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复杂环境下基于 CPTU 的深基坑土压力模型与工程应用 
刘松玉 1, 2，赖丰文*3，蔡国军 4，李洪江 1，鲁泰山 1，张超哲 1 

(1. 东南大学岩土工程研究所，江苏 南京 211189；2. 南京现代综合交通实验室，江苏 南京 211100；3. 福州大学土木工程学院， 

福建 福州 350116；4. 安徽建筑大学土木工程学院，安徽 合肥 230601) 

摘  要：土压力计算是深基坑围护结构设计的重要组成部分，但现有土压力模型难以合理地考虑开挖扰动诱发土体工

程性质演化影响。孔压静力触探（piezocone penetration test, CPTU）能够有效避免取样扰动，并快速提供连续的原位土

测试参数（锥尖阻力、侧壁摩阻力、孔隙水压力）。基于 CPTU 原位测试和位移相关土压力模型，结合库仑土压力框

架，综合考虑开挖诱发土体工程性质演化、邻近地下结构（受限空间）、土拱效应、地基土强度参数和土-结构界面摩

擦角等影响因素，构建了复杂环境下深基坑土压力统一计算模型（主动状态至被动状态）。分别通过与室内 1g 模型试

验和离心机试验结果对比，验证了所构建模型的准确性与合理性。进一步将所构建模型应用至太湖冲湖积相软土地区

某邻近地铁车站的深基坑工程。现场分别在基坑开挖前后对围护结构的两侧（基坑内外）开展了 CPTU 原位测试，并

监测得到了围护结构侧向变形与土压力变化。原位测试解译结果表明，基坑开挖显著地改变了周边土体状态参数，但

对于有效内摩擦角的影响甚微。与现场所测土压力对比指出，基于 CPTU 的土压力模型能够较好地反映复杂环境下基

坑土压力变化，成功实现了工程应用。
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Abstract: The determination of earth pressure is a key element for the design of retaining structures of deep excavations. 
However, the existing earth pressure models can not reasonably consider the change of soil properties induced by excavation 
activities. The piezocone penetration test (CPTU) is capable of effectively avoiding the sampling disturbance and quickly 
providing the continuous in-situ testing parameters of soils (cone resistance, sleeve friction, pore water pressure). Combining 
the CPTU tests and the displacement-based earth pressure model, the change of soil properties induced by excavations, 
surrounding buried structures (confined soil), soil arching effects, soil strength parameters and friction angle of the 
soil-structure interface are comprehensively taken into account to develop a unified earth pressure model (from active- to 
passive-state) under the Coulomb’s earth pressure framework. The comparisons of earth pressures obtained between 1g-/ng- 
model tests and the developed model are made for the validation. Subsequently, the developed model is employed in a deep 
excavation adjacent to a metro station in soft soils deposited in the Taihu Lake. The CPTU tests are then performed in the soils 
around both sides of retaining structures, of which the earth pressure and lateral deformation are also measured. The 
interpretation of in-situ testing results indicates that state parameters of soils significantly change due to excavations, but the 
effective friction angle almost remains unchanged. The further comparisons of earth pressures obtained between the 
measurement and the developed model indicate that the CPTU-based earth pressure model works well for a deep excavation 
under a complex environment, thus successfully reaching a practical application. 
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0  引    言 
准确计算土压力是深基坑围护结构（如板桩、地

下连续墙或钻孔灌注桩等）设计与施工的重要内容之

一[1-2]。基于极限平衡理论的朗肯/库仑解被广泛用于

计算地下结构主动和被动土压力。然而，城市基坑开

挖需要尽可能地降低围护结构的侧向变形，导致基坑

周边土体大多处于小应变状态，土体变形小于或远小

于设计标准，土体侧向应力无法接近或达到极限状态。

此时，朗肯/库仑解显然偏于保守。因此，有必要寻求

一种有效且实用的深基坑土压力计算模型。 
已有大量试验[3-6]证明了支护结构土压力的发挥

与土体侧向位移密切相关，为位移相关（非极限）土

压力模型的提出奠定了基础。现有关于位移相关土压

力计算方法主要可分为 3 类：①假设理想的土体应力-

应变关系或土体位移-抗剪强度发挥比关系，结合莫尔

应力圆和边界条件，建立平衡方程，推导得到任意应

变条件下土体侧向应力[7-8]；②弹性地基梁或地基反力

法[9-10]；③基于试验数据，选取合适的显式函数，考

虑边界条件，构造位移相关土压力模型[11-15]。第①类

方法假设合理，但需提前定义土体本构关系，模型参

数不易获取。第②类方法将连续土体介质离散成一系

列非连续弹簧，即便假定土体位移和反力关系为非线

性，也无法正确反映连续介质相互作用，难以得到正

确的土压力分布。此外，地基梁模型数学表达式较为

复杂，不易求解。第③类方法虽缺乏严格的数学推导，

但基于大量试验数据和合理的边界条件，计算参数简

洁明了，具有较强的工程适用性。Potts 等[16]指出，挡

墙非线性土压力分布形成的本质是土-结构非线性行

为的体现。因此，笔者认为，若能够正确认识挡墙位

移/变形过程中土体工程性质的演化规律，获取足够准

确的土体力学参数，基于更为简洁和直接的第③类方

法，建立挡土墙从主动状态到被动状态的统一土压力

模型是可实现的。 
第③类方法的关键是选择合适的数学函数拟合土

压力-位移曲线（ps-s曲线）。现有位移相关土压力模型

中，主要采用指数函数（Mei 模型[11]）、幂函数（英

国规范[17]）、双曲线函数（Duncan模型[18]）、分段线性

函数（AASHTO标准[19]）等。但上述模型均未考虑开

挖引起土体工程性质变化对ps-s曲线的影响。除上述局

限性外，笔者认为，建立复杂环境下深基坑土压力模

型还需进一步考虑以下4个因素：①如何考虑基坑开挖

扰动引起周边土体物理-力学-状态参数的变化？②如

何考虑基坑开挖诱发墙体侧向变形模式以及基坑设计

参数的影响？③如何考虑基坑周边邻近建（构）筑物

的影响？④如何考虑墙后土拱效应等荷载传递机理的

影响？本文重点探索如何基于现有位移相关土压力模

型解决上述4个问题。 
对比钻孔取样和室内单元试验，原位测试在岩土

工程场地表征的重要性不断增加[20-21]。原位测试已成

为岩土工程勘察的重要方法之一，尤其对于采用常规

方法难以取样或难以完成室内测试的岩土材料（如砂

土、粉土等）。通过与室内单元试验相比，Mayne等[22]

总结了原位测试的主要优势：①扰动小，无需取样；

②可迅速获得测试及解译结果；③可获得大量连续数

据；④可评估整个场地的垂直和横向变异性。Li等[23]

将静力触探（CPT/CPTU）应用于基坑开挖引起的桩

基侧向承载力损失评价。李赞等[24]和Lu等[25]在基坑开

挖不同阶段进行了CPTU原位测试工作，评估了基坑

开挖扰动对土体工程性质的影响。上述研究表明，原

位测试是评价深基坑开挖引起土体工程性质演化的有

效方法之一。 
综上所述，本文将原位测试方法与位移相关土压

力模型结合，评价基坑开挖引起土压力模型参数的变

化，拟解决所述深基坑土压力模型的第一个问题。进

一步对深基坑围护结构变形进行监测，可获取墙体侧

向变形发展过程；并将围护结构离散成多段平动模式

下不同位移大小的墙体单元，拟解决第二个问题。在

第二个问题的基础上，引入Lai等[26]和Li等[27]提出的库

仑主动、被动土压力修正解，可考虑基坑邻近地铁车

站或地铁隧道导致的受限空间问题和土拱效应问题，

拟解决第三与第四个问题。 
基于上述构想，选择位移相关土压力模型，基于

库仑土压力框架，结合原位测试方法和受限空间土压

力修正解，建立复杂环境下基于CPTU的深基坑土压

力统一计算模型。所构建模型通过与室内模型试验和

离心试验结果对比，验证其合理性与正确性。而后，

将所构建模型应用至深基坑近接开挖工程，并与现场

土压力监测数据对比，进一步探讨模型的工程适用性。 

1  土压力统一计算模型构建 
1.1  位移相关土压力模型建立 

Mei 等[11]基于土压力-位移测试数据（如图 1），
结合边界条件，提出了从主动到被动状态下位移土压

力模型，适用于不同支护结构位移模式。该模型被分

别应用于求解刚/柔性地下结构侧向土压力[13-15]。其数

学方程可表达为  

  a

0
s ,

( ) ( ) 4
2 21 e b s s

pk kp


 


      
  。  (1) 

式中： 0p 为静止土压力； 为有效土体内摩擦角；
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( )k   为土体内摩擦角函数； a( , )b s  为调动主动极限

土压力所需位移和土体内摩擦的正函数。 

 

图 1 典型位移-土压力曲线 

Fig. 1 Typical displacement-based earth pressure curve 
根据图 1，模型下边界为主动极限土压力，对应

主动极限位移，即 ps = pa (s = sa < 0)；模型上边界为被

动极限土压力，对应被动极限位移，即 ps = pp (s = sp > 
0)。需要指出，sp 和 sa 均受土体类型、压实度和墙体

位移模式等影响。一般情况下，sp 要远大于 sa。表 1
给出了调动不同土体主动、被动土压力需要的位移大

小。根据 Clough 等[28]试验结果，对于砂土和黏土均

可假设 sp = -10sa。基于土压力模型上限ps = pp（s = sp），

定义 A = ae bs 。根据式（1）可得 

p

p0 0
p 010

0

4 4
2 2 1 2 21 e bs

Kp pk k k kp p
A K 

              
。

  (2) 
式中：Kp和 K0分别为被动和静止土压力系数。 

表 1 调动极限土压力所需土体位移[28] 
Table 1 Soil displacement to mobilize limit-state earth pressure[28] 

土体类型 sa sp sp / sa 
密砂 0.001H 0.01H 10 

中密砂 0.002H 002H 10 
松砂 0.004H 0.04H 10 

硬黏土 — — — 
软黏土 — — — 
压实粉土 0.002H 0.02H 10 

压实纯黏土 0.01H 0.05H 5 
压实有机质黏土 0.01H 0.05H 5 

注：H 为支护结构高度。 
已知 b > 0 和 sa < 0，参数 A > 1 恒成立。因此 A-10

始终接近于 0。因此，根据式（2）可得 

   p

0

4
4

K
k

K
    。 (3) 

由土压力下限 ps = pa (s = sa)可得 

a

0 0 a
a 0

0

4 4
2 2 1 2 21 e bs

p p Kk k k kp p
A K

              
。

  (4) 
联立式（3），（4）可得 

  p a

p 0 a2
K K

A
K K K




 
  ， (5) 

式中，Ka为主动土压力系数。 
基于上述推导，位移相关土压力模型可表达为 

 s 0 a p a( , , , , , , )p f K K K s s z   。     (6) 

1.2  库仑土压力框架拓展 

库仑土压力理论分别给出了极限主动和被动土压

力系数： 

 

2

a 2
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 



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， (7) 

 

2

p 2

(cos )

sin (sin )cos 1
cos

K
δδ

δ



 




   
 

 

。 (8) 

库仑土压力理论虽然考虑了土体内摩擦角和墙-

土界面摩擦系数，但忽略了土体黏聚力。Ni 等[13]采用

等效抗剪强度概念，引入等效内摩擦角考虑黏聚力： 

  D arctan tan c
γH

 
 

   
 

  。     (9) 

考虑基坑开挖引起土体超固结比 OCR 的影响，

土体静止土压力系数为 
 sin

0 (1 sin )OCRK      。      (10) 

此外，为考虑复杂环境下深基坑邻近既有地下结

构形成的地基土受限空间问题和墙后土拱效应，分别

引入Lai等[26]和Li等[27]提出的基于库仑土压力理论的

主动和被动土压力修正系数（βa 和 βp）。所引入土压

力修正系数综合考虑了土体强度参数（ c和）、土-

结构界面摩擦角δ 、地基土宽深比 B / H（取决于基坑

开挖深度、开挖宽度和围护结构插入比）： 

a 2

0.40 tan 2.34 tan 25.440.97
tan

B B δ cBβ
H H H


 

      

0.77 tan0.04 tan
tan

δμ 


   ，       (11) 

 
2

2
p

tan2.67 tan 5.78 0.48
tan

δ Bβ
H




     
 

 

2

0.11 3.76c
H

 
 

 
 。         (12) 

因此，考虑开挖引起土体工程性质演化和邻近既

有地下结构的深基坑土压力统一计算模型可表述为 

 0 a a p p a( , , , , , , )p f K β K β K s s z  

a( , , ,OCR, , , , , , )f c δ B H s s z    。  (13) 
1.3  基于 CPTU 原位测试参数解译 

根据式（13）可发现，所构建土压力模型考虑了

受限空间地基土宽深比、土体黏聚力、土体内摩擦角、

超固结比、土体重度、墙体变形等影响因素。其中，

土体工程性质参数均由 CPTU 原位测试解译获取。 
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土体天然重度计算公式为 
 af t w0.27lg  0.36lg( /  1.2 6) 3pR q    。(14) 

式中： tq 为修正锥尖阻力；破坏比 Rf = 100 fs / qc，qc

和 fs分别为 CPTU 锥尖阻力和侧壁摩阻力； ap 为大气

压强，取 100 kPa； w 为水的重度， w = 10 kN/m3。 
Mayne[29]提出土体有效黏聚力为 

 v00.03c    ， (15) 

式中， v0  为土层初始有效上覆应力。 
    土体有效内摩擦角的计算需要区分细颗粒土（主要

为粉土和黏土）和粗颗粒土（砂土或杂填土等）[29-30]，

计算公式分别为： 

 0.121
q q29.5 0.256 0.336 lgB B Q     ， (16) 

 0.5
c a a v017.6 11.1lg ( / ) ( / )q p p      

 ， (17) 

其中， 
 q 2 0 t v0( ) /( )B u u q      ，    (18) 

 t v0 v0( ) /Q q       。        (19) 

式中：u0为静止孔隙水压力； v0 为天然上覆应力。 
类似地，土体超固结比的计算也需要考虑区分细

粒土和粗粒土[31-32]，计算公式如下： 
 t v0v0OCR 0.33 /( )q       ，    (20) 
 t

0.72
vv0 0OCR 0.32 /( )q       。  (21) 

土-结构界面摩擦角无法通过原位测试方法直接

获取。Potyondy[33]开展了大量室内直剪试验，探究了

不同墙体材料和各类土体界面摩擦系数。试验结果表

明，混凝土墙体与黏土或砂土界面摩擦系数

tanδ/tan 介于 0.65～1.0。在计算被动侧土压力时，

已有研究[16]建议取 δ = (1/3～1/2) 。为保守考虑，取

δ =  /3； 由现场原位测试参数解译。 
地基土位移大小决定了土压力的发挥程度，因此

确定不同土层极限位移极其重要。如前所述，所构建

土压力模型假设 sp = -10sa。基于此，结合表 1；对于

砂土，取 sa = 0.001H；对于粉土，取 sa = 0.002H；对

于黏土，取 sa = 0.01H。 
1.4  模型实现 

图 2 给出了复杂环境下基于 CPTU 的基坑不同开

挖深度土压力计算流程。首先，基坑开挖前，CPTU
测试设备进场，确定静力触探孔位，并将探头与数据

采集设备连接后开展 CPTU 原位测试试验，获取地层

初始原位参数。根据所采集原位测试结果，进行土层

划分和土体物理-力学-状态参数解译。在完成土层划

分后，可确定不同土层所对应极限位移。结合开挖进

度，进一步开展 CPTU 原位测试工作，获取基坑不同

开挖深度下地基土原位测试参数。此外，所建立深基

坑土压力模型的实现还需输入围护结构侧向变形。 

在汇总基坑不同开挖深度对应土体状态参数的同

时，还应确定基坑几何设计参数。例如，对于相邻基

坑围护结构主动区土压力计算（常指基坑外侧），当相

邻双基坑围护结构净距较小时，可能导致地基土受限

空间问题，需要计算对应宽深比 B / H。对于围护结构

被动土压力计算（常指基坑内侧），当基坑开挖宽度较

小且围护结构插入比较大时，也容易造成地基土受限

空间问题，详见文献[26]。最后，将上述参数分别输

入所构建土压力模型，获取不同开挖阶段主动区和被

动区土压力剖面。具体实施过程详见图 2。 

 

图 2 基于 CPTU 的基坑土压力计算流程 

Fig. 2 Flow chart to estimate earth pressures in deep excavations  

based on CPTU 

2  对比与验证 
2.1  1g 模型试验 

Fang 等[4]通过 1g 室内模型试验，测量了刚性支

护结构位移过程不同深度土体主动区土压力发挥过

程。模型选择 Ottawa 石英干砂填料。支护结构高度为

1.04 m，地基土埋深为 1.015 m，宽度为 1.8 m，对应

宽深比 B/H 为 1.77。Ottawa 石英砂相对密实度 Dr为

24.8%（松砂），重度 为 15.4 kN/m3，内摩擦角 为
34°，结构-土界面摩擦角 δ 为 21.1°。根据表 1，确

定主动极限位移 sa = 0.004 m。在主动土压力试验的基

础上，Fang 等[3]开展了被动区土压力测试工作。类似

地，基于室内模型试验，采用 Ottawa 石英干砂，对应

γ 为 15.5 kN/m3， 为 30.9°，δ 为 19.2°，H 为 0.5 m，

B 为 2 m，对应 B / H 为 4。根据表 1，换算被动极限

位移为 0.04 m。 
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图3给出了1g模型试验与土压力模型预测结果的

对比。如图 3 所示，所构建土压力模型能够较好地反

映模型试验主动区与被动区土压力大小与分布，验证

了模型的合理性。需要指出的是，所构建模型基于库

仑土压力框架拓展，因此所获土压力呈线性分布。模

型试验反映出土拱效应，土压力呈非线性分布。在模

型的底部，可观测到预测值与试验结果存在一定偏差。 

图 3 1g 试验与土压力模型预测结果对比 

Fig. 3 Comparison of earth pressures obtained between 1g model  

tests and developed model 
2.2  离心机试验 

为进一步探讨所构建土压力模型的有效性，引入

支护结构位移相关土压力离心试验结果进行对比。

Deng 等[5-6]开展了一系列 40g 离心机试验，研究了支

护结构平动模式下无黏性土主动区和被动区土压力的

变化规律。模型试验原型尺寸为：支护结构高度 H 为

10 m，填土宽度 B 为 22 m，对应地基土宽深比 B / H
为 2.2。主动和被动土压力模型试验填料均选择

Houstun 砂，对应 Dr为 33%（松砂），γ 为 13.9 kN/m3，

 为 32.9°，δ 为 21.7°。 
图 4 对比了离心机试验结果和所构建模型预测结

果。墙体主动位移初期，试验结果与所提模型预测结

果吻合良好。随着墙体主动位移的增加至 0.15%H，

土拱效应充分发挥，土压力非线性增强，表现为结构

底部土压力的减小。此时主动区土压力预测结果与试

验结果的偏差随着墙体位移增加而逐渐增大，见图 4
（a）。因此，基于库仑土压力框架所建立位移相关土

压力模型不能完全反映土拱效应引起的非线性主动土

压力分布。尽管如此，基于土拱效应和土压力合力而

提出的修正系数 βa 和 βp 可保证理论解与试验土压力

合力基本接近，在一定程度上弥补了该缺陷。图 4（b）
说明，采用所构建模型能够较为准确地反映被动土压

力分布。综上所述，所构建土压力模型可用于预测基

坑围护结构土压力变化。 

图 4 离心机试验与土压力模型预测结果对比 

Fig. 4 Comparison of earth pressures obtained between centrifuge  

tests and developed model 
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3  工程应用 
3.1  工程概况 

苏州市姑苏区某深基坑工程位于典型的太湖冲湖

积相软土地层，邻近地铁车站开挖。地层自上而下分

别为第①层杂填土，表示为“MG (Made Ground)”；
第②层粉质黏土，表示为“GU1 (Geotechnical Unit 1)”；
第③层黏质粉土 (GU2)；第④层粉砂夹砂质粉土

(GU3)；第⑤层粉质黏土(GU4)；第⑥层黏质粉土夹粉

质黏土(GU5)；第⑦层粉质黏土(GU6)；第⑧层粉砂夹

砂质粉土(GU7)；第⑨层粉质黏土(GU8)。基坑支护体

系采用地下连续墙结合四道钢筋混凝土水平支撑。基

坑开挖宽度 Bp为 49.7 m，开挖深度 He为 18.5 m，围

护结构埋深为 47.5 m，围护结构距地铁车站宽度 Ba

为 12.0 m。地铁车站埋深为地表以下 20 m，与坑底标

高近似。基坑与邻近地铁车站几何尺寸、位置关系和

地层分布见图 5。由此可见，基坑下覆深厚软土，开

挖深度内广泛分布粉土和砂土，取样扰动大，难以通

过室内单元试验准确预测基坑开挖引起原状土体参数

变化。 

 
图 5 深基坑与邻近地铁车站几何示意图及地层剖面 

Fig. 5 Soil strata and layout of a deep excavation adjacent to a  

metro station  
总体而言，该工程施工环境复杂，基坑开挖后围

护结构易发生侧向变形，但基坑变形控制要求高，使

得土压力预测对围护结构的设计和优化更为重要。 

3.2  现场原位测试方案 

图 6 给出了邻近既有地铁车站的深基坑 CPTU 测

试方案。首先，在基坑围护结构安装结束但地层未开

挖之前，获取围护结构外侧原位测试参数。假设地基

土开挖前围护结构内外两侧土体工程性质参数基本一

致。随着基坑开挖深度的增加，坑内土体移除导致周

边土体卸荷，坑外土体逐渐进入主动状态，坑内土体

则逐渐进入被动状态。与此同时，周边土体受到开挖

扰动。为获得准确的土压力模型计算参数，需要分别

在围护结构内、外侧开展 CPTU 原位测试试验。考虑

测试成本，本次测试仅在基坑开挖至设计标高后开展

坑内 CPTU 测试，可获得基坑开挖结束后土体力学和

状态参数。图 7 给出了邻近地铁车站深基坑 CPTU 测

试现场。 

 

图 6 邻近地铁车站深基坑 CPTU 测试方案 

Fig. 6 Testing scheme of CPTU for a deep excavation adjacent to a  

metro station 

 
图 7 邻近地铁车站深基坑 CPTU 测试过程 

Fig. 7 CPTU testing process of a deep excavation adjacent to a  

metro station 

现场在地下连续墙迎土侧埋设了测斜管，实时监

测基坑开挖全过程围护结构侧向变形。此外，在变形

监测剖面附近围护结构内、外侧埋设了振弦式土压力
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计（见图 5），可通过频率变化反算压应力值。土压力

计埋设采用挂布法，即在围护结构钢筋笼安装过程，

将土压力计绑扎至钢筋笼上，随后完成混凝土浇灌，

使其形成整体后对土压力计进行校正。现场在地连墙

每 5 m 深度内布设一个土压力计。需要注意，由于坑

内土体移除后，开挖面以上的土压力计便无法再工作，

因此仅在基坑内部设计标高以下布设土压力计，这与

CPTU 测试方案对应。图 8 进一步给出了土压力计埋 
设过程。 

 
图 8 邻近地铁车站深基坑土压力计埋设过程 

Fig. 8 Installation process of earth pressure cells for a deep  

excavation adjacent to a metro station 

3.3  原位测试结果解译 

图 9 给出了基坑开挖前后修正锥尖阻力 qt分布曲

线。基于开挖前 CPTU1 测孔建立地层模型，CPTU2
和 CPTU3 分别对应开挖后坑内外测孔。图中，EP1-1～
EP1-9 沿 B 区基坑地连墙外侧布设，EP2-1～EP2-5 沿

B 区基坑开挖面以下地连墙外侧布设。土压力测试结

果将用于验证基于 CPTU 的土压力模型预测结果。 

 
图 9 深基坑开挖前后 CPTU 测试结果对比 

Fig. 9 Comparison of CPTU results for pre-excavation and  

post-excavation 

从图 9 可以看出，基坑开挖导致地表和开挖面以

下一定范围内的土体锥尖阻力降低。随着土体埋深的

增加，锥尖阻力基本一致。这说明开挖对周边一定范

围内的土体形成了扰动，降低了细粒土不排水抗剪强

度或粗粒土排水抗剪强度，这与 Lu 等[25]结论一致。

此外，锥尖阻力和竖向应力的降低还将导致土体超固

结比发生改变，对土压力系数计算产生影响。后文将

进一步分析。 
根据式（13）可以发现，所构建土压力模型的实

现主要依赖于土体强度参数选取和不同状态下土压力

系数计算。土体有效强度参数由黏聚力和有效内摩擦

角组成。对于正常固结土，黏聚力一般为零，因此计

算开挖前后的有效内摩擦角是关键。基于式（16），
（17），选取基坑围护结构外侧土体开挖前后 CPTU
测试曲线，用以计算开挖对不同土层（细粒土和粗粒

土）有效内摩擦角的影响，如图 10 所示。 

 

图 10 深基坑开挖前后坑外土体有效内摩擦角对比 

Fig. 10 Comparison of CPTU results for pre-excavation and  

post-excavation 

从图 10 可发现，开挖前后土体有效内摩擦角基本

不改变，这说明开挖扰动不影响土体有效内摩擦角。

Lunne等[34]和 Blaker 等[35]分别通过室内单元试验研究

了挪威海相软土和低塑性天然粉土取样扰动的影响。

试验结果证明取样扰动对土体有效内摩擦角影响可忽

略不计。因此，可假设基坑开挖卸荷不改变土体有效

内摩擦角。综上，采用所构建土压力模型计算基坑开

挖前后围护结构土压力时，仅需输入开挖前土体有效

内摩擦角，重点关注开挖前后土体超固结比 OCR 变

化导致的静止土压力系数改变。 
3.4  深基坑土压力预测 

为预测基坑围护结构主动区和被动区土压力，基

于 CPTU 曲线解译土层（层顶标高 z）、土体天然重度 

w 及土层平均竖向应力 v 、有效黏聚力 c'、有效内 
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表 2 基坑土压力模型计算参数 

Table 2 Parameters of earth pressure model for a deep excavation 

GU z/m γw/(kN·m-3) σv/kPa c'/kPa  /(°) δ/(°) OCR K0 s/mm sa/mm sp/mm a b c a b c 
MG 0.0 17.1  25.7 0.0 30.3 10.1 1.0 1.0 — 0.50 0.50 —  4.9  3.0  30.0 
GU1 3.0 17.0  72.5 2.2 27.5  9.2 1.2 1.0 — 0.59 0.54 —  7.3 30.0 300.0 
GU2 5.5 18.0 116.2 0.0 34.2 11.4 1.2 0.9 — 0.49 0.41 —  9.9  4.0  40.0 
GU3 8.0 19.1 224.7 0.0 37.9 12.6 1.6 1.4 — 0.52 0.47 — 15.1  8.0  80.0 
GU4 17.0 17.5 337.0 10.1 27.5  9.2 2.1 1.4 — 0.76 0.63 —- 16.4 40.0 400.0 
GU5 20.0 19.1 411.0 0.0 29.1  9.7 1.0 1.0 9.0 0.51 0.51 1.50 12.6  6.0  60.0 
GU6 25.0 17.0 526.5 0.0 25.1  8.4 1.6 1.0 2.5 0.70 0.58 0.85  6.5 70.0 700.0 
GU7 33.0 19.8 733.2 0.0 36.6 12.2 1.0 1.0 1.0 0.40 0.40 0.40  2.5 18.0 180.0 
GU8 47.0 — — 0.0 — — — — — 0.50 0.50 0.50 — — — 

注：OCR (a，b，c) = OCR (开挖前坑外土/开挖后坑外土/开挖后坑内土)，K0 (a，b，c) = K0 (开挖前坑外土/开挖后坑外土/开挖后坑内土)，Ba = 12.0 m，He = 

18.5 m，H = 47.5 m，Bp = 49.7 m。

摩擦角 、墙-土界面摩擦角 δ 及其开挖前后土体

OCR 值和静止土压力系数 K0 的变化。此外，根据基

坑几何设计尺寸确定围护结构至地铁车站距离 Ba、开

挖深度 He、墙体插入深度 H 和基坑开挖宽度 Bp。 
进一步根据不同土层给出主动极限位移 sa和被动

极限位移 sp。由于基坑采用柔性地下连续墙作为围护

结构，墙体变形模型表现为连续的鼓肚状曲线。根据

土层分布，对墙体进行离散。为获取不同土层平均侧

向位移 savg，对同一土层所有测点水平位移作算术平

均，将求得的平均值等效为平动模式下墙体侧向位移，

从而可引入土压力修正系数 βa和 βp。据此，图 11 给

出了基坑开挖至设计标高后墙体侧向变形监测过程及

各土层平均位移。 

 

图 11 深基坑开挖至设计标高后墙体侧向变形 

Fig. 11 Lateral deformations of diaphragm wall of deep excavation  

at designed level 

表 2 给出了基于 CPTU 的基坑土压力模型参数。

从表 2 中可以看出，由于开挖导致坑外土体锥尖阻力

降低，竖向应力保持不变，因此导致超固结比略有减

小。值得注意的是，基坑开挖导致坑内土体竖向卸荷

明显，锥尖阻力显著减小，OCR 值则显著增大。这说

明计算基坑土压力须考虑当前状态下的静止土压力系

数变化。此外，表 2 也给出了基坑几何设计参数。对

于基坑主动土压力计算，填土宽深比 B/H 可能低至

0.25 左右，理论上不可能形成完整的库仑滑楔体，因

此有必要对主动区土压力系数进行修正。对于被动土

压力计算，坑内地基土宽深比为 1.7 左右，基坑可忽

略地基土宽度的影响。 
图 12 给出了基于 CPTU 所构建土压力模型得到

的土压力预测值和监测值对比结果。定义基坑围护结

构外侧承受主动区土压力 ha ，内侧承受被动区土压

力 hp 。定义 ha 和外侧静止土压力 h0 Outside _ 为正值，

hp 和内侧静止土压力 h0 Inside _ 为负值。 

 
图 12 深基坑围护结构侧向土压力预测值与监测值对比 

Fig. 12 Comparison between predicted and measured lateral earth 

pressures exerted onto diaphragm wall of a deep excavation 

如图 12 所示，理论预测结果与现场监测数据基本

吻合。由于坑内降水和施工荷载等影响，导致局部数

据点发生偏离。对比主动、被动土压力值发现，主动
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区土压力预测效果较被动区土压力预测效果好。这可

能是因为坑内土体扰动较为明显，土压力监测数据波

动大，且坑底经降水处理后，CPTU 解译精度也可能

出现偏差，尤其是坑底面附近土体。另外，库仑土压

力理论计算被动土压力时，三角形滑楔体假设与被动

推力作用下的真实弧形滑楔体有一定差异，导致库仑

土压力修正解出现误差较大。综上，认为基于 CPTU
的深基坑土压力计算模型可应用于复杂环境下深基坑

围护结构土压力变化分析。 

4  结    论 
（1）综合考虑基坑几何尺寸、周边既有地下结构、

土拱效应、地基土强度参数和土-结构界面摩擦系数以

及开挖引起的土体工程性质参数演变，基于库仑土压

力框架和 CPTU 原位测试，构建了深基坑土压力模型，

并通过与室内 1g 试验和离心机试验结果进行对比，验

证了所构建土压力模型的准确性与合理性。 
（2）将所构建基于 CPTU 的土压力模型应用至

邻近地铁车站的深基坑围护结构土压力预测，评价了

深基坑开挖诱发土体工程性质演化规律；基于 CPTU
确定了土压力模型参数，并通过与现场监测数据对比，

验证了基于 CPTU 土压力统一计算模型的工程适用

性，建立了软土地层深基坑土压力变化分析方法。 
（3）CPTU 原位测试结果证明了深基坑开挖对坑

内外土体形成了不同程度的扰动，坑内浅层土体锥尖

阻力显著降低，土体超固结比显著改变，对土压力系

数影响十分明显，但有效内摩擦角基本保持不变。 
本文从原位土力学[36]的角度出发，有效避免了取

样扰动对土体物理-力学-状态参数解译影响，证明了

CPTU 确定现场原位土工程特性的优势。通过探讨深

基坑土压力问题，说明了 CPTU 原位测试可应用于复

杂边值问题求解，有助于提高工程设计水平。但本文

所建立统一土压力计算模型融合了多种因素，表达形

式仍较为复杂，计算需求助于数学编程，有待进一步

简化和完善。 
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