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基坑开挖中土压力计算模型探讨
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摘要：根据土压力与位移关系的一般特征，将基坑支护结构上的土压力与位移的关系用双曲线来表

示，推导了考虑位移变化影响的土压力计算公式 (该公式描述了土压力随位移变化的非线性特征，

公式中控制参数可以结合室内试验方便地得到 (
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土压力是作用于支护工程的主要荷载，特别在大型基坑的开挖中能较正确地估计土压力是进行基坑工

程合理设计和顺利施工的前提，也是确保工程安全性和经济性的基础 (在计算基坑开挖的土压力时，由于基

坑开挖工程的特点，当土体进入极限平衡状态时，尤其是被动极限平衡状态时其所对应的位移往往是基坑中

支护结构所不容许的，因而极限土压力理论的弊端也显而易见了(在土压力的计算中考虑其位移效应是十分

必要的 (

! 位移对土压力的影响规律

模型试验和原型观测均表明：位移与土压力的关系曲线如图 $ 所示［$］!土体的运动会产生位移，也势必

图 ! 位移与土压力关系曲线
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会引起水平方向土的应力松弛或增长 %因此定义，由于土体的伸展产生应

力松弛，记松弛应力为 " .；相应的由于土体的压缩产生应力增长，记为

"/ !土压力与位移的关系取决于松弛应力、挤压应力与位移的关系 !可以

把土压力公式描述成下述形式［!］：

主动土压力 "0 # "" $ " . （$）

被动土压力 "1 # "" % "/ （!）

式中 "" 为静止土压力，230 !

4 位移土压力模型

4 !! 模型简图及假定

根据土压力随位移变化的一般特征（如图 $ 所示），引用 456278. 地基

模型的部分假设，将支护结构两侧

的土体用相互独立的非线性弹簧模拟，在极限位移范围内，土压力按双曲线规律从静止土压力分别向主动土

压力和被动土压力变化，当达到极限状态时，土体弹簧即进入理想塑性状态（如图 ! 所示）!
4 !4 公式推导

由公式（$）（!）可得到最大松弛应力：" .90: ; "" < "0=.；最大挤压应力："/90: ; "1=. < "" !其中 "0=.为极限主

动土压力，"1=.为极限被动土压力 !为了考虑位移与松弛应力、挤压应力的关系，引入 &0 和 &1，均为位移的函

数，记 " . ; &0 " .90:；"/ ; &1"/90:，则得

"0 # "" % &0（"0=. $ ""） （,）
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图 ! 松弛应力、挤压应力与位移的关系
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图 8 位移土压力模型
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!! " !" # $!（!!#$ % !"） （%）

为定量表示出 $&，$!，将松弛应力、挤压应力分别与位移的关系用双曲线来模拟，如图 ’ 所示 &取位移向

被动土压力发展时为正，则有

$& " !
’ # (! %!&#$!!! " （(）

$! " !
) # *!

"!!!!!#$ （)）

式中：’，(，)，*———待定参数；!&#$，!!#$———达到主动和被动极限状态时支护结构的位移量 &显然，点（"，"）

和（*，+!&#$）满足式（(），点（"，"）和（*，!!#$）满足式（)），将这 % 点分别代入式（(）（)），经整理后再代入式（’）

（%），得土压力表达式为

! "

!&#$ ! + %!&#$

!" # !
（( % *）!&#$ # (!

（!&#$ % !"） %!&#$!!! "

!" # !
（* % *）!!#$ # *!

（!!#$ % !"） "!!!!!#$

!!#$ ! ,!
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以被动区土压力为例，当支护结构位移在 " 到极限被动状态之间时，由式（,）可得

!! % !" " !
* % *

!!#$ % !"!!#$ #
*

!!#$ % !"!
（-）

令
* % *

!!#$ % !"!!#$ " - *
!!#$ % !"

" .

由式（-）得到 - # .! " !
!! % !"

（.）

某一深度被动区的切线水平基床系数

/ ""
!!
"! ""

（!! % !"）
"!

由式（.），当!# " 时

- " !
!! % !( )

" !#"
（*"）

而
!! + !"( )! !#"

表示为土压力与位移的关系曲线上（如图 /）被动土压力段的初始切线斜率，即初始切线水平

基床系数，记为 /!0，单位 01 2 3’ &因此

- " * % *
!!#$ % !"!!#$ " *

/!0
（**）
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则 ! " ! #
$"#$ # $%
%"&!"#$

（!&）

同理，对于主动区的土压力曲线（如图 &）按类似分析方法，可得

’ " ! (
$’#$ # $%
%’ &!’#$

（!(）

式中：%’ &为土压力与位移的关系曲线上（如图 &）主动土压力段的初始切线水平基床系数，%’ &!%"&，反映了

在静止土压力状态土体水平加载和卸载性质的差异 )基坑支护深度某点 %’ &，%"&的大小只取决于该点的静止

土压力，是关于 $% 的函数 )借鉴邓肯!张模型［(］中推导初始切线加载模量和回弹模量时的假定，设

*’ & " +$’)$（$% , $’)$）
- （!*）

*"& " .$’)$（$% , $’)$）
/ （!+）

式中：$’)$———大气压力，用以消除量纲影响；+，-，.，/———待定参数；*’ &，*"&———对应于 %’ &，%"&的初始水平

切线模量，,-’，二者同反映土体的变形刚度 ) .’/"0［*］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，将桩后土体分为受扰动区和不受扰动区 )如图 * 所示，主、被动区土体分为扰动区和不受扰动区，其分

界线和支护结构的夹角分别为", * 1" , & 和", * 2" , &，扰动区的土体水平应变从桩体到分界面按线性减小，

分界面处的水平应变为零 )以被动区为例，设桩体位移!（0），0 为开挖面下某一深度，对应区域的水平应变

#（1）3 21 2 3，则由

#（1）" % 当 1 "（4 # 0）4’5（", * (" , &）

"
（4# 0）4’5（",*(" ,&）

%
（21 ( 3）61 "!（0）

得桩体处的水平应变 #（0）" &!（0）
（4 # 0）4’5（", * (" , &）

式中：4———开挖面至桩底的长度；"———土体内摩擦角；2，3———待定参数 )
被动区初始水平切线模量

*"&（0）"
$" # $%
#（0( )） ##%

"（4 # 0）4’5（", * (" , &）
&

$" # $%
!（0( )） !#%

则由式（!%）（!!）（!+）得

%"&（0）"
&.$’)$（$% , $’)$）

/

（4 # 0）4’5（", * (" , &）
（!7）

经过同样类似的推导可得主动区初始切线水平基床系数

%’ &（0）"
& +$’)$（$% , $’)$）

-

（4 # 0）4’5（", * #" , &）
（!8）

将式（!7）（!8）分别代入式（!&）（!(），再将式（!&）（!(）代入式（8），得到随位移变化的土压力计算公式

$ "

$’#$ ! 5 #!’#$

$% (
%’ &（$’#$ # $%）!’#$!

（$’#$ # $%）!’#$ (（%’ &!’#$ ( $’#$ # $%）!
#!’#$$!$ %

$% (
%"&（$"#$ # $%）!"#$!

（$"#$ # $%）!"#$ (（%"&!"#$ # $"#$ ( $%）!
%$!$!"#$

$"#$ ! 6!















"#$

（!9）

! )" 参数的试验确定

对于式（!*）（!+）中的参数 +，-，.，/ 可用室内三轴试验确定 )为模拟现场条件，该试验是基于 2% 固结的

侧向加、卸载应力路径试验 )类似于邓肯!张模型中用常规三轴试验确定初始切线模量表达式中参数的方法，

参数 +，-，.，/ 的值可在双对数坐标上分别点绘 :;（*’ & , $’)$）< :;（ $% , $’)$），:;（*"& , $’)$）< :;（ $% , $’)$）的关系，

近似为直线，:; +，:; . 分别为两直线的截距；-，/ 分别为斜率 )

" 结 语

基坑支护结构上的土压力计算是一个相当复杂的问题，根据土压力与位移关系的一般特征，详细推导了
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图 ! 土体水平应变分区
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可反映土压力随位移非线性变化的土压力公式，公式中的控制参数可以结合室内试验方便地得到，从而避免

了依赖现场实测资料确定参数的不便，对进一步探讨土压力的计算方法有一定的实用价值 !
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