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软土基坑突水判断方法模型试验研究 
 

周  健，张  刚，胡展飞 
(同济大学 地下建筑与工程系，上海  200092) 

 
摘要：结合深基坑的突水问题进行室内模型试验研究，通过对比试验前、后的参数，发现突水前后基底土体物理

力学性质的变化规律。基坑突水破坏使得基底软土层的黏聚力和压缩模量显著下降，而对内摩擦角的影响较小。

根据试验结果，当承压含水层水头压力值与上覆软土层单位面积质量相等时，土体并不破坏。因此认为传统判断

基坑突水的“压力平衡法”具有一定缺陷。在对试验结果进行理论分析的基础上，根据试验的结果考虑基底土层

抗剪强度的黏聚力分量，量化地提出软土地基基坑突水的判断方法。研究结果表明，与工程实践进行对比，对于

软土地基的基坑突水问题，传统的判断方法过于保守。 
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MODEL TEST RESEARCH ON JUDGMENT METHOD  
OF WATER GUSHING IN PIT 

 
ZHOU Jian，ZHANG Gang，HU Zhanfei  

(Department of Geotechnical Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China) 

 

Abstract：Combined with water gushing in pit，the laboratory model test research is carried out. By comparison 
between the parameters before and after the test，the development regulation of physico-mechanical parameters of 
the substratum of pit is found. The cohesion and modulus of compression of the substratum are deeply reduced 
after water gushing in pit，but the internal friction angle of the substratum doesn′t change. According to the results 
of the test，when the head pressure of confined aquifer is equal to the earth pressure of the super stratum，the 
gushing in pit doesn′t occur. So this paper points out the disadvantages of pressure balance method，traditional 
judgment method of water gushing in pit. Based on the theoretical analysis of the test results，considering the 
cohesion force component of the shear strength，the judgment method of gushing in pit is quantified for the first 
time and is compared with engineering practice. The results show that the traditional judgment method of water 
gushing in pit is overestimated when it is used to design the pit in soft soil. 
Key words：soil mechanics；water gushing in pit；model test；critical head；judgment method of water gushing 
 
 
1  引  言 

 
随着对基坑工程变形和稳定性的要求越来越

高，国内外学者[1～6]对基坑工程的研究越来越深入。

刘国彬等[1]分析了基坑不同开挖阶段的现场试验测

试结果，对土体力学特性在不同开挖阶段的变化进

行了研究，得出了开挖卸载下土体的强度变化规律
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以及对主、被动区土压力的影响；李景林等[2]通过

离心模型试验模拟基坑开挖的应力路径变化过程；

姚 秦 [3]针对弱透水性的土及中等透水性的土的土

压力计算提出了混合计算法；徐少曼等[4]对多土层

土工模型的深基坑开挖试验进行了研究，认为基坑

开挖模拟试验可作为对基坑开挖问题进行研究的一

种经济合理的有效方法；胡展飞[7]研究了突水前后

基底土体物理力学性质的变化规律。 
综上所述，已开展的模型试验研究针对基坑开

挖的过程进行了模拟，并进行理论和数值分析，研

究的重点在于探讨基坑开挖过程中应力路径的变化

或渗流的存在影响土体强度参数，进而对基坑变形

和稳定性的影响。然而对于基坑突水问题的研究较

为少见，目前基坑设计中也只是简单地考虑当承压

含水层水头压力值与上覆软土层单位面积质量相等

时，作为基坑突水的判断标准。因此，在实际的施

工过程中，当地下水位接近这一标准的水位时，施

工单位大多将水位降到该设计标准的要求以确保安

全。但是对于软土地基的基坑，在这一标准下并不

一定会发生基坑的突水。此外，地下水位降低后还

会引发一定的环境问题。 
本文通过室内的模型试验模拟了软土地区基坑

突水破坏的问题。在对试验结果进行理论分析的基

础上，考虑基底土层抗剪强度的黏聚力分量对抵抗

基坑突水的贡献，量化地提出了基坑突水的判断方

法，与工程实践进行了对比。目的是指出传统方法

判断软土地基基坑突水的缺陷，以寻求一种更合理

的基坑突水判别方法。 
 

2  基坑突水问题的研究现状 
 
当基坑底部下伏承压含水层时，必须分析承压

水头是否会冲毁坑底软土层，传统的方法通常是采

用压力平衡原理建立基坑突水的判断公式[8]，即 

ww HM γγ =                (1) 

式中：γ ， wγ 分别为基坑底部黏性土层和地下水的

重度； wH 为相对于承压含水层顶板以上的承压水

头高度；M 为基坑底部以下黏性土层的厚度。 
因此，基坑底部软土层的厚度必须满足： 

KHM w
w

γ
γ

＞               (2) 

式中：K 为安全系数，一般为 1.1～1.5，主要视基

坑底部软土层的物理力学性质及坑底面积大小而

定。如果当 M≤ γγ wwKH 时，有可能发生基坑突

水，其主要现象为： 
(1) 基底顶裂，出现网状或树杈状裂缝，地下

水从裂缝中涌出，并带出下部的土颗粒； 
(2) 基坑底发生流砂现象，从而造成边坡失稳

和整个地基悬浮流动； 
(3) 基底发生类似于“沸腾”的喷水现象，基

坑积水，地基土扰动。 
 

3  基坑突水模拟试验 
 
3.1 试验模型和试验过程 

本试验采用自制的模型箱，在室内模拟深基坑

底部软土地层在承压含水层水头压力作用下变形及

突水破坏。 
模拟箱体由 10 mm 厚的钢板焊接而成，尺寸为

1 200 mm×1 200 mm×1 500 mm(长×宽×高)。底部

放置粗砂，厚度为 35 cm，用于模拟承压含水层；

粗砂层上覆厚度为 100 cm 的灰色淤泥质黏土，模

拟深基坑底部的软土地层。 
软土层顶部设置位移量测仪量测试验全过程的

位移变化。粗砂含水层顶、底部分别安装压力传感

器，用于量测粗砂含水层的水头压力，即作用于上

覆软土层底面上的承压水头压力。 
在试验过程中，通过调节阀门和压力转换室中

的水位保持每级承压水头压力为一恒定值。稳定后

在增加下一级荷载。各级承压水头压力值为 13，16，
18，19，20，22，24，27 kPa(破坏)。 

模拟基坑突水试验前、后，在模拟箱内取土样

做土工试验，取样深度为土层表面以下 20 cm。同

时进行静力触探试验。土工试验和静力触探成果见

表 1。 
试验模型、量测装置的布置和试验详细过程请

参考胡展飞等[9]的相关研究。 
3.2 土层破坏特征 

土层破坏时的主要特征为：先出现密集小气

泡，约 10 min 后逐渐变大并伴随浑浊泥水冒出土

面，到 15 min 时，就喷出浓浓泥浆水，最大喷出高

度达 5 cm，见图 1。 
 

4  试验结果分析 
 
4.1 基坑突水前、后土体性质的变化 
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表 1  土层物理力学性质指标 

Table 1  Physico-mechanical properties of soil layers 

渗透系数 直剪参数 
土层 
名称 

条件 
含水量 
w /% 

密度 
ρ /(kg·cm－3)

孔隙比 
e 

液限 
wL 

塑限

wp 

塑性

指数

Ip 

液性

指数

IL

Kv 
/(10－7 cm·s－1)

Kh 
/(10－7 cm·s－1) 

c 
/kPa 

ϕ 
/(°) 

压缩系数

a1–2 
/MPa－1

压缩模量

E1–2 
/MPa 

试验前 52.0 1.71 1.59 45.7 24.0 21.6 1.51 1.18 2.7 13 12 1.33 2.01 淤泥质 
黏土 试验后 52.5 1.71 1.62 45.5 24.2 21.8 1.5 1.19 2.6 7 11 1.18 1.09 

 

 

图 1  基坑突水破坏(喷出高度达 5 mm 的浓浓泥浆水) 
Fig.1  Failure of water gushing in pit(dense mud fluid with 

a gushing height of 5 mm) 
 
从破坏前、后软土层的实测物理力学指标分析，

破坏前、后软土层的物理性质基本保持不变，但是，

其力学性质变化较大，主要表现为：(1) 深度 0.5 m
以上范围内软土层的静力触探比贯入阻力 sP 值平

均下降了 42 kPa，亦即下降了 44.21%。(2) 抗剪强

度参数——黏聚力(c)减小了 6 kPa，亦即减小了

46.15%；内摩擦角(ϕ)减小了 1°，亦即减小了 7.69%。

(3) 压缩系数(a1–2)下降了 0.15 MPa－1，亦即下降了

11.28%，压缩模量(E1–2)下降了 0.92 MPa，亦即下

降了 45.77%。由上述信息可知，基坑突水破坏使得

软土层的黏聚力和压缩模量显著下降，其下降幅度

分别达 46.15%，45.77%。 
由静力触探成果的前、后对比(见表 2)可知，

基坑突水前、后受影响土体的范围主要为基坑表面

一定深度范围内的土体。本试验中为土表面以下 
0.5 m(占淤泥层总厚度的 50%)以内的土体。 
4.2 基坑突水的破坏压力 

本试验中土体在 27 kPa 时发生破坏。室内模型

试验不可避免的受到边界条件的影响，本试验的装 

 
表 2  静力触探试验成果 

Table 2  Results of cone penetration test 

深度/m 试验前 Ps1/kPa 试验后 Ps2/kPa ΔPs/kPa 

0.1 85 40 45 

0.2 90 45 45 

0.3 95 55 40 

0.4 100 60 40 

0.5 105 65 40 

0.6 110 85 25 

0.7 115 105 10 

0.8 190 180 10 

0.9 290 285  5 

1.0 1 910 1 905  5 

1.1 3 035 3 030  5 

注：ΔPs = Ps2–Ps1。 
 

置也不例外。根据试验过程中土体表面变形的曲线

分析[9]，在破坏的时候，边界处的变形要大于中间

的变形，也就是从边界处比较薄弱，所以认为在 27 
kPa 时发生破坏是偏于安全的。按照传统的基坑突

水计算的压力平衡方法判断基坑突水问题，即当承

压水水头压力大于或等于上覆软土地层的单位面积

质量时(式(1))认为基坑突水破坏。本试验似应发生

这样的情况： ww /γγ MH = = 17.1×1/10 = 1.71(m)
水头值，即当承压含水层水头压力值(如本试验的大

小为 18 kPa)与上覆软土层单位面积质量相等时，土

体发生破坏。而实际上土体并没有破坏的迹象。本

试验的突水压力与计算的突水压力相差近 7～10 
kPa，比计算值大 41%～58%。显然简单地采用“压

力平衡法”判断软土地基基坑突水问题很不合理。

将承压含水层的水头压力 p 与上覆软土层单位面

积自重压力 zσ 之比列于表 3 中，就看得更清楚了。 



·2118·                                     岩石力学与工程学报                                      2006 年 

 
表 3   承压含水层水头压力 p 与上覆软土层单位面积自重 

压力σz 的比值λ 
Table 3  Ratio(λ) between head pressure of confined  

aquifer(p) and self-weight stress of upper soft 
soil layer(σz) 

承压含水层水

头压力 p/kPa 

上覆软土层单位

面积上的自重压

力σz /kPa 
λ = p/σz 备注 

13 0.76  

16 0.94  

18 1.05  

19 1.11  

20 1.17  

22 1.29  

24 1.40 
未破坏，但变形

随时间显著增大

27 

17.1 

1.58 破坏 

 
5  基坑突水判断方法探索 
 
5.1 临界水头 Hwcr 

“压力平衡法”的明显缺陷是忽略了软土层所

具有的强度。要弄清基坑突水时如何考虑软土的强

度因素，首先必须回答这样一个问题，即软土强度

在抵抗承压含水层的水头底鼓破坏时，能起多大的

作用。笔者认为，软土具有“土骨架–水”体系中

双电层结合水膜。沈珠江[10]也论述过：“黏土颗粒周

围包含有黏滞性较明显的水膜”。F. H. Hermann[11]

指出，任何颗粒排列发生的变化都和双电层有关。

由此可知，在研究基底突水问题时，如果要考虑软

土的强度因素，那么应该充分注意双电层结合水膜。

双电层结合水膜对软土黏聚力的影响作用比对内摩

擦角的明显[12]。从本试验前、后的土体力学性质变

化也可以看出，内摩擦角在破坏前后的变化较小，

而黏聚力的变化较大。另一方面，黏聚力作为土体

的抗剪强度是“直接”贡献的，而内摩擦角对强度

的贡献是通过法向压力体现出来的，而且，深基坑

开挖是个垂直御荷过程，开挖后，基底软土层作为

承压含水层的隔水顶板，其自重压力在竖直方向从

顶板面(基坑底面)到顶板底是从零开始逐渐变大到

Mγ ，所以在基坑突水问题上，可以仅仅考虑黏聚

力的贡献作用。为此，笔者考虑将软土层抗剪强度

的一部分黏聚力分量作为抵抗基坑突水的有效约束

力，即 

cM ξγ + ≥ ww Hγ                (3) 

式中：ξ 为待定系数。 
从上面的模拟试验研究成果可以清楚地看出：

在突水破坏前的一级承压水水头压力 p = 24 kPa 作

用下上覆软土层的变形量随时间显著增大。所以，

把承压水水头压力 p = 22 kPa 确定为上覆软土层将

要开始发生突水破坏的临界水头压力，这是合理的。 
令 =Mγ 17.1 kPa， =ww Hγ 22 kPa， =c 13 kPa，

代入到式(3)，有 377.0=ξ 。 
如果取 =ξ 0.4，那么，式(3)就可以写为 

wH ≤
w5

25
γ

γ cM +               (4) 

通过上述分析很容易得出基坑突水时的临界水

头 wcrH 为 

wwcr /)4.0( γγ cMH +=            (5) 

5.2 工程实例分析 
下面结合几例长条形基坑的实际资料[13]，分析 

式(3)～(5)的可行性和合理性(这些工程均位于江苏

省常州市，并且都已经竣工)。具体情况见表 4。 
由表 4 可知，采用考虑基底土层黏聚力分量的

基坑突水判断方法得出的结论与现场实际情况完全

符合，而采用传统的压力平衡法得出的判断结论除

④基坑外均与现场实际情况相反，其判断正确率只

有 16.7%。 
另一方面，目前工程界常常采用传统的压力平

衡法分析深基坑突水问题，当判断结论为“突水”

时，就采用注浆或减压降水的方法加固坑底土层，

然后用式(1)验算。这样做也存在着很大的不合理

性。现在，对一基坑工程实例进行分析。 
已知基坑深度 15 m，基底土层为 5 m， =wHγ  

160 kPa，假设基坑底部软土层的重度为 18～19 
kN/m3，采用化学注浆对 5 m 厚的基底土层进行封

闭式全部加固，加固后的重度设为： =cpγ 21～22 
kN/m3，则 =Mcpγ (105～110) kPa，它仍然不能平衡

160 kPa 的承压水水头压力。如果要达到平衡，则 cpγ
要达到 32 kN/m3，事实上是不可能的。但是，加固

后，基坑未发生突水现象。因而可知，传统的压力

平衡判断方法出了问题——没有考虑加固后土层强

度提高的因素。 
5.3 判断方法 
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表 4  考虑基底土层黏聚力分量的基坑突水判断方法应用实例分析 

Table 4  Case analysis of the judgement method of water blow-up of pit considering cohesion of the shear strength of substratum 

序号 工程名称 
基坑 

深度/m 
基底土层 

重度 
γ/(kN·m－3)

Cuu
基底土层 

厚度 M/m 

承压水头

Hw/m 

传统方

法判断

本文方法判断临界水头 

Hwcr/m 

是否

突水

现场

实际

① RLH 大楼 6.0 19.0 76 1.7 4.5 6.27 否 否 

② 新堂水泵房 5.0 19.5 65 1.1 4.0 4.75 否 否 

③ 北环补住宅 3.0 18.8 42 1.1 3.5 3.75 否 否 

④ 北环补住宅 3.4 19.0 48 0.7 3.5 3.25 是 是 

⑤ 中山苑运河挡土墙 6.2 

粉质黏土 

19.9 67 1.4 5.0 5.5 否 否 

⑥ 密饯厂车间 6.1 黏土 19.4 70 3.3 8.7 

突水

9.2 否 否 

 
根据上面的深入分析，并考虑到模拟试验的局

限性以及上述基坑工程都是长条形基坑等因素，对

式(5)等号左边乘以一个折减系数 β ，即 

wwcr /)4.0( γγβ cMH +=            (6) 

式中： β 值可以根据基坑工程的大小、基底土层情

况以及周围环境条件等因素确定，笔者建议取 β = 
0.7～0.9，相当于通常的安全系数 K = 1.1～1.4。 

考虑到基坑底部土层的成层性和加固等因素，

将式(6)改为一般形式： 
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式中： id 为基坑底部第 i 层土层的厚度； iγ 为基坑

底部第 i 层土层的重度，当采用加固措施时，取加

固土层的重度； ic 为基坑底部第 i 层土层的黏聚力，

当采用加固措施时，取加固土层的黏聚力。 
因此，考虑基底软土层抗剪强度黏聚力分量的

基坑突水判断方法为： wcrw HH ＜当 时，不会发生基

坑突水； wcrw HH ＞当 时，将要发生基坑突水。 
这一成果具有较大的工程意义和显著的经济效

益。因为，目前在深基坑工程设计时，采用压力平

衡方法判断基坑突水问题，偏于保守。这样做一方

面很可能浪费了一部分财力和物力，而另一方面又

会对周围环境产生危害性影响。 
 

6  结  论 
 
本文针对基坑突水问题的模拟试验进行分析，

获得以下几点成果： 
(1) 基坑突水破坏主要导致基坑底面一定范围

内的软土地层的黏聚力和压缩模量大幅度下降，而

内摩擦角的变化幅度较小。 
(2) 当承压含水层水头压力值(如本试验的大

小为 18 kPa)与上覆软土层单位面积质量相等时，土

体并不破坏。这与传统的基坑突水判断方法得出的

结论是不同的，主要原因在于传统的方法没有考虑

软土的强度影响，用传统的“压力平衡法”计算分

析软土地基深基坑突水问题过分偏于保守。 
(3) 根据试验的结果考虑基底土层抗剪强度的

黏聚力分量对于软土抵抗承压水头的贡献，量化提

出基坑突水的判断方法，与工程实践进行了对比。

结果表明，本文提出的深基坑突水判断是较接近软

土基坑的实际情况。 
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