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支挡结构位移与土体应力相互作用研究
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　　【摘　要】　通过现场监测数据分析�获得了在复杂地层中在支挡结构水平位移达到一定值时�淤泥质亚粘
土层中有效应力会有突然增大的现象�为今后深基坑工程设计提供了一种土压力取值的依据。
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Study of the Relationship
of Support Structure Displacement and Earth Pressure

【Abstract】　Through the in-situ test�abtaining the phenomenon that the efficient pressure in mucky loam arises
sharply when the displacement of support structure reaches to a certaint value．It is a base for applying the value of
earth pressure in designing deep foundation pit．
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0　引　言
深基坑工程中的土压力和孔隙水压力问

题是一个极其复杂而又非常重要的问题。在
特定的工程条件下�经典土压力理论 （朗肯
和库仑土压力理论） 和经验土压力理论 （太
沙基－佩克土压力包络线、泰西勃特奥夫土
压力分布形式等） 的应用都有其自身的局限
性［1�2］。

深基坑工程中的土压力具有时间效应和

空间效应的特征［3～5］；在不同土层中�土压力
和孔隙水压力的相互关系有所不同［5］。本文
试图用现场试验的方法�揭示深基坑地连墙水
平位移与土体中相互作用的规律。
1　试验基坑的基本情况
1∙1　工程概况

试验基坑位于长江下游镇江段。基坑长
度为69m�宽度为50m�开挖深度为48m。
采用钢筋混凝土地连墙围护和防水�地连墙厚

1∙2m�地连墙深入基岩中�11道框架结构支
撑。试验基坑平面及监测点位置见图1。

图1　基坑平面及监测点位置图
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1∙2　场地土构成与特征
（1）第四系覆盖层
为第四纪全新世河流冲积物（Q4al）�总厚

度45∙7～48∙5m�自上而下依次为：
Ⅰ1亚粘土：褐黄～灰黄色�1m 以上硬

塑�下部软塑～流塑�底部一般夹有粉砂或亚
砂土�厚度为1∙2～1∙9m。

Ⅰ2亚砂土夹粉砂：灰黄～灰色�粉砂饱
和松散状�亚砂土流塑状�厚度0∙8～1∙3m。

Ⅱ1-1淤泥质亚粘土：灰色�流塑�具水平层
理�质均�厚度为2∙4～4∙4m。

Ⅱ1-2淤泥质亚粘土：灰色�流塑�具水平层
理�层面附粉砂或间夹簿层粉砂�厚度为
3∙5～5∙6m。

Ⅱ2淤泥质亚粘土与亚砂土、粉砂互层：
灰色�亚砂土、粉砂为饱和松散状�淤泥质亚粘
土为流塑状�粉砂与亚砂土累计厚度大于淤泥
质亚粘土厚度；层厚为2∙9～6∙0m。

Ⅲ1粉细砂：灰色�饱和�中密�粒匀。
Ⅲ2砾砂：浅灰色�饱和�中密�分选性差�

厚度为1∙0～5∙0m。
Ⅲ3粉细砂：灰色�饱和�中密�大部分颗粒

均匀�局部夹中砂�厚度一般为1∙0～5∙0m。
Ⅲ4砾砂：特征与Ⅲ2层砾砂相似分布于

Ⅲ3粉细砂之下。厚度为1∙0～5∙0m。
Ⅲ5粉细砂：灰色�饱和�中密�局部夹亚

砂土�底部含小卵石�厚度为1∙0～5∙0m。
（2）基岩
为燕山晚期侵入岩�岩性以粗粒花岗闪长

岩为主�穿插后期侵入的花岗斑岩、辉绿岩等。
各土层主要岩土工程特性指标见表1。

表1　各土层主要岩土工程特性指标

层号及土名
重度

γ／（kN·m－3）
总应力指标

c／kPa φ／（°）
Ⅰ1亚粘土 18∙4 12 7
Ⅰ2亚粘土夹粉砂 18∙1 8 7
Ⅱ1-1淤泥质亚粘土 18∙1 12 6

续表

层号及土名
重度

γ／（kN·m－3）
总应力指标

c／kPa φ／（°）
Ⅱ1-2淤泥质亚粘土 18∙1 15 10
Ⅱ2淤泥质亚粘土与
亚砂土、粉砂互层 18∙3 10 12
Ⅲ1粉细砂 19∙2 0 32
Ⅲ2砾砂 20∙5 0 35
Ⅲ3粉细砂 19∙8 0 34
Ⅲ4砾砂 20∙5 0 35
Ⅲ5粉细砂 19∙8 0 34

2　实测结果与分析
将 SW1＃、T1＃、K1＃、P1＃作为监测1＃

区�将 SW2＃、T2＃、K2＃、P2＃作为监测2＃

区�具体布置位置见图1。监测时间从2001-
12-14～2002-03-31。由于篇幅限制�本文只对
标高－11∙55m（淤泥质亚粘土）处总应力（土
压力盒测得的土中总应力）、孔隙水压力的监
测结果进行分析。主要分析淤泥质亚粘土中
的有效应力与结构位移的相互关系。

由监测1＃区反映的图2～图5可以看
出：随着水位的降低�孔隙水压力和总应力随
之降低。但由于在此期间�地连墙发生了水平
位移。地连墙向坑内水平位移在0～60mm
期间�淤泥质亚粘土的有效应力基本保持在－
20～0kPa 范围内。当地连墙向坑内水平位
移达到60mm以后�淤泥质亚粘土的有效应力
突然升高�最高达到79kPa。在这个变化过
程中�淤泥质亚粘土中的有效应力（总应力与
孔隙水压力之差）由负压变为正压�单纯从数

图2　 SW1＃水位监测值－时间关系曲线
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值上看增加了约400％。

图3　 K1＃孔隙水压力监测值－时间关系曲线

图4　 T1＃总应力监测值－时间关系曲线

图5　1＃监测区墙体侧向水平位移－
土层中有效应力关系曲线

　　由监测2＃区反映的图6～图9可以看出：
随着水位的降低�孔隙水压力和总应力随之降
低。在此期间�地连墙发生了水平位移。地连
墙向坑内水平位移0～60mm 期间�淤泥质亚
粘土的有效应力保持在－20～0kPa范围内；当
地连墙向坑向水平位移达到60mm以后�淤泥
质亚粘土的有效应力突然升高�最高可达
90kPa。在这个变化过程中�淤泥质亚粘土中的
有效应力（总应力与孔隙水压力之差）由负压变
为正压�单纯从数值上看增加了约400％。

图6　 SW2＃水位监测值－时间关系曲线

图7　 K2＃孔隙水压力监测值－时间关系曲线

图8　 T2＃总应力监测值－时间关系曲线

图9　2＃监测区墙体侧向水平位移－
土层中有效应力关系曲线

由以上的统计分析可以看出：作为由地连
墙和周围土体构成的相互作用体系�当地连墙
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的侧向水平位移达到一定的程度�与墙体相互
作用的淤泥质亚粘土的结构将发生变化�相应
地土体内的水力通道也发生了变化�因此土体
内的有效应力将会随之发生变化。
3　结　论

①通过对现场监测数据分析�获得了在支
挡结构侧向水平位移达到一定值时�淤泥质亚
粘土层中有效应力会有突然增大的现象。
这一现象对支挡结构的稳定有相当大的影

响。　
②传统的深基坑设计中土的应力的是一

个静态值�而从本文分析看�由于支挡结构与
土体的相互作用�随着支挡结构的侧向水平位
移的变化�土体中的应力是一个动态值。因

此�为了保证基坑的稳定�在设计基坑支护结
构时应考虑土体中应力的动态变化。
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（上接第97页）
晾晒等措施�使检测指标出现异常；另一个原
因可能是现场碾压机械压实功大于室内击实

试验击实功�使粉煤灰填筑层达到更高的压实
度。

试验结果还表明�含水量对粉煤灰填筑层
强度影响显著�当含水量大于35％时�即使压
实系数达到较大值�地基系数 K30值也很难满
足0∙7MPa／cm 的规范［3］要求；当粉煤灰含水
量在25％～35％之间时�达到一定压实系数
后�地基系数 K30值则可达到要求值�这与室
内试验结果表现出相同的规律。

第5层粉煤灰含水量虽在23％～33％
之间�但仍有部份测点 K30值较低�且差异较
大�主要是因为在施工第3、4层时�由于连绵
阴雨�碾压时粉煤灰平均含水量达36∙5％�从
而影响了第5层 K30值；另一个原因是为降低
粉煤灰含水量�第4、5填筑层采用了掺入干灰
的方法�干灰与湿排灰在化学成分上有一定差
异�使填筑层压实质量极不均匀。

4　结　论
1）含水量对粉煤灰的工程性质影响显著�

粉煤灰作为路堤填料时�压实含水量宜控制在
（ w opt－10％）～（ w opt＋2％）的范围内。

2）粉煤灰能在较大含水量范围内达到较
高的压实系数�但工程填筑试验表明�相同压
实系数的粉煤灰填筑层其力学指标可能有较

大的差异�显然单独用压实系数来评判压实质
量是不合适的�其检验方法及检验标准笔者将
另文探讨。
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