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考虑土体强度的建筑基坑突涌问题分析
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摘要!基于土体的强度特性"并假设突涌破坏体为方柱体或圆柱体"推导出了考虑土体强度

的基坑突涌稳定性计算公式"计算结果表明"对于一般的粘性土"考虑其强度后的抗力分项系

数比不考虑强度的抗力分项系数增加二倍以上&汉口地区许多基坑开挖并没有出现突涌现

象"表明土体的抗剪强度对抗力起着不可忽视的作用"因此考虑土体强度的突涌稳定性分析

是比较接近工程实际的&
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!!近>(多年来"城市高层建筑如雨后春笋般地拔

地而起"许多高层建筑尤其是超高层建筑$层数超过

!(层%均建有地下室"地下室层数少则>层"多则)
!A层#建地下室时的基坑开挖深度一般都超过C
G"有的深达!(多G"均属深基坑开挖&在冲积平原

区"深基坑开挖过程中的工程地质问题除了基坑边

坡滑移&基坑底隆起&基坑涌水流砂外"基坑底的突

涌也是较为突出的工程地质问题"准确评价和分析

此类工程地质问题"对于基坑开挖的经济合理与施

工的顺利进行具有十分重要的实际意义&

>!计算模式

冲积平原区的第四纪覆盖层上部以粘性土为

主"下部以砂土为主"具典型的上细下粗的二元结

构&基坑底突涌问题主要出现于基坑开挖深度不超

过上部粘性土层厚度"下部砂层为承压含水层"承压

水头埋深较浅"且承压含水层顶面距基坑底面的距

离较小&
目前"对于基坑突涌问题的定量分析"在现行的

’建筑基坑工程技术规范(与一般的教科书中"均没

有考虑基坑底粘性土的抗剪强度"而只考虑粘性土

层的自重力引起的抗力)>!)*&即突涌稳定性的计算

公式为+

!HI!!G
,"
#J $ $>%

式中+!HI为基坑底粘性土层突涌稳定抗力分项系

数"一般要求!HI">$!#!G 为透水层以上粘性土的

饱和重度##J 为承压含水层的水压力#" 为透水层

顶面距基坑底面的深度$
由于式$>%只考虑粘性土自重力引起的抗力"而

忽略了粘性土的抗剪强度"其计算结果过于偏安全$
实际上"承压含水层中的承压水压力要突破基坑底

的粘性土层而涌入基坑内"一方面要克服粘性土的

自重力"另一方面还要克服粘性土颗粒之间的连结

力$内聚力%与颗粒之间的摩擦阻力$内摩擦力%"对
于一般的粘性土"内聚力与内摩擦力还比较高"因

此"进行基坑突涌稳定性分析时"必须考虑粘性土抗

剪强度所引起的抗力$
基坑底的突涌破坏可以认为是沿着基坑底粘性

土层中的某铅直面自下而上产生突然性的滑动破

坏"破坏面所包围的粘性土体可能是圆柱体"也可能

是方柱体"或是其他不规则的形状"为分析起见"下
面以方柱体或圆柱体为突涌破坏体来建立突涌稳定

性计算公式$
如图>所示"设方柱体底面边长为%$圆柱体底

面直径为&%"突涌破坏面上的内聚力$’%沿深度不

变"那么"方柱体四周面的总内聚力为+A%"0#基坑
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图>!计算剖面

K1L&> 7+%05%+-13L:20-1$3
+&受力分析"M&内聚力分布"0&内摩擦力分布

底以下某深度#($处突涌破坏面上内摩擦应力为侧

向#水平向$自重应力#"!G(%"为侧压力系数$与内

摩擦系数#-+3#$的乘积%那么内摩擦力沿深度的分

布与自重应力一样成线性#三角形$分布%方柱体四

周面总的内摩擦力#)6$为&

!)6!#
"

(
A%"!G-+3#(N*!!"!G"!%-+3#$#!$

基坑底突涌稳定性的抗力分项系数

+!
土体自重力,内聚力,内磨擦力

承压含水层水压力
%

即!+!!G
"%!,A"%’,!"!G"!%-+3#

#J’%! $ #)$

同理可以得到圆柱形破坏体的突涌稳定的抗力分项

系数&
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$
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为了对比分析%下面分不考虑土体强度与考虑

土体强度两种情况%基坑底的粘性土分软土(可塑状

粘性土(硬塑状粘性土)种不同类型的土&并假设基

坑开挖深度为CG%基坑底粘性土层厚度为A&(G%
承压水头埋深为>&(G%突涌破坏体底面为>GO>
G的方形或直径&P>G的圆形&计算所得到的突

涌稳定的抗力分项系数见表>&
由计算结果可以看出%考虑土体强度以后%抗分

项系数增幅较大%特别是可塑状至硬塑状的粘性土%
比不考虑土体强度的抗力分项系数增加!倍以上&

!!汉口地区基坑突涌问题分析

武汉市汉口地区地处长江冲积平原区的东部%
第 四纪覆盖层厚度约AF!F(G%为全新世#QA$高河

表!!抗力分项系数计算值

R+M%2> 7+%05%+-13L9+%52:$60$26610123-$6,2:1:-13L6$,02S
0$GT$323-

土类

考虑土体强度 不考虑土体强度

’)
UB+ #

)#V$!G
)#U’’
G?)$

+ !G)#U’’
G?)$ !HI

软土 >( E >"&F >&)@) >"&F (&""E
可塑状粘性土 )F >A >@&( !&)(E >@&( (&EAA
硬塑状粘性土 "( !( !(&F )&AE! !(&F (&@>>

!!注&表中的’%!G%#取一般值&

漫滩冲积相沉积物*A+%上部以可塑!软塑状粘性土

为主%厚度一般为E!>!G"下部以砂(砾层为主%厚
度约)(!A(G%为承压含水层%承压水位埋深约(&F
!>&(G&汉口地区建一层地下室的高层建筑基坑开

挖深度一般为C&(G左右*F+%主要在上部粘性土层

中进行开挖%基坑底的粘性土层厚度约A&(G%一般

为软塑!可塑状的粉质粘土#!G$>E&(U’)G)%’$
>FUB+%#$>!V$%如果按不考虑土体强度的稳定性

计算公式%则!HIP(&E%由此分析%几乎所有建一层

地下室的基坑开挖均会出现突涌现象&若取抗力分

项系数!HI">&!%由此推算%基坑开挖深度应小于

A&(G%即基坑底的粘性土层厚度应大于C&(G才不

会产生突涌现象&如果按考虑土体强度的稳定性计

算公式%则+P>&"A"%基坑底不会产生突涌现象&只
有当基坑开挖深度大于"&(G%即基坑底粘性土层

厚度小于)&(G时%基坑底才会产生突涌#"P)G
时%+$>&!$&事实上%汉口地区建一层地下室的基

坑开挖有些并没有采取任何防止突涌的措施%基坑

底并没有出现突涌现象%表明土体强度对抗力起着

很大的作用&但也有深度约C&(G的基坑开挖采取

了防止突涌的措施%如封底隔渗或井点降低地下水

位*C+%并非基坑底会出现突涌现象%而是出于怕出事

而过于保守%造成经济上的一些不必要浪费&

(>!
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)!结论

">#按照土体的抗剪强度特性进行基坑底突涌

问题分析比只考虑土体自重力的分析更接近实际$
更经济&"!#汉口地区许多开挖深度约C&(G的基坑

并没有产生突涌现象%表明土体的抗剪强度对抗力

起着不可忽视的作用&")#有待进一步研究的主要问

题是突涌破坏体的边界条件%基坑底粘性土的均一

性对计算结果的影响等&相信经过工程实践的检验%
考虑土体强度的突涌稳定性分析一定能客观地解决

基坑突涌问题&
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