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摘要  针对基坑工程中地层的应力-应变关系和抗剪强度指标等工程物理特性，由于开挖施工作用而发生不同程度

的变化这一现象，提出了开挖作用分区的新概念，并用新的应力路径分类方法来表达这种分区。由此，研究了开

挖作用对基坑周围地层的影响规律，为深入研究基坑工程的设计理论和施工稳定性开辟了一条新途径。 
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1  前  言 

关于基坑工程的施工稳定性研究已有许多[1，2]。

但是，对于一些更为深入的设计理论问题，目前尚

未完全弄清楚。这不能不是频频发生基坑工程事故

的重要原因之一。例如，按现行规程设计的基坑开

挖方式和维护结构，其安全度究竟有多大？从设计

角度来说，就是计算所采取的计算模型和计算指标

的可靠性究竟有多大？除去地层参数取值离散性这

个误差因素以外，在施工过程中，基坑周围地层不

同区域的力学状态，因开挖作用而发生的差异和变

化，可能是造成计算模型及指标误差甚至错误的主

要原因。例如，简单地将地层介质按工程性质分类，

定义同类工程性质地层的抗剪强度指标一致，并一

律取值为未经开挖卸载和变形作用之前的统计值，

如此计算的结果往往是，要么过小地估计了基坑边

部和基底区域的变形，要么过大地估计了地层对维

护结构的压力。因此，对整个工程而言，仅在设计

阶段，就包含了相当大的盲目性，这就对基坑的稳

定造成隐患。 
上述问题，不仅出现在基坑施工的过程中，而

是对于所有的地下工程或岩土工程开挖问题，都有

类似的现象存在。实际上，开挖作用对其周围地层

的力学性质或状态所产生的影响是不应忽视的。虽

然不可能在设计中完全考虑这种影响，但是，对于

开挖作用所产生的影响作出正确的估计是非常必要

的。如果仅满足于用现在的信息反馈方法来弥补前

期的设计不足，是危险的，而且目前所谓的“反馈

设计”已令人不安地被作为不重视前期设计过程的

一个“科学”的理由。 
    理论上严格地讲，开挖作用对于周围地层的影

响，实际上造成了另一种不同于工程性质划分的分

区现象(图 1)，可暂且称这种分区为开挖作用分区。

开挖作用分区取决于开挖作用的范围和强度。例如

由于开挖卸载，周围地层的有些部分应力松弛，出

现回弹变形，而同时另有一些部分产生应力集中，

出现压缩或剪切变形，从而改变了部分土体的孔隙

密度或岩体的裂隙密度，如此之类，都将影响到地

层的“表观”工程性质，而且这种影响随开挖作用

强度的不同而不同。如果施工过程中伴随有地下水

的流失(这几乎是不可避免的)，则开挖对于地层工

程性质的影响将更加显著。换句话说，开挖作用分

区对于工程设计的可靠性影响可能会超过工程性质

分类本身的影响。在这种情况下，如果无视开挖作

用对周围地层工程性质的改变，将导致什么结果应

在理论上予以澄清。 
综上所述，研究开挖作用对周围地层工程性质

的影响具有很重要的理论和实践意义。作为这项研

究的基础，有两个问题是最为基本的：一个是开挖 
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(a) 地层按工程性质分区 
 

 

(b) 地层按开挖作用分区 
图 1 工程性质分区与开挖作用分区 

Fig.1  Engineering character zone and excavation effect  
zone in soil stratum 

 
作用影响的特征范围及其随施工进程的变化规律，

另一个是开挖作用的强度及其评价指标。 
本文认为，本项研究宜分两步走：首先，通过

数值模拟，研究开挖作用分区的理论特征和实验方

法，然后通过室内及典型现场实验，进一步研究开

挖作用分区的规律。本文首先尝试了用应力路径特

征及其变化规律来研究基坑开挖过程中，开挖作用

分区的理论规律，并以此提出进一步试验的方案。 
用开挖时应力路径特征和变化规律来研究开挖

作用分区的理论特征，有以下理由：(1) 开挖作用

对于周围地层影响的一种直接反映，就是地层中各

个点的应力路径在施工过程中发生变化。而这种变

化与各个点所代表的地层介质的工程物理性质是直

接相关的。(2) 只要将相同应力路径特征的区域识

别出来，即可以进一步找出开挖作用分区的特征范

围。(3) 如果明确了开挖作用分区的特征范围，即

可通过相同特征范围内取样点的物理力学性质实

验，发现并评价开挖作用的强弱。 
关于土中应力路径的变化与土的工程性质的相

关关系研究早在 1975 年就已受到重视[3～8]。目前，

对于土的应力路径研究多集中于不同应力路径对砂

土和粘性土的应力-应变关系及抗剪强度指标的影

响方面，而对于基坑开挖过程中周围地层的应力路

径的形式及其演化规律研究，在我国还极少见到。 

2  基坑中特征应力路径规律的分类 

对基坑周围地层的应力路径规律进行研究，分

析地层中各点应力状态的演化，采用以有限元法为

代表的数值分析方法是一种有效的途径。数值模拟

目的是：(1) 找出基坑周围土体的特征应力路径(主
要的几种应力路径)；(2) 划分出特征应力路径分区

(该区域内所有特征应力路径都相同)从而得到开挖

作用分区；(3) 分析开挖作用分区的演化规律。为

达到以上目的，在数值模拟的基础之上，建立了一

种新的应力路径分类的表示方法，在该方法中，引

入一个变量 f ，定义为应力增量比( 13 Δ/Δ σσ=f )，
利用该变量区分应力路径变化的趋势。再将开挖过

程中，应力路径变化的趋势分为若干种类型，并确

定每种类型所在的区域，考虑到这些区域在开挖施

工过程中的不断演化，就可得出特征应力路径及其

对应的开挖作用分区。 
2.1  应力状态变化趋势划分 
    设基坑开挖过程分 n 步完成， nn

31  ,σσ 分别为基

坑周围地层在开挖过程中第 n 步时的大主应力和小

主应力。 
令 
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所以： 
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上式表示了基坑周围地层在开挖过程 n和 n－1
时刻应力状态之间的关系。 
    由式(9)，根据 f 和 1σΔ 的取值，将基坑开挖过

程中周围地层某点应力路径从n－1到n时刻的变化

趋势分为以下 4 种情况： 
(1) 当 1Δ  0),  ,1[( σ−∈f ＞ 1Δ  ),1  ,0[(0) σ∈fU

＞0)时，对应： 
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上述 4 种应力状态变化趋势的分类可用图

2(即从 n－1 到 n 时刻应力变化趋势分类象限图)
来表示。其中： K=θtan 。箭头的指向要根据

1  , −nn qq 和 1  , −nn pp 之间相互关系确定，其方向表

示 n－1 时刻应力状态向 n 时刻应力状态的变化趋

势。 

 
图 2  4 种应力状态的变化趋势 

Fig.2  Four characteristic quadrants of stress state  
in soil stratum 

 
2.2  特征应力路径和开挖作用分区 

基坑开挖工程是一个动态的过程，地层中各点

的应力状态，随着开挖的进程，按上述 4 种趋势进

行变化。通过对每一步开挖过程地层中各点的应力

状态变化进行跟踪分析，即可将整个地层内具有相

同变化趋势的应力路径进行分类，可称之为特征应

力路径，如图 3 所示。 
 

 

图 3  特征应力路径 

Fig.3  Four characteristic stress paths 

 

根据上述应力路径分类，从开挖第 1 步至第 n
步，将地层中具有相同特征应力路径的区域标记出

来，整个基坑周围的地层就分化为若干应力路径分

区。在每个分区内，各点具有同一种特征应力路径。

由此就得到了基坑周围地层的开挖作用分区。 
经过十几种不同类型的基坑计算分析，得到了

如图 4 所示的一般开挖作用分区特征。图 5 是其中

一个基坑开挖作用分区的数值算例。在计算分析中

发现，图 4 所示的开挖作用分区与计算所采用的本
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构模型没有明显的联系，也不随基坑的尺寸和地层

条件的变化而发生明显的变化。因此，可以认为，

应力路径的分区特征主要是由加载和卸载的方式所

决定的。 
 

 
I  第 1 类应力路径，压缩剪切 

II  第 2 类应力路径，剪切 

III  第 3 类应力路径，卸载 

IV  第 4 类应力路径，压缩 
图 4 基坑开挖作用分区的一般特征 

Fig.4  General properties of effect zone in deep excavations 
 

 
 

图 5 基坑开挖作用分区的数值算例之一 

Fig.5  A numerical result of effect zone for a deep excavation 

 
2.3  开挖作用分区的分布规律 

显而易见，在同一个开挖作用分区内，地层介

质大致经历了相同形式的开挖作用。第Ⅰ类分区内

开挖作用主要是“压缩剪切”，主要分布在基坑下侧

壁，是剪切破坏的主要区域。第Ⅱ类分区内开挖作

用主要是“剪切”，是地层中分布面积最大的，对基

坑变形不发生直接影响。 第Ⅲ类分区内开挖作用主

要是“卸载”，分布在基坑上侧壁和坑底，是回弹

变形的主要区域。第Ⅳ类分区内开挖作用主要是

“压缩”，主要分布在基坑地表两侧沉降区范围内。

因此，图 4 所反映的开挖作用分区的一般规律，清

楚地解释了基坑开挖过程中，什么部位以剪切变形

为主，什么部位以隆起膨胀为主，什么部位以沉降

压缩为主。这完全符合在基坑工程的实践中所取得

的一般经验。但是图 4 揭示了各种开挖作用之间的

更深刻的内在规律。 
根据图 4 所反映的开挖作用分区的一般规律，

一方面，可以有针对性地研究各分区内特征应力路

径与地层工程性质的对应关系，另一方面，可以研

究相应的基坑支护及加固措施。本文只讨论第一方

面的问题。 
以往关于各种不同应力路径，对于砂土和粘性

土的应力-应变关系的影响、对于其抗剪强度的影

响，已有相当的研究。研究结果表明：应力路径对

砂土和粘性土的应力-应变关系影响显著，对变形模

量的影响也是显著的。这就是说，不同的开挖作用

分区，即使是同一地层，其应力-应变关系和变形模

量可能存在显著差异。需要指出的是，这种差异是

由于开挖作用而产生的，而且与原地层的性质密切

相关。这种差异的大小与开挖方法的关系还在进一

步的研究之中。 
以往的研究还表明，应力路径对砂土和粘性土

的抗剪强度的影响是有区别的，一般认为，应力路

径对抗剪强度指标 ϕ 的影响不大，对抗剪强度指标

c 的影响较大。这一问题十分复杂，它与土层的含

水状态密切相关。所以，不同的开挖作用分区，其

抗剪强度指标也是不同的，尤其是受到开挖时地下

水流失的影响。同样地，开挖作用分区之间，地层

抗剪强度指标的变化差异的程度，也在进一步的研

究之中。 
    图 4 所揭示的开挖作用分区还指出了进一步进

行试验研究的方法，作者正在从实验模型的不同分

区内取样，比较各分区之间以及各开挖进程中，开

挖作用影响的强度及评价。显然，根据这个分区特

征，取样的范围是非常明确的。 

3  结  论 

开挖作用对于周围地层工程性质的影响是明显

存在的，这实际上造成了另一种不同于工程性质划

分的分区现象，作者在此称这种分区为开挖作用分

区。开挖作用分区取决于开挖作用的特征范围和强

度。在基坑工程中，可分为 4 类开挖作用分区。这

四个分区分别反映了开挖的“压缩剪切”、“剪切”、

“卸载”和“压缩”作用。其中，地层的工程性质，

包括应力-应变关系和抗剪强度指标，都或多或少

地发生了变化。如果施工过程中伴随有地下水的流

失，则这种改变将更加显著。因此，如果这种作用

超过了原有的工程性质分类对计算模型和计算指标
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的影响，在设计过程则不能忽略开挖作用分区的存

在。 
通过建立新的应力路径特征和变化规律的数值

模拟，本文研究了开挖作用分区的理论特征和实验

方法，得出了基坑开挖作用分区的基本规律。确定

了进一步通过试验，研究开挖作用的强度及其评价

指标的方法。 
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EFFECTS OF EXCAVATION ON ENGINEERING PROPERTIES OF THE 
SURROUNDING STRATUM 

 
Liu Weining，Zhang Mi，Hua Cheng 

(Northern Jiaotong University，Beijing  100044  China) 

 

Abstract  A new concept of deep excavation for underground structures or foundation of building is set up in 
order to study the effects of excavation on the surrounding stratum. Many of the deep excavations have proved 
that the mechanical properties of surrounding stratum，such as relationship of strain and stress，or shear strength of 
soil，will change in different level at different parts of surrounding stratum，especially when ground water loses 
during cutting work going on. This will affect the reliability of original design based on the parameters of 
unexcavated ground. Up to now，how much it will influence the reliability of design due to the property variation 
of the surrounding stratum is unknown. So a new concept of effect zone of excavation is set up to study the 
excavation effect on the design. Based on this，the pattern and regulation of the effect zone are studied comparing 
to the initial ground structure. 
Key words  deep excavation engineering，excavation effect，stress path 
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