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摘  要：基坑开挖卸荷扰动区深度的确定是基坑设计的重要指标。现有的关于扰动区深度的确定大都采用室内试验方

法，无法反映土体的原位应力状态。基于多功能孔压静力触探(CPTU)原位测试，对南京、无锡、常州 3 个基坑工程进

行开挖前、后的原位测试，分析了开挖卸荷对锥尖阻力 qt、侧壁摩阻力 fs、摩阻比 Rf、电阻率 ρ 的影响；进一步结合室

内卸荷回弹试验，提出了基于原位测试的基坑开挖扰动深度确定方法。结果表明，对于粉土和粉砂地基，开挖卸荷会

使锥尖阻力和侧壁摩阻力降低，且随着土体埋深增加，其影响程度逐渐减小；对摩阻比和电阻率影响则较小；基坑开

挖扰动区深度为 CPTU 锥尖阻力 qt衰减 20%时对应的深度距坑底开挖面的距离。 
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Determination of disturbance depth due to excavation using                 
multifunctional CPTU tests    
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Abstract: The disturbance depth of excavations is an important parameter for their design. Most of the existing methods for 

determining the disturbed depth are laboratory tests, which cannot reflect the in-situ stress state of soils. The in-situ 

multifunctional piezocone penetration tests (CPTU) are carried out before and after the excavation of three projects in Nanjing, 

Wuxi and Changzhou. The influences of unloading induced by excavation on the cone resistance (qt), sleeve resistance (fs), 

friction ratio (Rf) and resistivity (ρ) are also analyzed. Further combining with the laboratory unloading resilience tests, the 

disturbance depth of excavation based on in-situ tests is proposed. The results show that the unloading effect may reduce the 

values of cone resistance and sleeve resistance for silt and silty sand foundations, and the corresponding influences on the 

amplitudes decrease with the increase of depth. However, the excavation has little effect on the friction ratio and resistivity. The 

disturbance depth of excavation can be determined by the depth beneath the excavation bottom where the cone resistance (qt) is 

reduced by 20% as compared to that prior to excavation. 
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0  引    言 
基坑开挖会引起土体扰动进而改变土体的工程特

性，土体扰动分析不当会诱发工程安全事故[1-2]。现有

关于扰动对土体影响的研究主要集中在扰动对土体强

度特性和变形特性的影响[3-10]。开挖卸荷使坑底土体

应力释放，强度方面，卸荷扰动使坑内土体的强度降

低；变形方面，开挖卸荷使坑内土体产生回弹变形。

这一变化只局限在坑底一定深度范围内，此范围之外

的土体仍保持开挖前的初始状态。将这一土体工程特

性因基坑开挖发生改变的深度称为卸荷影响深度。目

前，计算开挖卸荷影响深度比较困难，在工程中一般

只需要确定受卸荷影响较大的深度（称为卸荷扰动深

度），即对土体强度和回弹变形影响较大的深度。基坑

开挖卸荷扰动深度是直接影响地基基础安全的重要设

计指标，是基坑支护设计的重要依据[11]。 
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潘林有等[12]提出了利用卸荷比 R（式（1））衡量

基坑开挖前后坑底应力水平的变化，通过室内抗剪强

度试验，得到极限卸荷比 uR ，当 R = uR 时，卸荷影响

深度定义为扰动区深度 uh （式（2））。室内模拟试验

结果表明，扰动区深度约为开挖深度 D 的 56%（模型

见图 1），扰动区内强度折减达 38%以上。 
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式中， uR 为极限卸荷比， maxp 为初始上覆荷载， ip 为

第 i 级卸荷后剩余上覆荷载，D 为开挖深度， uh 为扰

动区深度。 

图 1 卸荷影响深度 

Fig. 1 Depths affected by unloading 

此后，秦爱芳等[11]、张淑朝等[13]、邓指军等[14]、

程玉梅[15]、潘林有等[16]进行了相关研究，研究成果见

表 1。 
表 1 现有开挖扰动区深度确定的室内试验方法 

Table 1 Existing laboratory test methods for determination of  

disturbance depth 

文献 试验类型 极限卸荷比 Ru 扰动区深度 hu 

秦爱芳等[11] 

直剪试验 

0.67 0.50D 

潘林有等[12] 0.64 0.56D 

程玉梅[15] 0.66 0.52D 

秦爱芳等[11] 

卸荷回弹试验 

0.80 0.25D 

张淑朝等[13] 0.90 0.11D 

邓指军等[14] 0.81 0.23D 

潘林有等[16] 0.67 0.25D 

以上关于开挖卸荷扰动区深度的确定，大都通过

室内抗剪强度试验和卸荷回弹试验确定，秦爱芳等[11]

指出，两种分析方法的差异是由室内试验的局限性导

致的。同时，钻孔取样、室内试验不可避免地会对土

体造成扰动，无法反映土体的原位应力状态[17-18]。 
现代多功能 CPTU 原位测试已广泛应用于评价土

体的工程特性，相较于传统的室内试验，具有快捷、

经济、连续性、高精度等优点[19]。原位测试数据能较

好地反映基坑开挖前后坑底土体工程特性的变化，进

而可用于确定开挖卸荷引起的土体扰动程度和深度。

陈云敏等[20]对杭州地铁湘湖车站基坑坍塌后坑内扰

动土和坑外原状土进行了 CPT 静力触探测试，锥尖阻

力的现场测试结果表明，坑内上部 2 m 深度范围内土

层受坍塌扰动最大，扰动度接近 80%，随深度增加扰

动程度逐渐减小，地连墙墙底土体的扰动度约为 40%。 
基于以上背景，本文通过对长三角地区南京、无

锡、常州 3 个典型的场地进行基坑开挖前、后的 CPTU
试验，分析了基坑开挖卸荷对 CPTU 测试参数的影响

规律；与室内卸荷回弹试验对比分析，提出了基于多

功能 CPTU 原位测试的基坑开挖卸荷扰动深度确定方

法。 

1  试验场地描述 
采用东南大学引进的现代多功能 CPTU 测试系

统，对长三角城市南京、无锡和常州的典型基坑开挖

工程进行了开挖前、后的坑外和坑内原位测试，基坑

开挖前通过 GPS 定位测试点坐标，基坑开挖后根据现

场施工情况选取合适的测试点，确保与开挖前测试点

平面位置接近。通过室内土工试验，各场地土层的基

本物理力学性质指标见表 2。 

南京试验场地位于南京河西南鱼嘴金融聚集区 H
地块，属长江漫滩地貌单元，地形平整开阔。场地开

挖影响深度范围内的土层主要为第四纪淤泥质粉质黏

土及分布于其中的粉砂夹层。淤泥质粉质黏土层压缩

性大，含水率高，强度低；粉砂层为轻微液化土层。

基坑平面尺寸为 30 m×50 m。 

无锡试验场地位于苏锡常南部高速公路太湖隧道

标段 K24+500 处，地处太湖湖荡平原区，地貌属长三

角太湖堆积平原区。地表土层主要为第四纪全新世黏

土及上更新世黏土、粉土层。具有高含水率，高压缩

性和低强度等特征。基坑平面尺寸为 50 m×185 m。 

常州试验场地位于常州市轨道交通 2 号线怀德桥

站，地貌属长三角冲湖积高亢平原，地势平坦。地面

以下浅部广泛分布第四纪晚更新世黏土及粉土、粉砂。

场地黏性土含水率高、压缩性高、强度中等；粉（砂）

性土含水率高，具有中等压缩性，局部夹少量的粉砂和

黏性土，土质不均匀。基坑平面尺寸为 25 m×240 m。 

2  室内卸荷回弹试验 
2.1  试验结果 

由表 2 可知，因同属长三角冲积平原，常州地区

粉土层和粉砂层的重度、含水率和孔隙比等基本物理

力学参数与南京的粉砂层和无锡的粉土层非常接近。
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表 2 场地主要土层的物理力学性质 

Table 2 Physical and mechanical properties of soils 
场地名称 土层 层厚/m  /(kN·m-3)   /(kN·m-3) Gs w/% e0 

南京 淤泥质粉质黏土  2.4 17.8 8.07 2.68 38.3 1.081 
粉砂  4.6 19.1 9.58 2.65 25.0 0.723 

无锡 
粉质黏土  5.0 19.5 9.45 2.71 30.3 0.810 
粉土  6.4 19.4 9.64 2.71 27.1 0.774 

常州 

素填土  2.3 19.1 9.26 2.75                                                                                                                         31.4 0.890 
淤泥质粉质黏土  3.6 18.6 8.51 2.72 38.1 1.020 

⑤1粉土  4.7 19.4 9.48 2.70 29.0 0.794 
粉砂  4.4 19.7 9.80 2.69 26.0 0.724 

⑤3粉土 10.0 19.0 9.14 2.71 31.0 0.870 
注：表中，  为天然土层的重度，  为浮重度，Gs为土粒相对质量密度，w 为含水率，e0为原状土孔隙比。 

针对南京场地基坑开挖面以下的粉砂层和无锡场

地基坑开挖面以下的粉土层进行室内卸荷回弹试验。

为了取得充分的卸荷回弹试验数据，每组土样的预压

荷载分别为 100，200，300，400，500 kPa。在进行回

弹试验时，对各土样在每级卸荷下的回弹变形进行了

记录，采用式（3）和式（4）分析卸荷比 R 与回弹比

率 r、卸荷比 R 与回弹模量对数 lgEur之间的关系[21]，

计算结果见图 2，3。 
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式中，r 为回弹比率，ei为第 i 级卸荷后回弹变形稳定

时的孔隙比，e0 为初始孔隙比， maxe 为荷载全部卸除

后回弹变形稳定时的孔隙比； urE 为回弹模量， maxp 为

最大上覆压力，pi为第 i 级卸荷后上覆压力。 

图 2 粉砂（南京场地）卸荷回弹试验结果 

Fig. 2 Results of unloading rebound tests on silty sand at Nanjing  

site 

图 3 粉土（无锡场地）卸荷回弹试验结果 

Fig. 3 Results of unloading rebound tests on silty sand at Wuxi site 

2.2  开挖卸荷扰动深度的确定 

对于均质地基，不考虑分层开挖的影响，坑底中

心点以下任一深度 h 处的卸荷比 R [16]： 

+
DR

D h


   ，             (5) 

式中， 为附加应力系数（对于大面积卸荷工况，强

影响深度范围内，取 = 1），D 为开挖深度。 

由图 2，3 可知，对于粉砂和粉土，二者卸荷回弹

试验得到的回弹规律基本一致，当 R > 0.8 时，回弹量

达到全部回弹量的 80%左右，回弹模量 Eur 发生明显

变化，这一卸荷比 R 即为极限卸荷比 uR ，对应的卸荷

影响深度 h 为扰动区深度 hu，取 = 1，可以看出，此

时式（5）与式（2）等价。对于某一开挖深度 D，将 uR = 
0.8 代入式（5）计算得到卸荷扰动区深度 uh 约为

0.25D。 
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3  CPTU 原位测试 
3.1  试验结果 

现场 CPTU 测试简况如图 4 所示。南京、无锡和

常州 3 个典型基坑场地的原位测试结果和土层剖面划

分如图 5～7 所示，测试期间的地下水位在图中进行了

标注，锥尖阻力均为孔压修正后的锥尖阻力。此外，

为分析基坑开挖卸荷对土体电阻率的影响，在南京和

无锡场地进行了电阻率同步测试。 

 

图 4 CPTU 现场测试 

Fig. 4 In-situ piezocone penetration tests 

 

图 5 南京场地电阻率 CPTU 测试结果 

Fig. 5 Results of piezocone penetration tests on resistivity at  

Nanjing site 

 

图 6 无锡场地电阻率 CPTU 测试结果 

Fig. 6 Results of piezocone penetration tests on resistivity at Wuxi  

site 

3.2  开挖卸荷对锥尖阻力和侧壁摩阻力的影响 

图 5～7 的锥尖阻力和侧壁摩阻力测试结果表明， 

 
图 7 常州场地 CPT 测试结果 

Fig. 7 Results of cone penetration tests at Changzhou site 

开挖卸荷对锥尖阻力和侧壁摩阻力的影响规律基本一

致，本文着重分析其一。文献[19]指出，锥尖阻力的

测试精度高于侧壁摩阻力，因此，采用式（6）对 3
个测试场地的锥尖阻力衰减规律进行了定量分析[20]，

计算结果如图 8～10 所示。 
t1 t 2

D
t1

100
q q

S
q


                (6) 

式中， DS 为锥尖阻力衰减率（百分数），qt1为未开挖

时坑外测试的锥尖阻力，qt2为开挖后坑内测试的锥尖

阻力。 
图 8～10 的计算结果表明，开挖卸荷会使土体应

力释放、强度降低，引起锥尖阻力减小，同一土层内，

随深度增加衰减幅度逐渐减小。存在某一临界深度 h，
当深度超过这一深度时，锥尖阻力衰减出现折点；在

此深度之上，锥尖阻力衰减明显，在此深度之下，锥

尖阻力衰减小于 20%，可视为开挖卸荷影响较小。对

于南京场地，基坑开挖 5.8 m，临界深度 h 为 7 m；对

于无锡场地，基坑开挖 8 m，临界深度 h 为 10.7 m；

对于常州场地，基坑开挖 11.5 m时，临界深度 h为 14.5 
m；基坑开挖 18 m 时，临界深度 h 为 22 m。 

图 8 南京场地锥尖阻力衰减 

Fig. 8 Decrease of cone resistance at Nanjing site 
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图 9 无锡场地锥尖阻力衰减 

Fig. 9 Decrease of cone resistance at Wuxi site 

 

图 10 常州场地锥尖阻力衰减 

Fig. 10 Decrease of cone resistance at Changzhou site 

3.3  开挖卸荷对摩阻比和电阻率的影响 

图 5～7 的试验结果表明，开挖卸荷对摩阻比的

影响较小。这是因为，摩阻比为任一深度的侧壁摩阻

力与锥尖阻力的比值，而 3.2 节的分析表明，开挖卸

荷对锥尖阻力和侧壁摩阻力的影响规律基本一致。同

时，图 5～7 的电阻率测试结果表明，开挖卸荷对电阻

率影响较小。这是因为土体电阻率主要受含水率、离

子浓度、饱和度、温度等因素影响[22-23]，而开挖卸荷

主要影响土体的原位应力状态，对土体含水率、离子

浓度、饱和度、温度等因素影响较小。 
综合以上分析可知，开挖卸荷使坑内土体扰动，

引起坑底土体锥尖阻力和侧壁摩阻力衰减，坑底土体

的物理力学参数发生变化。针对开挖后的工况，基于

多功能 CPTU 原位测试的锥尖阻力和侧壁摩阻力能较

好的反应卸荷状态下土体的物理力学性质的变化，为

基坑工程岩土设计参数的优化提供了新的途径，对基

坑等卸荷类工程的设计和施工具有一定的指导意义。 
3.4  开挖卸荷扰动深度的确定 

由图 8～10 可知，对于 3 个基坑测试场地，锥尖

阻力的衰减规律基本一致。在临界深度以上，土体锥

尖阻力衰减大于 20%，为强影响区；临界深度以下锥

尖阻力衰减小于 20%，为弱影响区。结合潘林有等[12]

提出的扰动区深度概念，将临界深度以上的强影响区

定义为扰动区，即 CPTU 锥尖阻力衰减为 20%处的深

度距坑底开挖面的距离为扰动区范围。由图 8～10 可

知，对于南京场地，扰动区深度 uh 为 1.2 m；对于无

锡场地，扰动区深度 uh 为 2.7 m；对于常州场地，基

坑开挖 11.5 m时，扰动区深度 uh 为 3 m，基坑开挖 18.0 
m 时，扰动区深度 uh 为 4 m。显然，扰动区深度与开

挖深度呈正比。 
文献[12]指出，卸荷比 R 是衡量基坑开挖前后坑

底应力水平变化的重要指标，极限卸荷比 uR 对应的深

度为扰动区深度 uh 。因此，为了验证基于 CPTU 原位

测试基坑开挖扰动深度确定方法的适用性，对比分析

室内试验与原位测试的极限卸荷比。 
对于原位测试场地的成层地基，不考虑分层开挖

的影响，参考式（6），坑底中心点以下任一深度 h 处

的卸荷比可用式（7），（8）表示，将 3 个测试场地的

扰动区深度 uh 代入式（7），（8），计算得到极限卸荷

比 uR 。 
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             (8) 

式中   为附加应力系数（对于大面积卸荷工况，强

影响深度范围内，取 = 1）；D 为开挖深度；h 为坑
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底中心点以下任一深度； i 为第 i 层土体的有效重度；

ih 为第 i 层土体的厚度。 

原位试验得到的扰动区深度与开挖深度的比值

uh /D 和极限卸荷比 uR 与 2.2 节室内试验得到的 uh /D
和 uR 计算结果对比见表 3。 

表 3 室内试验与原位测试的结果对比 

Table 3 Comparison of results between laboratory and in-situ tests 
场地 
名称 土层 D/m 

hu/D Ru 
原位 室内 原位 室内 

南京 粉砂  5.8 0.21 0.25 0.83 0.80 
无锡 粉土  8.0 0.34 0.25 0.76 0.80 

常州 粉砂 11.5 0.26 — 0.79 — 
⑤3粉土 18.0 0.22 — 0.82 — 

由表 3 可知，基于原位测试参数锥尖阻力（ tq ）

衰减规律得到的扰动区深度与开挖深度的比值 uh /D
和极限卸荷比 uR 与室内卸荷回弹试验得到的结果基

本一致，表明了原位测试方法确定扰动区深度的适用

性。同时，计算结果的差异是由于原位测试参数反映

了天然成层地基的不同基坑开挖方式和支护方式的土

体原位应力状态，而室内试验是在理想均质土体条件

下进行的，无法反映现场实际工况。对于不同形状、

尺寸、开挖方式的基坑，原位测试具有直观、精确、

连续性等特点，因此，运用原位测试的方法分析开挖

扰动区深度具有重要的工程意义。 

4  结    论 
本文通过对长三角城市群中南京、无锡、常州地

区典型基坑工程在开挖前、后的 CPTU 试验，以及现

场粉土和粉砂的室内卸荷回弹试验，得到以下 3 点结

论。  
（1）开挖卸荷会使粉土和粉砂的锥尖阻力 tq 、

侧壁摩阻力 sf 减小，同一土层内，随深度增加衰减幅

度逐渐减小。开挖卸荷对粉土和粉砂的摩阻比 fR 、电

阻率 ρ 影响较小。基于多功能 CPTU 原位测试的锥尖

阻力和侧壁摩阻力能较好地反映卸荷状态下土体的物

理力学性质的变化。 
（2）与室内试验相比，原位测试参数反映了非均

质成层地基不同开挖方式和支护方式下坑内土体的应

力变化，更为符合工程实际。  
（3）提出了一种基于原位测试参数的基坑开挖扰

动区深度预测方法，开挖卸荷扰动区深度可用基坑开

挖后锥尖阻力 tq 衰减 20%处的深度距坑底开挖面的

距离确定。 
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