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武汉地区膨胀土深基坑支护工程设计探讨
胥渊来，胡春林，贾磊柱

（武汉理工大学土木工程与建筑学院，湖北武汉，430070）

摘 要：总结了膨胀土的工程特性，结合工程实例，由边坡失稳反算膨胀土浸水饱和后抗剪强度衰减规律，根据定量的抗剪强度衰减规律设计基坑支护工程的方法，具有一定适用性，能够有效保证膨胀土基坑工程的安全。
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1  引  言

    膨胀土是一种由于它的矿物成份对于环境变化，特别是湿度状态的变化非常敏感的土，其反应是发生膨胀和收缩，并产生膨胀压力。随着我国国家建设的发展，各类土木工程大量涌现，膨胀土对于各种建筑工程造成的危害也就凸现出来。膨胀土的胀缩性变化使土体和地基变形，边坡和基坑支护工程失稳，严重影响基坑工程的设计与施工，严重危害建筑工程的安全。

2  膨胀土工程特性

膨胀土是一种高塑性粘土，一般承载力较高，具有吸水膨胀、失水收缩和反复胀缩变形、浸水承载力衰减、干缩裂隙发育等特性，性质极不稳定，对建筑基坑开挖、地基、路基、边坡等的破坏性极大。

2.1结构特性

膨胀土的微观结构是指膨胀土在一定地质环境条件下，土粒和粒团的排列方式，微孔隙与微裂隙的大小、形状、数量及其空间分布与充填情况、接触与连接方式等所构成的微观结构特征。膨胀土的微观结构类型主要有：絮凝结构，层流结构，紊流结构，粒状堆积结构，胶粘式结构，复合式结构等。

多裂隙性是膨胀土的典型特征，多裂隙构成的裂隙结构体及软弱结构面产生复杂的物理力学效应，大大降低了膨胀土的强度。膨胀土产生裂隙主要是由于其往复胀缩特性，导致膨胀土体结构松散，形成大量不规则的裂隙。

2.2胀缩特性

膨胀土的胀缩变形，即吸水后体积膨胀增大、失水后体积收缩减小，是其最本质特性之一。

解释膨胀土胀缩机理的理论很多，比如晶格扩张理论、双电层理论、吸力势理论、膨胀潜势理论、湿度应力场理论等十余种。目前，应用晶格扩张理论和双电层理论较普遍。

膨胀土胀缩性的直接体现一般为土体体积变化，当体积膨胀趋势受阻时，就以力的形式表现出来。膨胀土的胀缩变形和膨胀力是胀缩特性的两个主要内容，膨胀力是反映粘性土膨胀性强弱的重要指标，对于给定的膨胀土种类，影响其胀缩性能的主要因素为含水量。

2.3强度特性

膨胀土的强度较普通黏性土更为复杂。它既是膨胀土体抵抗剪切破坏能力的表征，也是计算路堑、渠道、路堤、土坝等斜坡稳定性，以及支挡建筑物的土压力的重要参数。

在工程中，新开挖的路堑或渠道边坡膨胀土体，在天然含水量时的原始结构状态，其抗剪强度是很高的，可以看成是高峰强度。随着时间的推移产生强度衰减的机理，实际上是边坡土体暴露于大气后，一方面由于原来的超固结特性使土体产生卸载膨胀；另一方面因为在风化营力（主要是温度和水）作用下，土体经过往复干缩湿胀效应，使原始结构遭到破坏，原生裂隙张开扩大，新的胀缩裂隙与风化裂隙又不断产生，土中应力集中现象愈来愈发展，甚至形成局部破坏区，土体强度显著降低。此外，在土—水体系的作用中，随着土中水分的增加，膨胀发生，固体颗粒被推开，土颗粒周围的结合水膜厚度增大，颗粒与颗粒之间由固体接触变为水膜接触，此时抗剪强度显然减小。

随着土中含水量的变化，膨胀土的干密度也将随之变化。通常，含水量增大，土体吸水膨胀，干密度减小，土的抗剪强度降低；反之，含水量减小，干密度增大，土的抗剪强度提高。土中含水量的变化，也反映了土的结构联结的变化。

所以，工程实践中为了提高膨胀土的抗剪强度，往往采用控制土的低含水量，增大干密度来实现这一目的。

3  武汉膨胀土的膨胀性
尹旭[1]以武汉经济开发区老黏土为试验对象，采用三倍标准差判别法和端值判别法对该地区老黏土的重度、孔隙比、塑性指数、液性指数、压缩系数、压缩模量、粘聚力、内摩擦角、含水比、自由膨胀率等物理力学数据进行统计，并利用频率分布图分析得出了该地区的老黏土具有强度较高、压缩性偏低及弱到中等膨胀潜势。

李芳[2]以武汉东西湖区老黏土为主要的实验对象进行胀缩性试验，结果显示该地区老黏土平均自由膨胀率为 65%，老黏土的地基分级变形量(Sc)一般为32.9mm，其膨胀潜势同样为弱偏中等膨胀性土。

4  膨胀土深基坑支护设计实例
以武汉地区某膨胀土基坑为例，分析其抗剪强度变化规律。膨胀土的抗剪强度一直是土力学中一个极其复杂的重要研究课题。土的抗剪强度指标（黏聚力c和内摩擦角φ）作为土体抗剪能力的表征，在基坑边坡、地基承载力和路基稳定性评价和基坑支挡构筑物土压力计算中，是最重要的基本力学参数。

4.1工程概况

拟建场地位于武汉市东湖开发区流芳园路。场地地貌单元属剥蚀垄岗地形。基坑从上之下土层为：①素填土，③粘土，③a红粘土。基坑周长约580.0m，面积约15927.0m2，支护设计中±0.00=37.50m。基坑开深度约7.85m～9.05m，局部电梯井开挖深度约9.15m。

基坑坡顶长边225.7m，短边107.9～113.9m，基坑坡顶边缘距北面汽轮机厂房约14.9～21m，距西面食堂及职工活动中心距离约46.7m，距南面流芳园路距离约18.5～22m，东侧紧贴近建设方现场办公区。场地原为空地，场地南侧人行道下设有地下水管道、地下电缆管道等。

4.2土层参数

根据勘察报告提供的抗剪强度参数，结合湖北地区经验，原基坑设计采用参数如下表1。

表1  原基坑支护设计中采用的参数表
	地层

编号
	地层

名称
	重度(kN/m3)
	ck

(kPa)
	φk

(°)
	“m”值(kPa/m2)

	①
	素填土
	18.0
	12.0
	10.0
	2200

	③
	粘土
	19.5
	38.5
	16.5
	13761

	③a
	红粘土
	19.6
	36.8
	16.3
	13255


4.3原基坑边坡设计

采用二阶放坡开挖，一级坡高3.0m，一级坡率1:0.6，平台宽1.00m，二级坡率1:0.6，二级坡高5.00m。边坡整体稳定性分析图如图1所示。
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图1  原基坑边坡稳定性分析结果图

边坡安全系数最小值K1=1.442，满足规定。

4.4由边坡失稳反算膨胀土浸水饱和后抗剪强度衰减规律

由于第③层膨胀粘土的胀缩性和抗剪强度衰减特性，在大雨或周围环境水充分浸入后极易失稳、塌方。用天汉软件模拟该条件下的基坑边坡临界失稳状态。失稳状态下的土层参数的取值见表2。临界失稳状态下边坡整体稳定性分析图如图2所示。

表2  边坡失稳状态下的土层参数表

	地层

编号
	地层

名称
	重度(kN/m3)
	ck

(kPa)
	φk

(°)
	“m”值(kPa/m2)

	①
	素填土
	18.9
	10.8
	9.5
	1935

	③
	粘土
	20.5
	25.0
	14.0
	9061

	③a
	红粘土
	20.6
	20.2
	12.2
	6823
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图2   临界失稳状态下边坡整体稳定性分析图

边坡安全系数最小值K2=0.999，不满足规定。实际上，该边坡出现了失稳。
比较原设计和临界失稳状态下边坡，可以发现膨胀土浸水饱和后抗剪强度衰减规律：对①素填土的黏聚力c和内摩擦角φ分别折减10%和5%；对具有弱膨胀性的③粘土，其黏聚力c和内摩擦角φ分别折减30%和10%；对具有相对较强膨胀性的③a红粘土，其黏聚力c和内摩擦角φ分别折减40%和20%。同时随着土中含水量的增加，土体重度增加5%。

5  膨胀土基坑支护设计方法

根据膨胀土基坑边坡临界失稳状态反算确定膨胀土抗剪强度的衰减规律。

当遇大雨或周围环境水浸入致土体含水量饱和时，对土体抗剪强度的衰减程度进行描述：对①素填土的黏聚力c和内摩擦角φ分别折减10%和5%；对具有弱膨胀性的；②粘土，其黏聚力c和内摩擦角φ分别折减30%和10%；对具有相对较强膨胀性的；③a红粘土，其黏聚力c和内摩擦角φ分别折减40%和20%。对土体重度增加程度进行描述：随着土中含水量的增加，土体重度增加5%。

依据抗剪强度衰减规律的方法设计膨胀土基坑边坡，可以有效的控制和解决膨胀土边坡因含水量增加、抗剪强度大幅减小造成的边坡失稳问题，保证膨胀土基坑边坡安全、稳定。

6  结语

结合工程实例，分析了膨胀土的工程特性，由边坡失稳反算膨胀土浸水饱和后抗剪强度衰减规律，进而提出了根据定量的抗剪强度衰减规律设计基坑支护工程的方法，具有一定的适用性，可以有效的控制和解决膨胀土边坡因含水量增加、抗剪强度大幅减小造成的基坑边坡失稳问题，保证膨胀土基坑边坡安全、稳定。
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