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地下水渗流对基坑支护结构上水土压力的影响分析
`
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摘 要 : 暴雨或长时间的降雨
、

地下水管的渗漏等是造成地下水渗流的重要条件
,

对基坑支护结构的安全影响

大
,

也是为何基坑事故多发生在降雨之后的根源
。

分析了基坑开挖过程中地下水渗流产生的条件
,

并从地下水

渗流对土体强度的影响
、

对作用在支护结构上水压力的影响
、

对土体自重应力的影响 3个方面进行了分析
。

认

为地下水渗流增大了支护结构上的土压力
,

对于粘性土判断采用
“

水土合算
”

或
“

水土分算
”

的依据不只是土

体渗透性的大小
,

关键在于渗流是否发生
。

在支护结构的土压力计算中
,

只要支护结构在开挖和使用阶段基坑

外侧存在地下水渗流
,

对于粘土和粉土应当采用水土分算的计算方法
。

因此
,

在基坑工程中
,

预防和阻止地下

水渗流的发生是相当重要的一个环节
。
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以

近年来
,

基坑支护结构上的水土压力的计算越

来越受到重视
,

其中一个主要的原因是由于地下水

引发的工程事故不断发生
。

据统计
,

由于水引发的

工程事故约占 21
.

4 % 川
。

这表明目前在原状土体在

开挖过程中水土与支护结构相互作用
、

水土之间相

互作用机理的认识还不够深人和透彻
。

基坑既是一个应力场
、

位移场
,

还是一个复杂

的渗流场
。

在基坑的开挖过程中
,

随着基坑深度的

增加
,

渗流场也在不断变化
。

土体的各向异性和成

层分布
、

止水结构和降水措施等因素
,

也会使基坑

渗流场变得复杂
。

为了研究的方便
,

我们假定以下

条件
:
支护结构同时也是止水结构 ; 支护结构外侧

的土体不存在不透水层 ; 支护结构的底部不是不透

水层 ; 支护结构外侧土体的渗透性基本一致
,

不考

虑土体分层 和各向异性
。

渗流场的示意图见图 1
。

下面
,

就地下水渗流发生的前提条件
、

对土体抗

剪强度的影响
、

对支护结构上水压力的影响以及对

土体自重应力的影响等几个方面进行分析
。

流线

一
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图 1 渗流场的示意图
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1 地下水渗流发生的前提条件

地下水渗流 的发生
,

具备 3 个条件
:
水头差

,

土层具有一定的渗透性
,

充足的水量补给
。

充足的水量补给
,

是最根本的一个条件
。

如果

地下水位在基坑底以下
,

对基坑外侧底土体中而

言
,

当然不用考虑渗流
。

如果水量补给来自降雨
,

那么渗流就取决于降雨强度的大小和持续的时间
。

对于基坑附近存在水源的情况
,

还要考虑水源与基

坑之间的距离
。

基坑的开挖过程
,

导致基坑内外水头差的存

在
,

这个条件一般都具有
。

土颗粒的大小
、

级配
、

充填
、

胶结
,

土的密实

度
,

颗粒的矿物成分
,

层理结构等都控制和影响着

土的渗透性大小
。

如密实的粘土颗粒在外围具有较

厚的结合水膜
,

它占据了土体内部的过水通道
,

渗

透只能在较大的水力梯度作用下
,

挤开结合水膜的

堵塞才能发生
,

如果水力梯度不够大
,

渗流就不会

发生
。

所以说
,

土层的渗透能力是相对的
,

不是绝

对的
,

它取决于水力梯度的大小
。

而且
,

对于层理

发育的土体
,

水平方向和垂直方向渗透性差别很

大
。

土体的渗透系数 K 值与其它物理力学性质指

标相比
,

其变化范围要大得多
,

不同类土的渗透系

介
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数 K值如表 1所示 [2 ]。

表 1 土的渗透 系数值

介 b
.

1 Pe
n e加 t lno

c配 ffi ci
e n t fo 05 11

土的类型 渗透系数 (/ m
·

, 一 ’

)

粘土 < s x l o
一 8

亚粘土 5 x 10
一 8 一

s x 10
一 6

轻亚粘土 1 x 10
一 6 一

s x l o
一 6

黄土 2
.

5 x 10
一 6 一 s x l o

一 6

粉砂 5 x 1 0
一 6 一

1 x 10
一 ,

的类型 渗透系数 (/ m’
s 一 ’

)

细砂 1 x 10
一 5 一 5 x 10

一 ,

中砂 s x l o
一 5 一

Z x l o
一 4

粗砂 2 x 10
一 4 一 5 x 10

一 4

圆砾 s x l o
一 4 一 l x l o

一 3

卵石 l x l o
一 , 一 s x l o

一 2

由表 1可见
,

土的透水性由强到弱
,

渗透系数相

差悬殊
。

从粗砂到粘土
,

其渗透性相差 104 倍 ;而从

轻亚粘土到粘土渗透性也相差 100 倍以上
。

目前大多数工程勘察中都是采集土样进行室内

试验测定含水层 K 值
,

由于试验土样较小
,

且脱离

了天然环境
,

实验结果往往与天然环境下的实际值

有相当大的差别
,

而且常常偏小
,

如果土层中夹有薄

层粘性土和细小的透镜体
,

则试验的结果往往更偏

小
,

与实际的透水能力相差甚远
。

所以
,

弄清楚土层的渗透性
,

对考虑土层渗流发

生的可能性是相当重要的
。

2 渗流对土体强度的影响

土体的抗剪强度有两个指标
。

水在土体骨架中

的定向流动
,

对土体的作用除了力学 (静力
、

动力 )作

用外
,

还影响土的力学性状
,

使土颗粒间产生移动或

错位
,

而且必然会冲刷掉一部分比较小的颗粒
,

进而

在一定程度上破坏了土体的强度
。

土体的抗剪强度

会随着水头的增加而减小
,

即内摩擦角和粘聚力随

水头增加而减小
.

同时
,

随着渗流的持续作用
,

土体

的抗剪强度也会随着时间的增加而减小
。

上述结论

已经由以下实验进行了证实
。

刘广胜等用实验模拟了渗流对土体抗剪强度的

影响川
。

实验情况简单介绍如下
: 以常规三轴剪力

仪为基础
,

改进和设计了一些实验设备
,

模拟了在某

一周围压力下
,

施加渗透水头并保持试验过程中不

变
,

当进水量和出水量相同时开始进行剪切
,

剪切速

率 0
.

01 2 % 一 0
.

00 3 %
。

此次试验采用 的土样是粉

土
,

物理性质指标如下
:
含水量 30

.

42 %
,

湿密度

1
.

95 岁
c时

,

干密度 1
.

50 创耐
,

孔隙比 0
.

81
,

饱和度

100 %
,

液限 36
.

0
,

塑限 21
.

7
,

塑性指数 14
.

3
,

渗透系

数 2
.

1 x 10
一 4

耐
5 0

轴向应变较小时的初始阶段
,

主应力差增加比

较迅速
,

随着轴向应变的增加
,

主应力差的增加趋

缓
。

当围压较小时
,

出现软化特征
,

表明土的抗剪能

力降低
。

粘聚力随着相对水头的增加而减小
,

表明土的

结构受到一定程度的破坏
,

原始粘聚力和固位粘聚

力部分丧失
。

此外
,

渗流的持续时间长短对土体强度的影响

程度是不一样的
,

由于本实验未考虑这一个方面
,

所

以在这一方面还需进一步的实验研究
。

3 渗流对作用在支护结构上水土压力

的影响

3
.

1 考虑渗流的
“
水土分算

”

比较分析对于弱透水性的粘性土
,

在计算水土

压力时
,

之所以存在以上两种意见的原因在于对地

下水对土的作用认识不一致
。

实际上地下水对土的

作用是通过土质介质之间的孔隙水的作用施加的
,

而孔隙水的存在及孔隙水压力的形成是与土的渗透

性密切相关的
。

渗透性强的土体中
,

孔隙水是水力

连通的
,

易于形成孔隙水对土颗粒的浮力作用
,

故采

用浮容重 y’ 计算
,

此时可以认为孔隙水压力即静水

压力 ;而渗透性弱的土体
,

如透水性很小的粘性土
,

其孔隙介质与水之间的关系极为复杂
,

不仅不易形

成孔隙水对土粒的浮力作用
,

所产生的孔隙水压力

已不是严格意义 上的静水压力
。

正是基于这种认

识
,

国外工程师在计算时采用总压力法把水土压力

合并计算
,

而不计及墙上的水压力 4[]
。

对于粘性土
,

规范上的水平荷载计算公式是采

用
“

水土合算
”

的方法
,

并不考虑渗流的发生与否
。

但是
,

地下水渗流的产生
,

导致支护结构上水压力的

变化
,

使
“

水土合算
”

的方法不再适用
。

因为
“

水土合

算
”

的方法的前提是粘性土中不可能存在对工程有

意义的渗流
。

所以
,

即便是粘性土
,

只要土体中存在

渗流
,

考虑
“

水土分算
”

的方法是比较合理的
。

计算

公式可以根据砂土
“

水土分算
”

的公式进行修改
。

水土合算法一般适用粘土和粉土
,

不少实测资

料也证实
,

采用这种水土合算的方法是合适的
。

不

存在渗流的情况下
,

水土合算法无疑是合适的
。

但

是
,

存在渗流的粘性土或粉土中
,

情况是有相当大的

差别的
。

渗流力计算的基本思路是静水压力的一部分转

化为渗流力作用在土体骨架上
,

剩余的部分作为孔

隙水压力
。

渗流力 尸
, =

剩余的孔隙水压力

几
, ` 二

,

瓦下厄百三

P : =

几 ( y 。 一 i几 )
=

几几 ( 1 一
i) ( I)

在水土分算分析中
,

结合图 2 可进行以下分析
:

那么按照水土分算
,

主动区
。 `

(支护结构水平荷载
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图 2 基坑内外水土压力示意图

Fi g. 2 Sk etc h of the
w

ater 助d 5011 p l℃58 11此

标准值 )可写成
:

e 。 =
几 ( 丫

、 十 汀
。

) 凡 十

凡 ( l 一 i ) y , 一 2 。
了瓦 ( 2 )

对于被动区
,

渗流力起顶托作用
,

故

尸
l 二 一 i入

,

p Z =

凡 〔) 。 一
(
一 i凡 ) ]

二

凡几 ( 1 + i )

被动区 今 (基坑内侧水平抗力标准值 )可写为
:

今 =

凡 (丫
, 一 iy

、

)凡
十

珠 ( 1 + i ) 7 。 + Z e v Z

瓦 ( 3 )

由以上可以看出
,

考虑渗流时
,

在主动区和被动区分

别增加了风 ( 1 一 i) 几 和凡 ( l 十 i) 汽
,

主动区侧压

力的增加对支护结构是不利的
。

3
.

2 渗流对土体自重应力的影响

地下水在渗流的过程中
,

受到土体骨架的阻碍
,

导致土体骨架上作用有渗流力
。

单位体积的渗流力

大小是 y 。
i ( 了

二

是水的重度
,

i 是基坑内外产生的水

头梯度 )
,

方向与地下水的流线方向一致阎
。

渗流力

的方向在主动区与被动区不一样
,

而且与水平方向

有一个夹角
,

主动区夹角为
a ,

被动区为 夕
。

在基坑

外侧
,

地下水在流动中
,

有 一部分竖向的动水力分

量
。

在竖向分量的作用下
,

主动 区地下水位以下的

土体的自重应力发生变化
,

即在单位体积的自重应

力上叠加了单位体积的渗流力竖向分量 y , i s in 。 。

同理
,

在被动区的渗流力的竖向分量是
一 几￡s in 月

。

主动区
。 `
可写成

:

e ` 二

几 ( y’
、 十 i汽 )凡

-

Z c 丫厌二
十 y

, i s i n 。
(4 )

被动区
。 、 可写为

:

今 二

凡汁
, ` 一

iyw )凡
十

Z e v厌蕊
一 ,

二
i s i n
月 ( 5 )

由公式 ( 4)
,

( 5) 可 以看出
,

在主动区
,

渗流力使

地下水位以下的土体自重应力增加
,

相应的水位以

下部分的主动土压力增加 ;在被动区
,

渗流力使土体

自重应力变小
,

相应的被动土压力减小
。

所以
,

在考

虑地下水渗流时
,

主动土压力增大
,

被动土压力减

小
,

这种状况对支护结构是不利的
。

3
.

3 综合考虑

综合考虑 3
.

1 和 3
.

2 两个方面 的因素
,

可以将

公式改写为
:

主动区
。 ` 可写成

:

e ` =
凡 ( 了

, ` + i下
,

)凡
+

凡 ( 1 一 i )了
。 -

2 。

抓瓦
一 y

。
15 1。 。

( 6 )

被动区
。` 可写为

:

、 = 凡 (丫
` 一 i了

,

)凡 + 凡 ( 1 + i )了
, +

Z e

抓瓦
一 , , i s i n

月 ( 7 )

值得注意的是
,

公式 ( 6 )和 ( 7) 中
,

考虑到渗流对

粘聚力和内摩擦角的削弱随着时间会不断加强
, 。 ,

凡
,

凡都不会是一个常数
,

所以在计算中要仔细考

虑
。

4 结 论

( l) 在土体的渗透性测试中
,

由于测试手段的限

制
,

往往测出的渗透性与实际情况相差较大
。

而且
,

对同一类土体
,

渗透性也可能相差较大
。

所以
,

在考

虑地下水渗流的时候
,

必须弄清楚土体的渗透性
,

以

判断渗流发生的可能性
。

( 2) 地下水渗流的存在
,

减小了土体自身的抗剪

强度
,

而且
,

随着渗流时间的推移
,

土体的强度还会

进一步降低
。

同时
,

渗流还增大了作用在支护结构

上的水压力
,

增大了地下水位以下土体的自重应力
。

所以
,

渗流的影响增大了支护结构上的侧压力
,

对支

护结构的安全使用有负面影响
。

( 3) 在支护结构设计时
,

只要支护结构在开挖和

使用阶段基坑外侧存在地下水渗流
,

对于粘土和粉

土采用水土分算的方法是比较合适的
。

对于粘性

土
,

判断采用
“

水土合算
”

或
“

水土分算
”

的依据不仅

仅是土体渗透性的大小
,

关键在于渗流是否能够发

生
。

( 4 )暴雨或长时间的降雨
、

地下水管的渗漏等是

造成地下水渗流 的重要条件
,

对基坑支护结构的安

全影响较大
,

也是为何基坑事故多发生在降雨之后

的原因
。

所以
,

在基坑工程中
,

预防和阻止地下水渗

流的发生是确保支护结构安全的重要一环
。
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