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支挡结构土压力计算研究综述

李　涛，霍九坤，贺　鹏，刘显宽，方雪飞
（中国矿业大学（北京）力学与建筑工程学院，北京　１０００８３）

摘　要：鉴于土压力计算问题在支挡结构设计中的重要意义，系统地总结分析了土压力研究的基本现状，

详细阐述了土压力计算的几个关键问题：土拱效应、水－土压力、位移效应、时间效应以及特殊土等，并
指出了土拱效应在不同位移模式以及位移和时间的耦合等方面研究的不足。最后指出完善试验模拟系统和

数学计算模型、土拱效应和蠕变抽象影响因素的量化、数值分析和室内外试验相结合、加强特殊土体研

究、加强现场监测和原位试验是土压力问题未来研究的重要方向。
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０　引　言

近年来，伴随着城市化进程的不断发展，地

下空间得到了广泛的开发利用，同时也产生了许

多工程问题，如深基坑开挖对已有建筑物或构筑

物的影响、地下工程施工对地表沉降的影响、渗

流对地下结构稳定性影响等。这些问题归根结底

都涉及到支挡结构土压力计算这一最基本也是最

重要的内容。

经典的Ｃｏｕｌｏｍｂ和Ｒａｎｋｉｎｅ土压力理论因其计
算简单、力学概念明确，自建立以来一直为工程

设计所采用。两种经典理论都假定：（１）挡土结构
均视为刚体；（２）土体均为理想刚塑性体；（３）都
遵循莫尔－库仑准则。经典土压力理论得到的是土
体在极限平衡状态下的土压力值，且为线性分布。

故经典土压力理论存在着明显的弱点：（１）要求土
体变形达到极限平衡状态的临界条件；（２）两者都
没有考虑挡土结构位移的模式以及位移大小对土

压力分布的影响；（３）大量的试验及现场测试结果
都与经典土压力理论计算结果存在一定的偏差。

国内外学者通过理论分析和试验对经典土压

力理论进行了修改和完善，提出了与实际土压力

更加接近的土压力计算方法。因此，本文在综述

支挡结构土压力计算研究状况的基础上，分析探

讨了影响土压力的几个关键因素，指出了今后土

压力计算的研究方向。

１　理论研究
１１　分析方法

支挡结构的受力分析是基坑设计的主要内容

之一。支挡结构的受力主要来自周围土体的土压

力，目前针对支挡结构土压力的平衡方法有极限

平衡法、滑移线法、极限分析和有限元分析法等。

（１）极限平衡法。极限平衡法是在基坑围护
结构设计早期提出的基坑支护设计计算方法，一

直被我国相关设计人员广泛应用。该方法具有计

算简单、使用方便、理论知识明确等特点，常用

于空间效应不明显、地层较均匀、周围环境较稳

定的支护结构的设计。此方法不考虑墙体本身和

横向支撑变形引起的墙体的倾斜，仅考虑由土压力

计算引起的墙体倾斜。土压力的计算是极限平衡

法的关键和难点。Ｃｏｕｌｏｍｂ土压力理论［１］
假定墙
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后滑动土体为刚性，通过墙踵的滑裂面为平面或

者曲面等，滑裂面和墙土接触面同时达到极限平

衡状态，然后根据滑动土体静力平衡方程和极值

原理近似求得极限土压力合力。Ｒａｎｋｉｎｅ研究了半
无限弹性土体处于极限平衡状态时的应力状态后

提出了Ｒａｎｋｉｎｅ土压力理论［２］：假定挡土墙墙背垂

直、光滑，墙后土体表面水平并无限延伸，作用

在挡土墙上的土压力就相当于半无限弹性土体处

于极限平衡状态时的应力状态。Ｒｅｓａｌ等将朗肯土
压力计算方法推广到粘性土，进一步完善了朗肯

土压力理论。彭明祥
［３］
基于极限平衡理论和平面

滑裂面假定，提出极限土压力是由墙后塑性土体

产生，修正了经典 Ｃｏｕｌｏｍｂ土压力理论存在的某
些缺陷，由此建立了更为完善的滑楔分析模型。

朱大勇等
［４］
通过改进传统的极限平衡条分法，提

出一种计算无粘性土在不超载情况下土压力系数

的新途径。陈建功等
［５］
推导出了一般情况下主动

土压力的泛函极值的等周模型，并证明了Ｃｏｕｌｏｍｂ
土压力理论滑动破坏的合理性。何思明等

［６］
研究

了动土压力系数、动土压力合力作用点位置随地

震时程的变化特征及地震加速度对挡土墙动土压

力分布的影响。

（２）滑移线法。滑移线法就是利用材料塑性
变形过程中最大切应力迹线的性质，求解塑性力

学边值问题的一种方法，主要用于求解刚塑性材

料的平面应变问题。所谓滑移线，就是指材料处

于塑性状态时形成的剪切破坏面的联接曲线。Ｋｏｔ
ｔｅｒ［７］首先推导了沿滑移线的极限平衡方程，为从
数学上严格求解极限平衡问题奠定了理论基础。

在此基础上，文献 ［８－１１］分别在不同方面完善
了沿滑移线的极限平衡方程，并用该方法解决了

条形基础的极限承载力、基础两侧有均布荷载的

基础极限承载力、不同破坏模式的基础极限承载

力以及地震作用下挡土墙的极限土压力等问题。

在国内，彭明祥
［１２］
将滑移线法运用到挡土墙土压

力求解中，结果表明：主动土压力一般大于或等

于库仑解，而被动土压力一般小于或等于库仑解。

（３）极限分析法。将土体看作服从流动法则
的理想塑性材料，当外力达到某一定值时，在外

力不变的情况下土体发生塑性流动，所受荷载达

到极限荷载，即应用上下限定理分别推求极限荷

载的上限和下限。姜朋明等
［１３］
在上下限定理推论

的基础上，根据应力不连续和速度不连续的性质，

再考虑有重土、土和墙体摩擦情况下，通过数值

计算，解三类边值问题。

（４）有限元法。计算机技术的发展，结合有
限元分析方法使采用更为严密的应力应变分析方

法分析土工建筑物或构筑物成为可能。有限元法

适于处理非线性、非均质和复杂边界问题，而土

体与支挡结构之间的相互作用分析恰恰就存在这

些问题，因此很适合用有限元法来考虑。Ｃｌｏｕｇｈ
等
［１４］
首先用有限元法分析土坝问题，自此有限元

法在岩土工程中的应用迅速发展，并取得了丰富

成果。从Ｃｌｏｕｇｈ和Ｄｕｎｃａｎ开始，许多国内外学者
对土压力问题相继采用有限元法来进行研究分析，

并指出有限元法主要的两个问题是：一是接触面

的本构关系；二是接触单元体。

极限平衡法概念清晰、计算方法简便，但其

需满足的条件苛刻、限制性大，且应用此法计算

的土压力和现场实测土压力有一定的差距。滑移

线法一般只适用于平面应变或轴对称问题，并且

极限平衡法和滑移线法均未考虑土体的应力 －应
变之间的关系。极限分析法将土体看作理想的塑

性材料，与真实土体的复杂性有差距，使其真实

土压力位于上、下限之间。而随着计算机和数值

分析方法的发展，研究者基于有限元的分析方法，

将其与滑移线法和极限分析法相结合，发展了滑

移线法和极限分析法，使其计算更为严谨合理。

１２　主要影响因素讨论
１２１　土拱效应　土拱效应是由于土体内部应力
转移而引起的，这种应力转移的实现要通过土体

抗剪强度的发挥。自Ｔｅｒｚａｇｈｉ通过活动门试验发现
了土拱效应以来，在岩土工程界引起了广泛关注。

所谓土拱效应就是：当支撑土体一部分屈服时，

屈服土体将从原有位置移出，与其邻近静止土体

的相对移动将受到两部分土体间剪应力的阻碍作

用，由于剪应力阻力有使屈服土体保留在原有位

置的趋势，使得屈服区域土压力减小而邻近静止

土体土压力增大，这种土压力从屈服区域转移到

邻近静止区域的现象，被称为土拱效应。土拱效

应原理如图１所示，其中：ΔＰ≈αδｌＥ。

土拱效应计算的理论核心问题是侧土压力系
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图１　土拱效应原理
Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｓｏｉｌａｒｃｈｅｆｆｅｃｔ

数，而土拱形状、挡墙的变位方式等是影响侧土压

力系数的关键因素。Ｈａｎｄｙ［１５］将土拱定义为小主应
力的悬链式轨迹线，假设墙后土体滑裂面倾角为

４５°，挡土墙后滑裂面处的小主应力方向为水平方
向，进而得到挡土墙后土压力分布及侧土压力系

数，并根据水平微分单元法求得挡土墙土压力。蒋

波、应宏伟等
［１６－１７］

假定挡土墙后土体小主应力拱

为圆弧形，根据土拱形状计算平均竖直应力，得到

了对应不同内摩擦角和墙土摩擦角的侧土压力系

数，应用水平微分单元法求解挡土墙主动土压力，

得到了挡土墙主动土压力强度、土压力合力和合力

作用点的理论公式。Ｓｈｕｂｈｒａ和 Ｐａｔｒａ假设土拱形
状为抛物线，研究滑裂面形状对于考虑土拱效应

的主动土压力计算结果的影响，对比滑裂面形状

分别取平面和抛物线时的计算结果。朱建明等
［１８］

通过应力莫尔圆及静力平衡法分别给出了考虑土

拱效应下主动土压力及被动土压力计算所需的两

大因素：侧向土压力系数及竖向平均应力公式。

土压力是土与支挡结构之间相互作用的结果，两

者之间的相互作用是分析土压力大小的关键。随

墙体位移增大，墙后土体塑性区也随之发展，这

使得填土抗剪强度的发挥和墙土接触面上摩擦力

的发挥也发生变化，因而这又决定挡土墙上土压

力的大小不同。涂兵雄等
［１９］
以填土为黏性土的刚

性挡土墙为研究对象，研究考虑挡土墙后的土拱

效应时，挡土墙在平移模式下的主动土压力系数

和主动土压力解析解。黄睿
［２０］
研究了考虑土拱效

应影响的平移模式刚性挡土墙在受地震作用时主、

被动土压力分布和合力作用点的表达。由于以往

普遍认为地下结构受周围土体约束，抗震性能很

强，加之大量的地下工程设施均为近年来建成的，

没有经历过地震作用，因而此方面的影响作用往

往被忽略。但经历了几次地震灾害后，使人们越

来越重视地震作用对地下结构的影响作用。周亦

涛等
［２１］
基于土拱效应原理，研究了在有地震时非

垂直刚性挡土墙主动土压力的分布情况。

综上所述，挡土墙土拱现象主要有以下特点：

（１）土压力分布呈非线性；（２）总压力大小及作用
点与Ｒａｎｋｉｎｅ和Ｃｏｕｌｏｍｂ的不同；（３）墙底竖向平
均应力小于γＨ。土拱效应对支挡结构土压力大小
及其分布的影响是不言而喻的，但现阶段有关支

挡结构土拱效应计算理论主要集中在砂性土填料

在平移模式下的土压力计算。对于黏性土填料下

的挡土墙土压力计算理论以及不同位移模式和有

限填土等条件下考虑土拱效应的计算方法的研究

非常不足。因而，有必要对黏性土填料下以及不

同位移模式下的土拱效应计算理论进行更加深入

的分析研究与探讨，并且地震的影响作用也要进

一步研究。

１２２　水－土压力　准确计算支护结构水 －土压
力是合理设计支挡结构的先决条件，但现阶段水

土压力设计理论尚存在很多不完善的地方。关于

地下水位以下饱和土体侧向水压力分算和合算在

学术界和工程界一直存在很大争议，没有达成基

本的一致。众多工程人员和学者在此问题上也作

了大量相关研究：魏汝龙
［２２］
提出了固结应力法的

概念，并提倡静水压力和土压力分开计算；李大

鹏等
［２３］
以理想饱和砂土模型为分析对象，以水土

分算为基础，推导出了水土压力合算与分算的统

一计算公式，实现了水土压力计算结果从砂土到

黏性土的过渡；李广信
［２４］
认为水土合算的思想与

土力学基本原理有冲突，在计算机理上有诸多不

明之处；而赵明华等
［２５］
通过３组不同渗透性土样

对支挡结构的水土压力进行试验研究，得出当渗

透系数小到一定程度时，水土合算的结果合理；

王钊等
［２６］
总结和分析了在不同水压力作用下，挡

土结构上水土压力的计算方法，强调要对挡土墙

进行结构稳定性临界状态分析，根据具体工程选

用合适的强度指标进行稳定分析；徐日庆等
［２７］
指

出产生水－土压力分算和合算分歧的关键在于二
者都没有充分考虑土体的物理特性，提出考虑土

体渗透性的水 －土压力计算方法；霍然［２８］
以粘土

和亚粘土模型为分析对象，引入静水压力传递系

数将土体的多种物理性质如渗透性、有效粒度等
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考虑在内，得到水土压力新算法；姚秦
［２９］
考虑填

土中粘性颗粒含量的影响，提出了水 －土压力的
混合算法。

分析可知，无论是现有规范的 “水土分算”

和 “水土合算”，还是研究学者提出的方法都是建

立在一定工程地质和工程经验之上的，因此在选

用土压力计算方法时，要结合当地的工程地质和

工程经验。但从工程实用性分析，无论应用哪种

计算方法，都应该选用相对应的抗剪强度指标。

抗剪强度指标选择不一样往往导致土压力计算结

果相差很大，所以不同的算法或者不同土质要选

用不同的抗剪强度指标。水土合算时，对正常固

结和超固结土，土的抗剪强度指标应采用三轴固

结不排水抗剪强度指标ｃｃｕ、φｃｕ或直剪固结快剪强
度指标ｃｃｑ、φｃｑ；对欠固结土，宜采用有效自重压力
下三轴不固结不排水抗剪强度指标 ｃｕｕ、φｕｕ。水土
分算时，土的抗剪强度指标应采用有效应力强度指

标ｃ′、φ′，对砂质粉土，缺少有效应力强度指标时，

也可采用三轴固结不排水抗剪强度指标 ｃｕｕ、φｕｕ或
直剪固结快剪强度指标 ｃｃｑ、φｃｑ代替；对砂土和碎
石土，有效应力强度指标 φ′可根据标准贯入试验
实测击数和水下休止角等物理力学指标取值。

１２３　位移效应　由于基坑开挖和支挡结构的支
设等工程具有现场机械扰动大等特点，若想墙后

的土压力计算更符合实际情况，要充分考虑位移

以及墙体不同位移模式等因素对其的影响。在静

止状态（静止土压力）与极限平衡状态（主动土压

力、被动土压力）之间，土压力与位移呈非线性关

系（图２），ＡｌｌａｎＴ、Ｈａｌｉｂｕｒｔｏｎ、王建林等把土压
力与位移间的非线性关系简化为分段线性关系，

用图中虚线来模拟地基的非线性特性。

图２　土压力与位移关系曲线
Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

墙体位移模式有３种基本模式：平移（Ｔ）、绕
墙底转动（ＲＢ）、绕墙顶转动（ＴＲ），在不同位移模
式下，随墙体位移变化，墙后土体塑性区的发展

是不同的，这使得填土抗剪强度和墙土接触面上

摩擦力的发挥也有差异，而这又将导致挡土墙上

土压力的大小发生变化。文献 ［３０－３１］研究了
刚性挡土墙平动位移效应对土压力计算的影响，

考虑墙体平动位移对墙后填土内外摩擦角的影响，

得到了考虑位移效应的非极限状态土压力的计算

公式。李秀梅等
［３２］
应用离散元软件 ＰＦＣ模拟了砂

性填土平移和绕墙底转动两种变位方式下支挡结

构的土压力问题，认为平移模式时土压力呈线性

分布，绕墙底转动模式土压力基本呈线性分布。

Ｓｈｅｒｉｆ等［３３］
对墙背竖直砂性填土的刚性挡土墙，

墙体绕墙底转动的情况作了模型试验。王元战

等
［３４］
基于库仑土压力理论假设，在滑动楔体上沿

填土深度方向取水平层薄单元进行分析，研究了

墙体绕墙底转动变位模式下，主动土压力强度、

合力和合力作用点的理论公式。张永兴等
［３５］
研究

了考虑土拱效应挡土墙绕墙底转动的主动土压力。

刘涛等
［３６］
对黏性填土支挡结构绕墙顶转动下的土

拱效应进行了研究，给出了被动土压力系数的求

解公式，并指出土拱效应增大，土压力非线性加

强。由于边界变形条件的不同，用刚性挡墙的分

析方法来进行柔性挡墙结构分析是不太合理的。

文献 ［３７－３８］以柔性挡土墙为研究对象，考虑
位移效应对柔性挡土墙土压力影响，得到了计算

模型。而在基坑工程中多采用多支撑和锚杆围护

结构，作用在结构上的土压力受施工方法、水平

位移等因素影响，与古典土压力理论有一定的偏

差，Ｔｅｒｚａｇｈｉ和Ｐｅｅｋ建议这种结构的土压力采用
如图３所示的经验计算图式。其中：图３ａ中Ｋａ＝

ｔａｎ２ ４５°－φ( )２ ；图３ｂ中Ｋａ＝１－ｍ
Ｓｕ
γＨ
。

１２４　时间效应　由于土体本身的流变性和固结
作用以及深基坑工程的施工特点，要想建立与工

程实际情况相符的土压力计算公式，时间效应对

其的影响必须考虑。本节总结分析了土压力时间

效应的研究现状和需进一步研究的方面。

徐浩峰等
［３９］
运用三元件模型中的第１个线性

弹簧模拟固结作用和ＫＥＬＶＩＮ模型模拟土体的流
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图３　土压力包络线
Ｆｉｇ３　Ｓｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｅｎｖｅｌｏｐｅ

变性，通过对某饱和软粘土地基深基坑开挖工程

实例的分析，较好地反映出基坑的时间效应。张

燕凯等
［４０］
根据土体特性及深基坑工程的实际特点，

在前人研究的基础上，运用曲线拟合的方法并结

合考虑土体蠕变特点，初步建立了考虑开挖深度

和时间效应的土压力计算公式。朱剑锋等
［４１］
研究

了桩－锚基坑土压力计算时，将时间效应因子引
入到横向受荷桩的 ｐ－ｙ曲线方程中，重新推导了
土压力计算公式，从而建立了考虑时间效应的土

压力计算模型。时间效应对土压力的影响具有长

久性，即使工程竣工了其对土压力的影响依旧存

在。

时间效应和位移效应的耦合、土拱效应对不

同位移模式的影响和内外摩擦角的影响、空间效

应等因素对土压力的影响是复杂的、综合性的、

持久性的，不能单方面研究某个因素的影响，否

则结果就不具备普遍性和实用性。

１３　试验研究
为了深入研究土压力计算问题，国内外许多

学者进行了大量的试验研究，试验类型主要包括

常规室内试验、现场实测。

室内试验是研究土压力问题重要方式之一。

与现场试验相比，室内试验具有方便长期观测、

严格控制主要因素排除次要因素、重复试验次数

与耗资少等特点。因此，室内试验成为大多土压

力研究者的研究方式。Ｔｅｒｚａｇｈｉ［４２］通过大量的模型
试验，并在 １９４１年对土压力进行了现场实测研
究，认为只有当土体水平位移达到一定值、土体

产生剪切破坏时，Ｃｏｕｌｏｍｂ和 Ｒａｎｋｉｎｅ土压力值才
是正确的。文献 ［３３，４３－４５］通过模型试验研
究了墙体不同运动形式下，主动土压力强度沿墙

高的分布特性及其作用点的位置分布。周健等
［４６］

研究了不同位移模式下挡土墙水土压力的分布规

律。文献 ［４７－４９］通过模型试验，探讨了挡墙
位移量ｔ与墙高ｈ以及内摩擦角φ的变化关系和土
压力分布特点。张连卫等

［５０］
通过离心试验研究了

材料的各向异性对主动土压力的影响规律及其机

理。刘晓立等
［５１］
研究了土压力强度因不同挖土深

度而变化的分布规律。刘斯宏等
［５２］
研究了土工袋

柔性挡墙土压力沿垂直和水平方向的分布，推导

了主动平衡状态下土压力的计算公式。

由于土工作业的特殊性，为了进一步研究土

压力真实的情况，科研工作者进行了大量的现场

实测研究。谭跃虎等
［５３］
测试了南京国贸大厦基坑

支护桩，结果表明：实测的主动土压力小于朗肯

土压力理论值，随深度呈 “Ｒ”形分布，当变形
小于５Ｈ％时，被动土压力仍能得到充分发挥，与
传统的土压力理论相冲突。陈祖煜等

［５４］
以上海世

博会演艺中心为工程背景，指出柔性挡土墙土压

力计算宜考虑土压力作用点位置对其计算数值的
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影响。黄雪峰等
［５５－５６］

通过现场实测试验研究了黄

土边坡和悬臂式围护桩深基坑的土压力分布特点

和规律。毕鑫
［５７］
以秦皇岛珠江道１２号深基坑为工

程背景，对桩侧土压力进行现场试验，得到桩侧

土压力随基坑开挖发生动态变化，并最终呈现为

两端小、中部大。黄治云等
［５８］
通过现场试验和室

内试验相结合，研究了桩板墙土拱效应与土压力

传递规律之间的关系。

在土压力问题研究中，现场原型试验最能说

明问题，但由于各个工程的施工场地地质条件不

同、施工周期长短不一、施工方法和人员操作不

同等因素，使某个施工经验拥有其独特的局限性，

所以只有通过积累大量现场试验研究经验、总结

各个工程的普遍共性，再将其应用到工程实践中，

才能对新工程起到指导作用。

１４　特殊土体土压力研究
黄土和膨胀土及其工程问题一直是国内外岩

土专家学者广泛关注却未解决的世界性技术难题。

随着我国西部大开发战略的实施和国家经济的发

展，西部城市快速发展，地铁和超高层建筑陆续

兴建，使该地区的深基坑工程无论从规模、深度、

周边环境的复杂程度还是地下水处理问题上，都

给岩土工作者提出了一系列新的技术课题。

１４１　黄土　黄土广泛分布在我国陕西、山西、
甘肃等省份。具有大孔隙发育、垂直节理发育、遇

水发生湿陷变形及土的抗剪强度参数剧减、失水后

土的力学特性显著提高、有显著的结构性等特性。

有些特性对工程有利，如失水力学特性提高；有些

特性对工程危害很大，如遇水抗剪强度剧减。因

此，黄土的深基坑工程围护结构土压力问题非常复

杂，本节阐述了黄土土压力的最近研究成果。

黄雪峰等
［５５］、赵晓峰等

［５９］
通过现场实测试验

研究了黄土边坡和基坑支护结构的土压力分布特

点和规律，指出土压力在边坡坡脚和坡顶处最小，

在边坡的２Ｈ／３处最大。为了充分了解黄土的土压
力特征，朱才辉等

［６０］
以吕梁机场黄土高填方试验

段为工程背景，根据原位监测结果和三维数值反

演分析方法，得到了黄土高填方中部及边界部位

包含填方高度Ｈ、填土加权平均重度γ、坡角β等
参数的土压力计算公式及其空间分布规律。黄土

结构性对土压力的影响也很显著，马林等
［６１］
研究

分析了平面应变条件对黄土应力应变规律及其结

构性的影响，得出结论：总主动土压力变大，作

用点下移；总被动土压力变小，作用点上移。湿

陷性黄土最主要的特性是土体浸水后发生湿陷，

与此同时不同深度的土压力也发生相应的变化，

引起土层塌陷沉降。李加贵等
［６２］
通过对湿陷性黄

土边坡进行现场试验研究发现，实测黄土边坡土

压力远小于朗肯土压力，且浸水条件下非饱和黄

土边坡土压力增速较大。罗奇斌等
［６３］
通过湿陷性

黄土现场试坑浸水试验，用土压力数据传感器传

输浸水试验数据，记录不同深度土层的土压力变

化特征，并与试验沉降监测数据比较，了解了其

变化方式和规律，阐明了湿陷性黄土遇水发生湿

陷而产生沉降变形的临界条件及时间点。

１４２　膨胀土　膨胀土又称为裂土，在我国的分
布范围很广，如广西、云南、河南、湖北、四川、

陕西、河北、安徽、江苏等地均有不同范围的分

布，具有吸水膨胀、失水收缩等特性，在岩土工

程界有 “癌症”之称。

张颖钧
［６４］
在京广铁路安口车站膨胀土路堤埋

设了土压力盒，采集了挡土墙土压力实测值。分

析表明：晴天，土压力实测值与库仑土压力值大

致相等；下雨后，地表下２ｍ范围内，土压力随
墙高明显增加，其原因主要是雨水引起膨胀土体

吸水膨胀产生膨胀力。杨果林等
［６５］
以广西南友路

和湖南常张路的膨胀土为路堤填料，在不同坡度

和排水边界条件下，进行了４种不同气候条件下８
组膨胀土路堤模拟试验，得出膨胀土路堤土压力

变化规律。谢琨
［６６］
以成都市某膨胀土深基坑为工

程背景，采用室内物理模拟试验方法，研究分析

了膨胀土土压力和膨胀力随含水率变化规律，得

出了其变化规律曲线。

２　未来发展方向

多年来，国内外许多专家学者致力于土压力

问题研究，取得了累累硕果。但由于土压力学问

题的复杂性，对其认识仍有诸多不明之处，需要

进一步深入研究。笔者认为今后应在以下几方面

作出努力。

２１　完善试验模拟系统和数学计算模型
由于工程施工周期长、土体性质复杂且易受

施工影响等特点，因此影响土压力的因素非常多。

大量试验和研究分析表明：支挡结构土压力同墙
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的位移、变位模式、应力路径、土体非线性、土

体物理性质、土体蠕变、土体强度变化以及土拱

效应和施工条件等诸多因素有关。而在目前的研

究中，考虑影响因素比较单一或只考虑了部分因

素，未能在试验和理论研究中综合考虑。在今后

的研究中，不但要从模拟材料本身入手，如土体

的各种物理性质，而且要从最终破坏形式出发，

如非极限平衡状态。通过不断完善试验模拟系统，

使模型试验尽可能多的涵盖影响因素，更准确地

反映土体破坏情况，力求给出贴近工程实际的计

算方法，完善数学计算模型，并实现在施工过程

中动态模拟。

２２　影响因素量化研究
诸如土体的蠕变、土拱效应、空间效应等对

支挡结构土压力影响的机理已被广大学者接受，

但如何将其影响量化应该是下一步研究的重点，

将对实际工程有重大的意义。

２３　数值分析和原位试验相结合
数值分析和模型试验相结合，是研究支挡结

构土压力计算问题主要发展方向之一，最终以提

出更接近实际土压力的计算方法并验证其实用性

为目的。目前研究中多为数值分析和原位试验独

立分析，二者结合的研究较少，没有形成成熟的

理论体系。因此，二者结合的研究需要进一步加

强，这样才能够达到数值模拟和试验研究相互验

证。例如，将现场原位试验与数值分析方法相结

合，用数值方法模拟原位试验的加载过程，将其

得到的应力和变形与原位试验结果进行比较，来

检验数值分析是否合理，若合理，则反过来运用

数值分析计算原型的应力和变形。

２４　加强特殊土研究
针对特殊土体如膨胀土和湿陷性黄土，深入

进行土体结构对黄土的土压力的影响、湿陷黄土

遇水湿陷时其临界土压力的变化情况、膨胀土坡

体内水分运移规律的研究等。由于该类土体结构

和物理性质等的特殊性，尤其当土体含水量变化

时，土压力计算更为棘手，且此方面研究较少，

需要对此加强研究。

２５　加强原位试验和现场监测
在条件许可的情况下，要加强原位试验和现

场监测，多积累现场的量测数据。利用现场数据

进行数值模拟，通过数值模拟提取土压力计算公

式，并不断优化土压力计算公式。

３　结束语

以往支挡结构的设计、施工以及对周围环境

影响的评价过于依赖经验。随着深基坑等地下工

程越来越复杂、规模越来越大、深度越来越深以

及周围环境要求越来越严格，可以效仿的工程经

验越来越少，因此只有通过不断完善支挡结构设

计体系来指导施工工程才能确保工程的安全，而

土压力计算是支挡结构设计的核心问题，计算方

法的选取是关键，进一步深入研究有利于我国提

高此方面的施工技术和水平，同时也能提高我国

在世界岩土界的地位。
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３４６．

［５７］毕鑫．深基坑桩锚支护结构现场试验及数值模拟研究
［Ｄ］．秦皇岛：燕山大学，２０１１．

［５８］黄治云，张永兴，董捷．桩板墙土拱效应及土压力传递
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８３６．
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影响分析 ［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０１３，９（３）：
５９６－６０２．

［６２］李加贵，陈正汉，黄雪峰，等．原状非饱和Ｑ３黄土的土
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［６３］罗奇斌，王家鼎，康卫东，等．湿陷性黄土试坑浸水试
验中土压力变化特征分析 ［Ｊ］．水文地质工程地质，
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