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要!通过不同固结压力的常规固结回弹试验模拟了黄土基坑大面积卸荷回弹#分析了不同深度土体的卸

荷回弹特征#分别得到了卸荷比与回弹率$卸荷比与回弹模量的关系曲线#并由此得出了西安黄土的临界卸荷

比和极限卸荷比#间接确定了回弹变形的最大影响深度和强回弹区范围#为计算黄土基坑底回弹变形量提供

了理论依据
/

最后#综合西安某黄土基坑的现场实测数据及理论计算结果#证明了本文研究结论的可行性
/

关键词!黄土基坑&回弹变形&卸荷比&固结
E

回弹试验&影响深度
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目前对基坑工程的变形研究#尤其是对基坑基底回弹隆起变形的研究也多以软土为研究对象#积累

了较多的工程经验#形成了一定的理论基础(

%

)

/

黄土地区的基坑工程理论来自于传统土力学理论和软土

地区的工程经验#由于黄土结构的特殊性#黄土基坑的变形性状不同于一般粘性土和软土
/

近年来#随着

西部建设开发规模和力度不断加大#黄土深基坑也越来越多#因此#研究黄土基坑基底回弹变形理论和

计算具有重要意义(

#ED

)

/

基坑开挖是一个卸荷过程#开挖卸荷引起下部土体中自重应力减小#势必引起基坑土体回弹变形#

基底回弹是基坑隆起的主要原因之一
/

正确估算基底回弹量#对有效预测建筑物沉降变形和控制基坑稳

定有重要作用
/

因此#研究基坑回弹变形规律并估算回弹量对地下结构设计和施工具有重要指导作用
/

本文通过不同固结压力的常规固结回弹试验模拟了黄土基坑大面积卸荷回弹#得出了西安黄土的临界

卸荷比和极限卸荷比#间接确定了回弹变形的最大影响深度和强回弹区范围
/

#

!

黄土基坑卸荷影响深度试验研究

潘林有和胡中雄采用常规的固结回弹试验模拟大面积卸荷#间接测定了基坑开挖卸荷影响深度#其

图
%

!

试验模型

R)

N

/%

!

78J:O0?8<

!

试验土样来自温州地区浅层原状粉质粘土
/

本文试验土样取

自西安地区典型黄土#亦采用常规固结回弹试验模拟坑底土

体不同深度处的受力特征#寻求土体卸荷回弹变形规律#从而

间接测出黄土基坑卸荷影响深度
/

"/!

!

试验仪器

试验采用南京土壤仪器厂生产的固结仪#试验模型如图
%/

"/"

!

试验土样

试验土样取自小雁塔宾馆工程#取样深度分别为
CO

$

%B

O

和
#$O

#为了将土样的扰动程度降到最低#本次取样使用

黄土薄壁取土器采取压入法取样(

!

)

/

土样物理力学性质指标
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表
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土样一般物理力学性质指标
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取样深度

%

O

土样

名称

含水量

%

f

天然重度

%

g9

/

O

UD

孔隙比
液限

%

f

塑限

%

f

C

黄土
D$'% %C'$ $'G# D%'G%G'!

%B

黄土
#"'C %G'% $'F" #C'D%F'#

#$

黄土
#!'$ %G'" $'"C D$'"%C'D

如表
%

所示
/

"/#

!

试验方案

采用常规的固结回弹试验来模拟土体的大面积

卸荷
/

试验取原状黄土#按土工试验标准制备土样#每

个深度取一组土样#在固结仪上将
D

组土样分别分级

加荷加至
%B$gZ+

$

#$$gZ+

和
#B$gZ+

#每小时变形量

不超过
$'$$BOO

即认为变形已经稳定#待固结稳定

后#按相同的比例卸荷#直至卸荷为零
/

"/$

!

试验结果分析

!

%

"

13

B

关系曲线
$

分别绘制三组土样
13

B

关系曲线图如
#

$图
D

和图
!$

图
#

!

预压荷载为
%B$gZ+

时卸荷回弹
13

B

曲线

R)

N

/#

!

13

B

4;3.8;,?83

:58

S

38<0+?01%B$gZ+

图
D

!

预压荷载为
#$$gZ+

时卸荷回弹
13

B

曲线

R)

N

/D

!

13

B

4;3.8;,?83

:58

S

38<0+?01#$$gZ+

图
!

!

预压荷载为
#B$gZ+

时卸荷回弹
13

B

曲线

R)

N

/!

!

13

B

4;3.8;,?83:58

S

38<0+?01#B$gZ+

从上述关系曲线可以看出#不论初始应力水平的大小#当卸荷量较小时#回弹路径接近水平线#几乎

不发生回弹变形#只有当累积卸荷量达到某一数值时#才发生较大的回弹变形&另外#当荷载全部卸除#

最大回弹量与初始应力水平有关
$

由此可见#基坑开挖深度较小时#其回弹变形量微小#当达到一定的开

挖深度后#回弹变形开始增大#且增大的速率将随着开挖深度增加而增加
$

!

#

"结果分析
$

为了分析土样在卸荷条件下回弹变形规律#需结合以下基本概念'

!

%

"卸荷比
[$

根据布辛涅斯克解(

B3"

)

#卸荷比
[

为(

F

)

'

[

&

\

O+b

%

\

8

\

O+b

!

%

"

式中'

\

O+b

为最大预压荷载或初始上覆荷载&

B8

为卸荷后上覆荷载
$

!

#

"回弹率
#

$

#&

1

8

%

1

O),

1

O),

!

#

"

式中'

1

O),

为最大预压荷载或初始上覆荷载下的孔隙比&

1

8

为对应于卸荷后上覆荷载下的孔隙比
$

!

D

"回弹模量
K

3

$ K

3

&

BO+b

%

B8

1

8

%

1

O),

!

%

N

1

O),

"

&

BO+b

%

B8

+

$

#

!

D

"

表
"
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试验成果汇总表
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%B$gZ+ #$$gZ+ #B$gZ+

[

#

K

3

[

#

K

3

[

#

K

3

% $'$$C!D'FB>j$! % $'$%%B!'%D>j$! % $'$%#"!'GC>j$!

$'CDD$'$$#"%'$$>j$B$'CFB$'$$D#%'D%>j$B $'G $'$$DG%'!B>j$B

$'""F$'$$%%%'GC>j$B$'FB$$'$$%F#'%B>j$B $'C $'$$#D#'#%>j$B

$'B$$$'$$$"#'CD>j$B$'B$$$'$$$"D'G!>j$B $'" $'$$%$D'"B>j$B

$'DDD$'$$$D!'#%>j$B$'#B$$'$$$#"'$D>j$B $'! $'$$$B!'C#>j$B

$'%"F$'$$$%B'FB>j$B$'%#B $'$$$ $'# $'$$$#"'"$>j$B

$ $'$$$ $ $'$$$ $'% $'$$$

$ $'$$$

式中'

+

$

为原位初始荷载下

土体的孔隙度
$

根据上述概念将试验结

果进行整理#如表
#

所示
$

根据表
#

并结合上述概

念可得出以下基本规律'

+

回弹率
#

与卸荷比
[

的关系!见图
B

"

由表
#

和图
B

可知#回弹

率随着卸荷比减小而减小#
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当卸荷比
[

小于
$'#B

时#回弹率
#

5

$

&当
[

&

$'FB

时#回弹率
#

迅速增大
$

因此#可以把
[

&

$'#B

和
[

&

$'FB

分别作为临界卸荷比和极限卸荷比#可分别按此确定回弹变形下限影响深度和强回弹区范围
$

,

卸荷比
[

与卸荷回弹模量
K

3

的关系!见图
"

"

$

图
B

!

回弹
[3

#

关系曲线

R)

N

/B

!

[3

#

4;3.8

!!!

图
"

!

卸荷回弹
[E<

N

K

3

曲线

R)

N

/"

!

[E<

N

K

3

4;3.8

由图
"

的
[E<

N

K

3

的关系曲线可知#在三种预压荷载
%B$gZ+

$

#$$gZ+

和
#B$gZ+

情况下#卸荷比
[

与回弹模量
K

3

在半对数坐标上均呈折线关系
/

当
[

大于
$'FB

时#

K

3

均迅速减小&当
[

(

$'FB

时#

K

3

随
[

的减小而直线增大
/

因此#对于黄土地区基坑#可以把
[i$'FB

作为极限卸荷比#与回弹
[E

-

关系曲线所得

结论一致#这与潘林有和胡中雄(

C

)采用温州地区浅层原状粉质粘土所得的
[

为
$'C

差别不是很大
/

D

!

工程应用

以西安小雁塔宾馆基坑为例#采用卸荷比法对基坑基底回弹量进行计算#并与实测值对比验证
/

#/!

!

基坑工程参数

西安小雁塔宾馆基坑尺寸为
#BOh"BO

#基坑开挖深度为
CO

#地下水位埋深
B'#$

!

C'%BO/

地基

土的一般物理力学性质指标见表
D

#各压力段下回弹模量见表
!/

表
#

!

地基土的一般物理力学性质指标

7+Y/D

!
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层序
土层

名称

平均厚度

%

O

含水量
)

%

f

重度
'

%

g9

/

O

UD

孔隙比

1

+

黄 土
!'D #"'# %F'! $'G%#

,

黄 土
#'B D$'% %C'$ $'G#%

.

古土壤
D'# #"'! %C'B $'FF#

/

黄 土
!'% #!'D %F'C $'"GG

0

黄 土
D'$ #"'C %G'% $'FBF

1

古土壤
D'! #!'F %G'B $'"G"

2

黄 土 以下
#!'$ %G'" $'"C#

表
$

!

地基土各压力段回弹模量

7+Y/!

!

P8Y0;,?O0?;<;J01J0)<;,?83?)11838,:

S

38JJ;38

层序
地层

名称

试验压力段%
\Z+

$'$

!

$'%B$'$#B

!

$'#$$'$FB

!

$'#B$'%B

!

$'D$

,

黄 土

.

古土壤
GF'B

/

黄 土
%#"'C

0

黄 土
%F%'B

1

古土壤
%C$'D

2

黄 土
%GF'"F

#/"

!

卸荷比法

D/#/%

!

确定最大回弹层厚度

由
[

&

$'#B

确定坑底极限回弹层厚度'

[

&

"%

%

"

%

#

!

"

N

*

"

%

$'#B

式中'

"

为矩形面积上均布荷载作用下基坑中点下附加应力系数&

%

%

为基坑开挖范围内土层的加权平均

重度#经计算#

%

%

5

%F'C#g9

%

O

D

&

%

#

为地表至回弹层底面范围内土层的加权平均重度!地下水位以下采

用浮重度"&

"

为基坑开挖深度#

"

&

CO

&

*

为回弹层厚度
$

经验算#当回弹层厚度
*

O+b

&

#$'BO

时#

%

#

&

%%'C"g9

%

O

D

#查附加应力系数表得
"&

$'"%

#

[

&

$'#B$
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D$#$#

!

确定强回弹层厚度

由
[

'

$'FB

计算强回弹层厚度
*

S

#强回弹层厚度较小#可近似取
"&

%

#经验算当
*

S

&

!'BO

时#

[

&

$'FB$

D$#$D

!

基底回弹量计算

!

%

"强回弹区回弹量计算

将强回弹区分两层计算#第一层为
#O

厚的
.

3

古土壤层#第二层为
#'BO

厚
/

3

黄土层
$

.

3

古土壤层回弹量
X

%

采用式!

!

"计算'

X

%

&

\

O+b

K

'%

[

%

@

$%

!

!

"

式中'

K

'%

为对应加卸荷压力下的回弹模量#由表
!

可知#取
GF'B\Z+

&

@

$%

为回弹层厚度&

\

O+b

为初始上

覆荷载&

[

%

为回弹层中部的卸荷比
$

经计算
#O

厚的
.

3

古土壤层回弹量
X

%

为
D'$OO

&同样可以求得
#'BO

厚
/

3

黄土层回弹量
X

#

为
#'CDOO

&因此#强回弹层总回弹量'

X

&

X

%

N

X

#

&

D'$

N

#'CD

&

B'CDOO

!

#

"弱回弹区回弹量计算

弱回弹区回弹量同样可根据式!

!

"计算#弱回弹区涉及到的土层有
/

3

黄土$

0

3

黄土$

1

3

古土壤

2

3

黄土#计算求得弱回弹区回弹量为'

X̂

&

X

%

N

X

#

N

X

D

N

X

!

&

%'BG

N

#'!C

N

#'#"

N

D'CC

&

%$'#%OO

因此基坑基底总回弹量为'

X总
&

X

N

X

^

&

B'CD

N

%$'#%

&

%"'$!OO

#/#

!

计算结果分析对比

为研究小雁塔宾馆基坑在开挖过程中基坑卸荷后基坑底面的回弹变形#在基坑平面范围内纵横中

轴上共埋设
G

个回弹测试标点!以下简称回弹标
7%

!

7G

"

/

在基坑开挖刚结束后测得这
C

个!其中
7F

数据异常"点的回弹量为
F'F

!

%%'FOO

#在基坑开挖结束后
!B?

内测得这
C

个点的回弹量为
%#'F

!

%"'"OO

#基坑开挖完成初期的回弹变形量仅占总回弹量的
B$f

!

"$f/

采用上述卸荷比法计算所得基坑基底回弹量为
%"'$!OO

#与实测结果相差不大#因此#结合卸荷

影响深度试验#采用卸荷比法所求得的基坑基底回弹量比较符合实际
/

D

!

结论及建议

!

%

"对于西安黄土地区基坑#可以把
[i$'FB

作为极限卸荷比#可按此确定强回弹区#把
[i$'#B

作为临界卸荷比#按此确定回弹变形下限影响深度
/

!

#

"对于西安黄土地区基坑#基坑开挖完成时#初始回弹变形仅占总回弹量的
B$f

!

"$f

#因此#应

尽量减少坑底暴露时间#及时进行基础施工#以避免基底出现过大的回弹变形量
/

!

D

"结合卸荷影响深度试验#采用卸荷比法所求得的黄土基坑基底回弹量与实际比较符合
/

本文的研究主要是在充分利用前人研究成果的基础上#以常规固结回弹试验作为工作手段#对西安

黄土基坑基底回弹量计算作了进一步的分析研究
/

研究结论对正确估算基底回弹量$有效预测建筑物沉

降变形和控制基坑稳定有重要作用#对地下结构设计和施工具有重要指导意义
/

由于试验条件$试验场地条件等方面的限制#所得的结论具有一定的地区局限性#仍需要更多的现

场试验和其它方法的进一步验证
/
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