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K０ 应力路径试验在上海地区工程勘察中的应用
冯雪威

(上海市岩土地质研究院有限公司,上海２０００７２)

摘要:上海地区在进行软粘性土的变形特性试验时,勘察过程中极少进行对原状土在不同应力路径下的变形及强

度试验研究,这使得报告中提供的参数不能很好地和基坑开挖卸荷过程中土体地层的实际相吻合.本文以上海市

徐家汇某深大基坑项目为例,在勘察阶段进行K０ 应力路径三轴试验,试验内容为对选取的代表性土样进行加荷、
卸荷及再加荷,并记录各阶段的应力应变及变形模量.对试验结果的分析表明,应力路径对软粘性土的影响较明

显,K０ 应力路径可以较为真实地反映土体在天然状态下进行基坑开挖过程中的变形特性.建议以后在对变形敏

感的深大基坑工程中加强推广应用.
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ApplicationofK０stresspathtestinengineeringinvestigationinShanghai
FENGXuewei

(ShanghaiGeotechnicalEngineering&GeologyInstituteCo．,Ltd．,Shanghai２０００７２,China)

Abstract:InthetestofdeformationcharacteristicsofsoftclaysoilinShanghai,thetestofdeformationandstrength
ofundisturbedsoilunderdifferentstresspathsisrarelycarriedoutinengineeringinvestigation,whichmakesthe
parametersprovidedintheinvestigationreportnotwellconsistentwiththeactualsoilstratumintheexcavationand
unloadingprocessoffoundationpit．Inthispaper,takingadeepfoundationpitprojectinXujiahui,Shanghaifor
example,K０stresspathtriaxialtestwasperformedintheinvestigationstage．Thetestincludedloading,unloading
andthenreＧloadingoftheselectedrepresentativesoilsamples,andrecordingthestressandstrainaswellas
modulusofdeformationateverystage．Theanalysisofthetestresultsshowsthatthestresspathhadanobvious
effectonthesoftclaysoil,andtheK０ stresspathcanreflectthedeformationcharacteristicsofthesoilinthe
processoffoundationpitexcavationinthenaturalstate．Itissuggestedtostrengthenthepromotionandapplication
oftheK０stresspathinthedeepandlargefoundationpitprojectswhicharesensitivetodeformation．
Keywords:geotechnicalinvestigation;deepfoundationpit;softclaysoil;K０ stresspath;characteristicsof
deformation;Shanghai

０　引言

上海市对地下空间的开发利用一直在不断的挑

战勘察设计水平的新高度,常规的勘察手段及试验

参数逐渐无法满足复杂环境下深大基坑的变形设计

要求.上海地区位于长江三角洲入海口东南前缘,
浅部普遍分布有厚度较大的软粘性土[１].软粘性土

具有含水量高、压缩性高、灵敏度高、孔隙比大、抗剪

强度低等特点[２－４],在基坑开挖过程中极易产生变

形,引发工程安全事故[５－６].对土的变形特性研究

发现,其变形特点不仅与土的组成、结构、物理状态

等基本特性有关,还与土的受力条件,即应力路径、
应力历史密切相关[７－９].因此,基坑工程的勘察阶

段必须针对工程性质,并结合地基土特性,采取代表

性的土样,在符合或接近实际应力状况的条件下进

行试验,才能获得较为真实的应力变形计算指标,为
后续设计阶段提供更为精准、可靠的地质勘察资

料[１０－１１].
上海地区在进行软粘性土的变形特性试验时,



普遍采用侧限压缩试验(亦称固结试验),有时也采

用常规三轴压缩试验(亦称三轴剪切试验),上述试

验由于侧向压力保持不变,当施加的竖向力增大到

某一值后,变形参数结果往往失真,而K０ 应力路径

下的三轴压缩试验则不受施加荷载大小的限制,加
压或卸荷过程中始终保持 K０ 状态,可以较为真实

地反映土体在天然状态下的变形情况[１２－１５].但受

实验室水平、工程造价及技术人员固有思维的限制,
勘察过程中极少进行对原状土在不同应力路径下的

变形及强度试验研究,这使得报告中提供的参数不

能很好地和基坑开挖卸荷过程中土体的实际变化相

吻合[１６－１７].因此工程勘察技术人员非常有必要加

强了解不同应力路径下卸荷三轴试验的原理及影

响,并可以准确地应用到深大基坑项目工程勘察设

计的实际工作中去.
本文以上海市徐家汇某深大基坑项目为例,介

绍该项目基坑开挖及影响深度内粘性土在K０ 应力

路径下的三轴加荷－卸荷－再加荷试验成果,并进

行简要的分析讨论.

１　工程概况

上海市徐家汇某深大基坑项目位于上海繁华的

徐家汇商业区,场地周边主要为高层商业办公楼或

住宅楼,东侧邻近地铁１１号线徐家汇站,且场地内

北侧下方为地铁９号线区间隧道,周边环境极其复

杂.本工程场地内下设有－１~－６层整体地下室,
开挖深度一般在６~３２m,局部最深约３７m,基坑

安全等级属于一级,地下建筑面积约２５００００m２,属
于典型的深大基坑工程.

本工程场地属于上海地区五大地貌单元中的滨

海平原地貌类型,依据勘察揭遇地层资料,场地位于

古河道沉积区,普遍缺失暗绿色粘性土,相应沉积了

较厚的灰色粘性土,基坑开挖及影响深度范围内(按

２５倍开挖深度考虑)主要地基土物理力学性质参

数详见表１,从表中可知,浅部软粘性土明显具有含

水量高、压缩性高、孔隙比大、强度低等典型软土的

工程地质特性,上述软弱土层在基坑开挖时坑底会

产生一定程度的卸荷回弹,特别是本项目位于地铁

９号线上方,－１F地下室基坑开挖时由于卸荷作用,

表１　主要土层物理力学性质参数

Table１　Majorparametersofsoilphysicalandmechanicalproperties

层号 土层名称
埋藏深度
范围/m

含水
量/％

重度γ/
(kNm－３)

孔隙比

e
液性指
数IL

固结快剪(峰值)

c/kPa φ/(°)
压缩系数

α０１－０２/MPa－１

压缩模量

Es０１－０２/MPa
② 褐黄－灰黄色粉质粘土 １００~３５０ ３２６ １８３ ０９１４ ０７０ １４ １４０ ０４６ ４３２
③ 灰色淤泥质粉质粘土 ３２０~８３０ ４０３ １７５ １１４１ １２８ ８ １７５ ０６２ ４３５
④ 灰色淤泥质粘土 ７００~１７２０ ５０３ １６７ １４２８ １２５ ９ ９５ １１４ ２１７
⑤１－１ 灰色粘土 １４７０~２５００ ４０８ １７５ １１６６ ０９１ １２ １１０ ０７１ ３２６
⑤１－２ 灰色粉质粘土 １８８０~３１２０ ３４７ １８０ ０９９９ ０８５ １２ １４０ ０４４ ４７１
⑤３－１ 灰色粉质粘土夹粘质粉土 ２８００~３７３０ ３３６ １８１ ０９６８ ０８７ ９ １６５ ０３８ ５３３
⑤３－２ 灰色粉质粘土 ３４５０~４７２０ ３３５ １８１ ０９７８ ０７８ １３ １８０ ０４２ ４８０
⑤４ 灰绿色粉质粘土 ３９９０~４９００ ２３４ １９６ ０６８０ ０２１ ３８ １８０ ０２５ １１８２
⑦１ 灰黄－灰色砂质粉土 ４３５０~５１００ ２５１ １９１ ０７３２ ４ ２９０ ０１５ １１８２
⑦２－１ 草黄色粉砂 ４５３０~４９６０ ２６６ １９０ ０７６３ １ ３２０ ０１３ １３９０
⑦２－２ 灰色粉砂 ５１００~６９９０ ２７１ １８９ ０７７６ １ ３２０ ０１３ １４６１
⑨１ 灰色粉砂 ６６００~８８９０ ２６４ １９０ ０７６１ １ ３１０ ０１８ １１６４

易引发地铁上浮[１８－１９],亦可能造成工程桩受力变

形,甚至断桩[２０－２２],因而准确地获取开挖范围内软

土的变形模量对工程安全至关重要.

２　试验方法

本工程应力路径三轴试验采用多功能应力 应

变自动控制的应力路径三轴仪,刚性密封式的三轴

容器,土样直径为６１８mm(面积为３０cm２),土样

高度为１２０mm[２３].经多方讨论,综合地基土特性、
土层对基坑开挖的影响程度、设计要求及试验周期

等方面,确定试验所使用土样取自深基坑范围内３
个钻孔中不同深度的共１６筒土样(均为Ⅰ级样),主
要为基坑开挖范围内的灰色淤泥质粘土、灰色粘土、
灰色粉质粘土及灰绿色粉质粘土.

试验方法:通常三轴试验采用等向固结状态,而
天然土层中的初始应力一般处于各向异性的应力状

态,即K０ 固结状态,故本次试验在K０ 状态下按土

样的自重应力进行连续加荷排水试验[２４－２６],记录在

加荷条件下的竖向应力σ１、侧向应力σ３、竖向变形
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Δh(s);加荷至自重应力后开始以同样的速率卸荷

至零,并记录σ１、σ３、Δh(s);再以同样的速率再次进

行加荷试验,直至以２倍的自重应力结束,并作记

录.试验过程中以应力应变控制方法向试样施加或

卸除竖向应力,应变速率控制在８×１０－５/min.

３　试验成果分析

本次试验共进行１６组,以 G７ １５号土样为

例,单个土样加荷、卸荷、再加荷过程的试验数据详

见表２、图１,１６组数据剔除异常值按土层整理后统

计结果(平均值)详见图２~图５.

表２　G７ １５号土样试验数据

Table２　TestdataofNo．G７ １５soilsample

试验条件 σ１/kPa σ３/kPa K０ Δh１/mm ε１/％ E/MPa

加荷

２０ １１ ０５５ ０５２ ０４３ ４６２
４０ ２２ ０５５ １２５ １０４ ３８４
６０ ３１ ０５２ １８６ １５５ ３８７
８０ ４０ ０５０ ２３７ １９８ ４０５

１００ ５０ ０５０ ２８４ ２３７ ４２３
１２０ ５９ ０４９ ３２６ ２７２ ４４２
１４０ ６７ ０４８ ３６０ ３００ ４６７
１６０ ７５ ０４７ ３９１ ３２６ ４９１
１８０ ８５ ０４７ ４２３ ３５３ ５１１
２００ ９４ ０４７ ４５５ ３７９ ５２７

卸荷

１８０ ８４ ０４７ ００２ ００２ １１５４５
１６０ ７２ ０４５ ００４ ００３ １１５４５
１４０ ６２ ０４４ ００７ ００６ ９８９６
１２０ ５３ ０４４ ０１２ ０１０ ７６９７
１００ ４４ ０４４ ０１７ ０１５ ６７９１
８０ ３６ ０４５ ０２５ ０２２ ５５４２
６０ ２８ ０４７ ０３７ ０３２ ４３６８
４０ １９ ０４８ ０５２ ０４５ ３５５２
２０ １１ ０５５ ０７６ ０６６ ２７３４

再加荷

４０ ２１ ０５３ ０４８ ０４２ ９６２
８０ ４１ ０５１ ０８７ ０７５ １０６２

１２０ ５９ ０４９ １２４ １０７ １１１７
１６０ ７６ ０４８ １５９ １３８ １１６２
２００ ９３ ０４７ １９７ １７１ １１７２
２４０ １１３ ０４７ ２４２ ２１０ １１４５
２８０ １３２ ０４７ ２８８ ２４９ １１２２
３２０ １５２ ０４８ ３３７ ２９２ １０９６
３６０ １７１ ０４８ ３９３ ３４０ １０５８
４００ １９１ ０４８ ４６７ ４０５ ９８９

　注:取土深度２６１~２６４m.

由图１中数据可知,土样的加荷－卸荷－再加

荷过程均在K０ 条件下,即σ１＝σ３/K０,试验过程中

同时记录主应力σ１ 和围压σ３,通过对土样施加应力

的调节,控制土样径向应变为零,并获得静止土压力

图１　G７ １５号土样加荷－卸荷－再加荷统计结果

Fig．１　Statisticalresultsofloading－unloading－reＧloading
ofsoilsampleNo．G７ １５

图２　灰色淤泥质粘土加荷－卸荷－再加荷统计结果

Fig．２　Statisticalresultsofloading－unloading－reＧloading
ongraysiltclay

图３　灰色粘土加荷－卸荷－再加荷统计结果

Fig．３　Statisticalresultsofloading－unloading－reＧloading
ongreyclay

系数 K０ 值,可以看出,K０ 在加荷过程中逐渐减

小,而在卸荷回弹过程中逐渐增加.根据土力学基

本理论,土的变形模量计算公式为:

Es＝Δσz/Δεz (１)
式中:Δσz———主应力增量;Δεz———主应力方向应变

增量.
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图４　灰色粉质粘土加荷－卸荷－再加荷统计结果

Fig．４　Statisticalresultsofloading－unloading－reＧloading
ongraysiltyclay

图５　灰绿色粉质粘土加荷－卸荷－再加荷统计结果

Fig．５　Statisticalresultsofloading－unloading－reＧloading
ongrayＧgreensiltyclay

由图２~图５可以看出,土样的卸荷模量在整

个实验过程变化尤为显著,土样卸荷模量数值远远

大于加荷模量及再加荷模量数值,一般为１０~２０
倍,且回弹变形量远远小于加荷时产生的压缩变形

量,卸荷曲线亦无法回到原点,这主要是因为土体为

弹塑性材料,在主应力的作用下,土体在加荷过程中

会产生一部分的塑性变形,如土体颗粒破碎或颗粒

排列结构发生变化形成更稳定的结构,此部分变形

为不可恢复变形,而回弹量往往为土体的弹性变形、
粒间结合水膜变形等,此部分为可恢复变形.

随着主应力增加,土样的加荷模量、再加荷模量

大体呈逐渐变大的趋势,当变形模量增大后又呈减

小的趋势后,土样可能趋近于破坏状态.这主要是

因为在２次加荷过程中,土样发生排水固结,土体中

孔隙体积逐渐减小,同时固体颗粒排列逐渐紧密,强
度提高,致使土样越发难以压缩,但相对于灰色粉质

粘土和灰绿色粉质粘土而言,灰色淤泥质粘土和灰

色粘土变化不显著,可能是因为此２层地基土土性

软弱,含水量较高,孔隙比较大,土样在试验过程中

发生排水固结的速率较慢,固结效果不明显,强度提

高亦有限.进一步对比不难发现,再加荷压缩变形

量普遍小于第一次加荷产生的压缩变形量,说明第

一次加荷过程中土样完成了部分固结,并且产生了

一部分不可恢复变形,压缩性逐渐减小,即表现为再

加荷模量亦明显提高.
此外,对于不同深度的粘性土而言,随着深度和

自重应力的增加,土体在天然状态下的固结程度逐

渐变好,加荷模量、卸荷模量及再加荷模量亦逐渐变

大,越来越有利于基坑开挖施工和卸荷回弹的控制,
而浅部的淤泥质土及软粘性土由于固结程度较差,
压缩性高,开挖过程中产生的变形亦较大,对于沉降

控制变形敏感的基坑应加强围护设计及监测,同时

还需注意较大的回弹量可能会引发断桩等桩基质量

问题.将图２~图５的数据结果和土层常规固结压

缩试验比较可知,土样的再加荷变形模量与常规固

结试验得到的压缩模量Es０１－０２相比,前者明显大

于后者,一般为３倍左右,可见软粘性土的变形模量

受应力路径的影响较为显著.K０ 应力路径下获得

的变形模量应用在基坑工程设计及模拟时,可以较

真实地反映基坑开挖过程中土体的实际变形情况,
从而有利于为设计人员提供更合理的基坑围护设计

方案和相关参数,在确保工程安全的前提下,降低工

程造价,避免安全储备过高造成的工程浪费.

４　结论

(１)软粘性土的变形模量受应力路径的影响较

为显著,K０ 应力路径下加荷－卸荷－再加荷试验,
可以较为真实地反映土体在天然状态下进行基坑开

挖过程中的卸荷、再加荷时的工程变形特性.
(２)土样卸荷模量数值远远大于加荷模量及再

加荷模量数值,而回弹变形量远远小于加荷时产生

的压缩变形量;土样的加荷模量、再加荷模量大体呈

逐渐变大的趋势,相比较而言,灰色淤泥质粘土和灰

色粘土数值均较小,变化亦不明显,此２层地基土对

基坑开挖时的边坡稳定性和桩基均较为不利.
(３)对于周边环境复杂的深大基坑,真实地反映

出土体在天然状态下的变形参数对基坑设计至关重

要,而上海地区勘察工程中极少进行 K０ 应力路径

三轴试验,建议以后在软土地区的深大基坑工程中

加强应用.

３７　第４６卷第４期　 　冯雪威:K０ 应力路径试验在上海地区工程勘察中的应用　



参考文献(References):
[１]　严学新,史玉金．上海市工程地质结构特征[J]．上海地质,

２００６,(４):１９－２４．
YANXuexin,SHIYujin．StructurecharacteristicofengineerＧ
inggeologyinShanghai[J]．ShanghaiGeology,２００６,(４):１９
－２４．

[２]　胡其志,何世秀,杨雪强．基坑开挖软土流变特性的试验研究

[J]．湖北工学院学报,２００３,１８(３):１－３．
HUQizhi,HEShixiu,YANGXueqiang．Experimentalstudy
onrheologypropertyofsoftclayinexcavation[J]．Journalof
HubeiPolytechnicUniversity,２００３,１８(３):１－３．

[３]　孙德安,申海娥．上海软土的流变特性试验研究[J]．水文地质

工程地质,２０１０,３７(３):７４－７８．
SUNDean,SHEN Haie．ExperimentalstudyonrheologybeＧ
haviourofShanghaisoftclay[J]．Hydrogeology&Engineering
Geology,２０１０,３７(３):７４－７８．

[４]　赖华辉．淤泥质粘土的流变特性及其应用研究[D]．上海:上海

交通大学,２０１３．
LAIHuahui．Studyonrheologicalpropertyofsiltclayandits
application[D]．Shanghai:ShanghaiJiaotong University,

２０１３．
[５]　黄茂松,王卫东,郑刚．软土地下工程与深基坑研究进展[J]．土

木工程学报,２０１２,４５(６):１４６－１６１．
HUANG Maosong,WANG Weidong,ZHENG Gang．AreＧ
viewofrecentadvancesintheundergroundengineeringand
deepexcavationsinsoftsoils[J]．ChinaCivilEngineeringJourＧ
nal,２０１２,４５(６):１４６－１６１．

[６]　徐而进．上海软土深基坑工程周围管线变形特性实测分析[J]．
建筑施工,２０１８,４０(２):２６８－２７１．
XUErjin．ActualmeasurementanalysisofpipelinedeformaＧ
tioncharacteristicsaroundShanghaisoftsoildeepfoundation
pitengineering[J]．BuildingConstruction,２０１８,４０(２):２６８－
２７１．

[７]　李广信,张丙印,于玉贞．土力学(第二版)[M]．北京:清华大学

出版社,２０１７:１２７－１５３．
LIGuangxin,ZHANGBingyin,YU Yuzhen．Soilmechanics
(Secondedition)[M]．Beijing:Tsinghua UniversityPress,

２０１７:１２７－１５３．
[８]　LambeTW．Stresspath method[M]．J．ofSoilMech．and

Found．Div．ASCE,１９６７,(６):２６８－２７７．
[９]　刘国彬,侯学渊．软土的卸荷模量[J]．岩土工程学报,１９９６,

(６):２２－２７．
LIU Guobin, HOU Xueyuan．Unloading modulus ofthe
Shanghaisoftclay[J]．ChineseJournalofGeotechnicalEngiＧ
neering,１９９６,(６):２２－２７．

[１０]　李光宏．复杂环境基坑支护方案的综合设计[J]．探矿工程(岩
土钻掘工程),２０１８,４５(９):８０－８３．
LIGuanghong．ComprehensivedesignoffoundationpitsupＧ
portschemeincomplexenvironment[J]．ExplorationEngiＧ
neering(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０１８,４５(９):

８０－８３．
[１１]　马晓文,艾英钵．基坑开挖土体卸荷特性研究进展[J]．岩土工

程学报,２０１１,３３(S１):１８９－１９３．

MAXiaowen,AIYingbo．ReviewofsoilbehaviorsunderexＧ
cavationunloadingoffoundationpits[J]．ChineseJournalof
GeotechnicalEngineering,２０１１,３３(S１):１８９－１９３．

[１２]　杨同帅,叶冠林,顾琳琳．上海软土小应变三轴试验及本构模

拟[J]．岩土工程学报,２０１８,４０(１０):１９３０－１９３５．
YANGTongshuai,YEGuanlin,GULinlin．SmallＧstraintriＧ
axialtestsandconstitutivemodelingofShanghaisoftclays
[J]．ChineseJournalofGeotechnicalEngineering,２０１８,４０
(１０):１９３０－１９３５．

[１３]　盛佳韧,武朝军,叶冠林,等．上海黏土强度特性真三轴试验研

究[J]．岩土力学,２０１３,３４(１):４７－５２．
SHENGJiaren,WU Chaojun,YEGuanlin,etal．Strength
propertyofShanghaiclayintruetriaxialtests[J]．Rockand
SoilMechanics,２０１３,３４(１):４７－５２．

[１４]　尹骥,陈宝,李煜,等．上海第②层粉质黏土非饱和强度与变形

模量的三轴试验研究[J]．岩土工程学报,２００９,３１(１０):１６１９
－１６２５．
YINJi,CHENBao,LIYu,etal．Triaxialtestsonstrength
anddeformationmodulusofNo．２layersiltyclayofShanghai
[J]．ChineseJournalofGeotechnicalEngineering,２００９,３１
(１０):１６１９－１６２５．

[１５]　翁鑫荣．软土应力路径特性的试验研究[J]．岩土工程学报,

２０１３,３５(S２):８２５－８２８．
WENGXinrong．Experimentalresearchoncharacteristicsof
stresspathforsoftsoils[J]．ChineseJournalofGeotechnical
Engineering,２０１３,３５(S２):８２５－８２８．

[１６]　赵登峰．考虑应力路径的软土深基坑开挖分析及m 值优化研

究[D]．浙江宁波:宁波大学,２０１４．
ZHAODengfeng．Studyonstresspathofdeepfoundationpit
excavationinsoftsoilareaandtheoptimizationofmＧvalue
[D]．NingboZhejiang:NingboUniversity,２０１４．

[１７]　邓尧．海相软土卸荷力学特性研究及其基坑开挖数值模拟

[D]．重庆:重庆大学,２０１７．
DENGYao．Studyonunloadingmechanicalcharacteristicsof
marinesoftsoilandnumericalsimulationoffoundationpit
excavation[D]．Chongqing:ChongqingUniversity,２０１７．

[１８]　刘国彬,贾付波．基坑回弹时间效应的试验研究[J]．岩石力学

与工程学报,２００７,２６(S１):３０４０－３０４４．
LIUGuobin,JIAFubo．TestresearchontimeeffectoffounＧ
dationpitrebound[J]．ChineseJournalofRock Mechanics
andEngineering,２００７,２６(S１):３０４０－３０４４．

[１９]　徐闻达．基坑开挖对邻近地铁隧道变形的影响研究[D]．浙江

杭州:浙江大学,２０１８．
XU Wenda．ResearchontheinfulenceoffoundationpitexcaＧ
vationonthedeformationofadjacentmetrotunnel[D]．HanＧ
gzhouZhejiang:ZhejiangUniversity,２０１８．

[２０]　郭月亮,田少坤．软土地区基坑开挖引起桩基质量问题的判定

与处理[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１５,４２(６):５９－６２．
GUOYueliang,TIANShaokun．JudgmentofqualityprobＧ
lemsofpilefoundationcausedbyexcavationinsoftsoilregion
andthetreatment[J]．ExplorationEngineering(Rock&Soil
DrillingandTunneling),２０１５,４２(６):５９－６２．

(下转第７９页)

４７ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年４月　


