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基坑开挖土体卸荷特性研究进展 
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摘  要：随着高层建筑、地铁、土坝等大型重要工程的建设和发展，深基坑工程已成为岩土工程领域的重要课题。土

体在开挖卸荷条件下的力学特性是确定深基坑工程模拟分析和设计计算特征参数的依据。长期以来，深基坑工程数值

分析与设计计算所采用的土体强度参数均为常规三轴加荷试验方法获得，忽略了开挖中的实际应力路径。本文根据国

内外文献资料，主要就基坑开挖土体卸荷试验研究现状进行分析，总结了基坑开挖土体常规三轴卸荷、K0 固结卸荷以

及真三轴试验的研究成果，简要论述了存在的问题及今后研究的方向。 
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Abstract: With the construction and development of some large important projects, such as high-rise buildings, subways, earth 

dams and so on, deep foundation pit has been a critical question in geotechnical engineering. In unloading condition, the 

mechanical properties for a specified soil are the basis of determining parameters required to simulating analysis and design of 

deep foundation pit. For long time, parameters of shear strength of soil used in the design of foundation pit are obtained by 

means of the normal triaxial loading tests. Unloading condition in the excavation process is usually ignored. The research 

advances in soil behaviors under excavation unloading reported in the literature are reviewed. The research findings are 

summarized from the conventional triaxial unloading tests, K0 consolidated triaxial unloading tests and true triaxial tests. The 

existing problems and potential research topics in this field are put forward. 
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0  引    言 
在我国，许多沿海城市处于软土地带，地下水位

偏高，土体强度较低，深基坑开挖与软土工程地质条

件的制约成为日益突出的矛盾。另外，大量高层建筑、

地下商场、地下车库等兴建在城市建筑密集的地区，

这些地区对基坑开挖引起的变形较敏感，不恰当的工

程作用会造成岩土环境的失衡，如深基坑开挖造成场

地周围地面沉降、裂缝以及对已建构筑物的影响。因

此，深基坑开挖的设计与施工问题已成为岩土工程的

热点。 

深基坑的开挖过程实质上是水平向卸荷过程，其

变形主要包括：①坑壁土体向基坑内水平位移和坑底

土体回弹变形等；②坑壁土体内倾变形和基坑降水引

起的基坑周围土体沉降。这一过程使地基土的初始应

力状态、地下水位发生了变化，导致基坑周围地基土

体的变形，影响相邻建筑物、构筑物及地下管线的安

全和正常使用。为保证基坑稳定，满足变形控制要求，

确保基坑周围建筑物、构筑物及地下管线道路等的安

全，必须尽可能准确预估深基坑开挖引起的土体及支

护结构的变形。所以，模拟基坑开挖卸荷过程，选择

符合开挖过程应力状态的试验方法评析基坑开挖土体

的工程特性显得非常重要。 

本文根据国内外主要文献就基坑开挖引起的侧向
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变形研究现状进行分析，总结了模拟深基坑开挖的土

体侧向卸荷变形特性的试验研究成果，简要论述了存

在的问题和今后的研究方向。 

 

1  基坑开挖影响区域与土体应力路径

分析 
长条形基坑开挖可近似为平面应变问题，按照基

坑剖面的部位可将基坑影响区域划分成 3 个部分，如

图 1 所示，在 p–q 应力平面中进行应力路径分析，其

中，p 为平均正应力，q 为偏应力。
1 3( ) / 2p    ，

1 3( ) / 2q    。 

Ⅰ区：侧向卸荷区，随着基坑的开挖，水平向应

力减小，在静止土压力与主动土压力之间变化，竖向

应力基本保持不变，即平均正应力 p 减小，偏应力 q

增大，其应力路径如图 2 中 AB 所示。 

Ⅱ区：竖向卸荷区，随着上部土体开挖，上覆压

力逐渐减小，竖向应力减小；水平向应力可能增加也

可能减小，随距离坑底拐角的远近不同而不同，一般

将土体单元体理想化为水平向应力
h 保持不变，其应

力路径如图 2 中 ACE 所示。 

Ⅲ区：为Ⅰ区和Ⅱ区的过渡区，基坑开挖过程中，

土单元体水平及垂直方向应力都发生了变化，主应力

方向发生了转动。其应力路径界于 AB 和 ACE 之间。 

图 1 基坑开挖卸荷影响区域 

Fig. 1 Different influencing areas in excavation unloading of  

foundation pit  

图 2 应力路径示意图 

Fig. 2 Sketch map of stress path 

对基坑变形影响的显著区域是Ⅰ区和Ⅱ区，其中

Ⅰ区是造成侧向变形的主体，Ⅱ区一方面为支护结构

提供反力，同时也是基坑变形的一部分。 

AB 路径为侧向卸荷的应力路径，ACE 路径为轴

向卸荷的应力路径，与常规试验的 AD 路径有不同的

破坏点，即破坏时应力状态是不同的，从而也就有不

同的应力应变关系。 

2  基坑开挖应力路径试验研究 
基坑开挖的不同阶段、不同部位的应力变化过程

不同，即土体卸荷的应力路径不同，土体的应力应变

关系也不同。长期以来，人们习惯于常规的“加荷”

土力学设计方法，没有考虑基坑开挖的实际应力路径，

导致基坑支护结构设计的缺陷，而且土体天然固结状

态较符合K0固结而非各向等压固结，因此，通过试验

模拟基坑开挖土体的卸荷过程，研究土体的卸荷特性，

确定土体的设计计算参数，成为基坑工程稳定与变形

设计计算的重点和难点。 

早在60年代末，国内外就有学者对不同应力路径

的应力–应变关系进行了研究。Lambe
[1]最早提出了

应力路径的方法；曾国熙等[2]的研究指出，软黏土的

应力–应变关系不但具有非线性特点，而且受应力路

径的影响，正常固结饱和黏土的应力–应变曲线可以

按双曲线拟合，并可加以归一化；Lade和Duncan
[3]对

砂土的试验研究表明，起始和终了应力状态相同，应

力路径不同，应力–应变曲线也不同；Nagaraj T S
[4]

等人研制了自动进行不同应力路径试验的仪器，并进

行了一种较密砂土的不同应力路径的试验研究。 

2.1  常规三轴卸荷试验 

文献[5]通过常规三轴卸荷试验研究了黏性土和

无黏性土卸荷体缩的原因，卸荷体缩是某些土的固有

特性，与时间滞后、试样端部约束力无关；卸荷体缩

现象发生在各向异性较显著的土中，压实的原生各向

异性不足以导致卸荷体缩，次生各向异性通过各向不

均等应力的施加反映出来， 1 / 3 超过 2.6，一般就会

产生卸荷体缩，各向等压固结试验中没有发现卸荷体

缩。 

文献[6]通过对承德中密砂的各种类型的加荷-卸

荷-再加荷试验研究发现：卸荷体缩是很多土在剪切试

验中表现出的一种变形特性，其实质源于剪胀变形的

可恢复性；土体受到剪切荷载发生剪胀时，土颗粒从

位能较低的稳定状态变到不稳定的高位能状态，剪应

力卸除，土颗粒力图回到原来位置，体积缩小；卸荷



184                         岩  土  工  程  学  报                                    2011 年 

 

体缩与试验应力路径和边界条件有关，常规三轴卸荷

试验卸荷体缩明显，平面应变和真三轴试验中卸荷体

缩不明显。文献[7]对承德密、松砂和黏土进行了不同

围压下的常规三轴卸荷试验结果表明，无论是有剪胀

现象的密砂还是有剪缩现象的松砂和黏土都在卸荷时

出现体缩，并随着围压的增加，卸荷体缩量呈下降趋

势；密砂的卸荷体缩体现了密砂剪胀的可恢复性，松

砂的卸荷体缩实质上是砂土的压密，黏土的卸荷体缩

表明其结构性随加荷过程而遭破坏。 

文献[8]将原状饱和黏性土进行常规三轴卸荷，并

与常规三轴和等 P三轴加荷试验进行对比得到如下结

论：相同偏应力条件下，固结不排水常规三轴加荷试

验的应变小于常规三轴卸荷试验；固结不排水条件下，

常规三轴加荷试验和等 P 三轴加荷试验保持为正孔

压，常规三轴卸荷试验观察到负孔压，呈现剪胀特性；

固结排水条件下，相同偏应力，常规三轴卸荷试验的

应变大于常规三轴加荷试验，试验过程中，常规三轴

加荷试样的体变为负，呈剪缩特性，常规三轴卸荷试

样的体变为正，呈剪胀特性。 

与常规三轴加荷试验相比，三轴卸荷试验得到的

强度小于加荷试验，相同围压下破坏时的主应力差明

显小于三轴加荷试验，说明土体在卸荷时更容易发生

破坏；卸荷试验过程中，试样体积缩小，孔隙水压力

为负值，呈剪胀特性；加荷试验过程中孔压为正，呈

剪缩特性。这些现象表明，卸荷过程使得土样发生了

不同于加荷试验的变化，证明了不同应力路径的三轴

试验结果不同的必然性。 

2.2  K0固结三轴卸荷试验 

一般情况下，土体天然固结状态为 K0固结，常规

三轴试验中各向等压固结无法准确模拟土体的初始应

力状态，会对试验结果造成一定的影响，因此，土体

在 K0 状态下的卸荷试验能够更好地反映天然土体的

卸荷特性。 

文献[9]模拟基坑开挖应力路径，分别进行原状软

土 K0固结后的径向和轴向卸荷试验。研究表明：软土

的卸荷模量远大于常规三轴试验所获得的压缩模量或

弹性模量；初始卸荷模量与平均固结压力成线性关系。

文献[10]在上述试验的基础上对软土的卸荷应力–应

变关系特性进行了较深入的研究，发现软土的应力–

应变关系与应力路径密切相关，卸荷应力–应变关系

为双曲线形式，曲线的起始坡度比要比常规试验陡。 

文献[11]用原状膨胀土进行了平面应变状态下的

等主应力比卸荷试验模拟边坡开挖过程中土体的应力

–应变特征，认为膨胀土边坡开挖过程中，应力应变

关系具有明显的非线性，剪切过程中，泊松比 基本

保持不变，该试验能较好地反映工程实际中坡体应力、

位移变化特征。文献[12]中，原状黏土等应力比固结

卸荷试验结果表明：排水条件相同、应力路径不同，

所得的泊松比 不同；侧向卸荷下的切线弹性模量
tE

大于常规加载试验的切线弹性模量 Et。 

文献[13]对武汉地区 20个粉质黏土原状饱和试样

分别进行 K0固结状态的轴向卸荷和径向卸荷试验，得

出如下结论：土体卸荷应力–应变关系曲线分为压缩

和伸长两种类型，均可近似用双曲线来模拟；K0固结

后的三轴卸荷试验与常规三轴试验比较，应力应变关

系虽都近似为双曲线，但其弹性模量 Et不相同。 

文献[14]利用三轴仪对基坑开挖过程中土体的 K0

固结–侧向卸荷过程进行模拟，同时与常规三轴试验

结果进行对比分析，结果表明：在应力应变关系曲线

上，卸荷试验的破坏主应力差明显小于压缩试验；卸

荷试验的土体黏聚力小于压缩试验中的土体黏聚力；

卸荷内摩擦角小于压缩内摩擦角。文献[15]上述试验

的基础上，获得土体变形参数，并对某工程实例进行

了有限元分析，结果表明：用侧向卸荷三轴试验的土

体参数计算得到的土体水平位移与实际数据更吻合。 

文献[16]由北京某基坑现场取得的土料制备重塑

土样进行室内应力控制三轴卸荷试验，得到卸荷状态

下粉土的应力–应变关系均表现为较好的双曲线函数

关系，而且，侧向固结压力越大，强度值越大；卸荷

过程中，随剪切应力的增大和剪切应变的发展，土样

呈现剪胀趋势并在后期产生较大的负孔隙水压力；在

不排水条件下，由于负孔隙水压力的存在，使土样的

表观强度略有增大。 

与常规三轴加荷试验相比，K0固结–侧向卸荷试

验所得到的切线弹性模量 tE大于常规加载试验的切

线弹性模量 Et；卸荷试验的土体黏聚力、内摩擦角小

于加荷试验中的土体黏聚力、内摩擦角小于压缩内摩

擦角；通过 K0固结侧向卸荷三轴试验得到的土体参数

进行有限元计算，得到的土体水平位移与实际数据更

吻合。 

2.3  真三轴试验 

普通三轴仪只反映出土样在轴对称应力状态下的

强度和变形规律。而真三轴仪能够对土样独立地施加

三向不等的主应力，并测量 3 个主方向上的主应变。

因此，不少研究者使用真三轴仪模拟土体在真实状态

的应力路径。 

文献[17]用日本生产的 DTC-268 型真三轴仪对膨

胀土进行了平面应变卸荷试验，结果显示，泊松比随

侧向压力的卸除，从起始值 1.0 逐渐减小为 0.5，再减

小到小于 0.5，土的体积由剪缩过渡到剪胀。 

文献[18]对标准砂和风干黏土的击实试样进行了

真三轴应力应变关系的试验研究，结果发现：轴向加
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荷时侧向变形可能出现压缩。文献[19]保持小主应力、

中主应力不变，在大主应力方向加荷，对粉砂进行了

真三轴试验，结果表明：在特定的应力路径下排水剪

切，小主应力方向膨胀，泊松比可以大于 0.5 甚至大

于 1；中主应力方向首先压缩，之后膨胀，泊松比可

以小于 0。 

文献[20]模拟基坑开挖过程中基坑周边土体的应

力路径，利用真三轴仪对武汉地区具有代表性的粉质

黏土进行固结不排水和排水真三轴卸荷试验，得出：

真三轴卸荷不排水试验所得的试样应力–应变关系曲

线随着固结压力的增加由应变硬化型转变为应变软化

型，排水试验的应力–应变关系曲线在不同围压下均

成应变硬化型。在相同围压下，排水极限强度明显高

于不排水强度。文献[21]在上述试验的基础上进行了

进一步的分析认为：真三轴卸荷不排水试验的应力–

应变关系曲线不符合 Duncan-Zhang 模型，但该试验曲

线在低围压下基本符合 Lade-Duncan 弹塑性模型，在

高围压下偏差较大；而卸荷排水试验的应力–应变关

系曲线与不排水条件下 Lade-Duncan 弹塑性模型曲线

吻合较好。 

与常规三轴加荷试验相比，真三轴试验中，保持

小主应力、中主应力不变，在大主应力方向加荷时侧

向变形可能出现压缩，加荷试验没有表现这种变形特

性；而且真三轴卸荷不排水试验的应力–应变关系曲

线随着固结压力的增加由应变硬化型转变为应变软化

型，无论排水与否，试验曲线基本符合 Lade-Duncan

弹塑性模型，均不符合 Duncan-Zhang 模型。 

2.4  存在的主要问题 

（1）常规三轴试验无法真实反映基坑开挖所引起

的土体应力状态的改变；常规三轴卸荷试验虽能模拟

基坑部分区域卸荷时的应力路径，但各向等压固结无

法准确模拟天然土体的初始应力状态，最终会给试验

结果带来一定的影响。 

（2）K0 固结卸荷试验能较好地反映天然土体的

初始应力，模拟基坑开挖卸荷的应力状态；然而基坑

在开挖过程中有可能排水，也有可能不排水，或者是

不完全排水，需根据具体情况而定，使得排水条件与

基坑开挖过程相一致。 

（3）相比较而言，真三轴试验更能模拟土体在真

实状态的应力路径，但由于真三轴仪发展起步较晚，

仪器本身存在一些无法解决的问题，如难以保证棱角

处受力状态，难以完全消除边角效应等等。 

3  结论与展望 
（1）常规三轴卸荷试验发现卸荷体缩是各向异性

土体的固有特性，随着围压的增加，卸荷体缩量呈下

降趋势；卸荷体缩与试验应力路径、边界条件有关，

平面应变试验和真三轴试验的卸荷体缩不明显。 

（2）土体 K0固结卸荷试验的应力–应变关系为

双曲线，与常规压缩试验相比较，卸荷试验的初始切

线模量明显小于压缩试验初始切线模量，卸荷试验的

破坏主应力差也远远小于压缩试验破坏主应力差，说

明卸荷条件下，土体更容易引起破坏。另外，经过卸

荷试验后，土体的黏聚力及内摩擦角均小于压缩试验。 

（3）真三轴卸荷不排水试验的应力–应变关系曲

线随着固结压力的增加由应变硬化型转变为应变软化

型，排水试验的应力–应变关系曲线在不同围压下均

成应变硬化型。在相同围压下，排水极限强度高于不

排水强度。 

（4）真三轴仪能够对土样独立地施加三向不等的

主应力，并测量 3 个主方向上的主应变，能更好地反

映出土体在卸荷状态下的应力应变特性，但真三轴试

验起步晚，试验研究少，仪器本身难以保证棱角处受

力状态，难以完全消除边角效应等等。因此，这方面

有待做进一步的研究。 

（5）基坑开挖卸荷对土体应力应变关系的影响问

题较为复杂，不同地区、不同类别的土体应力应变关

系受卸荷影响的程度不同，因此，有必要对更多的土

体的进行卸荷试验研究。 
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