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第二届国际软土工程会议基坑工程与土坡稳定专题综述 

蒋明镜 沈珠江 

(南京水利科学研究院 南京 210024) 

摘要 第二届 国际软土工程尝议关 于基坑工程与土坡稳定专题 的论文共 I5篇，内容涉及理论 、计 

算 、试验和施工等方面 ，有很高的学术水平和工程意义。综台分 析表 明，基坑工程和土坡稳定两 个 

领域的研究正朝着台理化 、实用化和经验化方向发展。 

关键词 基坑工程 土坡稳定 软土 国际会议 综述 

继 1993年 11月首届广州 国际软土工程 

会议成功召开之后 ，第二届 国际软土工程会 

议 1996年 5月在南京降下帷幕 来 自 15个 

国家和地区的代表 ，向大会递交 了 158篇论 

文。这表明软土工程问题一直为世界各 国岩 

土工作者所关注。软土的物理力学性质很特 

别 ，使得与其相关 的基坑工程与土坡稳定问 

题几十年来一 直受 到人们 的重视 。这次会 

议 ，基坑工程 与 土坡稳定 专题 共有论 文 15 

篇 ，其中大陆学者 8篇，境外学者 7篇 ，内容 

涉及理论、计算 、试验和施工几个方 面，有很 

高的学术水平和工程意义。 

1 基坑工程 

随着城市高层建筑的不断兴起，基坑开 

挖及其支护系统的设计 、施工等不断出现新 

的问题 ，引起人们的极大兴趣 基坑工程主 

要涉及土性 、支护结构 、支撑形式 、地基处理 、 

防水以及环境等方面。一般 而言 ，可影响基 

坑稳定和位移的因素分为支撑系统、地层性 

质和施工工艺与过程三大类。一般包括墙体 

及支撑 系统 刚度、墙体埋深 、基坑形状与尺 

寸、开挖方式及土性对基坑变形和稳定的影 

响 ，研究 的目的在于如何选择既经济方便 ，又 

技术可行 的围护方案 ，并使其对周围环境 的 

扰动减至最小。本次会议关于基坑工程 的论 

文共 1O篇 ，占该专题的 2／3。 

板桩是基坑支护系统常用方法之一 传 

统的基坑板桩设 计，是基于 Rankine极 限土 

压力理论 ，不计及 土一结构物 之间 的相互作 

用 。这显然与实际情况不相符 ，并可能导致 

不合理的结果，在参 加第三届华 东地 区岩土 

力学与工程会议时 ，许多工程师就提 出这一 

问题 。在 本 次会 议 上 Satom Ohtsuka等 (日 

本)⋯基于 Melan塑性理论 ，将土体 和板桩都 

假定为理想弹塑性体 ，考虑土～结构物之间的 

相互作用 ，对基坑进行有限元安全稳定分析， 

并就材料参数对整体安全系统 的影响进行了 

较为深入的研究，结果表明，系统的安全系数 

是板桩长度、土和板桩材料性质三者的函数 ， 

板桩长度 、抗弯刚度 、屈服极 限的提高 ，将增 

加系 统的稳 定性 。 

传统的土压力计算 ，采用墙 前按主动土 

压力计、墙后按被动土压力计进行 。对于逐 

层开挖、支护的基坑系统 ，其土体的变形状态 

不一定满足主、被动土压力所要求的变 形状 
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态，墙后部分土体可能处于受压状 态 对于 

这个问题 ，Dai Ching等(澳大利亚)2在分析 

对比常用于此情况的三种方法基础上，提 出 

了变化水平压力 系数法 ，其计算设计方法的 

思路与有 限元法相似 ，然而它在克服常规方 

法不足的基础上 ，比有限元法简单 ，较易应用 

于初步设计。而 Zhou Shunhua(中国)LJ]根据 

不同挡土结构的变形规律 、地基位移与时间 

关系的不同规律 ，建议了一个考虑时问、开挖 

速率 、挡土墙变形规律的土压力计算简化公 

式 ，从 其初 步 应用 来看 ，该法 比 Rankine理 

论 、Peck方法更接近于实际。 

锚杆在基坑 ，特别是深基坑的支护 系统 

中，是经常使用的。它的优点在于基坑开挖 

施工面大 ，出土方便。有关锚杆与土之问接 

触问题的数值模拟 ，对基坑 的变形与稳定分 

析有很大的影响。He Sinfing(中国)_4j从试验 

实测资料出发 ，将双血线型接触面单 元中的 

参数，与土一锚杆剪切强度、最终承载力相联 

系 ，从而为支护设计建议 了锚杆抗滑力、土一 

锚杆问剪应力 位移关系和锚杆变形的实用 

计算公式。 

对基坑工程的数值分析 ，目前 大多将之 

筒化为一维或二维问题进行。而这个 问题显 

然是一个 空间三维 问题，存在着三 维效应。 

对此进行研究不仅涉及土体空间应力修正技 

术与程序编制 问题 ，而且涉及计算机硬件、软 

件方面的许多问题，如计算机 的容量 、空间三 

维成果的分析等。uu等 (新加坡 ) 就新加 

坡弱超固结海洋土基坑开挖，采用新加坡 国 

立大学开发的、带前后处理功能的三维有限 

元计算程序 Crisp，对二维与三维非线性数值 

模拟结果的差异进行 r研究 ，认为三维 支护 

系统受到空 间盒式作用(box action)、悬 壁作 

用引起的荷载作用 ，而通常的二维平面应变 

分析 ，不能考虑地下连续墙 的水平 向刚度 ，从 

而过高地估计了墙体 的响应 ，这一现象在软 

土基础开挖中尤其明显。对建造在软土地基 

中无支撑的地下连续墙 ，二维分析计 算出的 

墙体响应 曲线达三维 分析结果的 8倍 之多。 

且由于存在盒式作用和地下连续墙的水平刚 

度的影响，只有通过三维数值模拟 ，才能正确 

计算出 应力 对这些差 别的了解，无疑将 

会提高我们的设计水平 。 

基坑工程的总体设计 ，包含着施工、投资 

的优化 问题。Yuan等 (香港 )【 J将馄 合离散 

变量优化算法 与有 限元 施工模拟技术相 结 

合 ，对基坑挡土结构进行优化设计。这一方 

法能考虑基坑开挖每一过程 中结构物～土之 

问的相互作用，且包含着设计优化和投资优 

化 初步应用表 明，该法使得支护结构 的设 

计断面面积 比原设计 值降低 l1％ ，其荷载、 

位移的计算结果也较能反映实际情况 

我国一些学者从原位观测与实例 出发 ， 

提出了许多问题 ，总结出一些 经验 。深层搅 

拌法(DM法 )本是一项地基加 固技术 ，现经 

常用于基坑工程。由于该法具有造价低 、效 

果好 、无振动、无噪音、无污染 、设备简单 、工 

期短等优点 ，倍受人们青睐。近几年来 ，在我 

国软土地区，特别是沿海开发地区使用广泛。 

但这一方法对挡土墙变形与稳定 的影响不十 

分清楚 ，而且基坑开挖都存在着时间效应，即 

基坑开挖完成后挡 土墙仍不断地变形。DM 

法对该效应的影响如何，也是众人关注 的问 

题。Ying Hongwei等一 对工程实测资料分析 

表明，DM 法能 十分有效地改善土体的力学 

特性，提高基坑开挖的安全度 ，减少挡土墙的 

变位，降低时间效应 另外 ，还认为不排水分 

析将低估挡土墙的变位 ，从而不能反映其逐 

渐移动过程 土体 的分布具有地域性 ，即每 

一 地区的土体都具有其物理、力学特性 ，因而 

需具体对待。Guo Zhipei等Ls 介绍了采用 DM 

法在厦门软土地基上进行深基坑开挖 的一套 

设计、施工 、观测控制步骤和注意事项 ，为今 

后类似工程提供 了宝贵经验 

混凝土地下连续墙 ，因其 可作为挡土结 

构、止水结构 、基础和地下结构的外墙 ，多位 
一

体 ，技术可行 ，经济实惠 ，而备受工 程界青 

睬 Ma Xun等 9介绍 了在天津软土地基上 

应用该法成功地完成基 坑工程的一实例 ，并 
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给出了设计 、施工过程 中的心得体会 。Wang 

~anxiang等 就灌注桩用作基坑工程中的挡 

土结构必须注意的几个 问题进行 r讨论 。作 

者十分强调具 体地质 情况的重要性 ，认为不 

管基坑开挖前 、后都必须重视实际地质条件。 

取样扰动及现场标贯击数的离散，必然影响 

到强度指标的大小，从而影 响到水平土压力 

的大小，最终影响到挡土结构的安全与造价 

此外 ，在荷载简化图、断面配筋方面提出 j-非 

常实用的建议 ，并从一失败工程分析着手，强 

调应抓的几个环节 

2 土坡稳定 

土坡稳定分析一直是土力学中的一个重 

要课题。由于土坡在渠道、土堤 、公路建设中 

经常碰 到 ，且 土 坡 失稳 通 常 是 灾 难 性 的 ，如 

1996年 8月 4日马来西亚发生的土坝溃决 ， 

造成 r巨大 的生命 财产损失 ，这说明我们 的 

认识水平还 有待于进一步提高 另一方面， 

过分强调土坡稳定 ，其造价也是巨大 的 给 

出经济、安全的解答 ．是土坡稳定分析的任务 

和 目的 

几十年来 ，土坡稳定分析都是将士坡简 

化为二维平面应变问题 ，再采用 Bishop，Jan— 

bu，Spencer，Sarma和 Mot'genstein等法进 行分 

析。而实际上，土坡的失稳破坏是一个 空问 

三维问题 ，特别是在可能滑动面周围 ，存在 三 

维滑动这一物理边界 的情况下 ，具有 明显 的 

三维效应。Morgenstein，Duncan 等人认为，当 

前 土坡 稳 定 分 析 的研 究 方 向应 转 向 三维 领 

域。三维极限平衡法将滑动土体分为土柱 ， 

使用类似二维领域 的处理方法．进行土坡稳 

定分析。采用三维稳定分析和二维稳定分析 

得出的安全系数 F 和 f2，一般是 ≥ ， 

有时 也 出 现 F，> F 情 况 。 为 究 其 本 质 ， 

Cheng等(香港)Inj采用与 Bishop法相类似的 

方法，建立了三维土坡稳定安全 系数计算公 

式，分析其与二维方法在确定破坏区域位置、 

安全系数大小方面的区别 认为采用同样的 

条分法计算 ，F ≥ F2 ；在其 它条件 不娈 
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的情况下，无粘性均质土坡 的 F ／ 2 值 

相同 ；随着抗 剪强度 指标 C的增 大，F ／ 

F2⋯增大，即牯性土土坡的三维效应十分明 

显；随着土坡 坡角的减 小，F ／F2 减小 

另外 ，三维滑动面不一定包含二维滑动线 ．如 

忽略这一点 ，就可能出现 ≤F2的情况 。 

以往的三维柱 分法土坡稳 定分析 ，都是 

就某一给定 的滑动面计算 出安全 系数 ，而没 

有涉及 如 何确 定 临 界 滑 动 面 和 最 小 安 全 系 

数 ，并且它们都假定任一平面内土条 的滑动 

方 向具有相 同的滑动机理 而事实 上，三维 

土坡的滑动方 向通常都是未知的 ，即与最小 

安全系数相对应 的三维滑动面 的确定 ，是一 

个寻找滑动方 向的过程。为解决这一问题， 

Takuo YarI1日 r玎j等(日本)_I 将动态规划需l随 

机数生成与三维简化 Janbu法结合 ，先形成最 

小化程序，再}l进优化技术 (黄金分割法)．从 

而形成优化一最小化程序。使用这种方法，可 

同时确定滑动方 向和 相应 的最可 能 临界 滑动 

面。这不失为三维土坡稳定分析中的一有效 、 

实用方法，它可摒弃对潜在滑动面作的限制。 

滑坡防治一般分 为两种 ：一种是减滑工 

程 ，包 括在滑坡 上方减 重 、滑坡下 方加重 和 滑 

坡后部做排水工程；另一种是抗滑工程 ，包括 

抗滑桩 、锚杆挡土墙等。为 r有效地防治滑 

坡 ，应根据具体实际情况 ，综合采用多种防治 

方法=Zhang Jim等(中国)I1 3针对 Dagan Ping 

lI1区的滑坡地区皆已受农耕破坏且滑坡都因 

暴雨引起这一特点 ，对高速公路路侧 已滑土 

坡采用抗滑挡土墙 、基础粱(兼作高速公路基 

础)与滑动医排水系统相结合 的方法 ，成功地 

防治了滑动土坡 

越南的红河堤防洪系统已有近八百年的 

历史 ，堤 坝 现长 1 100km，在 越南 的工 农 业生 

产中发挥了巨大的作 用。然而，每年红河堤 

都要发生险情 ，需要防治。 ghiem Huu Hanh 

(越南)it4 总结了红河堤破坏的类 型，介绍 r 

越南对堤坝基础勘探的主要方法 ，以及对堤 

坝采取的加固技术。其经验值得借鉴 

我国台湾的西南 山区覆盖着 泥岩 ，若受 
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暴雨的浸透，其力学性质将发生很大的变化 ． 

如风化 、浸水 软化 ，从而 引发堤坝 及其相关 建 

筑物的失稳与破坏。土工织物作为土体的加 

筋材料，不仅提供抗拉强度，通过与土的咬台 

作用进行应力重分配，还具有排水作用 ，因而 

它在工程实践中具有广泛的实用价值。 目前 

土工合成材料的理论计算总是落后于工程实 

践 Chang Dave Ta—Tech(中国台湾 )等t” 介 

绍 厂采用柔性挡土结构、土工织物加筋土／坡 

等综台方法来防治泥岩土坡 的失稳 ，并涉及 

加筋参数 、渗透和排水系统的设计。作者认 

为 ：土一织 物 滤 渗排 水 系统 的特 性 较为 复 杂 ， 

为使 之有 良好 的排水 作 用 ，土 工 织物 与 土 之 

问必须充填砂土；土工织物的选择须与土性 

相 联 系 ，大孔 隙 的土 工织 物能 防止 土粒 嫡阻 

塞 ，且需优先考虑土一织物问的摩擦角 ；土一织 

物问的摩擦 角与土粒级配、织物 的硬度和密 

度有关，其测试宜采用普通的直剪仪，而不宜 

采用特制的大型直剪仪。这些，既值得我们 

学习和借鉴 ，也有助于逐步完善加筋土体理 

论与设计的研究。 

3 结 语 

本次国际会议关于基坑工程与土坡稳定 

专题的论文 ，主要特点体现在以下三个方面。 

a．合理化 。针对实际工程问题的本质特 

点，从理论上进一步进 行研究。如对土坡稳 

定、基坑工程进行三维分析；考虑土一结构物之 

间的相互作用进行施工、投资的优化设计 

b．实用化。既考虑实际问题 的复杂性， 

又考虑应用 的方便。如考虑施工顺序、时问、 

开挖速率、挡土墙变形规律的土压力计算 ；土 

工织物在土坡稳定 中的应用 ，及其作用机理、 

理论 设计方 法 。 

c．经验化。从成功、失败的工程事俪得 

出许多经验 教训。如根据具体情况，综合采 

用各种防治方法，从而有效地防治滑坡 ，具体 

地质条件 、取样扰动等对基坑工程的设计是 

十分重要的 

可见，这些论 文内容丰富、涉及面广 ，具 

有很高的理论与实用价值。当然，稳定与失 

稳是对立统一的，土坡、基坑工程的失稳 ，与 

土体结构的逐渐破损 、剪切带 的形成是相关 

的【 ，这可能是该问题研究的又一个热点 
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年全省较早 ，属于中等偏枯 年份 ，统计塘坝供水量为 

6．6亿 ，比设计保证 率为 80％的年份少 2 5亿 

灌 区设计中主要 破坏年份都是 由于上游水库无水而 

I起的 ，因此要 想提 高灌溉保证 率 只有*建 和恢复 

当家塘 ，拦蓄当地径 流，才是解决灌 溉水源 提 高抗 

早能力的有效措施。 

3．3 水资源优化调度 。提高科学管理水平 

灌区内有几种水 资源 ，灌区外 的水资源 是灌区 

上游五大水库蓄 水。灌 区内有 中小水库 、塘 坝拦蓄 

当地径流 ；还有水库 与渠首之 问 的区间径 流；另讣 ． 

蠼区尾部从城东湖、城西湖、瓦埠湖和巢湖抽水作为 

补给水源。各种水源 都有一定 的供水设施 、供水能 

力和供水范围 ，每条 干渠和满 区的用 水情况 也不一 

样，因此 ，如何合 理充分利用 这几种水 资源．是值得 

进一步研究 的课题。曾用单 目标动态规划和多 目标 

动态规划等优化技术进行计算 ，结果表 明．优化调度 

可以提高灌溉保证 率 3％ 一6％．史河灌 区可 减少 

抽水量 2o％，发电量均有不 同程度 的增加=因此 ．可 

以先在部分渠道 或灌区进行试 点工作 在试 验的基 

础上推广到全灌 区： 

3．4 推广节水灌溉技术 。扩大灌溉面积 

灌 区内有三个灌 溉试验站 经过十采 年的试验 ， 

初步 总结出浅灌 中蓄和浅湿间歇的灌溉制度 根据 

水稻不同发育阶段正常生长的生 理需水和生态需水 

要求 ，控制灌溉最佳 水层深度。试验结 果表 明．浅湿 

灌溉 比一般 淹 灌 每 公 顷 增 产 l 065 kg．增 产 率 为 

19．7％，节水 18 7％ 。现在 三个站 都正 在推广 节承 
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高产 的灌溉制度，从 I95个推广片来看 ，浅水 间歇灌 

溉制度平均每公顷增产 l 935 ks 增 产率 26 6％。计 

划今后 在江惟 丘陵 区 大力推 广这 种灌 溉制 度。另 

外，在早作地 区推广 喷灌 、滴灌等 先进 技术，也可 以 

节约灌溉用水 ，增强抗灾能力。 

3．s 制定合理的水费标准 

制定合理的水费标 准，能促进计 划用 水和节约 

用水 ，保证 工程 的运 行 管理 、大修 和更新 改造 的费 

用 ，使工程 做到 良性循环 ，充分发挥 工程的效益。水 

费标准应与水在 受益单位产生的效益联系起 来。工 

业和城市生活水 费高 于农业水 费，消耗性 的水费 高 

于非 消耗性 的水费，做到既要考虑供水成本 ，又要兼 

顾用 水单位 的效益。水费标准应在 核算供水成本 的 

基础上 ，对各用水单位分 计算。 

安徽省现行 的水费办法还是 1990年颁布 的．长 

期 来除农业水 费随粮食价格 上升而 有些调整 外， 

其它 水费标准一直未变 水费标准严重偏低 水 费离 

开价值原则 ，造成水量 浪费 ，效 益下降 ，使 管理单位 

人不敷 出， 致使有些工程处于难 以为继 的局 面，许 

多水利工程严重 老化 ，抗灾 减灾能 力下降。近 日安 

徽省人 民政府第 68号令颁发 了《关 于修 改(安徽省 

水利工程水费收交、使用和管理办法)的决定》，新的 

水费办法对各类 承费标准作 了较大幅 度的调整 ．并 

自 1996年 1月 1日起实行。新 的水费标准虽然没有 

达到供求成本 ，但 比老标准提高 了 】倍 ，这使得 水利 

管理 单位在搞好 管理的基础上 ，挠促进 工程 良性 循 

环 ，增强灌溉工程的抗旱减灾能力 。 
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