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变化情况。并通过数值模拟来进行变形验证，得出

结论。对砂土基坑土钉墙土钉成孔性问题具有指导

性意义。

1 非饱和砂土地层成孔性分析

1.1 无衬砌非饱和砂土洞室应力场研究

在同一砂土地层中，如果靠上层的砂土中能够

成孔性完好，那么靠下层的砂土中一定能够成孔。

本文选砂土地层 1 m 深度为研究点，通过现场实测

获得砂土实际的密实度，并结合土工试验获得所需

的参数。

根据对现场勘察试验资料的分析，可得出：

(1) 孔洞深度相对于半径要大很多，本文分析模

型尺寸为半径 10 cm，洞深为 10 m，故可将其视为

平面问题进行解答；

(2) 洞室周围砂土纯净，颗粒大小集中，可近似

将其视为均质的，将洞周砂土近似为均质体，对于

应力分析，不仅可以简化计算，而且和实际接近；

(3) 洞周砂土基本上是连续的：砂土纯净，杂质

较少，且密实度足以使颗粒之间紧密接触，故可视

为周围砂土是连续的；

(4) 在浅层砂土地层中，在竖向应力比较小的范

围内，洞周砂土可近似看成直线变形体：由三轴试

验的主应力差与轴向应变之间的变化规律可以得出

这个结果，如图 1 所示，在主应力差较小时，主应

力小于 150 kpa 时，其轴向变形是成线性变化的；

所以，当竖向应力较小时，是可以将砂土地层近似

看成是直线变形体。

对于将均质的非饱和砂土地层视为均质的、连

续的直线变形体，便于分析非饱和砂土孔洞的应力

状态，可采用弹性理论的分析计算成果，这样处理

既是理论分析所必须的，而且也比较接近实际。

得出非饱和砂土地层无衬砌洞室的应力场及位

移场规律如下：

砂土地层圆形洞室一次应力状态，即原始应力

状态，地层任一点初始应力为 [9]
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图 1 砂土轴向应变

Fig.1 Axial strain of sand

图 2 圆形洞室围岩重分布应力计算图

Fig.2 Calculation of stress distribution of surrounding rock of 
circular cavern
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洞壁上的应力：
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圆形隧道无衬砌的位移场：
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洞口边沿位移 (r = a)：
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1.2 非饱和砂土无衬砌洞室稳定性分析

将纯净的砂土地层近似看做成弹性体，得出了

上述砂土地层在孔洞挖成后重分布的应力场及位移

场，结合极限平衡理论，来建立非饱和砂土成孔的

强度条件，即孔洞稳定性的强度条件。

由重分布的应力场知，在无衬砌的砂土地层圆

形孔洞中，洞壁上只受切向应力，不受竖向应力，

所以洞壁的成孔性只与洞壁上的切向应力相关。在

工程应用中，一般按公式 (7) 来取砂土地层的侧压

力系数。在本文情况下，λ<1/3，洞壁处于拉应力

状态，所以在该状态下，圆形洞室周边的稳定性，

只要洞顶处稳定，即可保证整个洞室的稳定。
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根据极限平衡理论，砂土的抗拉强度限来自于

非饱和砂土的强度包络线，根据摩尔库伦强度准则，

可以得出非饱和砂土的抗拉强度限
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式中：c—非饱和砂土的似粘聚力

    φ—非饱和砂土的内摩擦角

由式 (4) 知，在洞顶处达到拉应力最大值，
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根据以上分析，无衬砌非饱和砂土孔洞欲稳定，

就必须满足砂土似粘聚力大于 c 临。

本文的计算模型取为 2 m×10 m×2 m，在正中

间位置开挖一个直径为 20 cm，长度为 10 m 的孔径，

砂土地层的参数如表 1。
在工程应用中，浅层砂土地层的侧压系数取自

主动土压力系数，计算得到的地层的侧压系数以及

临界粘聚力值如下表 2：
将浅层的砂土地层和无衬砌砂土孔洞进行适当

简化，通过弹性理论来进行应力场分析以及极限平

衡理论来获取强度条件，我们得出在本文的地层条

件下，砂土孔洞在无衬砌的条件下自稳的条件是其

似粘聚力值要大于 5.099 kpa，这样才能满足在该砂

土地层中成孔。

2 成孔性的 Flac3D 数值模拟

因为 Flac3D 采用的是弹塑性理论，所以为了论

证上述稳定性分析的合理性，现利用 Flac3D 进行数

值模拟。模型大小为 2 m×10 m×2 m，在模型正中

心开孔，孔径大小为半径 r=0.1 m，采用摩尔库伦模

型，砂层完全来自于现场数据值，参数为表 3：
先在自重下进行自稳计算，然后进行孔洞开挖，

模拟得到洞周砂土层的水平位移和竖直位移云图，

同时获得洞顶位置以及右侧水平位置点的位移图如

图 3、图 4。
表 1 砂土地层参数

Tab.1 Sand layer parameters

重度
γ/KN·M-1

弹性模量      
E/kpa

泊松比
μ

内摩擦角
/°

半径
r/m

20 6.25×104 0.3 37 0.1

表 2 临界粘聚力值

Tab.2 Critical cohesion values

取值方式 λ C 临 /kpa

K tga
2= =m 45 2c

{
-b l 0.248 6 5.099

表 3 模型参数

Tab.3 Model parameters

体积模量
/pa

剪切模量
/pa 泊松比

内摩擦角
/°

粘聚力
/pa

密度
/(kg·m-3)

5.21×107 2.40×107 0.3 37 6 000 2 039
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通过对比结果，发现计算得出的结果与模拟结

果及其相近。证实了将较为纯净的砂土，近似通过

弹性理论来进行应力场分析是合理可靠的，以及非

饱和砂土无衬砌洞室稳定性强度理论分析的准确性。

3 结论

1) 将较纯净的浅层非饱和砂土地层近似的视为

均质的、连续的直线变形体，并直接采用弹性理论

的计算成果，来分析非饱和砂土孔洞的应力状态，

可以简化分析过程、方便求解。得出在干密度为

1.511 g/cm3 情况下，含水率在 6% ～ 9% 时，似粘

聚力达到最大值，能够达到 10 kpa 上下。

2) 较纯净的非饱和砂土地层中成孔不塌的强

度条件为：似粘聚力 c>c 临 =[σz (3λ-1)(1+sinφ)]/(2 
cosφ)，即可保证洞顶不塌，便可以成孔，可保证土

钉的顺利施工；在本文条件下，求得的似粘聚力为

5.1 kpa，而与之对应满足的含水率范围为 5%-12%。

3) 通过进行砂土地层在 1 m 处开挖直径为 0.1 
m 孔洞的仿真模拟计算，求得洞周位移与弹性理论

下计算所得结果几乎一致；证实了本文分析方式的

正确性，以及求得的关于 c临的强度条件的可用性。
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从以上模拟结果，可以得出洞顶位移与洞周右

侧水平处位移值，将洞顶位置定为 A 点，洞周右侧

水平位置定为 B 点，A、B 随着孔洞的开挖，呈现

出先急剧增大，后趋于稳定的变化过程。

现将 A、B 两点位移的模拟结果与根据上文公

式理论计算所得结果进行对比，如下表 4：

图 3 洞室 X 方向位移云图

Fig.3 X-direction displacement cloud map of the cavern

图 4 洞室 Z 方向位移云图

Fig.4 displacement map of the Z-direction of the cavern

图 5 洞顶及洞周右侧水平处位移变化图

Fig.5 Displacement changes at the top of the hole and at the 
right side of the hole

表 4 计算与模拟结果对比

Tab.4 Comparison of calculation and simulation results

位置 计算结果λ=Ka 模拟

洞顶 A 5.2×10-5 7.71×10-5

洞壁 B 2×10-5 2.22×10-5
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