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基坑支护设计中土的粘聚力和内摩擦角的取值方法分析
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摘 要：分析指出了在深基坑土压力计算中，对于不同的深基坑土层类型，应相应采用不同的固结排水条件剪切试

验结果。
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! 问题的提出

深基坑支护设计是当今岩土工程界热点与难点之一。

深基坑支护设计的成败，不仅直接关系着工程建设的顺利进

展，还与巨大的经济效益联系在一起，基坑支护与设计的费

用，一般达数百万元。目前国内的深基坑支护设计正处在一

个边实践、边总结、边提高的过程，有许多理论和方法有待于

进一步提高和完善。

在深基坑支护设计中，深基坑土压力的计算是支护设计

的根本依据和关键，而在土压力计算中，土体的粘聚力!、内

摩擦角!值又是最基本的参数。深基坑土体的!、!值指

标，可以因为固结排水条件不同而表现为不同的数值。例

如，同一种饱和粘性土，在固结排水和固结不排水试验中表

现为不同的内摩擦角，而在不固结不排水剪切试验中内摩擦

角!0"。

人们为尽可能模拟工程中各种复杂的排水条件，在进行

土体强度指标的!、!值试验时，分为$种情况考虑，即三轴

剪切试验的不固结不排水剪（--）、固结不排水剪（1-）及固

结排水剪（12），与其相对应的直接剪切试验分别为快剪、固

结快剪和慢剪。三轴剪切试验相对直剪试验更能模拟土体

实际受力状况以及更能严格控制排水条件，因此，其结果更

为可靠。而直剪试验由于存在诸多弊端正处于被淘汰的局

面。

充分了解各种不同固结排水条件剪切的实质，在深基坑

工程中显得尤为重要。正确选用合理的固结排水条件试验

结果，是基坑支护设计成功的保证。但目前，在深基坑工程

中，许多勘察人员有时拿不准针对具体的深基坑工程，提出

合理的三轴剪切试验类型，即到底是要获得不固结不排水剪

指标，还是固结不排水剪指标或固结排水剪指标，对此不是

十分清楚。而有的基坑支护设计人员在计算土压力时，对勘

察报告书中所提供的不同固结排水条件得出不同的!、!值

而感到棘手，不知如何选用。有时为保险安全起见而人为地

取小值，造成浪费；或者走向另一面，酿成基坑垮塌事故。因

此，弄清$种固结排水条件的本质及其在深基坑工程中的运

用，实为必要。

" 目前支护结构设计中!、!取值的通常办法及依据

在基坑工程支护设计中，人们比较流行用固结不排水剪

!、!值指标乘以"3)折减系数的办法。经验表明，许多基坑

支护设计采用此法获得了成功，但也发生了一些基坑垮塌事

故或造成很大的浪费。

基坑土体一般都有一定的原始固结度（软土和新近堆积

土除外），基坑开挖一般是用机械开挖，速度较快，土中孔隙

水来不及排出，因此，采用固结不排水剪!、!指标是可以理

解的。但其指标一般不直接采用，通常是乘以一个经验折减

系数后再采用，依据是：

（&）当今所采用的直接剪切仪，不能模拟土体的实际受

力状态，不能严格控制排水条件，人为规定剪切破坏面，等等

诸多因素，使得其试验结果偏大。

即使是三轴剪切仪克服了直剪仪的诸多弊端，但它也不

能像真三轴仪那样完全模拟土体的受力状况，其采用的围压

"!0"$，而实际情况"!!"$，使试验结果与实际相比仍有误

差。

（!）在试验过程中，基坑开挖侧壁土体的应力路径与常

规三轴试验的加荷方式、受力次序相反。

（$）在试验过程中，有时忽略土样的应力历史（前期固结

压力"45）。

（+）取样扰动，运样振动，将破坏土样的天然状态，而影

响其试验结果。

（*）在基坑支护结构设计中，!、!值最主要的获取途径

是室内土工试验，另外的途径是原位十字板剪切试验，而十

字板试验只提供土体的不排水剪!6值（!0"），此时，土体的

朗肯主动土压力系数等于朗肯被动土压力系数，对基坑支护

设计不太适用。如果室内试验的!、!值与实际有误差（不可

避免），没有其它办法测出!、!值加以比较，也难以发现和判

断，其带来的后果是严重的基坑事故，这就使人们对试验结

果持慎重态度，依据工程经验乘以折减系数加以避免。

而工民建基础工程则不同，它的试验结果可以不折减而

直接采用。因为其!、!值主要是用来计算地基土承载力，除

此之外，还有野外标贯试验、载荷试验、静探试验，依据室内

试验的含水量#、孔隙比#、液性指数$7等查表，经验等等诸
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多方法综合确定。即使!、!值指标有一些出入，对提供地基

土承载力影响不大。

实际上，室内试验结果与实际相比，有可能偏大，也有可

能偏小，一般难以判断，只有乘以一个折减系数来保证基坑

支护设计的安全。当试验比实际值偏小时，再乘以一个折减

系数，其结果是更趋于保守，这就是常发现实测土压力比计

算土压力小很多的重要原因之一；当试验结果比实际值偏大

时，这时乘以一个折减系数，可使基坑支护获得成功，但如果

乘了折减系数以后，还不能弥补试验偏差时，将酿成基坑垮

塌事故，这种例子也常见。

在深基坑压力计算中，应该根据场地土层的结构构造、

分布、土体渗透性、场地地下水状况、基坑开挖方式等等诸多

因素综合考虑，采用相应适宜的固结排水条件剪切试验!、!
值结果。

! 不固结不排水剪

我国沿海地区广泛分布厚层海相淤泥、淤泥质土等软

土，这些软土孔隙比大（"!"!#），弱透水性（渗透系数#!
"$%&!"$%’()／*）。这类土往往是形成深基坑土压力的主

要土层。对于这类土层的深基坑的支护设计（!、!值选取及

土压力计算），有的工程设计人员常习惯采用固结不排水剪

试验结果乘以$$+的系数，结果在很多情况下得出的土压力

比实际值小，造成基坑垮塌。在这些地区，由于基坑开挖一

般都用机械施工，速度快，基坑中水来不及排出。所以，软土

地区基坑土体!、!值应选用不固结不排水剪指标，同时应注

意：

（"）软土在进行不固结不排水试验前，应在自重应力下

进行预固结。这样可避免土样扰动给试验结果带来的影响，

使土样尽可能恢复原来的应力状态。如深圳市在进行基坑

支护结构设计时，对软土先进行预固结处理，再作剪切试验

获取!、!值，并且很成功。但目前试验人员在进行不固结不

排水剪试验时，通常忽略这一点，没对试样进行预固结，使!、

!值指标偏小，给设计带来困难。

（,）采用合理的固结度。不同的固结度，其试验结果不

同，同一土样，固结度越高，强度也越大。沿海有些地区，其

饱和软粘土沉积时间不太长，原始固结度并不高，如果仍采

用"$$%的固结度，其强度将偏大，设计偏于危险。我们知

道，土层的固结度可表示为&!"%&-／&$（&-为当前孔隙

水压力，&$ 为最初孔隙水压力），如果能测得孔隙水压力

&-，就能算出土体的原始固结度。

因此，现有的《土工试验规程》有关不固结不排水剪的内

容，建议增加一条：“对软土进行不固结不排水剪切试验，其

试验前应对软土进行自重应力下的预固结，所采用的固结度

应根据土层的原始固结程度相应确定。”

" 固结不排水剪

目前，国内绝大部分基坑支护结构设计人员在进行深基

坑土压力计算时，都是采用固结不排水剪所得出的!、!值指

标作为设计的依据。从理论上分析，固结不排水剪指标适用

除软土以外的其它大部分土层。其道理很简单，基坑开挖用

机械施工，速度较快，土中水来不及排出，用不排水剪；另外，

土体本身有一定的固结（除软土或新近堆积土外），所以综合

得出用固结不排水剪试验是符合实际的。各地对用固结不

排水剪指标!、!值的取用折减标准应该不一样，不能一概地

用乘以$$+折减系数的办法。

所用折减系数的大小，除了要考虑前面所述的.点土工

试验因素外，还应考虑基坑土体的渗透性、地下水情况、施工

速度、基坑降（排）水时间等因素。

（"）渗透性：基坑土体渗透系数相对较小时，土体的固结

度不一定达到"$$%，如此时采用固结不排水剪指标，可适当

考虑折减其值。

（,）场地地下水：如果场地无地下水，或在基坑降水后

期，或者对于粉土、粉砂等，其固结程度相对较高，在考虑折

减时就应少折减一些。反之，应相对折减多一些。

（#）施工速度：基坑施工慢，基坑土体允许有较长时间的

排水固结，那么应折减少一点；如系机械化快速施工，则折减

要多一点。

# 固结排水剪

固结排水剪结果!-、!-值与固结不排水剪的有效应力

!’、!’值非常接近（理论上相等），由于试验时间较长，成本较

高，工程中一般用得不多。

对深基坑工程而言，基坑土层为粉土，粉、细砂等透水性

好的土层，如长江两岸的武汉等地区，以及桂林漓江两岸部

分范围的粉土，粉、细砂层，均可采用固结排水剪的指标!-、

!-值，但要求基坑开挖速度慢或人工开挖，其!-、!-值结果

与实际情况才较吻合。

$ 结语

（"）固结排水条件不同，深基坑土体的剪切试验指标!、

!值不同。

（,）不固结不排水剪切试验结果一般用于固结程度不

高、弱透水性的软粘性土地区的基坑设计。在进行剪切试验

前，一般应在自重压力下进行适当的预固结。

（#）固结不排水剪试验结果可用来进行除弱软土、砂土

以外的绝大部分土层的基坑支护设计。其指标结果是否折

减或折减多少，需根据各地场地土层的渗透性、地下水及施

工速度等因素综合而定，并不采用通常乘以$/+折减系数的

习惯做法。

（0）固结排水剪试验结果主要用于粉土、粉细砂等透水

性较好的深基坑土层。
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