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基坑围护结构上的土压力与土体位移关系分析
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摘要：假定土压力与位移关系曲线为双曲线型，结合土体性质，得到与土体位移有关的土压力计算

公式 *通过对比有限元与该公式计算所得的作用于基坑围护结构上的土压力，说明该公式可以根据
周围环境的允许变形准确地计算土压力，从而达到控制变形的目的 *
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近年来，城市地下空间的开发利用成为新的热点，而地下空间的开发利用有很多与基坑开挖相联系 *正
确确定土压力是基坑工程合理设计和顺利施工的前提，也是确保工程项目安全和经济合理的基础 *由于受到
周围环境的限制，目前基坑开挖设计已逐步由强度控制转变为变形控制 *在变形控制中，根据周围环境的允
许变形准确地计算作用于基坑围护结构上的土压力对围护结构的设计至关重要 *

图 ! 土压力与位移关系
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作用在基坑围护结构上或一般挡土墙上的土压力并非是一个恒定值，其

大小不仅与挡土结构物的高度、刚度、位移有关，而且与挡土结构物后侧填土

的性质有关，也就是说土压力的计算涉及的因素很多，要在计算中考虑所有

的因素是不现实的 *王照宇等［& / )］对土压力与位移之间的关系进行过研究 *
本文在讨论土压力与挡土结构物的位移时，考虑挡土结构物后侧填土的

性质 *

! 土压力与挡土结构物位移之间的关系
研究表明，在其他条件一定的情况下，挡土结构物上所受到的土压力与

其位移大小有关，土压力与位移的关系见图 & !由文献［#，+］可知，土压力与
位移之间的关系为双曲线型 !设位移向被动方向发展时为正，向主动方向发
展时为负，则

"0 # "" $ % &（ ’ ( )%） %012! % * " （&）

"3 # "" $ % &（ + ( ,%） " * % ! %312 （!）

式中："0，"3———位移向主、被动方向发展时的土压力；"012，"312———主动土压力和被动土压力；""———静止土
压力；%012，%312———达到主动极限平衡状态和被动极限平衡状态时所需要的位移；%———围护桩墙的实际位
移；’，)，+，,———与土的性质有关的参数 !
以主动状态为例来进行分析，式（&）也可写成

’ ( ) $ % &（"0 # ""） （)）
由式（)）可得

’ $ % &（"0 # ""）%"" （#）

而
%

（"0 4 ""）%""
是曲线（"0 4 ""）/ % 的初始切线斜率的倒数，该初始切线斜率即为水平基床系数，记为 -./ !故
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由式（!）可见，当 !!"时

" # !
（$# % $$）!!"

# !
（$# % $$）&

（%）

（$# & $$）& 表示当 !!"时 $# & $$的值，也就是 $# & $$ 的渐近值 ’实际上，当 ! ’ !#()时土体已达到主动
极限平衡状态，也就是说，! 不可能达到无穷大，即破坏时的应力（$# & $$）( ’ $#() & $$总是小于（$# & $$）& ’根
据破坏比 )( 的定义，有

)( #
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图 ! 土体变形分区
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式中：!!———主动状态时计算点处土体的竖向自重应力；$#*———当 !!"时 $#的渐近值 ’
联合式（%）、式（+），得
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（,）

将式（-）、式（,）代入式（!），得

$# % $$ # !
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以上是理论推导，实际上当 ! ’ !#()时，$# & $$ ’ $#() & $$，而此时用式（.）计算得到的 $# & $$# $#() & $$，
也就是说理论公式（.）计算所得的值与实际值之间有差异 ’为了消除这一差异，在式（.）中加入一个修正项，
使 ! ’ !#()时 $# & $$ ’ $#() & $$，而该修正项的加入不影响 /，" 的物理意义和 $ / ! 曲线的形状 ’式（.）修正后
为
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式中 +,-为主动压力段初始段的切线斜率，即水平基床系数 ’
同理，对被动状态进行分析，得
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式中：!1———被动状态时计算点处土体的竖向自重应力；+$-———被动压力段的初始段切线斜率，即水平基床
系数 ’

2#304等［%，+］在研究围护桩墙的侧向变形和基坑地表沉陷之间的关系时，将围护桩墙后土体分为塑性平
衡区（5区）、弹性平衡区（6区）、未受扰动区（2区）1个区，如图 7所示 ’其中塑性平衡区各点的水平应变相
等，为"5，弹性平衡区各点的水平应变"6随 1 增加而线性减小，即［+］

"6 #"5 ! %
1 % 2!

2[ ]
7

2! . 1 . 2! * 27 （!7）

式中：1———地表任意一点到围护墙边的距离；2!———5区土体的长
度；27———6区土体的长度 ’而未受扰动区各点的水平应变"2 ’ $ ’
本文采用这一假定并推广到被动区 ’假定被动区分为弹性平

衡区（8区）、未受扰动区（9区）7 个区，如图 7 所示 ’ 5区、6区、8

区分界线与围护结构的夹角分别为!: &#7，
!
: &#7，

!
: ;#7，#为

土体的内摩擦角 ’
以主动区为例进行分析 ’设深度为 3 处围护桩墙的位移为 !，

则有［+］
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在围护桩墙的位移较小时，#区还没有达到塑性平衡状态，即 #区处于弹性平衡状态，则有 !! ( " &结合式
（!’），此时与围护桩墙相邻土体水平向的应变为

!# $ % %
（’ ( ) # *+）)*+ !, ( "( )%

（!,）

其中［-］ *+ $ %./0 !, ( "( )% *,(
! !

, ("( )% )*+"
! （!1）

式中：’———基坑开挖深度；)———地面到计算点的垂直距离；*———基坑开挖面以下围护桩墙的长度 &
主动区的初始水平切线模量为

-./ $
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即 -./ $
（’ ( ) # *+）)*+ !, ( "( )%
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由式（!’）得 12/ $
%-./

（’ ( ) # *+）)*+ !, ( "( )%
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结合式（!3），有

12/ $
%10+*

0"
0+( )
*

3

（’ ( ) # *+）)*+ !, ( "( )%

（!4）

式中：1，3———土体参数，由土体实际应力路径的三轴试验确定；0+*———大气压 &
对被动区进行同样的分析，得

10/ $
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将式（!-）、式（!3）分别代入式（3）、式（4），得到随位移变化的土压力公式
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式中：0*.5，06.5按朗肯土压力理论进行计算；围护桩墙向填土挤压时 % 为负，离开填土时 % 为正 &
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! 工 程 实 例

图 " 基坑开挖工况

#$%&" ’()%*+ ,-. +$(/)($-0
,-/01)($-0 2$( *34)5)($-0

! !6 工程简介
某办公楼基坑大致呈长方形，长 !"#$ %，宽 &$#$ %，开挖深度为 "#$ %’工程

采用钻孔灌注桩、人工挖孔桩作为围护结构，桩长为 ()#$ %；采用深层搅拌桩和
树根桩作为止水结构；基坑东西向设置一道水平钢筋混凝土支撑，*个角点设置
一道水平钢筋混凝土角撑，支撑和角撑的顶面在地面下 (#$%处 ’
在计算平面上，基坑宽度为 &$#$ %’计算区域在水平向围护桩以内（基坑

内）取 +$#$%，围护桩以外（基坑外）取 !"#$%，计算深度从地面向下取 +)#$%’根
据实际工程开挖情况，按三级开挖模拟整个开挖过程，开挖工况见图 + !
基坑内外土体都采用文献［!］提出的侧向卸载路径下 ,-.模型的修正切线

弹性模量公式

"# $ /
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式中：!#———切线泊松比；"+1———固结时的侧向应力；"(1———固结时的轴向应力；&1———固结应力比 !
! !! 计算结果
由于没有实测的土压力资料，将有限单元法计算所得的与围护桩相邻土体单元的水平向应力作为作用

于围护桩上的土压力，并以该土压力作为标准值与式（/(）计算所得的土压力（用式（/(）计算土压力时所用围
护桩的位移为本文模量公式有限元计算所得到的位移）进行比较，验证式（/(）的合理性 ’两种方法计算所得
作用于围护桩前和作用于围护桩后的土压力如图 *、图 )所示 ’从图中可以看出，用公式（/(）与用有限元计算
所得的围护桩后的土压力在数值和分布形式上都很接近 ’有限元计算结果表明，在基坑开挖过程中围护桩后
土体的竖向应力略有减小，而公式（/(）适用于竖向应力不变的情况 ’式（/(）与有限元计算所得围护桩前的土
压力之间差别较大，是由于基坑开挖过程中围护桩前土体的竖向应力大幅度减小引起的 ’

图 7 各级开挖后作用在围护桩后的土压力

#$%&7 8)(9*. 2.*++/.* )( (9* :)4; +$1* -, +/22-.( +(./4(/.* ),(*. 2$( *34)5)($-0 $0 1$,,*.*0( +()%*+

" 结 论

作用在围护结构上的土压力和与围护结构相邻土体的变形紧密相关，在目前基坑开挖设计逐步由强度

控制转变为变形控制的情况下，根据周围环境的允许变形准确计算作用于基坑围护结构上的土压力对围护

结构的设计至关重要 ’本文通过对土压力、土体位移和土体性质之间关系的研究，提出了与土体位移和土体
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图 ! 各级开挖后作用在围护桩前的土压力

"#$%& ’()*+ ,)-../)- (* *+- 0)12* .#3- 10 ./,,1)* .*)/4*/)- (0*-) ,#* -54(6(*#12 #2 3#00-)-2* .*($-.

性质有关的土压力计算公式，并通过有限元公式与本文提出的土压力公式计算所得结果的对比分析，说明本

文提出的土压力计算公式运用于基坑工程设计是合理的 !
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