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椭圆形基坑支护土压力分布理论初探
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摘要: 为使基坑设计更加科学合理,分析了椭圆形基坑支护的变形和土压力分布情况。 结果表明:
椭圆形支护上存在 4 个土压力转变点,在转变点处土压力会发生主、被动之间性质的转变;作用于

支护上的土压力值是区别于经典理论的“类主动土压力冶和“类被动土压力冶,它们之间存在一定的

比例关系。 根据椭圆形支护上土压力的分布模式,提出了 3 种确定椭圆形支护土压力的方法。
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Theoretical analysis of soil pressure acting on elliptical excavation support
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Abstract: In order to scientifically and rationally design excavations, we analyze the deformation and soil pressure
distribution of an elliptical excavation support. The results show that there are four soil pressure changing points on
the elliptical excavation support, similar active soil pressure and similar positive soil pressure change at these
points, and there is a proportional relationship between the similar active soil pressure and similar positive soil
pressure, in contrast to the classical theory. According to the distribution modes of soil pressure acting on the
elliptical excavation support, we propose three methods for determining the soil pressure.

Key words: elliptical foundation pit; similar active soil pressure; similar positive soil pressure; soil pressure
distribution mode

椭圆形基坑作为一种特殊的基坑形式,在工程上并不罕见,例如地铁换乘中心、地下商业广场、特殊用途

的地下国防工程等,都会涉及椭圆形基坑。 《建筑基坑支护技术规程》 [1](以下简称《规程》)规定椭圆形基

坑同样按照矩形基坑的方法进行设计,但在工程实践中人们发现椭圆形基坑在土压力作用下发生变形,短轴

处支护结构发生向坑内的位移,作用于其上的土压力接近主动土压力;长轴处支护结构则发生向坑外的位

移,挤压土体,产生被动土压力。 因此,按照矩形基坑进行椭圆形基坑设计,会与实际情况存在较大偏差。 对

椭圆形基坑进行研究具有很高的理论意义和工程应用价值,目前见诸文献的研究成果还很少[2鄄11]。 笔者尝

试对椭圆形基坑支护土压力分布理论进行初步探讨。

1摇 椭圆形基坑支护的土压力转变点

对于椭圆形基坑,作用于支护上的土压力既不同于传统的长条形基坑,也不同于圆形基坑[12鄄15]。 如图 1
所示,实线表示的椭圆形基坑受到土压力的作用,由于 y 方向的土压力分力大于 x 方向的土压力分力,使得
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图 1摇 椭圆形基坑示意图

Fig. 1摇 Sketch map of
elliptical excavation

支护沿着长轴和短轴发生一个小变量 驻,达到虚线所示的形状。 实线

与虚线的交点为 M、N、P、Q,作用于 MN、PQ 段上的土压力接近主动土

压力;作用于 NP、QM 段上的土压力接近被动土压力,现需要求出 M、
N、P、Q 点的坐标。

椭圆的定义为“到两个焦点距离相等的所有点的轨迹冶,实线和虚

线的椭圆方程分别用式(1)和式(2)表示:
x2

a2 + y2

b2 = 1摇 摇 (a > b > 0) (1)

x2

(a + 驻) 2 + y2

(b - 驻) 2 = 1 (2)

摇 摇 联合式(1)(2),消去 驻 高阶量,可以解得点 M、N、P、Q 的坐标如下:M( -资,酌),N(资,酌),P(资,-酌),
Q(-资,-酌)。 其中

资 = a a
a + b 摇 摇 酌 = b b

a + b (3)

2摇 椭圆形基坑支护的主、被动土压力关系

由于土体的成拱效应现象,作用于 MN、PQ 段上的土压力并不等于经典的主动土压力,本文称之为“类
主动土压力 滓忆a冶;作用于 NP、QM 段上的土压力也不等于经典的被动土压力,可以称之为“类被动土压力

滓忆p冶。 现试推导 滓忆a与 滓忆p之间的关系。

图 2摇 截面受力分析示意图

Fig. 2摇 Sketch map of cross鄄section stress analysis

由于椭圆曲线关于 x、y 轴对称,因此 A、B 处无剪应力,取第

一象限,其受力如图 2 所示,Fx 和 Fy 分别为 A、B 处的轴向压

力,MA 和 MB 分别为 A、B 处的弯矩。 根据椭圆方程,可推导出

AN 段上类主动土压力 滓忆a在 x、y 轴方向的分力分别为

滓x1 =
滓忆a bx

(b2 - a2)x2 + a4
摇 摇 滓y1 =

滓忆a a a2 - x2

(b2 - a2)x2 + a4
(4)

式中:滓x1———滓忆a在 x 轴方向的分力;滓y1———滓忆a 在 y 轴方向的

分力。
NB 段上类被动土压力 滓忆p在 x、y 轴方向的分力分别为

滓x2 =
滓忆p bx

(b2 - a2)x2 + a4
摇 摇 滓y2 =

滓忆p a a2 - x2

(b2 - a2)x2 + a4
(5)

式中:滓x2———滓忆p在 x 轴方向的分力;滓y2———滓忆p在 y 轴方向的分力。
因此,可以求得 x、y 方向的合力为

Fx = 乙资
0
滓x1 1 + ( - y忆) 2 dx + 乙a

资
滓x2 1 + ( - y忆) 2 dx = 乙资

0

滓忆a bx 1 + ( - y忆) 2

(b2 - a2)x2 + a4
dx + 乙a

资

滓忆p bx 1 + ( - y忆) 2

(b2 - a2)x2 + a4
dx

(6)

Fy =乙资
0
滓y1 1 + ( - y忆) 2 dx + 乙a

资
滓y2 1 + ( - y忆) 2 dx =

乙资
0

滓忆a a a2 - x2 1 + ( - y忆) 2

(b2 - a2)x2 + a4
dx + 乙a

资

滓忆p a a2 - x2 1 + ( - y忆) 2

(b2 - a2)x2 + a4
dx (7)

摇 摇 如图 3(a)所示,对于曲线上的任一点 G(x,y),有以下几何关系:

AC + CD =
1 - 1 - x2

a
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
(b2 - a2)x2 + a4

x + (2ax2 - a3) a2 - x2 - a2(a2 - x2)
x (b2 - a2)x2 + a4

(8)

摇 摇 如图 3(b)所示,对于曲线上的任一点 G(x,y),有以下几何关系:
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图 3摇 受力分析示意图

Fig. 3摇 Sketch map of stress analysis

BE + EF = (a - x) (b2 - a2)x2 + a4

a a2 - x2
+ b2x(a - x)

a2 - x2 (b2 - a2)x2 + a4
(9)

摇 摇 对 A 点的弯矩之和为零,则有

MB - MA = 乙资
0
滓忆a f(x) 1 + ( - y忆) 2 dx + 乙a

资
滓忆p f(x) 1 + ( - y忆) 2 dx (10)

摇 摇 对 B 点的弯矩之和为零,则有

MB - MA = 乙资
0
滓忆a g(x) 1 + ( - y忆) 2 dx + 乙a

资
滓忆p g(x) 1 + ( - y忆) 2 dx (11)

其中

f(x) = (AC + CD) - a2 a2 - x2

(b2 - a2)x2 + a4

g(x) = b2x
(b2 - a2)x2 + a4

- (BE + EF

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(12)

摇 摇 由式(10)(11)可知 f(x)= g(x)。 如果对支护结构做进一步理想化假设,认为 A、B 处为铰接,不存在弯

矩,那么 滓忆a和 滓忆p之间存在比例关系:

K =
滓忆a
滓忆p

= -
乙a
资
f(x) 1 + ( - y忆) 2 dx

乙资
0
f(x) 1 + ( - y忆) 2 dx

= -
乙a
资
g(x) 1 + ( - y忆) 2 dx

乙资
0
g(x) 1 + ( - y忆) 2 dx

(13)

式中:K———类主动土压力、类被动土压力比例系数。

图 4摇 土压力分布模式(单位:kPa)
Fig. 4摇 Distribution modes of soil pressure (units:kPa)

3摇 椭圆形基坑支护的土压力分布模式

由于实测资料较少,理论研究不足,《规程》规定仍按照经典主动土压力理论来计算作用于椭圆形支护

上的土压力,其分布模式如图 4(a)所示;但实际上,沿支护结构土压力值从最小的 滓min逐渐过渡到最大值

滓max,如图 4(b)所示;为更合理地确定椭圆形基坑支护上的荷载,笔者提出作用于 MN、PQ 段上的为类主动

土压力 滓忆a,作用于 MQ、NP 段上的为类被动土压力 滓忆p,如图 4(c)所示。 设计时,滓忆a和 滓忆p值可按照以下 3 种

方法选取:(a)取 滓忆a等于经典主动土压力值 滓a,滓忆p 等于经典被动土压力值 滓p;(b)取 滓忆a等于经典主动土压

力值 滓a,滓忆p通过比例系数 K 求得,滓忆p =滓忆a / K;(c)取 滓忆a等于别列扎恩采夫[16]推导的圆形基坑主动土压力值、
滓忆p通过比例系数 K 求得, 滓忆p =滓忆a / K。 通过以上 3 种方法,可以灵活地确定支护土压力,从而使计算土压力与

实际情况尽量吻合,以弥补《规程》方法在确定椭圆形支护土压力方面的不足。
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4摇 算摇 摇 例

根据某国防工程数据:基坑平面尺寸 a=15 m,b=10 m,深度 H=15 m,土体密度 籽=1860 kg / m3,内摩擦角

渍=24郾 5毅。 在深度 h=10 m 处,围绕基坑四周布点以监测土压力值。 如图 5 所示,取 1 / 4 支护结构,分析 3 种

不同土压力确定方法与实测值之间的关系。

图 5摇 3 种土压力确定方法示意图(单位:kPa)
Fig. 5摇 Sketch map of three methods for determining soil pressure (units:kPa)

a. 如图 5(a)所示,实测土压力值从短轴到长轴逐渐增大,处于主动土压力与被动土压力之间;如果采

用《规程》方法,沿整个支护都按照主动土压力设计,则与实际土压力相差较大。 根据方法 1,可以在 N 点之

前采用主动土压力值,N 点之后采用被动土压力值。
b. 一般情况下,达到被动土压力所需的土体位移远大于达到主动土压力时的位移,因此,N 点之后采用

被动土压力值比实际情况要偏大许多。 鉴于此,根据方法 2,在 N 点之前采用主动土压力值,N 点之后采用

主动土压力与 K 的比值,此时得到的 N 点之后土压力与实际情况更接近,如图 5(b)所示。
c. 椭圆形基坑周围的土体中会形成“土拱效应冶,别列扎恩采夫[16] 推导了考虑土拱效应的圆形基坑支

护土压力,按照其方法计算的主、被动土压力值如图 5(c)所示。 根据方法 3,在 N 点之前采用别列扎恩采夫

主动土压力值,N 点之后采用别列扎恩采夫主动土压力与 K 的比值。 此时得到的 N 点之后土压力与实际土

压力相比偏小。
由于土体的复杂性以及支护形式的多样性,计算土压力与实际土压力不可能完全等同,只能追求尽量吻

合。 《规程》方法机械地将整个基坑统一采用经典主动土压力,而本文提出的 3 种方法可以灵活地调整土压

力值,以与实际土压力尽量吻合。

5摇 结摇 摇 论

a. 椭圆形基坑支护上存在 4 个土压力性质的转变点,在转变点处,作用于支护上的土压力会发生主、被
动的改变;转变点的位置与椭圆形方程的长、短轴相关。

b. 假设支护铰接的情况下,推导出作用于椭圆形支护上的类主动土压力和类被动土压力之间存在一定

的比例系数,该系数与椭圆形方程的长、短轴相关。
c. 在土压力性质转变点的基础上,提出 3 种确定支护土压力的方法;算例表明,与《规程》方法相比,综

合运用 3 种土压力确定方法,灵活性更强,更切合实际。
本文仅对椭圆形基坑支护的土压力进行了初步的理论分析,所得结果具有一定的理论意义;由于问题的

复杂性和缺少实测资料,更深一步的研究有待后人继续。
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