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摘  要：在基坑工程和重力式挡墙工程中，非饱和土体在浸湿条件下会产生显著的侧向土压力增量，严重时还会造成

支挡结构的破坏。为定量评估浸湿作用对非饱和土侧向土压力的影响，通过室内试验实测浸湿饱和作用下，不同初始

饱和度的试样，在不同上覆荷载条件下的侧向土压力增量；并建立相应的静止土压力增量计算模型。研究结果表明：

①试样湿化饱和后，其静止土压力系数 K0值大小一致，与初始饱和度和上覆荷载无关；②湿化前的初始饱和度越低，

湿化饱和后的静止土压力增量越大；③湿化饱和后的静止土压力增量，随湿化时的上覆荷载增加而变大；④基于试验

数据和机理分析，得到了湿化条件下考虑上覆荷载与初始饱和度的双线性土压力增量计算模型；将该计算模型应用于

某支挡工程，发现湿化后的土压力可达初始土压力 1.8 倍以上，在设计时必须予以重视。 
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Model for increment of static earth pressure of unsaturated silty clay under        
wetting conditions 
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Abstract: In excavation and retaining wall engineering, wetting of unsaturated soil can result in significant increment of lateral 

soil pressure and even structural damage. To assess this effect, the tests with different initial saturation degrees and varying 

overburden loads are conducted, and the relevant model is established. The results show that: (1) After wetting saturation, the 

static soil pressure coefficient K0 remains constant and is not affected by the initial saturation degree or overburden load. (2) 

The samples with lower initial saturation degrees exhibit greater increment in static soil pressure after wetting saturation. (3) 

The increment of the static soil pressure after wetting saturation increases with higher overburden loads. (4) Based on the 

experimental data and mechanical analysis, a bilinear model considering the overburden load and initial saturation degree under 

wetting conditions is established. The model shows that the wetting soil pressure can exceed the initial soil pressure by over 1.8 

times and emphasizes the need to consider wetting in design. 
Key words: unsaturated soil; wetting condition; static earth pressure; retaining structure; expansion force

0  引    言 
非饱和状态下的土体具有很高的强度[1]，然而遇

水湿化强度会迅速降低，局部可能达到饱和，该状态

下的土压力值与非饱和条件下的值差别很大。多名学

者统计显示大部分基坑事故都与水有关，此外，2019
年 6 月 8 日南宁绿地中心基坑塌陷也是因为场地管道

爆裂，非饱和土遇水湿化，作用在支护结构的土压力

增大[2]。因此，亟需定量评估浸湿作用对非饱和土侧

向土压力的影响，提出计算方法，减少此类事故发生。 

目前，对非饱和土压力研究获得了很大进展，但

现有研究多从理论出发进行公式推导，1961 年

Coleman 等[3]提出双变量理论，Fredlund 便得到净应力

与吸力的双变量理论，之后得到了扩展的朗肯土压力

理论，但是在平时的设计和研究中，仍然采用朗肯土

DOI：10.11779/CJGE2023S10046 
 

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（52025094，51979002）；河南省交

通运输厅科技项目（2020J-2-1） 
收稿日期：2023-07-05 
*通信作者（E-mail: qinhn@chinasafety.ac.cn） 



增刊 1                          王  祥，等. 非饱和粉质黏土浸湿静止土压力增量计算模型                          103 

 

压力理论[4]计算非饱和土压力。姚攀峰等[5]提出了与

扩展型朗肯土压力不同的计算方法广义朗肯土压力计

算方法，陈铁林等[6]解决水位变化及降水条件下的土

压力计算问题，根据 K0定义推导 K0求解式。任传健

等[7]结合 Fredlund 非饱和土抗剪切与强化准则和经典

的朗肯土压计算公式，得出考虑降水变化的土压计算

公式。汪丁建等[8]在饱和土朗肯土压力分析基础上，

推导出降雨条件下非饱和朗肯土压力。王晓亮等[9]将

降雨和蒸发对基质吸力的影响引入到非饱和土抗剪强

度公式中，得到 K0随降雨定性变化，但没有定量结果。 
已有的大量研究充分表明水对静止土压力的影响

不可忽略，但已有的计算公式复杂不实用，结果有待

验证。导致现有非饱和土体仍采用饱和土理论的计算

结果加安全储备来设计计算[10]，安全系数是否足够不

明确。为了使湿化条件下静止土压力增量的演化规律

更明确，本文通过室内试验确定了其相关的变化规律、

建立相应的计算模型，减小对安全施工的威胁。 

1  试验材料与方法 
1.1  土料特性 

取北京延庆地区原状粉质黏土进行烘干、碾碎、

过 0.25 mm 筛备用，进行基本物理性质测试，依据《土

工试验方法标准：GB/T50123—2019》[11]，结果见表

1。 
表 1 土的基本物理性质 

Table 1 Basic physical properties of soil 
最大干 
密度/ 

(g·cm-3) 

最优含

水率/% 
液限 
wL/% 

塑限
wP/% 

塑性指

数 IP 

土粒相

对密度
GS 

1.80 16.5 30.7 15.2 15.5 2.73 
1.2  试验方案 

选择干密度 1.53 g/cm3（压实度 0.85）、高度 40 
mm 的标准环刀试样开展 K0压缩试验，设 5 个不同的

初始饱和度与 4 个不同的上覆荷载，具体方案见表 2。 
表 2 浸水条件下非饱和粉质黏土试验方案 

Table 2 Test schemes under water immersion conditions 
上覆荷载/kPa 加载过程 初始饱和度 

100/200/ 
300/400 

100(200/300/400)kPa→湿

化→逐级加载至 1600kPa 
0.2/0.3/0.4/ 

0.5/0.6 

1.3  试验过程 

（1）仪器标定。本文采用 JCY 型 K0固结仪来完

成 K0压缩试验，在气囊中充入与试样等体积的水，利

用水各向等压特性标定仪器在竖向压力下对土压力的

测量，根据试验数据拟合得到两仪器的标定系数[12]。 
（2）制样并养护得到不同初始含水率试样。用饱

和再风干的土样模拟经过了干湿循环的天然非饱和

土，通过 7 d 密闭养护保证孔隙水分布均匀，见图 1。 

 

图 1 准备不同初始含水率的试样 

Fig. 1 Preparation of samples with different initial moisture  

contents 

（3）加上覆荷载待稳定后进行湿化饱和，湿化稳

定后养护 7 d，再完成后续设定加载至试验结束。 
（4）卸压并整理仪器装置，将不同初始饱和度湿

化前与湿化压缩后试样进行对比，如图 2 所示。 

 
图 2 试验前后对比图 

Fig. 2 Comparison of soil samples before and after tests 

2  试验结果及规律 
K0固结仪连接压力传感器采集数据，得到侧压力

随时间变化关系[12]，从而得到粉质黏土在 5 个不同初

始饱和度 Sr和 4 个不同上覆荷载 P作用下发生湿化与

湿化后继续加载的水平静止土压力-竖向压力的关系

曲线，见图 3，因篇幅关系只展示 Sr=0.2 结果[12]。对

于非饱和土一般采用水土合算计算土压力，此时侧压

力传感器测量得到的相当于水土合算下的土压力。 

 
图 3 静止土压力随竖向压力变化关系(Sr=0.2) 

Fig. 3 Variation of static earth pressure with vertical pressure  

(Sr=0.2) 

湿化静止土压力增量 h 统计见表 3，计算式为 

h w d       。           (1) 
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式中： d 为上覆荷载作用下湿化前静止土压力大小；

w 湿化饱和后静止土压力大小。 

表 3 湿化静止土压力增量计算值统计 

Table 3 Statistics of calculated increment static earth pressure 

初始饱和度 Sr 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
100 kPa 下增量值 35.14 25.10 17.41 12.5 3.53 
200 kPa 下增量值 68.95 48.38 33.32 22.97 6.31 
300 kPa 下增量值 95.01 68.95 47.86 29.99 8.98 
400 kPa 下增量值 118.02 90.00 60.99 35.97 10.11 

3  静止土压力增量计算模型 
3.1  湿化过程中静止土压力演变规律 

不同初始饱和度湿化过程的增湿水平不同，可使

用湿化前初始饱和度表示增湿水平，即：Sr=1 的增湿

水平为 0，Sr越小增湿水平越大。 
由表 3 可以看到湿化时静止土压力都有不同程

度的增大，且初始饱和度 Sr越低或上覆荷载 P越大，

静止土压力增量越大。图 3 数据显示，湿化后继续加

载呈线性且斜率基本一致，表明 K0值大小近似一致，

Sr与 P的不同不会影响湿化饱和后 K0大小。可能原因

是：静止土压力系数主要由有效内摩擦角决定，饱和

后有效内摩擦角接近，因此湿化饱和后 K0近似一致。 
土体强度理论认为土颗粒间存在综合作用，包括

吸力、胶结作用、德华力以及化学键等[4]，非饱和土

研究学者[13]一般认为土骨架受压为保证完整性依靠

两部分力平衡：一是土颗粒间的基质吸力，取决于土

体的含水量；另外是土颗粒间的胶结力，取决于土体

内部的黏粒微量物质。静止土压力增量是由颗粒间胶

结作用的减弱和基质吸力减小两方面原因引起的[14]。

为推导计算模型引出中间变量 0.65-Sr，如图 4 所示，

初始饱和度越小，湿化导致基质吸力减少量就越大，

静止土压力增量就越大；湿化饱和后上覆荷载越大，

对土体胶结力破坏就越大，如图 5 所示，湿化饱和后

的静止土压力增量，随上覆荷载增加而变大。 

 
图 4 静止土压力增量与初始饱和度关系 

Fig. 4 Variation of increment of static earth pressure increment  

with initial saturation 

 

图 5 静止土压力增量与上覆荷载关系 

Fig. 5 Variation of increment of static earth pressure with load 

3.2  湿化过程中静止土压力增量计算模型 

土压力增量 h 与上覆荷载 P，初始饱和度 Sr

都呈线性关系，双线性模型见式（2），P和 Sr确定时

有一次函数式（3），（4）。当变量 1 r+ =0.65n S b S r（ ）

时，土压力增量 h 与 n 成正比例， 1 2k k m为斜率，

见图 4。 

h 1 2k n k m     ，         (2) 

1 1 r 1+k n k S b （ ）  ，          (3) 

2 2 2+k m k P b （ ）  。         (4) 

P与其对应的 1 2k k m拟合得 1 2 =0.60 19.76k k m P  ，

再将 n代入式（2）中，得到式（5）。当初始饱和度

Sr 较大接近饱和土时，静止土压力增量为 0，观察式

（5），当饱和度 Sr＞0.65 时，湿化不会引起静止土压

力增加。 

r r
h

r

(0.60 +19.76)(0.65 ) ( 0.65)
0                                           ( 0.65)

P S S
S




   

  ≤
 。 (5) 

为了更直观的表现增量的含义，将 r r1S S   代

入式（5），得到最终的增量表达式如下： 

r r
h

r

(0.60 +19.76)( 0.35)  ( 0.35)
 

0                                           ( 0.35)
P S S

S


  
    

≥
。 (6) 

4  挡土墙静止土压力计算案例分析 
以延庆某深基坑为背景，结合勘察数据，对上文

的模型进行试算。该基坑开挖深度 23 m，上表面有 8 
kPa 的均布荷载，施工阶段饱和度 0.25，已勘测到自

然地面以下 34 m 地层特性，土体基本为粉质黏土。 
根据划分土层的重度与厚度计算出土层下表面荷

载，并根据 K0算出湿化前静止土压力 hi ，K0按经验

值取 0.3。根据式（6）算出静止土压力增量 h i ，接

着计算出湿化后静止土压力 w i 和 wi / hi 比值，计算

值随深度变化绘制在图 6 中，发现比值随深度增大而

减小，但始终大于 1.8，说明湿化对静止土压力影响较
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大。 
由于本文采用重塑土进行试验，和天然土体湿化

时侧压力变化结果不同，特别是黄土等结构性非饱和

土，其湿化可能发生湿陷等行为，导致土压力演化较

为复杂。本文研究结果仅适用于非结构性的非饱和土。 

图 6 不同累计深度处静止土压力与其相关计算值关系 

Fig. 6 Static earth pressures and their correlation with depth 

5  结    论 
本文通过开展室内试验，定量评估浸湿作用对非

饱和土侧向土压力的影响，实测浸湿饱和作用下静止

土压力增量的变化规律，建立相应的计算模型，通过

应用发现设计时必须重视湿化的影响，并得到以下 3
点结论。 

（1）湿化饱和后，土体的静止土压力系数 K0值

与初始饱和度、上覆荷载无关。推测土体静止土压力

系数 K0值主要由有效内摩擦角决定，饱和后有效内摩

擦角基本一致，故 K0值大小近似一致。 
（2）湿化前的初始饱和度越低，湿化饱和后的静

止土压力增量越大；且湿化饱和后的静止土压力增量，

随湿化时的上覆荷载增加而变大。 
（3）基于试验数据和机理分析，得到了湿化条件

下考虑上覆荷载与初始饱和度的双线性土压力增量计

算模型；将其应用于某支挡工程，发现湿化后的土压

力可达初始土压力 1.8 倍以上，设计时必须予以重视。 
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