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层状土体变特性及变形计算方法研究进展

李　纯，王煜斌，王　刚
（东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 １１０８１９）

摘　要：由于传统的地基变形计算方法应用于计算大型基础下层状土变形的局限性，在对国内外非自
由场（受载）层状土的变形性能研究现状及其发展趋势进行深入分析的基础上，总结了非自由场层状土

的体变理论在工程应用中尚存在的问题。结果表明，目前对层状土的静动力体变特性研究还不够深入，

现有方法不能在宏微观两个层面上表征土骨架与孔隙水的相互作用，无法同时考虑地基中不同类型土

的本构关系、物理力学性质及基底有效附加应力的空间传递与叠加过程，导致计算结果与实际情形相差

甚远，只能靠引入经验系数的做法来解决问题。基于此，选取适用于描述非自由场层状土体变特性的理

论方法，揭示土－水－力多场耦合作用下复杂地基土的变形演化规律，构建科学合理的层状土体变预测
模型，是今后需要深入研究的方向。
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　　经典土力学理论和试验方法一般用于解决饱和
土问题，所得出的规律和工程应用方法也主要适用

于饱和土，如计算边坡、坝体、地基等的变形问题，先

把土体看成是均质的线性变形体，直接引用弹性力



学理论计算附加应力，然后利用某些简化和假设来

解决土层变形的计算问题。在过去的半个多世纪

里，饱和土理论得到了飞速发展，各种本构理论、固

结理论等相继被提出，其中部分理论已逐渐发展成

熟，并在工程领域中得到了广泛应用，特别是地基变

形计算方法的研究与应用等方面。

然而，土可以是饱和的，即孔隙中充满水，也可

以是非饱和的，即孔隙中同时充满水和空气［１］。研

究表明，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，在解决涉及饱和土的许多岩土工

程问题中，已经取得了很大的成功，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。

实际上，土力学的研究领域应该涵盖各种不同的土

类，包括非饱和砂土、膨胀土和湿陷性土等。由于试

验条件的限制，非饱和土性状却不为人们所熟悉，其

理论研究虽然取得了一定的进展，但远未成熟，这使

得非饱和土理论在工程中的应用受到了很大限

制［２－３］。实际上，地球表面广泛分布的天然地表沉

积土大多是低含水率的非饱和土。建筑物地基位于

地下稳定水位之上的土层、土边坡、土坝、路基填土、

机场跑道的压实填土等都处于非饱和状态。即使是

同一种土，受环境或人为因素影响，也可能在饱和与

非饱和两种状态之间交替出现［４］。如降水基坑，特

别是当渗透系数很大的情况下，土的工程特性变化

显著，从而给建筑物、构筑物的安全带来了严重威胁

或隐患。近年来，许多学者开始关注和重视对非饱

和土的研究，非饱和土力学成为岩土工程领域中一

个新的研究方向。目前，非饱和土体积变化理论和

模量量测方法均取得了一定的成果［５－６］。在总应力

为常数的情况下，这些成果已被应用于计算非饱和

土的体积变化问题，如土的膨胀或收缩等［７］。研究

体积的膨胀主要针对膨胀土，如高塑性黏土等［８］；

研究体积的收缩则主要针对湿陷性土，如较松的粉

土层等。湿砂土（特别是砾砂和圆砾等）尚未被作

为非饱和土的研究对象［９］。可是，在一些地区，同

时对饱和土和非饱和土的力学性状和变形特征的研

究已经成为一个不可回避、且亟待解决的问题。

土的饱和与非饱和状态常常交替出现，其物理

力学性状也在饱和土与非饱和土之间交替变化［１０］。

因此，如何通过有效途径，使饱和土和非饱和土理论

合理衔接，用于解决实际问题，这是人们面临的一个

新课题。建（构）筑物地基通常是由层状土组成的，

土层分布和走向往往呈现交错层理构造，即使是同

一类型土层，其物理性质和变形性状也随深度改变

而改变。因此，地基非均质（各向异性）特性很显

著。深基坑降水，不仅起到降低基坑内的地下水位、

便于基础施工的作用，还影响了基底上覆土层的含

水率和饱和程度，使其物理力学参数发生变化，导致

该土层产生有效应力增量，有效应力增量与基底附

加应力一起作用在拟建建筑物的地基上，造成地基

沉降。基坑降水还影响到临近建筑物的稳定，非饱

和土层中产生的有效应力增量将使临近建筑物的地

基再次产生沉降［１１］。在降水后的基坑中，建筑物荷

载通过基础传递给地基，使天然土层原有的应力状

态发生变化，在附加的三向应力分量作用下，地基中

产生了竖向、侧向和剪切变形，导致各点的竖向和侧

向位移［１２－１３］。由于建筑物荷载差异和地基不均匀

等原因，基础沉降或多或少总是不均匀的，使得上部

结构之中相应地产生额外的应力和变形［１４］。当地

基不均匀沉降超过一定的限度时，将导致建筑物开

裂、歪斜甚至破坏，建筑物附近地面还可能发生塌陷

现象。在实际工程中，建（构）物地基一般是由层状

土构成的，开展层状土的力学性能研究具有重要理

论意义，而非自由场层状土的变形性能研究是其关

键问题之一。已有研究表明，层状土的力学性状并

非是各单一土层力学性状的简单组合。同砂土或碎

石土相比较，黏性土等软弱土具有更明显的非线性

特性，该类土层的存在使层状土的整体性能变得更

加复杂起来。实测结果表明，对于扩展基础、条形基

础等小型基础，地基内附加应力的空间叠加效果不

明显，但对于大型基础来说，其下层状地基内附加应

力的空间叠加过程不能忽略，特别在柱脚存在偏心

荷载情况下，基底最大附加应力并不位于柱中心轴

线与基底交点处。

基于上述情况，需要一种行之有效的方法，描述

大型基础下基底有效附加应力的空间传递过程、计

算基底平面上各目标点的沉降量以及找出最大沉降

发生点位置等，为工程设计和施工提供可靠的参考

数据和理论依据。

１　非饱和土的体变特性
非饱和土的力学理论必须解决两个根本问题，

其一，建立场变量之间的关系；其二，建立控制方程。

由于控制方程的推导可以从土力学已有的理论和一

些相关学科得到借鉴，因而建立场变量之间的关系

就成了解决该问题的关键。饱和土的场变量共有五

个，即土骨架位移、土骨架应变、孔隙水流速、总应

力和孔隙水压力。饱和土力学的成功之处就在于建
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立了有效应力与应变的关系；对于非饱和土，除了上

述的五个场变量，还要增加三个场变量，即孔隙气流

速、孔隙气压力和含水率或饱和度或基质吸力。孔

隙水流速和孔隙水压力之间满足 Ｄａｒｃｙ定律；孔隙
气流速和孔隙气压力之间满足修正的 Ｆｉｃｋ定律。
这两个控制方程都比较简单，关键是如何建立土的

体积变化本构方程，最终达到求解非饱和土变形或

稳定问题的目的。目前，对非饱和土的研究非常广

泛，研究领域主要集中在强度理论［１５］、渗流理

论［１６］、体变理论［１７］以及参变量的试验量测［１８］等方

面。为了与本项目的研究内容相一致，这里主要介

绍非饱和土的应力状态变量的建立、渗透特性、体变

理论以及体变测试技术等的研究现状。

１．１　应力状态变量
土的力学性状（即体变和抗剪强度性状）取决

于土中的应力状态。土中的应力状态可用若干应力

变量的组合来描述，这些应力变量被称之为“应力

状态变量”。描述饱和土的应力状态时，只采用了

单值有效应力作为其应力状态变量，而且在解决涉

及饱和土的许多岩土工程问题中已经取得了很大的

成功，有效应力概念已被普遍接受用于研究饱和土。

为了能在饱和土力学的基础上分析非饱和土的力学

特性，许多学者提出了许多非饱和土“有效应力”公

式，均尝试采用单值的有效应力或应力状态变量，且

都含有土的参数，但是将土的性质纳入应力状态描

述将会导致许多困难，也与连续介质力学的观点相

矛盾，试验结果也表明，量测出来的土的性质同所建

议的有效应力之间不存在单值的关系。

Ｂｉｓｈｏｐ［１９］提出了获得广泛应用的非饱和土有效
应力表达式，通过定义一个与土的饱和度有关的参

数将两个独立的应力状态变量联系起来，其物理意

义可理解为单位土面积基质吸力的作用面积。

Ｂｉｓｈｏｐ和Ｄｏｎａｌｄ［２０］曾初步验证过该有效应力表达
式的正确性，试验结果也同时证明了使用独立的两

个应力状态变量是可行的。

Ｊｅｎｎｉｎｇｓ和Ｂｕｒｌａｎｄ通过压缩试验得出，当粗粒
土的饱和度高于２０％、粉土高于４０％～５０％、黏土高
于８５％时，Ｂｉｓｈｏｐ公式才适用，随后，Ａｉｔｃｈｉｓｏｎ给出
了一些修正的有效应力公式［２１］。陈正汉等［２２］在不

考虑非饱和土的剪胀性和湿胀（湿陷）特性的条件

下，导出了各相异性多孔介质中有多种不混溶流体

流动时有效应力的普遍公式，同时导出了有效应力

参数表达式。徐永福［２３］根据非饱和土微孔隙分布

的分形模型，得到了能够反映非饱和土结构特性的

有效应力公式。

有效应力应用于非饱和土虽然概念明确，但有

效应力与土性参数相关联，在试验和理论上都存在

着困难，因而许多研究者倾向于采用多应力状态变

量来描述非饱和土的力学性状。

自２０世纪７０年以来，Ｆｒｅｌｕｎｄ和 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｏｎ在
充分认识上述局限性和总结前人工作成果的基础

上，提出双应力状态变量理论，并根据非饱和土中各

相力的平衡导出了平衡方程，定义了描述非饱和土

的三个应力张量（组合之一）来描述非饱和土的应

力状态［２４］。

１．２　渗透特性
研究土的渗透特性对于解决土的渗流与变形耦

合问题十分重要。水通过土的缓慢运动通常称为渗

流或渗透。以往常规渗流分析中主要考虑饱和区内

的渗流情况，而没有考虑非饱和区内水的流动，如求

解均质各向同性饱和土的二维渗流微分方程时，绘

制流网的图解法曾经被大量应用，该方法要事先知

道渗流域的边界条件，并定出水头边界或流量边界，

考虑非饱和区的低渗透性而一般假设浸润线作为不

透水的上部边界，由于此线又是最上部的流线，故等

势线必须与之正交。但该方法分析各向异性、非均

质土时，将变得十分困难。实际工程中，考虑非饱和

土区的渗透性影响十分重要，如天然边坡土在长时

间连续降雨时的失稳破坏、膨胀土浸湿时引起的地

面隆起，特别是地下水位的上升造成建筑物地基承

载力下降，地基的稳定与变形因而受到影响等。总

之，将土的饱和区和非饱和区作为一个整体来研究

将是十分必要的。

对于稳态流分析，认为土体中任何一点的水头

和渗透系数不随时间而变化；对于非稳态流，认为水

头（或渗透系数）随时间而变化。但不管是稳态流，

还是非稳态流，水头和渗透系数均随空间位置而变

化。Ｎｅｕｍａｎ［２５］基于平面应变问题对土坝进行了饱
和－非饱和渗流数值模拟，首先将有限单元法用于
饱和－非饱和渗流中，并提出了用不变网格法分析
自由面渗流的 Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法；Ｌａｍ等［２６］解答了饱和

－非饱和土体中的若干经典渗流问题，并于１９８８年
用Ｇａｌｅｒｋｉｎ的加权残余原理建立了二维非稳态渗流
问题的有限元公式。

在国内，陈守义（１９９７）、姚海林（２００２）、李兆平
（２００１）及包承纲（２００４）等均对降雨入渗条件下非
饱和土边坡的稳定性进行了一定的研究；张家发［２７］

建立了考虑降雨入渗补给条件的三维饱和－非饱和
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非稳态渗流的数学模型，并利用编写的程序对三峡

船闸高边坡饱和－非饱和非稳态的渗流场进行了数
值模拟；朱伟等［２８］对大型河堤洪水的渗透试验的饱

和－非饱和渗流状况进行了有限元解析；詹良通
等［２９］对非饱和膨胀土的强度及变形特性进行了三

轴试验研究。

１．３　宏微观体变理论
近年来，很多学者在非饱和土领域开展了大量

的研究工作，提出了若干类型非饱和土的本构关系，

主要体现在三个方面，其一，应力与体积－质量本构
关系，建立了：应力状态变量与应变、变形及土体体

积－质量特性，如孔隙比、饱和度、含水率之间的关
系；气体－水混合体的密度方程；气体－水混合体的
压缩方程。其二，应力与应力本构关系，描述了量测

不排水加荷条件下，将孔隙压力与法向应力相联系

的孔隙压力参数；建立了将剪应力与应力状态变量

相联系的强度方程。其三，应力梯度与渗流速率本

构关系，描述了气体与孔隙水的渗流定律。体积变

化的本构关系只是土力学中使用的若干本构关系中

的一种。

Ｂｉｏｔ（１９４１）在土体各向同性和线弹性响应假定
的基础上提出了三维固结理论。该理论假设土体为

非饱和状态，孔隙水中含有封闭气泡。为全面描述

非饱和土的变形状态，使用了两个本构关系：其一是

针对土体结构，另一个则针对土体内的液相。在公

式中用了两个相互独立的应力变量（有效应力和总

应力），共采用４个体变系数表征土体应力和变形
状态。Ｆｒｅｌｕｎｄ等（１９７７）对非饱和土提出了一种半
经验半理论的本构关系，即从三个独立的应力状态

变量中任意选取两个来描述土体积变化时所需的变

形状态变量满足多相连续体的连续方程；１９７９年，
Ｆｒｅｌｕｎｄ等［３０］又假定土是各向同性线弹性材料，将

饱和土的广义定律引申到非饱和土的本构关系中，

用应力变量（如总应力、孔隙气压力和孔隙水压力

等）给出非饱和土的弹性本构关系。Ａｌｏｎｓｏ（１９９０）
根据土饱和程度的临界状态，在压缩试验和三轴试

验的基础上，提出了非饱和土弹塑性Ｂａｒｃｅｌｏｎａ本构
模型。Ａｌｏｎｓｏ（１９９５）为了反映某些非饱和土的湿陷
变形特性，提出了一种经验屈服轨迹方程。

国内，刘祖德等［３１］对膨胀性土的浸水变形性状

进行了三轴试验，根据试验结果总结了膨胀性土的

变形特征；张原丁［３２］对湿陷性黄土在不同含水率和

压力下进行了试验研究；陈正汉［３３］根据非饱和土相

关三轴试验结果，对 ＳＩ屈服面提出了模型修正；孙

建中等［３４］进行了黄土在多种初始含水率的应力应

变关系的试验研究；汪东林等［３５］对非饱和重塑黏土

的变形性状进行了试验研究。

１．４　体变测试技术
非饱和土的本构关系将相应的变形状态变量和

应力状态变量联系起来，引入体积变化系数起了关

键作用。而这些系数一般可由不同的室内土工试验

获得（Ｆｒｅｄｌｕｎｄ，１９８９；Ｒａｈａｒｄｊｏ，１９９０；Ｈｏ，１９９２），但
是试验方法和技术较饱和土复杂得多，例如如何控

制试样的基质吸力就是一个很难解决的问题。Ｅｓ
ｃａｒｉｏ［３６］研制出第一台非饱和土固结仪，在１９８０年
又研制出了第一台非饱和土直剪仪，用来测试基质

吸力对非饱和土强度的影响程度；Ｆｒｅｄｌｕｎｄ［３０］和
Ｇａｎ［３７］对 Ｅｓｃａｒｉｏ非饱和土仪器进行了改正；Ｈｏ［３８］

针对孔隙比本构面的对数形式，提出了孔隙比本构

面的近似表示形式；Ｄｅｌａｇｅ和Ｖｉｃｏｌ（１９９２）利用半渗
透技术研制出了常规非饱和土固结仪，用来测控土

样内的基质吸力；１９９５年，Ｒｏｍｅｒｏ研制出了温控非
饱和土固结仪。俞培基等［３９］使用了将高进气陶土

板作为底座的三轴仪；杨代泉和沈珠江（１９９０）对常
规三轴仪进行了改进，保证了量测精度和试样的小

型化；刘国楠等（１９９４）改装了非饱和土常规三轴
仪，使之能同时量测试样的孔隙水压力和控制孔隙

气压，并与轴移技术所测得的基质吸力进行了对比

验证；徐永福［４０］对非饱和土三轴仪的压力室进行了

改装，并于１９９８年用改装可测吸力的三轴仪，研究
了宁夏膨胀上的变形性质和强度特性。这两种仪器

都采用内置荷载传感器和数据自动采集，既可控制

竖向压力，又可控制基质吸力；詹良通和吴宏伟

（２００６）利用三套新研制的双压力室非饱和土三轴
仪，用来研究吸力变化对非饱和膨胀土变形和抗剪

强度特性的影响。

２　饱和土的体变特性
饱和土由孔隙水和土颗粒构成，理论上不含空

气成份，饱和度为１，故称饱和土为两相系。饱和土
体中任意点的应力（即有效应力）可以从作用于该

点的总应力计算得出。实践证明，饱和土只需要单

一应力状态变量就可以描述其力学特性，其合理性

已为试验所证实并被普遍接受（Ｂｉｓｈｏｐ，１９５０；
Ｓｋｅｍｐｔｏｎ，１９６１）。研究表明，土的饱和程度无论是
从非饱和到饱和状态，还是从饱和到非饱和状态，应

力状态均能平顺过渡，饱和土和非饱和土理论并非

完全彼此孤立的。实际上，饱和土可被看成是非饱
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和土的一个特例。非饱和土的另一个特例是干土，

由空气和土颗粒构成，不含水成份，其饱和度为０，
故干土也为两相系。

饱和土的强度、变形以及渗流理论的研究起步

较早，理论相对完善，一些经典理论在工程实际中还

得到了广泛应用，虽然仍存在着不同程度的缺陷，但

总体上已经取得了很大成功。Ｔｅｒｚａｇｈｉ（１９３６）建立
了饱和土一维固结微分方程，指出对饱和土这种特

殊情况，只剩下第一应力张量，同时采用有效应力概

念描述饱和土的应力状态；Ｔｅｒｚａｇｈｉ和 Ｐｅｃｋ（１９４８）
给出了土体小应变时一定初始条件与边界条件下的

线性解析解；Ｃａｒｔｅｒ（１９７９）针对土体大应变情况做
了数值分析；Ｌａｍｂｅ和 Ｗｈｉｔｍａｎ（１９７９）提出了饱和
土在三轴加荷条件下的孔隙水压力公式，并指出在

饱和土中渗透系数是孔隙比的函数，但一般情况下，

假定饱和土的渗透系数为常数；Ｈｉｒｄ（１９９２）和 Ｉｎ
ｄｒａｒａｔｎａ（１９９７）均从 Ｈａｎｓｂｏ（１９８１）理论出发，推导
出了将砂井地基三维固结有限元问题转换为平面应

变问题来处理时的等效变换公式；ＴａｋｅｊｉＫｏｋｕｓｈｏ
等［４１］指出饱和土体中的水流受 Ｄａｒｃｙ定律所控制，
与非饱和土的主要区别是，饱和土通常假定渗透系

数为常量，由非饱和土过渡到饱和土是一个比较平

稳的过程；Ｋ．Ｈ．Ｘｉｅ和 Ｃ．Ｊ．Ｌｅｏ（２００４）给出了不同
厚度的饱和均质黏土一维大应变固结的理论解答；

Ｍａｈｍｏｕｄ和Ｈａｓｓａｎｅｎ（２００７）采用二维换算边界有
限单元法对饱和土进行了动力固结耦合分析，该方

法将饱和土视为两相介质，也是对 Ｂｉｏｔ固结理论的
一种拓展。

在我国，钱令希和钟万勰等（１９９３）运用非线性
弹塑性模型对饱和土的固结进行了有限元分析，给

出了饱和土壤固结弹塑性分析的基本方程；沈珠江

（１９９５）提出把混合物理论引入土力学中成为一种
时尚；张均锋（１９９９）对冲击载荷下的饱和砂土渗流
强化与结构破坏情况进行了实验研究，提出排水沉

降不是均匀现象，还出现了纵向排水通道、横断裂纹

等现象；谢康和等（２００４）基于 Ｂｉｏｔ固结理论对饱和
土体中半封闭压力隧洞的应力和位移场进行了分

析，建立了压力隧洞的半封闭边界条件，通过对控制

方程的解耦，得到了孔隙水压力的消散方程；丁洲祥

和龚晓南等（２００５）提出了欧拉描述的大变形固结
理论，弥补了以往大变形固结理论的控制方程，忽视

了固结过程中排水引起的质量变化的不足；谢康和

等（２００６）进行了应力历史影响的饱和土一维非线
性固结分析，并考虑地基应力历史的影响，通过半解

析法确定地基固结过程中正常固结与超固结的分界

面；张引科等（２００７）研究了饱和土的球对称固结与
ＭａｎｄｅｌＣｒｙｅｒ效应，通过直接求解饱和土球对称Ｂｉｏｔ
固结方程，得到了球对称固结方程在真实空间的解

析解；蔡元强和徐长杰等（２００７）基于Ｇｉｂｓｏｎ控制方
程给出了厚层饱和土循环加载过程中承受不同压力

时的一维有限应变解答，域变换时，仍然保留了 Ｌａ
ｐｌａｃｅ变换；熊伟和尚守平等（２００８）对动荷载作用下
的饱和砂土动剪模量进行了试验研究，得到了该土

样在四种饱和度、三种固结压力下的最大动剪模量

以及动剪模量比归一化曲线。

３　土的体变理论应用
３．１　工程应用现状

在工程应用方面，现阶段非饱和土的体变理论

主要集中在环境的变化引起膨胀土的膨胀或湿陷性

土的收缩对建筑物造成的破坏等方面，也就是说，目

前对非饱和土的研究大多针对自然条件的改变，而

考虑外加荷载与碱饱和效应方面的研究较少。膨胀

土分布在世界各地，在季节性的干湿循环中，地表浅

层的非饱和膨胀土往往表现明显的胀缩特性，通常

对机场、道路、露天边坡以及少层建筑物等产生严重

破坏。为此，国内外学者针对膨胀土的力学特性进

行了大量的试验研究；湿陷性黄土具有特殊的工程

特性，对黄土地区的地基、边坡和洞室等的稳定带来

了较大的危害。基于此，采用传统的饱和土力学变

形理论已经无法合理计算因干湿循环而引起的膨胀

土、湿陷性土等对建筑物产生的变形影响，需要采用

非饱和土力学理论和针对性的试验来研究其变形影

响问题，尤其是研究其他类型非饱和土的地面下沉、

基坑位移、边坡稳定、地基或路基沉降以及坝体位移

等实际问题，将具有更重要的现实意义。

地下水位的降低引起孔隙水压力的变化，土层

饱和度降低，产生有效应力增量，土体再次发生固结

而使得地面或基底产生沉降。在地基沉降的研究

中，人们常常采用饱和土理论来计算含有非饱和土

层的地基沉降量。饱和土固结理论离不开有效应力

原理，土体的变形或体变，是由于有效应力发生改变

的结果。而有效应力发生改变一般分为三种情况：

其一，外荷载和土的自重应力不变，但孔隙水压力发

生了改变；其二，自重应力和孔隙水压力增量为零，

而外荷载增量大于零，地基中形成附加应力；其三，

孔隙水压力和外荷载同时发生变化。譬如，深基坑

降水稳定后，基底上覆土层含水率降低，产生有效应
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力增量。同时，建筑物开始施工，外荷载不断增加，

有效应力增量和附加应力共同使地基产生沉降。

对于第一种情况计算地表沉降时，传统方法仅

对饱和区进行了计算分析，而忽略了非饱和区的竖

向变形。ＨｓｉｎＹｕＳｈａｎ（１９９８）在对台湾沿海地区地
表沉降的调查中发现饱和土以上的非饱和土区域受

降雨影响产生的沉降可观，通过监测或计算，结果表

明，非饱和土层的沉降量占计算深度范围内土层总

沉降量的比例约为４７．９％；ＫａｉＹｕａｎＫｅ（２００４）通
过对不同环境条件下的非饱和土柱开展了实验室排

水固结试验。试验表明，土柱的非饱和部分产生的

沉降量可观，不能忽略。

对于第二种情况计算基底沉降时，传统方法先

将地基按地下水位标高分成两个区域。计算地下水

位之上非饱和土层的自重应力时，一般采用土的天

然重度；计算地下水位之下土层的自重应力时，则考

虑使用土的浮重度。我国国家现行地基基础规范或

有关规程计算地基沉降时，引入了经验系数，同时还

对分层总和法公式进行简化，求解出各分层地基土

的变形后，最终达到求解地基受压层的总沉降量的

目的。

对于第三种情况计算基底沉降时，场地土层自

上而下出现两种情形，稳定水位以上为非饱和土层，

稳定水位以下为饱和土层。受试验条件的限制，非

饱和土的力学特性和变形性状尚不为人们所熟悉，

工程中仍然延用上述传统方法解决问题。

无论是第一种情况，还是第二种情况，针对饱和

区域土的变形计算，使用有效应力原理，已经获得了

很大成功。但是，计算降水饱和地基的沉降时，应将

非饱和土层和饱和土层区别开来对待，使计算条件

与实际情况更加贴切，计算值的可靠性更高。

３．２　目前存在的问题
用于计算地基变形的方法很多，其中广泛应用

于实际工程的地基沉降计算方法主要有：分层总和

法、现行规范法、弹性力学公式法以及变形发展三分

法等。用这些方法解决饱和土的变形问题，许多方

面已经取得了很大的成功。但是，若将它们应用于

解决大型基础下层状地基的变形问题中，将会带来

一些困难和问题，具体表现在以下几个方面：

（１）分层总和法是计算地基最终沉降量最常用
的方法。分层总和法采用 Ｋ０（完全侧限）条件下的
地基土压缩性指标，计算有限深度范围内土层的压

缩量。对于部分类型基础，如条形基础、扩展基础

等，通常取其基底中心处的地基附加应力进行近似

计算。根据以往经验，这种做法基本上可以解决基

础形状简单、尺寸不大的多层或少层建筑基础的基

底沉降问题。但是，随着高层建筑和超高层建筑的

增多，作用荷载和基础尺寸不断加大，基础型式多

变，特别是对于一些大型、复杂、重要的基础，如筏形

基础、构造板扩展基础等，仅仅计算基底中心点的沉

降是远远不够的，且该点的沉降值不一定就是最大

值。

（２）现行规范法是在分层总和法的基础上，采
用土层平均附加应力系数，结合地区经验规定了较

为适宜的土层沉降计算深度，计算结果运用沉降经

验系数修正后，须满足地区建筑物基础沉降允许值。

这种做法是对分层总和法进行了改进，使沉降计算

结果较大程度上接近实测值。但是，规范法仍然没

有克服分层总和法单点计算基底沉降的缺点。对于

筏形基础、构造板扩展基础等大型基础，误认为最大

荷载作用点就是最大沉降发生点，忽略了有效附加

应力空间传递过程中出现应力扩散、传递和叠加同

时进行的事实。因此，设计基础和地基时，人们常常

将最大荷载作用点作为地基最大变形控制点，存在

一定的安全隐患。

另外，采用规范法计算地基变形时，常常会出现

下列情况：①对于低压缩性土层，如砂类土，变形计
算值远大于实测值；②对于中等压缩性土层，变形计
算值与实测值相近；③对于高压缩性土层，如粉质黏
土等软弱夹层土，变形计算值小于实测值。

（３）运用弹性力学相关理论公式计算地基沉降
量时，遵照半无限空间内地基呈均质和线性变形等

假设。这种方法用于计算岩石地基或较密实的砂类

土地基的变形时，计算结果比较理想。但是，在实际

工程中，地基类型复杂，难以满足假设条件，受荷载

的传递和叠加影响的土层深度有限，研究表明，无黏

性土（如砂类土等）地基的变形模量是随深度而增

大的，计算结果往往偏大。另外，还有一个缺点是无

法考虑相邻基础之间的作用影响。

（４）变形发展三分法考虑地基变形过程中可能
出现的三种变形情形，即瞬时沉降、固结沉降和次压

缩沉降。计算地基沉降时，将这三个分量分开来计

算，然后叠加。提出将单向压缩条件下的沉降计算

结果乘上经验修正系数，得到了地基考虑侧向变形

修正后的固结沉降，计算精度得到了提高。但是，变

形发展三分法只适用于黏性土地基。

（５）在运用规范修正法计算层状砂土地基的变
形时，一些地区地方规程对砂土和软弱夹层土的沉
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降计算经验修正系数值虽然给予了细化和补充，但

是，因部分砂土和软弱夹层土沉降计算经验系数是

在有限经验条件下提出的，沉降计算结果与实际值

仍相差甚远。

４　层状土变形计算方法
分析层状土的变形，除了首先要考虑不同类型

土的本构关系、土层物理力学性质、基底有效附加应

力的空间传递等，还应考虑因基坑降水可能产生的

非饱和效应。此时，地基沉降不仅仅因为基底附加

应力的作用，基底上覆土层产生的有效应力增量对

地基沉降的贡献同样不可忽略。研究表明，随着高

层建筑和超高层建筑的不断增多，作用荷载和基础

尺寸不断加大，基础型式多变，特别是对于一些大

型、复杂、重要的基础，基底最大荷载作用点不一定

是最大沉降发生点，基础中心点的沉降值也不一定

就是最大沉降值。传统的地基沉降计算方法只能在

弹性范围内采用统一的土材料本构模型逐次单点计

算地基沉降量，应用局限性较大，如果仍采用该种方

法确定大型基础下层状地基最大沉降发生点和计算

其最大沉降量将具有盲目性和不合理性，也给大型

基础建（构）筑物的安全使用带来较大隐患。到目

前为止，如何准确计算和完整描述非自由场层状土

的静力变形成为研究者们一直致力解决而尚未很好

解决的问题。

Ｍｅｎｄｏｚａ等［４２］在１９８８年针对震区墨西哥城建
筑物基础的行为进行了分析，指出层状土的力学性

状并非是一些单一土层力学性状的简单组合，同砂

土或碎石土相比较，软弱土层（如淤泥质土和粉质

黏土等）具有明显的非线性特性，该类土层的存在

使层状土的整体性能变得更加复杂起来。之后，美

国地震工程研究所（ＥＥＲＩ）［４３］在洛马普列塔地震分
析报告中也得出了相同的结论。层状土中软黏土层

受到地震荷载作用时能够强化地面运动并且加剧建

筑物的总体损害程度。ＮａｏｋｉＴａｋａｈａｓｈｉ、ＣｈｕｎｇＪｕｎｇ
Ｌｅｅ等［４４－４５］分别对由砂土层和黏土层交互构成的

层状土进行了地震响应联机测试试验研究，发现黏

土层具有强化和减弱地面运动的双重特性，即位于

有液化倾向的砂土层之下的黏性土将减弱短周期结

构物的地震运动，但强化长周期结构物的地震运动。

ＥｎａｙａｔＭａｓｏｕｄ等［４６］提出土体结构和孔隙比是影响

土体渗透性的主要因素，起着控制土体变形的作用，

并提出了一个层状土变形的概念模型。李纯

等［４７－４９］基于宏微观多孔介质理论，研究了大型基础

下基底有效附加应力在层状土内的空间传递路径与

叠加原理，提出了层状土变形分析模型，推导了层状

土变形计算方法，基于通用塑性理论简化了 Ｐａｓｔｅｒ
Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ本构模型，运用自编程序ＳＳＢＳ对大型基
础下层状土的静动力变形性状进行了三维数值模拟

分析，计算结果得到了工程实测数据的验证。实践

证明，层状土变形分析方法较好地克服了传统分层

总和法只能单点计算基底沉降的不足，为工程设计

和施工有效防控重大工程突出灾害的发生提供了可

靠的基础数据和理论参考。

５　结论及建议
近年来，各国学者从工程实际出发，针对层状土

的体变特性及其变形计算方法从实验、数值模拟、变

形机理及地基改良等方面都进行了一系列的分析研

究，可得到以下四个方面的主要结论：

（１）非饱和土与饱和土的体变理论是可以统一
起来的，即当饱和度Ｓ＝１时，饱和土成为非饱和土
的一种特殊形式。

（２）在饱和土形成为非饱和土的过程中，产生
的有效应力增量对土层变形的贡献不能忽略，因此，

如果采用饱和土理论来分析非饱和土的力学性状，

所得结果会产生较大误差。

（３）层状土的力学性状（特别是其动力特性）
并非是一些单一土层力学性状的简单组合。同砂土

或碎石土相比较，软弱土层（如淤泥质土和粉质黏

土等）具有明显的非线性特性，该类土层的存在使

层状土的整体性能变得更加复杂起来。

（４）大型基础下层状土的最大沉降并不一定发
生在基础中心处，且基底最大荷载作用点沉降值也

不一定是沉降最大值，因此，按照传统方法计算得到

的结果存在一定的安全隐患。

综上可知，目前关于层状土的静动力特性研究

仍十分有限，开展有条件下的实验室试验和工程实

测，建立层状土性能与材料力学参数智能预测系统，

为理论模型提供精准的物理力学参数，以及针对层

状地基中不同类型土进行精确力学性能分析，是今

后值得深入研究的方向。
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