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摘要:为研究方形竖井井壁空间主动土压力的分布规律,建立了不同宽高比影响下方形竖井周围土

体的滑动体破坏模型,推导得到了空间主动土压力计算公式,分析了挡土墙和周围土体物理力学参

数对空间主动土压力的影响。 研究结果表明:方形竖井挡土墙宽高比较小时,滑动体上部为三棱

柱、下部为楔形体;宽高比较大时,滑动体为楔形体,楔形体横截面为梯形;随着宽高比的增大,相同

埋深处的空间主动土压力逐渐增大,并随着埋深的增大逐渐由非线性变化趋向于稳定,其大小趋向

于库仑土压力;挡土墙临界宽高比随挡土墙宽高比的增大逐渐增大,随土体内摩擦角的增大逐渐减

小;宽高比小于 10 时,空间主动土压力与库仑土压力差异较大,宽高比大于 10 时,空间主动土压力

与库仑土压力差异小于 10%。
关键词:方形竖井;主动土压力;滑动体;宽高比;空间效应
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

distribution
 

of
 

spatial
 

active
 

earth
 

pressure
 

on
 

the
 

walls
 

of
 

square
 

shafts,
 

a
 

failure
 

model
 

of
 

the
 

sliding
 

body
 

in
 

surrounding
 

soil
 

under
 

different
 

aspect
 

ratios
 

was
 

established.
 

A
 

formula
 

for
 

calculating
 

the
 

spatial
 

active
 

earth
 

pressure
 

was
 

derived,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

the
 

retaining
 

wall
 

and
 

surrounding
 

soil
 

on
 

the
 

spatial
 

active
 

earth
 

pressure
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

aspect
 

ratio
 

of
 

the
 

square
 

shaft
 

wall
 

is
 

small,
 

the
 

sliding
 

body
 

consists
 

of
 

an
 

upper
 

triangular
 

prism
 

and
 

a
 

lower
 

wedge.
 

When
 

the
 

aspect
 

ratio
 

is
 

large,
 

the
 

sliding
 

body
 

is
 

a
 

single
 

wedge
 

with
 

a
 

trapezoidal
 

cross-section.
 

As
 

the
 

aspect
 

ratio
 

increases,
 

the
 

spatial
 

active
 

earth
 

pressure
 

at
 

the
 

same
 

burial
 

depth
 

gradually
 

increases.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

burial
 

depth,
 

the
 

earth
 

pressure
 

gradually
 

transitions
 

from
 

a
 

nonlinear
 

variation
 

to
 

a
 

stable
 

state,
 

approaching
 

the
 

Coulomb’ s
 

earth
 

pressure.
 

The
 

critical
 

aspect
 

ratio
 

of
 

the
 

retaining
 

wall
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

wall’ s
 

aspect
 

ratio
 

and
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

soil’ s
 

internal
 

friction
 

angle.
 

When
 

the
 

aspect
 

ratio
 

of
 

the
 

retaining
 

wall
 

is
 

less
 

than
 

10,
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

spatial
 

active
 

earth
 

pressure
 

and
 

Coulomb’s
 

earth
 

pressure
 

is
 

significant.
 

When
 

the
 

aspect
 

ratio
 

exceeds
 

10,
 

the
 

difference
 

is
 

less
 

than
 

10%.
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　 　 随着城市建设的快速推进和城市基础设施的全

面改造,城市地下空间的开发利用已成为推动城市

可持续发展的重要路径。 地下工程施工中,竖井

(深基坑)作为地下空间与外界联系的关键通道,其
安全性和稳定性至关重要。 竖井施工过程中,井壁

的设计合理性直接关系到竖井的整体安全,而井壁

结构设计中的核心内容与其所承受的土压力大小及

分布有关,因此研究竖井井壁的土压力分布具有重

要意义。
目前,土压力分布的计算方法已积累了大量研

究成果,主要包括模型试验、理论解析与数值模拟等

方向[1-5] 。 刘忠玉[6]基于墙体在极限平衡状态下滑

动面通过墙角的假定,提出了非线性主动土压力分

布的理论公式。 Niedostatkiewicz 等[7-8] 应用粒子图

像测速技术,对无黏性土挡土墙剪切区及主动土压

力分布进行了试验研究。 应宏伟等[9] 通过有限元

分析,分别推导了砂土与黏性土主动土压力分布及

合力作用点相对高度的计算公式。 Jaradat 等[10-11]

则采用离散元方法对土压力开展了多尺度数值分

析。 上述研究均将土压力问题简化为平面问题,得
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到的结果较保守。 经典的朗肯土压力理论和库仑土

压力理论均将挡土墙视为平面问题进行研究,即将

挡土墙视为无限长墙中的一个单位长度墙体,土压

力随深度呈线性分布。 然而实际工程中,挡土墙的

长度是有限的,作用在挡土墙上的土压力与墙长和

墙高均有关。 将土压力问题简化为平面问题不能真

正反映墙后填土的破坏特征,甚至与工程实际差异

较大。 为此,部分学者转向空间土压力研究,但仍存

在明显局限。 关晓迪等[12] 建立了考虑中主应力系

数的圆形竖井主动土压力计算模型,Cheng 等[13-14]

的研究表明圆形竖井土压力随深度呈非线性增长,
但圆形竖井的主动土压力模型及土压力分布规律难

以推广至方形截面。 朱正国等[15-18] 采用有限差分

法分析了方形竖井土压力与周围土体的变形规律,
发现土体破坏模式随长宽比而变化。 Yang 等[19-21]

基于极限平衡法揭示了宽高比的影响机制,但没有

提出实用算法。 因此,现有主动土压力研究在从平

面问题转向空间问题时,所提出的理论模型多局限

于圆形竖井,而针对方形竖井还没有公认的实用计

算方法。 因此,对方形竖井空间主动土压力分布与

计算方法的研究仍显不足。
本文基于三维极限平衡理论,以方形竖井挡土

墙为研究对象,通过构建由宽高比控制的滑动体破

坏模型,提出了空间主动土压力计算方法并分析了

其分布规律,可为软土地层中方型竖井工程的支护

设计提供参考。

图 1　 滑动体破坏形状

1　 土体破坏模式

针对方形竖井挡土墙,Yang 等[19-20] 指出,挡土

墙后填土的滑动体形状并非简单的平面三角形分

布,而是与墙的宽度和高度均有关。 而 Soubra 等[22]

研究表明,挡土墙后滑动体的形状根据挡土墙宽高

比 n 可分为三棱柱+楔形体、楔形体两种,两种破坏

形状间存在一种临界状态,即当滑动体的破坏形状

恰好是高度为 Hcr 的单一楔形体时,所对应的挡土

墙宽高比即为临界宽高比 ncr。
传统平面土压力理论难以反映其真实的空间受

力状态。 研究表明,墙后滑动体的三维形态及土压

力分布受控于挡土墙的宽高比。 如图 1 所示(图中

H 为挡土墙高度;B 为挡土墙宽度;T1 为三棱柱高

度;T2 为土体切除部分的高度;θ 为破坏角,即滑动

体中轴线处滑动面与挡土墙间的夹角),当 n
 

<ncr
 、

n=ncr、n>ncr 时,滑动体分别呈现为“上部三棱柱+下
部楔形体”的组合体、完整的三角形顶面楔形体、梯
形顶面楔形体 3 种形状。 该空间形态的差异,是影

响方形竖井土压力分布区别于经典平面解的关键因

素,也构成了本文研究的理论基础。
为了计算方形竖井挡土墙上的土压力,需要确

定滑动体的范围。 在外力作用下,竖井周围土体内

会形成一系列拱形结构,这些拱形结构能抵抗外力

的作用,从而保持土体的稳定性。 随着变形的增大,
土体中的拱作用逐渐明显,当达到极限平衡状态时

形成极限平衡拱。 顾慰慈[23] 取墙宽的一半作为研

究对象,建立了任意深度处的平衡拱进行分析,得到

了极限平衡拱计算公式:
x2 - Bytanφ = 0 (1)

式中:x、y 分别为平衡拱在水平与竖直方向的坐标

(以拱顶或墙中心为原点); φ 为墙后土体内摩

擦角。
为了简化计算,对挡土墙及墙后土体作如下假

设:①挡土墙为竖直、刚性体,墙后填土面水平,墙后

填土可看作半无限空间,土体为均匀、各向同性材

料;②达到主动极限平衡状态时,破裂面通过墙脚;
③墙体与填土间的摩擦角为恒定值;④忽略挡土墙

的转动。
当支护结构与土体的弹性模量比大于 1 000 且

井壁挡土墙在短期开挖荷载下的变形量低于变形阈

值 0. 05%H 时,视其为刚性体。
如图 1(b)所示,当 n = ncr 时,竖直三棱柱高度

为 0,设此时挡土墙高度为 Hcr,则临界宽高比为:
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ncr = B / Hcr (2)
　 　 因此求得 Hcr 即可确定临界宽高比 ncr。 为求得

临界宽高比,需先求得滑动体体积。
当 n

 

≤ncr 时,滑动体由高度为 T1 的三棱柱和

高度为 H -T1 的楔形体两部分组成,滑动体总体

积为:
V1 = BhH / 2 - Bh(H - T1) / 4 (3)

　 　 为简化计算,可将滑动体横截面进行简化,即平

衡拱用面积相等的等效三角形来代替,该三角形即

为图 1(a)所示三棱柱横截面三角形。 根据平衡拱

面积和等效三角形面积公式,可得三角形的高 h 为:

h = 1
3
Bcotφ (4)

　 　 当 n>ncr 时,滑动体为顶面是梯形的楔形体,楔
形体顶面梯形高度为 h0,则楔形滑动体总体积为:

V2 = Bh2
0H / 2h + B(h - h0)h0H / 4h (5)

其中 h0 = Hh / (H + T2)

图 2　 滑动体受力分析

　 　 因墙后滑动体关于挡土墙中轴线对称,所以墙

后主动土压力的合力、滑动体的重力、滑动体作用在

滑动面上的反力等力的作用点均在挡土墙中线上。
n≤ncr 和 n>ncr 两种情况下滑动体受力状态分别如

图 2(a)(b)所示。 滑动体重力 G = γV(γ 为土体容

度,V 为滑动体体积)。 土体作用在挡土墙上的土压

力的合力为 E,其与墙面法线方向的夹角为 δ。 滑动

体作用在底滑动面 ab 上的反力为 R,其与底滑动面

法线方向的夹角为 φ。 由滑动土体极限平衡状态下

的静力平衡条件可得各作用力之间关系如图 2(c)
所示。 根据三角形正弦定理可得主动土压力合力:

E = G cos(θ + φ)
sin(δ + θ + φ)

=

γV (cotφ - tan θ)sinφ
[tan θ + tan(φ + δ)]cos(φ + δ)

(6)

　 　 由式(6)可以看出,主动土压力合力 E 是 θ 的

单值函数,当 θ= 0 时,G= 0,当 θ= π / 2
 

-
 

φ 时,E= 0。
因此当 θ 在 0

 

~
 

π / 2
 

-
 

φ 范围内变化时,E 存在一个

极大值,即所求的主动土压力。 挡土墙宽度 B 为定

值时,等效三角形高度 h 为定值,所以 θ 是关于 Hcr

的函数,且由几何关系得:
tan θ = h / Hcr = h / (H - T1) (7)

　 　 当 n
 

≤ ncr 时,将式 ( 4) 代入式 ( 3),之后将

式(3)和式(7)代入式(6),得主动土压力合力:

E =
γ BhH

2
-
BhHcr

4
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú cotφ - h

Hcr
( ) sinφ

h
Hcr

+ tan(φ + δ)é

ë
êê

ù

û
úú cos(φ + δ)

(8)

　 　 为了求解破坏角 θ,令 dE / dHcr = 0,可得:

Hcr = B2 + 1
2

B2
2 + 4B1 (9)

其中 B1 = h + 2hH[cotφ + tan(φ + δ)]
cotφtan(φ + δ)

B2 = 2h / tan(φ + δ)
　 　 当 n>

 

ncr 时,将式(5)代入式(6),可得主动土

压力合力:

E = γ (cotφ - tan θ)sinφ
[tan θ + tan(φ + δ)]cos(φ + δ)

·

Bh2
0H

2h
+
B(h - h0)h0H

4h
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (10)

其中 H = Hcr - T2

　 　 将式(9)代入式(2)可得临界宽高比:

ncr = 2B / (2B2 + B2
2 + 4B1 ) (11)

　 　 将式(4)和式(9)代入式(7)可得:

tan θ = (2Bcotφ) / 3(2B2 + B2
2 + 4B1 ) (12)

2　 主动土压力分布

2. 1　 主动土压力沿墙深分布特征

在外荷载作用下,墙后填土绕墙脚滑动时,墙后

填土内部存在多条相互平行的滑动面,其与水平方

向夹角等于滑动面倾角[24] 。 故假定任意高度处所

对应的滑动面均平行于边缘滑动面,采用基于滑裂

面分层得到的斜微分单元法分析土压力沿墙深的分

布。 假定某一底滑动面与挡土墙的交点埋深为 z,
该底滑动面、两侧滑动面、挡土墙围成的滑动体顶面
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面积为 Az。
如图 3 所示,取某一埋深为 z 的底滑动面,该底

滑动面与两侧滑动面及挡土墙围成一个空间滑动楔

形体。 根据受力平衡,作用于该微分单元上的总主

动土压力微分 dE 可由滑动面上的极限抗力积分

求得。

图 3　 滑动体顶面面积计算示意图

设 k 为土压力系数:

k = (cotφ - tan θ)sinφ
[tan θ + tan(φ + δ)]cos(φ + δ)

(13)

　 　 则任意埋深 z 处主动土压力 p 为:
p = dE / Bdz = kγdV / Bdz = kγAz / B (14)

　 　 当 n
 

≤ncr 时,如果 z
 

≤Hcr,则任意埋深 z 处对

应的滑动体顶面面积 Az 为:
Az = Bh / 2 - B(h - ztan θ) 2 / 2h (15)

　 　 将式(15)代入式(14),可得:
p = γkh / 2 - γk(h - ztan θ) 2 / 2h (16)

　 　 式(16)表明,此时主动土压力随埋深增大呈抛

物线型增大。
当 n

 

≤ncr、z>Hcr 时,滑动体顶面将完全形成,其
面积 Az 达到最大值并保持不变,此时 Az = Bh / 2,将
此面积代入式(14),得到此埋深区间的主动土压力

为一常数:
p = γkh / 2 (17)

　 　 当 n>ncr 时,任意埋深处对应的滑动体顶面面

积 Az 计算如图 3( b)所示,任意埋深处挡土墙主动

土压力同式(16)。

2. 2　 主动土压力沿墙长分布特征

主动土压力沿墙长(墙宽)的分布规律,可由滑

动体的三维几何形态推导得出。 在任意埋深 z 处,
作用于挡土墙上的主动土压力沿墙长的分布形式,
与该埋深处滑动体水平横截面的几何形状直接相

似。 以挡土墙中轴线与地表的交点为坐标原点,计
算模型的横截面和中轴线纵剖面如图 4 所示,任意

埋深 z 处的主动土压力沿墙长的分布可用下式

计算:
p = γky0 (18)

式中:y0 为通过点(0,0,z)的滑动面与地面交线的 y
坐标。

当 n
 

≤ncr 时,如果 z
 

≤Hcr,滑动体水平截面呈

梯形,故主动土压力沿墙长呈梯形分布,如图 4( a)
所示,主动土压力可以分 | x |

 

≤x0 和 | x | >
 

x0 两部分

计算,其中 x0 为通过点(0,0,z)的滑动面与地面交

线长度的一半。 由相似三角形可以求得:
x0 = B(h - 2y0) / 2h (19)

　 　 当 | x |
 

≤x0 时,主动土压力可用下式计算:
p = γky0 = γkztan θ (20)

　 　 当 | x | >
 

x0 时,任意埋深处滑动体横截面高度为

y = B - 2x
B - 2x0

ztan θ ,代入式(18)可得:

p = B - 2x
B - 2x0

γkztan θ (21)

　 　 当 n
 

≤ncr、z>
 

Hcr 时,滑动体横截面随埋深发生

变化,主动土压力沿墙长的分布为可按式 ( 20)
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图 4　 土压力沿墙长分布计算示意图

计算。
当 n

 

>
 

ncr 时,任意埋深处主动土压力沿墙长的

分布与 n≤ncr、z≤Hcr 时相同,土压力分布分为两种

情况,可分别按式(20)和式(21)进行计算。
2. 3　 主动土压力合力作用点位置

主动土压力合力作用点与墙顶的距离 HE 可用

下式计算:

HE = ∫pzdz ∫pdz = ∫pzdz / E (22)

　 　 当 n≤ncr 时,将式 ( 8) 和 ( 16) 代入式 ( 22),
可得:

HE = (6H2 - h2cot θ) / (12H - 6hcot θ) (23)
　 　 当 n>ncr 时,将式(10)和式(17)代入式(22),
可得:

HE = (32H2h - 3H3 tan θ) / (48h2cot θ - 24Hh)
(24)

3　 土压力影响因素分析与验证

合阳县城南排水建设工程 3 号竖井开挖深度为

50 m。 竖井所在地层主要为黄土,通过室内试验,得
到竖井周围土体容重为 20. 1 kN / m3,内摩擦角为

32. 8°,黏聚力为 34. 0 kPa。 竖井的土体弹性模量为

32. 4 MPa,而 C25 混凝土井壁配格栅钢架后的等效

模量为 38 GPa,模量比超过阈值(1 000);同时现场

监测显示井壁最大水平位移仅 3. 53 mm(对应 50 m
井深的变形阈值为 25 mm),完全满足刚性假设要

求。 因此,以该方形竖井为工程背景,分析挡土墙和

周围土体相关物理力学参数对主动土压力的影响。
3. 1　 挡土墙宽高比

不同宽高比下,竖井单位井壁宽度上主动土压

力 p 随埋深 z 的变化如图 5(a)所示,可见井壁宽度

会对井壁主动土压力产生较大影响。 此外,墙 土摩

擦角 δ 对竖井井壁主动土压力具有显著影响。 在缺

乏 δ 的确切值时,可以取 δ=φ / 3[11] 。 因此,图 5 中 δ
取值为 10. 9°。 主动土压力随埋深的增大逐渐增

大,但增大速率逐渐减小。 当宽高比较小时,埋深大

于 30 m 后,主动土压力随埋深的增大基本保持不

变。 相同埋深下,主动土压力及其变化速率随宽高

比的增大均逐渐增大。

图 5　 宽高比对竖井井壁土压力的影响

竖井单位井壁宽度上主动土压力合力 E 随宽

高比 n 的变化如图 5(b)所示,E 随 n 增大而增大,
增大速率逐渐减小,E 逐渐趋向于库仑主动土压力

合力。 由图 5 可知,E 始终小于主动土压力库仑解,
随着 n 的增大,E 逐渐增大,趋向于平面应变条件下

的库仑主动土压力。 当 n = 10,100 时,E 理论解分

别等于库仑主动土压力的 93. 1%和 98. 2%,即 n>10
时,随着 n 的增大,增加量逐渐减小,相对 n 的变化

可以忽略不计。 因此,当 n<10 时,E 与库仑主动土

压力差异较大,此时采用库仑土压力理论求解偏于

保守;当 n>10 时,E 与库仑主动土压力的差异小于

10%,此时可采用库仑主动土压力理论近似求解。
不同土体内摩擦角 φ 下,临界宽高比 ncr 随宽
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高比 n 的变化如图 6 所示。 ncr 随 n 的增大逐渐增

大并趋向于一个阈值。 以 φ = 30°为例,当 n = 0. 2
时,ncr = 0. 31;当 n = 5 时,ncr = 2. 11;随着 n 的继续

增大,ncr 逐渐趋向于 3. 7。

图 6　 临界宽高比变化规律

3. 2　 土体内摩擦角和墙 土摩擦角

取井壁宽高比为 0. 2,土体内摩擦角 φ 和墙 土

摩擦角 δ 对单位井壁宽度上主动土压力合力 E 的影

响如图 7 所示。 相同 δ 下,E 随 φ 的增大逐渐减小。
相同 φ 下,E 随 δ 的增大逐渐减小。 E 随 δ 的增大

而逐渐减小可能是以下两方面原因导致的:①随着

δ 的增大,滑动体在井壁上的摩擦力增大,该摩擦力

可以减小土体沉降和变形,减弱土体的破坏程度,进
而减小作用在挡土墙上的主动土压力;②δ 增大时,
土体与井壁间的摩擦力增大,土体内土拱效应增强,
竖井周边土体承载能力增强,井壁上主动土压力

减小。

图 7　 土体内摩擦角和墙 土摩擦角对土压力的影响

3. 3　 验证

为了验证上述理论解的有效性,本文采用颗粒

流与有限差分(PFC-FLAC)耦合的方法来构建方形

深竖井数值模型(图 8),即在模型中,根据土体距离

井壁的远近,采取不同的模拟方法建模,对于距离井

壁较远的土体,由于其变形和相对位移较小,采用有

限差分法模拟;而对于距离井壁较近的土体,由于其

变形和相对位移较大,则采用颗粒流法模拟。 因本

文研究基于极限状态进行分析,故颗粒流与有限元

模型均采用摩尔库仑本构模型,井壁由刚性墙体模

拟。 通过控制墙体以恒定速度缓慢背向土体移动,
使墙后土体应力状态逐步调整。 随着墙体位移增

加,作用于挡土墙的土压力逐渐减小,最终趋于稳

定,表明土体已达到主动极限平衡状态。 此时,通过

计算墙体所承受的水平方向作用力,即可获得竖井

井壁的主动土压力值。

图 8　 方形深竖井颗粒流与限差分耦合模型

提取井壁长边中轴线的土压力,将空间状态下

本文理论解、现场实测数据与数值模拟结果进行对

比,结果如图 9 所示。 由图 9 可知,数值模拟与现场

实测数据分布趋势相同,主要分为近似于线性增加、
保持平稳和快速减小 3 个阶段,整体表现出非线性

分布规律。 3 号竖井井壁长边的宽高比为 0. 194,小
于其临界宽高比(0. 347),依据前文分析结果,当 n<
ncr 时,单位井壁宽度上的主动土压力随深度的变化

可分为曲线增长与基本不变两个阶段。 理论解与数

值模拟、现场实测数据前两阶段的结果吻合较好,峰
值偏差小于 2%,趋势一致;但在第三阶段,因本文

理论解未考虑井底基础约束导致的土体位移差,未
能再现数值解中出现的土压力骤降现象。 方形竖井

数值模拟的滑动体如图 10 所示,在主动土压力状态

下,竖井上部破坏体为三棱柱,下部为顶面为三角形

的楔形体,与理论推导的 n<ncr 分布较为吻合。 因

此,理论解能够有效预测方形竖井的主动土压力分

布特征,使用该空间主动土压力理论解分析方形竖

井空间主动土压力分布特征具有适用性,空间主动

土压力随埋深呈非线性增长。

图 9　 理论解与数值解、现场实测结果对比

为进一步验证本文模型与理论解的适用性,选
取文献[16]的竖井案例进行对比分析。 竖井平面

尺寸为 18 m × 0 m,埋深 56 m,土体参数如下:容重

γ= 20 kN / m3,黏聚力 c = 0 kPa,内摩擦角 φ = 30°,
墙 土摩擦角 δ = 20°。 在宽高比 n = 0. 32 的条件下,
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图 10　 数值模拟滑动体形状

本文理论解与文献[16]结果的对比如图 11 所示,
文献[16]理论解主动土压力系数为常数,土压力呈

线性分布;而本文模型考虑到主动土压力系数并非

一直 不 变, 而 是 与 埋 深 等 参 数 相 关 的 函 数

(式(13)),与文献[16]数值解分布规律一致,复现

了由于土拱效应使土压力随埋深非线性增长的特

征。 因此,本文建立的非线性解析模型更符合方形

竖井真实受力情况。

图 11　 挡土墙中轴线土压力理论解与文献[16]结果对比

4　 结　 论

a.
 

方形竖井挡土墙后填土的滑动体形态受宽

高比控制,可分为两类:当宽高比较小时,滑动体由

上部的三棱柱与下部的顶面为三角形的楔形体组合

而成;当宽高比较大时,滑动体为单一的、顶面呈梯

形的楔形体。
b.

 

随着埋深的增大,主动土压力逐渐增大,增
大速率逐渐减小;相同埋深下,随着挡土墙宽高比的

增大,主动土压力逐渐增大。
c.

 

选取宽高比阈值为 10,挡土墙宽高比小于

10 时,土压力设计应选取空间状态下的土压力;挡
土墙宽高比大于 10 时,土压力库仑解与真实土压力

差异小于 10%,可近似选取平面状态下的土压力设

计方形竖井支护结构,简化土压力的计算过程。
d.

 

由于一般方形竖井工程井壁的宽高比通常

不超过 1,因此类似方形竖井的土压力分布呈现出

显著的空间效应,沿埋深表现为先非线性增长、后趋

于稳定的特征,因此在进行方形竖井支护结构设计

时,应考虑分段进行支护结构设计,降低工程成本。
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