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非饱和砂土有效应力增量的试验研究

李　 纯ꎬ 赵富丽ꎬ 修占国ꎬ 王秋鸿
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为了解土层有效应力增量对地基沉降的贡献程度ꎬ进行了非饱和砂土在不同轴向荷载和围压作

用下的饱和试验、静载试验和莫尔 －库伦应力分析ꎬ得到了砾砂土和圆砾土在饱和状态下的天然重度、黏聚力

及内摩擦角等主要物理力学指标ꎬ利用这些指标计算得到有效应力增量值及其沉降贡献量. 试验结果表明:与
砾砂相比较ꎬ圆砾土的饱和度更易达到 １００％ ꎬ其饱和重度较砾砂大ꎬ孔隙率和含水量却较砾砂小. 对于饱和

砂土ꎬ由有效应力法计算出来的主应力值大于由总应力法计算出来的主应力值ꎬ所得内摩擦角和黏聚力比用

总应力法得出的结果更加合理. 另外ꎬ有效应力增量对基底沉降的贡献不可忽略.
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　 　 经典土力学理论所得出的规律和工程应用方

法主要适用于饱和土[１ － ２] . 在过去半个多世纪ꎬ饱
和土理论和试验方法得到了飞速发展ꎬ各种本构

理论、固结理论等相继被提出ꎬ其中部分理论已逐

渐发展成熟ꎬ并在工程领域中得到广泛应用ꎬ特别

是采用有效应力作为描述饱和土性状特征的唯一

状态变量时ꎬ在解决涉及饱和土的许多岩土工程

问题中ꎬ已经取得了很大成功ꎬ有效应力概念已被

普遍应用于饱和砂土、粉土和黏性土等的研

究[３] . 然而ꎬ土可以是饱和的ꎬ也可以是非饱和

的ꎬ受试验条件的限制ꎬ非饱和土的力学性状尚不

为人们所熟悉ꎬ其理论研究虽然取得一定进展ꎬ但



　 　

远未成熟ꎬ这使得非饱和土理论在工程中的应用

受到了较大限制[４] . 近年来ꎬ许多学者开始重视

非饱和土的研究ꎬ非饱和土力学成为岩土工程领

域一个新的研究方向[５] . 目前ꎬ非饱和土体积变

化理论和模量量测方法均取得一定的成果ꎬ比如ꎬ
在总应力为常量的情况下ꎬ这些成果已被应用于

计算非饱和土的体积变化问题[６ － ９] . 然而ꎬ实际工

程中总应力为常量的情形并不多见ꎬ土的饱和程

度往往发生变化ꎬ使得相应土层产生有效应力增

量ꎬ有效应力增量与基底附加应力作用在地基上ꎬ
共同产生地基沉降[９] . 研究表明ꎬ非饱和土层产

生的有效应力增量对地基沉降的贡献往往很可

观ꎬ如果忽略该部分的变形ꎬ可能会给建(构)筑

物的安全使用带来严重隐患[１０] . 为了探讨非饱和

土有效应力增量对地基沉降的贡献程度ꎬ本文以

深基坑降水影响基坑周边及基底上覆土层的饱和

程度造成相应土层产生有效应力增量为例ꎬ假定

降水后地下稳定水位位于基底标高附近ꎬ对基底

上覆部分砂土开展实验室饱和及静载试验ꎬ得到

饱和砂土天然重度等物理力学指标和相应的有效

应力增量值ꎬ进而得到该增量对地基沉降的贡

献量.

１　 有效应力增量的数学描述

图 １ 为基底有效应力增量的分析模型. 选择

Ｍ１ꎬＭ２ꎬＭ３ 和 Ｍ４ 作为 ４ 个特征点:Ｍ１ 表示建筑

物室外自然地面ꎬＭ２ 和 Ｍ３ 分别表示降水前后地

下水稳定水位ꎻＭ４ 位于基底以下 ｈ３ 深度处. 降水

前ꎬ土层 Ｍ１Ｍ２ 为非饱和土ꎬ天然重度为 γ１ꎻ降水

后ꎬ该土层的天然重度变为 γ２ . 对于 Ｍ２Ｍ３ 土层ꎬ
降水后由饱和状态变为非饱和状态ꎬ即土体由饱

和重度 γ１ｓａｔ 变为非饱和重度 γ１０ . 对于 Ｍ３Ｍ４ 土

层ꎬ降水前后一直呈饱和状态ꎬ土体的重度始终为

γ１ｓａｔ . 土层 Ｍ１Ｍ３ 有效应力增量可表示为

Δσ′ ＝ (γ２ － γ１)ｈ１ ＋ (γ１０ － γ′１)ｈ２ . (１)
式中:ｈ１ 为基底原上覆非饱和土层厚度ꎬ(γ２ －
γ１)ｈ１ < ０ꎻγ′１为降深范围内原饱和土的浮重度ꎬｈ２

为基坑降水深度ꎬ(γ１０ － γ′１)ｈ２ 还可表示为

(γ１０ － γ′１)ｈ２ ＝ [γ１０ － (γ１ｓａｔ － γｗ)]ｈ２ . (２)
由式(１)和式(２)可知ꎬ若(γ１０ － γ′１) ｈ２ < ０ꎬ

则 Δσ′ < ０ꎬ即地基中各特征点的有效应力递减ꎬ
地基将产生回弹变形ꎻ若 Δσ′ > ０ꎬ表明地基中各

特征点的有效应力值递增ꎬ地基将产生相应的压

缩变形ꎻ若 Δσ′ ＝ ０ꎬ地基沉降只与建筑物荷载在

基底平面产生的附加应力有关.

图 １　 基底有效应力增量的分析模型
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ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ

２　 试验研究

２􀆰 １　 试验方法

受减饱和效应影响ꎬ土层的主要物理力学参

数发生变化ꎬ其力学性能也因此改变ꎻ全过程了解

这些参数的变化非常不易ꎬ但是ꎬ若仔细分析式

(１)和式(２)ꎬ便可以找到一条试验捷径. 重度 γ
为上述各参数的函数ꎬ如果直接测试到上覆各土

层降水前后的天然重度ꎬ同样能达到试验目的. 计
算有效应力增量时ꎬ对于非饱和土层ꎬ只需测得

γ１ 和 γ２ 即可ꎻ对于降深范围内的土层ꎬ测得饱和

重度 γ１ｓａｔ和降水稳定后该土层的天然重度 γ１０ 即

可. 非饱和土的天然重度与各参数的关系式为

γ ＝

Ｇｓ ＋ (１ －Ｓｒ)
１

{ｌｎ[ｅ ＋((ｕａ －ｕｗ) / ａ)ｎ]}ｍ ＋Ｓｒ{ }ｅ
１ ＋ｅ ｇρｗ.

(３)
式中:ａꎬｎ 和 ｍ 为优化参数ꎬ参数 ａ 直接与空气进

气值相关ꎬ参数 ｎ 控制着土水特征曲线的斜率ꎬ参
数 ｍ 与残余含水率的值相关ꎻ ｅ 表示孔隙比ꎻ
(ｕａ － ｕｗ)表示基质吸力ꎻＳｒ 为剩余饱和度ꎻＧｓ 为

土粒相对密度ꎻρｗ 为水的密度ꎻｇ 为重力加速度.
２􀆰 ２　 试验设备及土样制备

试验仪器由实验室 ＳＴＸ － ５０ 气压式三轴测

试 仪 ＧＣＴＳ ( ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ)系统来完成ꎬ该系统包括土周期加荷三轴

仪和数据采集系统两个部分. 试验对象为地基上

覆粉质黏土、砾砂和圆砾ꎬ分别考察基坑降水前后

这三种土天然重度的变化情况. 基坑降水前ꎬ粉质

黏土和地下水稳定水位之上的砾砂属非饱和土ꎬ
其主要物理力学参数由工程勘察土工试验报告提

供. 稳定水位之下的砾砂和圆砾属饱和砂类土ꎬ但
是ꎬ很难取到原状土样ꎬ这就使得其试样的制备和

试验过程变得复杂起来. 为了解决这一问题ꎬ试验

室采取配样方法.
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使用专用取砂器对非饱和砾砂和圆砾进行现

场钻孔取样. 取样时ꎬ尽量避免扰动土样. 在进行

饱和试验之前ꎬ先测量其含水量 ｗ 和湿密度 ρꎬ然
后尽快将土样封存并送入试验室进行配样ꎬ确保

所制备的土样的含水量和密度等参数与原状土尽

可能一致ꎬ最后进行土试样的饱和试验和静三轴

试验. 试验完成后ꎬ立即量测饱和土的质量ꎬ目的

是得到饱和重度 γ１ｓａｔ以及其他物理力学参数.
砂土的饱和及静载试验分 ５ 组ꎬ其中砾砂试

样 ３ 组ꎬ圆砾试样 ２ 组. 试样圆砾Ⅱ在静载试验过

程中因激振器故障ꎬ该试验被终止. 砂土试样呈圆

柱形ꎬ直径 ７０ ｍｍꎬ高 １４０ ｍｍꎬ径高比 ０􀆰 ５. ５ 组非

饱和土样的主要物理力学参数配样结果见表 １.

２􀆰 ３　 试验结果及分析

２􀆰 ３􀆰 １　 砂土饱和及静载试验结果

砾砂Ⅰ的剩余饱和度 Ｓｒ ＝ ９３％ ꎬ试样达到饱

和状态. 在整个加载过程中ꎬ围压虽有波动ꎬ但总

体上稳定. 加载初期ꎬ轴向应变率较小ꎬ但体积增

长较快ꎬ孔隙水压力同时也有较小增长趋势. 随着

荷载的增大和时间的延长ꎬ偏应力的增长趋势减

缓ꎬ但轴向应变增大ꎬ孔隙水压力负向增大ꎬ由压

应力变为拉应力. 偏应力达到峰值后ꎬ轴向应变急

剧增大ꎬ表明土样处于剪胀破坏状态. 当围压

σ３ ＝ １００ ｋＰａ 时ꎬ砾砂Ⅰ的饱和试验结果见表 ２ꎬ
时间与孔隙水压力关系曲线见图 ２.

表 １　 降水后地基上覆砾砂和圆砾土的配样结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒａｖｅｌｌｙ ｓａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｖｅｌ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ

土样 ｗ / ％ ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) ρｄ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｇｓ ｅ Ｓｒ / ％ ｎ / ％ γ / (ｋＮ􀅰ｍ － ３)

砾砂Ⅰ ６􀆰 ９０ １􀆰 ８２８ １􀆰 ７１ ２􀆰 ６２ ０􀆰 ５３２ ２ ３３􀆰 ９７ ３４􀆰 ７３ １７􀆰 ９３
砾砂Ⅱ ７􀆰 ００ １􀆰 ８１９ １􀆰 ７０ ２􀆰 ６２ ０􀆰 ５４１ ２ ３３􀆰 ８９ ３５􀆰 １２ １７􀆰 ８４
砾砂Ⅲ ６􀆰 ５９ １􀆰 ８１２ １􀆰 ７０ ２􀆰 ６２ ０􀆰 ５４１ ２ ３１􀆰 ９０ ３５􀆰 １２ １７􀆰 ７７
圆砾Ⅰ ７􀆰 ０９ １􀆰 ９１７ １􀆰 ７９ ２􀆰 ６３ ０􀆰 ４６９ ２ ３９􀆰 ７４ ３１􀆰 ９４ １８􀆰 ８０
圆砾Ⅱ ７􀆰 ０６ １􀆰 ８９５ １􀆰 ７７ ２􀆰 ６３ ０􀆰 ４８５ ９ ３８􀆰 ２１ ３２􀆰 ７０ １８􀆰 ５８

　 　 注:ρ 和 ρｄ 分别为土样的天然密度和干密度.

图 ２　 孔隙水压力 －时间关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｓ. ｔｉｍｅ

　 　 对于砾砂Ⅱꎬ共进行了两次饱和试验和一次

静载试验. 第一次饱和试验中ꎬ测得 Ｓｒ ＝ ９０􀆰 ５１％ ꎬ
虽然试样也达到了饱和状态ꎬ但剩余饱和度相对

较低ꎬ影响试验精度. 继续抽气 １ ｈ 后ꎬ保持围压

为１００ ｋＰａꎬ再次对砾砂Ⅱ试样进行饱和试验ꎬ结
果发现ꎬ单位围压增量 Ｂ 值得到提高ꎬ剩余饱和

度 Ｓｒ 也达到 ９６％ .
在静载试验加载初期ꎬ砾砂Ⅱ的轴向应变率、

体积变化率、孔隙水压力以及偏应力等均呈现出

与砾砂Ⅰ相类似的变化特征. 偏应力达到峰值后ꎬ
土样出现剪胀破坏.

表 ２　 砾砂土的饱和试验结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｇｒａｖｅｌｌｙ ｓａｎｄ ｓｏｉｌ

试样 轴向荷载 / Ｎ 围压 / ｋＰａ 孔隙水压力 / ｋＰａ 偏应力 / ｋＰａ 剩余饱和度 Ｓｒ

砾砂Ⅰ ３９ １００ ９０ ４􀆰 ９６５ ０􀆰 ９３
砾砂Ⅱ ３９ １００ ９０ ５􀆰 ０４９ ０􀆰 ９６
砾砂Ⅲ ３９ １００ ９０ ４􀆰 ９６５ ０􀆰 ９６
圆砾Ⅰ ３９ １００ ９０ ４􀆰 ９６５ ０􀆰 ８７
圆砾Ⅱ ３９ １００ ９０ ４􀆰 ９６０ ０􀆰 ９４

　 　 砾砂Ⅰ和砾砂Ⅱ的 Ｂ 值基本相等ꎬ但饱和度

并不一致ꎬ表明 Ｂ 值不能作为衡量饱和程度指

标ꎬＳｒ 才是衡量土饱和程度的物理指标. 从表 ３ 可

以看出ꎬ偏应力达到 ５０４􀆰 ８ ｋＰａ (第一主应力σ１ ＝
５８０ ｋＰａ)时ꎬ轴向位移达到 ２０􀆰 ８３ ｍｍꎬ轴向应变

达到 １４􀆰 ８８％ . 围压等于 － ７５ ｋＰａꎬ表明试样此时
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处于侧向受拉状态ꎬ这与图 ２ 所示的试验结果是

一致的. 围压 σ３ ＝ １００ ｋＰａ 时ꎬ砾砂Ⅱ的饱和试验

结果见表 ２ꎻ围压 σ３ ＝ ７５ ｋＰａ 时ꎬ砾砂Ⅱ饱和砾砂

土静三轴试验结果见表 ３.
　 　 对砾砂Ⅲ除了做饱和、静三轴试验外ꎬ还增加

了不排水固结试验ꎬ目的是了解饱和砂土地基承

受有效附加应力作用下不排水时的固结情况. 从
表 ４ 列出的固结试验结果可知ꎬ轴向位移只有

０􀆰 ０１ ｍｍꎬ表明砂土在饱和情况下土颗粒和水的

变形均很小ꎬ因此ꎬ饱和砂土地基土屈服前处于弹

性工作状态. 围压 σ３ ＝ １００ ｋＰａ 时ꎬ砾砂Ⅲ的饱和

试验结果见表 ２ꎻ围压 σ３ ＝ ７５ ｋＰａ 时ꎬ饱和砾砂Ⅲ

的静三轴试验结果见表 ３. 圆砾Ⅰ在 Ｂ 值相对较

小的情况下仍能达到饱和状态. 由表 ２ 和表 ３ 可

以看出ꎬ当轴向荷载与围压的比值相同时ꎬ饱和圆

砾与饱和砾砂土产生的孔隙水压力、偏应力、剩余

饱和度、轴向应变以及轴向位移等参数的试验结

果基本一致ꎬ表明饱和圆砾与饱和砾砂土具有基

本相同的变形性状. 圆砾Ⅱ在静载试验过程中因

激振器出现故障ꎬ试验终止. 相比较而言ꎬ砾砂土

存在较小的黏聚力ꎬ而圆砾土的黏聚力 ｃ ＝ ０ꎻ另
外ꎬ圆砾和砾砂的试验规律相近ꎬ但圆砾土的物理

力学特征更明显. 图 ３ 为圆砾Ⅰ的静载试验曲线.

表 ３　 饱和砾砂土的三轴试验结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｇｒａｖｅｌｌｙ ｓａｎｄ ｓｏｉｌ

试样 轴向荷载 / Ｎ 轴向位移 / ｍｍ 围压 / ｋＰａ 孔隙水压力 / ｋＰａ 偏应力 / ｋＰａ 轴向应变 / ％

砾砂Ⅱ ２ ２９７ ２０􀆰 ８３ ７５ － ７５ ５０４􀆰 ８ １４􀆰 ８８
砾砂Ⅲ １ ８６２ ２０􀆰 ９４ ７５ － ５５ ４０８􀆰 ２１５ １４􀆰 ９５４
圆砾Ⅰ １ ５６７ １９􀆰 ７８ ５０ － ５９ ３４７􀆰 ４８５ １４􀆰 １２９

表 ４　 砾砂Ⅲ的固结不排水试验结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｇｒａｖｅｌｌｙ ｓａｎｄ Ⅲ

试样 轴向荷载 / Ｎ 轴向位移 / ｍｍ 围压 / ｋＰａ 孔隙水压力 / ｋＰａ 偏应力 / ｋＰａ 体积应变 / ％

砾砂Ⅲ ４２ ０􀆰 ０１ １１０ ９０ ５􀆰 １８９ ０􀆰 １８９

图 ３　 偏应力 －轴向应变关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｏｒ ｓｔｒｅｓｓ ｖｓ. ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ

与砾砂相比较ꎬ 圆砾土的饱和度更易达

到１００％ ꎬ其饱和重度较砾砂大ꎬ孔隙比和含水量

却较砾砂小ꎬ表明圆砾土较砾砂密实. 饱和砂土的

主要物理力学参数试验结果见表 ５.
２􀆰 ３􀆰 ２　 饱和砂土的三轴莫尔 －库伦应力分析

用总应力法和有效应力法计算分析同一种砂

土试样ꎬ得出的主应力值不完全相同ꎬ表明地基中

同一层砾砂土也具有较明显的离散特性ꎬ但总的

来看ꎬ由有效应力法计算出来的主应力值大于由

总应力法计算出来的主应力值.
　 　 图 ４ 为两种情形下砂土的极限平衡状态ꎬ其
中ꎬ情形 １ 是在砾砂Ⅰ、砾砂Ⅱ、砾砂Ⅲ和圆砾Ⅰ
等 ４ 种砂土样的莫尔应力圆上寻找共同剪切面ꎬ
分别用总应力法和有效应力法求出这 ４ 种土样的

抗剪强度指标ꎻ情形 ２ 是在砾砂Ⅰ、砾砂Ⅱ和砾砂

Ⅲ等 ３ 种砂土样的莫尔应力圆上寻找共同剪切

面ꎬ并分别用总应力法和有效应力法求出这４种

表 ５　 饱和砂土主要物理力学参数的试验结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

试样 ｗ / ％ ρｓａｔ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｇｓ ｅ Ｓｒ / ％ ｎ / ％ γｓａｔ / (ｋＮ􀅰ｍ － ３)

砾砂Ⅰ １７􀆰 ２９ ２􀆰 ０９１ ２􀆰 ６２ ０􀆰 ４８４ ９ ９３􀆰 ４２ ３４􀆰 ７３ ２０􀆰 ５１
砾砂Ⅱ １８􀆰 ４０ ２􀆰 ０５７ ２􀆰 ６２ ０􀆰 ５３２ ６ ９０􀆰 ５１ ３４􀆰 ７５ ２０􀆰 １７
砾砂Ⅲ １９􀆰 ０２ ２􀆰 ０６７ ２􀆰 ６２ ０􀆰 ５１８ ３ ９６􀆰 １５ ３４􀆰 １４ ２０􀆰 ２７
圆砾Ⅰ １７􀆰 １９ ２􀆰 １４４ ２􀆰 ６３ ０􀆰 ４２４ ８ １００ ２９􀆰 ８１ ２１􀆰 ０３

　 　 注:取 ｇ ＝ ９􀆰 ８０７ ｍ􀅰ｓ － ２ .
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土样的抗剪强度指标. 表 ６ 为砂土莫尔 － 库伦应

力分析结果ꎬ可以看出ꎬ两种情形下得出的内摩擦

角 φ 大小相近ꎬ但黏聚力 ｃ 值却相差甚远. 由总应

力法得出的黏聚力过大ꎬ而由有效应力法得出的

内聚力符合工程实际ꎬ因此ꎬ采用有效应力法分析

砂土应力问题更加合理. 砾砂和圆砾土的 ｃ 值可

取为 ０ꎬ但粗砂、细砂和粉砂的 ｃ 值可观ꎬ不能简

单地取为 ０.

表 ６　 砂土的莫尔 －库伦应力分析结果
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｒｉａｘｉａｌ Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌｓ

试样

情形 １ 情形 ２
总应力法 有效应力法 总应力法 有效应力法

φ / (°) ｃ / ｋＰａ φ / (°) ｃ / ｋＰａ φ / (°) ｃ / ｋＰａ φ / (°) ｃ / ｋＰａ

砾砂、圆砾 ４２􀆰 ８７０ ３１􀆰 ６６ ４０􀆰 ０３０ ０ ３９􀆰 ３５０ ４２􀆰 ９１ ３８􀆰 ６５０ ０􀆰 ７７８

图 ４　 砂土的极限平衡状态
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｉｍｉｔ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

(ａ)—情形 １ꎻ (ｂ)—情形 ２.

３　 结　 　 论

１) 基坑降水使得基底上覆土层的物理力学

参数发生变化ꎬ并产生有效应力增量ꎬ降水深度越

大ꎬ有效应力增量值越大ꎬ有效应力增量对基底沉

降的贡献越不可忽略.
２) 对于饱和砾砂和饱和圆砾土ꎬ由有效应力

法计算出来的主应力值大于由总应力法计算出来

的主应力值ꎬ所得内摩擦角 φ 值和黏聚力 ｃ 值要

比用总应力法得出的结果更加合理.
３) 试验和测试结果表明ꎬ基底平面上附加应

力呈不规则空间曲面分布ꎬ而因降水造成基底上

覆土层产生的有效应力增量在基底平面上呈均布

状态ꎬ稳定水位之下的土层不产生有效应力增量.

参考文献:

[ １ ]　 Ｌｕ Ｎꎬ Ｗｉｌｌｉａｍ Ｊ Ｌ. Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ [ Ｍ ] .
Ｈｏｂｏｋｅｎ:Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓꎬ２００４:１ － １０.

[ ２ ]　 中华人民共和国建设部. 建 筑 地 基 基 础 设 计 规 范: ＧＢ
５００７—２０１１[Ｓ] . 北京:中国标准出版社ꎬ２０１１.
(Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｐ. Ｒ. Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ:ＧＢ ５００７—２０１１[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｓｔａｎｄａｒｄｓ
Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０１１. )

[ ３ ]　 Ｓｏｒｂｉｎｏ Ｇꎬ Ｎｉｃｏｔｅｒａ Ｍ Ｖ. Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎ
ｒａｉｎｆａｌｌ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｌｏｗ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ [ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ
２０１３ꎬ１６５:１０５ － １３２.

[ ４ ]　 Ｚｈｏｕ ＣꎬＮｇ Ｃ Ｗ. Ａ ｎｅｗ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｗａｔｅｒ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ [ Ｊ ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ２０１４ꎬ６２:２１６ － ２２２.

[ ５ ]　 Ｄｙｅ Ｈ ＢꎬＨｏｕｓｔｏｎ Ｓ ＬꎬＷｅｌｆｅｒｔ Ｂ Ｄ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌｉｎｇ [ Ｊ] .
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ２９:１６１ －
１６９.

[ ６ ]　 Ｈｅｒｒａｄａ Ｍ Ａ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ａ ｓａｔｕｒａｔｅｄ /
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｄｒａｉｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ５１５:１０ － １５.

[ ７ ]　 郑刚ꎬ魏少伟. 坑内降水基坑底不同位置土体变形性状的

室内试验研究[Ｊ] . 岩土工程学报ꎬ２０１１ꎬ３３(２):２４７ － ２５２.
( Ｚｈｅｎｇ Ｇａｎｇꎬ Ｗｅｉ Ｓｈａｏ￣ｗｅｉ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｉｔ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｂｅｌｏｗ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｂａｓｅ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ３３(２):２４７ － ２５２. )

[ ８ ]　 Ｂｕｓｃａｒｎｅｒａ Ｇꎬ Ｎｏｖａ Ｒ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｒｉａｘｉａｌ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｎ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ
Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１１ꎬ３５:１７９ － ２００.

[ ９ ]　 李纯ꎬ朱浮声ꎬ张学元. 层状砂土地基静力变形性状测试

[Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ２０１２ꎬ３３ (７):１０３８ －
１０４２.
(Ｌｉ Ｃｈｕｎꎬ Ｚｈｕ Ｆｕ￣ｓｈｅｎｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘｕｅ￣ｙｕａｎ. Ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｓａｎｄｙ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ
ｓｔａｔｉｃ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｌｏａｄ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１２ꎬ３３(７):１０３８ － １０４２. )

[１０] Ｄａｓ Ｂ Ｍ. Ｓｈａｌｌｏｗ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ: ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ [Ｍ] . [Ｓ. ｌ. ]:ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓꎬ１９９９:２５４ － ２６５.

２６１１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３８ 卷


