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基于室内实验的深基坑工程设计参数分析及位移预测
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摘　要：为了推求基于参数估算法的车站围护结构水平位移，以南京市某地铁车站深基坑工程为研究对象，
采用解析计算法求解土层的有效内摩擦角和静止土压力系数，并与室内试验结果进行对比；采用现场监测的得

到基坑变形实测值，与基于解析计算得到的车站围护结构的水平位移进行对比。结果表明：基于 Ｍａｙｎｅ和
Ｃａｍｐａｎｅｌｌａ计算得到的结果具有较高的预估精度，可适用于南京地区砂性土的有效内摩擦角计算；Ｈｏｓｓａｉｎ公式的
静止侧压力系数计算精度比 Ｂａｌｄｉ公式更高，预测误差在 ±２０％范围内，室内试验低估了土层的静止侧压力系
数；基于孔压静力触探参数和扁铲侧胀参数求解的地下连续墙水平位移与实测值接近，实测值与计算值的绝对

比值范围为０９０～１５４。
关键词：静力触探试验；扁铲侧胀试验；深基坑工程；原位测试；参数分析；位移预测

中图分类号：ＴＵ４３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－８２４９（２０２４）０６－００８４－０５
ＤＯＩ：１０１９８６０／ｊｃｎｋｉｉｓｓｎ１００５－８２４９２０２４０６０１６

ＱＩＮＬｅｉ１，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇ２，ＺＨＡＮＧＨｅ３，ＬＩＵＪｕｎｄａ４，ＷＡＮＧＨｕａ５

（１ＢｅｉｊｉｎｇＵｒｂａｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｇ＆ＳｕｒｖｅｙｉｎｇＤｅｓｉｇｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ，Ｌｔｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０１，Ｃｈｉｎａ；
２ＳｉｃｈｕａｎＴｉｂｅｔＲａｉｌｗａｙＣｏ，Ｌｔｄ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００３１，Ｃｈｉｎａ；３ＣＣＣＣＲａｉｌｗａｙＣｏｎｓｕｌｔａｎｔｓＧｒｏｕｐＣｏ，Ｌｔｄ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８８，Ｃｈｉｎａ；４ＣｈｉｎａＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＥｎｇｒｇＧｒｏｕｐＣｏｒｐＬｔｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７１，Ｃｈｉｎａ；

５ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙ２５ｔｈＢｕｒｅａｕＧｒｏｕｐＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６００，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ，ａｄｅｅｐｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｐｒｏｊｅｃｔｏｆａｓｕｂｗａｙｓｔａｔｉｏｎｉｎＮａｎｊｉｎｇｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｎａｌ
ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｓｔａｔｉｃｓｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌｌａｙｅｒｗｅｒｅｓｏｌｖｅｄｕｓｉｎｇａｎａｌｙｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈｉｎｄｏｏｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ；Ｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｏｎ－ｓｉｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｉｔｈ
ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎＭａｙｎｅａｎｄＣａｍｐａｎｅｌｌａｈａｖｅｈｉｇｈｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓａｎｄｙｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅＮａｎｊｉｎｇａｒｅａ；Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃｌａｔｅｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ＨｏｓｓａｉｎｆｏｒｍｕｌａｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＢａｌｄｉｆｏｒｍｕｌａ，ｗｉｔｈａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｗｉｔｈｉｎ±２０％．Ｉｎｄｏｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄ



６期 秦　磊等：基于室内实验的深基坑工程设计参数分析及位移预测 ８５　　　

岩土力学

ｔｈｅｓｔａｔｉｃｌａｔｅｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ；Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｌｌｓｏｌｖｅｄｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｃｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｌａｔｅｒａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｌａｔｓｈｏｖｅｌｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ，ａｎｄｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｒａｔｉｏｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｔｏｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｉｓ０９０－１５４．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｉｅｚｏｃｏｎｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ；ｆｌａｔｄｉｌａｔｏｍｅｔｅｒｔｅｓｔ；ｄｅｅｐｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｉｎ－ｓｉｔｕｔｅｓｔ；ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ；
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

０　引言

随着地下空间的大量开发，深基坑工程也逐渐

增多。复杂的城区环境、高度开发的边界条件对深

基坑工程设计及施工提出了极为严苛的要求［１］。岩

土工程勘察是基坑工程设计最为重要的前置条件，

勘察参数的可靠性和详细性直接影响基坑工程的安

全性和稳定性。大量的工程实践表明，基坑工程支

护结构失效、基底涌水、地表大沉降等不良事件与

基坑设计输入参数偏差密切相关［２］。

原位测试方法具有精度高、测试快、经济性好、

不受人为因数干扰等优点，以孔压静力触探试验为

代表的原位测试方法可以获得连续剖面，具有理论

成熟、高精度和鲁棒性好的特点［３］。王立平［４］以厦

门地铁轨道交通地铁２号线海沧湾公园站为研究对
象，基于扁铲侧胀试验求解了土体的静止侧压力系

数，并应用于车站钻孔灌注桩围护结构的水平位移

计算，指出基坑围护结构实测变形值与基于扁铲侧

胀试验静止侧压力系数的围护结构变形计算值相近；

张国超等［５］以江苏省海太过江通道工程为研究对象，

联合扁铲侧胀试验和孔压静力触探试验求解土层的

强度特征参数，指出孔压静力触探试验参数得到的

砂土有效内摩擦角偏大，而扁铲侧胀参数得到的有

效内摩擦角则略小，侧限模量与锥尖阻力之间具相

关性；陆顺［６］综合应用扁铲侧胀试验和孔压静力触

探试验求解上海软黏土的超固结比和压缩模量，指

出上海地区的超固结比随深度的增加而减小，锥尖

阻力与压缩模量之间存在显著的线性关系，推求的

参数已应用于上海轨道交通市域线机场联络线工程

的设计中。张艳玲等［７］研究了深大基坑地表沉降机

理和超挖后架设支撑对基坑稳定性分析，研究结果

对相关理论和实践具有指导意义。

综上所述，这些研究以原位测试方法为主要目

的，存在的问题包括不同测试方法得到的土层强度

特征参数存在偏差、在基坑设计中土体的强度指标、

变形参数的确定不统一；不同规范或规程中土层参

数选用存在差异，设计输入参数多依靠现场取样、

室内试验获得的参数。取样代表性不足、试样受扰

动大、高质量取样和制样成本高等。基于此，以江

苏省南京市某深基坑工程为研究对象，将基坑变形

实测值与基于推求参数估算值进行对比，以验证参

数的可靠性和精度，研究成果可为长江三角地区地

下空间设计提供参考。

１　试验概况

１１　工程概况
江苏省南京市７号线某地铁车站深基坑工程采用

明挖顺作法施工，端头井基坑设计开挖深度１９８ｍ，
宽度２２５ｍ，标准段开挖深度１９０ｍ，宽度１８５ｍ，
基坑围护结构为厚 ８００ｍｍ、宽度 ６０００ｍｍ、深度
３６７～４２０ｍ的地下连续墙。场区内地层以粉土、
粉砂、细砂和淤泥质土为主。试验采用孔压静力触

探试验和扁铲侧胀试验对地层进行测试，采用测斜

仪对地下连续墙的深层水平位移进行实测［８－９］，试验

孔和监测孔的布置如图１所示。
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为对比孔压静力触探试验和扁铲侧胀试验结果

更为准确，场区钻孔后对淤泥质土采取薄壁取土器、

砂土采取固定活塞取土器获取高质量原状样，现场

蜡封并以低扰动运输方式，将试样运送至试验室内

进行密度试验、天然含水率试验、颗粒分析试验、

液塑限试验等，土体的基本物理力学参数见表１。
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岩土类型
密度ρ
／（ｇ／ｃｍ３）

天然含

水率ｗ
／％

天然

孔隙比

ｅ

饱和度

Ｓｒ
／％

液限

ｗＬ
／％

塑限

ｗｐ
／％

水下

休止角

φｗ／（°）

三轴ＵＵ试验 直接剪切试验

黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）

③５粉土夹粉砂 １９５ ２６３ ０７３１ ９３８ ２６９ １８２ — ２１２ １７０ １３６ １６３

④１淤泥质粉质黏土夹粉土 １７８ ３４８ １０５７ ８９４ ３４５ ２２２ — １０９ ５０ １２５ １２９

④３粉土夹淤泥质粉质黏土 １７７ ３２１ １０１７ ８５４ ３０５ ２０７ — １４０ ９８ １３８ １９６

④４粉砂夹粉土 １９０ ２５６ ０７９２ ８６３ — — ２６５ — — １４８ ２１５

⑤２为粉砂 １９５ ２１２ ０６９４ ８３１ — — ２８８ — — １１４ ３２５

⑤２－１粉质黏土 １８２ ３４０ ０９９３ ９２７ ３６３ ２１８ — １５１ ２８ １１７ １２９

⑤３粉细砂 １９６ １９６ ０６４６ ８１４ — — ３０２ — — １０４ ３６５

１２　测试方法
１２１　孔压静力触探试验

孔压静力触探在基坑范围内布置测试孔５个，编
号为 ＣＰＴＵ１～ＣＰＴＵ６。静力触探探头为 Ｇｅｏｍｉｌ公司
生产的电测式静力触探ＣＰＴＵ探头，还配备了１个压
电传感器用来测量孔隙水压力、１个加速度传感器用
来测量Ｘ方向和Ｙ方向的倾角，ＣＰＴＵ探头规格和测
试精度均符合ＥＮＩＳＯ２２４７６—１标准，可灵敏地测出
夹薄层孔隙水压力，极限孔隙水压力为４ＭＰａ，锥头
锥角为６０°，锥底截面积为１０ｃｍ２，侧壁摩擦套筒表
面积为 １５０ｃｍ２，面积比 ａ为 ０８。透水石厚度为
５ｍｍ。探头锥尖极限抗压强度为５０ＭＰａ，摩擦套筒
极限强度为１０ＭＰａ。
１２２　扁铲侧胀试验

扁铲侧胀试验在基坑范围内布置测试孔５个，编
号为ＤＭＴ１～ＤＭＴ６。扁铲侧胀试验钻孔与孔压静力

触探试验孔一一对应，２种试验钻孔之间的中心距离
为３０ｍ。扁铲侧胀铲形探头的贯入可借助孔压静力
触探试验液压贯入设备，其探杆也可与孔压静力触

探试验探杆共用。

扁铲侧胀试验测试点沿深度按２０ｃｍ间隔布置１
个。扁铲侧胀试验测试覆盖土体的范围较大，可获

得土层的不排水抗剪强度范围０００２～１０ＭＰａ、侧
限压缩模量范围０４～４００ＭＰａ。
１３　测试结果分析
１３１　孔压静力触探试验结果

图２为孔压静力触探试验成果。现场获得的静力
触探参数数据连续，可较为直观反映土体的性质，

能够识别夹薄层，与实际钻探揭示土层相比，静力

触探数据的更为精细，分层明确，具备勘探和测试

双重功能，可为土层参数解译提供了多维度的基础

数据。
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１３２　扁铲侧胀试验结果
图３为扁铲侧胀试验成果。现场获得的扁铲侧胀

参数众多，原位测试深度达到６０ｍ，测试结果可较

为直观反映土体的性质，与实际钻探揭示土层相结

合，综合解析可提供准确的基坑设计参数。
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１３３　测试参数对比分析
图４为基于扁铲侧胀试验和孔压静力触探试验得

到的土层有效内摩擦角剖面图。
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与室内三轴剪切试验结果相比，基于扁铲侧胀

试验和孔压静力触探试验得到的土层有效内摩擦角

呈现不同程度的离散，但均能够较好地反映地层剖

面，变化趋势上表现为不同性质土层的内摩擦角相

互分离，相同性质土层的内摩擦角无显著异常值，

④３粉土夹淤泥质粉质黏土的有效内摩擦角约为１０°，
④４粉砂夹粉土的有效内摩擦角变化范围为２０°～２５°，
⑤２为粉砂、⑤３粉细砂的有效内摩擦角变化范围为

３０°～３５°；与室内三轴剪切试验结果相比，基于

Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ等［１０］推导出的公式并不适合所有土层，计

算得到④３粉土夹淤泥质粉质黏土、④４粉砂夹粉土的

有效内摩擦角明显偏大 （图５中 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ－ＣＰＴＵ），
而⑤２为粉砂、⑤３粉细砂的有效内摩擦角与室内试验

结果较为接近；基于 Ｍａｙｎｅ等［１１］和 Ｃａｍｐａｎｅｌｌａ［１２］推
导出的公式计算得到各土层有效内摩擦角均与室内

试验结果具有较好的一致性 （图中 Ｍａｙｎｅ－ＣＰＴＵ），
而基于 Ｍａｒｃｈｅｔｔｉ［１３］推导出的公式计算得到各土层有
效内摩擦角均比室内试验结果略小。由此表明，基

于Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ和Ｃａｍｐａｎｅｌｌａ推导出的公式对于含黏粒
较少、无夹薄层的砂性土有效内摩擦预估较为准确，

而对于 “混合土”则过高估计了土层真实有效内摩

擦角，基于Ｍａｒｃｈｅｔｔｉ推导出的公式低估了砂性土的
真实有效内摩擦角，基于 Ｍａｙｎｅ和 Ｃａｍｐａｎｅｌｌａ推导
出的公式具有较高的预估精度，可适用于南京地区

砂性土的有效内摩擦角计算。

图５为基于扁铲侧胀参数和孔压静力触探参数得
到静止土压力系数与室内试验成果对比。与室内试验

相比，Ｈｏｓｓａｉｎ［１４］提出的静止侧压力系数计算精度比
Ｂａｌｄｉ［１５］提出的计算方法更高，预测误差在±２０％范围
内，Ｂａｌｄｉ的预测结果比室内试验结果明显偏大，这是
因为所测试土层包含了淤泥质土、粉土、粉砂、粉细

砂，淤泥质土层为灵敏性土层，粉土和粉细砂土层中

含有较高的粉粒，具有低化学固结性，粉砂和粉细砂

为结构性土层，具有微超固结性，室内试验无法复现

应力释放导致的土层结构性特性丧失，使得其低估了

土层的静止侧压力系数。
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２　基于ＣＰＴＵ和ＤＭＴ的工程应用

为了验证预估参数的准确性和可靠性，采用理

论计算得到参数作为设计输入参数，验算地下连续

墙的深层水平位移，并与监测结果进行对比，结果

如图６所示。基于孔压静力触探参数和扁铲侧胀参数
求解的地下连续墙水平位移与实测值具有基本一致

的变化趋势，表明参数确定与工程符合性较好，求

取同一深度实测值与计算值的比值，比值范围为

０９０～１５４。

!"#

$%#

!

"

#!

$"

%&

%"

'&

'"

(&

&
'

)
*

" #& #" %& %" '& '"

()*+

)**

G

６　
|}~���W�Ox�kl�K�M�uv

Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｄｅｅｐ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｌｌｓ

３　结论

（１）孔压静力触探试验和扁铲侧胀试验的测试
精度高、原位参数多，在土层原位应力状态、天然

含水量状态获得测试成果更能反映土体的真实工程

物理力学性质，在基坑工程设计参数的确定中具有

显著优势。

（２）基于 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ和 Ｃａｍｐａｎｅｌｌａ推导出的公式
对于含黏粒较少、无夹薄层的砂性土有效内摩擦预

估较为准确，而对于 “混合土”则过高估计了土层

有效内摩擦角，基于 Ｍａｒｃｈｅｔｔｉ推导出的公式低估了
砂性土的有效内摩擦角，基于 Ｍａｙｎｅ和 Ｃａｍｐａｎｅｌｌａ
推导出的公式具有较高的预估精度，可适用于南京

地区砂性土的有效内摩擦角计算。

（３）与室内试验相比，Ｈｏｓｓａｉｎ提出的静止侧压
力系数计算精度比 Ｂａｌｄｉ提出的计算方法更高，预测
误差在±２０％范围内，Ｂａｌｄｉ的预测结果比室内试验
结果明显偏大，室内试验无法复现应力释放导致的

土层结构性特性丧失，使得其低估了土层的静止侧

压力系数。

（４）对比分析基于孔压静力触探参数和扁铲侧
胀参数求解的地下连续墙水平位移与实测值，两者

具有基本一致的变化趋势，参数确定与工程符合性较

好，实测值与计算值的绝对比值范围为０９０～１５４。
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