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考虑主应力偏转的隧道松动土压力计算方法
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铜陵　 244061)

摘要:
 

为研究主应力偏转对隧道松动土压力的影响,基于大主应力拱迹线,针对实际工程中常见的

塔式(三角形)滑裂面和盆式滑裂面两种情况下的侧压力系数分别进行了分析,提出了考虑主应力

偏转角度的侧压力系数计算公式,并根据处于极限平衡状态土体微单元的受力平衡,推导了隧道拱

顶松动土压力计算公式。 与太沙基松动土压力计算公式相比,提出的松动土压力计算公式中删除

了影响因素较多且难以准确取值的土体侧压力系数,代之以对松动土压力影响较大、与工程施工及

土质参数密切相关的主应力偏转角度;对于黏性土,相比现有的松动土压力计算方法,该公式不需

要进行坐标平移或者采用迭代法计算侧压力系数,提高了计算效率和精度。 案例分析结果表明,该
公式要显著优于太沙基松动土压力计算公式,其计算值与试验值吻合较好。
关键词:松动土压力;主应力偏转;大主应力拱;侧压力系数;隧道
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

principal
 

stress
 

rotation
 

on
 

the
 

relaxed
 

soil
 

pressure
 

of
 

tunnels,
 

based
 

on
 

the
 

trajectory
 

of
 

the
 

major
 

principal
 

stress
 

arches,
 

the
 

lateral
 

pressure
 

coefficients
 

under
 

the
 

tower-shaped
 

( triangular)
 

and
 

basin-shaped
 

sliding
 

failure
 

surfaces
 

were
 

analyzed
 

for
 

common
 

project
 

scenarios
 

in
 

actual
 

engineering
 

projects.
 

The
 

lateral
 

pressure
 

coefficient
 

calculation
 

formulas
 

considering
 

the
 

principal
 

stress
 

rotation
 

angle
 

were
 

proposed.
 

According
 

to
 

the
 

force
 

balance
 

of
 

the
 

soil
 

micro-element
 

in
 

the
 

limit
 

equilibrium
 

state,
 

the
 

calculation
 

formula
 

of
 

the
 

relaxed
 

soil
 

pressure
 

at
 

the
 

tunnel
 

crown
 

was
 

derived.
 

Compared
 

with
 

the
 

relaxed
 

soil
 

pressure
 

calculation
 

formula
 

of
 

Terzaghi,
 

the
 

proposed
 

formula
 

for
 

calculating
 

relaxed
 

soil
 

pressure
 

does
 

not
 

contain
 

the
 

soil
 

lateral
 

pressure
 

coefficient,
 

which
 

has
 

multiple
 

influencing
 

factors
 

and
 

tends
 

to
 

be
 

challenging
 

to
 

accurately
 

calculate,
 

and
 

instead
 

substitutes
 

it
 

with
 

the
 

principal
 

stress
 

rotation
 

angle
 

which
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

relaxed
 

soil
 

pressure
 

and
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

engineering
 

construction
 

and
 

soil
 

properties.
 

This
 

is
 

especially
 

true
 

for
 

cohesive
 

soils
 

when
 

compared
 

to
 

existing
 

formulas.
 

For
 

relaxed
 

soil
 

pressure,
 

the
 

proposed
 

formula
 

does
 

not
 

require
 

using
 

iterative
 

methods
 

and
 

coordinate
 

translation
 

to
 

calculate
 

the
 

lateral
 

pressure
 

coefficient,
 

thereby
 

improving
 

computational
 

efficiency
 

and
 

accuracy.
 

The
 

case
 

study
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

algorithm
 

presented
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

significantly
 

superior
 

to
 

Terzaghi’s
 

approach,
 

with
 

estimated
 

values
 

aligning
 

well
 

with
 

experimental
 

measurements.
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在隧道工程施工中,因应力扰动,隧道周围土体主应力大小和方向都会发生改变,在扰动土体中存在土

拱效应,最大主应力迹线呈环状围绕在隧道周边,隧道拱顶荷载沿此拱形环线连续地传递到隧道两侧稳定介

质中。 当隧道埋深较大、围岩稳定性较好时在隧道周边形成有效的压力拱;而当隧道埋深较小、围岩稳定性

较差时虽不能形成有效的压力拱,但土拱效应也能部分发挥作用,其对隧道支护力的影响也不容忽视。
隧道围岩压力拱实质是隧道开挖后因应力重分布,主应力方向偏转,最大主应力流线在隧道周边形成一个

环状体[1] 。 主应力的偏转角度直接影响着土体侧压力系数的大小,也影响着土体滑裂面的位置,对松动土压力
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的准确计算有非常大的影响。 因此,主应力的偏转角度是影响松动土压力计算准确性的一个非常重要的参数。
太沙基通过砂土活动门模型试验测得了活动门上方土体中侧向应力系数(K)值[2] ,试验结果表明 K 值

大小不仅与计算点位置相关,还与土拱效应的发挥程度相关,在土拱效应发挥区域 K 值大于 1。 为简化分

析,太沙基在推导松动土压力计算公式时将 K 值统一取为 1,没有考虑主应力偏转对 K 值的影响[3] 。 太沙基

将 K 值取为 1 弱化了土拱效应的作用,这个简化使得太沙基松动土压力计算值偏大。
Handy[4]认为土拱是小主应力拱,并假定小主应力迹线为悬链线以求取土体侧压力系数。 这一假定并

不合理,根据土拱受力特点,土拱应是大主应力拱。 Handy 假定是主应力偏转方向判断错误的结果,这使得

土体侧向土压力系数计算值偏小,而松动土压力计算值偏大。
 

陈若曦等[5] 研究了主应力偏转对侧压力系数的影响,徐长节等[6] 则引入平均松动土压力和大主应力轨

迹线形状系数概念,基于圆弧、抛物线和椭圆 3 种形状大主应力轨迹线对太沙基土压力理论公式进行了修

正,并做了非常有意义的研究,但他们没有进一步研究主应力偏转角度和侧压力系数的关系。
赖丰文等[7]基于主应力偏转提出了浅层地基土拱效应部分发挥时竖向应力的计算公式,认为在滑裂面

处主应力偏转角度最大,但此观点值得商榷:如果不考虑构造应力和土体超固结情况,初始应力场是自重应

力场,最大主应力垂直向下;当土拱形成后,隧道拱顶处最大主应力方向水平,其主应力偏转角度为 90°,因
此隧道拱顶主应力偏转角度最大。

本文针对现有理论的不足,重点研究主应力偏转角度对侧压力系数的影响,进而对隧道拱顶松动土压力

计算公式进行推导,并对主应力偏转角度的取值进行探讨。

1　 隧道施工主应力偏转规律

图 1　 隧道开挖后拱顶及拱腰大小主应力迹线

Fig. 1　 Principal
 

stress
 

trajectory
 

patterns
 

at
 

the
 

crown
 

and
 

body
 

of
 

the
 

arch
 

after
 

tunnel
 

excavation

图 2　 滑裂面形状

Fig. 2　 Shape
 

of
 

slip
 

surface

　 　 在以自重地应力场为初始应力场的岩土体中,隧道开挖

前因重力方向垂直向下,如果不考虑超固结土体,土体大、小
主应力方向分别在垂直和水平方向。 隧道开挖后主应力方

向偏转,土体自动发挥其抗压强度大而抗拉和抗弯强度小的

特性,在隧道周边大应力偏转形成一个环形压力拱轨迹线,
原来沿竖向传递的荷载变为沿拱形迹线传递到隧道周边的

稳定土体中。 取隧道水平中心轴线以上部分岩土体进行分

析,其大、小主应力迹线如图 1 所示。
图 1 显示,隧道拱顶围岩中的大主应力轨迹线形状与

离隧道距离的远近有关,由近到远轨迹线形状逐渐由圆弧

向椭圆弧过渡,离隧道越远,椭圆离心率越大,椭圆形状越

扁。 不同位置的土体主应力方向偏转角度不同,在隧道顶

部正上方最大主应力方向偏转至水平方向(主应力方向偏

转 90°);而在隧道两侧腰部,土体主应力方向不变,即偏转

角度为 0°。

2　 隧道拱顶滑裂面形状

国内外学者对土拱效应滑裂面的形状有不同的假定,
Terzaghi[2] 将 滑 裂 面 假 定 为 垂 面, Papamichos 等[8] 和

Santichaianant[9]认为滑裂面为塔型,Shukla 等[10] 假定滑裂

面为盆型,Bierbaumer[11] 假定滑移面为三角形,申政等[12]

通过数值分析得出当隧道埋深较浅时滑裂面为盆型。 其实

土体滑移面的形状受地质条件、隧道埋深、土体颗粒级配和

土拱效应发挥程度等多种因素影响,这些因素实质上是通

过影响主应力偏转角度(α),进而对滑裂面形状产生影响。
如图 2 所示,根据摩尔库伦理论,滑裂面与最大主应力面成
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45°+φ / 2 夹角(φ 为土体内摩擦角),即与水平面成 θ= 45°+φ / 2+α 夹角。 因此,当 α= 45°-φ / 2 时,θ= 90°,滑
裂面垂直;当 α<45°-φ / 2 时,θ<90°,滑裂面为盆型;当 α>45°-φ / 2 时,θ>90°,滑裂面为塔型(浅埋)或三角型

(深埋,两侧滑裂面相交)。

图 3　 主应力偏转角度小于 45°时摩尔极限应力圆

Fig. 3　 Mohr’s
 

Limit
 

Stress
 

Circle
 

when
 

the
 

rotation
 

angle
 

of
 

principal
 

stress
 

is
 

less
 

than
 

45°

3　 主应力偏转影响下侧压力系数的计算

3. 1　 盆型滑裂面

因施工应力扰动,主应力产生偏转,最大和最小主应

力将不再在水平和垂直方向。 若主应力偏转角度 α<
45°,此时摩尔极限应力圆如图 3 所示(图中 β 为滑裂面

和垂面的夹角,β = 90°-θ;σ1、σ3 分别为最大和最小主应

力;σ0、τ0 分别为滑裂面上的法向应力和剪应力;σh、τh 分

别为垂直面上的法向应力和剪应力;σv 为松动土压力)。
如图 3 所示,当 0° ≤α≤45°时,σh ≤σv。 其中,当

0°≤α<45°-φ / 2 时,σh <σ0;当 α = 45°-φ / 2 时,θ = 90°,滑
裂面垂直,此时 σh =σ0。

由图 3 可知:
σv + σh = σ1 + σ3 (1)

σv - σh = (σ1 - σ3)cos2α (2)
　 　 因 σh =Kσv,式(1)(2)变为

σv(1 + K) = σ1 + σ3 (3)
σv(1 - K) = (σ1 - σ3)cos2α (4)

3. 1. 1　 无黏性土

将式(4)除以式(3),有:
1 - K
1 + K

=
σ1 - σ3

σ1 + σ3
cos2α (5)

　 　 对于无黏性土,有:
σ3 / σ1 = Ka (6)

式中 Ka 为主动土压力系数。 将式(6)代入式(5),得:
K = (tan2α + Ka) / (1 + Ka tan2α) (7)

3. 1. 2　 黏性土

对于黏性土,因
σ3

σ1

= Ka - 2c
σ1

Ka ,存在未知的 σ1,侧压力系数 K 值计算不便。 本文利用滑裂面上土体

的剪应力等于抗剪强度这一特性来求解 K 值。
根据摩尔 库仑理论,滑裂面上的剪应力 τ0 和法向应力 σ0 分别为

τ0 = 1
2

(σ1 - σ3)sin2(θ - α) =
σv(1 - K)cosφ

2cos2α
 

(8)

σ0 = 1
2

(σ1 + σ3) + 1
2

(σ1 - σ3)cos2(θ - α) = 1
2
σv(1 + K) -

σv(1 - K)sinφ
2cos2α

(9)

　 　 若滑裂面上土体处于极限平衡状态,根据摩尔 库仑准则,τ0 = c+σ0 tanφ,将式(8)和式(9)代入摩尔 库仑

准则有:
σv(1 - K)cosφ

2cos2α
= c + 1

2
σv(1 + K)tanφ -

σv(1 - K)sinφtanφ
2cos2α

(10)

　 　 化简得:

K = cosφ + sinφtanφ - cos2αtanφ
cosφ + sinφtanφ + cos2αtanφ

- 2ccos2α
σv(cosφ + sinφtanφ + cos2αtanφ)

(11)
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　 　 式(11)中因存在待求的 σv,K 为非显性解,但可以在求解松动土压力 σv 时直接将式(11)代入微分方

程,通过消元来求解。

图 4　 主应力偏转角度大于 45°时摩尔极限应力圆

Fig. 4　 Mohr’s
 

Limit
 

Stress
 

Circle
 

when
 

the
 

rotation
 

angle
 

of
 

principal
 

stress
 

is
 

greater
 

than
 

45°

3. 2　 塔型(三角型)滑裂面

当主应力偏转角度 α>45°时,土体侧向应力大于垂直

方向应力,应力偏转如图 4 所示,则此时滑裂面为塔型

(三角型),滑裂面与水平面夹角(锐角) θ = 180°-(45°+
φ / 2+α)。 由图 4 有:

σh = 1
2

(σ1 + σ3) - 1
2

(σ1 - σ3)cos2α (12)

σh - σv = (σ1 - σ3)cos(180° - 2α) = - (σ1 - σ3)cos2α
(13)

　 　 同盆型滑裂面 K 值推导过程,可得到塔型(三角型)
滑裂面无黏性土和黏性土 K 值计算公式和盆型完全一

样,即分别用式(7)和式(11)计算,这里不再赘述。
3. 3　 侧压力系数与主应力偏转角度关系分析

由式(11)可知,当主应力偏转角度 α<45°、侧压力系数 K<1 时,土中垂直应力大于水平应力;随着 α 逐

渐增大,土中水平应力逐渐增大,垂直应力逐渐减小,相应地 K 逐渐增大。 从式(11)还可以得出当 α<45°时
土体黏聚力会减小侧压力系数的结论。

当 α>45°时,由图 4 可以看出,此时土中水平应力大于垂直应力,K>1,
 

由式(11)可知当 α>45°时土体黏

聚力会增大侧压力系数。
当 α= 45°时,K 与土质参数无关,恒等于 1。 太沙基松动土压力公式(以下简称“太沙基公式”)中取 K =

1 实际就是 α= 45°这一特殊情况。
对于无黏性土,当 α= 0°,即水平应力和垂直应力分别为最小、最大主应力时,式(11)简化为 K = (1-

sinφ) /
 

(1+sinφ),即主动土压力系数 Ka;当 α= 90°,即水平应力和垂直应力分别为最大、最小主应力时,则
式(11)简化为 K= (1+sinφ) /

 

(1-sinφ),即被动土压力系数 Kp。
影响主应力偏转角度 α 的因素很多,除了土质参数和隧道埋深外,还与计算点的位置和土拱效应的发

挥程度有关。 对于无黏性土,其大小变化范围为 Ka ~Kp,土体内摩擦角越小,K 的变化范围越小,当内摩擦角

为 0°时,K 值恒为 1,此时土颗粒间无摩擦力,不能完成力的传递和转移,土拱效应不能发挥。
对于黏性土,K 值计算公式中存在待求的松动土压力 σv,以往学者一般采用迭代法计算[5] ,比较烦琐,

本文直接将 K 值计算公式(式(11))代入微分方程求解,得出 σv 的显性计算式,使计算过程更加简洁直观,
详见下文分析。

图 5　 隧道拱顶松动土压力计算模型

Fig. 5　 Calculation
 

model
 

of
 

relaxed
 

earth
 

pressure
 

on
 

tunnel
 

vault

4　 考虑主应力偏转的松动土压力计算

如前所述,隧道拱顶滑裂面的形状受多种因素影响,埋深、
地质条件及拱顶位移的不同,其滑裂面形状也不同。 但不管土

体真实的滑裂面形状如何,滑裂面上的法向应力和切向应力在

垂直方向的投影必然和微单元自重应力及土体间松动土压力平

衡。 且根据前文的推导,盆式和塔式(三角形)滑裂面形状的侧

压力系数计算式统一。 基于此两点,本文微单元受力模型采用

图 5 所示的简化模型进行分析,滑裂面自隧道两侧切线方向沿

着与水平方向呈 45°+φ / 2 角度向上延伸至隧道拱顶,随后再竖

直向上延伸至地表。 图 5 中,H 为地表到隧道拱顶的距离,h 为

计算单元土体埋深,2B 为滑动带宽度,γ 为土体容重,dW 为单元体自重。
根据微单元体竖向受力平衡,有:

2σvB + 2γBdh = 2σvKdhtanφ + 2cdh + 2B(σv + dσv)
 

(14)
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　 　 化简得:
dσv = [γ - (σvKtanφ + c) / B]dh (15)

　 　 将式(11)
 

代入式(15),并令 σvKtanφ+c=Mσv +N,则式(15)简化为

dσv

dh
+ M

B
σv = γ - N

B
(16)

其中 M = tanφ cosφ + sinφtanφ - cos2αtanφ
cosφ + sinφtanφ + cos2αtanφ

　 　 N = c - 2ccos2αtanφ
cosφ + sinφtanφ + cos2αtanφ

式中:M 为与土体内摩擦角相关的函数;N 为内摩擦角和黏聚力的函数,对于砂性土,当黏聚力为 0 时,N 取 0。
求解微分方程并利用地表边界条件 σv | h= 0 = q,得:

σv = Bγ - N
M (1 - e

-Mh
B ) + qe

-Mh
B (17)

　 　 本文提出的松动土压力计算公式(式(17),以下简称“本文公式”)与太沙基公式主要不同点在于考虑

了应力偏转和侧压力系数取值的不同,太沙基公式没有考虑应力偏转,并将侧压力系数恒取为 1。 式(17)考

虑了主应力偏转,侧压力系数是主应力偏转角度的函数,并将侧压力系数分解成参数 M 和 N 来体现。
通过对式(17)和太沙基公式的比较,可以看到若以 M 代替 Ktanφ、以 N 代替 c,则本文公式与太沙基公

式完全一致。
式(17)将太沙基公式中难以确定的侧压力系数换成了参数 M 和 N,而 M 和 N 都是主应力偏转角度 α

的函数。 对于黏性土,现有理论需要进行坐标平移[6] 或者采用迭代法[13] 计算侧压力系数,求解复杂,而
式(17)中所有参数都是抗剪强度指标 c、φ 和主应力偏转角度 α 的显性函数,使用起来非常方便,因考虑了

直接反映土拱效应发挥情况的主应力偏转角度,其结果更加合理。

5　 主应力偏转角度影响分析及取值

以隧道外径 D= 6 m、隧道拱顶埋深 H= 30 m、土体黏聚力 c= 10 kPa、土体容重 γ= 19 kN / m3、内摩擦角 φ=
10°、20°、30°的隧道为算例分析主应力偏转角度的影响及取值。
5. 1　 主应力偏转角度对参数 M 和 N 的影响

主应力偏转角度 α 对 M 和 N 的影响如图 6 和图 7 所示。 参数 M 和 N 都是 α 的函数,其中 M 影响着松

动土压力随埋深变化曲线的形状,反映了土体内摩擦角对土拱效应的影响;而 N 则影响着松动土压力的平

均水平,主要反映土体黏聚力对土拱效应的影响。

图 6　 主应力偏转角度对 M 的影响

Fig. 6　 Influence
 

of
 

rotation
 

angle
 

of
 

principal
 

stress
 

on
 

parameter
 

M

图 7　 主应力偏转角度对 N 的影响

Fig. 7　 Influence
 

of
 

rotation
 

angle
 

of
 

principal
 

stress
 

on
 

parameter
 

N

图 6 表明,随 α 的增大,M 逐渐增大,M 增大的速率与内摩擦角关系很大,内摩擦角越大,M 值随 α 增大

而增长得越快,即曲线越陡;而 M 越大,土拱效应发挥越充分。
图 7 表明,随 α 的增大,N 也逐渐增大。 N 增大的速率与内摩擦角关系密切,内摩擦角越大,曲线越陡,N

随 α 增长的速率越快。 除了内摩擦角,黏聚力对 N 也有非常大的影响,黏聚力不但影响曲线形状,而且影响

曲线在坐标系中的纵向位置。 黏聚力越大,N 越大,其随 α 变化的速率也越快。
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5. 2　 主应力偏转角度对侧压力系数的影响

不同土体黏聚力和内摩擦角时主应力偏转角度 α 对侧压力系数 K 的影响如图 8 所示。 考虑到土体应

图 8　 主应力偏转角度对 K 的影响

Fig. 8　 Influence
 

of
 

rotation
 

angle
 

of
 

principal
 

stress
 

on
 

lateral
 

pressure
 

coefficient
 

K

力状态对侧压力系数也有影响,将计算点位置取为地面

以下 20 m 处,即距离隧道拱顶垂直距离 10 m 处。
计算结果表明,随 α 的增大,K 逐渐增大,K 与 α 变

化率和内摩擦角密切相关,内摩擦角越大,K 随 α 的增大

而增长的速率越快,特别是当 α>45°(即水平应力大于垂

直应力)时影响明显,相同 α 时内摩擦角大的土体比内

摩擦角小的土体 K 值大得多。 例如:当 α = 90°时,内摩

擦角为 30°的土体侧压力系数是内摩擦角为 20°土体的

2 倍。 黏聚力对 K 值也有较大影响,黏聚力越大,K 随 α
增大的速率越快。 当 α= 45°时,K 恒等于 1。
5. 3　 主应力偏转角度对松动土压力的影响

主应力偏转角度 α 对松动土压力 σv 的影响如图 9 所示。 图 9 计算结果表明,随着 α 的增大,σv 逐渐减

小;而内摩擦角越大,σv 也越小,这一点和太沙基公式一致。 和太沙基公式计算结果对比,无论土体内摩擦

角如何取值,本文公式在 α = 45°时和太沙基公式计算结果一致,其原因是当 α = 45°时,K = 1,正好和太沙基

公式对侧压力系数的假定相同,这也进一步反映了本文公式的正确性,太沙基公式可以认为是本文公式在

α= 45°时的一个特例。

图 9　 不同主应力偏转角度下的松动土压力计算结果

Fig. 9　 Calculated
 

values
 

of
 

relaxed
 

earth
 

pressure
 

under
 

different
 

principal
 

stress
 

rotation
 

angles

图 10　 主应力偏转角度取值分析模型

Fig. 10　 Analysis
 

model
 

of
 

rotation
 

angle
 

value
 

for
 

principal
 

stress

5. 4　 主应力偏转角度合理取值讨论

主应力偏转角度 α 是影响松动土压力大小的一个非常重要

的参数,要准确计算松动土压力,其合理取值非常关键。 许多学

者对 α 的取值进行了研究,但分歧较大,耿哲等[13] 基于大主应

力拱认为 45°-φ / 2<α<135°-φ / 2,张晓清[14]和张孟喜等[15] 基于

小主应力拱认为 0°<α<45°+φ / 2,而林庆涛[16] 基于大主应力拱

认为 45°-φ / 2<α<90°。
实际上,主应力偏转角度值受到设计、施工、土质条件等多

种因素影响,特别是与土拱效应的发挥程度密切相关,土拱效应

发挥越充分,主应力偏转角度越大,拱顶松动土压力越小。 在实

际工程中,土拱效应充分发挥、土体处于极限平衡这一状态有更

重要的工程意义,本文基于这一状态确定主应力偏转角度。
如图 10 所示,当土拱为大主应力拱、土体处于极限平衡状

态时,根据图 10 中几何关系分析,可得滑裂面上土体主应力偏

转角度 α= 45°+φ / 2。
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图 11　 松动土压力计算值和试验值比较

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

relaxed
 

soil
 

pressure
 

values

6　 合理性验证与分析

为验证本文公式的合理性,将本文公式和太沙基公式计

算值与文献[17]试验结果进行对比,结果如图 11 所示。 文

献[17]试验采用干砂,容重为 14. 72 kN / m3,内摩擦角为 36°,
隧道直径为 0. 15 m。

由图 11 可见,与太沙基公式计算值相比,本文公式计算

值更接近试验值,但与试验值相比还是略微偏大,其原因是干

砂在试验过程中难免会吸取大气中水分而存在微弱黏聚力

(0 ~ 0. 5 kPa) [18-19] ,因此一般试验值与理论值相比偏小。 当

取黏聚力为 0. 2 kPa 时,本文公式计算值与文献[17]试验值

吻合很好。

7　 结　 语

本文基于土拱大主应力拱迹线,推导了工程中常见的盆式和塔式(三角形)滑裂面形状的侧压力系数计

算统一公式,结果表明侧压力系数不仅与土质参数及地层应力相关,还与主应力偏转角度相关。 主应力偏转

角度越大,侧压力系数越大;内摩擦角和黏聚力越大,主应力偏转角度对侧压力系数的影响越明显。
本文还进一步研究了主应力偏转对松动土压力的影响,并对太沙基土压力理论进行了修正。 太沙基公

式是本文公式在不考虑主应力偏转且假定侧压力系数为 1 情况下的一个特例,但这两个假定不会同时成立,
因为侧压力系数为 1 则主应力偏转角度为 45°。 本文公式与太沙基公式最明显的不同在于引入了影响松动

土压力的两个非常关键的参数 M、N,这两个参数都是主应力偏转角度的函数,其中参数 M 主要受土体内摩

擦角和主应力偏转角度影响,其决定了土拱效应发挥及松动土压力随埋深的变化规律;N 受土体内摩擦角、
黏聚力和主应力偏转角度三者影响,其主要决定着松动土压力最终趋于稳定时的土压力大小。

本文研究结果的精确性取决于主应力偏转角度的正确取值,而主应力偏转角度与土拱效应的发挥程度

密切相关,土拱效应发挥越充分,则主应力偏转角度越大,拱顶松动土压力越小。 本文仅讨论了当土拱效应

充分发挥、土体处于极限平衡状态下的主应力偏转角度计算方法,后期还需就土拱效应发挥程度和主应力偏

转角度的内在关系作进一步研究。
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