不占用任何体积并与土体单元重叠的事实。因此，可以考虑从

板、梁或预埋梁材料的实际单位重量中减去单位土体重量，以补偿重叠。对于部分重叠的板、梁或预埋梁，
单位重量应成比例减少。

表 3: 地下室柱和地下室梁的材料属性

参数 名称 地下室柱 地下室梁 单位

常规

行为类型 类型 弹性 弹性 -

单位重量 γ 24 6.0 kN/m3

力学

横截面类型 类型 用户定义 用户定义 -

横截面区域 A 0.49 0.7 m2

惯性矩
I2 0.020 0.029 m4

I3 0.020 0.058 m4

杨氏弹性模量 E 3·107 3·107 kN/m2

创建地下室楼板和地下室墙创建地下室柱和地下室梁

1. 单击结构选项卡，继续在结构模式中输入结构单元。
2. 单击选择按钮 。

3. 右键单击代表建筑的体积。从出现的菜单中选择分解为面选项。
4. 删除顶部表面，方法是选中顶部表面，然后按<删除>。
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5. 选择代表建筑的体积。单击选择浏览器中的可视化切换开关以隐藏体积。完成此操作后，内部表面应该
可见。

6. 右键单击建筑的底部表面。从出现的菜单中，选择创建 > 创建板选项。

7. 删除模型边界处的两个垂直表面。随后，将板分配给模型内的两个垂直地下室表面。图 21(第 28 页)
显示了地下室和墙板的视图。

• 在单击实体的同时按住 <Ctrl> 键，可以选择多个实体。

• 一个特征可以分配给多个相似的对象，就像分配给单个选择一样。

图 21: 项目中板的位置

注释: 要可视化图 21(第 28 页) 中显示的局部轴，请在菜单栏中选择选项 > 显示局部轴 > 在具有结构的表

面上显示局部轴。

8.
单击材料按钮  打开材料数据库，然后将材料集类型设置为板。

9. 根据表 2(第 27 页)，创建地下室楼板和地下室墙的数据集。

在定义板的“力学”属性时，会出现一个局部轴和荷载方向约定窗口，如图 22(第 29 页) 所示。
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图 22: 地下室楼板的力学属性

10. 将数据集相应地拖放到地下室楼板和地下室墙。可能需要移动材料集窗口，方法是单击其标题并拖动该
窗口。如果正确分配了材料，则板将获得相应的材料颜色。

11. 单击确定按钮，关闭材料集窗口。
12. 右键单击地下室楼板并从出现的菜单中选择创建 > 创建表面荷载选项。荷载的实际值可以在结构模式

中分配，也可以在定义计算阶段时分配。在此示例中，该值将在（分阶段施工模式）内的阶段定义中分
配。

13.
在边栏中单击创建线按钮 ，并从显示的其他工具中选择创建线荷载选项 。

14. 单击命令输入区域，键入 0 18 0 18 18 0 18 0 0 并按<输入>。线荷载现在将在地下室墙上定义。定

义的值是线的三个点的坐标。单击鼠标右键停止绘制线荷载。
15.

在边栏中单击创建线按钮 ，并从显示的其他工具中选择创建梁选项 。

16. 要使用垂直梁创建地下室柱，则单击 (6 6 0)，此点是垂直梁的第一个点。按住 <Shift 键> 将鼠标光标移

至 (6 6 -2)。请注意，按住 <Shift 键> 时，光标只会垂直移动。从光标位置指示器可以看出，z 坐标发生

变化，而 x 和 y 坐标将保持不变。单击 (6 6 -2) 以定义梁的第二个点。要停止绘图，请单击鼠标右键。

17. 对于地下室梁，创建从 (0 6 -2) 到 (18 6 -2) 和从 (6 0 -2) 到 (6 18 -2) 的水平梁。

注释: 缺省情况下，光标位于 z=0。要在垂直方向移动，请在按住<Shift 键> 的同时移动鼠标。

18.
单击材料按钮  打开材料数据库，然后将材料集类型设置为梁。

19. 根据表 3(第 27 页)，创建水平梁的数据集。

20. 通过拖放将数据集分配给相应的梁单元。
21.

在边栏中单击创建荷载按钮 。

22.
从显示的其他工具中选择创建点荷载选项 。单击 (6 6 0) 以在垂直梁的顶部添加点荷载。
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1.2.4 生成网格

若要生成网格，请执行以下步骤：

1. 单击相应的选项卡进入网格模式。
2.

单击生成网格按钮 。将单元分布保持为粗糙。

3.
单击查看网格按钮 ，检查生成的网格。

4. 单击关闭选项卡，关闭输出程序并返回至输入程序的网格模式。

随着几何形状发生改变，所有计算阶段都必须重新定义。

1.2.5 定义并执行计算

进入分阶段施工模式。

初始阶段

1. 单击分阶段施工选项卡，继续定义计算阶段。
2.

与前一个示例一样，将使用 K0 程序  生成初始条件。

3. 在初始阶段，所有结构单元都应处于非激活状态。
4. 在初始阶段不进行挖掘。因此，地下室体积应该处于激活状态，并且分配给它的材料应该是湖积黏土。

第 1 阶段至第 3 阶段：施工阶段

不是在一个计算阶段建造建筑，而是使用单独的计算阶段。在第 1 阶段，对墙壁施工和挖掘进行建模。在

第 2 阶段，对楼板和梁的施工进行建模。在最后一个阶段（第 3 阶段）对荷载的激活进行建模。

缺省情况下，代表施工阶段的阶段的计算类型设置为塑性 。

第 1 阶段：挖掘

1. 在阶段窗口中，将第 1 阶段重命名为挖掘。

2. 在分阶段施工模式中，通过选择位于地基上方的土体并单击选择浏览器 > 钻孔体积_1_1 中该土体前面的

复选框来停用它。
3. 在模型浏览器中，单击与地下室墙对应的板前面的复选框以将其激活。

第 2 阶段：施工

1.
在阶段浏览器中，单击添加阶段按钮 。添加新阶段（第 2 阶段）。双击第 2 阶段。

将弹出阶段窗口。
2. 通过将其 ID 定义为施工来重命名阶段。保留阶段的缺省设置，并关闭阶段窗口。
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3. 在模型浏览器中，单击与地下室楼板对应的板前面的复选框以将其激活。
4. 在模型浏览器中，单击梁前面的复选框，以激活项目中的所有梁。

第 3 阶段：荷载

1.
在施工阶段之后添加一个新阶段 。将其重命名为 Loading。

2. 在模型浏览器中，单击表面荷载前面的复选框，以激活地下室楼板上的表面荷载。将荷载的 z 分量的值

设置为 -5.3。这表明荷载为 5.3 kN/m2，作用于负 z 方向。

3. 在模型浏览器中，单击线荷载前面的复选框，以激活地下室墙上的线荷载。将每个荷载的 z 分量的值设

置为 -385。这表明荷载为 385 kN/米，作用于负 z 方向。

4. 在模型浏览器中，单击点荷载前面的复选框，以激活地下室柱上的点荷载。将荷载的 z 分量的值设置为

-11650。这表明荷载为 11650 kN，作用于负 z 方向。

执行计算

1.
单击预览阶段按钮  以查看每个阶段的设置。

2. 单击计算按钮 ，计算项目。忽略没有为曲线选择节点和应力点的警告。

3.
单击保存按钮 ，在计算完成后保存项目。

1.2.6 查看计算结果

1. 在阶段浏览器中选择施工阶段。
2.

单击查看计算结果按钮  以打开输出程序。

此时会显示该阶段结束时的变形网格。
3. 在显示的步骤下拉菜单中选择最后一个阶段以切换到最后一个阶段结束时的结果。
4.

为了评估几何图形内部的应力和变形，请选择竖向横截面工具 。

将显示几何图形的顶视图并显示横截面点窗口。由于最大的位移出现在柱下，所以这里的横截面是最需
要的结果。

5. 在横截面点窗口中输入 (0.0 6.0) 和 (75.0 6.0) 分别作为第一个点 (A) 和第二个点 (A*) 的坐标。

6. 单击确定。
将显示竖向横截面。横截面可以像几何图形的常规三维视图一样旋转。

7. 选择菜单变形 > 总位移 > u_z
垂直位移的值如图 23(第 32 页) 所示。如果标题不可见，请从视图菜单中选择此选项。
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图 23: 显示总垂直位移的横截面

8. 按 <CTRL+> 和 <CTRL-> 移动横截面。

9. 通过从窗口菜单的列表中选择此窗口，返回几何图形的三维。
10. 双击楼板。

将出现一个单独的窗口，显示楼板的位移。要查看楼板中的弯矩，请选择菜单力 > M_11。
11. 单击阴影按钮 。

弯矩如图 24(第 32 页) 所示。

图 24: 地下室楼板的弯矩

12. 要以表格形式查看弯矩，请选择工具 > 表 。
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这将打开一个新窗口，其中呈现一个表，显示楼板每个节点的弯矩值。

1.3 工况 C：桩筏地基

由于筏板地基的位移较大，将采用预埋梁来减小这些位移。这些预埋梁代表长度为 20 米，直径为 1.5 米的

钻孔桩。

目标

• 选择预埋梁。
• 定义预埋梁的材料数据集。
• 创建实体的多个副本。

1.3.1 创建新项目

此练习中使用的几何图形与前一个相同，但桩基础除外。不需要创建新模型；可以从之前的模型开始，用
其他名称存储项目并对其进行修改。要进行此操作，请执行以下步骤：

1.
双击输入程序图标 ，启动 PLAXIS 3D。
将出现快速选择对话框。

2. 选择工况 B 的项目。

项目将打开。
3. 选择菜单文件 > 项目另存为，用其他名称保存项目（例如，教程 1c）。

1.3.2 定义结构单元：基础桩

基础由桩组成。将把这些桩建模为预埋梁。这些桩需要新材料。材料属性如下所示：

表 4: 预埋梁的材料属性

参数 名称 桩基础 单位

常规

材料类型 类型 弹性 -

单位重量 γ 6.0 kN/m3
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力学

横截面类型 - 预定义 -

预定义梁类型 - 实心圆弧梁 -

直径 - 1.5 m

杨氏弹性模量 E 3·107 kN/m2

轴向侧摩阻力 类型 线性 -

预埋梁顶部的侧摩阻力 Tskin,start,max 200 kN/m

预埋梁底部的侧摩阻力 Tskin,end,max 500 kN/m

桩端反力 Fmax 1·104 kN

要对地基桩进行建模，请执行以下操作：

1. 单击结构选项卡，继续在结构模式中输入结构单元。
2. 单击边栏上的创建线按钮 ，右键单击线，然后从出现的其他工具中选择创建 > 创建预埋梁选项。

3. 定义从 (6 6 -2) 到 (6 6 -22) 的桩。

4.
单击材料按钮  打开材料数据库，然后将材料集类型设置为预埋梁。

5. 根据表 4(第 33 页)，创建预埋梁的数据集。横截面区域 A 的值以及惯性矩 I2 和 I3 由大圆桩的直径自动

计算得出。单击确定，确认输入。
6. 将预埋梁数据拖放到绘图区域中的预埋梁中。

预埋梁将更改颜色以指示材料集已成功分配。
7. 单击确定按钮，关闭材料集窗口。

注释:

也可以通过在绘图区域或选择浏览器和模型浏览器中右键单击材料集并从显示菜单的设置材料选项中
选择材料，将材料集分配给预埋梁。

8. 单击选择按钮 ，然后选择预埋梁。

9.
单击创建阵列按钮 。

10. 在创建阵列窗口中，针对形状选择 2D，在 xy 平面选项。

11. 保持列数为 2。将列之间的距离设置为 x=12 且 y=0。
12. 保持行数为 2。将行之间的距离设置为 x=0 且 y=12。
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图 25: 创建阵列窗口

13. 按确定以创建阵列。总共将创建 2x2=4 个桩。

1.3.3 生成网格

几何模型现已完成，可以生成网格。

若要生成网格，请执行以下步骤：

1. 进入网格模式。
2.

在边栏中单击生成网格按钮 。将单元分布保持为粗糙。

3.
单击查看网格按钮 ，查看网格。

4. 单击模型浏览器中土体子树前面的眼睛按钮  来隐藏土体。

预埋梁如图 26(第 36 页) 所示：
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图 26: 输出中模型的部分几何图形

5. 单击关闭选项卡，关闭输出程序并返回至输入程序的网格模式。

1.3.4 定义并执行计算

生成网格后，必须重新定义所有施工阶段。尽管在实践中，桩将在另一个施工阶段而不是墙的施工阶段进
行建造，但为简单起见，在本教程中，这两个操作将同一个施工阶段完成。要重新定义所有施工阶段，请
执行以下步骤：

1. 切换到分阶段施工模式。
2. 检查 K0 程序是否选为初始阶段的计算类型。确保所有结构单元都处于非激活状态并且所有土体都处于

激活状态。
3. 在阶段浏览器中选择挖掘阶段。
4. 确保地下室土体已挖掘并且地下室墙处于激活状态。
5. 激活所有预埋梁。
6. 在阶段浏览器中选择施工阶段。确保所有结构单元都处于激活状态。
7. 在阶段浏览器中选择荷载阶段。确保所有结构单元和荷载都处于激活状态。
8. 单击计算按钮 ，计算项目。

9.
单击保存按钮 ，在计算完成后保存项目。

1.3.5 查看计算结果

计算完成后，结果将显示在输出程序中。

要查看结果，请执行以下步骤：
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1. 选择荷载阶段并查看计算结果。
2. 双击地下室楼板。选择菜单力 > M_11。

结果如图 27(第 37 页) 所示：

图 27: 地下室楼板的弯矩

3. 双击图例后，将显示图例设置，您可以在其中调整图例。确保锁定图例以实现所需的缩放效果。

a. 缩放：手动
b. 最小值：-450
c. 最大值：550
d. 间隔数：18

4. 在窗口菜单中选择与变形网格对应的视图。
5.

在边栏中单击切换可见性按钮 。

6. 要查看预埋梁，请在按住 <Shift 键> 的同时单击土体，将其隐藏。

7.
单击选择结构按钮 。要查看所有预埋梁，请按住 <Ctrl>+<Shift 键> 并双击其中一个桩。

8. 选择菜单力 > N，查看预埋梁中的轴向荷载。

该图如下所示：
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图 28: 预埋梁中的合成轴向力 (N)
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 2
砂土挖掘

本教程描述了如何在软黏土和砂土层中建造挖掘坑。此坑是一个相对较小的 12 x 20 米的挖掘坑，挖掘深度

为地表以下 6.5 米。支柱、腰梁和地锚杆用于防止坑塌陷。全面挖掘后，在坑的一侧增加了额外的表面荷

载。

目标

• 使用硬化土体模型
• 对地锚杆进行建模
• 使用界面功能
• 定义超固结比率 (OCR)
• 对地锚杆施加预应力
• 更改水条件
• 选择应力点以生成应力/应变曲线

• 查看塑性点

几何图形

本练习的建议几何图形为 80 米宽，50 米长。挖掘坑位于几何图形的中心。

图 29: 挖掘坑顶视图

下图显示了带有土层的挖掘坑的横截面。黏土层被认为是不可渗透的。
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图 30: 带有土层的挖掘坑的横截面

2.1 创建新项目

若要创建几何模型，请执行以下步骤：

1. 开始新项目。
2. 为项目输入适当的标题。
3. 将土体等高线的限制定义为

a. xmin = 0.0 且 xmax = 80.0，
b. ymin = 0.0 且 ymax = 50.0。

2.2 定义土壤地层学

要定义土壤地层学，需要增加钻孔，并且必须指定材料属性。由于所有土层都是水平的，因此只需要一个
钻孔。

1.
单击创建钻孔按钮  并在 (0 0 0) 处创建钻孔。

将弹出修改土层窗口。
2. 在 -1、-9.5、-11、-20 的底层处添加 4 个土层。

3. 将钻孔列中的水头设置为 -4 米。

2.3 创建和分配材料数据集

需要为不同的土层定义多种材料。材料属性见表 5(第 41 页)。

砂土挖掘
创建新项目
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表 5: 土层的材料属性

属性 名称 填充 砂土 软黏土 单位

常规

土体模型 模型 硬化土体 硬化土体 硬化土体 -

排水类型 类型 排水 排水 不排水 A -

不饱和单位重量 γunsat 16.0 17.0 16.0 kN/m3

饱和单位重量 γsat 20.0 20.0 17.0 kN/m3

力学

CD 三轴试验的割线刚度 E50
ref 2.2·104 4.3·104 2.0·103 kN/m2

切线固结仪刚度 Eoed
ref 2.2·104 2.2·104 2.0·103 kN/m2

卸载/重新装载刚度 Eur
ref 6.6·104 1.29·105 1.0·104 kN/m2

泊松比 νur 0.2 0.2 0.2 -

刚度应力水平依赖性的功率 m 0.5 0.5 1.0 -

粘聚力 c'ref 1 1 5 kN/m2

摩擦角 φ' (phi) 30.0 34.0 25 度

剪胀角 ψ(psi) 0.0 4.0 0.0 度

界面

强度定义 - 手动 手动 手动 -

界面折减因子 Rinter 0.65 0.7 0.5 -

初始

K0 测定 - 自动 自动 自动 -

预上覆岩层压力 POP 0.0 0.0 0.0 -

超固结比率 OCR 1.0 1.0 1.5 -

1.
在边栏中单击材料按钮 。

将弹出材料集窗口。
2. 在土体和界面材料集类型下创建新数据集。
3. 将新数据集标识为填充。

4. 从材料模型下拉菜单中，选择硬化土体模型。与 Mohr-Coulomb 模型相比，硬化土体模型考虑了原始加

载和卸载-重加载之间的刚度差异。有关硬化土体模型的详细描述，请参阅材料模型手册。

5. 根据表 5(第 41 页)定义饱和和不饱和单位重量。

6. 在力学页面中，输入 E50ref、Eoedref、Eurref、米、c'ref、φ'ref、ψ 和 ν'ur 的值。
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7. 由于本练习不考虑固结，因此土体的渗透性不会影响结果。因此，缺省值可以保留在地下水页面中。
8. 在界面页面的强度框中，选择手动，然后为参数 Rinter 输入值 0.65。

此参数根据以下公式将界面强度与土体强度相关联：

ci = Rintercsoil 且 tanφi = Rinter tanφi≤tanφsoil
因此，与相邻土体中的摩擦角和粘聚力相比，使用输入的 Rinter 值可减少界面摩擦和界面粘聚力（粘附

力）。

注释:

• 在强度下拉菜单列表中选择刚体选项时，界面与土体具有相同的强度属性 (Rinter = 1.0)。
• 请注意，Rinter 值 < 1.0 会降低界面强度和刚度（有关详细信息，请参阅 参考手册）。

9. 在初始页面中，根据表 5(第 41 页)定义 OCR 值。

10. 单击确定关闭窗口。
11. 关闭材料集窗口后，单击确定按钮以关闭修改土层窗口。
12. 在土体模式中，右键单击上土层。选择土体 1 > 设置材料 > 填充。

13. 以同样的方式将软黏土材料分配给 y = -9.5 米和 y = -11.0 米之间的土层。

14. 对于剩余的两个土层，分配砂土材料。

注释: 缺省情况下，拉伸截断选项在值为 0 kN/m2 时激活。此选项位于页面力学 > 强度 > 拉伸。此处拉伸截

断值可以更改，也可以将此选项完全停用。

2.4 定义结构单元

下面描述了腰梁和支柱、地锚杆、桩板墙和表面荷载的创建。

2.4.1 腰梁和支柱

结构单元的材料属性见表 6(第 42 页)。这些属性是在后续步骤中定义材料所必需的。

表 6: 腰梁和支柱的材料属性

属性 名称 支柱 腰梁 单位

常规

材料类型 类型 弹性 弹性 -

单位重量 γ 78.5 78.5 kN/m3

力学

横截面类型 类型 用户定义 用户定义 -

横截面区域 A 0.007367 0.008682 m2
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力学

惯性矩
I2 5.073·10-5 3.66·10-4 m4

I3 5.073·10-5 1.045·10-4 m4

杨氏弹性模量 E 2.1·108 2.1·108 kN/m2

1. 单击结构选项卡，继续在结构模式中输入结构单元。
2.  在 (30 20 0)、(30 32 0)、(50 32 0) 和 (50 20 0) 之间创建表面。

3.  将表面拉伸到 z = -1、z = -6.5、z = -11。
4. 右键单击创建的最深体积（在 z = 0 和 z = -11 之间），然后选择分解为面。

5. 删除顶部表面（2 个表面）。

体积分解时会创建一个额外的表面。
6. 隐藏挖掘体积（不要删除）。

模型浏览器和选择浏览器树中的眼睛按钮可用于隐藏模型的某些部分并简化视图。隐藏的项目实体由
闭着的眼睛表示。

7.
单击创建结构按钮 。

8.  在 z = -1m 的标高处，沿挖掘周边创建梁（腰梁）。按 <Shift 键> 并一直按住，同时沿 z 方向移动鼠

标光标。当鼠标光标的 z 坐标在光标位置指示器中为 -1 时停止移动鼠标。请注意，松开 <Shift 键>时，

光标位置的 z 坐标不变。这表明只能在位于 z = -1 的 xy 平面上绘图。

9. 单击 (30 20 -1)、(30 32 -1)、(50 32 -1)、(50 20 -1)、(30 20 -1) 绘制腰梁。单击鼠标右键停止绘制腰梁。

10.  在 (35 20 -1) 和 (35 32 -1) 之间创建梁（支柱）。按 <Esc> 结束支柱定义。

11.  根据表 6(第 42 页)创建腰梁和支柱的数据集，并相应地分配材料。

12.
将支柱复制到 x = 35（现有）、x = 40 和 x = 45 处的总共三个支柱中。

创建的支柱和腰梁如图 31(第 44 页) 所示
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图 31: 支柱和腰梁的可视化 - 结构模式

2.4.2 地锚杆

结构单元的材料属性见表 7(第 44 页)和表 8(第 44 页)。这些属性是在后续步骤中定义材料所必需的。

表 7: 点对点锚杆的材料属性

属性 名称 点对点锚杆 单位

材料类型 类型 弹性 -

轴向刚度 EA 6.5·105 kN

表 8: 预埋梁（注浆体）的材料属性

属性 名称 注浆 单位

常规

材料类型 类型 弹性 -

单位重量 γ 24 kN/m3

力学

横截面类型 类型 预定义 -
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力学

预定义的横截面类型 类型 实心圆弧梁 -

直径 - 0.14 m

杨氏弹性模量 E 3·107 kN/m2

轴向侧摩阻力 类型 线性 -

预埋梁顶部的侧摩阻力 Tskin,start,max 200 kN/m

预埋梁底部的侧摩阻力 Tskin,end,max 0.0 kN/m

桩端反力 Fmax 0.0 kN

在 PLAXIS 3D 中，地锚杆可以使用点对点锚杆和预埋梁选项进行建模，如下所述：

1.  首先，使用点对点锚杆功能创建锚杆的未注浆部分。通过单击边栏上的创建线并选择创建点对点锚

杆按钮开始创建结构。
2. 要创建第一个地锚杆的未注浆部分，请单击命令行并键入 30 24 -1 21 24 -7。按 <输入> 和 <Esc>
3. 在点 (50 24 -1) 和 (59 24 -7) 之间创建点对点锚杆。

4.  锚杆的未注浆部分是使用预埋梁选项创建的。在 (21 24 -7) 和 (18 24 -9) 之间以及 (59 24 -7) 和 (62
24 -9) 之间创建预埋梁。将行为设置为注浆体（有关详细信息，请参阅 参考手册）。

5.  分别根据表 7(第 44 页)和表 8(第 44 页)创建预埋梁数据集和点对点锚杆数据集。将数据集分配给点

对点锚杆和预埋梁。

注释: 通过单击所选材料集的“颜色”框，并从窗口的颜色部分中选择一种颜色，可以更改指示分配给项目

中实体的材料集的颜色。

6. 剩余的注浆锚将通过复制已定义的注浆锚来创建。单击“选择”按钮，并在按住 <Ctrl> 键的同时单击组成

两个地锚杆的所有单元。
7.  使用创建阵列函数将两个地锚杆（2 个预埋梁 + 2 个点对点锚杆）复制到位于 y = 24 和 y = 28 的总

共 4 个完整的地锚杆。为此，在“形状”下拉菜单的阵列函数中，选择 y 方向的 1D 选项，然后将列数定义

为 2，将列距定义为 4 米。

8.
 多选地锚杆的所有部分（总共 8 个实体）。当选中所有部分并按下<Ctrl> 键时，右键单击并选择组。

9.
 在模型浏览器树中，通过单击组前面的 (+) 展开组子树。

10. 单击“组 1”并将其重命名为 GroundAnchors。

注释: 项目中实体的名称不应包含任何空格或特殊字符，但 _（下划线）除外。

2.4.3 桩板墙和荷载

结构单元的材料属性如下表所示。这些属性是在后续步骤中定义材料所必需的。

砂土挖掘
定义结构单元

PLAXIS 45 教程手册 3D



表 9: 桩板墙的材料属性

参数 名称 桩板墙 单位

常规

行为类型 类型 弹性 -

重量 γ 2.55 kN/m3

力学

各向同性 - 否 -

杨氏弹性模量
E1 1.46·107 kN/m2

E2 7.3·105 kN/m2

泊松比 ν12 0.0 -

厚度 d 0.379 m

剪切弹性模量

G12 7.3·105 kN/m2

G13 1.27·106 kN/m2

G23 3.82·105 kN/m2

要定义桩板墙和相应的界面，请执行以下步骤：

1.
 选择体积分解时创建的所有四个垂直表面。按住 <Ctrl> 键，右键单击并从出现的菜单中选择创建 >

创建板选项。
2.  根据表 9(第 46 页)创建桩板墙（板）的数据集。将数据集分配给四面墙。

3. 选中所有表面后，使用鼠标右键菜单中的选项（创建 > 创建正界面/创建负界面）为所有表面同时分配

正界面和负界面。

注释: 界面的“正”或“负”一词没有物理意义。它只用于区分表面每一侧的界面。

4. 定义了非各向同性（两个方向上的不同刚度）桩板墙。局部轴应指向正确的方向（定义哪个是“硬”方向

或“软”方向）。由于垂直方向通常是桩板墙中刚度最大的方向，因此局部轴 1 应指向 z 方向。

要考虑几何中的非各向同性行为，在模型浏览器树中 展开子树几何图形 > 表面 > 多边形体积_3_2，
并将轴函数设置为手动，将轴 1z 设置为 -1。对所有桩板墙表面执行此操作。

注释:

• 第一个局部轴用红色箭头表示，第二个局部轴用绿色箭头表示，第三个轴用蓝色箭头表示。有关板的
局部轴的更多信息，请参阅 参考手册。

5.  创建由以下点定义的表面荷载：(34 19 0)、(41 19 0)、(41 12 0)、(34 12 0)。
几何图形现在已完全定义（请参阅图 32(第 47 页)）。
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图 32: 结构模式 - 完整的项目几何图形

2.5 生成网格

1. 进入网格模式。
2. 选择表示挖掘的表面。然后在选择浏览器从中将粗糙度系数的值设置为 0.25。
3.

将单元分布设置为粗糙。取消勾选增强网格细化的框。单击生成网格按钮  以生成网格。

注释: 增强网格细化会自动用于网格生成。有关详细信息，请参阅 参考手册。

4.
单击查看网格按钮 ，查看网格。隐藏模型中的土体以查看预埋梁。

5. 单击关闭选项卡，关闭输出程序并返回至输入程序的网格模式。

2.6 定义计算

计算包含 6 个阶段。初始阶段包括使用 K0 程序生成初始应力。下一阶段包含安装板桩和第一次挖掘。然

后将安装腰梁和支柱。在第 3 阶段，将激活地锚杆并施加预应力。之后的阶段将进行进一步的挖掘。最后

一个阶段是在坑旁边施加额外的荷载。

1. 单击分阶段施工选项卡，继续定义计算阶段。
2. 初始阶段已引入。保持其计算类型为 K0 程序。确保所有土体体积为激活状态，且所有结构单元为非激

活状态。
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3.  添加新阶段（第 1 阶段）。此计算阶段将使用参数的缺省值。

4. 停用第一个挖掘体积（从 z = 0 到 z = -1）。
5. 在模型浏览器中，单击所有板和界面前方的复选框来激活所有板和界面。

项目中的激活单元由模型浏览器中的绿色复选标记指示。

注释: 为了更清楚地显示激活的单元，可以隐藏土层，这可以通过右键单击感兴趣的土体并选择隐藏来

实现。

6.  添加新阶段（第 2 阶段）。此计算阶段将使用参数的缺省值。

7. 在模型浏览器中激活所有梁。
8.  添加新阶段（第 3 阶段）。此计算阶段将使用参数的缺省值。

9. 在模型浏览器中，激活地锚杆组。
10.

 选择其中一个点对点锚杆。

11.
 在选择浏览器中，展开点对点锚杆功能。

12. 单击调整预应力复选框。输入 200kN 的预应力，如图 33(第 48 页) 所示。

图 33: 选择浏览器中的点对点锚杆

13. 对所有其他点对点锚杆执行相同的操作。
14.  添加其他阶段（第 4 阶段）。此计算阶段将使用参数的缺省值。

15.
 选择该阶段要挖掘的土体（在 z = -1 和 z = -6.5 之间）。

16.
 在水条件功能下的选择浏览器中，单击条件，然后从下拉菜单中选择干选项，如图 34(第 48 页)

所示。

图 34: 选择浏览器中的水条件
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17. 停用要挖掘的体积（在 z = -1 和 z = -6.5 之间）。

18. 隐藏挖掘周围的土体和板。
19.

 选择挖掘下方的土体（在 z = -6.5 和 z = -9.5 之间）。

20. 在水条件功能下的选择浏览器中，单击条件，并从下拉菜单中选择水头。输入 zref = -6.5 米。

21.
 选择挖掘下方的软黏土土体。

22. 将水条件设置为内插(竖向)。
23.  预览此计算阶段。

24.  单击预览窗口中的竖向横截面按钮，并通过在挖掘中间绘制一条线来定义横截面。

注释: 绘制时按住<Shift 键> 以绘制一条直线。

25. 从应力 > 孔隙水压力菜单中选择 psteady 选项。

26.  显示稳态孔隙水压力分布的等高线。确保图例 > 视图选项已选中。稳态孔隙水压力分布如图 35(第
49 页) 所示。滚动鼠标的滚轮按钮进行放大或缩小，以获得更好的视图。

27. 将图例设置更改为：

• 缩放：手动
• 最大值：0
• 间隔数：18

图 35: 第 4 阶段中稳态孔隙水压力的横截面预览

28. 单击关闭按钮，返回输入程序。
29.  添加其他阶段（第 5 阶段）。此计算阶段将使用参数的缺省值。

30. 激活表面荷载并设置 σz = -20 kN/m2。

2.6.1 执行计算

在开始计算过程之前，选择挖掘坑和荷载旁边的一些应力点，以便稍后绘制应力应变曲线。
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1.
单击为曲线选择点按钮 。

模型和选择点窗口将显示在输出程序中。
2. 将相关点坐标定义为 (37.5 19 -1.5)。

注释: 可以从菜单更改可视化设置。有关详细信息，请参阅 参考手册。

3. 单击搜索最相近项按钮。
将显示最近节点和应力点的编号。

4. 单击要选择的应力点前面的复选框。
选定的应力点将显示在列表中。

5. 还要选择坐标 (37.5 19 -5)、(37.5 19 -6) 和 (37.5 19 -7) 附近的应力点，然后关闭选择点窗口。

6. 单击更新按钮，关闭输出程序。
7.  开始计算过程。

8.  计算完成后保存项目。

注释:

• 不需要在开始计算之前选择曲线的节点或应力点，也可以在查看输出结果时，在计算之后选择点。然
而，由于这样只考虑省下来的计算步骤的结果，曲线的准确性会降低。

• 要绘制结构内力曲线，只能在计算后选择节点。
• 只需单击即可选择节点或应力点。移动鼠标时，窗口底部的光标位置指示栏会给出位置的准确坐标。

2.7 结果

计算完成后，可以从阶段树中选择一个计算阶段并按下查看计算结果按钮来查看挖掘结果。

1.  选择最后一个计算阶段（第 5 阶段），然后单击查看计算结果按钮。

输出程序将打开并在最后一个阶段结束时显示变形网格。
2. 通过从相应的菜单中选择所需的输出，可以查看应力、变形和三维几何图形。例如，选择菜单应力 > 塑

性点来研究模型中的塑性点。
3. 在塑性点窗口中，选择除弹性点和仅显示不正确的点选项以外的所有选项（请参阅图 36(第 50 页)）。

图 36: 塑性点窗口

砂土挖掘
结果

PLAXIS 50 教程手册 3D



下图显示了最后一个计算阶段结束时模型中生成的塑性点。

图 37: 最后一个计算阶段结束时的塑性点

该图现在将显示主要主应变与主要主应力的关系。这两个值在初始条件开始时都为零。初始条件生成后，
主应变仍为零，而主应力不再为零。要在一张图中绘制所有选定应力点的曲线，请按照以下步骤操作：

1. 单击曲线管理器选项，将弹出一个窗口。单击新建，然后选择 X 轴和 Y 轴的应力点，如图 38(第 52 页)
所示。

2. 右键单击，然后选择从当前项目 > 添加曲线。

3. 以相同的方式为剩余的三个应力节点生成曲线。
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图 38: 曲线生成窗口

该图现在将显示所有四个应力点的应力-应变曲线。

图 39: 应力-应变曲线

要查看有关标记的信息，请确保选中菜单项视图 > 值表示，并在标记上按住鼠标一段时间。给出了图中坐

标、图中点数、阶段数和步数的信息。特别是较低的应力点在最后阶段施加荷载时显示出显著的应力增加。
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注释:

• 要重新进入曲线生成窗口（在出现错误、需要重新生成或修改的情况下），请选择菜单项格式 > 曲线设

置。结果会出现曲线设置窗口，在该窗口上应单击重新生成按钮。
• 菜单项格式 > 图表设置菜单可用于修改图表的设置。

要为应力节点 (37.5 19 -1.5) 创建应力路径图，请执行以下步骤：

1. 创建新图表。
2. 在曲线生成窗口中，从图形的 x 轴下拉菜单中选择节点 (37.5 19 -1.5)，在笛卡尔有效应力下选择 σ'yy。
3. 从图形 y 轴的下拉菜单中选择节点 (37.5 19 -1.5)。在笛卡尔有效应力下选择 σ'zz。
4. 单击确定确认输入。

图 40: 位于 (37.5 19 -1.5) 附近的应力节点处的垂直有效应力 (σ'yy) 与水平有效应力 (σ'yy)
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 3
装载吸力桩

在本教程中，将考虑近海地基中的吸力桩。吸力桩是一种直径较大、顶部封闭的空心钢桩，安装在海床中，
从内部抽水。由此产生的内外压力差是这种装置的驱动力。

本练习将研究吸力桩在工作荷载条件下的位移。将考虑工作荷载的四个不同角度。安装过程本身不会进行
建模。

目标

• 使用多段曲线设计器
• 使用刚体对象
• 具有不排水强度参数的不排水有效应力分析
• 不排水剪切强度随深度增加
• 复制材料数据集
• 更改输出中的设置
• 局部网格细化的辅助对象

几何图形

在本练习中，吸力桩的长度为 10 米，直径为 5.0 米。锚链连接在桩的侧面，距顶部 7 米。所考虑位置的水

深为地上 50 米。只会对一个对称的一半进行建模。

土体由黏土组成，但由于荷载持续时间短，将执行具有不排水强度参数的不排水有效应力分析。问题的几
何图形如下所示。

5.0 m

α 
z = -7.0 m

z = -6.5 m
z = -7.5 m

z = -10 m

x

z

图 41: 吸力桩的几何图形

3.1 创建新项目

在本例中，将模拟一个 30 m 宽、60 米长、一半为吸力桩的区域。凭借这些尺寸，模型就足够大，可以避

免模型边界的任何影响。要为此练习定义几何图形，请执行以下步骤：
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1. 启动输入程序，然后从创建/打开项目对话框中选择新建项目。

2. 为项目输入适当的标题。
3. 保留标准单位并将模型尺寸设置为：

a. xmin =-30.0 且 xmax = 30.0，
b. ymin = 0.0 且 ymax = 30.0。

4. 单击确定。

3.2 定义土壤地层学

在当前示例中，仅存在一个水平土层。一个钻孔就足以定义它。

1.
单击创建钻孔按钮  并在 (0 0 0) 处创建钻孔。

将弹出修改土层窗口。
2. 在修改土层窗口中添加一个顶部边界位于 z = 0 米、底部边界位于 z = -30 米的土层。

3. 考虑位置的水深为 50 米。这意味着水头设置为 50 米，但只要整个几何形状低于水位，结果就会相等

（地面以上的水是总荷载而不是有效荷载）。因此，1.0 米的水头就足够了。将水头设置为 1.0 米。

3.3 创建和分配材料数据集

数据集的材料属性见表 10(第 55 页)。
表 10: 土体和界面的材料属性

属性 名称 黏土 界面 单位

常规

土体模型 模型 摩尔-库伦 摩尔-库伦 -

排水类型 类型 不排水 B 不排水 B -

不饱和单位重量 γunsat 20 20 kN/m3

饱和单位重量 γsat 20 20 kN/m3

力学

杨氏弹性模量 E'ref 1000 1000 kN/m2

泊松比 ν(nu) 0.35 0.35 -

刚度增加 E'inc 1000 1000 kN/m2/m

参考层 zref 0.0 0.0 m

不排水剪切强度 su,ref 1.0 1.0 kN/m2

装载吸力桩
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力学

不排水剪切强度增
加

su,inc 4.0 4.0 kN/m2/m

拉伸截断 - 非激活 非激活 -

界面

强度定义 - 刚性 刚性 -

界面折减因子 Rinter 1.0 1.0 -

初始

K0 测定 - 手动 手动 -

初始侧土压力系数 K0,x，K0,y 0.5 0.5 -

1.
单击材料按钮 。

2. 创建表 10(第 55 页)中给出的数据集。在强度高级参数的力学页面中，取消选择拉伸截断选项。在本练

习中，土体的渗透性不会影响结果。在此示例中，不使用有效强度属性，而是使用粘聚力参数来模拟不
排水剪切强度。

注释:

通过复制“黏土”数据集，可以快速创建界面数据集。

3. 将“黏土”材料数据集分配给土层并关闭材料集窗口。

3.4 定义结构单元

吸力桩在结构模式中被建模为半个圆柱面，然后被定义为刚体。此外，为局部网格细化设置了一个辅助对
象。

3.4.1 创建吸力桩

在结构模式中，将把吸力桩定义为刚体。这是通过在土体表面创建多段曲线并将其向下拉伸来实现的。

1. 单击结构选项卡以进入结构模式。
2.

单击启动设计器按钮 ，然后从边栏中选择创建多段曲线 。
3. 在绘图区域单击 (2.5 0 0)，定义插入点。

注释: 选择菜单选项 > 可视化设置，然后将间隔设置为 2，同时间距保留为 1 米。这允许以 0.5 米的间隔

移动鼠标。

将弹出多段曲线设计器窗口。

装载吸力桩
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4. 在 xy 平面中绘制多段曲线（请参阅图 42(第 57 页)）。因此，缺省方向轴对本示例有效。

注释: 有关详细信息，请参阅 参考手册 中的“创建多段曲线”。

图 42: 多段曲线设计器的常规页面

5.
在线段页面中，单击侧工具栏中的添加线段按钮 。

6. 在线段浏览器中，针对新创建的单元，将线段类型设置为弧，将相对起始角设置为 90°，将半径设置为

2.5 米，将线段角度设置为 180°。几何图形将自动出现在预览区域中。

装载吸力桩
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图 43: 多段曲线设计器的线段页面

7. 单击关闭，多段曲线将自动插入到模型中。
8.

单击创建的多段曲线，选择拉伸对象 ，并将 z 值设置为 -10 米。

9. 右键单击已创建点表面，然后选择“创建正界面”，在吸力桩内部创建一个界面。以同样的方法在吸力桩

外部创建一个负界面。
10. 右键单击多段曲线并从出现的菜单中选择关闭。此外，右键单击闭合的多段曲线，并选择创建 > 创建表

面。
这将创建吸力桩的顶部表面。

11. 右键单击顶部表面并创建一个负界面。
12. 在模型浏览器中，选择每个界面。选择界面后，在材料模式内的选择浏览器中，从显示的下拉菜单中选

择自定义（请参阅图 44(第 58 页)）。
13. 针对材料选项，从下拉菜单中选择界面。

图 44: 选择浏览器中的界面材料分配

装载吸力桩
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14. 多选顶部和曲面。右键单击选择的表面并从出现的菜单中选择选项创建 > 创建刚体（请参阅图 45(第
59 页)）。
注释:

要创建吸力桩，使用刚体功能。有关刚体的更多信息，请参阅 参考手册 中的相应部分。

图 45: 创建刚体

15. 选择已创建的刚体，然后在选择浏览器中，将参考点设置为 (2.5 0 -7)，将值分配给 xref、yref 和 zref。
16. 如图 46(第 60 页)所示，将转换条件 y 设置为位移，将旋转条件 x 和旋转条件 z 设置为旋转。它们对应

的值为 uy = ϕx = ϕz = 0。
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图 46: 选择浏览器中的刚体

3.4.2 创建局部网格细化的辅助对象

在吸力桩周围创建一个表面，以实现更好的网格细化。这是通过使用多段曲线设计器在吸力桩周围创建圆
形表面来实现的。

1.
单击“启动设计器”按钮 ，从边栏中选择创建多段曲线按钮，然后单击绘图区域中的 (7.5 0 0)。

2. 在常规页面中，缺省方向轴（x 轴，y 轴）对此多段曲线有效。

3.
在线段页面中，单击顶部工具栏中的添加线段 。将线段类型设置为弧，将相对起始角设置为 90°，将

半径设置为 7.5 米，将线段角度设置为 180°。
4.

从工具栏中单击 闭合多段曲线以闭合多段曲线。

5. 关闭多段曲线设计器。
6.

单击创建的多段曲线，选择拉伸对象 ，并将 z 值设置为 -15 米。

7. 选择刚创建的多段曲线和先前为吸力桩创建的多段曲线，右键单击并从显示的菜单中选择删除，如图

47(第 61 页) 所示。
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图 47: 删除两个创建的多段曲线

项目的几何图形定义如图 48(第 61 页) 所示。

图 48: 吸力桩的几何图形
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3.5 生成网格

若要生成网格，请执行以下步骤：

1. 单击网格选项卡以进入网格模式。
2. 隐藏吸力桩的外表面以及限制网格细化区域的表面。多选吸力桩、吸力桩周围表面和吸力桩顶部表面。
3. 在选择浏览器中，将粗糙度系数的值设置为 0.25。
4.

单击生成网格按钮  以生成网格。单元分布为中等。

5. 进入分阶段施工模式。

3.6 定义计算

本练习的计算包括六个阶段。分别为初始条件的确定、吸力桩的安装和四种不同的荷载条件。将分析在保
持量级不变的情况下荷载方向变化的影响。

3.6.1 初始阶段：初始条件

单击分阶段施工选项卡，继续定义计算阶段。

1. 保持初始阶段的计算类型为 K0 程序。确保所有结构和界面都已关闭。

3.6.2 第 1 阶段：安装吸力桩

1.  添加新的计算阶段并将其重命名为 Install pile。
2. 对于此阶段，我们使用忽略不排水行为选项。
3. 激活项目中的所有刚体和界面。

3.6.3 第 2 阶段：荷载桩 30 度

1.  添加新的阶段并将其重命名为 Load pile 30 degrees。
2. 在阶段窗口中，打开变形控制参数子树，勾选将位移重置为零复选框。
3. 在数字控制参数子树集中：

a. 针对求解器类型选择 Pardiso（多核直接），以加快该特定项目的计算速度。

装载吸力桩
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b. 取消勾选使用缺省迭代参数复选框，此复选框使您能够更改高级设置。
c. 将每个步骤最大荷载系数更改为 0.1。

4. 在模型浏览器中，单击刚体。
5. 在选择浏览器树中，为选择的刚体设置 Fx = 1949 kN，Fz = 1125 kN。

3.6.4 第 3、4、5、6 阶段： 不同方向角的荷载桩

根据表 11(第 63 页)中的信息定义剩余阶段。针对每个阶段选择将位移重置为零选项，并将求解器类型设

置为 Pardiso（多核直接），将每个步骤最大荷载系数设置为 0.1。

表 11: 链条连接点的荷载信息

相位 起始阶段 Fx Fz

荷载桩 30 度 [第 2 阶段] 第 1 阶段 1949 kN 1125 kN

荷载桩 40 度 [第 3 阶段] 第 1 阶段 1724 kN 1447 kN

荷载桩 50 度 [第 4 阶段] 第 1 阶段 1447 kN 1724 kN

荷载桩 60 度 [第 5 阶段] 第 1 阶段 1125 kN 1949 kN

阶段的顺序在阶段资源管理器中显示（请参阅图 49(第 63 页)）。第 1 阶段的计算在初始阶段的计算完成

后开始。其余阶段的计算在桩安装阶段的计算完成后开始。

图 49: 阶段浏览器

3.6.5 执行计算

1.  开始计算过程。

2.  计算完成后保存项目。
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3.7 结果

要查看结果，请执行以下步骤：

1. 查看最后一个计算阶段的结果。将显示整个几何图形的变形网格。尤其是，吸力桩本身的位移很重要。
2.  选择阴影表示并旋转模型，使 Y 轴与屏幕垂直。

3. 如果轴不可见，请从视图菜单中选择此选项。很明显，作用在桩上的点力不会干扰局部位移场，这表明
桩在此处足够厚。

4. 同理，通过从下拉菜单中选择相应的阶段，可以检查吸力桩在不同荷载方向下的总位移。第 2 阶段尤其

重要，因为在这个阶段荷载的水平部分将具有最大值。

图 50: 第 2 阶段结束时吸力桩的总位移
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地连墙挖掘的稳定性

本课程是关于在地下水位位于地表以下 1.0 米处的坚硬砂质黏土层中建造地连墙。地连墙的挖掘过程按特

定顺序进行，以获得周围土体的最大支撑，并防止土体塌陷。地连墙由许多单独建造的段组成。本练习对
其中一个这样的段的建造进行了建模。

目标

• 定义用户定义的水条件
• 地连墙安装建模

几何图形

单个地连墙段分三部分挖掘，施工建模可分五个阶段。在前三个阶段，墙体按图 51(第 65 页) 所示的顺序

逐部分挖掘。在挖掘过程中，单位重量为 11 kN/m3 的流体膨润土同时被泵入管沟中，因而膨润土压力和土

体中的拱起部分可防止周围土体塌陷。挖完管沟后，在第四阶段，在管沟中浇注流体混凝土来代替膨润土。
在第五阶段，混凝土硬化，地连墙这一段完工。第三阶段挖掘的稳定性最低，此时这一段已全部挖掘并填
充膨润土。在每个阶段过后，通过 phi-c 折减程序计算安全系数，以观察挖掘的稳定性。

图 51: 地连墙的几何图形

4.1 创建新项目

本练习中考虑的地连墙深 30 米，厚 1.2 米。其中一段宽 7.0 米，由三个挖掘部分组成；第一部分和第二部

分宽 2.5 米，第三部分宽 2.0 米。墙关于其中心平面呈对称，因此只需要对一半的厚度进行建模。墙和土体

之间的相互作用被认为是完全粗糙的，因此不需要界面。

要为此练习定义几何图形，请执行以下步骤：

1. 启动输入程序，然后从创建/打开项目对话框中选择新建项目。
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2. 为项目输入适当的标题。
3. 保留标准单位并将模型尺寸设置为：

a. xmin =0 且 xmax = 20，
b. ymin = 0 且 ymax = 10。

4. 单击确定。

4.2 定义土壤地层学

在当前示例中，仅存在一个水平土层。一个钻孔就足以定义它。

1.
单击创建钻孔按钮  并在 (0 0 0) 处创建钻孔。

将弹出修改土层窗口。
2. 在修改土层窗口中添加一个顶部边界位于 z = 40 米、底部边界位于 z = 0 米的土层。

3. 将水头设置为 39 米。

4.3 创建和分配材料数据集

数据集的材料属性见表 12(第 66 页)。
表 12: 土体和混凝土的材料属性

属性 名称 硬砂质黏土 混凝土 单位

常规

土体模型 模型 摩尔-库伦 线弹性 -

排水类型 类型 排水 非多孔 -

不饱和单位重量 γunsat 15 24 kN/m3

饱和单位重量 γsat 20 - kN/m3

力学

杨氏弹性模量 E'ref/ Eref 50·103 2.6·107 kN/m2

泊松比 ν(nu) 0.3 0.2 kN/m2

粘聚力 c'ref 15 - kN/m2

摩擦角 φ' (phi) 30 - 度

剪胀角 ψ (psi) 0.0 - 度

地连墙挖掘的稳定性
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界面

强度定义 - 刚性 刚性 -

初始

K0 测定 - 自动 自动 -

1.
单击材料按钮 。

2. 创建土层和混凝土的数据集，如表 12(第 66 页)所示。

3. 将“硬砂质黏土”材料数据集分配给土层并关闭材料集窗口。

4.4 地连墙的定义

地连墙在结构模式中建模。构成地连墙的体积单元是通过挤压矩形表面生成的。

表面的坐标见表 13(第 67 页)：
表 13: 构成地连墙的表面

线段 点坐标

I (6.5 0 40) (9 0 40) (9 0.6 40) (6.5 0.6 40)
II (11 0 40) (13.5 0 40) (13.5 0.6 40) (11 0.6 40)
III (9 0 40) (11 0 40) (11 0.6 40) (9 0.6 40)

1.  在边栏中单击创建表面按钮，并根据表 13(第 67 页)创建三个表面。

2.
 按住 <Ctrl> 键的同时在模型中单击创建的表面将其选中。

3.  在边栏中单击拉伸对象按钮。将拉伸矢量设置为 (0 0 -30)，将拉伸矢量长度设置为 30，如图 52(第
68 页) 所示。
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图 52: 拉伸表面

4. 删除表面。

4.5 生成网格

若要生成网格，请执行以下步骤：

1. 单击网格选项卡以进入网格模式。
2. 多选地连墙的所有体积单元。
3. 在选择浏览器中，将粗糙度系数的值设置为 0.50。
4.  单击生成网格按钮。缺省选项（中等）用于生成网格。

5.  单击查看网格按钮以检查生成的网格（请参阅图 53(第 69 页)）。
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图 53: 生成的网格

6. 进入分阶段施工模式。

4.6 定义计算

计算包含 5 个阶段。在第一阶段，挖掘的第一部分被移除，同时填充膨润土。单位重量为 11 kN/m3 的膨润

土采用随深度线性增加的人工“水”压力进行模拟。该压力取代了挖掘内部的原始水压。在挖掘部分的第二

和第三阶段，第二部分和第三部分被移除并填充膨润土。在第四阶段，整个挖掘的管沟都填充了流体混凝
土。通过人工“水”压的变化来模拟单位重量为 24 kN/m3 的流体混凝土。在第 5 阶段，通过消除人工压力、

重新激活挖掘的类组并将混凝土材料集分配给这些类组来模拟混凝土的硬化。

4.6.1 初始阶段

初始阶段包括使用 K0 程序生成初始应力。初始阶段的缺省设置有效。
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4.6.2 第 1 阶段 - 第一部分的挖掘

1.  添加第一个计算阶段。

2. 选择第一个挖掘体积（第一部分）。
3. 在选择浏览器中（请参阅图 54(第 70 页)），停用土体。将水条件设置为用户定义，然后输入 zref = 40

米，pref = 0.0 kN/m2，pinc = -11 kN/m2/m。

图 54: 第一部分的用户定义的水条件

现在挖掘的第一部分定义了膨润土压力，从 40 米参考层的 0 kN/m2 开始，每米深度增加 11 kN/m2，最

后挖掘底部的压力为 330 kN/m2。
4.  单击预览阶段按钮以查看当前阶段的设置。

4.6.3 第 2 阶段 - 第二部分的挖掘

1.  添加新阶段。

2. 选择第二个挖掘体积（第二部分）。
3. 在选择浏览器中，停用土体。将水条件设置为用户定义，然后输入 zref = 40 米，pref = 0.0kN/m2，pinc =

-11 kN/m2/m。

4.6.4 第 3 阶段 - 第三部分的挖掘

1.  添加新阶段。

2. 选择第三个挖掘体积（第三部分）。
3. 在选择浏览器中，停用土体。将水条件设置为用户定义，然后输入 zref = 40 米，pref = 0.0kN/m2，pinc =

-11kN/m2/m。

4.6.5 第 4 阶段 - 流体混凝土

挖掘中的膨润土现在被重量为 24.0kN/m3 的流体混凝土所取代。

1.  添加新阶段。

2. 选择三个挖掘体积。
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3. 在选择浏览器中，更改用户定义的水条件，然后输入 pinc= -24kN/m2/m。其他参数必须保持其原始值

（zref = 40 米，pref = 0.0kN/m2）。

4.6.6 第 5 阶段 - 固化混凝土

1.  添加新阶段。

2. 选择三个挖掘体积。
3. 选择浏览器，重新激活土体并将材料设置为混凝土。
4. 将水条件设置为干燥。

注释:

尽管混凝土是无孔的，并且计算程序将自动假定这些单元中的孔隙水压力为零，但最好的做法是重新生成
水压，以使生成的孔隙水压力与计算程序中使用的孔隙水压力相对应。

4.6.7 第 6 阶段至第 9 阶段 - 安全分析

在第 6 阶段至第 9 阶段，除了流体混凝土阶段（由于单位重量较高，比膨润土阶段的关键性要低）之外，

分别为前几个阶段定义了稳定性计算。第 3 阶段应该是最关键的，因为膨润土的支撑压力很低。此外，挖

掘处于其最大宽度，这降低了横向拱起的可能性。通过安全分析计算前三个阶段的安全系数，可以检查第 3
阶段是否是最关键的阶段。

1. 在阶段浏览器中选择第 1 阶段。

2.  添加新的计算阶段并进入阶段窗口。

3.  将计算类型设置为安全。增量乘子选项作为荷载类型是有效的。

4. 在变形控制子树中，选择将位移重置为零选项。
5. 在数字控制参数子树中，将最大步数参数设置为 40。
6. 按照相同的程序在第 2、3 和 5 阶段之后添加安全分析阶段。

4.6.8 执行计算

1.  在分阶段施工模式，为曲线选择 (10 1 40) 和 (10 4.5 40) 附近的一些节点。

2.  开始计算过程。

3.  计算完成后保存项目。

4.7 结果

挖掘的稳定性可以通过每个挖掘阶段过后计算的安全系数来评估。使用曲线程序来绘制 ΣMsf（安全系数）

将其作为位移 |u| 的函数（请参阅图 55(第 72 页)）。在第 3 阶段，稳定性最低。但是，ΣMsf 仍然大于 1，
因此不会发生塌陷。
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要以这种方式计算三种情况下的安全系数，请执行以下步骤:
1. 单击工具栏中的曲线管理器按钮。
2. 单击图表页面的新建。
3. 在曲线生成窗口中，x 轴选择两个节点中的其中一个节点。选择变形 > 总位移 > |u|。
4. y 轴选择项目，然后选择乘子 > ΣMsf。该图表中考虑了安全阶段。因此，图 55(第 72 页) 的曲线如下。

5. 在图表选项卡中将 x 轴间隔最大值设置为 0.1，将 y 轴的值设置为 7.0。

图 55: ΣMsf（安全系数）作为总位移的函数

保持挖掘稳定的一个重要现象是土体中的拱起。此现象如图 56(第 72 页)、图 57(第 73 页) 和图 58(第
73 页) 所示。要查看选定深度处的主应力方向，请单击水平横截面按钮生成水平横截面。

1.  要创建此类图，请在边栏中单击水平横截面按钮生成水平横截面。

2. 在出现的窗口中填写 25 米的横截面高度（在地连墙的中间高度）。

3. 选择菜单项应力 > 主总应力 > 总主应力。

4.  在视图 > 视角中选择顶视图以重新调整模型的方向，获得更清晰的拱起效果视图。

图 56: 第 1 阶段结束时 z = 25 米处的主应力方向
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图 57: 第 2 阶段结束时 z = 25 米处的主应力方向

图 58: 第 4 阶段结束时 z = 25 米处的主应力方向
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 5
盾构隧道的分阶段挖掘 [GSE]

盾构隧道的衬里通常使用预制混凝土环段建造，这些环段在隧道掘进机内用螺栓连接起来，形成隧道衬里。
在隧道衬里的竖立建造过程中，隧道掘进机 (TBM) 保持静止。一旦隧道衬里环完全竖立起来，就重新开始

挖掘，直到挖出足够的土体来竖立下一个衬里环。因此，施工过程可以按隧道环的长度（通常为 1.5 米）来

划分施工阶段。在其中的每个阶段，都一遍又一遍地重复相同的步骤。

为了对此进行建模，可以使用由多个切片（或段，每个 1.5 米长）组成的几何图形。计算由多个塑性阶段组

成，每个阶段都对挖掘过程的相同部分进行建模：隧道掌子面处防止掌子面主动破坏所需的支撑压力、TBM
盾构的锥形形状、土体挖掘和 TBM 内的孔隙水、隧道衬里的安装以及土体与新安装的衬里之间的空隙注
浆。在每个阶段，计算阶段的输入都是相同的，但位置除外，因为每个阶段将移动 1.5 米。

目标

• 使用 TBM 的隧道掘进过程建模。

• TBM 锥壳形状建模。

• 使用隧道设计器定义隧道的几何图形、轨迹和排序。

几何图形

图 59: 盾构隧道模型的施工阶段

5.1 创建新项目

在模型中，只包括一个对称的一半。该模型宽 20 米，沿 y 方向延伸 80 米，深 20 米。这些尺寸足以促使任

何可能的塌陷机制的形成并避免模型边界的任何影响。

1. 启动输入程序，然后从快速选择对话框中选择开始新项目。
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2. 在项目属性窗口的项目页面中，输入相应标题。
3. 保留缺省单位并将模型尺寸设置为

a. xmin = -20 且 xmax = 0，
b. ymin = 0 且 ymax = 80。

5.2 定义土壤地层学

下层土由三层组成。上层软砂层深 2 米，从地表延伸至平均海平面 (MSL)。在上层砂层之下，有一个 12 米
厚的黏土层，该层下面是一个延伸到很深的硬砂层。模型中仅包含 6 米硬砂层。因此，模型底部在 MSL 以
下 18 米。整个模型中假定土层是水平的，因此只需一个钻孔就足以描述土层。目前的地下水水头与 MSL 对
应。

1.
按创建钻孔按钮 ，并单击轴系统的原点，在 (0 0 0) 处创建钻孔。修改土层窗口将打开。

2. 定义 3 层：上层砂土顶部位于 2 米，底部位于 0 米，黏土底部位于 -12 米，硬砂底部位于 -18 米。

图 60: 土层分布

5.3 创建和分配材料数据集

数据集的材料属性见表 14(第 76 页)。
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表 14: 土层的材料属性

属性 名称 上层砂土 黏土 硬砂 混凝土 单位

常规

土体模型 模型 摩尔-库伦 摩尔-库伦 摩尔-库伦 线弹性 -

排水类型 类型 排水 排水 排水 非多孔 -

不饱和单位重量 γunsat 17.0 16.0 17.0 27.0 kN/m3

饱和单位重量 γsat 20.0 18.0 20.0 - kN/m3

力学

杨氏弹性模量 E'ref 1.3 · 104 1.0 · 104 7.5 · 104 3.1 · 107 kN/m2

泊松比 ν(nu) 0.3 0.35 0.3 0.1 -

粘聚力 c'ref 1.0 5.0 1.0 - kN/m2

摩擦角 φ'(phi) 31 25 31 - 度

剪胀角 ψ(psi) 0 0 0 - 度

界面

强度定义 - 刚性 刚性 刚性 刚性 -

初始

K0 测定 - 自动 自动 自动 自动 -

1.
通过单击材料按钮  打开材料数据库，并为隧道中的土层和最终混凝土衬里创建数据集，如表 14(第
76 页)所示。

2. 将材料数据集分配给相应的土层（图 60(第 75 页)），并关闭修改土层窗口。具体的数据集将稍后分配。

5.4 结构单元的定义

隧道挖掘由长 9.0 米、直径 8.5 米的隧道掘进机 (TBM) 进行。TBM 已经在土体中推进 25 米。后续阶段将对

每推进 1.5 米的情况进行建模。

注释: 在此处考虑的隧道中，由于隧道衬里均匀，隧道将立即施工，因此线段没有特定的意义。通常，在下

列情况下，线段的意义将变得重要：

• 隧道（衬里）的挖掘或施工应分阶段进行。
• 不同的隧道线段具有不同的衬里属性。
• 可以考虑衬里中的铰链连接（铰链可在分阶段施工模式中在隧道设计后添加， 参考手册 - 第 7 章 - 连接

的定义。）
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• 隧道形状由具有不同半径的圆弧组成（例如，NATM 隧道）。

隧道衬里的材料属性见表 15(第 77 页)。
表 15: 代表 TBM 的板的材料属性

属性 名称 TBM 单位

常规

材料类型 - 弹性 -

单位重量 γ 247 kN/m3

力学

各向同性 - 是 -

杨氏弹性模量 E1 200·106 kN/m2

泊松比 ν12 0 -

厚度 d 0.17 m

剪切弹性模量 G12 100·106 kN/m2

注释: 隧道衬里由曲面板（外壳）组成。可以在板的材料数据集中指定衬里属性。同样，隧道界面也是一个

弯曲界面。

5.4.1 创建隧道横截面

在结构模式下，定义隧道和 TBM 的几何图形。

1.  在边栏中单击启动设计器按钮。

2.  单击列表中的创建隧道按钮。

3. 单击绘图区域上的任意位置以定义插入点。这将弹出隧道设计器窗口。
4. 在选择浏览器中，将隧道的插入点设置为 (0 0 -13.25)，如图 61(第 78 页) 所示。
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图 61: 隧道的插入点

5. 在常规页面中，从下拉菜单中为形状类型选择圆形。
6. 在本例中生成隧道的左半部分。因此，从整个或一半隧道下拉菜单中选择定义左半部分。

注释:

选中与起始点偏移选项后，可以参考局部轴移动隧道的插入点。

恰当分配后的常规页面的屏幕截图见图 62(第 78 页)。
.

图 62: 隧道设计器的常规页面

7. 转到线段页面，定义 TBM 点半径和最终衬里的厚度。
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注释:

注意，创建的线段已显示在显示区域中。现在线段列表中还显示了一个新的方框。通过单击线段[0]，选
择浏览器将被激活，其中包含线段的对应可编辑属性。

8. 选择已创建的线段后，将半径设置为 4 米（请参见图 63(第 79 页)）。这是隧道的内径。

图 63: 隧道半径的定义

9. 单击分区间页面。
10.

 在边栏中单击生成厚衬里按钮。将弹出生成厚衬里窗口。

11. 分配值 0.25 米，然后单击确定。

生成的衬里会显示在绘图区域中，如图 64(第 80 页) 所示。

盾构隧道的分阶段挖掘 [GSE]
结构单元的定义

PLAXIS 79 教程手册 3D



图 64: 生成的厚衬里

5.4.2 隧道属性的定义

需要为隧道定义的一些属性包括：注浆压力、表面收缩、千斤顶力和隧道掌子面压力。

1. 单击属性页面。
2. 单击切片选项卡（位于绘图区域上方），然后单击 TBM 点外表面。从出现的菜单中，选择创建 > 创建板

（请参见图 64）。
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图 65: 用于创建板的隧道设计器的属性页面

3. 选择板后，按照表 15(第 77 页)在选择浏览器 > 材料中为 TBM 创建新的材料数据集。

4. 将已创建的材料指定给该板。

表面收缩

由于 TBM 的锥壳形状很小，因此必须在隧道外部添加土体-结构相互作用。通常情况下，TBM 尾部的横截

面积比 TBM 前部小 0.5% 左右。在 TBM 的前 7.5 米长度（5 个切片）上实现了直径缩短，而到尾部的最后

1.5 米具有恒定的直径。

这意味着段尾具有 0.5% 的均匀收缩，其余 5 段具有线性收缩，参考值 Cref = 0.5%，增量 Cinc,axial =
-0.0667%。考虑：

• 在隧道施工过程中，在隧道内挖掘切片的前表面上设置基准。
• 在定义隧道排序(第 86 页)时施加了表面收缩。

• Cinc,axial = -0.0667%/m 并且在每一步中保持不变（请参见排序(第 86 页) <步骤_1_1> 到 <步骤_1_5>）。

注释:

有关表面收缩的更多信息，请参阅 参考手册。

1. 右键单击切片的外表面，然后从出现的菜单中选择创建负界面，在整个隧道周围创建负表面。
2. 要为隧道创建表面收缩，请再次单击外表面，然后选择创建 > 创建表面收缩。

3. 在选定外表面的情况下，在隧道设计器的选择浏览器中，选择表面收缩 > 分布 > 轴增量。同时将 Cref 定
义为 0.5%，将 Cinc,axial 定义为 -0.0667%/m。
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注释:

• 隧道轮廓 0.5% 的表面收缩大约对应隧道体积 0.5% 的体积损失（仅适用于较小的表面收缩值）。

• 收缩的输入值并不总是完全应用，这取决于周围类组和对象的刚度。
• 增量 Cinc,axial 必须是负数，以阐释相对于挖掘前面的体积损失。

已创建的界面和表面收缩的视图如图 66(第 82 页) 所示

图 66: 隧道切片的外表面上已创建的负界面和表面收缩

注浆压力

在建造过程中，代表注浆压力的表面荷载是恒定的。在隧道掘进工艺规范中，给出了在隧道顶部（z = -4.75
米）注浆压力应为 -100 kN/m2，并应随着每米深度的增加而增加 -20 kN/m2。要定义注浆压力，请执行以

下操作：

1. 单击切片选项卡。
2. 右键单击切片的外表面，然后从出现的菜单中选择创建 > 创建表面荷载，在整个隧道周围创建表面荷

载。
3. 在隧道设计器的选择浏览器中，从下拉菜单中选择表面荷载 > 分布 > 垂直，垂直增量。

4. 如图 67(第 83 页) 所示：

a. 将 σn,ref 定义为 -100，将 σn,inc 定义为 -20。
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b. 通过为 xref、yref 和 zref 指定值，将 (0 0 -4.75) 定义为荷载的参考点。

图 67: 隧道设计器中的“切片”选项卡 - 注浆压力定义

隧道掌子面压力

隧道掌子面压力是随深度线性增加的膨润土压力（膨润土泥浆，BS）或土压力（土压力平衡，EPB）。对于

TBM 的初始位置和模拟 TBM 推进时的连续四个位置，必须定义隧道掌子面压力。

1. 单击位于显示区域（隧道横截面显示在其中）上方的平面选项卡。
2. 选择两个面表面（请参见图 68(第 84 页)），然后按并右键单击。然后从出现的菜单中选择创建 > 创建

表面荷载，在 TBM 面上创建表面荷载。

3. 在选择浏览器中，转到选择 > 表面荷载，然后从下拉菜单中选择分布 > 垂直，垂直增量。

4. 如图 68(第 84 页) 所示：

a. 将 σn,ref 设置为 -90 kN/m2，将 σn,inc 设置为 -14 kN/m2/m。

b. 通过为 xref、yref 和 zref 指定值，将 (0 0 -4.75) 设置为荷载的参考点。
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图 68: 隧道设计器中的平面选项卡 - TBM 面压力的定义

千斤顶力

注释:

为了在掘进过程中前进，TBM 必须将其自身推向现有的隧道衬里。这是由液压千斤顶完成的。必须考虑千

斤顶施加在最终隧道衬里上的力。这将在<步骤_1_7>分配给隧道 排序(第 86 页) 的隧道衬里。

5.4.3 轨迹

下一步是创建钻孔过程的路径。如前所述，TBM 已经推进土体 25 米，然后每次挖掘 1.5 米的切片，从 25
米前进到 41.5 米：

1. 单击轨迹页面以进入相应的窗口。
2.  在线段选项卡中，单击左边栏上的增加线段，创建第一段。

3. 在选择浏览器中，将长度设置为 25（请参见图 69(第 85 页)）。
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图 69: 隧道设计器中的轨迹页面 - 添加轨迹线段

4.  添加第二段，并将长度设置为 16.5。
5. 转到切片选项卡，创建隧道切片直至达到 41.5 米，然后单击出现的第二段。

6. 在选择浏览器中，转到切片方法，选择长度，然后将切片长度设置为 1.5 米（图 70(第 86 页)）。
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图 70: 隧道设计器中的轨迹页面 - 将轨迹线段切片

5.4.4 排序

为了简化分阶段施工模式中阶段的定义，定义了隧道的排序。将挖掘 TBM 前方的土体，向隧道掌子面施加

支撑压力，激活 TBM 盾构，并对盾构的锥度进行建模。然后在 TBM 的后方，对由于注浆产生的压力进行
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建模。随后，还需要对液压千斤顶施加在已安装的 TBM 衬里上的驱动力进行建模。最后将放置一个新的衬

里环。

1. 单击排序页面以进入相应的窗口。
2. 在排序页面中的常规子菜单下，将挖掘方法设置为 TBM。

a. <步骤_1_1> 掌子面挖掘

• 单击切片选项卡。现在可以看到，在常规子菜单下，缺省情况下第一步（即步骤_1_1）可用。

• 选择隧道内的体积，然后在选择浏览器中停用土体，并将水条件设置为干，如图 71(第 87 页) 所
示。

图 71: 掌子面挖掘中的切片 - 已停用的土体

• 停留在切片选项卡上，选择外表面。然后转到选择浏览器，并激活负界面、板和表面收缩（图

72(第 88 页)）。
• 为表面收缩 Cref 设置值 0%（因为这是在挖掘的前面）。
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图 72: 隧道设计器中的“切片”选项卡 <步骤_1_1> 表面收缩的 TBM 激活和定义

• 单击平面前侧选项卡，然后选择所有表面。在选择浏览器中，激活 TBM 面压力对应的表面荷载

（图 73(第 88 页)）。

图 73: “平面前侧”选项卡 隧道设计器 - <步骤_1_1> 面压力的定义

b. <步骤_1_2 > TBM 锥度

• 在平面前侧选项卡中继续操作。
•  单击添加步骤按钮，添加新步骤。

注释: 与上一步不同的是，缺省情况下会停用对应于面压力的荷载（只会在 TBM 前部考虑面压力）。
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• 转到切片选项卡，选择外表面，并将 Cref 设置为 0.1%，请参见图 74(第 89 页)。

图 74: 隧道设计器中的“切片”选项卡 - <步骤_1_2> 表面收缩的定义

c. <步骤_1_3 到步骤_1_5 > TBM 锥度

•  单击添加步骤按钮三次，添加三个新步骤。这些步骤对于定义 TBM 盾构的剩余锥体部分是必

要的（图 75(第 90 页)）。
• 对于每个步骤，请确认已选择切片选项卡，选择外表面，然后在选择浏览器中为表面收缩设置以

下值：

步骤_1_3：Cref= 0.2%
步骤_1_4：Cref= 0.3%
步骤_1_5：Cref= 0.4%，请参阅图 75(第 90 页)
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图 75: 隧道设计器中的“切片”选项卡 <步骤_1_3 到步骤_1_5> 表面收缩的定义

d. <步骤_1_6> 盾尾

•
单击添加步骤按钮。

• 盾构的最后一片具有恒定的直径。从切片选项卡中选择外表面。
• 在选择浏览器中，选择表面收缩 > 分布 > 均匀 选项，并将 Cref 设置为 0.5%（图 76(第 91 页)）。
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图 76: 隧道设计器中的“切片”选项卡 <步骤_1_6> 表面收缩的定义

e. <步骤_1_7> 注浆和千斤顶顶推

为了在掘进过程中前进，TBM 必须将其自身推向现有的隧道衬里。这是由液压千斤顶完成的。必须

考虑千斤顶施加在最终隧道衬里上的力。还需要施加注浆压力。

•
单击添加步骤按钮。

• 从切片选项卡中选择外表面。
• 停用负界面、板和表面收缩。
• 在选择浏览器中，激活与注浆压力对应的表面荷载（图 73）。
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图 77: 隧道设计器中的“切片”选项卡 <步骤_1_7> 注浆压力 TBM

• 单击平面后侧选项卡，然后选择后部外表面（即已创建的厚衬里），定义顶靠最终衬里的千斤顶。
• 在选择浏览器中，激活表面荷载，并为分布选择垂直选项，并将 σn,ref 设置为 635.4 kN/m2（图

78(第 92 页)）。

图 78: “平面后侧”页面隧道设计器 <步骤_1_7> 施加千斤顶力
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f. <步骤_1_8> 最终衬里

•
单击添加步骤按钮。

• 转到切片选项卡，然后选择外表面。
• 在选择浏览器中，停用与注浆压力对应的表面荷载，并激活负界面。
• 继续在切片选项卡中选择外体积（或衬里）。激活它，在选择浏览器中单击材料下拉列表，然后选

择混凝土选项（图 79(第 94 页)）。
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图 79: 隧道设计器中的“切片”选项卡 <步骤_1_8> 最终衬里的材料定义

• 单击平面后侧选项卡，然后选择后部外表面（或衬里的后部区域）。
• 在选择浏览器中，停用与顶推千斤顶对应的表面荷载（图 80(第 95 页)）。
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图 80: “平面后侧”选项卡隧道设计器 <步骤_1_8> 停用千斤顶力

注释: 对于步骤_1_1 至步骤_1_5，请记住收缩增量 Cinc,axial 必须为 -0.0667%。

3. 单击生成将定义的隧道包含在模型中。
4. 关闭隧道设计器窗口。

>在结构模式下创建模型。单击选项菜单，然后选择在有结构的面上显示局部坐标，如图 81(第 96 页)
所示。
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图 81: 在结构模式下创建的隧道（带有局部轴）

注释:

可以在生成后编辑隧道。为此，请在结构模式下转到模型浏览器，展开“隧道”树，右键单击相关隧道，

然后从弹出菜单中选择编辑选项。

5.5 生成网格

在网格模式中，可以指定全局和局部细化并生成网格。缺省局部细化对本示例有效。

1.  单击生成网格按钮以生成网格。将显示网格选项窗口。

将使用缺省选项（中等）生成网格。
2.  单击查看网格按钮以检查生成的网格（图 82(第 97 页)）。
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图 82: 生成的网格

检查网格后，可以关闭输出窗口。网格生成现已完成，因此创建定义计算阶段所需的所有输入也已完
成。

5.6 定义并执行计算

土方挖掘和隧道衬里施工将采用分阶段施工模式进行建模。由于水位将保持恒定，因此可以跳过渗流条件
模式。值得注意的是，由于网格生成，隧道被有效地分成位于黏土的上部和位于硬砂的下部。因此，隧道
的下部和上部都应考虑在内。

第一阶段与其余阶段不同，因为在此阶段隧道被首次激活。该阶段将对已经深入土体 25 米的隧道进行建

模。后续阶段将对每推进 1.5 米的情况进行建模。

5.6.1 初始阶段

初始阶段包括使用 K0 程序生成初始应力。初始阶段的缺省设置有效。

1. 从菜单工具栏选择视图 > 缺省视图 > 右视图以将模型重新定向，并获取隧道的更清晰视角，如图 83(第
98 页) 所示。
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图 83: 预挖掘的隧道轮廓

5.6.2 第 1 阶段：TBM 的初始位置

在第一阶段，假设 TBM 已经推进 25 米。紧挨着前 25 米的一段（25 米到 26.5 米之间的段）将代表 TBM 正
后方的区域，在该区域将注浆注入到尾端空隙中。在接下来的 6 段（26.5 米- 35.5 米），将对 TBM 进行建

模。

1.  添加第一个计算阶段

2. 在模型浏览器中，展开隧道，然后展开 Tunnel_1。向下滚动到前进步骤选项并将其设置为 7，以便模拟

前 25 米的推进情况。请注意，最终衬里会自动激活（请参见图 84(第 98 页)）。

注释:

值为 -1 的前进步骤代表未挖掘隧道的土体（初始阶段）。在本教程中， 25 米处的前进步骤 7 代表 TBM
后部的位置；在此位置，千斤顶力将施加到安装在 23.5 米到 25 米之间的衬里环上。

TBM 的前部将从前进步骤 8 再前进 1.5 米，并且 1.5 米长的新衬里环将安装在 TBM 的后部旁边（在 25
米到 26.5 米之间）。

图 84: 前 25 米后隧道的前进

3. 为了考虑 TBM 在前 25 米的锥度，必须：停用最终衬里类组，激活代表 TBM 的板，并施加 0.5% 的表面

收缩。

a. 在绘图区域中选择并激活代表隧道前 25 米的最终衬里的土体（图 85(第 99 页)）
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图 85: 对应于最终衬里（0 米到 25 米）的已停用土体 - 线框视图

请注意，衬里已关闭，但表示已停用体积的线框仍为红色，因为已停用的衬里仍处于选中状态。

注释: 停用对象将自动隐藏为体积或表面，但表示隐藏对象的线框将保留。可以在可视化设置窗口中调

整未激活对象的可见性（请参见 参考手册 - 修改显示设置）。

4. 选择 0 米到 25 米之间的隧道外表面（在线框线内），如图 86(第 99 页) 所示。

图 86: 选择板（0 米 - 25 米）

5. 在选择浏览器中：

a. 检查隧道周围的界面是否已激活。请注意，缺省情况下该界面已激活。

提示: 如果需要，为了更好地呈现激活界面，请隐藏黏土和砂土体。

b. 单击相应的复选框，激活板和表面收缩（请参见图 87(第 99 页)）。

图 87: 第 1 阶段 - 在隧道的 0 米到 25 米之间激活板和表面收缩
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6. 在绘图区域中选择 TBM 衬里后部 0 米到 25 米之间的侧面，如图 88(第 100 页) 所示。然后在选择浏览

器中取消选中相应的复选框，停用表面荷载。

注释:

请注意，这样做是因为仅在此阶段放置 TB 米，并且 TBM 不会移动，因此此处不会考虑千斤顶顶推。

图 88: 对非移动 TBM 停用千斤顶力（25.0 米）

7.
单击预览按钮，以预览前 35.5 米的挖掘（图 89(第 100 页)）。确保同时施加注浆压力和隧道掌子面

压力，并且两个压力都从上到下增加。

图 89: 第 1 阶段的预览
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注释: 在下一阶段，最终衬里会自动重新激活。

5.6.3 第 2 阶段：TBM 推进 1

在此阶段，将模拟 TBM 推进 1.5 米（从 y = 35.5 到 y = 37）。
1.  添加新阶段

2. 在模型浏览器中，展开隧道，然后展开 Tunnel_1。在模型浏览器中向下滚动到前进步骤选项，将其设置

为 8 以模拟前 26.5 米的推进情况。或者，也可以执行图 90(第 101 页) 中所示的前进步骤。

图 90: 模型浏览器中的推进到下一隧道步长选项

注释: 缺省情况下，前进到下一隧道步骤后，前 25 米的最终衬里会重新激活，而 TBM 板和表面收缩会

自动停用。

此阶段结束后，TBM 将挖掘 35.5 米到 37 米之间（前部），并且新的衬里截面将安装在 TBM 后部的 25
米到 26.5 米之间（请参见图 91(第 101 页)）。

图 91: 35.5 米到 37 米的 TBM 前进情况（前部）- 虚线中 25 米到 26.5 米之间的新衬里环（后部）
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5.6.4 第 3 阶段：TBM 推进 2

在此阶段，TBM 从 y = 37 推进到 y = 38.5。
1.  添加新阶段

2. 在模型浏览器中，展开隧道，右键单击 Tunnel_1。然后单击推进到下一隧道步长。

5.6.5 第 4 阶段：TBM 推进 3

在此阶段，TBM 从 y = 38.5 推进到 y = 40。
1.  添加新阶段

2. 在模型浏览器中，展开隧道，右键单击 Tunnel_1。然后单击推进到下一隧道步长。

5.6.6 第 5 阶段：TBM 推进 4

在此阶段，将模拟 TBM 的最终推进（从 y = 40 到 y = 41.5）。
1.  添加新阶段

2. 在模型浏览器中，展开隧道，右键单击 Tunnel_1。然后单击推进到下一隧道步长。

3. 按计算按钮以开始计算。忽略消息“没有为曲线选择节点或应力点”，因为在本示例中没有绘制荷载位移

曲线，然后开始计算。

5.7 结果

计算完成后，可以在输出程序中评估结果。在输出程序中，位移和应力显示在完整的三维模型中，但计算
结果也以表格形式提供。若要查看当前分析结果，请执行以下步骤：

1. 在阶段浏览器中选择最后一个计算阶段（第 5 阶段）

2.  在边栏中单击查看计算结果按钮以打开输出程序。缺省情况下，输出程序将在所选计算阶段结束时

显示三维变形网格。
3. 从变形菜单中，选择总位移，然后选择 uz 以便查看以阴影图显示的模型中的总垂直位移（图 92(第 103

页)）。
4. 为了查看地面沉降：

• 选择水平横截面按钮制作水平横截面。
• 在出现的窗口中填写 1.95 米的横截面高度。

• 在视图菜单中，选择视图点 > 右视图。

• 在网格菜单中，使类组边界可见。
• 在视图菜单中，选择分布平面选项。

盾构隧道的分阶段挖掘 [GSE]
结果
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结果，显示带有横截面的窗口（图 93(第 103 页)）。地面最大沉降约为 1.9 厘米。

图 92: 最终阶段后的总垂直位移 uz≈3.1 厘米

图 93: 地面沉降槽 uz≈1.9 厘米

盾构隧道的分阶段挖掘 [GSE]
结果
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 6
路堤施工 [ADV]

在地下水水位较高的软土上进行路堤施工将导致孔压升高。由于这种不排水行为，有效应力保持在较低水
平，必须采用中期固结期才能保证路堤的安全施工。在固结期间，超孔隙水压力会消散，这样，土体可以
获得必要的剪切强度来继续施工过程。

本教程设计路堤施工，详细介绍了上述机制。分析中介绍了两个新的计算选项，即固结分析和通过安全分
析（phi/c 折减）计算安全系数。它还涉及对排水进行建模以加快固结过程。

目标

• 对排水进行建模
• 固结分析
• 固结期间渗透率的变化
• 安全分析（phi-c 折减）

几何图形

图 94(第 104 页) 显示了路堤的横截面。

图 94: 软土上路堤的情况

6.1 创建新项目

路堤宽 16 米。斜坡的倾斜度为 1:3。问题是对称的，因此仅进行一半建模（在本例中，选择右半部分）。项

目中考虑了 2 米的代表性段。路堤本身由松散的砂土组成。下层土是 6 米厚的软土。软土层的上面 3 米建

模为泥炭层，下面 3 米建模为黏土。潜水位在原地表下方 1 米处。软土层下方是致密的砂土层，在本模型

中，考虑其厚度为 4 米。

1. 启动输入程序，然后从快速选择对话框中选择开始新项目。
2. 在项目属性窗口的项目页面中，输入相应标题。
3. 保留缺省单位并将模型尺寸设置为

a. xmin = 0 且 xmax = 60。
b. ymin = 0 且 ymax = 2。
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6.2 定义土壤地层学

构成路堤地基的土层是使用钻孔定义的。路堤层在结构模式中定义。

1.
单击创建钻孔按钮  并在 (0 0 0) 处创建钻孔。

将弹出修改土层窗口。
2. 定义三个土层，如图 95(第 105 页) 所示。

3. 水位位于 z = -1 米处。在钻孔列中指定水头值为 -1。

图 95: 土层分布

6.3 创建和分配材料数据集

数据集的材料属性如下表所示。

表 16: 路堤和下层土的材料属性

参数 名称 路堤 砂土 泥炭 黏土 单位

常规

土体模型 模型 硬化土体 硬化土体 软土模型 软土模型 -

材料行为类型 类型 排水 排水 不排水 (A) 不排水 (A) -

不饱和单位重量 γunsat 16 17 8 15 kN/m3

饱和单位重量 γsat 19 20 12 18 kN/m3

路堤施工 [ADV]
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参数 名称 路堤 砂土 泥炭 黏土 单位

常规

初始孔隙比 einit 0.5 0.5 2.0 1.0 -

力学

标准排水三轴试验中的割线
刚度

E50
ref 2.5 · 104 3.5 · 104 - - kN/m2

主固结仪荷载的切线刚度 Eoed
ref 2.5· 104 3.5 · 104 - - kN/m2

卸载/重新装载刚度 Eur
ref 7.5· 104 1.05 · 105 - - kN/m2

更改压缩指数 λ* - - 0.15 0.05 -

更改膨胀指数 κ* - - 0.03 0.01 -

刚度应力水平依赖性的功率 m 0.5 0.5 - - -

粘聚力（常量） c'ref 1.0 0.0 2.0 1.0 kN/m2

摩擦角 φ' 30 33 23 25 度

剪胀角 ψ 0.0 3.0 0 0 度

地下水

分类标准 - USDA USDA USDA USDA -

模型 - Van
Genuchten

Van
Genuchten

Van
Genuchten

Van
Genuchten -

土体分类 - 壤质砂土 砂土 黏土 黏土 -
<2μm - 6.0 4.0 70.0 70.0 %
2μm - 50μm - 11.0 4.0 13.0 13.0 %
50μm - 2mm - 83.0 92.0 17.0 17.0 %

请使用缺省值 - 从数据集 从数据集 无 从数据集 -

水平渗透率（x 方向） kx 3.499 7.128 0.1 0.04752 米/天

水平渗透率（y 方向） ky 3.499 7.128 0.1 0.04752 米/天

垂直渗透率 kz 3.499 7.128 0.05 0.04752 米/天

孔隙比依赖性 - 否 否 是 是

渗透率变化 ck 1 · 1015 1 · 1015 1.0 0.2 -

路堤施工 [ADV]
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界面

强度定义 - 刚性 刚性 刚性 刚性 -

界面折减因子 Rinter 1.0 1.0 1.0 1.0 -

初始

K0 测定 - 自动 自动 自动 自动 -

预上覆岩层压力 POP 0.0 0.0 5.0 0.0 kN/m2

超固结比率 OCR 1.0 1.0 1.0 1.0 -

注释:

应定义初始孔隙比 (einit) 和渗透率变化 (ck)，用以模拟土体压缩引起的渗透率变化。使用高级模式时建议使

用此选项。

1.
单击材料按钮 。

2. 根据表 16(第 105 页)创建土体材料数据集，并将其分配到钻孔中的相应层（图 95(第 105 页)）。
3. 关闭修改土层窗口，并进入结构模式以定义结构单元。

6.4 路堤和地漏的定义

路堤和地漏在结构模式中定义。要定义路堤层，请执行以下操作：

1.  通过单击工具栏中的相应按钮来调整模型的方向，使其显示前视图。

2.  通过在 (0 0 0)、(0 0 4)、(8 0 4) 和 (20 0 0) 处定义点来创建表面。

3.  创建一条穿过 (0 0 2) 和 (14 0 2) 的线来定义路堤层。

4.
 按住 <Ctrl> 键的同时在模型中单击创建的表面将其选中。

5.  单击拉伸对象按钮。将值 2 分配给拉伸矢量的 y 分量，如图 96(第 107 页) 所示，然后单击应用。

图 96: 拉伸窗口

路堤施工 [ADV]
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6. 删除在拉伸之前创建的表面和线及其对应点。
7. 右键单击通过拉伸创建的范围，然后选择菜单项 Soil_4 > 设置材料 > 路堤。

在此项目中，将对照在无排水孔情况下的结果来研究排水孔对固结时间的影响。地漏仅在计算阶段有效.。
地漏呈方形排列，同一行（或列）的两个相邻地漏之间的距离为 2 米。本教程将只考虑同一行地漏。要创

建地漏模式，请执行以下操作：

1.
 在边栏中单击创建水力条件按钮。

2.  单击显示菜单中的创建排水线按钮。在模型中的点 (1 1 0) 和点 (1 1 -6) 之间定义排水线。

3.  单击创建阵列按钮以定义地漏模式。

4. 在创建阵列窗口中，选择下拉菜单中的菜单项形状 > 1D，在 x 方向，然后指定模式，如图 97(第 108 页)
所示。

图 97: 地漏模式的设置

模型几何图形如图 98 (第 109 页) 所示：

路堤施工 [ADV]
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图 98: 模型几何图形

6.5 生成网格

1. 进入网格模式。
2. 选择所有体积，包括路堤，然后将选择浏览器中的粗糙度系数设置为 0.3。
3.  单击生成网格按钮。将单元分布设置为粗糙。

4.
查看生成的网格。

生成的网格如图 99(第 109 页) 所示。

图 99: 生成的网格

6.6 定义计算

将把路堤施工过程考虑两次。在第一个计算中，将不考虑地漏。

路堤施工 [ADV]
生成网格
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6.6.1 初始阶段

路堤在初始情况下不存在。因此，相应的土体在初始阶段已停用。K0 程序可用于计算初始应力。初始水压

为完全静水压力，并基于由分配至钻孔的水头值定义的一般潜水位。对于初始阶段，为孔隙水压力计算类
型选择了潜水选项。全局水位设置为钻孔水位 1，与为钻孔指定的水头定义的水位相对应。

水流的边界条件可以在模型浏览器中通过选择模型条件 > 地下水来指定。在当前情况下，由于对称性，必

须关闭左侧垂直边界 (Xmin)，所以不应出现水平流。底部是开放的，因为超孔隙水压力可以自由地流入深

层可渗砂土层。上边界显然也是开放的。定义后的地下水渗流子树视图见图 100(第 110 页)。

图 100: 地下水渗流的边界条件

6.6.2 固结分析

固结分析在计算中引入了时间维度。为了正确地进行固结分析，必须选择适当的时间步长。采用小于临界
最小值的时间步长可能导致应力振荡。PLAXIS 3D 中的固结选项允许有一个完全自动的时间步长程序，将此

临界时间步长考虑在内。在该程序中，荷载类型参数有三种主要可能性：

• 预定义期间固结，包括变化对激活几何的影响（分阶段施工）。
• 固结，直至几何形状中的所有超孔隙水压力降低至预定义的最小值（最小超孔隙水压力）。
• 固结直到土体达到指定的固结度（固结度）。

路堤施工 [ADV]
定义计算
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固结过程 - 无排水

路堤施工分为两个阶段。在第一个施工阶段后，有 30 天的固结期，以消散超孔隙水压力。在第二个施工阶

段后，再引入一个固结期，之后可以确定最终沉降。

要定义计算阶段，请执行以下步骤：

第 1 阶段 - 第一个施工阶段

1.  单击添加阶段按钮以引入第一个施工阶段。

2.  在计算类型的常规子树中，从下拉菜单中选择固结选项。

3.  缺省情况下，荷载类型设置为分阶段施工。此阶段将使用此选项。

4.  潜水位选项将被自动选择作为孔压计算类型。请注意，计算阶段的全局水位可以在子树模型浏览器

> 模型条件 > 水中定义。

5. 将时间间隔值指定为 2 天，然后单击确定关闭阶段窗口。

6. 在分阶段施工模式下，激活路堤的第一部分。

第 2 阶段 - 第一固结期

第二阶段也是固结分析。在此阶段，由于仅需对最终时间进行固结分析，因此不对几何图形进行更改。

1.  单击添加阶段按钮以引入下一个计算阶段。

2.  将计算类型定义为固结。

3. 将时间间隔值指定为 30 天。此阶段其他参数使用缺省值。

第 3 阶段 - 第一个施工阶段

1.  单击添加阶段按钮以引入下一个计算阶段。

2.  将计算类型定义为固结。

3. 将时间间隔值指定为 1 天。其他参数使用缺省值。

4. 在分阶段施工模式下，激活路堤的第二部分。

第 4 阶段 - 长期固结

第四阶段是对最小超孔隙压力的固结分析。

1.  单击添加阶段按钮以引入下一个计算阶段。

2.  将计算类型定义为固结。

3.  在荷载类型中，从下拉菜单中选择最小超孔隙水压力选项。使用最小压力的缺省值 (|P-stop| = 1.0
kN/m2) 以及其他参数的缺省值。

计算阶段的定义已完成。

路堤施工 [ADV]
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6.6.3 执行计算

1.  在开始计算前，单击为曲线选择点按钮并选择以下点：选择路堤突趾 (20 0 0) 作为第一个节点。将

使用第二个节点来绘制超孔隙水压力的发展（和衰减）。为此，需要在软土层中间的某个点，靠近（但
实际上不在）左侧边界（例如，(0.7 0 -3)）。

2.  开始计算。

在固结分析期间，可以在计算信息窗口的上部查看时间的发展（请参阅图 101(第 112 页)）。除乘子外，还

会出现参数 Pmax，表示当前的最大超孔隙压力。此参数在最小超孔隙压力固结分析中很重要，其中所有孔

隙压力均指定为降低至预定义值以下。

图 101: 激活任务窗口中显示的计算进度

路堤施工 [ADV]
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6.7 结果

 计算结束后，选择第三个计算阶段并单击查看计算结果按钮。现在的输出窗口显示路基最后部分不排水

施工后变形的网格。鉴于第三阶段的结果，变形的网格展示了不排水行为导致的堤趾和腹地的抬升（请参
阅图 102(第 113 页)）。

图 102: 不排水路堤施工（第 3 阶段）后变形的网格

1. 选择菜单项变形 > 增量位移 > |Δu|。
2.  选择菜单项查看 > 箭头或单击工具栏中的相应按钮以显示结果箭头。

通过对总位移增量的计算，可以从图 103(第 113 页) 中看到一种失效机制正在形成：

图 103: 不排水路堤施工后的位移增量

1. 单击 <Ctrl> +<7> 显示得出的超孔隙水压力（有关更多快捷方式，请参阅 PLAXIS 3D 参考手册 的附录

G）。可以通过选择在应力菜单中选择孔隙水压力选项时在侧面菜单中显示的相应选项来显示超孔隙水

压力。
2.  单击中心主方向。超压的主方向在每个土体单元的中心显示。对于彩色可视化，在通用工具栏中选

择彩色主方向。 结果如图 104(第 114 页) 所示。很明显，最高超孔隙水压力发生在路堤中心下方。
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图 104: 不排水路堤施工后的超孔隙水压力（第 3 阶段）

1. 在下拉菜单中选择第 4 阶段。

2.  定义穿过 (0 1) 和 (60 1) 的竖向横截面。

3.  单击工具栏中的等高线按钮，以等高线显示结果。

4. 选择菜单项视图 > 视角。将弹出相应的窗口。

5. 在视角窗口中，选择前视图选项，如图 105(第 114 页) 所示：

图 105: 视角窗口

6.  使用绘制扫描线按钮或视图菜单中的相应选项定义等高线标签的位置。

可以看出，在第四阶段，原始土面和路堤的沉降明显增加。这是由超孔隙水压力的消散（= 固结）引起的，

这导致土体进一步沉降。下图显示了固结后剩余超孔隙水压力的分布。检验最大值是否低于 1.0 kN/m2。

图 106: 固结至 Pexcess < 1.0 kN/m2 后的超孔隙水压力等高线

路堤施工 [ADV]
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曲线管理器可用于查看路堤下超孔隙水压力随着时间的发展。若要创建这种曲线，请执行以下步骤：

1.  单击工具栏中的曲线管理器按钮。将弹出相应的窗口。

2. 在图表页面中，单击新建。曲线生成窗口弹出
3. 在下拉菜单中，x 轴选择项目选项，在树中，选择时间。

4. 在下拉菜单中，为 y 轴选择软土层中间的点（第二个节点 (0.7 0.0 -3)）。在树中，选择应力 > 孔压 > p
excess。

5. 选择 y 轴反向符号选项。

6. 单击确定生成曲线。
7.  单击工具栏中的设置按钮。将出现设置窗口，显示创建曲线的页面。

8. 在与研究节点对应的页面中，单击阶段按钮并在出现的窗口中选择阶段 1 到 4。
9. 通过在曲线标题单元中键入 Phases 1 - 4 来重命名曲线。

10. 单击应用以更新绘图。
11.  将图表保存在输出中，将项目保存在输入中。

注释: 要在图表区域中显示图例，请右键单击图表名称，然后选择菜单项视图 > 图表图例。

图 107(第 115 页) 显示了四个计算阶段。在施工阶段，超孔隙水压力会随着时间出现小幅上升，而在固结

期，超孔隙水压力会随着时间降低。实际上，由于涉及较小的时间间隔，路堤施工期间已经出现了固结。

图 107: 路堤下超孔隙水压力的发展

6.8 安全分析

6.8.1 一般注意事项

在路堤设计中，不仅要考虑最终稳定性，也要考虑施工过程中的稳定性。从输出结果中可以看出，失效机
制出现在第二个施工阶段后。

在问题的这个阶段以及其他施工阶段要计算全局安全系数。
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在结构工程中，安全系数通常定义为倒塌荷载与工作荷载的比值。然而，对于土体结构，该定义并非始终
有用。例如，对于路堤而言，大多数荷载由土体重量引起，土体重量的增加不一定导致倒塌。实际上，在
增加土体自重的试验中，纯摩擦土体的斜坡不会失效（如在离心试验中一样）。因此，更合适的安全系数定
义是：

Safety factor =
Smaximum available
Sneeded for equilibrium

式中，S 代表剪切强度。真正强度与计算得出的平衡所需最低强度之比是土体力学中惯常使用的安全系数。

通过引入标准库仑条件，可得到安全系数：

Safety factor =
c − σntan(φ)

cr − σntan(φr )
式中，c 和 φ 是输入强度参数，σn 是实际的法向应力分量。参数 cr 和 φr 是折减强度参数，刚好足够维持平

衡。上述原理是安全分析的基础，可在 PLAXIS 3D 中用于计算全局安全系数。在该方法中，粘聚力和摩擦

角切线以相同比例降低：

c
cr

= tan(φ)
tan(φr ) = ΣMsf

强度参数的折减由总乘子 ΣMsf 控制。该系数逐步提高，直至发生失效。之后，如果在发生失效时，多个连

续的荷载步长可得到一个大致恒定的数值，安全系数定义为失效时的 ΣMsf 值。

安全性计算选项见阶段窗口中的计算类型下拉菜单。

6.8.2 定义计算

要计算不同施工阶段的路堤的全局安全系数，请执行以下步骤：

1.  添加新的计算阶段。

2. 在阶段窗口的起始阶段中，从下拉菜单中选择第 1 阶段。

3.  在常规子树中，针对计算类型选择安全性。

4.  荷载类型自动更改为增量乘子。

5. 第一个控制强度折减过程的乘子增量 Msf 自动设置为 0.1。此值将在本教程中使用。

6.  请注意，孔隙水压力计算类型下拉菜单中的使用前一阶段的压力选项将被自动选中并呈现灰显状态，

表示该选项无法更改
7. 要在所得的失效机制中排除现有变形，在变形控制参数子树中选择将位移重置为零选项。将使用所有其

余参数的缺省值。现在，已经定义了第一次安全性计算。
8. 遵循相同的步骤创建新的计算过程，分析每个固结阶段结束时的稳定性。除了选择安全性作为计算类

型，还要选择相应的固结阶段作为起始阶段参数。显示安全性计算阶段的阶段浏览器如图 108(第 117
页) 所示。
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图 108: 显示安全性计算阶段的阶段浏览器

9.  计算安全性阶段。

注释:

• 安全性计算中最大步数的缺省值是 100。与分阶段施工计算相比，规定的步数始终完全执行。在大多数

安全性计算中，100 步足以达到失效状态。如果未达到，则步数最高可增至 10000。
• 对于大多数安全性分析，以 Msf = 0.1 作为第一步便足以启动过程。在计算过程中，强度折减总乘子 ΣMsf

的发展由荷载前进步骤自动控制。

6.8.3 结果评估 - 安全性

在安全性计算过程中，会产生额外的位移。总位移没有物理意义，但最后一步（失效时）中的增量位移表
明了可能的失效机制。

要查看路堤施工三个不同阶段中的机制：

1.  选择最后一个安全阶段（第 8 阶段），然后单击查看计算结果按钮。

2. 选择菜单项变形 > 增量位移 > |Δu|。
3.  将表示方式从箭头更改为阴影。所得的图表让人直观看到失效机制（请参阅 图 109(第 117 页)）。位

移增量的量级是不相关的。

图 109: 总位移增量阴影，表明最终阶段最适用的路堤失效机制

安全系数可在项目菜单的计算信息选项中获得。ΣMsf 的值代表安全系数，但前提是该值在之前几个步骤中

大致恒定。

然而，计算安全系数的最佳方式是绘制曲线，其中根据某个节点的位移绘制参数 ΣMsf 的图。尽管位移不相

关，但它们表明是否出现了失效机制。
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要计算四种情况下的安全系数，请执行以下步骤:
1. 单击工具栏中的曲线管理器按钮。
2. 单击图表页面的新建。
3. 在曲线生成窗口中，x 轴选择堤趾（第一个节点）。选择菜单项变形 > 总位移 > |u|。
4. Y 轴选择项目，然后选择乘子 > ΣMsf。该图表中考虑了安全阶段。因此，出现的曲线如下。

5. 在图表选项卡中将 x 轴间隔最大值设置为 1。
图 110(第 118 页) 显示了计算阶段的安全系数。

图 110: 安全系数计算

绘制的最大位移是不相关的。可以看出，所有曲线都得到了一个大致恒定的 ΣMsf 值。将鼠标悬停在曲线上

的某个点上，将出现一个方框显示 ΣMsf 的确切值。

6.9 使用地漏

本节将调查项目中的地漏的作用。通过引入与前四个固结阶段具有相同属性的四个新阶段来重新定义路堤
施工。这些新阶段的区别在于：

• 所有新阶段都应使用地漏。
• 前三个固结阶段（1 至 3）的时间间隔为 1 天。最后一个阶段设置为最小超孔隙水压力，并将最小超压

(|P-stop|) 赋值为 1.0 kN/m2。

1.  计算结束后，选择最后一个计算阶段并单击查看计算结果按钮。现在的输出窗口显示路基最后部分

排水施工后变形的网格。为了比较地漏的作用，可以使用节点 (0.7 0 -3) 上的超孔隙水压力消散。

2.  打开曲线管理器。

3. 在图表页面，双击图表 1（节点 (0.7 0 -3) 处的 pexcess 与时间的对比）。将显示阶段选择为阶段 1-4。关闭

曲线管理器。
4.  单击工具栏中的设置按钮。将弹出设置窗口。

5. 单击添加曲线按钮并在出现的菜单中选择从当前项目添加选项。将弹出曲线生成窗口。
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注释: 如不需要添加新曲线，可以使用曲线设置窗口中的对应按钮重新生成现有曲线。

6. 选择 y 轴反向符号选项。

7. 单击确定以接受选定的选项并关闭曲线生成窗口。
8. 在图表中添加新曲线，与之对应的新页面将在设置窗口中打开。
9. 单击阶段按钮。在所显示的窗口中选择初始阶段和后四个阶段（地漏）并单击确认。

10. 在设置中，单击应用预览生成的曲线。
11. 单击确定关闭设置窗口。图 111(第 119 页) 清晰地显示了在超孔隙水压力消散所需的时间内地漏的作

用。

图 111: 地漏的作用
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 7
快速下降分析 [ULT]

本示例涉及蓄水池水坝在水位下降条件下的稳定性。蓄水池水位的快速下降可能会导致水坝不稳定，因为
水坝内部存在高孔隙水压。水坝由黏土芯构成，两侧具有高等级填料。下层土由超固结粉砂组成。

目标

• 执行流固耦合分析。
• 定义时间相关的水力条件。
• 使用不饱和渗流参数。

几何图形

考虑的水坝高 30 米。水坝顶宽和底宽分别为 5 米和 172.5 米。水坝的几何形状如下所示。水坝后方正常

水位为 25 米。假设水位下降 20 米的情况。则水坝右侧的正常潜水位低于地面 10 米。

图 112: 工程几何图形

7.1 创建新项目

假设水坝位于宽阔的山谷中，为了减小模型尺寸，模型中考虑了 50 米的代表性长度。

若要创建几何模型，请执行以下步骤：

1. 启动输入程序，然后从快速选择对话框中选择开始新项目。
2. 在项目属性窗口中，输入相应标题。
3. 保留缺省单位并将模型尺寸设置为：

a. xmin = -130.0 米，xmax = 130.0 米
b. ymin = 0m 且 ymax = 50.0m
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图 113: 模型的几何图形

7.2 定义土壤地层学

要定义基本地基土体，需要增加钻孔，并且必须指定材料属性。在模型中，将一层 30 米的超固结粉砂视为

下层土。

1.  在 (0.0 0.0) 处创建钻孔。

将弹出修改土层窗口。
2. 添加从地表 (y=0) 延伸至 30 米深度 (y=-30) 的土层。

3. 将钻孔中的水头设置为 -10 米。将自动生成水平水位。该水位与地表地下水渗流边界条件相结合，用于

流固耦合分析。

7.3 创建和分配材料数据集

需要为土层创建三个材料数据集。

在表 17(第 121 页)中显示的层具有以下属性：

表 17: 水坝和下层土的材料属性

属性 名称 芯数 填充 下层土 单位

常规

土体模型 模型 摩尔-库伦 摩尔-库伦 摩尔-库伦 -

排水类型 类型 不排水 (B) 排水 排水 -

不饱和单位重量 γunsat 16.0 16.0 17.0 kN/m3

饱和单位重量 γsat 18.0 20.0 21.0 kN/m3

力学

杨氏弹性模量 E'ref 1.5·103 2.0·104 5.0·104 kN/m2

泊松比 ν(nu) 0.35 0.33 0.3 -
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力学

杨氏弹性模量增量 E'inc 300 - - kN/m2/m

参考层 zref 30 - - m

不排水剪切强度 su,ref 5.0 - - kN/m2

粘聚力 c'ref - 5.0 1.0 kN/m2

摩擦角 φ' - 31 35.0 度

剪胀角 ψ - 1.0 5.0 度

不排水剪切强度增量 su,inc 3.0 - - kN/m3

地下水

分类标准 模型 Hypres Hypres Hypres -

SWCC 拟合方法 - Van
Genuchten

Van
Genuchten

Van
Genuchten -

下层土/上层土 - 下层土 下层土 下层土 -

土体分类 - 超细 粗糙 粗糙 -

水平方向渗透率 kx 1.0·10-4 0.25 0.01 米/天

水平方向渗透率 ky 1.0·10-4 0.25 0.01 米/天

垂直方向渗透率 kz 1.0·10-4 0.25 0.01 米/天

若要创建材料集，请执行以下步骤：

1.
打开材料集窗口。

2. 根据表 17(第 121 页)中给出的信息，创建土体和界面材料集类型下的数据集。请注意，界面和初始标签

页不相关（不使用界面或 K0 程序）。

3. 为钻孔中的土层指定下层土材料数据集。

7.4 定义水坝

水坝在结构模式中定义。

1.  通过在 (-80 0 0)、(92.5 0 0)、(2.5 0 30) 和 (-2.5 0 30) 处指定点来定义表面。

2.  通过在 (-10 0 0)、(10 0 0)、(2.5 0 30) 和 (-2.5 0 30) 处指定点来定义表面。

3. 多选创建的表面并右键单击绘图区域。选择相交和重新聚类菜单项。
4.

多选表面并沿 (0 50.0 0) 拉伸。将生成代表水坝的体积。

5. 删除用于创建土体的表面。
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6. 为土体分配相应的材料数据集。
7.

 时间相关条件可以分配给地表地下水渗流边界条件。根据表 18(第 123 页)中的信息，定义地表地

下水渗流边界条件（在创建水力条件工具下）。

表 18: 地表地下水渗流边界条件

表面 点

1 (-130 0 0)、(-80 0 0)、(-80 50 0)、(-130 50 0)
2 (-80 0 0)、(-2.5 0 30)、(-2.5 50 30)、(-80 50 0)

3 (-130 0 0)、(-130 0 -30)、(-130 50 -30)、(-130 50
0)

7.5 生成网格

对于网格的生成，建议将单元分布参数设置为精细。

要修改全局粗糙度：

1.  在边栏中单击生成网格按钮。将显示网格选项窗口。

2. 从单元分布下拉菜单中选择精细选项（请参阅图 114(第 123 页)）：

图 114: 修改全局粗糙度

3. 单击确定以关闭网格选项窗口并生成网格。
4.  在边栏中单击查看网格按钮以预览网格。生成的网格如图 115(第 124 页) 所示：
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图 115: 生成的网格

7.6 定义并执行计算

在计算过程中将考虑以下情况：

• 初始状态（高蓄水池水位）- 长期水位为 25 米的情况。

• 快速下降情况 - 水位从 25 米快速下降至 5 米。

• 缓慢下降情况 - 水位从 25 米缓慢下降至 5 米。

• 低水位情况 - 长期水位为 5 米的情况。

除初始阶段外，计算还包括八个阶段。在初始阶段，使用重力荷载计算水坝正常工作状态下的初始应力和
初始孔隙水压力。在此情况下，使用稳态地下水流计算水压分布。一期和二期均从初始阶段（即水坝蓄水
池水位为 25 米）开始，然后水位降至 5 米。完成这一过程的时间间隔有所不同（即不同的水位下降速度；

快速下降和缓慢下降）。两种情况下，水压分布均采用流固耦合分析进行计算。第三个计算阶段也从初始阶
段开始，并考虑水坝在蓄水池长期处于 5 米低水位的行为，采用稳态地下水流计算来计算水压分布。最后，

针对所有的水压情况，采用 phi-c 折减法计算水坝的安全系数。

1. 进入渗流条件模式 。
2.  根据表 19(第 124 页)中给出的信息，创建与满水位和低水位情况相对应的水位。

表 19: 水位

水位 点

高蓄水池水位 (-130 0 25)、(-10 0 25)、(93 0 -10)、(130 0 -10)、
(130 50 -10)、(93 50 -10)、(-10 50 25)、(-130 50
25)

低蓄水池水位 (-130 0 5)、(-10 0 5)、(93 0 -10)、(130 0 -10)、
(130 50 -10)、(93 50 -10)、(-10 50 5)、(-130 50
5)

3. 在属性库下的模型浏览器中，将创建的用户水位重命名为 High_Reservoir 和 Low_Reservoir。
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注释:

不能对钻孔水位和非水平用户水位进行时间相关性等修改。

7.6.1 初始阶段：高蓄水池水位

1. 进入分阶段施工模式。
2. 双击阶段浏览器中的初始阶段。
3. 在阶段窗口的常规子树中，将阶段重命名为高蓄水池水位。

4.  针对计算类型，选择重力荷载选项。

请注意，分阶段施工是荷载类型的唯一可用选项。
5.  为孔压计算类型选择稳态地下水渗流选项。

6. 请注意，缺省状态下，选项忽略不排水行为 (A,B) 和忽略吸力在变形控制参数子树中处于选中状态。数

值控制参数和渗流控制参数子树中的参数将使用缺省值。
7. 单击确定关闭阶段窗口。
8. 在分阶段施工模式下，激活代表路堤的土体类组。
9. 在模型浏览器中，展开模型条件子树。

10. 在地下水渗流子树中，将边界 Y 最小值、边界 Y 最大值和边界 Z 最小值 设置为关闭。其余边界应该是打

开的（请参阅图 116(第 126 页)）。
11. 在水子树中，将全局水位选为高蓄水池水位（高蓄水池水位）。
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图 116: 地下水渗流的边界条件

7.6.2 第 1 阶段：快速下降

在快速下降阶段，水库中的水位将在 5 天内从 z = 25 米下降到 z = 5 米。要定义描述水位波动的函数，请执

行以下操作：

1.  添加新的计算阶段。

2. 在阶段浏览器中双击新添加的阶段。
显示阶段窗口。

3. 在常规子树中指定阶段名称（例如，快速下降）。

4.  将计算类型设置为流固耦合。

5. 将时间间隔设置为 5 天。

6. 将位移重置为零选项在变形控制参数子树中会自动选中。
7. 单击确定关闭阶段窗口。
8. 在模型浏览器中展开属性库。
9. 右键单击渗流函数，并在出现的菜单中选择编辑选项。

将显示渗流函数窗口。
10.

 在水头函数页面中，单击相应的按钮添加新函数。新函数将在列表中高亮显示，并显示定义函数的

选项。

a. 为快速下降的函数指定适当名称（例如，Rapid）。
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b. 从信号下拉菜单中选择线性选项。
c. 为 ΔHead 分配值 -20 米，表示水头减少的量。

d. 指定时间间隔为 5 天。图 117(第 127 页) 显示定义的函数。

图 117: 快速下降情况下的渗流函数

e. 单击确定关闭渗流函数窗口。

11. 激活所有地表地下水渗流边界条件。
12. 在绘图区域中多选地表地下水渗流边界条件。
13. 在选择浏览器中，针对行为，选择水头选项。水头分布均匀。将值 25 米分配给 href。
14. 将时间相关性设置为时间相关，针对水头函数，选择快速选项。

与水头函数相关的信息也显示在对象浏览器中。
15. 在模型浏览器 > 模型条件 > 水中，针对全局水位，选择“钻孔水位 1”选项。

7.6.3 第 2 阶段：慢速下降

在慢速下降阶段，水库中的水位将在 50 天内从 z = 25 米下降到 z = 5 米。要定义描述水位波动的函数，请

执行以下操作：

1. 在阶段浏览器中选择初始阶段（高蓄水池水位）。
2.  添加新的计算阶段。

3. 在阶段浏览器中双击新添加的阶段。显示阶段窗口。
4. 在常规子树中指定阶段名称（例如，慢速下降）。

5.  将计算类型设置为流固耦合。

6. 将时间间隔选项设置为 50 天。

7. 将位移重置为零选项在变形控制参数子树中会自动选中。

快速下降分析 [ULT]
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8. 单击确定关闭阶段窗口。
9. 按照前面所述的步骤创建新渗流函数（请参阅图 118(第 128 页)）。

a. 为慢速下降的函数指定适当名称（例如，Slow）。

b. 从信号下拉菜单中选择线性选项。
c. 为 ΔHead 分配值 -20 米，表示水头减少的量。

d. 指定时间间隔为 50 天。

图 118: 慢速下降情况下的渗流函数

10. 激活所有地表地下水渗流边界条件，并在绘图区域中对其进行多选。
11. 在选择浏览器中，针对行为选择水头选项。水头分布均匀。将值 25 米分配给 href。
12. 将时间相关性设置为时间相关，针对水头函数，选择慢速选项。
13. 在模型浏览器的水头子树中，针对全局水位，选择钻孔水位 1 选项。

7.6.4 第 3 阶段：低水位

此阶段考虑低蓄水池水位的稳态情况。

1. 在阶段浏览器中选择初始阶段（高蓄水池水位）。
2.  添加新的计算阶段。

3. 在阶段浏览器中双击新添加的阶段。
显示阶段窗口。

4. 在常规子树中指定阶段名称（例如，低水位）。

5.  缺省计算类型（塑性）对此阶段有效。

6.  缺省孔压计算类型（稳态地下水渗流）对此阶段有效。
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7. 在变形控制子树中，选择忽略不排水行为 (A,B)，还要确保将位移重置为零已选中。

8. 单击确定关闭阶段窗口。
9. 地表地下水渗流边界条件应在模型浏览器中停用。

10. 在水子树中，将全局水位选为低蓄水池水位（低蓄水池水位）。

7.6.5 第 4 阶段至第 7 阶段

在第 4 阶段至第 7 阶段，分别为之前的阶段定义了稳定性计算。

1. 在阶段浏览器中选择第 1 阶段。

2.  添加新的计算阶段并进入阶段窗口。

3. 在常规子树中指定阶段名称（例如，快速下降 - 安全）。

4.  将计算类型设置为安全。针对荷载类型，选择增量乘子选项。

5. 选择变形控制子树中的将位移重置为零选项。
6. 在数字控制参数子树中，将第 4 阶段的最大步数参数设置为 50。
7. 对第 5 阶段至第 7 阶段执行相同的程序，如图 119(第 129 页) 所示。

图 119: 阶段浏览器的最终视图

7.6.6 执行计算

1.  在分阶段施工模式中，选择位于顶部 (-2.5 25.0 30.0) 的节点。

2.  开始计算过程。忽略计算警告。

3.  计算完成后保存项目。

快速下降分析 [ULT]
结果

PLAXIS 129 教程手册 3D



7.7 结果

1.  计算完成后单击查看计算结果按钮。

输出窗口现在显示选定阶段的变形网格。
2. 选择菜单项应力 > 孔隙水压力 > PWater。

3.  定义穿过 (-130 15) 和 (130 15) 的竖向横截面

注释:

•  请注意，缺省情况下，图例在横截面图中是锁定的，这意味着如果在模型中重新定位横截面或显示

其他阶段的结果，则将使用相同的层位分布。
•  可以通过单击图例下方的锁定图标来解锁图例。“自由”图例由打开的锁图标指示。

下面显示了在四种情况下根据孔隙压力分布进行的四次地下水渗流计算结果：

• 高（标准）蓄水池水位的情况 - 请参阅图 120(第 131 页)。
• 蓄水池水位快速下降的情况 - 请参阅图 121(第 131 页)。
• 蓄水池水位缓慢下降的情况 - 请参阅图 122(第 132 页)。
• 低蓄水池水位的情况 - 请参阅图 123(第 132 页)。
在变形分析中考虑孔隙压力的变化时，水坝会产生额外变形。可根据第 1 阶段至第 4 阶段的结果查看这些

变形和有效应力分布。

对于第 1 阶段和第 2 阶段，将图例设置更改为手动，并设置如下值：

• 最小值：-480
• 最大值：200
• 间隔数：18
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图 120: 高蓄水池水位的孔隙水压力分布（初始阶段）

图 121: 快速下降后的孔隙水压力分布（第 1 阶段）
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图 122: 缓慢下降后的孔隙水压力分布（第 2 阶段）

图 123: 低蓄水池水位的孔隙水压力分布（第 3 阶段）

本教程着重研究了不同情况下水坝安全系数的变化。因此，根据水坝顶点位移，绘制了第 4 至第 7 阶段

ΣMsf 的变化曲线（请参阅图 124(第 133 页)）。
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图 124: 不同情况下的安全系数

蓄水池水位快速下降会显著降低水坝的稳定性。对 PLAXIS 3D 进行流固耦合和稳定性分析可有效分析此类

情况。
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 8
弹性地基上生成器的动力分析 [ULT]

本教程研究了振动源对其周围土体的影响。为了减少计算时间，使用沿着对称线的对称边界条件，仅对整
个几何形状的四分之一进行建模。通过瑞利阻尼考虑粘滞效应引起的物理阻尼。此外，由于径向波传播，
“几何阻尼”在振动衰减中可能非常重要。

在动力计算中对边界进行建模是关键点之一。为了避免模型边界的假波反射（实际上并不存在），必须应用
特殊条件吸收到达边界的波。

目标

• 进行动力计算。
• 定义动力边界条件（粘性）。
• 通过荷载乘子定义动力荷载。
• 通过瑞利阻尼定义材料阻尼。

几何图形

振动源是以直径为 1 米的 0.2 米厚混凝土承台为基础的生成器。生成器引起的振动通过承台传输到下层土

中（请参阅图 125(第 134 页)）。这些振动被模拟为均匀谐波荷载，频率为 10Hz，幅度为 10kN/m2。除了

承台的重量，生成器的重量被建模为 8kN/m2 的均匀分布荷载。

图 125: 以弹性下层土为基础的生成器

模型边界应该离相关区域足够远，以避免由可能出现的反射而引起的干扰。尽管采取了特殊措施（吸收边
界）来避免伪反射，但总会有较小的影响，因此将边界放远仍然是一个好习惯。在动力分析中，模型边界
通常比在静力分析中更远。
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8.1 创建新项目

若要创建几何模型，请执行以下步骤：

1. 启动输入程序，然后从快速选择对话框中选择开始新项目。
2. 在项目属性窗口中，输入相应标题。
3. 保留缺省单位并将模型尺寸设置为：

a. xmin = 0 且 xmax = 20。
b. ymin = 0 且 ymax = 20。

图 126: 模型的几何图形

8.2 定义土壤地层学

1. 下层土由深度为 10 米的土层组成。地面定义为 z = 0。
2. 请注意，本例中未考虑水条件，并且水头设置为 z = -10。

8.3 创建和分配材料数据集

根据表 20(第 135 页)创建材料数据集，并将其分配给土层。

表 20: 材料属性

属性 名称 砂质黏土 单位

常规

土体模型 模型 线弹性 -

弹性地基上生成器的动力分析 [ULT]
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属性 名称 砂质黏土 单位

常规

排水类型 类型 排水 -

不饱和单位重量 γunsat 20.0 kN/m3

饱和单位重量 γsat 20.0 kN/m3

力学

杨氏弹性模量 E'ref 5·104 kN/m2

泊松比 ν(nu) 0.3 -

界面

强度定义 - 刚性 -

初始

K0 测定 - 自动 -

侧土压力系数 K0,x , K0,y 0.5 -

8.4 结构单元的定义

生成器在结构模式中定义。多段曲线功能用于定义几何图形。

1.
 在边栏中单击创建多段曲线按钮并单击绘图区域中的 (0 0 0) 作为插入点。

2. 在常规页面中，缺省方向轴（x 轴、y 轴）对此多段曲线有效。

3. 在线段页面中，三个线段的定义见表 21(第 136 页)。

表 21: 线段属性

线段 线段 1 线段 2 线段 3

线段类型 直线 弧 直线

线段属性
相对起始角 = 0°
长度 = 0.5 米

相对起始角 = 90°
半径 = 0.5 米
线段角度 = 90°

相对起始角 = 90°
长度 = 0.5 米

4. 创建线段后，关闭多段曲线设计器。
5. 右键单击多段曲线并从出现的菜单中选择创建 > 创建表面选项。

6. 右键单击创建的表面并从出现的菜单中选择创建 > 创建表面荷载选项。

弹性地基上生成器的动力分析 [ULT]
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7. 在选择浏览器中，对于表面荷载，均匀分布有效。将 (0 0 -8) 分配给压力分量。

8.4.1 动力乘子的定义

动力荷载是根据荷载的输入值或规定的位移和相应的时间相关乘子来定义的。

要创建动力荷载的乘子，请执行以下操作：

1. 在模型浏览器中，展开特性库子树。
2. 右键单击动力乘子子树，并从出现的菜单中选择编辑选项。

将弹出乘子窗口。
3. 单击荷载乘子选项卡。
4.

 单击添加按钮，为荷载引入一个乘子。

5. 定义一个谐波信号，振幅为 10，频率为 10 Hz，相位为 0°，如图 127(第 137 页) 所示。

图 127: 定义谐波乘子

6.
 在选择浏览器中，在 DynSurfaceLoad_1 下，将荷载的分量指定为 (0 0 -1)。

7. 单击动力荷载子树中的 Multiplierz，并从出现的菜单中选择 LoadMultiplier_1 选项。

注释:

可以在结构模式和分阶段施工模式下定义动力乘子。

弹性地基上生成器的动力分析 [ULT]
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8.5 生成网格

1. 进入网格模式。
2. 通过分配 0.125 的粗糙度系数来优化与生成器对应的表面。

3.  单击生成网格按钮。针对单元分布，将使用中等选项。

4.  查看生成的网格（请参阅图 128(第 138 页)）。

图 128: 生成的网格

注释: 在所有动力计算中，用户应特别注意单元尺寸以减少波的数值色散。应该注意的是，大型单元无

法传输高频。波的传播受波速和波长的影响。如果动力输入包含高频，则应滤除高频或使用更细的网
格。

8.6 定义并执行计算

计算包含 4 个阶段。初始阶段包括使用 K0 程序生成初始应力。第一个阶段是塑性计算，在此阶段激活静力

荷载。第二个阶段是动力计算，在此阶段考虑了运行生成器的影响。第三个阶段也是最后阶段，即 动力计

算，在此阶段生成器关闭，土体将自由振动。

8.6.1 初始阶段

1. 单击分阶段施工选项卡，继续定义计算阶段。

弹性地基上生成器的动力分析 [ULT]
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2. 初始阶段已引入。本教程将使用初始阶段的缺省设置。

8.6.2 第 1 阶段：承台

1.  添加新的计算阶段（第 1 阶段）。已添加阶段的缺省设置将用于此计算阶段。

2. 在分阶段施工模式中，如图 129(第 139 页) 所示，激活表面荷载的静力分量。不要激活动力荷载。

图 129: 第 1 阶段的应用荷载

8.6.3 第 2 阶段：启动生成器

在此阶段，采用频率为 10 Hz、振幅为 10 kN/m2 的垂直谐波荷载来模拟生成器传递的振动。考虑五个周

期，总时间间隔为 0.5 秒。

1. 添加新的计算阶段（第 2 阶段）。

2.  在阶段窗口的常规子树中，针对计算类型选择动力选项。

3. 将时间间隔参数设置为 0.5 秒。

4. 在变形控制参数子树中，选择将位移重置为零参数。此计算阶段将使用其余参数的缺省值。
5. 在数字控制参数子树中，取消勾选使用缺省迭代参数复选框，此复选框使您能够更改高级设置，并将时

间步长确定设置为手动。
6. 将最大步数设置为 250。
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7. 在分阶段施工模式下，激活表面荷载的动力分量。请注意，荷载的静力分量仍处于激活状态（请参阅图

130(第 140 页)）。

图 130: 第 2 阶段的应用荷载

必须定义特殊的边界条件，以阐释土体实际上是一种半无限介质这一事实。如果没有这些特殊的边界条件，
波就会反射到模型边界上，引起扰动。为避免这些伪反射，将粘性边界指定为 Xmax、Ymax 和 Zmin。可以

在模型浏览器 > 模型条件 > 动力中指定动力边界，如图 131(第 141 页) 所示。
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图 131: 动力计算的边界条件

8.6.4 第 3 阶段：停止生成器

1.  添加新的计算阶段（第 3 阶段）。

2.  在阶段窗口的常规子树中，针对计算类型，选择动力选项。

3. 将动力时间间隔参数设置为 0.5 秒。

4. 在数字控制参数子树中，取消勾选使用缺省迭代参数复选框，此复选框使您能够更改高级设置，并将时
间步长确定设置为手动。

5. 将最大步数设置为 250。
6. 在分阶段施工模式中，停用表面荷载的动力分量。请注意，静力荷载仍处于激活状态。此阶段的动力边

界条件应与前一阶段相同。

图 132(第 141 页) 显示了本教程的阶段浏览器。

图 132: 阶段浏览器
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8.6.5 执行计算

1.  选择要在曲线中考虑的位于地表的节点（例如，(1.4 0 0)、(1.9 0 0)、(3.6 0 0)）。
2. 执行计算。

3.  保存项目。

8.6.6 附加阻尼计算

在第二次计算中，采用瑞利阻尼法引入材料阻尼。可在材料数据集中输入瑞利阻尼。必须执行以下步骤：

1. 以另一个名称保存项目。
2. 打开土体的材料数据集。
3. 在常规页面的瑞利阻尼下，针对输入方法选择 SDOF 等值选项（请参阅图 133(第 142 页)）。
4. 将 ξ1 和 ξ2 的值设置为 5%。

5. 为频率目标 f1 和 f2 分别设置值 9 和 11。
6. 请注意，程序会自动计算 α 和 β 的值。

图 133: 输入瑞利阻尼

7. 单击确定关闭数据库。
8. 检查各阶段的定义是否正确（根据前面给出的信息），并开始计算。
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8.6.7 结果

曲线管理器功能对动力分析尤为有用。这可以轻松地显示实际荷载与时间（输入）的对比，以及预先选择
点的位移、速度和加速度与时间的对比。所定义的乘子随时间的变化可以通过将动力时间分配给 x 轴，将

uz 分配给 y 轴来绘制。图 134(第 143 页) 显示了结构表面上预先选择点的响应。即使没有阻尼，波也会因

几何阻尼而消散。

图 134: 距离振动源不同距离处的表面的垂直位移 - 时间（无阻尼）

图 135(第 144 页) 显示了带有材料阻尼的结构表面上预先选择点的响应。在消除表面荷载的动力分量一段

时间后（当 t = 0.5 秒时），振动得到控制。将没有阻尼的结果与有阻尼的结果进行比较，位移的振幅也有所

降低。
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图 135: 垂直位移时间（有阻尼）

在输出程序中，可以通过选择变形菜单中的相应选项，显示特定时间的位移、速度和加速度。图 136(第 144
页) 显示了第 2 阶段结束时（当 t = 0.5 秒时），土体中的总加速度。

图 136: 第 2 阶段结束时土体中的总加速度（有阻尼）
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 9
建筑自由振动和地震分析 [ULT]

本示例说明了五层高建筑在自由振动和地震荷载作用下的自然频率。两种计算采用不同的动力边界条件：

• 在自由振动中，考虑粘滞边界条件。该选项适用于动力源在网格内部的问题。
• 针对地震荷载，考虑自由场和合规基础边界条件。这是地震分析的首选方案，沿模型边界施加动力输

入。

目标

• 进行动力计算
• 定义动力边界条件（自由场和合规基础）
• 通过位移乘子定义地震
• 模拟结构的自由振动
• 通过具有小应变刚度的硬化土体模型模拟滞回行为
• 通过傅立叶频谱计算自然频率

几何图形

包括 5 层和地下室的建筑。它宽 10 米，高 17 米，包括地下室。地面上的总高度为 5 x 3 米 = 15 米，地下室

深 2 米。地板和墙壁的重量取值为 5kN/m2。该建筑建在 15 米深的黏土层之上，下面是深层的砂土层。在

该模型中，考虑 25 米的砂土层。

9.1 定义几何

建筑物的长度远大于其宽度，地震应该会对建筑物的宽度产生主要影响。考虑到这些事实，模型中将考虑 3
米的代表性部分，以便减小模型尺寸。若要创建几何图形，请执行以下步骤：

1. 启动输入程序，然后从快速选择对话框中选择开始新项目。
2. 在项目属性窗口中，输入相应标题。
3. 保留缺省单位并将模型尺寸设置为：

a. xmin = -80 且 xmax = 80
b. ymin = 0 且 ymax = 3
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3 m

15 m

15 m

25 m

图 137: 模型的几何图形

9.2 定义土壤地层学

1. 下层土由两层组成。上层黏土层位于地面 (z = 0) 和 z = -15 之间。

2. 下面的下层砂土层位于 z = -40。
3. 通过为钻孔中的水头分配值 -15 来定义潜水位。

9.3 创建和分配材料数据集

本教程需要两个材料数据集。材料模型的属性和一些详细信息见表 22(第 146 页)。
表 22: 材料属性

属性 名称 上层黏土层 下层砂土层 单位

常规

土体模型 模型 HS-small HS-small -

排水类型 类型 排水 排水 -

不饱和单位重量 γunsat 16 20 kN/m3

饱和单位重量 γsat 20 20 kN/m3

力学

标准排水三轴试验中的割线刚度 E50
ref 2.0·104 3.0·104 kN/m2
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力学

主固结仪荷载的切线刚度 Eoed
ref 2.561·104 3.601·104 kN/m2

卸载/重新装载刚度 Eur
ref 9.484·104 1.108·105 kN/m2

泊松比 νur 0.2 0.2 -

刚度应力水平依赖性的功率 m 0.5 0.5 -

应变极小时的剪切弹性模量 G0
ref 2.7·105 1.0·105 kN/m2

当 Gs = 0.722 G0 时的剪切应变 γ0.7 1.2·10-4 1.5·10-4 -

粘聚力 c'ref 10 5 kN/m2

摩擦角 φ' 18.0 28.0 度

剪胀角 ψ 0.0 0.0 度

在循环剪切荷载作用下，具有小应变刚度的硬化土体模型将表现出典型的滞回行为。从小应变剪切刚度
G0ref 开始，实际刚度随剪切强度的增加而减小。图 138(第 147 页) 和图 139(第 148 页) 显示了弹性模量折

减曲线，即剪切弹性模量随应变的衰减。

图 138: 上层黏土层的弹性模量折减曲线
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图 139: 下层砂土层的弹性模量折减曲线

在具有小应变刚度的硬化土体模型中，切线剪切弹性模量由下限 Gur 约束。

Gur =
Eur

2 (1 + νur )

上层黏土层和下层砂土层的 Gurref 值和与 G0ref 的比值见表 23(第 148 页)。该比值决定了可以得到的最大

阻尼比。

表 23: Gur 值和与 G0
ref 的比值

参数 单位 上层黏土层 下层砂土层

Gur kN/m2 39517 41167
G0ref /Gur - 6.83 2.43

图 140(第 149 页) 和图 141(第 149 页) 显示了阻尼比，它是模型中所用材料的剪切应变的函数。有关弹性

模量折减曲线与阻尼曲线的详细描述和详细说明，请参阅文献。请参阅 Brinkgreve, R.B.J., Kappert, M.H.,
Bonnier, P.G.(2007).小应变刚度模型中的滞回阻尼。In Proc.10th Int. Conf. on Comp.Methods and Advances
in Geomechanics.Rhodes, Greece, 737-742。
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图 140: 上层黏土层的阻尼曲线

图 141: 下层砂土层的阻尼曲线

1. 根据表 22(第 146 页)创建材料数据集，然后
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2. 将其分配给相应的土层。上层主要由黏土组成，下层由砂土组成。

9.4 结构单元的定义

模型结构单元的定义见结构模式。

9.4.1 创建建筑

包括 5 层和地下室的建筑。它宽 10 米，高 17 米，包括地下室。地面上的总高度为 5 x 3 米 = 15 米，地下室

深 2 米。地板和墙壁的重量取值为 5kN/m2。

对于建筑，需要两个材料数据集，它们对应的材料属性在表 24(第 150 页)中进行了介绍：

表 24: 建筑材料属性（板属性）

参数 名称 建筑其余部分 地下室 单位

常规

材料类型 类型 弹性 弹性 -

单位重量 γ 33.33 50 kN/m3

瑞利阻尼（直接）
α 0.2320 0.2320 -
β 8·10-3 8·10-3 -

力学

各向同性 - 是 是 -

杨氏弹性模量 E1 3·107 3·107 kN/m2

泊松比 ν12 0 0 -

厚度 d 0.3 0.3 m

结构定义

要创建结构的楼板和墙：

1.  定义穿过点 (-5 0 -2)、(5 0 -2)、(5 3 -2) 和 (-5 3 -2) 的表面。

2.  通过在 z 方向定义 1D 数组来创建表面的副本。将列数设置为 2，将它们之间的距离设置为 2 米。

3.  在 z = 0 处选择创建的表面并在 z 方向定义 1D 数组。将列数设置为 6，将连续列之间的距离设置为 3
米。

4.  定义穿过点 (5 0 -2)、(5 3 -2)、(5 3 15) 和 (5 0 15) 的表面。
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5.  通过在 x 方向定义 1D 数组来创建垂直表面的副本。将列数设置为 2，将它们之间的距离设置为 -10
米。

6. 多选位于 z = 0 的垂直表面和水平表面。

7. 右键单击选择并在出现的菜单中选择相交和重新聚类选项。在结构模式中进行相交很重要，因为不同的
材料数据集将分配给地下室和建筑的其余部分。

8.  选择代表建筑的所有已创建表面（地下室、楼板和墙），右键单击并从出现的菜单中选择创建 > 创建

板选项。
9. 根据表 24(第 150 页)，为代表结构的板定义材料数据集。请注意，两个不同的材料数据集分别用于地下

室和建筑的其余部分。
10. 将地下室材料数据集分配给位于 z = -2 的水平板和位于地面以下的垂直板。

11. 将相应的材料数据集分配给模型中的其余板。
12. 为了模拟建筑地下室的土体-结构相互作用，将界面分配给地下室的外侧。请注意，根据表面的局部坐标

系，会分配正界面或负界面。

中心柱

结构的中心柱是使用点对点锚杆功能进行建模的。建模过程描述如下：

1.  创建穿过点 (0 1.5 -2) 和 (0 1.5 0) 的线，这两个点与地下室的柱相对应。

2. 创建穿过点 (0 1.5 0) 和 (0 1.5 3) 的线，这两个点与一层的柱相对应。

3.  通过在 z 方向定义 1D 数组来创建最后定义的线的副本。将列数设置为 5，将它们之间的距离设置

为 3 米。

4.  选择创建的线，右键单击并从出现的菜单中选择创建 > 创建点对点锚杆选项。

5. 根据表 25(第 151 页)创建材料数据集，并将其分配给锚杆。

表 25: 点对点锚杆的材料属性

参数 名称 列 单位

材料类型 类型 弹性 -

正常刚度 EA 2.5·106 kN

9.4.2 创建荷载

创建静力荷载
在建筑物的左上角横向施加 10kN/m 的静力横向力。若要创建荷载：

1.  创建穿过 (-5 0 15) 和 (-5 3 15) 的线荷载。

2. 将荷载的分量指定为 (10 0 0)。

地震定义
通过在底部边界施加指定位移并将动力乘子分配给指定位移来模拟地震：

• 若要定义指定位移：
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1.  创建穿过 (-80 0 -40)、(80 0 -40)、(80 3 -40) 和 (-80 3 -40) 的表面指定位移。

2. 将指定位移的 x 分量设置为指定，并赋值 1.0。指定位移的 y 和 z 分量是固定。缺省分布（统一）有

效。
• 若要定义指定位移的动力乘子：

1. 在模型浏览器中，展开特性库子树。右键单击动力乘子，并从出现的菜单中选择编辑选项。

此时将弹出乘子窗口，显示位移乘子页面。
2.

 要添加乘子，请单击乘子窗口中的相应按钮。

3. 从信号下拉菜单中选择表选项。
4. 包含地震数据的文件可在 Bentley 社区上获取。

5. 在 Web 浏览器中打开页面，将所有数据复制到文本编辑器（例如记事本），然后将文件以扩展名 *.smc
保存在您的计算机中。

6.
 在乘子窗口中，单击打开按钮并选择保存的文件。在输入数据窗口，从解析方法下拉菜单中选择

强运动只读光盘驱动器文件选项，并按下确定关闭窗口。
7. 选择数据类型下拉菜单中的加速度选项。
8. 选择偏离修正选项，并单击确定，结束定义乘子。
9. 在动力乘子窗口中显示了表格和图表（请参阅图 142(第 152 页)）。

图 142: “动力乘子”窗口

10. 在模型浏览器中，展开表面位移子树，在 DynSurfaceDisplacement_1 中，通过选择下拉菜单中的选

项将乘子 x 分配给 x 分量。
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9.4.3 在边界创建界面

在结构模式下，自由场和合规基础要求沿模型的垂直边界和底部边界手动创建界面单元。界面单元必须添
加到模型中，否则自由场和合规基础边界条件将被忽略。若要定义界面：

1.  创建穿过 (-80 3 0)、(-80 0 0)、(-80 0 -40) 和 (-80 3 -40) 的表面。右键单击创建的表面，然后单击创

建 > 创建正界面，在模型内部添加界面。

2.  创建穿过 (80 3 0)、(80 0 0)、(80 0 -40) 和 (80 3 -40) 的表面。右键单击创建的表面，然后单击创

建 > 创建负界面，在模型内部添加界面。

3. 模型底部的表面已经由指定位移创建。右键单击模型底部的表面，然后单击创建 > 创建正界面，在模型

内部添加界面。

9.5 生成网格

1. 进入网格模式。
2.  单击生成网格按钮。将单元分布设置为精细。

3.  查看生成的网格。

图 143: 生成的网格

9.6 定义并执行计算

计算过程包括初始条件阶段、建筑施工模拟、荷载、自由振动分析和地震分析。
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9.6.1 初始阶段

1. 单击分阶段施工选项卡，继续定义计算阶段。
2. 初始阶段已引入。本教程将使用初始阶段的缺省设置。
3. 在分阶段施工模式下，检查建筑和荷载是否处于非激活状态。

9.6.2 第 1 阶段 - 建筑施工

1.  添加新的计算阶段（第 1 阶段）。已添加阶段的缺省设置将用于此计算阶段。

2. 在分阶段施工模式中，建造建筑（激活所有板、锚杆，但仅激活地下室的界面），并停用地下室体积。

图 144: 建筑施工

9.6.3 第 2 阶段 - 激发

1. 添加新的计算阶段（第 2 阶段）。

2. 在变形控制参数子树的阶段窗口中，选择将位移重置为零。此计算阶段将使用其余参数的缺省值。
3. 在分阶段施工模式下，激活线荷载。荷载的值已经在结构模式中定义。

9.6.4 第 3 阶段 - 自由振动

1.  添加新的计算阶段（第 3 阶段）。

2.  在阶段窗口中，针对计算类型，选择动力选项。
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3. 将时间间隔参数设置为 5 秒。

4. 在分阶段施工模式下，停用线荷载。
5. 在模型浏览器中，展开模型条件子树。
6. 展开动力子树。缺省情况下，x 方向的边界条件设置为粘性。为 y 方向的边界选择无选项。将边界 Zmin

设置为粘性（请参见图 145(第 155 页)）。

图 145: 动力计算（第 3 阶段）的边界条件

注释: 为了更好地呈现结果，可以创建自由振动和地震的动画。如果要创建动画，建议增加保存步骤的数

量，做法是在阶段窗口的参数页面中为保存的最大步数参数分配适当的值。

9.6.5 第 4 阶段 - 地震

1.  添加新阶段（第 4 阶段）。

2. 在阶段窗口中，将起始阶段选项设置为第 1 阶段（建筑施工）。

3.  为计算类型选择动力选项。

4. 将动力时间间隔参数设置为 20 秒。

5. 在变形控制参数子树中，选择将位移重置为零。此计算阶段将使用其余参数的缺省值。
6. 在数值控制参数子树中，取消选中使用默认迭代参数复选框。
7. 将最大步数设置为 1000。
8. 将时间步长确定设置为手动，将子步数设置为 4。

注释:

• 动力时间间隔设置为 20 秒，且时间间隔为 0.005 秒，计算结果为 20/0.005=4000。因此该计算需要

4000 步。因此，将最大步数设置为 1000，并将子步数设置为 4。但是，由于一个或两个相对较小的

单元，自动时间步长会建议更小的时间步长，这要求对时间步长大小执行敏感度分析。有关动力计算
时间步长的更多信息，请访问 Bentley 社区。
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• 有关偏离修正和输入信号的更多信息，请访问 Bentley 社区。

9. 在模型浏览器中，展开模型条件子树。
10. 展开动力子树。为 x 方向的边界设置自由场选项。y 方向的边界已设置为无。将边界 Zmin 设置为合规

基础（请参阅图 146(第 156 页)）。

图 146: 动力计算（第 4 阶段）的边界条件

11. 确保模型边界上的界面未在模型浏览器中激活。

注释:

• 动力时间间隔设置为 20 秒，且时间间隔为 0.005 秒，计算结果为 20/0.005=4000。因此该计算需要

4000 步。因此，将最大步数设置为 1000，并将子步数设置为 4。但是，由于一个或两个相对较小的

单元，自动时间步长会建议更小的时间步长，这要求对时间步长大小执行敏感度分析。有关动力计算
中使用的时间步长的更多信息，请访问 Bentley 社区。

• 有关偏离修正和输入信号的更多信息，请访问 Bentley 社区。

12. 在模型浏览器，激活表面位移及其动力分量。将 ux 值设置为 0.5 米。考虑到模型底部的边界条件将使用

合规基础来定义，采用的输入信号必须是露头运动的一半。
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9.6.6 执行计算

1.  在 (0 1.5 15)、(0 1.5 6)、(0 1.5 3) 和 (0 1.5 -2) 处选择荷载位移曲线的点。

2. 执行计算。

9.7 结果

图 147(第 157 页) 显示了第 2 阶段（施加水平荷载）结束时的变形结构。

图 147: 第 2 阶段结束时系统的变形网格

图 148(第 158 页) 显示了自由振动阶段所选点 A (0 1.5 15)、B (0 1.5 6)、C (0 1.5 3)、D (0 1.5 -2) 的位移时

程。可以从图上看出，由于土体和建筑中的阻尼，振动随着时间慢慢衰减。

建筑自由振动和地震分析 [ULT]
结果
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图 148: 位移时程（自由振动）

在傅立叶页面下的曲线生成窗口中，选择功率（频谱），之后在总位移子树下，选择 ux，然后单击确定，生

成图表。根据图 149(第 158 页)，可以计算建筑的主频率约为 1 Hz。 为了更好地呈现结果，可以创建自由

振动和地震的动画。

图 149: 频率表示（频谱 - 自动振动）

图 150(第 159 页) 显示地震阶段点 A (0 1.5 15) 的位移时程。可以从图上看出，由于土体和建筑中的阻尼，

振动随着时间慢慢衰减。

建筑自由振动和地震分析 [ULT]
结果
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图 150: 建筑顶部的位移时程（地震）

地震阶段点 A (0 1.5 15) 的时程特征已通过第 4 阶段的快速傅立叶变换转换为归一化功率谱，并在图 151(第
159 页) 中绘制。

图 151: (0 1.5 15) 处的加速功率谱

建筑自由振动和地震分析 [ULT]
结果
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附录
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 A
土体重量引起的初始应力的计算方案

非水平表面和非水平重量分层的示例如下：
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