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非稳定渗流作用下非饱和土朗肯土压力分析

郭　 顶,张明宇,刘　 艳,吴永权
(城市地下工程国家重点实验室(北京交通大学),北京 100044)

摘　 要: 含水量变化会引起土体力学特性的改变,现有的工程中所采用的土压力计算理论仍然以饱和土理论为主,为研究渗

流影响下非饱和土土压力变化,基于动态土水特征曲线,考虑非稳定渗流,对渗流过程中的 Richards 方程进行求解,得到了考

虑动态土水特征曲线情况下吸力的理论解,并对吸力分布规律进行分析。 基于动态效应下吸力的理论解,推导了渗流影响下

非饱和土朗肯土压力方程,基于所得的土压力方程分析了动态效应对非饱和土压力分布的影响;将所得土压力理论解用于分

析基坑支护结构,利用数值软件模拟不同的降雨强度入渗过程中支护结构土压力的变化;基于非饱和土理论计算了基坑支护

结构的安全系数。 结果表明:动态效应下主动土压力增加,被动土压力减小,吸力越大,土压力差别越明显;降雨入渗条件下,
动态效应支护结构受到的主动土压力会明显小于静态效应,且入渗速率越大,土压力差值越明显;非饱和土理论计算的安全

系数高于饱和土。 考虑动态效应影响后安全系数有所下降,说明降雨入渗将增加基坑失稳的风险。
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Unsaturated Rankine soil pressure analysis under unsteady seepage

GUO Ding, ZHANG Mingyu, LIU Yan, WU Yongquan

(Key Laboratory of Urban Underground Engineering of Ministry of Education(Beijing Jiaotong University), Beijing 100044, China)

Abstract: Changes in water content alter soil mechanical properties. Current engineering theories for earth pressure
calculation mainly use saturated soil theory. This study investigates unsaturated soil pressure under seepage effects
with dynamic soil-water characteristic curves. Unsteady seepage is considered. The Richards equation during
seepage process is solved. A theoretical solution for suction considering dynamic soil-water characteristic curves is
obtained. Suction distribution patterns are analyzed. Using the suction solution with dynamic effects, the Rankine
earth pressure equation for unsaturated soil under seepage is derived. The equation helps analyze dynamic effects on
unsaturated soil pressure distribution. The theoretical earth pressure solution is applied to foundation pit support
structures. Numerical software simulates earth pressure changes on support structures during rainfall infiltration with
different intensities. Safety factors of support structures are calculated using unsaturated soil theory. Results show:
Dynamic effects increase active earth pressure and decrease passive earth pressure. Larger suction leads to more
significant differences. Under rainfall infiltration, dynamic effects make active earth pressure on support structures
smaller than static effects. Faster infiltration rates cause greater pressure differences. Safety factors calculated by
unsaturated soil theory exceed those by saturated soil theory. Considering dynamic effects reduces safety factors,
indicating rainfall infiltration increases foundation pit instability risks.
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　 　 实际工程中存在大量非饱和土相关问题,尤其

在土体发生入渗、蒸发、水位升降时,位于表层处于

非饱和状态的土体其含水状态将不断变化,导致土

体变形和强度特性发生变化,对工程结构的安全性

带来影响。 比如降雨或水管破裂导致的基坑失稳的

问题时有发生[1],分析这些问题就有必要考虑渗流

和含水状态的变化对土压力的影响。

很多学者对非饱和土的土压力问题进行研究,
为了考虑基质吸力的影响,文献[2]基于 Bishop 有

效应力给出了非饱和土郎肯土压力的解析解表达

式,文献[3]基于净应力和基质吸力双应力变量推

导得到了广义郎肯土压力解析解表达式。 由于土的

含水状态会受降雨蒸发等环境因素影响而发生改

变,因此有必要考虑渗流影响下土压力的变化,文



献[4]得到降雨条件下的主动土压力和被动土压力

方程。 文献[5 - 6]根据非饱和土稳定流,得到基质

吸力的分布,得到降雨情况下的土压力方程。 文

献[7]为了评估强降水对土结构的影响,研究了非

稳定流作用下非饱和土中的土压力分布。 文献[8]
建立了非饱和静态渗流和瞬态渗流条件下三维主动

土压力系数的计算框架,得到垂直非饱和稳定渗流

条件下的土体强度。
分析渗流对土压力影响时,土水特征曲线是必

不可少的,它表征了吸力与含水率的关系。 目前大

多渗流模型中采用的土水特征曲线都是平衡条件下

得到的。 大量试验已经证实[9 - 12],土水特征曲线存

在动态效应,与平衡态土水特征曲线相比,相同饱和

度时,动态土水特征曲线的吸力在脱湿过程中要更

大,而吸湿过程中则更低[13]。 说明非平衡渗流过程

中的土水特征曲线具有明显的动态效应,即不同的

渗流速度下得到的土水特征曲线并不重合。 流速或

含水量的变化率对土水特征曲线会产生影响。 目前

已经建立了动态毛细压力的本构关系[14],引入动态

毛细压力系数来表明土水特征曲线的动态效应,得
到动态毛细压力和静态毛细压力之间的关系。

实际工程中降雨的大小,蒸发的快慢,水位升降

的速度等都会改变土水特征曲线分布,进而导致非

饱和土渗流过程中吸力分布发生改变。 本文将考虑

土水特征曲线的动态效应,推导相应的吸力分布和

土压力方程。 并对得到的非饱和土压力公式进行工

程应用,以北京地铁 13 号线东直门车站的基坑支护

结构为例,用软件模拟降雨入渗过程,探讨考虑土水

特征曲线的这种动态效应对实际问题的影响。

1　 动态效应下非饱和土的渗流方程

吸力水头与含水率的关系可由土水特征曲线表

征。 文献[13]基于熵增不等式推导得到了毛细压

力随饱和度的变化为

Pdyn - Pstat = - τ ∂S
∂t (1)

式中:S 为饱和度;t 为时间;Pstat为平衡时的毛细压

力;Pdyn 为动态毛细压力,等于流体的压力差,即
Pdyn = ua - uw,其中 ua和 uw分别为气相和液相的平

均压力;τ 为动态毛细系数,反映了孔隙水压力的动

态效应,是饱和度变化速率的量度。 不同学者提出

了不同的确定方法,比如 Stauffer(1978) [11] 根据土

壤的性质、粒度分布、孔隙度和渗透率等得出了经验

公式,但涉及较多参数。 此外也有学者根据实验结

果反演出 τ 的取值,根据实验结果发现该参数可以

表示为饱和度的函数[15]、有线性方程[16]、指数方

程[17]等。 从实验结果来看,参数 τ 随饱和度变化率

波动较大,本文主要讨论动态效应对土压力的影响,
因此简化考虑参数 τ 随饱和度的变化,假设其不随

饱和度变化。
式(1)就是描述率相关土水特征曲线的方程,

右边第 2 项的存在说明此时实际的毛细力与饱和度

的变化历史有关,只有在平衡条件下,饱和度不随时

间变化,右边第 2 项等于 0,式(1)退化为传统的土

水特征曲线方程。 根据式(1),当考虑到动态效应

时,可以得到吸力水头 h 为

h - hm = - τ
γw

∂S
∂t (2)

式中:h 为实际水头,hm为静态平衡条件下的吸力水

头,γw 为水的重度。
非饱和土均匀土体的一维垂直入渗可以用一维

Richards 方程来描述,即
∂
∂z k(h) ∂h

∂z + 1( )[ ] = ∂θ
∂t (3)

式中:k(h)为表示随水头变化的渗透系数,z 为土体

的深度,θ 为土体的含水率。
采用 Gardner[15]提出的非饱和土的渗透系数方

程和土水特征曲线方程有

k(h) = kse
βh (4)

θ(h) = θr + (θs - θr)e
βh (5)

式中:ks为饱和土的渗透系数;θ(h)为随吸力水头变

化的含水率;θr为残余含水率;θs为饱和含水率;β 为

土壤孔隙大小分布参数,表示随着土体吸力的增加,
渗透性和含水量随吸力水头变化的过程,相对粗颗

粒的土(如砂土) β 值较大,而相对细颗粒的土(如
黏土、粉土)β 值较小。

本文忽略土水特征曲线的滞后效应,只考虑入

渗的情况,将式(4)、(5)代入式(3),即可获得线性

化的 Richards 方程:
∂2k
∂z2

+ β ∂k
∂z =

β(θs - θr)
ks

∂k
∂t (6)

考虑均匀土壤向地下水位方向的一维垂直渗

透。 z 为到地下水位的深度,因此在地下水位处 z = 0,
地表处 z = L。 方程求解需要给出边界条件,这里规

定地下水位处压力水头 h = 0,qa 为土壤表面的初始

流量,qb 大于土壤表面的规定流量。 为方便起见,
定义以下无量纲参数:

Z = βz (7)
L = βl (8)

K = k
ks

(9)

Qa =
qa

ks
(10)
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Qb =
qb

ks
(11)

T =
βks t
θs - θr

(12)

通过引入无量纲参数对方程(6)进行变换得到

∂2K
∂Z2 + ∂K

∂Z = ∂K
∂T (13)

假设土壤表面流量恒定,下边界为固定边界,初
始条件和边界条件可以表示为

K(Z,0) = QA - (QA - e - βh0)e - Z (14)
K(0,T) = e - βh0 (15)
∂K
∂Z + K[ ]

Z = L
= QB (16)

对式(16)进行拉普拉斯变换有

∂2K
—

∂Z2 + ∂K
—

∂Z - SK
—
+ K0 = 0 (17)

相应的边界条件(14)、(15)变换为

K
—
(0) = e - βh0

S (18)

∂K
—

∂Z + K
—

[ ]
Z = L

=
QB

S (19)

在此边界条件中,式(17)的通解为

K
—
= K

—
(Z)
S + QBe

L - Z
2 F(S) (20)

其中

F(S) = 1
S

sinh z S + 1
4( )

1
2

[ ]
1
2 sinh L S + 1

4( )
1
2

[ ] + S + 1
4( )

1
2
cosh L S + 1

4( )
1
2

[ ]
(21)

　 　 经变换得到渗透系数的解析解为

K = Qb - (Qb - eβh0)e -z - 4(Qb - Qa)·

e
L-Z
2 - T

4 ∑
∞

n = 1

sin(λnZ)sin(λnL)e
-λ2nT

1 + L
2 + 2λ2

nL
(22)

式中 λn 为方程(23)第 n 次根

tan(λL) + 2λ = 0 (23)
其中,L 是地下水位低于地面的无量纲深度,确定土

体的渗透系数之后,再根据式(2)即可得到在动态

效应下吸力水头随渗透系数的变化,得到吸力水头

在动态效应下的方程:

h = ln K
β - τ

γw

∂S
∂t (24)

如果不考虑入渗过程中孔隙水压力的动态效

应,即 τ = 0 时,式(24)退化为静态条件下的结果。

2　 考虑动态效应的非饱和土朗肯土压力

基于考虑动态效应的渗流方程,可以推导考虑

动态效应后非饱和土的朗肯土压力,得到考虑动态

效应的非饱和土压力方程。 推导过程中,非饱和土

的有效应力将采用 Bishop 有效应力形式,即
σ′ = (σ - ua) + χ(ua - uw) (25)

式中:σ′为粒间有效应力;σ 为总应力;ua为孔隙气

压力;uw为孔隙水压力;(ua - uw)为基质吸力;χ 为

有效应力参数,χ 与饱和度有关,可以假设为与土体

的有效饱和度相同,取值为 0 ~ 1,即

χ =
θ - θr

θs - θr
(26)

其中:θ 为体积含水量;θr为残余体积含水量;θs为饱

和体积含水量。

2. 1　 主动土压力

当墙体在土体压力作用下,背离土体移动,就会

产生主动土压力。 根据莫尔 - 库伦强度准则,当土

体到达主动极限平衡状态,可认为土体达到破坏状

态。 基于 Bishop 应力可得到非饱和土主动土压力

方程为[2]

σh - ua = (σv - ua)Ka -2c′ Ka - χ(ua - uw)(1 -Ka)

(27)
式中 Ka 为朗肯主动土压力系数,

Ka =
σ′3
σ′1

= tan2 π
4 - φ′

2( ) (28)

根据式(24),可以计算此时水压为

uw = γwh = γw
ln K
β + τ ∂S

∂t (29)

将式(29)代入式(27)中,得到动态效应下非饱

和土主动土压力 pa公式为

pa = σh - ua = (σv - ua)Ka - 2c′ Ka -

χ ua - γw
ln K
β + τ ∂S

∂t( )(1 - Ka) (30)

2. 2　 被动土压力

被动土压力是指挡土墙在外力的作用下,向填

土方向进行移动,并且向后挤压土体,致使土体向后

发生位移,当挡土墙达到一定位移时,会使墙后土体

达到极限平衡状态,此时的土压力就是被动土压力。
基于 Bishop 应力可得到非饱和土被动土压力方

程[2]为

σh - ua = (σv - ua)Kp +2c′ Kp + χ(ua - uw)(Kp -1)

(31)
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式中朗肯被动土压力系数

Kp =
σ′1
σ′3

= tan2 π
4 + φ′

2( ) (32)

类似地,将式(29)代入式(31)中,得到动态效

应下非饱和土被动土压力 pp方程:

pp = σh - ua = (σv - ua)Kp + 2c′ Kp +

χ ua - γw
ln K
β + τ ∂S

∂t( )(Kp - 1) (33)

3　 数值分析

通过算例分析一下考虑动态效应后,非饱和土

　

朗肯土压力结果的变化情况。 假设地下水位线位于

地表下 100 cm 处,以地下水位线到地表处的均质非

饱和土层为研究对象,取地下水位处的吸力水头

为 0,同时规定土壤表面的初始流量为 0。 假设所有

情况下初始负孔隙水压力为静水压力,孔隙气压力

ua = 0。 当考虑非稳态情况下的吸力随深度的变化

规律,通过饱和度随时间变化过程,得到饱和度随时

间的变化率,给定动态毛细系数 τ = 100 Pa·h。 考虑

两种不同的土体孔径分布指数,参考文献[2],选定

土体相关参数(见表 1),计算 2、5、10 h 时的主动土

压力和被动土压力随深度的变化。

表 1　 土体的参数

Tab. 1　 Soil parameters

土体编号 β / cm - 1 qb / (cm·h - 1) ks / (cm·h - 1) θr θs φ / ( °) c / kPa γ / (kN·m - 3)

1 0. 075 0. 4 2 0. 078 0. 43 30 2 18

2 0. 050 0. 2 1 0. 034 0. 46 25 2. 5 17

　 　 根据的两种土体参数,利用式(4)、(5)可计算

出其水力条件,如图 1 所示,分表展示了土体 1 和土

体 2 的渗透系数方程曲线(图 1(a))和土 - 水特征

曲线(图 1(b))情况。

图 1　 土体的水力条件

Fig. 1　 Distribution of hydrological parameters of soil

　 　 利用式(30)、(33),可得到不同情况下主动土

压力的结果,如图 2 所示。 从图中可以看到埋深较

大的部位,实现与虚线接近重合,说明较深处动态效

应的影响几乎可以忽略,原因在于其靠近水位线,吸
力影响也相对小。 在深度较小的部位,土压力小于

0,出现拉应力区,与底部的压应力区相比,张应力区

动态效应影响更加明显。 比如图 2(a)中,t = 2 h 时

考虑动态效应的土压力比静态情况下 t = 10 h 的土

压力还要大。 在 β = 0. 05 cm - 1时,土体上部张应力

区深度要大于压应力区深度,而且在张应力区动态

曲线与静态曲线的差别也更明显。 随着入渗时间增

加,在土体表层,动态效应下的土压力与静态效应下

的土压力差值也越大,而土压力的动态效应随深度

的增加变得不明显。
图 3 给出了考虑动态效应后被动土压力的对比

结果。 动态情况下的被动土压力要小于静态情况下

的被动土压力,在土体表层的两者的差值更明显,而
在土体深部两者几乎 观 察 不 到 差 别。 当 β =
0. 05 cm - 1时, 在 2 h 和 5 h 时,静态情况下的土压

力和动态情况下的土压力线几乎重合,这说明此时

土压力的动态效应并不明显,但在 10 h 时能明显观

察到动态土压力要更小,说明随着时间的增加,静态

情况和动态情况下被动土压力的差值也会增加。
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图 2　 主动土压力对比

Fig. 2　 Comparison of active earth pressure

图 3　 被动土压力对比

Fig. 3　 Comparison of passive earth pressure

4　 工程应用

利用本文得到的非饱和土土压力公式可用于实

际工程分析。 以北京地铁 13 号线东直门车站基坑

支护工程为例,采用 ABAQUS 有限元软件模拟不同

的降雨速率下,地铁东直门站基坑在降雨入渗过程

中基坑支护结构的土压力。
车站相关资料来源于参考文献[3],车站基坑

南北长为 160 m,东西宽为 76 m,深度为 16 m。 由

于基坑为左右对称结构,所以选择基坑的一半作为

研究对象,支护结构右侧填土长为 25 m。 支护结构

左侧基坑长度为 25 cm。 采用的基坑支护结构模型

如图 4 所示。 选取东直门车站南部的 70#护坡桩为

研究对象,土的物理指标见表 2。
利用土水特征曲线拟合软件 RETC,根据 70#桩

的土体物理力学指标,利用 VG 模型,拟合出 3 种土

体的土水特征曲线,进行非饱和土的渗流分析,土体

的拟合参数见表 3。

图 4　 基坑结构断面

Fig. 4　 Section of foundation pit structure

表 2　 桩周围土体的力学指标

Tab. 2　 Mechanical indexes of soil around pile

土层名称
厚度 /

m
天然含水

率 w / %

重度 γ /

(kN·m - 3)

黏聚力

c / kPa
内摩擦

角 / ( °)

砂质黏土 5. 75 17 20. 3 19 38

粉质黏土 5 26 19. 8 14 23

重粉质黏土 10 29 19. 6 47 8
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表 3　 土体的水力参数

Tab. 3　 Hydromechanical parameters of soil

土层名称
饱和含水

率 θs

残余含水

率 θr
a n

饱和渗透系数

ks / (cm·h - 1)

砂质黏土　 0. 38 0. 100 0. 027 1. 23 0. 12

粉质黏土　 0. 36 0. 070 0. 005 1. 09 0. 02

重粉质黏土 0. 38 0. 068 0. 008 1. 09 0. 20

模型底部设置为固定边界条件,约束水平位移

和竖向位移,不约束转角。 设置底部为不透水边界,
模型左右两侧约束水平方向的位移,模型左右两侧

设置为排水边界。 假设地下水位位于基坑底部,基
　

坑底部以下土体为饱和土,土体表面和基坑底部设

置为大气边界条件。 分别考虑入渗强度为 0. 010 m/ h
和 0. 005 m / h 时,初始情况下 12、24、36、48、72 h 降

雨入渗情况。 通过模拟可以得到在 0. 010 m / h 和

0. 005 m / h两种流速时孔隙水压力随深度的分布规

律如图 5 所示。 入渗速率对孔压变化有明显影响,
入渗速率快的土体孔压减小也要更快。

将不同速率下的孔隙水压力值,代入非饱和土

主动土压力方程中,即可得到在静态和动态效应下

的基坑支护结构的主动土压力分布。 图 6 展示了计

算 12、24、36 h 的主动土压力在静态情况和动态情

况下的对比。

图 5　 不同入渗速度孔隙水压力分布

Fig. 5　 Pore water pressure under different infiltration rate

图 6　 不同入渗速度下主动土压力随深度的分布对比

Fig. 6　 Active earth pressure with depth for different infiltration rate

　 　 在入渗速率为 0. 010 m / h 时(图 6(a)),在持续

12 h 时,基于静态方程得到土压力结果与基于动态

方程得到的结果没有很大差别。 随着入渗时长持续

增加,能看到动态情况下的土压力要略大于静态情

况下的土压力。 而在降雨强度为 0. 005 m / h 时,
图 6(b)中的实线与虚线非常接近, 36 h 时能看到

静态情况下的土压力和动态情况下的土压力的差

别。 入渗速率更大时,在相同时间下图 6(a)中的土

压力要比图 6(b)中的更大,但静态曲线则没有差

别。 且入渗速率越大,动态情况和静态情况下土压

力的差值也更加明显。 此外从图 6 还可以看到土压

力的动态效应在张拉区域(土压力小于 0)也更加明

显,由于受压区动态与静态孔隙水压力的差别较小,
所以在土体下部受压区动态情况和静态情况下的土
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压力差值不明显。
为了便于看出动态效应的影响,选取不同深度

处的土压力差值进行进一步对比,如图 7 所示。
图 7给出了持续时长为 36 h 时,不同深度处,考虑动

态效应后土压力与静态土压力的差值。 在入渗速率

为 0. 010 m / h 情况下 36 h 时动态和静态土压力差

值最大为 5. 35 kPa,入渗速率为 0. 005 m / h 情况下

36 h时动态和静态土压力差值最大为 2. 05 kPa,由
此说明降雨强度增加,土压力差距也越大,而基于静

态方程计算无法反应上述差别。

图 7　 36 h 时不同入渗速度下土压力差值随深度变化

Fig. 7 　 Variation of earth pressure difference with depth for
different infiltration rate at 36 h

对基坑支护结构进行稳定性验算,根据现行的

《建筑基坑支护技术规程》,悬臂式的基坑支护结构

的嵌固深度( l0)应符合嵌固稳定性的要求:
Epkapl

Eakaal
≥Ke (34)

式中:Ke为嵌固稳定安全系数,安全等级为一级、二
级、三级的悬臂支挡结构,Ke分别不应该小于 1. 25、
1. 20、1. 15;Eak、Epk分别为基坑外侧主动土压力、基
坑内侧被动土压力标准值,kN;aal、apl分别为基坑外

侧主动土压力、基坑内侧被动土压力合力作用点至

挡土构件底端的距离。
在降雨强度为 0. 010、0. 005 m / h 情况下,取初

始时刻,t = 36 h 和饱和朗肯土压力的稳定系数进行

计算,计算结果见表 4、5。

表 4　 0. 010 m / h 速率时基坑支护结构的稳定系数

Tab. 4 　 The stability coefficient of foundation pit supporting
structure at 0. 010 m / h

土体状态 Epkapl / (kN·m) Eakaal / (kN·m) Ke

初始状态(0 h) 2 872. 8 1 294. 97 2. 21

静态( t = 36 h) 2 872. 8 1 828. 98 1. 57

动态( t = 36 h) 2 872. 8 1 992. 34 1. 44

饱和土压力 2 872. 8 2 177. 39 1. 31

表 5　 0. 005 m / h 速率时基坑支护结构的稳定系数

Tab. 5 　 The stability coefficient of foundation pit supporting
structure at 0. 005 m / h

土体状态 Epkapl / (kN·m) Eakaal / (kN·m) Ke

初始状态(0 h) 2 872. 8 1 294. 97 2. 21

静态( t = 36 h) 2 872. 8 1 670. 89 1. 72

动态( t = 36 h) 2 872. 8 1 724. 33 1. 67

饱和土压力 2 872. 8 2 177. 39 1. 31

不同时间下基坑支护结构的稳定系数,均大于

规范要求的一级悬臂支挡结构的嵌固稳定安全系数

1. 25。 通过表中能看到,用非饱和土土压力方程计

算的稳定系数要明显大于用饱和土的朗肯土压力计

算结果。 如果利用非饱和土理论进行计算,那么桩

基的嵌固深度更小,嵌固深度只需要 5 m 即可满足

设计要求。 如果考虑到非饱和土的渗流过程,在静

态和动态效应下,稳定系数也都大于用饱和土压力

的计算结果。 但由于动态效应的土压力大于静态效

应的土压力,所以会使动态效应下的稳定系数小于

静态效应下的稳定系数。 通过两表进行对比,也能

得到在降雨强度增大后,在同一时刻,基坑的稳定系

数也会有明显下降。 说明由于降雨强度增大会增加

基坑的风险。

5　 结　 论

本文针对非稳定渗流条件下非饱和土的土压力

问题展开研究,考虑了土水特征曲线动态效应对渗

流的影响,推导得到了非稳定入渗条件下非饱和土

的土压力方程,并应用于基坑稳定问题分析,主要结

论如下:
1)通过引入动态土水特征曲线方程,推导得到

了非稳定入渗条件下非饱和土的朗肯土压力方程。
考虑动态效应后,主动土压力有所增加,而被动土压

力有所减小,吸力越大时,差别越明显。
2)基于所得的非稳定渗流条件下的土压力解,

对地铁 13 号线东直门车站的基坑支护结构进行分

析。 降雨入渗条件下,考虑动态效应后支护结构受

到的主动土压力会明显小于静态条件下的主动土压

力。 且入渗速率越大,土压力差值越明显。
3)基坑稳定验算结果显示,基于非饱和土土压

力理论进行设计,基坑稳定系数会大于用饱和土的

计算结果,但考虑动态效应后安全系数会有所下降,
说明降雨入渗将增加基坑失稳的风险。
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