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要!基于修正剑桥模型理论!推导了孔隙比
1

随土体当前应力变化的方程!同时比选了
,

组经

典的描述渗透系数
N

随孔隙比变化的方程!选择了其中一组最佳的估算公式!编写
6Z6hSI

用户

子程序
$RPcHP

和
SIcJfc

!以实现孔隙比和渗透系数随土体当前应力的变化%在此基础上!研

究深基坑降水开挖所致的坑内外土体的变形&围护结构的变形及弯矩!得到以下结论'当考虑孔隙

比随土体当前应力变化时!坑外地表沉降量&墙体的水平位移&地下连续墙的弯矩&坑底隆起量均大

于孔隙比为定值时的情况#当考虑渗透系数随土体当前应力变化时!坑外地表沉降量&墙体的水平

位移&地下连续墙的弯矩均小于渗透系数为定值时的情况!但同时考虑渗透系数和孔隙比变化情况

时!其对坑底的隆起量的影响可以忽略不计%

关键词!孔隙比#渗透系数#用户子程序#深基坑
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孔隙比和渗透系数的取值对土体的强度和变形

产生影响较大'早期的岩土工作者在试验的基础

上&考虑影响渗透系数的相关因素&提出了一系列针

对不同土体
15N

之间的关系表达式(

*

)

'对于实际工

程&若能掌握孔隙比和渗透系数随土体当前应力变

化的规律&将使工程师能准确的计算如卸载*加载等

不同工况条件下土体当前的孔隙比和渗透系数&为

准确的预测土体的强度和变形奠定坚实的基础'为

此&岩土工作者们在此方面做了不少有意义的研究'

曾玲玲等(

#

)通过分析
#!

组重塑黏土的固结渗透试

验数据&提出土体压缩过程中当土体的应变大于

#)g

时&渗透系数的对数与孔隙比的关系并非线性

关系&而是呈非线性的指数关系'孙立强等(

!

)通过

室内试验得出了吹填土孔隙比随固结应力变化的关

系式及渗透系数与孔隙比的关系式&在此基础上建

立了渗透系数与土体固结应力的变化关系'刘维正

等(

,

)对太湖湖沼相粉质黏土原状样与不同工况下重

塑样的渗透系数进行了测定&试验表明!对于同一土

体&渗透系数主要受孔隙比的影响&而受土的结构性

和应力历史的影响较小&并在此基础上建立了
&

>

#

*̂

1

$

_&

>

N

5

的渗透模型'邱长林等(

+

)通过理论分析和

室内模型试验&对吹填土的真空预压固结的影响因

素进行了研究&结果表明!相对传统计算方法而言&

对于吹填土地基进行固结设计时&应当考虑孔隙比

和渗透系数这两种重要因素的变化的影响&否则得

到偏小的总体固结时间'柯瀚等(

D

)以自制垃圾为研

究对象&采用室内三轴渗透试验和常水头渗透试验&

分析了孔隙比*降解龄期*有效固结应力等因素对自

制垃圾的渗透系数的影响'

孔隙比和渗透系数是影响土体强度和土体固结

快慢的重要参数&其取值对于基坑降水开挖这种复

杂工况的工程有着重要的影响&继而影响基坑降水

开挖所致的坑内外土体的变形及围护结构的变形'

本文在前人研究的基础上&首先基于修正剑桥模型&

推导出土体处于
=

)

状态下孔隙比随土体当前应力

变化的关系式&同时&比选了几组经典的渗透系数
N

随孔隙比变化的估算公式&选择其中一组最佳的估

算公 式&并据 此编 写了
6Z6hSI

用户子程序

$RPcHP

和
SIcJfc

&以实现孔隙比和渗透系数随

土体当前应力的变化'在此基础上&分析了孔隙比

和渗透系数随土体当前应力的变化而变化这种更符

合实际的情况下&深基坑降水开挖对坑内外土体变

形*围护结构的变形和内力的影响'
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基于
PXX

的孔隙比和渗透系数随

土体当前应力变化的关系
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为了实现孔隙比随土体深度变化而变化&也即

随土体当前应力的变化而变化&根据下图
*

中
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O

平面中的
(3f

线#各向等压固结线$*

3If

线

#临界状态线$与
=

)

状态固结线之间的关系&并结

合修正剑桥模型的原理推导出正常固结黏土
=

)

状

态下孔隙比
1

与有效平均主应力的关系式&其具体

推导过程可参见文献(
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式#
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$即为土体处于
=

)

正常固结状态下孔隙比随

土体当前应力状态变化的关系式&可用于子程序

$RPcHP

的编写'
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关于渗透系数与孔隙比之间的关系&不少研究

者通过室内外试验提出了不同的经验关系式&其中

运用较为普遍的主要为表
*

中
,

种关系式'

表
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渗透系数与孔隙比的关系式汇总
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坐标中的斜率&且
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其他
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的关系数据库中&如图
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所示'
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可以看出&
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上方&
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$处于数据集中的下方&其与数据库数据的

相关性较差&而
L
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$与其他
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式相比&其与数据库

的相关性较好&所以本文拟采用
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N

提出的渗透系

数与孔隙比的关系式(

*,

)

&并结合前面推导的孔隙比随

土体当前应力变化的关系式&可以得到下式!
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状态下的初始孔隙比&
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为各向等压

固结下的初始孔隙比'

按式#
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$编写子程序
SIcJfc

&以实现渗透系

数随土体当前应力的变化而变化'

图
=

!

C

种
,

-

随初始孔隙比的变化与数据库的对比

'$

;

<=

!

X(-

?

+0$4(*1",8""*,/"2()0,

6?

"4(2,

-

#/+*

;

"&8$,/.

L

+*&,/"&+,+1+4"
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=

!

实例演示

计算模型为某公共建筑的基坑工程&基坑总宽

度为
D)=

&标准段开挖深度为
*D=

&基坑开挖施工

步骤分为
,

步&其具体的施作顺序见图
!

&围护结构

采用深度为
!#=

地下连续墙加
!

道支撑&地下水位

高度设置为与地表平齐'由于施工支撑的需要&在

模拟过程中每步开挖结束后&设置一定的间歇期'

根据
L:7Q

(

*"

)

*

f40

(

*A

)

*

H%V%CQ4

等(

*G

)研究的成

果&对于软土地区的深基坑开挖&基坑的边缘至边界

的距离为开挖深度的
+

倍时&边界条件对基坑的影

响可以忽略'为尽量减少模型的边界条件对变形的

影响&本文模拟区域为基坑两侧向外延伸
G)=

&深

度方向取为
")=

'

图
A

!

基坑降水开挖步骤概况

'$

;

<A

!

B0(#"&)0"(2&"8+,"0$*

;

+*&"V#+%+,$(*

(2&""

?

2()*&+,$(*

?

$,

!!

模型中连续墙的模拟采用实体单元&按照

T1C81C8

(

#)

)等人的观点&认为连续墙的厚度方向至

少要划分两排实体单元才能模拟连续墙的弯矩&此

模型采用沿厚度方向
#

个单元模拟'建模过程中&

地下连续墙与土体之间的接触采用摩擦模型&即切

向符合各向同性的
3%.&%=V

定律&摩擦系数
4

\

)F!

&法向采用0硬1接触&即假设接触面间能传递无

限大的压力而不能传递任何拉力'主动侧土体与墙

体整体接触&被动侧土体与墙体按每步的开挖深度

分段设置接触&这样在每次开挖土体时也相应移除

了被动侧设置的接触对&如图
,

所示(

#*

)

'

图
C

!

墙土接触关系示意图

'$

;

<C

!

O#/"-+,$#(2,/"#(*,+#,0"5+,$(*4/$

?

1",8""*

4($5+*&&$+

?

/0+

;

-8+55

导入编写的子程序以实现孔隙比和渗透系数随

土体当前应力的变化'

土体参数采用上海地区第
,

层淤泥质黏土的修

正剑桥模型参数&其具体取值见表
#

(

#*

)

'

模型各部件所采用的单元见表
!

'

表
=

!

土层的修正剑桥模型参数

E+15"=

!

P(&$2$"&X+-JX5+

6?

+0+-","042(0,/"4($5

重度
,

"#

M(

.

=

_!

$

初始孔隙比
1

)

静止侧压力系数
=

)

泊松比
!

*"F*+ * )F+ )F!+

1E&0

V

平面正常固结线斜率
2

1E&0

V

平面回弹曲线斜率
3

临界状态线斜率
3

渗透系数
N

"#

==

.

C

_*

$

)F*, )F)* *F, A:

_D

表
A

!

模型中各部件所选单元

E+15"A

!

O"5"#,"&)*$,2(0+55#(-

?

(*"*,4$*,/",8(-(&"54

工况 土体 地下连续 墙 水平支撑

不考虑降水
3L<AH 3L<AH O#c#

考虑降水
3L<AHL 3L<AH O#c#

!!

相应的模型主要开挖区网格图如图
+

所示'

!!

为了对比分析孔隙比和渗透系数的变化对基坑

坑内外土体的变形和围护结构内力的影响&在保证

其他参数不变的情况下&分别建立了如下
!

种情况

下的计算模型!不考虑孔隙比和渗透系数的变化*只

考虑孔隙比的变化不考虑渗透系数的变化*同时考

虑孔隙比和渗透系数的变化'图
D

*

"

所示为孔隙比

和渗透系数随深度变化关系图'

+G
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图
D

!

模型主要开挖区有限元网格

'$

;

<D

!

'$*$,""5"-"*,-"4/42(0,/"-(&"5

图
G

!

孔隙比随深度变化图

'$

;

<G

!

3+0$+,$(*(2%($&0+,$(8$,/&"

?

,/

图
H

!

渗透系数随深度变化图

'$

;

<H

!

3+0$+,$(*(2

?

"0-"+1$5$,

6

#("22$#$"*,8$,/&"

?

,/

A

!

计算结果分析

A:9

!

地表沉降

!!

图
A

#

1

$*#

V

$*#

7

$*#

@

$分别为不考虑孔隙比和

渗透系数的变化*仅考虑孔隙比变化*同时考虑孔隙

比和渗透系数变化
!

种情况下基坑降水开挖各施工

步的坑外地表沉降图'从以上
!

个图中可以看出距

基坑边缘
A)=

处时&坑外地表沉降逐渐趋近于零&

表明本次基坑降水开挖模拟所设置的边界条件对坑

内外土体的变形的影响可以忽略'

!

种情况下的最

大地表沉降均发生在距基坑边缘约
*

"

!

倍基坑开挖

深度附近&且其沉降变形模式由三角形逐渐向凹槽

型过渡&这与
R.

等(

##

)提出的关于软土地区基坑开

挖所致地表沉降经验曲线吻合'

图
G

所示为如上所述的
!

种情况下&各降水开挖

步引起的距基坑边缘
,FA=

处#地表最终沉降量最大

处$的地表沉降#

"

I

$图'从图中可以看出除第一施工

步以外&每一施工步中由降水所引起的地表沉降量约

为开挖所引起的
)F+

倍'这也表明对深大基坑降水开

挖进行相关的数值模拟时&必须考虑降水的影响&在进

行基坑降水开挖现场监控时&应加强降水期间的监测

频率&这对保障基坑施工安全有着重要意义'

图
I

!

不同情况下地表沉降曲线

'$

;

<I

!

O",,5"-"*,#)0%"4(2

;

0()*&4)02+#"

8$,/&$22"0"*,4$,)+,$(*
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图
K

!

降水开挖对地表沉降的影响对比

'$

;

<K

!

X(-

?

+0$4(*1",8""*,/"$*25)"*#"(2&"8+,"0$*

;

+*&"V#+%+,$(*,(,/"4)02+#"4)14$&"*#"

对比分析
A

#

1

$*#

V

$*#

7

$*#

@

$可知&孔隙比随土

体当前应力变化时各开挖步的坑外地表最大沉降量

均大于孔隙比不变时的坑外地表最大沉降量&且由

图
A

#

@

$可知&孔隙比随土体当前应力变化时的坑外

地表的最终沉降量约为孔隙比不变时的
*F,

倍&分

析其原因如下'

修正剑桥模型中弹性应变增量可以表示为

@

*

1

(

$

@(

(

$

3

(

@

V

O

V

O

#

"

$

由上式可以导出体积弹性模量为

=

$

(

V

O

3

$

#

*

*

1

$

V

O

3

#

A

$

从上式可以看出&当其他条件相同时&体积弹性

模量
=

与
1

成正比&即
=

随着
1

的增大而增大&当孔

隙比较大时&相同的土体卸荷条件产生的地表沉降将

会较小(

#*

)

'图
D

所示为孔隙比随深度的变化图&其值

随深度的增大呈非线性减小趋势&所以图
A

#

@

$中仅考

虑孔隙比变化时的坑外最大地表沉降量大于孔隙比

为定值时的坑外最大沉降量'

同时由
A

#

@

$可知&考虑渗透系数随深度变化时

的坑外地表沉降的最大值和基坑边缘处的沉降值均

小于渗透系数为定值时的情况&后者约为前者的

#F*

倍&可见渗透系数的选取对坑外地表沉降的影

响显著&需慎重对待'董志良等(

,

)将渗透系数随固

结应力的变化关系应用于真空预压下单井的三维有

限元计算&其地表沉降计算结果也有类似的规律'

所以在进行基坑降水开挖相关有限元分析时&必须

同时考虑孔隙比和渗透系数的变化&否者会得到偏

大的地表沉降&这将造成较大的工程浪费'

A:=

!

墙体水平位移

图
*)

#

1

$*#

V

$*#

7

$*#

@

$分别为不考虑孔隙比和

渗透系数变化*仅考虑孔隙比变化*同时考虑孔隙比

图
9L

!

不同情况下的墙体水平位移

'$

;

<9L

!

Y(0$T(*,+5&$4

?

5+#"-"*,4(2&$+

?

/0+

;

-8+55

8$,/&$22"0"*,4$,)+,$(*4

和渗透系数变化
!

种情况下各开挖步的墙体水平位

移'从图中可以看出地下连续墙的每个开挖降水步

的最大水平位移位置随基坑开挖深度的增加而不断

下移&在未设置支撑时&基坑降水开挖所导致的墙体

的水平位移变形模式呈悬臂状态&支撑设置之后&墙

"G
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体的最大水平位移逐渐下移&且其变形模式逐渐由悬

臂模式逐渐向凹槽型转变&且各开挖步最大墙体水平

位移均出现在基坑开挖面附近&这与大量的实测数据

和理论分析所得连续墙体的变形规律相符'

图
99

!

降水开挖各步对墙体水平位移的影响对比

'$

;

<99

!

X(-

?

+0$4(*1",8""*,/"$*25)"*#"(2&"8+,"0$*

;

+*&

"V#+%+,$(*,(,/"/(0$T(*,+5&$4

?

5+#"-"*,(28+55

图
**

所示为
!

种情况下&各降水开挖步引起的

距地表
*,FA=

处#地下连续墙最大水平位移处$墙

体的水平位移#

#

J

$图'从图中可以看出&除第一施

工步以外&由降水所引起的墙体的水平位移为开挖

所引起的
)F+

&

*F*

倍'这也表明降水对墙体的水

平位移有较大的影响&在进行基坑降水开挖现场监

控时&应加强降水期间的墙体位移的监测频率&这对

保障基坑施工安全有着重要意义'

对比分析
*)

#

1

$*#

V

$*#

7

$*#

@

$可知&孔隙比随

土体当前应力变化时&基坑降水开挖引起的墙体的

最大水平位移均大于孔隙比不变时的墙体的最大水

平位移&且由图
*)

#

@

$可知&孔隙比随土体当前应力

变化时的墙体的最终的水平位移约为孔隙比不变时

的
*F#

倍'由图
*)

#

1

$*#

V

$*#

7

$*#

@

$可知&同时考虑

孔隙比和渗透系数的变化时较仅考虑孔隙比的变化

时&基坑降水开挖所产生的各开挖步的墙体的最大

位移均小于渗透系数为定值的情况&且其最终的墙

体水平位移&后者约为前者的
*FD

倍'

A:A

!

坑底隆起

基坑工程施工过程中&由于坑内土体的开挖卸

荷&从而使得坑底产生土体隆起'在实际基坑工程

施工中&基坑坑底隆起的监测比较困难&而且有关影

响坑底隆起的因素较多&诸如坑底有无工程桩*基坑

开挖的施工方法和施工步骤*基坑围护结构的插入

深度*坑内土体的卸荷比*地下水的渗流*坑外地表

超载*温度的变化等'有关此方面的研究国内外的

学者虽得到一定的研究成果&仍需更进一步的研究'

图
9=

!

不同情况下的坑底最终隆起曲线

'$

;

<9=

!

'$*+5%+5)"4(20"1()*&+,1(,,(-

8$,/&$22"0"*,4$,)+,$(*4

图
*#

所示为不考虑孔隙比和渗透系数的变化*

仅考虑孔隙比的变化*同时考虑孔隙比和渗透系数

的变化时
!

种情况下的坑底最终隆起曲线'从图中

可知&仅考虑孔隙比的变化时&坑内隆起量较另外两

者情况下均偏大&产生此结果的原因与前述分析孔

隙比对坑外地表沉降变形的影响类似&不再赘述'

同时孔隙比和渗透系数随土体当前应力变化时的情

况较仅考虑孔隙比的变化时坑内隆起小&这种变化

趋势与前述的坑外地表沉降和墙体位移一致'当孔

隙比和渗透系数均为定值和孔隙比和渗透系数均变

化时&其坑底隆起量几乎相同&其可以理解为孔隙比

的变化和渗透系数的变化对坑底隆起影响效果的叠

加所致'

A:C

!

地下连续墙弯矩

在进行地下连续墙的配筋及截面设计时通常需

要了解墙体的弯矩分布情况&如图
*!

所示为不考虑

孔隙比和渗透系数的变化*仅考虑孔隙比的变化*同

时考虑孔隙比和渗透系数的变化时
!

种情况下的地

下连续墙的弯矩分布曲线'从图
*!

可知&仅考虑孔

隙比的变化和同时考虑孔隙比和渗透系数的变化两

种情况下墙体的弯矩分布情况较一致&其最大的弯

矩位于基坑最终开挖面附近&且其分布形式与

K@/15Q%547

等(

#!

)分析的软土地区基坑开挖多支撑地

下连续墙的弯矩分布形式一致&墙体的最大弯矩值位

置与墙体水平位移最大值位置基本一致&而两者都不

考虑的情况下&计算所得的墙体弯矩分布与前述分布

相差较大'对比分析
!

种情况下的墙体的最大弯矩

可知&同时考虑孔隙比和渗透系数的变化时墙体的最

大弯矩较仅考虑孔隙比的变化的情况小&后者约为前

者的
#

倍&所以需慎重对待孔隙比和渗透系数的变

化&如简单的将其设置为定值&则将会得到偏大的墙

体弯矩值&从而造成严重的工程浪费'

笔者也曾尝试在其他参数完全相同的情况下&

AG
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图
9A

!

不同情况下的地下连续墙弯矩

'$

;

<9A

!

_"*&$*

;

-(-"*,(2&$+

?

/0+

;

-8+55

8$,/&$22"0"*,4$,)+,$(*4

将土体的渗透系数设置为某一定值&如
+:

_+

*

,:

_+

*

!:

_+

*

#:

_+

*

*:

_+

*

G:

_D

*

A:

_D

*

":

_D

*

D:

_D

*

+:

_D

*

,

:

_D

*

!:

_D

*

#:

_D

*

*:

_D

#

==

"

C

$&由此所得的地表沉降

量*墙体的水平位移量*坑底的隆起量*墙体最大弯

矩值均逐渐减小&即随着渗透系数的减小&上述各量

均逐渐减小'但是&笔者发现上述各量的变化并非

线性的&较其他范围而言&当渗透系数变化范围处于

(

":

_D

*

":

_+

)#

==

"

C

$时&土体位移及围护结构的位

移和内力变化更为敏感&限于篇幅的原因不一一对

比'对于淤泥质黏土渗透系数的取值对基坑降水开

挖所导致的坑内土体及围护结构变形及内力的影响

还需更进一步的研究'

C

!

结语

*

$当孔隙比随土体当前应力变化时坑外地表沉

降量*墙体的水平位移*坑底土体的隆起量*地下连

续墙的弯矩均大于孔隙比为定值时的情况'当渗透

系数随土体当前应力变化时坑外地表沉降量*墙体

的水平位移*坑底隆起量*地下连续墙的弯矩均小于

渗透系数为定值的情况&且这种差异在进行基坑降

水开挖分析时不能被忽略&否则会影响基坑开挖施

工及基坑周围建#构$筑物的安全和正常使用'

#

$由降水步所产生的最大地表沉降量和地下连

续墙的最大水平位移约为开挖步所产生的一半以

上&所以在进行基坑降水开挖现场监控时&应加强降

水期间的监测频率&这对保障基坑施工安全有着重

要意义'

!

$对于淤泥质黏土而言&在对基坑降水开挖进

行有限元分析时&渗透系数的影响因素不容忽略&且

当渗透系数在(

":

_D

*

":

_+

)#

==

"

C

$范围内变化时&

渗透系数这一参数的取值对坑内外土体的变形及围

护结构的内力的影响较其他范围更显著&所以其取

值应慎重对待&且有关此方面的问题还需深入研究'
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