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要!采用刚柔复合型真三轴仪!模拟基坑实际开挖过程!进行了三向主应力不同的单面侧

向卸荷真三轴试验!分析了侧向卸载和竖向加载条件下红粘土的应力 应变关系%变形破损过程及

其强度参数随基坑开挖的变化特点&根据红粘土强度参数在基坑开挖过程中的变化特点和工程实

践确定强度折减系数!采用双强度折减法对土体强度参数进行分步折减!并选用
dNE3

!U程序和摩

尔 库伦模型对红粘土深基坑工程开挖的力学过程进行数值模拟&结果表明!加卸载条件下红粘土

变形破损的力学机制完全不同!土体强度参数随基坑开挖深度的增大而减小!变化的范围%幅度和

速度以递增方式变化&在相同竖向荷载条件下!开挖过程的土体较受压过程的土体更易变形破损

而失稳&

关键词!红粘土#侧向卸载作用#深基坑开挖#强度折减#数值模拟
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随着高层建筑日益增多%深基坑工程安全事故不断发生%深基坑工程的安全问题成为影响城市地下空间

开发和利用的关键问题%是近年国内外学术研究的热点问题&解决深基坑工程安全问题的核心是如何分析

和评价整体稳定性%而基坑整体稳定性取决于土体的物质结构条件和工程力学条件%因此%只有通过模拟深

基坑工程施工过程进行相关试验%分析基坑土体在开挖过程中的力学特性%选择合适的本构模型%确定计算

参数%进行工程稳定性计算%才能得出合理的评价结果&

针对基坑开挖卸荷的土力学问题%

N%&;%0

等)

+

*指出要重视土的应力路径对土体稳定性的影响%沈珠江)

)

*

强调要建立结构性本构模型进行计算&梅国雄等)

!B,

*通过真三轴和普通三轴试验模拟基坑开挖过程中侧向

卸荷应力路径%对粉质粘土(软粘土进行了一系列真三轴试验%结果表明%不同应力路径的试验结果差别较

大&邵生俊等)

@B"

*开发出刚柔复合型真三轴试验装置%并针对黄土的结构性力学特性进行了大量试验%表明

土体结构性对其力学特性有较大影响&

L%

5

1

等)

?B+,

*对粘性土的本构模型和强度折减法应用进行了大量研

究%采用强度折减法计算边坡安全系数&郑颖人等)

+@B+#

*对强度折减法的应用进行了积极的推广%使其更加广

泛和实用&陈波%周远忠等)

+#B+"

*对红粘土微观结构的力学效应进行了研究%并采用
dNE3

计算软件)

+?B+F

*进行

基坑工程稳定性计算&由于真三轴试验过程中存在应力主轴旋转(加载不均匀(侧向卸载实现困难等问题%

目前通过真三轴试验进行基坑工程稳定性研究中主要存在
)

个问题!一是如何更合理地反映基坑开挖过程

中变形破损的力学机理'二是如何进行特殊土深基坑整体稳定性评价&

红粘土是一种具有特殊结构的粘性土%为探讨红粘土在开挖卸荷过程中变形破损的力学机理%笔者取原

状红粘土进行三向主应力不同的真三轴单面侧向卸载试验%对比加载和卸载条件下土体变形的应力 应变曲

线%分析土体侧向卸载对土体强度参数的影响%采用强度折减法对基坑整体变形失稳的力学过程进行数值模

拟%分析红粘土深基坑稳定性&

;

!

真三轴试验

图
;

!

基坑开挖单面侧向卸荷试验原理示意图

;=;

!

试验方案

从施工现场取原状硬塑红粘土%制成
"*HHf

"*HHf"*HH

的立方体土样%采用西安理工大学自

主研制的刚柔复合型真三轴仪#

CTQB+E

$进行非等

向固结%控制方式为应变控制%模拟基坑开挖时的实

际应力路径#如图
+

所示$&试验时先按照试验方案

设计的荷载进行加载%当加载完成后%保持试样固结

至少
+*4

%然后进行卸载试验&试验时通过控制加载

阀门使
'

+

(

'

)

保持固结时的应力状态不变%而
'

!

则

采用一侧应力保持不变%另一侧逐步减小的方法进行

侧向卸载%测试系统自动采集土样卸载过程中应力(

应变(孔隙压力等数据&试验时根据不同的应力比
K

值设计围压和竖向压力%以应变达到
+@W

为试验结

束标准%试样固结时的初始应力状态的具体应力组合

情况如表
+

所示&

?+
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表
;

!

试验方案
VO1

'

+

@* ?* +** +@* )** )@* !**

'

)

!* @* #* F* +)* +@* +@*

'

!

!* @* #* F* +)* +@* +@*

;=<

!

试验装置

由于目前真三轴试验大多数是将基坑长边中点处的剖面假设为应变平面%试验时实质上是固定某一侧

面的变形%使其应变不发生变化%但实际上这并不符合实际情况%对试验结果有较大影响%文中采用西安理工

大学自主研制的刚柔复合型真三轴仪#

CTQB+E

$%对试样采用液压三维柔性加载%系统自动记录和显示测试

结果&试验装置图
)

所示&

;=>

!

试验样品

试验土样取自贵阳市城中心的某工地%现场取原始状态红粘土密封后固定%尽量不使土样受到挤压%并

保持含水量稳定%用专门的包装材料包装运输到试验室%再制作成
"*HHf"*HHf"*HH

的立方体土样%

放入保湿缸中养护至少
),4

后备用&根据试验方案共采用试验样品
#

组%每组选用
!

个相同试样&试验样

品如图
!

所示&

!!!

图
<

!

试验装置 图
>

!

试验样品
!!!

图
?

!

图侧向卸载试验
!

>

M&

关系曲线

;=?

!

试验过程

首先%检查加载胶囊的密闭性%加入一定量的加压液体%将准备好的试样用橡胶薄膜包好%放到真三轴仪

的基座上&其次%将压力室密封%安装好相关传感器%将测试程序初始化%设定控制方式(加载方式及荷载大

小等&然后%按照试验方案施加固结荷载%保持荷载不变进行固结&加载试验时%保持
'

)

及
'

!

的荷载为固结

荷载不变%不断增加
'

+

的值%直到达到其设计荷载

值&单面侧向卸载试验时%固结完成后关闭
'

+

(

'

)

及

'

!

一侧的加载阀门%而让
'

!

另一侧的荷载按照设定

方式逐渐减小&最后%当最小主应变达到
+)W

时认

为试样破坏%结束试验%卸除荷载(传感器等%取下土

样%关闭电源%归类放好试验用具%将测试数据分类保

存&竖向加载试验时%固结完成后关闭
'

)

及
'

!

的加

载阀门%而让
'

+

按照设定方式逐渐增大%当最大主应

变达到
+@W

时认为试样破坏%结束试验&

;=D

!

试验结果与分析

整理试验数据%最小主应变与时间的关系曲线

如图
,

所示%加卸载试验的应力 应变关系曲线如图

@

(图
#

所示&限于篇幅%其他图形未列出&

由图
,

可知%侧向卸载条件下%土体的最小主应

F+

第
#
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图
D

!

图侧向卸载试验
"

>

M

!

>

关系曲线 图
E

!

图竖向加载试验
"

;

M

!

>

关系曲线

变随着时间的增加而增大%且前期增加缓慢%后期增加较快&图
@

(图
#

表明%侧向卸载试验中%小主应变
?

!

随着小主应力
S

!

减小而增大%而在加载试验中%小主应变
?

!

随着大主应力
'

+

的增大而增大%但卸载试验中小

主应变
?

!

增大的梯度较加载试验小主应变
?

!

中增大的梯度大%

)

种变化曲线均近似为双曲线&将
S

!

与
?

!

的

关系曲线数据经软件进行非线性拟合处理后得到
S

!

与
?

!

的函数关系式

S

!

"

S

*

$

(

+

:

7

#

?

!

7

?

*

$

2

+

$

(

)

:

7

#

?

!

7

?

*

$

2

)

% #

+

$

式中!

(

+

(

(

)

(

2

+

(

2

)

为拟合公式的试验参数%与土体类别和试验条件有关%非线性拟合后会得到一个取值范

围%在此范围内根据试验条件经不同荷载组合方案的拟合曲线比较后综合取值%由于数值变化范围不是很

大%文中按下限取值如下式

S

*

"

*B!,@)

%

?

*

"

*B!)",!"

%

(

+

"

+!B+!)*#

%

(

)

"

@"B##+@@

%

2

+

"

+B),**+

%

2

+

"

+B),**+

%

其中!

'

*

(

/

*

分别为初始最小主应力和初始最小主应变&

<

!

力学特性分析

试验结果表明%在相同固结和围压条件下%竖向加载和单面侧向卸载条件下的应力 应变关系曲线变化

方向相反%说明了
)

种试验条件下的本构关系具有本质区别!竖向加载试验时%在不断增大的竖向应力产生

的剪切作用力下%土样达到了土体本身的抗剪强度而破损%而在单面侧向卸载条件下%土样在竖向荷载持续

作用而侧向荷载不断减小的过程中应变不断增大%土体中剪应力不断增大并逐渐达到抗剪强度%其微观结构

不断损伤%土体强度参数不断减小%直到屈服和破坏&可见采用加载试验建立的本构模型难以反映基坑开挖

过程中土体的实际变形破损情况&

在基坑开挖过程中%开挖一侧土体的应变不断增大到土体屈服和破坏的过程反映了土体强度参数逐渐

减小的过程%如果不采取支护措施控制土体变形%土体中剪应力不断增大并逐渐达到其抗剪强度%土体强度

参数将随着开挖深度不断增加而逐渐减小%直到土体变形过大而破坏%导致基坑整体失稳%发生安全事故&

由于土体强度参数变化时间与基坑开挖时间存在相关性%随着时间增大%最小主应变将随之不断增大%同时

土体的强度参数将不断减小%以单面侧向卸载试验的应变
^

时间曲线的数据点作为参考点%结合以往三轴试

验得到的粘聚力变化较内摩擦角变化快且变化幅度大的特点和工程实践经验%剔除变异数据点%并作适当调

整%使曲线更能表达土体强度参数变化的渐进性%通过相关绘图软件绘制作而成
)

种不同试验条件下土体强

度参数随时间变化关系曲线%如图
"

所示%竖向加载试验与侧向卸载试验的土体强度参数均随着时间增加而

减小&在相同时间内%侧面单向卸载试验的土体强度参数较竖向加载试验的土体强度参数减小的幅度更大%

变化的速度更快&假设侧面单向卸载试验的土体强度参数大小与竖向加载试验的土体强度参数大小之比为

2

%在基坑开挖模拟过程中%可以根据开挖进程和工程实际经验%确定竖向加载和单面侧向卸载应力路径条件

下土体强度参数值之比
2

%并将其作为开挖过程中土体强度参数的折减系数%将库伦准则式#

)

$修改为式#

!

$%

*)
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在计算时根据开挖分步情况和工程实际调整竖向加载试验得到的土体强度参数%选择
] 3

本构模型%计算

基坑安全系数%实现对深基坑的稳定性评价&

-"

=

$'

<10

"

% #

)

$

-

M

"

=2

#

G

$

$'

<10

"

2

#

G

$& #

!

$

!!

基坑开挖过程中土体强度参数变化在基坑开挖结束后一定时间内尚未完全趋于稳定%但基坑开挖的过

程实际上同时也是强度参数变化时间的增大和开挖深度不断增加的过程%可以近似认为土体强度参数变化

与开挖深度相关%故将库伦准则式#

!

$修改为式#

,

$%使计算更为方便&

-

M

"

=2

#

R

$

$'

<10

"

2

#

R

$% #

,

$

其中!

=

为土的粘聚力'

"

为土的摩擦角'

2

为加卸载土体强度参数之比'

G

为基坑开挖时间'

R

为基坑开挖

深度&

式#

!

$(#

,

$表明在基坑开挖过程中土体强度参数的变化是时间或开挖深度的函数&

图
F

!

加卸载试验强度参数变化曲线

>

!

数值模拟

>=;

!

计算方法

在计算过程中考虑深基坑在开挖过程中应力路径和土体结构性的影响%采用
dNE3

!U程序%选用
]B3

本

构模型%根据侧向卸载真三轴试验结果%采用双强度折减法对土体强度参数进行折减%得到折减后的强度参

数&根据基坑实际开挖尺寸和岩土条件整体建模%分步开挖%分步折减%每步开挖结束并经自重力平衡后%记

录不同开挖深度下不同观测点的位移%计算基坑开挖后的安全系数%再继续下一步开挖%直到开挖至坑底&

在实际模拟施工的计算过程中%把开挖后的基坑侧壁视为边坡%分
#

步开挖%每步开挖深度为
)H

%待形成初

始地应力场后将位移清零%计算安全系数%根据不同开挖深度条件下各观测点的位移和安全系数的变化趋势

来分析基坑稳定性变化规律&

>=<

!

工程概况

某高层建筑工程%场地位于贵阳市%地上
!?

层%地下
,

层%基坑平面形状为长方形%长度为
?*H

%宽度为

,*H

%建筑物建筑面积
++@#**H

)

%建筑地面高度
+)#'**H

&建筑物为框剪结构%基础形式为箱桩复合基

础%即地下室为箱形基础%柱下采用桩基础&基坑长为
?*H

%宽为
,*H

%深度为
+)H

%坑底为
@H

厚中风化

石灰岩%该层不发生变形&实际基坑开挖范围为
?*Hf,*Hf+)H

&

>=>

!

模型建立

模型选用天然红粘土基坑开挖%每边取
+*H

边界%计算域为
+**Hf#*Hf+"H

%正方形网格%网格宽

度为
+H

&其中
%

方向长度为
#*H

%

Q

方向长度为
+**H

%

T

方向长度为
+"H

&基坑采用
#

步开挖%实际开

挖深度
+)H

&开挖前的模型及网格划分如图
?

所示%开挖后的整体网格模型如图
F

所示&假设除自重应力

+)

第
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外无其它荷载作用%选用摩尔
B

库伦本构模型%模型参数选用具有强结构性的红粘土参数%具体见表
)

(表
!

所示&

!!!

图
G

!

深基坑整体网格模型 图
O

!

深基坑工程开挖整体模型
!!!

表
<

!

模型参数"折减前#

体积模量#

&

$"

]O1

剪切模量#

#

$"

]O1

密度"#

5

.

IH

^!

$

粘聚力"
VO1

摩擦角"#

h

$ 含水量"
W

,* +@ +'"* !@ +,'* !)'@

表
>

!

模型参数"折减后#

体积模量#

&

$"

]O1

剪切模量#

#

$"

]O1

密度"#

5

.

IH

^!

$

粘聚力"
VO1

摩擦角"#

h

$ 含水量"
W

,* +@ +'"* )? ++')* !)'@

>=?

!

模拟结果分析

将数值模拟计算过程中记录的各观测点的位移数据整理%得到沿垂直于基坑长边的水平线上不同水平

距离的观测点土强度参数折减前后的水平位移及不同深度的安全系数结果如图
+*

(图
++

所示&

图
;L

!

不同水平距离的水平位移"开挖深度
'K?.

# 图
;;

!

不同开挖深度的安全系数

!!

由图
+*

可知%在水平方向%不同位置观测点的水平位移在土强度参数折减前后差别较大%土体强度参数

经不断折减后%其水平位移较未折减时大得多%影响的范围也较大%水平位移较大的部位主要分布在临近基

坑边沿
)

"

!H

范围内%但由于基坑的开挖卸载作用%在基坑边沿中部的水平位移会更大%且基坑长边中部的

水平位移比基坑短边中部的水平位移大&因红粘土的结构强度较一般粘性土大%在相同工程条件下%同一位

置的基坑边沿水平位移较其它粘土相对要小&距离坑边越远%水平位移大小差值越小%水平距离超过
#H

以

))
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后%水平位移折减前后的水平位移逐渐趋于一致&由图
++

可知%在
)H

开挖深度以内%土强度参数折减前后

的安全系数差别不大%且均大于
+

%土体基本处于稳定状态%但基坑开挖深度超过
,H

后%安全系数下降较快&

在开挖深度达到
#H

左右%土强度参数折减前后的安全系数差别最大%表明基坑开挖深度超过
,H

后很快进

入不稳定状态%当开挖到
#H

时%土体将处于不稳定状态%如不进行及时支护%极可能出现基坑失稳而坍塌

现象&

?

!

结
!

论

+

$加载试验建立的本构模型难以反映基坑开挖过程中土体的实际变形情况%而单面侧向卸载真三轴试

验真实模拟基坑开挖过程%由此得到的卸荷应力
B

应变关系反映了基坑开挖过程中土体变形破损的力学

过程&

)

$竖向加载时%不断增大的竖向应力产生的剪切作用力使土体达到了其本身的抗剪强度而发生破损%而

在单面侧向卸载则使土体竖向荷载持续作用而侧向荷载不断减小%更易导致土中剪切应力在达到并超过其

抗剪强度的过程中促进土体微观结构变形破损而最终逐渐整体失稳&

!

$将加载试验得到的土体强度参数进行折减%采用合适的计算软件和普遍应用的本构模型%不但能够模

拟基坑开挖过程%而且能够更合理地反映深基坑土体变形破损的内在机制&

,

$由于红粘土本身的力学特性及下覆起伏不平的基岩的较强约束作用%红粘土深基坑危险位置一般在

基坑长边中部剖面的中上部&在相同条件下%折减土体强度参数后计算的安全系数较小%而位移变化影响范

围则相对扩大%基坑垂直开挖的相对可靠深度将减小&
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