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抗突涌公式分析

刘志荣!

#马淑芝!

#杨#跃%

#王建平!

"中国地质大学"武汉# 工程学院!

$ 武汉 D"&&(D%成都理工大学 地球科学学院%

$ 成都 '!&&$E#

摘#要#传统的基坑抗突涌验算有一定的局限性#验算的偏保守带来了设计的不合理! 从基坑坑底土体自身的抗剪力"基坑

坑底土体渗流特征出发#推导出了新的基坑抗突涌验算公式! 并考虑了基坑坑底土体自身的特征#从基坑坑底土体有无吸附

能力方面#深入讨论了吸附作用对基坑坑底土体有效浮重度"有效渗透力的影响! 考虑到基坑坑底土体应视作弱透水层#为

了工程的安全#取用了8T8

%

T!! 最后通过实例证明#新的抗突涌验算公式比传统的土压力平衡法符合实际情况!

关键词#基坑##浮重度##抗剪力##渗流力##吸附作用
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##当基坑下有承压水存在时$开挖基坑减小了含

水层上覆不透水层的厚度$在厚度减小到一定程度

时$承压水的水头压力能顶裂或冲毁基坑底板$造

成基坑突涌现象' 随着近年来$我国地下轨道交

通*人防工程等基础设施的快速发展$深基坑工程

日益增多$深基坑开挖施工的地质条件和环境也日

益复杂$其工程事故也日益增多$由此带来的损失

也越来越大$而在深基坑工程中$由于底部承压水

而产生的事故占很大一部分$承压水处理难度大$

并且处理不当造成的后果严重$是基坑设计的重点'

现在在基坑设计中普遍使用的基坑抗突涌验

算方法!!!土压力平衡法$即用基坑底板的土重来

平衡承压水压力'
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式"!#中$ K为基坑底板的厚度%

1

为基坑底板隔水

层的重度%<

h

为承压水水头高度%

1

h

为水的重度"如

图 !#%O为安全系数$一般要大于 !;%

(!)

图 !#基坑断面图

上述验算公式中$基坑底板相对隔水层只考虑

了自重压力$承压水也仅仅考虑了承压水的顶托压

力$而基坑底板相对隔水层土层自身的抗剪强度*

基坑底板相对隔水层并不是完全的隔水层等诸多

因素并未考虑$导致验算的结果往往偏于保守' 根

据以往大量的工程实例(%$")

$按照式"!#进行验算会

发生突涌$但往往偏于安全' 导致设计过程中$过

多了考虑了安全因素$造成减压井的布置不合理$

既造成了一定的浪费又会对基坑控制沉降带来

困难'

因此$本文基于土体抗剪理论及渗流理论$提

出新的基坑抗突涌验算公式$并进行实例验证'

%&考虑基坑底板土体抗剪强度的抗突涌验
算公式

##取基坑底板进行受力分析$假设基坑底板宽度



为I$长度为E$基坑底板中加入了土体自身的抗剪

力
5

"如图 %#'

图 %#基坑底板受力图
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式"%#中$ Y为基坑底板的粘聚力%8

&

为静止侧压力

系数$一般 8

&
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为基坑底板的内摩

擦角'

从而得到考虑基坑土体抗剪强度的基坑抗突

涌验算公式&
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经过多次实例验算$8
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值相对于
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+&考虑基坑底板土体渗流的抗突涌验算公式

由于基坑坑底土体不是完全的隔水层$所以在

基坑坑底土体中必然产生渗流' 在基坑开挖之前$

由于承压水的作用$承压水上部的覆盖层已经处于

稳定渗流状态了$即使基坑开挖后$稳定渗流的状

态依然没有改变' 因此$很多文章(D!')使用基坑坑

底土体的浮重度与渗透力平衡来进行基坑抗突涌

验算$即&
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式"D#中
1

:为土的浮重度%N为基坑坑底土体中的水

力梯度$ N6
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但是$对于基坑坑底土体来说$砂土*黏土*粉

土是完全不同的一个概念' 式"D#是否适用于坑底

是细粒土的基坑抗突涌验算值得研究'

由于细粒土颗粒细小$有的接近于胶体的颗粒

"例如黏土#$所以会表现出一系列胶体的特征$如

具有吸附能力' 所以颗粒与颗粒之间就不可能都

是自由水$必定有两颗粒间的结合水膜接触的部

分' 而粗粒土"例如砂土#没有吸附作用$那颗粒与

颗粒之间就都是充满着自由水' 下面来验证式"D#

中的浮重度是否适合细粒土的浮重度'

首先假设土颗粒间没有吸附作用' 一个土颗

粒半径为 U的圆球$其周围吸附的水膜厚度为
2

U$

则两土颗粒之间的距离就一定大于 %"U&

2

U#$也

就是说两土颗粒间的水膜是不接触的'土颗粒的体

积$
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$土体的孔隙比为B$孔隙

体积为B$

K

$土颗粒与孔隙的总体积为"! &B#$
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"假设周围吸附的水膜重度

与自由水重度等值$事实上大于自由水#$土颗粒与

水膜共同所受的浮力为#6
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可以得到土与水膜共同的浮重度
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由式"$#可知$对于粗粒土来说$就适合使用式"D#

来进行基坑抗突涌验算'

现在再考虑土颗粒间有吸附作用的情况' 同

样假设一个土颗粒半径为 U的圆球$其周围吸附的

结合水膜厚度为
2

U$则两土颗粒之间的距离小于

%"U&

2

U#$也就是说两土颗粒之间的结合水膜有

重叠的部分 "如图 " #' 土颗粒的体积 $
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$土体的孔隙比为 B$孔隙体积为

B$

K

$土颗粒与孔隙的总体积为"! &B#$

K

$假设结合

水体积9孔隙体积 68

!

"& 38
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3!#$结合水所占体

积为8

!
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$自由水所占体积为 "! )8
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%土颗粒

与结合水水膜共同的重力"假设结合水和自由水的

重度相同#$ L6"
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%结合水不能提供

浮力$导致提供浮力的自由水与结合水*土颗粒组

成的大颗粒接触面积变小$假设自由水所占体积在

.平面上的投影面积 9整个大颗粒"包括结合水*土

&%" 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



颗粒# 在.平面上的投影面积 68

%

$则土颗粒与结

合水共同受到的浮力 #68
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' 那么可

以得到土与结合水膜共同的浮重度
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对于非常致密的细粒土$8T&$自由水完全不连

通$饱和重度就是有效重度$一般不存在这种情况%

对于较疏松的细粒土$8T!$自由水完全连通'

图 "#吸附作用下土颗粒间的关系简图

由于细粒土有效孔隙的变小$必定会影响渗流

中的水力梯度大小' 依据砂土渗流力公式;6
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那么细粒土的抗突涌公式为
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对于86& 的情况$也就是基坑底板完全不产生渗

流$细粒土作为有孔介质$这种情况一般不会出现'

,&综合考虑的抗突涌验算公式

在上面的基坑抗突涌验算公式中$先后考虑了

基坑坑底抗剪强度及基坑坑底渗流的影响$事实上

两者都对基坑坑底的抗突涌起到重要的影响' 根

据图 !*图 % 模型$基坑坑底土体的抗剪力*渗流力*

浮重度平衡来进行基坑抗突涌验算公式的修改

如下'
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式中$ Y为基坑底板的粘聚力%8

&

为静止侧压力系

数$一般8
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为基坑底板的内摩擦角'

O&对比传统土压力平衡法与新方法的对比

表 %&传统基坑突涌验算公式结果与现场对比表$'" +%

工程名称
XQY

大楼

新堂水

泵房

北环补

住宅

北环补

住宅

蜜饯厂

车间

<IF

IIF

EIF

底板土类

1

I"W<0F

L"

#

KIF

<

h

IF

传统判别

现场实际

';&

!D;&

(%;)

粉质黏土

!E;&

!;(

D;$

突涌

不突涌

$;&

!&;&

!$;&

粉质黏土

!E;$

!;!

D;&

突涌

不突涌

";&

";%

!%;&

粉质黏土

!);)

!;!

";$

突涌

不突涌

";D

";'

!%;&

粉质黏土

!E;&

&;(

";$

突涌

突涌

';!

D;'

!";&

黏土

!E;D

";"

);(

突涌

不突涌

表 '&新方法突涌验算公式结果与现场对比表

工程名称
XQY

大楼

新堂水

泵房

北环补

住宅

北环补

住宅

蜜饯厂

车间
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1IF

Q

h

IF

O"式 !&#

新方法判别

现场实际

('

!E;&

E;&

!;(

D;$

%;%'

不突涌

不突涌

'$

!E;$

E;$

!;!

D;&

%;&%

不突涌

不突涌

D%

!);)

);)

!;!

";$

%;!%

不突涌

不突涌

D)

!E;&

E;&

&;(

";$

!;!%

突涌

突涌

(&

!E;D

E;D

";"
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!!;"D

不突涌

不突涌

##由于 8*8

%

估算比较复杂$还需继续深入研究

"与细粒土密实度*颗粒大小等相关#'考虑到基坑

!%"

"$ 期 刘志荣$等&考虑抗剪强度*渗流作用的基坑抗突涌公式分析



坑底土体应该视作弱透水层$渗透系数*孔隙度等

相对较大$所以本文取868

%

6!$在这种情况下$

也是对式"!&#某种程度的折减' 最后验算结果见

表 %$在折减的情况下算出的安全系数还是比较符

合实际的'

-&结语

传统的土压力平衡法$仅仅考虑了基坑坑底土

体的自重压力及承压水对基坑坑底顶托力$验算结

果与实际相比区别比较大' 新的基坑抗突涌验算

公式$加入了基坑坑底土体的抗剪力*渗流力后验

算结果更加符合实际情况' 但是$有吸附作用的细

粒土与无吸附作用的粗粒土区别还是比较大的'

考虑到基坑坑底土体应该视作弱透水层$为了安全

起见$本文暂时使用了868

%

6!'新的抗基坑抗突

涌验算公式$在符合实际的情况下$希望能给以后

的基坑设计带来一定的指导作用'
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