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考虑基桩影响的粉砂地基深基坑 
流砂模型试验研究 

 
胡  琦，凌道盛，詹良通，陈云敏，贾官伟，罗耀武 

(浙江大学 建筑工程学院，浙江 杭州  310027) 

 

摘要：采用自制的基坑工程渗流、渗透破坏模型试验装置，通过对水头与土体变形的观测，研究均质砂土与粉土

地基基坑工程中考虑基桩影响的渗透破坏问题，揭示基坑工程土体渗透破坏模式。结合有限元数值模拟分析，从

土体应力状态改变的角度研究基坑工程的渗透破坏机制，并分析基桩对土体渗透破坏的影响以及渗流对基桩受力

变形的影响。研究成果表明，受渗透力的作用，围护结构底部土体首先进入塑性状态，当坑内土体形成贯通的塑

性区时，即发生渗透破坏。在均质地基中，其模式为楔形体破坏。受黏聚力的影响，粉土破坏时的水头差较砂土

大，同时基桩的影响也会增大破坏时的水头差。 
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MODEL EXPERIMENTS ON SEEPAGE FAILURE OF 
 DEEP FOUNDATION PIT CONSIDERING INFLUENCE OF  

FOUNDATION PILES IN SANDY SOIL 
 

HU Qi，LING Daosheng，ZHAN Liangtong，CHEN Yunmin，JIA Guanwei，LUO Yaowu 
(College of Civil Engineering and Architecture，Zhejiang University，Hangzhou，Zhejiang 310027，China) 

 

Abstract：Using home-made seepage and seepage failure test apparatus，model experiments in different conditions 
were carried out. Based on the analysis of water head and soil deformation results，the seepage failure problem of 
deep foundation pit in uniform sandy and silty soil is investigated. The results demonstrate the seepage failure 
modes in deep foundation pit in uniform sandy and silty soil. Combined with numerical simulation and model 
experiments，the mechanism of seepage failure is analyzed based on the change of soil stress. Moreover，the effect 
of foundation pile on seepage failure and the effect of seepage on the deformation and stress of foundation pile are 
studied. According to the research，the plastic strains firstly appear on the foot of the supporting structure. Seepage 
failure takes place when the plastic zone joints together；and the failure model is wedge type in uniform soil. 
Influenced by cohesion，the water head difference in silt is more than that in sand when seepage failure takes place. 
Influenced by piles，the water head difference of seepage failure also increases. 
Key words：foundation engineering；model experiment；finite elements；seepage failure；critical hydraulic 
gradient；deep foundation pit；skin friction 
 

1  引  言 

深基坑工程问题的分析多侧重于对围护结构的 

受力变形进行分析，对于深基坑工程中的渗流问题

也重点在于讨论渗流对土压力、墙体位移、坑底隆

起以及地面沉降的影响。J. P. His 等[1]、R. J. Finno
等[2]、R. I. Borja[3]、李广信等[4]采用有限元方法，对
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基坑工程进行了渗流与土体变形的耦合分析，这些

研究对揭示非破坏状态下渗流对基坑工程的影响具

有重要意义。在砂土或砂质粉土地基中进行深基坑

开挖，由于土体渗透性好、坑内外的水头差大，在

渗流的作用下，坑内土体可能发生渗透破坏，从而

严重威胁到基坑工程的稳定性。目前土体渗透破坏

研究的服务对象大多是大坝以及河堤等水利工程，

因此重点在于管涌理论的研究：刘  杰[5]、陶同康[6]、

吴良骥[7]、沙金煊[8]基于可移动土颗粒在水中的自 
重和渗流力平衡原理研究了管涌临界水头梯度的确

定；刘忠玉等[9]从土颗粒的受力角度分析，通过建

立细颗粒在土骨架中运动的毛管模型，研究了临界

水力梯度与土颗粒级配、密实度之间的关系。深基

坑工程的土体渗透破坏发生在天然地基中，土性较

为均质，地基土多为非管涌土，渗透破坏类型为流

土型破坏，其破坏机制与管涌破坏不同。管涌破坏

在于细颗粒受渗透力的作用而流失，导致土骨架结

构发生改变；流土破坏机制在于渗流场对土体应力

场的影响，土体破坏属于塑性破坏，因此研究基坑

工程渗透破坏需要从土体应力状态改变的角度出

发。K. Terzaghi[10]在 1936 年定义了两种基坑工程 
的渗透破坏模式：(1) 坑底土表面发生砂沸破坏； 
(2) 土体整体顶升破坏。1953年A. M. S. Marsland[11]

通过模型试验揭示了砂土地基中土体渗透破坏现

象。2005 年 N. Benmebarek 等[12]利用有限差分法对

这两种破坏现象进行了数值模拟分析，从土体发生

塑性破坏的角度研究了基坑工程的渗透破坏问题。

这些研究尚未完全揭示发生渗透破坏时土体应力状

态的改变情况，对土体渗透破坏机制没有给出合理

解释。 
同时，基坑工程不仅指基坑本身，坑内地下结

构的基桩也包含在基坑工程中，特别是采用逆作法

或采用水平支撑的深基坑工程，在开挖过程中，部

分基桩作为立柱已经参与到整个工程中。深基坑工 
程的渗透破坏问题不仅包含水土相互作用，还涵盖

了桩土相互作用。基桩的存在，对坑内土体存在一

个加固作用，将坑内不同深度处的土体联系成一个

整体，共同抵抗渗透力的作用，这对于减小坑底隆

起与防止坑内土体渗透破坏是有利的。受渗透力的

作用，坑内土体回弹，带动桩上移，桩身上部承受

向上的正摩阻力作用，即上拔荷载，桩被抬升；桩

身下部土体阻止桩的上移，对桩产生向下的负摩阻

力。桩在正、负摩阻力的作用下承受拉伸轴力。基

坑开挖对坑内基桩的这种影响如图 1 所示。 
 

 
图 1  受回弹影响的基桩受力情况 

Fig.1  Forces on foundation pile influence by rebound 
 

通过基坑开挖渗流模型试验结合有限元数值

模拟，从渗流对土体应力场的影响着手，研究砂 
土和砂质粉土地基中深基坑工程渗透破坏机制， 
以及在土体变形和渗透破坏对基桩受力变形的影

响。 

2  基坑工程渗流模型试验概况 

2.1 模型试验装置 
本试验模拟的是二维渗流情况，模型试验装置

如图 2～4 所示，包括： 

 
 

图 2  试验装置(单位：mm) 
Fig.2  Test apparatus(unit：mm) 
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图 3  填土后试验装置照片(无桩) 
Fig.3  Test apparatus after filling without pile 

   

  
 

图 4  填土后试验装置照片(有桩) 
Fig.4  Test apparatus after filling with piles 

 

(1) 主体为 L 形有机玻璃槽：高度为 70 与 150 
cm，槽宽 40 cm，长 90 cm。 

(2) 23 根带刻度的玻璃管(长 1.5 m，内径 8 mm)
与软管、滤头组成的水头量测系统。 

(3) 用于量测桩、土位移的百分表。 
(4) 6 根预制混凝土桩，桩径 5 cm，间距 20 

cm，桩长 40 cm，置换率为 4.9%，桩周较为光 
滑。 
2.2 试验用土 

试验用土取自钱塘江边的砂质粉土和细砂土，

原状土土体参数如表 1 所示，土的颗粒级配曲线如

图 5，6 所示。填土完毕后：细砂土的孔隙比为 0.84，
饱和重度为 19.1 kN/m3。砂质粉土的孔隙比为 0.79，
平均饱和重度为 19.3 kN/m3。 

 
表 1  原状土土体参数 

Table 1  Parameters of undisturbed soils 

颗粒组成百分比/% 固结快剪

层

号

土层

名称

饱和重度

/(kN·m－3)

孔隙比

e 
0.25
～

0.50 
mm 

0.075 
～0.250 

mm 

0.005 
～0.075 

mm 

＜

0.005 
mm

c 

/kPa

ϕ

/(°)

2b
砂质 
粉土 

19.4 0.79  13 82 5 3.5 27.0

2c
砂质 
粉土 

19.2 0.85 4 24 66 6 3.9 26.0

3a 细砂土 19.4 0.76 7 36 50 7 3.0 28.0

 

  

 
图 5  细砂土颗粒级配曲线 

Fig.5  Particle-size distribution of fine sand  

    

 
图 6  砂质粉土颗粒级配曲线 

Fig.6  Particle-size distribution of sandy silt 

 
2.3 试验过程 

(1) 填土(坑内外均为 0.5 m，下卧土层 0.3 m，

围护结构插入深度为 0.2 m，桩头与土面平齐)； 
(2) 加水至土面，记录初始水头； 
(3) 坑外逐步施加水头差(每次 5 或 10 cm)，待

水头稳定后测定水头、土体与桩顶位移； 
(4) 观察流砂现象，并随时记录水头变化。 

桩 1 

桩 2 

桩 3 

桩 4 

桩 5 

桩 6 

坑外 
坑内 

粒径/mm 

小
于
某
粒
径
的
土
重
百
分
数

/%
 

粒径/mm 

小
于
某
粒
径
的
土
重
百
分
数

/%
 

试验用土
2b 层土 
2c 层土 
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3  有限元数值分析模型 

土体材料采用莫尔–库仑弹塑性模型，砂土强

度指标取 =c 0 kPa， =ϕ 30°。砂质粉土强度参数按

原状 2b 层土取值。有限元数值分析模型为平面应变

问题，按照竖向刚度与桩周面积相同将桩等效为桩

墙。试验桩径为 5 cm，桩间距为 20 cm，混凝土等

级为 C30，等效后桩墙的竖向刚度 EA = 294 MN/m。 

4  流砂破坏分析 

流砂破坏试验分析可分为： 
(1) 无桩时砂土的渗透破坏试验分析； 
(2) 有桩时砂土的渗透破坏试验分析； 
(3) 无桩时粉土的渗透破坏试验分析； 
(4) 有桩时粉土的渗透破坏数值模拟分析。 

4.1 渗流场试验结果分析 
无桩、有桩分析模型分别见图 7，8，模型试验

水头测试点的布置图如图 9 所示，围护结构周围一

圈各点对应的渗流路径如表 2 所示。无基桩影响时

砂土模型各点水头试验结果如图 10 所示，有基桩影

响时砂土模型各点水头试验结果见图 11。 

  

图 7  无桩分析模型 
Fig.7  Analytical model without pile 

 

水力坡降分析如表 3 所示，要搞清楚上述问 
题，需要对相邻两点间的水力坡降进行分析。图 12
所示为无基桩影响时砂土模型各点间水力坡降结

果，图 13 所示为有基桩影响时砂土模型各点间水力

坡降结果。 

  

图 8  有桩分析模型 
Fig.8  Analytical model with piles 

 
 

 
 
 

图 9  水头测试点布置图(单位：mm) 
Fig.9  Testing points of water head(unit：mm) 

 
表 2  渗流路径 

Table 2  Routing of seepage flow 

点号 路径/mm 

2# 0 

4# 50 

6# 150 

8# 220 

18# 290 

20# 390 

22# 440 

单位：mm 

单位：mm 
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图 10  无基桩影响时砂土模型各点水头试验结果 
Fig.10  Water head testing results without pile 

   
 

图 11  有基桩影响时砂土模型各点水头试验结果 
Fig.11  Water head testing results of various points with piles 

 
表 3  水力坡降分析区域 

Table 3  Analysis region of hydraulic gradient 

区域位置 流程/mm 

2#～4# 50 

4#～6# 100 

6#～8# 70 

8#～18# 70 

18#～20# 100 

20#～22# 50 

   
 

图 12  无基桩影响时砂土模型各点间水力坡降结果 
Fig.12  Hydraulic gradient testing results without pile 

   
 

图 13  有基桩影响时砂土模型各点间水力坡降结果 
Fig.13  Hydraulic gradient testing results with piles 

 
从图 12，13 中可以看出一些很有意义的规律： 
(1) 土体破坏之前随着水头差的增大，相邻点

的水力坡降逐渐增大，最大水力坡降位置发生在

8#～18#点之间，说明该区域的流速最大。 
(2) 当水头差增大至 60 cm(无桩)与 65 cm(有桩)

时，8#～18#点之间的水力坡降不再增加，与之对应

的试验现象是土体迅速隆起，说明坑内土体从该区

域开始破坏。此时坑内土体的平均水力坡降(8#～ 
22#点之间的平均值)为 1.2(无桩)与 1.3(有桩)，大于

太沙基理论的临界水力梯度 0.9(自重平衡式)。 
4.2 渗透破坏模式 

模型试验得到的渗透破坏模式如图 14，15 所

示。  

 
 

图 14   实测无桩时砂土破坏情况 
Fig.14  Failure modes testing results without pile 

 
由图 14，15 可知： 
(1) 随着水头的增大，坑内土体急剧隆起直至

破坏，其破坏模式与 A. M. S. Marsland 所描述的试

验结果一致：楔形体整体顶升破坏。坑内土体塑性

破坏区域与N. Benmebarek等分析结果也比较一致，

土体破坏时，形成了一条明显的贯穿剪切破坏带。 

渗流路径/mm 

水
头

/c
m

 

渗流路径/mm 

水
头

/c
m

 
水
力
坡

降
 

渗流路径/mm 

渗流路径/mm 

水
力
坡
降

 

隆起 

剪切破坏带

楔形破坏体
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图 15  实测有桩时砂土破坏情况 
Fig.15  Failure modes testing results with piles  

 
(2) 没有基桩时，坑内土体隆起较均匀，土体

破坏范围更大；受基桩的影响，只有围护结构与桩

之间的土体明显隆起，土体破坏范围也局限于围护

结构与桩之间。 
(3) 从图 14 中可以很明显地看出，当坑内土体

破坏时，底部的隆起情况最为剧烈，这与节 4.1 水

力坡降的分析结果相一致。 
4.3 渗透破坏机制分析 

要真正揭示土体破坏机制还需研究渗流对土体

应力状态的影响。当土单元塑性应力状态如图 16
所示，即当土体应力状态满足下式，该点土体进入

塑性： 

ϕ
σσ
σσ ′=
′+′
′−′

= sin
2/)(
2/)(

31

31k           (1) 

 
 

图 16  土单元塑性应力状态 
Fig.16  Plastic stress state of soil element 

 
以砂土为例， 0=c  kPa， =′ϕ 30°，饱和重度

取 19.0 kN/m3，泊松比 =μ 0.33，对应的侧压力系数

=K 0.5， 30sinf =k °= 0.5，初始状态的 =0k −′1(σ  
33.0)/() 313 =′+′′ σσσ 。 

首先分析一维渗流条件下土体应力状态的改变

情况，建立如图 17 所示的一维渗流分析模型。 
不同水头差作用下不同深度处土体的应力状态

分析结果如图 18 所示。 

 

图 17  一维渗流分析模型 
Fig.17  Analytical model of 1D seepage 

 

  
 

图 18  竖向有效应力与水头差的关系 
Fig.18  Relationship between vertical effective stress and  

water head difference 

 
由图 18 可知，对于一维渗流情况，不同深度

处各点的竖向有效应力按恒定的速率减小至 0，这

说明：由于水平方向不存在渗透力的作用，且不存

在土与土之间的相互影响，只有当不同深度处土体

的竖向有效应力同时达到 0 时才破坏(液化)。因此

对于一维渗流情况，采用自重平衡式的分析方法是

可以解释土体的渗透破坏情况。 
二维渗流及渗透破坏分析模型如图 19 所示，土

体应力状态变化的分析结果如图 20，21 所示。 
图 20 给出的是二维渗流竖向有效应力计算值。

可以看出：随着水头差的增大，不同深度处土体竖

向有效应力降低，但受土与土之间相互作用的影响，

应力重分布，有效应力变化速率不断改变。说明二

维条件下的土体应力状态改变非常复杂，不能再采

用自重平衡式的方法来判断土体渗透破坏。 
图 21 给出的是不同深度处土体 k 值的变化情

况，从中可以看出，底部点 D 首先进入塑性状态，

当水头差增大，浅层土体逐渐进入塑性状态，直至 

隆起 

剪切破坏带 

楔形破坏体 

基桩位置 

τ 

o σ ′
ϕ ′ 

kf线 

1σ ′

2/)( 31 σσ ′−′

2/)( 31 σσ ′+′3σ ′

水头差/cm 

竖
向
有
效
应
力

/k
Pa
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图 19  二维渗流及渗透破坏分析模型 

Fig.19  2D seepage and its analytical model 

    
 
 

图 20  土体竖向有效应力与水头差的关系 
Fig.20  Relationship between vertical effective stress and  

water head difference  

    
 

图 21  土体 k 值与水头差的关系 
Fig.21  Relationship between k and water head difference 

 
 

塑性区贯通。这与模型试验得到的水力坡降变化以

及渗透破坏模式所揭示的规律一致。 
4.4 基坑工程渗透破坏水力坡降分析 

不同土性以及基桩对破坏时的水头差影响结果

如表 4 所示，从表 4 中可以看出： 
(1) 土体破坏时的平均水力梯度要大于太沙基

理论[13]的结果，且粉土的差异比砂土的更显著。 
(2) 在相同填土高度与土体密实度相近的条件

下，粉土破坏时的水头差要大于砂土，这是由于粉

土具有一定的黏聚力 c 的影响。粉土中土与土之间

的抗剪强度较大，需要更大的渗透力才能使土体进

入塑性状态。黏聚力的影响与胡展飞[14]对黏性土抗

突涌模型试验结论相一致。 
(3) 受坑内基桩的影响，砂土破坏时的水头差

增加很少，而粉土却有非常显著的增加。这也可以

解释为粉土具有一定的黏聚力的影响，砂土在渗透

力的作用下，桩周土液化，因此桩对土的约束作用

不大；而对于粉土，虽然由于渗透力的作用桩周的

正应力降低，但由于存在黏聚力的影响，桩土之间

仍然具有一定的摩擦力，桩对土的约束能力可以充

分体现出来。基桩与黏聚力 c 的影响程度与应力水

平有关。 

5  渗流与流砂破坏对基桩的影响 

在渗透力的作用下，坑内土体隆起，同时带动

基桩也具有一定的向上位移，砂土地基中的桩顶位

移实测结果与分析结果如图 22 所示。 
图 22 给出的是围护结构附近桩的桩顶位移，即

图 4 中的 2#
 桩。由渗流作用产生的桩侧摩阻力分析

结果如图 23，24 所示。 
对于砂土地基，在渗透力的作用下，上段桩侧

摩阻力很快达到极限摩阻力，随着桩侧土体有效应

力降低，上段桩侧摩阻力逐步减小。粉土由于存在

黏聚力的作用，桩侧摩阻力可以保持增长趋势。 

表 4  土性与基桩对渗透破坏的影响 
Table 4  Influences of soil properties and foundation piles on seepage failure in different soils  

破坏时的水头差/cm 8#～22#点之间的平均水力坡降 
试验次数 土性 

有无桩 

情况 

γ sat 

/(kN·m－3) 模型试验 数值模拟 模型试验 数值模拟 

太沙基临界 

水力梯度[13] 

第 1 次 砂土 无 19.0 60 56 1.27 1.19 0.90 

第 2 次 砂土 有 19.1 65 61 1.40 1.31 0.91 

第 3 次 粉土 无 19.3 85 80 1.80 1.69 0.93 

第 4 次 粉土 有 19.3  130  2.75 0.93 
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图 22  桩顶位移与水头差的关系 
Fig.22  Relationship between vertical displacements at pile top  

and water head difference 
 

 
图 23  砂土中桩侧摩阻力与水头差的关系 

Fig.23  Relationship between skin friction and water head  
difference in sand 

 

 
图 24  粉土中桩侧摩阻力与水头差的关系 

Fig.24  Relationship between skin friction and water head  
difference in sandy silt 

6  结  论 

本文研究成果表明，受渗透力的作用，围护结

构底部土体首先进入塑性状态，当坑内土体形成贯

通的塑性区时，即发生渗透破坏。在均质地基中，

其模式为楔形体破坏。受黏聚力的影响，粉土破坏

时的水头差较砂土大，同时基桩的影响也会增大破

坏时的水头差。 
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