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摘 要：根据土压力的大小随挡土墙位移的变化而变化的特点，提出了考虑位移的土压力计

算方法，并在此基础上推导了考虑位移的朗肯土压力理论。又根据土压力随时间的发展规

律，提出了考虑时间效应的土压力计算方法。最后，提出了考虑变形和时间效应的土压力计

算方法。
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土压力理论既是土力学基础理论的重要组成

部分，又是基础工程和地下工程中实用性极强的

技术基础。当前，国内大量的深基坑开挖、填土挡

墙、地铁隧道和地下空间开发利用等工程中普遍

遇到土压力计算问题，正确确定土压力是进行上

述工程的合理设计和顺利施工的前提，也是确保

工程项目安全性和经济合理的基础。土压力的计

算由于涉及因素很多，要想在计算中考虑所有因

素是不现实的，本文拟针对位移和时间因素来讨

论土压力的计算问题。

" 与位移有关的土压力计算

" ." 土压力随位移的发展规律

土压力是土与挡土结构之间相互作用的结

果，其大小不仅与挡土墙的高度、填土的性质有

关，而且与挡土墙的刚度和位移有关［"］，如图 " 所

示。当挡土墙离开填土移动，墙后填土达到极限

平衡（或破坏）状态时，作用在挡土墙上的土压力

称为主动土压力，它是土压力的最小值；当挡土墙

向填土挤压时，墙后的填土达到极限平衡（或破

坏）状态时，作用在挡土墙上的土压力称为被动土

压力，它是土压力的最大值；当挡土墙完全没有侧

向移动时的土压力，称为静止土压力。土压力随

挡土墙移动而变化的情况如图所示。作用在挡土

墙上的土压力可能是主动土压力与静止土压力或

图 " 土压力随挡土墙位移而变化
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静止土压力与被动土压力之间的某一数值。一般

认为达到主动土压力时的位移量以 !" 表示，为 ,
#.##( / , #.##-#，# 为挡土墙的高度。而达到被

动土压力的位移量以 !$ 表示，为 # .#! / #.#-#，约

为 , "- !"（取向着填土移动的方向为正）。《基坑

工程手册》根据西南交通大学彭胤宗教授的最新

研究成果进行了补充，得到不同的土类在不同的

位移形式下达到不同的应力状态时，所需的位移

量如表 "［!］。

" .! 考虑位移的土压力计算公式

根据以上土压力的特点，笔者了建立如下公

式［(］：

$! 0（
%（!）

" 1 2, &（ !" ，!）! , %（!）, ’
! ）

$#

! （"）

其中：$# 为静止土压力的一半；
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!（!）为内摩擦角的函数；

"（ #$ ，!）为主动土压力位移量和内摩擦角的

函数，且有 " ! "。

表 # 不同的土类在不同的位移形式下

达到不同的应力状态对应的位移量

!"#$% # !&% ’())%*%+, -.($-，,&%(* ’(-/$"0%1%+,
).*1- 2 0.**%-/.+’(+3 ’(-/$"0%1%+,-

土 类 应力状态 位移形式 所需的位移量

砂

土

主动

被动

主动

被动

平移

平移

绕前趾转动

绕前趾转动

（ $ "%""& ’ $ "%""(）%
! "%"(%

（ $ "%""& ’ $ "%""(）%
! "%#%

粘 土
主动

主动

平移

绕前趾转动

（ $ "%"") ’ $ "%"#"）%
（ $ "%"") ’ $ "%"#"）%

注：% 为挡土墙的高度

对于 !、"、&" 等亦可通过原位测试得到 & 个

点（&#，##）、（&*，#*）、（&&，#&），从而反算得到。

该式具有以下特点：!当 # + " 时，

&# +（
!（!）
* $ !（!）$ )

* ）
&"
* + &" （*）

即 &" 为静止土压力；

"单调递增性：

!&#

!# + !",$ "#

（# - ,$ "# ）*
&"
* ! " （&）

即土压力随着位移的增大而增大；

#有界性：

当 #" - .时，&# +
! - )
) &"；

当 #" $ .时，&# +
) $ !
) &"；

事实上，# 的取值范围为［ #$ ，#& ］，即［ #$ ，$
#( #$］；

$在 ’ + " 处有拐点：

当 # ! " 时，!
* &#

!#* / "，即开口向下方，处于被

动土压力状态；

当 # / " 时，!
* &#

!#* ! "，即开口向上方，处于主

动土压力状态；

当 # + " 时，!
* &#

!#* + "，即处于静止土压力状

态，也即被动土压力状态和主动土压力状态的分

界状态。

可见，该模型较好的反映了挡土墙位移和土

压力之间的关系：当 # ! " 时，即挡土墙挤土时，处

于被动土压力状态；当 # / " 时，即挡土墙向着离

开土的方向移动时，处于主动土压力状态；当 # +
" 时，即挡土墙没有任何侧向位移时，处于静止土

压力状态，且静止土压力为被动土压力和主动土

压力的分界线。

# %& 模型系数的关系

!当 # + " 时，土压力为静止土压力，即：&# +

&"。由模型的特点（#）可知，此条件自然满足。

"当 # + #& 时，土压力为被动土压力，即：&#

+ && ，&& 为被动土压力，则有：

&& +（
!

（# - ,$ "#&
$ ! $ )

* ）
&"
* （)）

记 ( + ,$ "#$ 和 #& + $ #( #$ 有：

&& +（
!

# - ( $#( $ ! $ )
* ）

&"
* （(）

再由 " ! " 和 #$ / "，有 $ "#$ ! "，从而有 ( !

#，" / ( $ # / #。( $ #(" #，# - ( $ #(" #。上式从而可

以写为：

&& #
! - )
) &" （0）

从而有：

) +
)&&

&"
$ ) （1）

#当 # + #$ 时，土压力为主动土压力，即：&#

+ &$ ，&$ 为主动土压力，则有：

&$ +（
!

# - ,$ "#$
$ ! $ )

* ）
&"
* （2）

由 ( + * $ "# ，有：

&$ +（
!

# - ( $ ! $ )
* ）

&"
* （3）

从而有：

( + !
! $ )
* -

*!$

!"

$ # （#"）

把 ! 值代入，有：

( +
&& $ &$

&& $ *&" - &$
（##）

记 && +
!&

!"
&"、&$ +

!$

!"
&"

其中：!"、!$ 、!& 分别为静止土压力系数、主

动土压力系数以及被动土压力系数。则 !、( 可

分别表示如下：

! +
)!&

!"
$ ) （#*）
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! !
"# " "$

"# " #"$ % "$
（&’）

从而有： % ! " () !
&$

（&*）

综上所述可知：本模型较好的反映了土压力

和位移之间的关系，且模型的系数可以通过土压

力系数及主动土压力对应的位移量计算得到。

& +* 考虑位移的朗肯土压力计算公式

根据以上土压力的特点，笔者了建立如下考

虑位移的朗肯土压力公式［’］：

#& !
"

& % ,
() !
&$

&
" " " *( )#

（& " -.)!/）"’
# （&0）

其中：

! !
12#（*03 % !# ）" 12#（*03 " !# ）

12#（*03 % !# ）" #（& " -.)!）% 12#（*03 " !# ）

（&4）

" !
* 12#（*03 % !# ）

& " -.)!
" * （&5）

其中!为土的摩擦角；

!/ 为土的有效摩擦角；

&$ 为达到主动土压力时的位移量；

"为土的容重；

’ 为计算点离地面的高度；

& 为实际发生的挡土墙位移量；

# 为位移量 & 所对应的土压力。

由此可见：考虑变形的朗肯土压力可以用土

的容重"、计算点离地面的高度 ’、土的有效摩擦

角!/ 、土的摩擦角!以及该点达到主动土压力时

的位移量 &$ 来表达。

该式亦具有 & +# 中的特点。

# 与时间有关的土压力计算

# +& 土压力随时间的发展规律［*］

土的应力应变状态受到时间的影响，这已为

广大岩土工程技术人员所认知。在基坑开挖工程

中，土压力的计算是一个复杂的问题，涉及的因素

也很多，与时间有关的有渗流、固结、蠕变等。土

压力是一个时间的函数，基坑从开挖到基坑支护

结构的完成，乃至建筑物建成几年、几十年，土压

力一直随时间而变化。考虑到土的流变特性，研

究土压力随时间变化，对于基坑开挖工程有着重

要的理论价值和工程实用价值。由于目前用于基

坑开挖方面的土压力计算理论如朗肯理论并没有

考虑时间对土压力的影响，因而在实际应用中存

在着局限性。本文拟在上一节的基础上考虑时间

对土压力的影响，建立包括时间影响因素的土压

力计算公式。

# +# 考虑时间的土压力计算公式

随着时间的增长，主动土压力逐步增大，而被

动土压力逐步减小；当时间趋于无穷大时，不管是

主动土压力还是被动土压力都将趋于静止土压

力，基于这样的事实，考虑时间的土压力计算可表

示为下面的形式：

#（ &，(）! #$ % ," )(（#& " #$） （&6）

其中 (———时间；)———计算参数。

可以看出，上式能较好地反映土压力与时间

的关系。当 ( ! $ 时，# ! #& ，当 (!7时，#! #$，

这与实际情况符合。

’ 与位移和时间有关的土压力计算公式

土压力的位移和时间因素是耦合作用的，根

据上面位移对土压力和时间对土压力的影响分

析，可以将土压力计算表示为下面的公式

#（ &，(）! #$ % #$ ," )(（（
"（!）

& % ," *（ &$ ，!）& "

"（!）" *
# ）" #）8# （&9）

上式表明当 ( ! $，& ! $ 时，# ! #$；当 (!7时，无

论 & 取什么值，# ! #$。极限状态下的土压力可

采用 :;)<.), 土压力计算公式，也可采用其它方

法。

* 结语

本文的研究主要是较好地描述了土压力随位

移和时间变化的规律。虽然与位移有关的土压力

计算公式是建立在离心模型试验的基础上，但终

归缺少工程实例的验证。因此，工程实例的验证

是本文需要进一步研究的内容。
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