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摘要:为推进非饱和土理论在基坑支护设计中的应用ꎬ以济南市为例ꎬ明确济南市非饱和土厚度分布ꎻ利用基质吸力监测手

段ꎬ结合非饱和土强度试验数据ꎬ建立适用于济南非饱和土的简化土－水特征曲线ꎻ基于总黏聚力法ꎬ推导了基于饱和度参数

的支护结构非饱和土水平抗力系数比例系数及土压力公式ꎬ获得适合实际工程应用的非饱和土支护一般设计方法ꎬ并用地铁

基坑案例证明该方法的适用性ꎮ 案例分析表明:与饱和土理论相比ꎬ采用非饱和土理论计算的支护结构内力及位移大大减

小ꎬ且更加接近实际监测值ꎮ 研究结果显示:现行工程勘察水平下ꎬ仅需进行典型基质吸力测量便可获得城市区域简化土－水

特征曲线ꎬ建立饱和度与基质吸力关系曲线ꎬ进行非饱和土基坑支护设计ꎮ
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０　 引言

地铁工程建设成本约为 ５ 亿元 / ｋｍꎬ以基坑支护

为主的土建工程成本约占总成本的 １ / ３ꎬ是成本重点

控制的对象[１]ꎮ 在工程实践中绝大部分土体为非饱

和土ꎮ 大量研究表明ꎬ相同土体条件下ꎬ非饱和土强

度一般要高于饱和土[２￣４]ꎬ现行基坑支护设计规范以

饱和土理论为基础[５]ꎬ导致设计保守、资源浪费ꎮ
近年来ꎬ已有学者逐渐将非饱和土理论[６￣１４] 应

用到基坑工程实践中ꎮ 主要包括以下两方面:(１)
土压力ꎮ 文献[６]将非饱和土有效应力中的 χ( ｕａ－
ｕｗ)定义为吸应力ꎬ并依据朗肯土压力理论ꎬ推导

出非饱和基坑土体有效大、小主应力以及非饱和

土朗肯主动和被动土压力ꎻ文献[７]建立了非饱和

膨胀黏土基坑挡墙土压力计算方法ꎻ文献[８]证明

了挡土墙外侧非饱和主动土压力约为不考虑基质

吸力影响时主动土压力的一半ꎮ (２)支护结构内

力与位移ꎮ 文献[９]讨论了非饱和土基质吸力对

基坑支护的影响ꎬ指出考虑基质吸力能显著减小

支护结构的内力ꎻ文献[１０]借助土－水特征曲线及

工程勘察ꎬ得到有效应力参数ꎬ基于非饱和土理论

设计的支护结构弯矩及最大位移是基于饱和土理

论设计的 ５０％ ~ ８０％ꎻ文献[１１￣１２]借助位移反分

析技术ꎬ间接考虑非饱和土特性ꎬ建立了基于现行

规范的非饱和土地区基坑挡土结构内力分析的平

面杆系结构弹性支点法ꎬ通过非饱和土强度试验

获得有效应力参数ꎬ与饱和土设计方法对比ꎬ节省

了大量投资ꎻ文献[１３￣１４]提出非饱和土应同时考

虑净应力和基质吸力ꎬ并通过有限元分析量化了

吸力对支护结构变形的影响ꎮ
上述研究表明ꎬ采用非饱和土理论设计支护结构

具有良好的经济效益ꎬ但工程应用中非饱和土有效应

力参数的获取是通过土－水特征曲线试验间接获得或

非饱和土强度试验直接获得[１５￣１６]ꎬ非常耗时ꎬ在实际

工程中无法满足建设进度需要ꎬ因此建立非饱和土一

般设计方法具有工程设计价值和必要性ꎮ
本研究基于济南市工程地质ꎬ结合地下水位历

史资料ꎬ明确济南市非饱和土厚度空间分布规律ꎬ
建议地铁基坑建设在非饱和土应用区域ꎮ 根据一

般工程岩土勘察报告ꎬ建立基于饱和度参数的非饱

和土基坑支护结构水平刚度系数比例系数和主、被
动土压力计算方法ꎬ通过试验与现场监测数据对比

证明该方法有效ꎮ

１ 　 非饱和土空间分布与地铁基坑

应用

１.１　 济南市非饱和土厚度分布与应用区域

非饱和土厚度分布与孔隙水位密切相关ꎬ在工

程中一般认为稳定孔隙潜水水位以上的土体为非

饱和土ꎮ 通过分析济南市地面高程与孔隙潜水等

水位线ꎬ将城市地面高程与孔隙水位高程做差ꎬ初
步确定非饱和土厚度及分布规律ꎬ进而为非饱和土

理论的应用奠定基础ꎮ
济南市孔隙水水位线图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 济南市孔隙水水位线图
Ｆｉｇ.１　 Ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｍａｐ ｏｆ Ｊｉｎａｎ Ｃｉｔｙ
(资料来源:济南城市地质调查报告)

　 　 由图 １ 可知ꎬ长清区及济南市区孔隙水水位约

为 ２８ ｍꎬ绝对标高为 ２５ ~ ５０ ｍꎻ济阳区孔隙水位约

为 ２０ ｍꎬ绝对标高约为 ２３ ｍꎻ章丘区孔隙水水位约

为 ６０ ｍꎬ绝对标高约为 ８０ ｍꎮ
济南市非饱和土空间分布如图 ２ 所示ꎮ 济南市

中心城区和东部城区非饱和土空间分布详图如图 ３
所示ꎬ图 ３ 中数字为非饱和土层厚度ꎮ
　 　 由图 ２、３ 可知ꎬ济南市中心城区的非饱和土

层厚度约为 １４ ｍꎬ由南向北、由东向西非饱和土厚

度逐渐减小ꎬ直至小清河及大明湖附近区域ꎬ非
饱和土层厚度不足 ５ ｍꎻ济南市东部城区非饱和

土层厚度由南向北呈逐渐减小的总体趋势ꎬ大部

分地区非饱和土厚度大于 ２０ ｍꎬ厚度较大ꎬ但在

白云湖等湖泊、河流处ꎬ非饱和土厚度较小ꎮ
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图 ２　 济南市部分非饱和土空间分布
Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｊｉｎａｎ Ｃｉｔｙ

(资料来源:济南非饱和土空间分布与基坑支护
设计方法研究及应用课题)

图 ３　 济南市部分非饱和土空间分布详图
Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｓｏｉｌ ｉｎ ｐａｒｔｉａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｊｉｎａｎ Ｃｉｔｙ

　 　 济南市城市轨道交通建设规划图 ( ２０１９—
２０２４)如图 ４ 所示ꎮ

由图 ４ 可知ꎬ未来济南地铁建设沿线非饱和土

厚度多为 ５~ ３０ ｍꎬ建设区域为图 ４ 中蓝色线内部

分ꎬ分析非饱和土层厚度对地铁车站及沿线基坑支

护内力和位移的影响ꎬ以引导和推进非饱和土基坑

支护设计ꎮ

图 ４　 济南市城市轨道交通建设规划图
Ｆｉｇ.４　 Ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ Ｊｉｎａｎ Ｃｉｔｙ
(资料来源:济南市城市轨道交通(２０１９—２０２４)建设规划)

１.２　 基质吸力分布规律

基质吸力决定非饱和土强度ꎬ但随土体深度

和季节变化ꎬ掌握基质吸力随土体深度的变化规

律可以为非饱和土基坑设计提供参考ꎮ 选择某工

程场地进行全年基质吸力监测ꎮ 监测结果如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 济南市某工程土体基质吸力随深度的变化规律
Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｔｒｉｃ ｓｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｊｉｎａｎ Ｃｉｔｙ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ将济南－３.０ ｍ 以上土层划分为非

饱和活动带ꎬ该部分土层受大气影响显著ꎬ基质吸

力变化明显ꎻ－３.０ ｍ 以下至地下水位土层划分为非

饱和稳定带ꎬ大气影响较小ꎬ基质吸力变化较为稳

定ꎬ在设计时着重考虑稳定带的非饱和土特性ꎮ

２　 非饱和土基坑一般设计方法

２.１　 挡土结构弹性支点法

目前设计师主要采用弹性支点法分析并设计

挡土结构ꎬ其优势在于能考虑支挡结构的平衡条

件和 结 构 与 土 的 相 互 作 用ꎬ 计 算 模 型 如 图 ６
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所示ꎮ

图 ６　 弹性支点法计算模型
Ｆｉｇ.６　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｆｕｌｃｒｕｍ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 作用在挡土构件上的分布土反力

ｐｓ ＝ ｋｓυ＋ｐｓ０ꎬ (１)
式中:ｐｓ 为分布土反力ꎬｋＰａꎻｋｓ 为基坑内侧土的水

平反力系数ꎬｋＮ / ｍ３ꎻυ 为挡土构件在分布土反力计

算点的水平位移ꎬｍꎻｐｓ０为挡土构件初始分布土反

力ꎬｋＰａꎮ
基坑内侧某一地层处土体水平抗力系数 ｋｓｉ与

水平抗力系数比例系数 ｍｉ 的关系为

ｋｓｉ ＝ｍｉ(ｚ－ｈ)ꎬ (２)
式中:ｚ 为计算点与地面的距离ꎬｍꎻｈ 为计算工况下

基坑开挖深度ꎬｍꎮ
ｍｉ 可表达为与土体强度指标相关的经验公

式ꎬ即

ｍｉ ＝
０.２φ２

ｉ －φｉ＋ｃｉ

ｖｂ
ꎬ (３)

式中:φｉ 为第 ｉ 层土的内摩擦角ꎬ(°)ꎻｃｉ 为第 ｉ 层土

的黏聚力ꎬｋＰａꎻｖｂ 为挡土构件在坑底处的水平位

移ꎬ当此处的水平位移不大于 １０ ｍｍ 时取 １０ ｍｍꎮ
文献[１２]采用总黏聚力法[１７]ꎬ将 Ｂｉｓｈｏｐ 非饱

和土抗剪强度公式[１８] 中吸应力对强度的贡献计入

总黏聚力中ꎬ建立了基于规范的非饱和土挡墙结构

弹性支点法ꎬ得到非饱和土的水平抗力系数比例

系数

ｍｉ ＝
０.２φ２

ｉ －φｉ＋ｃ′ｉ＋χ ｉ(ｕａ－ｕｗ) ｉ ｔａｎ φ′ｉ
ｖｂ

ꎬ (４)

式(４)中ꎬ关于不同土层的内摩擦角 φｉ、有效黏聚力

ｃ′ｉ及有效内摩擦角 φ′ｉ在岩土工程勘察中明确给出ꎬ
要进行非饱和土地铁基坑设计ꎬ关键是要确定不同

土层有效应力参数 χ ｉ 及基质吸力(ｕａ－ｕｗ) ｉꎮ
２.２　 基质吸力的确定

对于实际工程ꎬ基质吸力的获取一般通过现场

监测或量测获得ꎬ但周期太长ꎮ 为获得确定基质吸

力的一般方法ꎬ本研究运用简化的土－水特征曲线ꎬ
结合岩土勘察得到的饱和度估算不同土层的基质

吸力ꎮ
典型的土－水特征曲线图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 典型的土－水特征曲线
Ｆｉｇ.７　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｏｉｌ￣ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ工程中的基质吸力一般在中低吸

力区(０~１.５ ＭＰａ)ꎬ而完整的土－水特征曲线一般要

测到高吸力区(大于 １.５ ＭＰａ)ꎮ 为在实际工程中能

更方便地利用土－水特征曲线ꎬ将其简化为线性曲

线ꎮ 选取图 ７ 中虚线框部分曲线进行简化ꎬ土－水
特征曲线与简化示意图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 土－水特征曲线与简化线示意图
Ｆｉｇ.８　 Ｓｏｉｌ￣ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 由图 ８ 得到的简化公式为

Ｓ１ ＝ａ ｌｇ(ｕａ－ｕｗ) １＋ｂꎬ (５)
Ｓ２ ＝ａ ｌｇ(ｕａ－ｕｗ) ２＋ｂꎬ (６)

ａ＝
Ｓ１－Ｓ２

ｌｇ(ｕａ－ｕｗ) １－ｌｇ(ｕａ－ｕｗ) ２
ꎬ (７)

ｂ＝
Ｓ２ ｌｇ(ｕａ－ｕｗ) １－Ｓ１ ｌｇ(ｕａ－ｕｗ) ２

ｌｇ(ｕａ－ｕｗ) １－ｌｇ(ｕａ－ｕｗ) ２
ꎬ (８)

式中ꎬＳ１、Ｓ２ 为土壤饱和度ꎬ(ｕａ－ｕｗ) １、(ｕａ－ｕｗ) ２ 分

别为土壤饱和度 Ｓ１、Ｓ２ 对应的基质吸力ꎬａ、ｂ 分别

为直线的斜率和截距ꎮ
将土体饱和度与基质吸力的关系简化为线性
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关系后的饱和度 Ｓ 与基质吸力(ｕａ－ｕｗ)分别为

Ｓ＝ａ ｌｇ(ｕａ－ｕｗ)＋ｂꎬ (９)

(ｕａ－ｕｗ)＝ １０
Ｓ－ｂ
ａ ꎮ (１０)

２.３　 有效应力参数的确定

有效应力参数 χ 与饱和度或基质吸力相关ꎬ通
过测定试样破坏时的应力间接获得[１９]ꎮ 然而ꎬ非饱

和土强度试验由于需要平衡基质吸力ꎬ耗时较长ꎮ
２.３.１　 Ｖａｎａｐａｌｌｉ 抗剪强度理论

Ｖａｎａｐａｌｌｉ 抗剪强度理论公式中考虑了残余饱

和度的影响ꎬ将有效饱和度 Ｓｅ 等效为有效应力参数

χ 预测非饱和土的抗剪强度[２０]ꎬ计算公式为

χ＝Ｓｅ ＝
Ｓ－Ｓｒ

１－Ｓｒ
ꎬ (１１)

τ＝ ｃ′＋(σ－ｕａ) ｔａｎ φ′＋Ｓｅ(ｕａ－ｕｗ) ｔａｎ φ′ꎬ (１２)
式中:σ 为作用在剪切面上的总应力ꎬｋＰａꎻＳｅ 为土

壤有效饱和度ꎬ％ꎻＳ 为土壤饱和度ꎬ％ꎻＳｒ 为土壤残

余饱和度ꎬ％ꎻｃ′为有效黏聚力ꎬｋＰａꎻφ′为有效内摩

擦角ꎬ(°)ꎮ
２.３.２　 修正系数

残余饱和度 Ｓｒ 由常规土－水特征曲线作图确

定ꎬ具有较强主观性ꎬ文献[６]提供了砂土、粉土、黏
土 ３ 种不同土壤残余饱和度 Ｓｒ 的范围ꎬ分别为５％ ~
１０％、８％ ~ １５％及 １０％ ~ ２０％ꎮ 不同土壤类型的修

正系数如表 １ 所示ꎬ对修正系数保守取值ꎬ按土壤饱

和度 Ｓ 为 ７０％ꎬ残余饱和度 Ｓｒ 取文献[６]中最大值ꎬ
计算出有效饱和度 Ｓｅꎬ得到其修正系数 μꎮ

表 １　 砂土、粉土、黏土修正系数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｎｄꎬ ｓｉｌｔ ａｎｄ ｃｌａｙ

土壤类型 Ｓ / ％ Ｓｒ / ％ Ｓｅ / ％ μ(Ｓｅ / Ｓ)

砂土 ７０ １０ ６７ ０.９５

粉土 ７０ １５ ６５ ０.９２

黏土 ７０ ２０ ６３ ０.８９

　 　 将 ２. ２ 小节中的基质吸力公式 (１０) 代入式

(１２)ꎬ并将 μＳ 作为有效应力参数ꎬ最终形成与土壤

类型 及 饱 和 度 相 关 的 抗 剪 强 度 提 升 项ꎬ 基 于

Ｖａｎａｐａｌｌｉ 的非饱和土强度理论公式变为

τ＝ ｃ′＋(σ－ｕａ) ｔａｎ φ′＋μＳ(１０
Ｓ－ｂ
ａ ) ｔａｎ φ′ꎬ (１３)

式中: １０
Ｓ－ｂ
ａ 为简化的基质吸力ꎻＳ 为饱和度ꎻμ 为考

虑残余饱和度的修正系数ꎬ与土壤类型有关ꎬ修正

系数取值见表 １ꎮ
２.４　 济南土－水特征曲线与试验强度验证

选取济南市非饱和土案例ꎬ通过基质吸力与饱

和度的监测数据ꎬ取最大、最小基质吸力ꎬ运用公式

(７)、(８)计算得 ａ、ｂꎬ并通过非饱和土三轴剪切试

验值与本研究方法计算值对比ꎬ验证 ２.３ 小节方法

的适用性ꎮ
２.４.１　 简化的土－水特征曲线

济南某基坑基质吸力－饱和度的监测数据与简

化分布图ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 济南土层基质吸力与饱和度关系
Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍａｔｒｉｘ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｎａｎ

　 　 将基质吸力与饱和度的关系简化为线性关系ꎬ
取监测数据的两个端点ꎬ计算得简化分布的参数 ａ、
ｂ 以及基质吸力与饱和度关系式为

ａ＝ ０.６１－０.９７
ｌｇ ８９９－ｌｇ ２０

≈－０.２２ꎬ

ｂ＝ ０.９７ ｌｇ ８９９－０.６１ ｌｇ ２０
ｌｇ ８９９－ｌｇ ２０

≈１.２５ꎬ

Ｓ＝ －０.２２ ｌｇ( ｕａ－ｕｗ)＋１.２５ꎬ

(ｕａ－ｕｗ)＝ １０
Ｓ－１.２５
－０.２２ ꎮ

２.４.２　 非饱和土强度试验验证

试验土样类型为粉质黏土[１２]ꎬ修正系数 μ 取

０.８９ꎬ给定了基质吸力ꎬ饱和度 Ｓ 用公式(９)计算ꎮ
试验土样 １ 抗剪强度试验值与本研究方法计算值对

比ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 试验土样 ２ 抗剪强度试验值与本

研究方法计算值的对比ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ２　 试验土样 １ 抗剪强度试验值与计算值对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ

ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ １
单位:ｋＰａ

净法向应力 基质吸力
抗剪强度
试验值

本研究方法
计算值

５０ １０３.４ １０２.８
１５０ １００ １１９.２ １１６.１

１５０ １３３.６ １２８.６
５０ １４３.２ １４３.２

２５０ １００ １５７.８ １５６.５
１５０ １７２.９ １６９.０
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表 ３　 试验土样 ２ 抗剪强度试验值与计算值对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ

ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ １
单位:ｋＰａ

净法向应力 基质吸力
抗剪强度
试验值

本研究方法
计算值

５０ １２８.５ １２７.３

２００ １００ １４５.３ １４０.８

１５０ １６１.５ １５３.４

５０ １６８.６ １６８.１

３００ １００ １８４.６ １８１.６

１５０ ２００.７ １９４.２

　 　 由表 ２、３ 可知ꎬ试验土样 １ 试验值与计算值最

大误差为 ３.７５％ꎬ试验土样 ２ 试验值与计算值最大

误差为 ４.９９％ꎬ可以看出ꎬ本研究方法预测效果较

好ꎬ能较准确地描述非饱和土强度特性ꎬ且与试验

强度相比ꎬ还有一定的安全冗余ꎬ证明了该方法的

可行性ꎮ
２.５　 非饱和土土压力及 ｍｉ

采用总黏聚力法[１７]ꎬ得到非饱和土总黏聚力公

式为

ｃｕｓ ＝ ｃ′＋μＳ(１０
Ｓ－ｂ
ａ ) ｔａｎ φ′ꎮ (１４)

　 　 采用朗肯土压力理论计算作用在支护结构上

的土压力[５]ꎬ公式为

ｐａｋ ＝σａｋＫａｉ－２ｃｉ Ｋａｉ ꎬ (１５)

ｐｐｋ ＝σｐｋＫｐｉ＋２ｃｉ Ｋｐｉ ꎬ (１６)

式中:ｐａｋ、 ｐｐｋ分别为支护结构外侧第 ｉ 层土中计算

点的主动、被动土压力强度标准值ꎬｋＰａꎻσａｋ、σｐｋ分

别为支护结构外侧、内侧计算点的土中竖向应力标

准值ꎬｋＰａꎻＫａｉ、Ｋｐｉ分别为第 ｉ 层土的主动、被动土压

力系数ꎮ
将式(１４)代入式(１５)、(１６)中ꎬ得到非饱和土

主动土压力及被动土压力ꎬ公式为

ｐａｋ ＝σａｋＫａｉ－２[ｃ′＋μＳ(１０
Ｓ－ｂ
ａ ) ｔａｎ φ′] Ｋａｉ ꎬ

(１７)

ｐｐｋ ＝σｐｋＫｐｉ＋２[ｃ′＋μＳ(１０
Ｓ－ｂ
ａ ) ｔａｎ φ′] Ｋｐｉ ꎮ

(１８)
　 　 将式(１４)代入到式(３)中ꎬ则非饱和土水平抗

力系数比例系数为

ｍｉ ＝
０.２φ２

ｉ －φｉ＋ｃ′ｉ＋μＳ(１０
Ｓ－ｂ
ａ ) ｔａｎ φ′ｉ

ｖｂ
ꎮ

(１９)
饱和土与非饱和土土压力对比如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 饱和土与非饱和土土压力对比
Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ

ａｎｄ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ

　 　 至此ꎬ形成了非饱和土地铁基坑一般设计方

法ꎬ主要环节如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 非饱和土地铁基坑一般设计方法流程图
Ｆｉｇ.１１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｒｏｎ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｉｎ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ

３　 案例分析

３.１　 工程概况

济南地铁 ４ 号线唐冶站地铁基坑位于图 ４ 中蓝

圈部分ꎬ地下水位埋深 ４５ ~ ６０ ｍꎬ非饱和土厚度大ꎬ
处于非饱和土地铁建设区域ꎮ 地铁基坑支护结构

采用钻孔灌注桩＋内支撑的支护方式ꎬ唐冶站饱和

土及非饱和土物理力学参数如表 ４、５ 所示ꎬ支护结

构设计方案及地层剖面图如图 １２ 所示ꎬ施工工况如

表 ６ 所示ꎬ内支撑信息如表 ７ 所示ꎬ围护桩桩身配筋

图如图 １３ 所示ꎮ
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表 ４　 饱和土物理力学参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ

层号 土层名称 埋深 / ｍ γ /
(ｋＮ􀅰ｍ－３)

ｃ /
ｋＰａ

φ /
(°)

①１ 素填土 ０~ －２.３ １７.３ ８ １５
⑧ 黄土 －２.３~ －６.０ １８.０ １６ ２１
⑩１ 粉质黏土 －６.０~ －１４.５ １８.０ １７ １９
􀃊􀁉􀁘１ 粉质黏土 －１４.５~ －２０.７ １９.０ ２８ １７
􀃊􀁉􀁛２ 强风化闪长岩 ≥－２０.７ ２０.０ ２０ ３０

表 ５　 非饱和土物理力学参数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ

层号 土层名称 ｃ′ / ｋＰａ φ′ / (°) Ｓ / ％ ｃｕｓ / ｋＰａ
⑧ 黄土　 　 １６ ２１ ８１.９ ４１.５
⑩１ 粉质黏土 １７ １９ ８０.９ ４２.０
􀃊􀁉􀁘１ 粉质黏土 ２８ １７ ８１.１ ４９.９

图 １２　 支护结构设计方案及地层剖面图
Ｆｉｇ.１２　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｔｒａｔｕｍ ｐｒｏｆｉｌｅ

表 ６　 施工工序
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

工序 工况类型　 深度 / ｍ 支撑道号

１ 基坑第一次开挖 －２.６６

２ 设置第一道混凝土支撑 －２.１６ ①

３ 基坑第二次开挖 －９.６６

４ 设置第二道钢支撑 －９.１６ ②

５ 基坑第三次开挖 －１５.１６

６ 设置第三道钢支撑 －１４.６６ ③

７ 基坑开挖到底 －１８.９９

表 ７　 内支撑信息
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

支撑类型 水平间距 / ｍ 竖向间距 / ｍ 预加力 / ｋＮ
混凝土支撑 ８.０ ２.０ ０

钢支撑　 　 ４.０ ７.０ １ ２００

钢支撑　 　 ４.０ ５.５ １ ２００

图 １３　 支护桩桩身配筋图
Ｆｉｇ.１３　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｉｌｅ ｂｏｄ

　 　 由于地表土壤(０ ~ －３.０ ｍ)饱和度受大气影响

较大ꎬ位于非饱和活动带ꎬ在计算时忽略地表非饱

和土特性ꎬ将地表素填土及部分黄土按饱和土考虑ꎮ
土壤类型为黏土ꎬ修正系数 μ 取 ０.８９ꎬ简化分布

的参数 ａ ＝ －０.２２ꎬ ｂ ＝ １.２５ꎬ以黄土为例ꎬ将饱和度

Ｓ＝ ８１.９％代入式(１４)ꎬ得:

ｃｕｓ ＝ １６＋０.８９×０.８１９×(１０
０.８１９－１.２５

－０.２２ )×ｔａｎ ２１°
≈４１.５ ｋＰａꎮ

３.２　 内力变形分析

采用理正深基坑软件ꎬ运用弹性支点法计算支

护结构单元的土压力、内力及变形ꎬ饱和土及非饱

和土计算方法的土体物理力学参数分别取表 ４ 中的

黏聚力 ｃ 及表 ５ 中非饱和黏聚力 ｃｕｓꎬ其余输入参数

均为饱和土参数ꎮ ２ 种设计方法计算的主动土压力

对比如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 桩身主动土压力对比
Ｆｉｇ.１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｂｏｄｙ
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　 　 由图 １４ 可知ꎬ随着深度的增加ꎬ主动土压力

增大ꎬ按非饱和土计算的主动土压力明显小于饱

和土ꎬ按非饱和土计算的最大主动土压力约为饱

和土的 ７９.４％ꎬ按饱和土计算的主动土压力临界

深度约为－２.３ ｍꎬ按非饱和土计算的主动土压力

临界深度约为－５.９ ｍꎮ 这表明考虑基质吸力的非

饱和土计算方法能有效减小支护结构的主动土压

力ꎬ在设计时应积极考虑非饱和土特性ꎬ从而节省

项目投资ꎮ
２ 种计算方法的支护结构内力对比如图 １５ 所

示ꎮ 支护结构内力极值如表 ８ 所示ꎮ

图 １５　 桩身内力对比
Ｆｉｇ.１５　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｂｏｄｙ

表 ８　 支护结构内力极值表
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

计算
方法

最大
正弯矩 /
(ｋＮ􀅰ｍ)

最大
负弯矩 /
(ｋＮ􀅰ｍ)

最大
正剪力 /

ｋＮ

最大
负剪力 /

ｋＮ

饱和　 ９３１.６３ －１ ０６８.９６ ４８９.８９ －６４４.４５

非饱和 ５６１.２５ －８２０.８３ ４１２.２０ －４４３.３９

　 　 由图 １５ 和表 ８ 可知ꎬ按非饱和土与饱和土设计

方法计算的弯矩与剪力规律大致相同ꎬ使用非饱和

土方法的计算结果与饱和土相比ꎬ最大正弯矩和最

大负弯矩分别减少 ３９.８％和 ２３.２％ꎬ最大正剪力和

最大负剪力分别减少 １５.９％和 ３１.２％ꎮ
桩身侧向位移对比如图 １６ 所示ꎮ 支护结构位

移如表 ９ 所示ꎮ

图 １６　 桩身侧向位移对比
Ｆｉｇ.１６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｂｏｄｙ

表 ９　 支护结构位移
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

计算方法
最大位移
出现处 / ｍ

最大位移 /
ｍｍ

基坑底部
位移 / ｍｍ

饱和　 －１４.８ ２１.８ １５.７

非饱和 －１６.１ １３.８ １１.５

监测　 －１２.０ １３.９ ６.５

　 　 由图 １６ 可知ꎬ实际监测最大位移的深度约出现

在－１２.０ ｍꎬ由饱和及非饱和弹性支点法计算的最大

位移的深度分别出现在－１４.８、－１６.１ ｍꎬ靠近基坑底

部ꎮ 这是由于弹性支点法是选取二维平面单元计

算ꎬ没有考虑三维基坑支护结构的整体变形ꎬ导致

计算最大位移出现位置相较实际监测最大位移位

置偏下ꎮ
由表 ９ 可知ꎬ按饱和土计算的桩身最大水平位移

为 ２１.８ ｍｍꎬ按非饱和土计算的桩身最大水平位移为

１３.８ ｍｍꎬ实际监测的桩身最大水平位移为１３.９ ｍｍꎮ
按非饱和土理论计算的桩身水平位移与饱和土理论

相比ꎬ减少了 ３６.７％ꎬ更加接近实际监测值ꎮ

４　 结论

(１)提出了基于城市工程地质与地下水位历史

资料确定非饱和土空间分布规律的方法ꎻ明确济南

市非饱和土厚度分布ꎬ结合地铁规划建议了济南市

非饱和土地铁基坑建设区域ꎻ揭示了济南市基质吸
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力的分布规律、强度规律及非饱和土活动带和稳定

带深度ꎮ
(２)基于典型土－水特征曲线和基质吸力监测与

非饱和土强度试验ꎬ提出简化的线性土－水特征曲线

方法ꎻ基于饱和度参数推导了非饱和土支护结构水平

刚度系数和主、被动土压力计算公式ꎻ提出适用于非

饱和土地铁基坑工程的一般设计方法ꎮ
(３)针对济南市工程实例ꎬ采用非饱和土理论

计算的支护结构与饱和土理论相比ꎬ最大主动土压

力减少约 ２０.６％ꎬ最大弯矩减少约 ２３.２％ ~ ３９.８％ꎬ
最大剪力减少约 １５.９％ ~ ３１.２％ꎬ最大位移减少约

３６.７％ꎬ更加接近于实际监测值ꎮ
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