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摘
!

要"基坑开挖卸荷过程伴随着坑底土层的回弹#可能对基坑稳定性和既有工程桩造成显著影响(现有的基

坑回弹量预测方法有残余应力法和自重应力抵消法等#在此基础上提出了一种预测基坑回弹变形的新方法(该方

法考虑开挖卸荷过程中超固结比与静止侧压力系数的联动变化关系#推出卸荷后各土层的初始残余应力以修正偏

大的卸荷应力#并将土层的有效自重应力作为残余应力#再结合残余应力法计算回弹模量(通过
"

个工程实例与现

有计算方法进行对比分析#表明该方法的计算结果与实测结果较匹配#用超固结比能够反映卸荷应力的变化(

关键词"基坑开挖&卸荷回弹&残余应力&超固结比

中图分类号"

89IF!@%

!!

文献标志码"

Q

!

文章编号"

%&F!7!G"%
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#$%&

#
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引用页码"
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!

!

引
!

言

基坑开挖引起坑底土体的回弹并伴随着坑周土

体的变形$其中坑底土体回弹量的大小直接影响到

基坑稳定性和桩基的承载性状'

%

(

%在基坑开挖前及

开挖过程中准确地预测回弹量$对基坑的设计与施

工起着一定的指导作用'

#

(

%

目前基坑回弹变形估算方法很多$如残余应力

法&自重应力抵消法等$由于卸荷应力及回弹模量的

求解方法不同$导致各方法的求解结果差异较大'

!

(

%

其中$刘国彬等'

I

(提出残余应力的概念$根据上海工

程地质特性总结出残余应力和回弹模量的计算公

式%该方法考虑的工程参数多$计算公式复杂$且计

算结果较实测值偏大%李德宁等'

"

(的自重应力抵消

法将计算深度处的有效自重应力视为残余应力$通

过常规压缩试验获取回弹模量$计算值较实测值偏

小%该方法在确定回弹模量时没有考虑到回弹模量

随土层应力的变化而变化'

&

(

$致使回弹模量的取值

与实际不符%此外$汪中卫等'

F

(

&袁静等'

G

(研究均表

明$基坑在开挖卸荷过程中静止侧压力系数会随超

固结比
09#

的变化而变化%土体受三向应力的影

响$残余应力不应仅考虑竖向应力的影响还应综合

考虑侧向应力的影响%

本文根据卸荷前后静止侧压力系数
J

$

的变化

推出土层的初始残余应力$然后将土层的有效自重

应力作为该层的残余应力$再结合残余应力法中回

弹模量的计算公式$提出一种计算基坑回弹量的新

方法"超固结比法#$然后通过
"

个工程实例对几种

方法进行对比分析%

"

!

回弹量的计算流程

残余应力法&自重应力抵消法和超固结比法均

需计算基坑开挖过程中各土层的回弹应力
*

R+

和回

弹模量
B

N+

$然后按照下式进行计算!

A

G

>
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*

R+

B

N+

Z

+

"

%

#

其中!

A

G

为总回弹量*

Z

+

为各土层的厚度*

2

为考虑

基坑宽窄影响的修正系数"仅适用于自重应力抵消

法#*其中回弹应力
*

R+

为卸荷应力
$

$

与残余应力

&

$

的差值即
*

R+

>

$

$

I&

$

%

!

种方法都认为卸荷应力偏大应进行修正$但

是修正的方法均不一样%残余应力法用经验公式



进行修正$自重应力抵消法用有效自重应力进行

修正$超固结比法用超固结比
09#

进行修正%为与

残余应力
&

$

进行区分$暂将卸荷应力修正值命名

为初始残余应力
&

$K

%目前回弹模量的计算方法较

少$以刘国彬等'

I

(的回弹模量计算公式考虑因素

最多$结果最为精确%以下将结合图
%

$从回弹应

力&回弹模量&回弹计算公式
!

个方面进行对比

分析%

图
%

!

基坑开挖及回弹示意

%@%

!

回弹应力

刘国彬等'

I

(认为土体在卸荷后残留在土层中

的应力称之为残余应力$并结合上海地区大量实测

数据$提出残余应力的经验公式%该公式缺乏合理的

理论推导$且具有一定地域局限性%李德宁等'

"

(认

为残余应力即为坑底土层计算深度处有效自重应

力$残余应力公式具有合理的理论推导$但是单一的

使用土体的有效重度来衡量残余应力与孙玉永等'

E

(

提出的残余应力是反映土体的应力状态&卸荷应力

路径&土体特性等因素的综合性参数相矛盾%

超固结比法综合了残余应力法和自重应力抵消

法$既改善了使用单一的有效容重去衡量残余应力

的不足$也避免了因使用经验公式而导致参数的不

确定性%考虑到土体卸荷过程中静止侧压力系数
J

$

与超固结比
09#

密切相关'

F[G

(

$超固结比法通过卸荷

后不考虑超固结比变化的土层竖向应力
*

%

和考虑超

固结比变化后的竖向应力
*

K

%

两者的差值来反映由卸

荷引起的初始残余应力
&

$K

$然后结合有效自重应力

即为该层残余应力的思想$提出一种新的残余应力计

算方法%以下结合图
#

对超固结比法进行解析%

图
#

!

超固结比法残余应力示意

!!

开挖过程中$考虑到土体的三向应力状态$坑

底中间位置竖向和水平向同时发生卸荷'

G

(

%竖向卸

荷引起固结比和水平向应力状态的改变$通过静止

侧压力系数
J

$

与超固结比的关系可以反映开挖引

起土体应力的变化'

%$

(

%

J

$

K

>

J

$

槡09# "

#

#

式中!

J

$

K

为卸荷后静止侧压力系数*超固结比
09#

>

"

8$

T34

+

Z

+

#)

34

+

Z

+

%

卸荷后不考虑超固结比影响的竖向应力"土层

的自重应力#

*

%

为!

*

%

>

'

+

+

>

%

4

+

Z

+

"

!

#

卸荷后考虑超固结比影响的水平向应力
*

!

为!

*

!

>

J

$

K

'

+

+

>

%

4

+

Z

+

"

I

#

卸荷后考虑超固结比影响的竖向应力
*

%

K

为!

*

%

K

>

J

$

K

J

" #

$
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+
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%

4

+

Z

+

"

"

#

卸荷后竖向应力的变化值即为卸荷过程中残留

在土层中未被释放出来的
&

$K

$每层土体都会对应

一个初始残余应力值$动态的修正偏大的卸荷应力!

&

$K

>*

%

K

I*

%

>

J

$

K

J

$

I

" #
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4

+

Z

+

"

&

#

结合自重应力抵消法中将土体的有效自重应力

4

+

KZ

+

作为该层自身残余应力的思想$在竖直方向上
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土层只受初始残余应力与有效自重应力的作用$残

余应力即为两者之和!

&

$

>&

$K

T

'

+

+

>

%

4

+

KZ

+

"

F

#

%@#

!

回弹模量

刘国彬等'

%%

(通过试验研究表明$软土地区土体

应力路径对回弹模量的影响很大$土体的回弹模量

随应力路径的变化而变化$并总结出回弹模量的计

算方法$该方法计算结果与土体的实际情况最吻合%

李德宁等'

"

(的自重应力抵消法在计算回弹量时同

一土层的回弹模量取值相同$这明显与邓指军等'

%#

(

指出不同深度土体的回弹模量不同&同一深度的土

体在不同开挖深度情况下回弹模量不同的观点相矛

盾$故土层较厚时应当分层计算各层的回弹模量%

超固结比法在计算回弹模量时直接利用刘国彬

等提出的回弹模量计算公式!
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其中!

*

P

$

*

/

分别为竖向和水平向应力*

"

$

.

分别为

土的粘聚力和内摩擦角*

*

C

为平均固结应力*

#

S

为

破坏比*

B

M+

为初始卸荷模量系数%

贾坚等'

%!

(提出基坑的宽窄直接影响基坑土体

的应力路径$对回弹模量的计算影响较大%考虑到空

间效应和支护结构影响$窄基坑的坑底回弹量大于

相同条件下的宽基坑%根据经验定义基坑宽度
=

"

#D"/

为宽基坑&

=

,

#D"/

为窄基坑%

,

#窄基坑的土体应力为!

!!*
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其中!
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&

*

/+

&

*

C+

分别为第
+

层土体的竖向应力&水

平向应力和平均固结应力*

34

+

Z

+

为已开挖部分的土

体重应力总和*

!

+

为第
+

层土体的残余应力系数

"

&

$

)

$

$

#*加卸荷比
#

>

#D$

,

k

$其值取决于基坑

的应力路径和宽窄程度*

4

+

&

Z

+

分别为第
+

层土体的

重度和厚度%

O

#宽基坑的土体应力为!

!!!!*

P+
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+
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+
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# "

%I

#

#

S

值一般介于
$DF"

,

%D$

$

B

M+

值一般介于
G$

,

#"$

$根据土体所经历的应力路径和自身的特性

取值%

%@!

!

回弹计算

求得基坑各土层回弹应力值
*

GR

和回弹模量
B

N

后$按照回弹变形计算公式"

%

#分层总和求出总值%

#

!

工程实例分析

#@%

!

上海环球金融中心裙房基坑工程

上海环球金融中心裙房基坑工程'

"

(地面以上

为
"

层$地下
!

层%基坑长约
#%&K

$宽约
%#"K

$开挖

深度达
%GK

$坑内土方总量约
#&

W

%$IK

!

$保护等

级为一级%该工程地质相关参数如下表
%

所示%

表
"

!

案例
"

工程地质相关参数

土层

名称

土层厚度

Z

)

K

重度

4

)"

>̂

)

K

!

#

粘聚力

"

)

X̂,

内摩擦角

.

)"

i

#

静止侧压力

系数
J

$

粘土
#@$$ %G@" #$ %&@$

粉质粘土
I@$$ %G@% F ##@$

粘土
%$@#" %F@! %$ %I@"

粉质粘土
&@!" %G@G %$ %I@$ $@IG

粉质粘土
I@#$ #$@$ !& %#@F $@!#

砂质粉土
E@&$ %E@% # #"@& $@!$

!!

,

#残余应力法

基坑开挖深度
/

>

%GK

$基坑开挖宽度
=

"

#D"/

$为宽基坑%最大计算深度
Z

G

为
%!DEK

$残余

应力系数
!>

$D!

T

$D$$!!IZ

#

"

$

,

Z

,

Z

G

#初始卸

荷模量系数
B

M+

为
#"$

$破坏比
#

S

为
$DGE

%

O

#自重应力低消法

自重应力抵消法中回弹指数
9

^

根据文献'

%I[%&

(

的试验结果取值$其中粉质粘土为
$D$!%!

$砂质粉土

为
$D$#

$初始孔隙比
,

#

根据2上海岩土工程勘察规范3

取
%D$

$修正系数
2

取
%D$

%"以下工程实例的回弹参数

和初始孔隙比依照此案例的文献取值#

6

#超固结比法

计算中所需的土体重度和静止侧压力系数如上

表所示%

用残余应力法&自重应力抵消法和超固结比法

对此基坑回弹量进行计算$计算结果如表
#

, 表
I

所示%所得最终回弹量分别为
&&DEF

&

!#@GEKK

和

&#@IIKK

$实测最大回弹量为
!&

"

I&KK

$计算所

得影响深度分别为
%!@E

&

%I@GK

和
%G@GK

%

%GI
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表
#

!

残余应力法回弹量计算表

土层厚度)

K

残余应力

系数

回弹应力

)

X̂,

回弹模量

)

AX,

回弹量

)

KK

# $@!%!!E #%E@I"E %F@G!I #I@&%%

#@& $@!F$G# #$%@%$# #F@E!& %G@F%F

# $@II"FE %FF@%I !#@%FG %%@$%

#@# $@""E%G %I$@GEF I!@%$& F@%E%

# $@&E$!G EG@E&! "#@I&! !@FF!

# $@GIG!" IG@IF% &&@"&# %@I"&

%@%I $@E""EG %I@$&E F"@FE& $@#%%

总回弹量
&&@E&E

表
(

!

自重应力抵消法回弹量计算表

土层厚度

)

K

浮重度

)"

>̂

+

K

H

!

#

残余应力

)

X̂,

卸荷应力

)

X̂,

回弹应力

)

X̂,

回弹模量

)

AX,

回弹量

)

KK

# G@G %$@%# %!E@&#" %#E@"$" %G@"%! %!@EE%

#@& G@G !$@!& %!E@&#" %$E@#&" !$@$$" E@I&G

# G@G "$@EG %!E@&#" GG@&I" !E@F$I I@I&"

#@# %$ F%@EG %!E@&#" &F@&I" IG@!GE !@$F"

# %$ E%@"G %!E@&#" IG@$I" GG@I% %@$GF

# E@% %$E@FG %!E@&#" #E@GI" EE@EI& $@"EF

# E@% %#F@EG %!E@&#" %%@&I" %%%@!#! $@#$E

总回弹量
!#@GE!

表
$

!

超固结比回弹量计算表

土层厚度

)

K

有效重度)

"

>̂

)

K

!

#

修正前残余应力

)

X̂,

修正后残余应力

)

X̂,

回弹应力

)

X̂,

回弹模量

)

AX,

回弹量

)

KK

#@$$ G@G FG@#E" E"@GE" ##!@F!$ %F@%F" #&@$"!

#@&$ G@G %$$@E#! %I%@I$! %FG@### !%@E!I %I@"%%

#@$$ %$ %%%@$"& %F%@"!& %IG@$GE !&@I"& G@%#I

#@#$ %$ %%G@"F& #$%@$"& %%G@"F$ I&@&"$ "@"E#

#@$$ E@% %#!@!"I #%F@%IG %$#@IFG "%@GIE !@E"!

#@$$ E@% %#F@$EF #IE@"FF F$@$IG &#@&"# #@#!&

#@$$ E@% %!$@%%G #F#@"EG IF@$#F F%@E$G %@!$G

#@$$ E@% %!#@&%! #E"@$E! #I@"!# G%@%I# $@&$"

#@$$ E@% %!I@F%% !%F@%E% #@I!I E$@!"F $@$"I

总回弹量
&#@II

#@#

!

上海地铁一号线新客运站基坑

上海地铁一号线新客运站基坑'

%F

(长约
#$#K

$

宽约
##D&K

$开挖深度达
%#DIK

$基坑支护方式为

#$K

深地下连续墙$施工过程中设置两道钢支撑%

工程地质相关参数如表
"

所示%

表
'

!

案例
#

工程地质相关参数

土层名称 层厚
Z

)

K

重度
4

)"

>̂

)

K

!

# 粘聚力
"

)

X̂,

内摩擦角
.

)"

i

#

静止侧压力

系数
J

$

砂质粘土
!@$ %E@$

粉砂
E@I %G@E

灰色淤泥质粘土
I@" %F@# %% G $@&"

灰色粘土 未穿透
%G@" %! %% $@&"

!!

基坑开挖深度
/

>

%#DIK

$基坑宽度
=

>

##D

&K

-

#D"/

>

!%K

$此基坑为窄基坑%最大计算深

度
Z

G

为
%!D%K

$残余应力系数
!>

$D!

T

$D$$!G

0

#

"

$

,

Z

,

Z

G

#$初始卸荷模量系数
B

M+

为
%#"D"

$破

#GI
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坏比
#

S

为
$DGE

%灰色淤泥质粘土与灰色粘土回弹

指数
9

^

取
$D$!%!

$土体初始孔隙比
,

#

为
%D$

$修正

系数取
#D$

%

用残余应力法&自重应力抵消法和超固结比法

计算此基坑回弹量值分别为
%#I

&

"E@FEKK

和
EF@

&GKK

$实测最大回弹量
%$!KK

$影响深度分别为

%!@%

&

%%@"K

和
%&K

%

#@!

!

上海虹桥枢纽西交广场基坑工程

上海西交通广场基坑工程'

%G

(开挖长为
&EE

K

$宽为
%EEK

$基坑不同区域开挖深度不同$主要

开挖深度有
%$

&

#%K

和
#EK

$本案例仅对
`

a

%$

K

的基坑进行分析$工程地质相关参数如表
&

所示%

表
[

!

案例
(

工程地质相关参数

土层名称 层厚
Z

)

K

重度
4

)"

>̂

+

K

H

!

# 粘聚力
"

)

X̂,

内摩擦角
.

)"

i

#

静止侧压力系数
J

$

填土
#@" %G

粉质黏土
%@I %G@"

淤泥质粉质黏土
#@E %F@!

淤泥质黏土
!@# %&@E

淤泥质黏土
#@# %&@E %# %! $@"I

黏土
%$@! %F@G %I %&@! $@"I

!!

基坑开挖深度
/

>

%$K

$开挖宽度
=

"

#D"

/

$此基坑为宽基坑%最大计算深度
Z

G

为
%#D"K

$残

余应力系数
!>

$D!

T

$D$$!G0

#

"

$

,

Z

,

Z

G

#%初始

卸荷模量系数
B

"

I

#

M+

取
%#"D"

$破坏比
#

S

取
$DGE

%

淤泥质粘土回弹指数
9

^

取
$DI#

$粘土取
$D$!%!

$初

始孔隙比
,

#

为
%D$

$修正系数
2

取
%D$

%

用残余应力法&自重应力抵消法和超固结比

法计算此基坑回弹量分别为
FED&%

&

#"D#$KK

和

"!D&FKK

$此案例无实测回弹数据$仅供三种方法

之间对比分析$计算影响深度分别为
%#D"

&

%$K

和

%#K

%

#@I

!

地铁一号线徐家汇车站

徐家汇地铁车站基坑'

I

(呈长条形布置$开挖长

度为
&$$K

$宽为
##K

$深度达
%FK

$支护结构采用

G$6K

厚地下连续墙$设
"

道支撑$该工程地质相关

参数如表
F

所示%

表
\

!

案例
$

工程地质相关参数

土层名称 层厚
Z

)

K

重度
4

)"

>̂

+

K

H

!

# 粘聚力
"

)

X̂,

内摩擦角
.

)"

i

#

静止侧压力系数
J

$

褐黄色粉质粘土
!@% %E@$ %&@G %#@"

灰色淤泥质粉质粘土
!@& %F@E %%@F E@G

灰色淤泥质粘土
G@" %F@% %$@F &@"

灰色粘土
%"@" %F@E %"@F G@F $@&"

!!

基坑开挖深度
/

>

%FK

$开挖宽度
=

-

#D"

/

$此基坑为窄基坑%最大计算深度
Z

G

为
%!DGK

$

残余应力系数
!>

$D!

T

$D$$!I`

#

"

$

,

Z

,

Z

G

#$

初始卸荷模量系数
B

M+

为
%#"D"

$破坏比
#

S

为

$DGE

$回弹指数
9

^

对灰色淤泥质粘土和灰色粘

土均取
$D$!%!

$初始孔隙比
,

#

为
%D$

$修正系数

取
#D$

%

用残余应力法&自重应力抵消法和超固结比法

计算基坑回弹量分别为
%!&D#E

&

&"D&F KK

和

%!!DG&KK

$实测最大回弹量
%#$

,

%!$KK

$影响

深度分别为
%!DG

&

%IK

和
#$K

%

#@"

!

上海某高层建筑基坑

上海某高层建筑基坑工程'

I

(位于上海市东北

区$基坑开挖长度为
!GDF$K

$宽度为
&%@I"K

$深度

为
F@&K

$支护结构采用
&@IK

的钢板桩支护%该工

程地质相关参数如表
G

所示%

表
]

!

案例
'

工程地质相关参数

土层名称 层厚
Z

)

K

重度
4

)"

>̂

+

K

H

!

# 粘聚力
"

)

X̂,

内摩擦角
.

)"

i

#

静止侧压力系数
J

$

褐黄色粉质粘土
%@E %E@" !$ #I@F

灰色砂质粉土
%%@& %G@& #& #"@! $@!G

灰色淤泥质粘土
&@# %F@" %" G@& $@&"

!!

基坑开挖深度
/

>

FD&K

$开挖宽度
=

"

#D"

/

$故为宽基坑%最大计算深度
Z

G

为
%%D&K

$残余应力

系数
(>

$D!

T

$D$$IG!0

#

"

$

,

Z

,

Z

G

#$初始卸荷模

量系数
B

M+

为
#"$

$破坏比
#

S

为
$DGE

%灰色砂质粉土取

!GI

第
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回弹指数
9

^

为
$D$!

$对灰色淤泥质粘土取回弹指数

9

^

为
$D$!%!

$初始孔隙比
,

#

为
%D$

$修正系数取
%D$

%

用残余应力法&自重应力抵消法和超固结比法

计算此基坑的回弹量分别为
!&D$#

&

%&@I%KK

和

%E@#$KK

$而实测回弹量为
#$@#KK

$计算影响深

度分别为
%%@&

&

E@EK

和
%$K

%

(

!

结果分析

!@%

!

数据分析

将以上
"

个工程实例回弹量的计算结果和实测

数据分别用如表
E

和图
!

所示%

表
^

!

工程实例回弹数据分析结果

工程实例

名称

残余应力法

总回弹量)

KK

相对误差)

P

自重应力抵消法

总回弹量)

KK

相对误差)

P

超固结比法

总回弹量)

KK

相对误差)

P

实测

回弹值)

KK

实例
% &&@EF &!@!I !#@GE

H

%E@FF &#@II "#@#E !&

"

I&

取
I%

实例
# %#I@$$ #$@!E "E@FE

H

I%@E" EF@&G

H

"@%F %$!@$$

实例
! F!@F@$ ##@I$ #"@#$

H

"G@%" "!@&F

H

%$@GF

取平均值
"$@G&

实例
I %!&@#E E@$! &"@&F

H

IF@I& %!!@G& F@$E

%#$

"

%!$

取
%#"@$$

实例
" !&@$# FG@!$ %&@I%

H

%G@FF %E@#$

H

I@EF #$@#$

!!

图
!

!

工程实例计算结果与实测值的柱状

!!

从图
!

可以看出$残余应力法计算结果较实测

值偏大$自重应力抵消法计算结果较实测值偏小$而

超固结比法的计算结果介于残余应力法和自重应力

抵消法之间%在实例
%

中$残余应力法和超固结比法

的计算结果都明显偏大$结合工程实际情况可知此

基坑开挖较深$保护等级高$在设计和施工过程中会

对坑底进行加固处理$且理论计算并未考虑降水$时

空效应等因素$因此导致计算结果偏大%

!@#

!

理论分析

从计算结果来看$超固结比法在计算精度上优

于残余应力法和自重应力抵消法$对此可从理论上

分析!残余应力法在修正偏大的卸荷应力时$利用经

验公式$对于粘土
!

$

>

$D!

$也就是坑底的初始残余

应力
&

$K

=

$D!$

$

$随着土层的加深$残余应力逐渐

增大%自重应力抵消法利用土体的有效自重来修正

偏大的残余应力$尽管没有给出具体的初始残余应

力系数值$但是根据卸荷应力即为卸去土体的有效

自重$可知坑底土层的初始残余应力
&

$K

=

$D"$

$

%

超固结比法利用卸荷过程中静止侧压力系数
J

$

的

变化来反映初始残余应力$且对每层土体都会有一

个不同的初始残余应力值$通过以上图表可知初始

残余应力介于
$D!$

$

与
$D"$

$

之间$因此回弹应力

值也会介于残余应力法和自重应力法之间%从回弹

模量上来看$超固结比法沿用残余应力法的回弹模

量$公式虽然复杂$但考虑了应力路径对回弹模量的

影响$使计算更加精确%由于同一土层在不同应力作

用下的回弹模量不同$自重应力抵消法用同一值来

确定回弹模量$有欠合理%

从影响深度上分析$它直接决定了计算深度$在

实例分析中有效的预估影响深度可以对强回弹区进

行加固处理$确保基坑的稳定%通过对以上
"

个实

例的计算影响深度进行分析整理$其与开挖深度的

关系如图
I

所示%文献'

%E

(通过试验得出坑底影响

区深度与开挖深度成
%@!!

倍正比关系$而超固结比

法计算结果与图中的基准线最接近%

图
I

!

开挖深度与影响深度关系

IGI
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!@!

!

综合分析

残余应力法的残余应力公式缺乏合理的理论推

导$而回弹模量充分考虑了土体应力路径和三向应

力状态$能准确反映土体在卸荷过程中的物理力学

性质%残余应力法应力计算结果较实测值偏大$因

此残余应力计算公式应进行适当修正$使其更加接

近实测值%

对自重应力抵消法$其残余应力计算仅涉及土

体有效重度
4

o

一个参数$而事实上残余应力与很多

因素有关'

%"

(

%在计算宽基坑和窄基坑时$使用修正

系数
.

进行修正$对于长条形基坑取
#@$

$修正值比

较笼统$考虑到基坑的宽窄不同应力路径也不

同'

%$7%!

(

$土体应力应分别计算%且土体的回弹模量

随着卸荷的进行而动态的变化$同一土层应分层计

算%因此自重应力抵消法的回弹模量计算公式应该

进行适当的调整$使得计算结果更精确%

对超固结比法$其残余应力的计算充分利用了

开挖卸荷过程中超固结比与静止侧压力系数联动变

化关系$并结合土层的有效自重应力即为该层残余

应力的思想$逐层求解%总体上融合上述两种方法

的核心思想$从不同角度解析残余应力计算公式并

与已有的回弹模量计算公式进行组合$得出一种新

的$精度更高的回弹变形预测方法%

$

!

结
!

论

论文在前人方法的基础上$对基坑开挖卸荷应

力和残余应力计算进行修正$提出了预测坑底回弹

量的超固结比法$经实测案例验证$预测效果良好$

主要结论如下!

,

#超固结比法从基坑卸荷过程中超固结比与

静止侧压力系数的联动变化关系的角度解析残余应

力计算公式$并与残余应力法的回弹模量计算公式

进行组合$该组合的计算精度更高%

O

#超固结比法修正的卸荷应力值介于残余应

力法和自重应力抵消法之间$从计算结果来看$其修

正卸荷应力可更好反应土体的应力状态%

6

#已有试验研究表明$基坑卸荷影响深度值约

等于
%@!!

倍开挖深度$

!

种预测方法中$超固结比

法确定的卸荷影响深度与试验结果最接近%

考虑到基坑回弹量与降水&时间效应&空间效

应&周围环境&施工条件等诸多因素有关$将来$本文

方法尚需针对这些因素做更深入研究%
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