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摘  要：根据上海某软土工程试验资料，对比分析了不同试验方法抗剪强度指标计算基坑土压力的变化。参考国家标准、行
业标准和地方规范，同时结合实际工程经验和地方经验，论证了不同试验方法抗剪强度指标的适用性。建议在基坑支护结构
设计中土压力计算应采用固结不排水强度指标，当有可靠工程经验时，也可采用直剪固快强度指标。 
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Analysis of shear strength parameters for calculating earth  
pressure in soft soil foundation pit 
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Abstract: According to the experimental data in soft soil foundation pit in Shanghai, this paper presents the variation of calculating 
earth pressure based on the different shear strength parameters. Considering national codes, technical specifications and local code, 
combined with the practical and local experiences, the applicability of different shear strength parameters are analyzed. In the design 
of supporting structure for foundation pit, this paper suggests that shear strength parameters of consolidated undrained experiment 
should be used to calculate earth pressure; and that shear strength parameters of consolidated quick direct shear test may be used to 
calculate earth pressure when with credible experiences. 
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1  引 言 

随着社会的进步、工程建设的发展，用途繁多
的各类地下空间得到开发，由此而产生了大量的基
坑工程[1]，抗剪强度指标则是各类基坑支护设计最
重要的参数之一。 

采用不同的试验方法，如有效应力法或总应力
法、直剪试验或三轴试验、固结不排水剪试验或不
固结不排水剪试验等，可能得出截然不同的土体抗
剪强度参数。对于基坑支护设计的土压力计算究竟
选取何种参数，目前仍存在一定的争论，我国的国
家规范、行业标准和地方标准的相关规定并不统一，
如国标《建筑地基基础设计规范》[2]规定：对于饱

和粘性土应采用在土的有效自重应力下预固结的三
轴不固结不排水试验确定抗剪强度指标。建设部行
业标准《建筑基坑支护技术规程》[3]则规采用三轴
固结不排水试验强度指标，且当地有可靠经验时允
许采用直剪试验强度指标。上海市工程建设标准 
《地基基础设计规范》[4]规定：当采用水土分算时，
c，取三轴固结不排水试验或直剪固快试验的峰
值；当采用水土合算时，c，取直剪固快试验的峰
值。而国家标准《岩土工程勘察规范》[5]中则没有
明确采用何参数，但规定土的抗剪强度试验方法应
与基坑工程设计要求一致，符合设计采用的标准。
其他的标准，如冶金部行业标准中规定，采用水土
分算时应选取有效应力强度指标，也可采用三轴固
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结不排水试验强度指标；采用水土合算时应选取三
轴固结不排水试验强度指标，并应乘以 0.7 的折减
系数。广州市地方规范规定应采用三轴固结不排水
试验强度指标，有经验时也可选用其他参数。 

在《高层建筑岩土工程勘察规程》[6]的评审会
上，有关专家对此也提出了疑问，在基坑支护设计
的土压力计算中究竟选取哪种抗剪强度指标？为什
么选取这种指标？该规程应该如何规定？为此，本
文根据上海地区几个典型工程的试验资料，通过计
算，对比分析不同试验方法抗剪强度指标对基坑设
计土压力的影响，结合实际工程经验和地方经验，
同时参考国标、行业标准和地方规范，讨论了不同
试验抗剪强度指标的适用性。 

2  土体的抗剪强度指标 

土体抗剪强度是岩土工程中是评价工程对象稳
定和安全分析的基本参数，如地基承载力和地基稳
定性、边坡稳定性分析与控制、支挡构筑物稳定与
位移的设计计算等。 

虽然土体抗剪强度如此重要，但其实测指标却
因不同试验方法而不同，它随应力路径、排水条件
等的变化而改变。由于土体本质上是多相体，即使
最一般的工程条件下也是二相饱和介质。按照土体
中孔隙水的存在和影响，土体的抗剪强度指标可分
为总应力强度指标和有效应力强度指标。对总应力
抗剪强度指标而言，由于不同的排水控制条件和试
验条件，对应有不同的强度指标，如直剪试验可以
得到快剪、固结快剪和慢剪三种抗剪强度指标，三
轴试验则可得到不固结不排水剪、固结不排水剪和
排水剪三种抗剪强度指标。 

由于土体抗剪强度指标的复杂性，对于不同工
程就应选用相应的符合土体受力性状的抗剪强度指
标。如按一般的考虑，当采用有效应力方法（如强
度随土体固结而增长的计算等）进行设计时，宜采

用有效应力抗剪强度指标；对于可能发生快速破坏
的正常固结土天然边坡、软土地基和路堤等均可采
用不固结不排水剪或快剪强度指标进行验算；对于
渗透性较低的深厚软土，当施工速度较快时可采用
固结不排水剪强度指标。理论上可以说，不同的工
程应选择与其各个工况应力路径相同或相近的试验
强度指标，但由于岩土工程的复杂性和不确定性，
很难使二者相一致。事实上，不同工程抗剪强度指
标通常要借助于实际经验或地区经验进行选择。 

3  不同强度指标计算土压力分析 

针对基坑设计土压力计算中选取不同土体抗剪
强度参数的争议，这里根据上海 3 个软土工程场地
的土体参数，分别由三轴不固结不排水剪、固结不
排水剪和直剪固快强度指标计算了主动土压力和被
动土压力沿地基深度的变化，结果详见图 1、图 2  
(图中数值为分层界面处上/下土压力计算值)和表
1～3。 

分析图、表结果可得以下结论： 
(1) 由三轴固结不排水剪和直剪固快 2 组试验

指标得出的主动土压力和被动土压力在工程意义上
是比较接近的。 

(2) 由三轴不固结不排水试验得出的主动土压
力与其他两组指标计算值差别较大，表现为在深度
较浅时，其值偏小；在深度较大时，其值明显偏大。
如图 1 所示，在深度 15 m 处不固结不排水剪算得
的主动土压力（195.9 kPa）约为固结不排水剪指标
计算值（107.67）的 2 倍，且随深度增加，二者的
偏差逐渐增大。 

(3) 由三轴不固结不排水试验得出的被动土压
力与其他 2 组指标计算值差别也较大，但与主动土
压力变化规律恰好相反，在深度较浅处，其值稍微
偏大；在深度较大时，其值明显偏小，且随深度增
加，两者偏差逐渐增大。 

 

 
（a）固结不排水                  （b）不固结不排水                    （c）直剪固快 

图 1 场地 3 主动土压力比较 
Fig.1  Comparison of active earth pressures at site 3 for different parameters 
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(a) 固结不排水         (b) 不固结不排水      (c) 直剪固快 

图 2 场地 3 被动土压力比较 
Fig.2 Comparison of passive earth pressures at site 3 for different parameters 

 
从表 1～3 可以看出，对于基坑支护结构设计，

采用三轴不固结不排水剪试验指标比其他两种更安
全。但实际上由于岩土工程的复杂性，同时考虑到
设计与施工应达到技术先进、经济合理与安全的目
标，设计参数应借助实际经验或地区工程经验来选
取。这里计算分析表明，若采用三轴不固结不排水
剪试验指标设计支护结构，则较保守，且随着基坑

深度的增加，将造成不必要的浪费。 
根据上海地区工程经验，采用三轴固结不排水

剪试验指标设计的基坑是安全的。而实测支护结构
内力也表明，大多数基坑支护结构的钢筋应力远未
达到设计强度。如上海某地铁车站，其二级热轧主
筋的实测钢筋应力最大值仅达到 50 MPa 左右，远
低于设计值[7]。 

 
表 1  场地 1 主动土压力和被动土压力计算值 

Table 1  Computed results of active earth pressures and passive earth pressures at site 1 

土层号 土层名 
层厚 
/m 

γi 

/kN·m-3 
∑γihi 

/kN·m-2 

固结不排水 不固结不排水 直剪固快 
ccu 

/kPa 
φcu 
/(o) 

Kacu 
Pacu 
/kPa 

Kpcu 
Ppcu 
/kPa 

cuu 
/kPa 

φuu 
/(o) 

Kauu 
Pauu 
/kPa 

Kpuu 
Ppuu 
/kPa 

c 
/kPa 

φ 
/(o) 

Ka 
Pa 

/kPa 
Kp 

Pp 
/kPa 

③ 
淤泥质 

粉质粘土 
3 17.4 52.2 10 18.5 0.518 

0 
 

 
22 0 1 

0 
 

 
12 20.5 0.481 

0 
 

 

12.65  8.2  8.44  

④1 
淤泥质 

粘土 
7 16.7 169.1 11 13.8 0.615 

14.85 
 

 
25 0 1 

2.2 
 

 
14 12.0 0.656 

11.56 
 

 

86.74  119.1  88.25  

④1 
淤泥质 

粘土 
11 16.7 183.7 11 13.8  

 
1.98 

35.02 
25 0  

 
1 

50 
14 12.0  

 
1.80 

41.80 

 399.7  233.7  372.2 

基坑 10 m 深处主动土压力和 

坑底下 11 m 处被动土压力合力(kN) 
   366.95  2 390.74    426.48  1 560.35    353.56  2 276.89 

 
表 2  场地 2 主动土压力和被动土压力计算值 

Table 2  Computed results of active earth pressures and passive earth pressures at site 2 

土层号 土层名 
层厚 
/m 

γi 

/kN·m-3 
∑γihi 

/kN·m-2 

固结不排水 不固结不排水 直剪固快 
ccu 

/kPa 
φcu 
/(o) 

Kacu 
Pacu 
/kPa 

Kpcu 
Ppcu 
/kPa 

cuu 
/kPa 

φuu 
/(o) 

Kauu 
Pauu 
/kPa 

Kpuu 
Ppuu 
/kPa 

c 
/kPa 

φ 
/(o) 

Ka 
Pa 

/kPa 
Kp 

Pp 
/kPa 

② 粘土 2 18.3 36.6 18 21.7 0.46 
0 

 
 

54 0.00 1 
0 

 
 

24 19.0 0.51 
0 

 
 

0  0  0  

③ 
淤泥质 

粉质粘土 
3 17.6 89.4 10 17.0 0.55 

0 
 

 
33 0 1 

0 
 

 
12 21.5 0.46 

0 
 

 

34.19  23.4  25.10  

④1 
淤泥质 

粘土 
10 16.6 255.4 10 14.0 0.61 

38.91 
 

 
19 0 1 

51.4 
 

 
14 12.5 0.64 

35.11 
 

 

140.2  217.4  142.0  

⑤1-1 粘土 8 17.6 140.8 14 19.8  
 

2.82 
57.45 

40 0  
 

1 
80 

17 15.5  
 

2.18 
57.94 

 454.94  220.8  365.36 

⑤1-2 粉质粘土 12 17.8 354.4 14 26.3  
 

4.41 
701.23 

61 0  
 

1 
262.8 

16 22.0  
 

3.25 
530.46 

 1643.2  476.4  1224.7 
基坑 15 m 深处主动土压力和 

坑底下 20 m 处被动土压力合力(kN) 
   946.70  16 116    1 358.63  5 638.00    923.35  12 224 

15 

20 

25 

30 

35 

68.72 kPa 74 kPa 53.38 kPa 

656.63/719.45 kPa 286.4/454.4 kPa 503.66/668.29 kPa 

1024.4 kPa 570.8 kPa 945.21 kPa 

深
度

/m
 

185 
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表 3  场地 3 主动土压力和被动土压力计算值 
Table 3  Computed results of active earth pressures and passive earth pressures at site 3 

土层号 土层名 
层厚 
/m 

γi 

/kN·m-3 
∑γihi 

/kN·m-2 

固结不排水 不固结不排水 直剪固快 
ccu 

/kPa 
φcu 
/(o) 

Kacu 
Pacu 
/kPa 

Kpcu 
Ppcu 
/kPa 

cuu 
/kPa 

φuu 
/(o) 

Kauu 
Pauu 
/kPa 

Kpuu 
Ppuu 
/kPa 

c 
/kPa 

φ 
/(o) 

Ka 
Pa 

/kPa 
Kp 

Pp 
/kPa 

② 粘土 2 17.8 35.6 18 16.8 0.552 
0 

 
 

47 0 1 
0 

 
 

20 15 0.589 
0 

 
 

0  0  0  

③2 砂质粉土 3 18.6 91.4 4 31.0 0.320 
0 

 
 

37 0 1 
0 

 
 

4 31 0.32 
0 

 
 

24.72  17.4  24.72  

③3 
淤泥质 
粉质粘土 

2 17.4 126.2 12 16.0 0.568 
33.83 

 
 

19 0 1 
53.4 

 
 

13 27.5 0.538 
30 

 
 

53.59  88.2  48.86  

④ 
淤泥质 
粘土 

3 16.6 176 11 15.3 0.582 
56.67 

 
 

20 0 1 
86.2 

 
 

14 11.5 0.668 
61.42 

 
 

85.65  136  94.68  

⑤1-1 
淤泥质 
粉质粘土 

3 17.5 228.5 9 19.0 0.509 
76.74 

 
 

22 0 1 
132 

 
 

12 19.5 0.499 
70.87 

 
 

103.46  184.5  97.07  

⑤1-2 
粘土夹 
粉质粘土 

2 17.7 163.9 17 19.5 0.499 
90.00 

 
 

37 0 1 
160.5 

 
 

16 15.0 0.589 
110.03 

 
 

107.67  195.9  130.88  

⑤1-2 
粘土夹 
粉质粘土 

12 17.7 212.4 17 19.5  
 

2.77 
68.72 

37 0  
 

1 
74 

16 15.0  
 

2.12 
53.38 

 656.63  286.4  503.66 

⑥ 粉质粘土 6 19.4 328.8 42 18.6  
 

2.62 
719.45 

121 0  
 

1 
454.4 

45 17  
 

2.38 
668.29 

 1024.4  570.8  945.21 

基坑 15 m 深处主动土压力和 
坑底下 18 m 处被动土压力合力(kN) 

   805.95  9 583.70    1 313.88  5 238.00    842.91  8 182.70 

 
本文分析表明，对于土压力计算，采用固结不

排水试验强度指标较符合工程实际，且更为经济合
理；这一结论与行业标准和地方规范的规定也较一
致。考虑到工程实际应用水平，若当地有可靠经验，
也可采用直剪固快试验指标。 

4  结 论 

在岩土工程设计时，土体抗剪强度参数应选择
与实际工况应力路径等条件一致或相近的试验参数
指标。对于基坑设计，验算地基整体稳定性时宜采
用三轴不固结不排水试验强度指标；计算土压力时
宜采用固结不排水试验强度指标，当地有可靠经验
时，也可采用直剪固快试验指标。 

由三轴固结不排水试验指标和直剪固快试验指
标分别计算的主动土压力和被动土压力，在工程意
义上是比较接近的。 

由三轴不固结不排水试验指标计算的土压力与

采用三轴固结不排水和直剪固快试验指标的计算值
相差较大，且随深度增加偏差增大。若采用三轴不
固结不排水试验指标设计基坑支护结构，则较保守，
且随基坑深度增大，浪费增加，不符合基坑设计的
技术先进、经济合理与安全的要求。 
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