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支护结构平移时的坑中坑被动区土拱效应分析
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摘　要：坑中坑式基坑由于相关设计规范对一些关键参数的确定缺乏明确规定，有时因为对内坑开挖引起外坑
支护结构土压力的变化估计不足而引发一些工程事故；现有研究成果在坑中坑工程的被动区土压力分析中，没

有考虑岩土工程中广泛存在的土拱效应，土压力分析不准确。通过合理的假定，对内坑支撑刚度较大且距离外

坑支护结构较近的情况下，建立了无黏性土被动土压力力学模型，分析得到了坑间土体在极限应力条件下基于

土拱效应的水平土压力系数和主应力旋转角；利用水平分层分析法求解得到了考虑土拱效应的被动土压力分布、

合力大小、合力作用点位置等表达式。通过算例与经典土压力理论分析成果比较表明，研究成果能更好地反映

实际土压力分布。

关键词：坑中坑；被动土压力；土拱效应

中图分类号：ＴＵ７５３３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：０５２９－６５７９（２０１４）０１－０１３５－０６

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｏｉｌＡｒｃｈｉｎｇＥｆｆｅｃｔｓｉｎＰｉｔｉｎｐｉｔＰａｓｓｉｖｅＺｏｎｅａｓ
ＳｕｐｐｏｒｔｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅＰａｒａｌｌｅｌＭｏｖｅｍｅｎｔ

ＨＵＨｕｉ１，２，ＴＡＮＧＬｉａｎｓｈｅｎｇ１，３，ＬＩＮＸｉｎｇｌｉ２，ＳＡＮＧＨａｉｔａｏ１

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ∥ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｕｎＹａｔｓｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０２７５，Ｃｈｉｎａ；
２．ＭＯＥＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＦｏｒｅｃａｓｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６３２，Ｃｈｉｎａ；
３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ，

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０２７５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｃｋｏｆａｃｌｅａｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｆｏｒｓｏｍｅｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｗｒｏｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｉｎｎｅｒｐｉｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｔｅｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｃｃｉ
ｄｅｎｔｓ．Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｚｏｎｅｏｆｐｉｔｉｎｐｉｔｈａｖｅｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅ
ｓｏｉｌａｒｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ，ｗｈｉｃｈｗｉｄｅｌｙｅｘｉｓｔｉｎｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ａｎａｃｃｕｒａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎ
ｐａｓｓｉｖｅｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｏｈｅｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｓｏｉｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｐｒｅｓｕｍｉｎｇｔｈｅｉｎｎｅｒｐｉｔｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｖｅｒｙｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ
ｏｕｔｅｒｐｉｔｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｎａｌｙｓｉｎｇｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｉｔｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｔａｌｉｍｉｔｓｔａｔｅ
ｂａｓｅｄｏｎｓｏｉｌａｒｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｅａｎｄｔｈｅｆｏｒｃｅｐｏｉｎｔａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｃａｓｅ

 收稿日期：２０１３－１１－０１
基金项目：国家自然科学基金资助项目 （４０８７２２０５）；全国高等学校博士学科专项科研基金资助项目

（２０１２０１７１１１００３１）；广东省自然科学基金资助项目 （０７００３７３８，Ｓ２０１２０４０００７３３１）；广东省科技计划
（２００８Ｂ０３０３０３００９）资助项目

作者简介：胡辉 （１９６８年生），男；研究方向：地下工程与软土地基加固；通讯作者：汤连生；Ｅｍａｉｌ：ｅｅｓｔｌｓ＠
ｍａｉｌｓｙｓｕｅｄｕｃｎ



中山大学学报 （自然科学版） 第５３卷　

ｓｔｕｄｙｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｔｔｅｒｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｂｙａｎａｌｙｓｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｌｅ
ｍｅｎｔｓｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｈｅｏｒｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｉｔｉｎｐｉｔ；ｐａｓｓｉｖｅｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｓｏｉｌａｒｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ

　　坑中坑是近年高层建筑、城市轨道交通、城市
地下综合体工程中经常遇到的一种基坑形式，是指

在大基坑内局部进行二次或者多次开挖，造成基坑

坑底出现深度差异的现象。由于现行的建筑基坑支

护技术规程中没有针对坑中坑外坑支护结构设计中

如何确定支护深度等具体条款，有时设计工作对内

坑开挖对外坑支护结构的影响程度估计不足而出现

较多的工程事故［１－５］。一般基坑支护工程设计中，

较多地仍沿用经典土压力理论进行土压力分析，而

众多学者的研究证明经典土压力理论得出的计算值

与实测值存在较大出入；文献 ［６－８］对存在内
坑情况下即有限土体的土压力计算方法进行了探

究，但没有考虑土与支护结构的摩擦，也无法考虑

土压力的分布。

土拱效应广泛存在于岩土工程中。有关挡土墙

后土压力的研究成果证明考虑土拱效应的土压力更

加符合实际情况［９－１５］，土压力的分布与挡土结构

的位移模式有关［１６－１８］。但由于挡土墙后的土体是

连续的，未涉及有限土体问题。本文基于土拱效应

分析思路，对内坑支撑刚度较大、外坑支护结构平

移条件下，利用水平分层分析法［９，１１－１５］求解出了

考虑土拱效应的坑间区被动土压力分布、合力大

小、合力作用点位置等。

１　内外坑间区土拱效应分析
１１　土拱效应存在性分析

图１为坑中坑的剖面图，当支护结构在坑顶土
体荷载作用下发生位移，坑底土体隆起，同时潜在

的滑裂面逐渐形成。当位移达到极限状态时，滑裂

线贯通支护结构底端，形成梯形或三角形的滑裂土

楔体。根据 Ｔｅｒｚａｇｈｉ关于土拱形成机理［１０］，可以

认为当土体发生极限状态破坏时，支护结构上的摩

擦力会使滑裂土体发生应力偏转，使屈服区域的应

力向没有屈服的区域转移而表现出土拱效应。此

时，与滑裂土锲体接触的内、外支护结构面以及土

体潜在滑裂面可以看作滑移区土拱的拱脚。对于梯

形滑裂区情况，上部矩形区的拱脚在内、外坑支护

结构上，下部的拱脚在外坑支护结构面和滑裂面

上。

１２　坑中坑几何模型
为了简化理论分析，本文研究对象为贯穿型的

图１　坑中坑剖面简图
Ｆｉｇ１　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｉｔｉｎｐｉｔ

坑中坑，即内坑在外坑中全长分布，且长边平行于

外坑边线，以此将坑中坑问题假设为平面问题。当

坑间距Ｓ小于被动区土体滑裂面顶端与外坑支护结
构距离Ｌ时，悬臂式支护结构的抗力完全由坑底被
动区土体提供，如图２。Ｈ为外坑支护结构嵌固深
度，ｈ为内坑开挖深度，β为滑裂面倾角。坑间距
满足（Ｈ－ｈ）ｃｏｔβ≤Ｓ≤Ｈｃｏｔβ。

图２　坑中坑几何模型
Ｆｉｇ２　Ｍｏｄｅｌｏｆｐｉｔｉｎｐｉｔ

为便于力学分析，假定内、外坑支护结构均为

刚体，外坑支护结构平移 （Ｔ模式）且内坑支护结
构水平支撑刚度很大，位移可忽略不计，同时认为

①土体为无黏性土；②外坑支护结构发生极限状态
的位移，形成圆弧状土拱［１５］；③滑裂面与水平面
夹角β＝π／４－φ／２，滑裂面为平面且通过支护结
构底端［１１］；④支护结构表面粗糙，桩 －土摩擦力
先于土体内摩擦角完全发挥［１３－１４］。

１３　水平土压力系数
图３为外坑坑底某深度处被动区土体的极限应

力圆，图４为滑裂土楔体水平土条单元在被动极限
状态形成的大主应力拱。在深度 ｙ处取一厚度 ｄｙ
水平土条，宽度Ｂ。该土条在被动极限状态时形成

６３１
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上凸的大主应力拱，支护结构表面 Ａ点为圆弧拱
的起点。在支护结构表面摩擦力作用下，随支护结

构位移，该土条主应力方向发生偏转，偏转角为

θ，为土微元大主应力面与水平面的夹角；δ为墙
土间摩擦角；φ为土体内摩擦角；在滑动面 Ｂ点
处，主应力方向不发生偏转［１１］，水平方向为大主

应力，竖直方向为小主应力。

图３　Ａ点极限应力圆
Ｆｉｇ３　ＭｏｈｒｃｉｒｃｌｅｏｆｓｔｒｅｓｓｏｆｐｏｉｎｔＡ

图４　考虑土拱效应的土压力模型
Ｆｉｇ４　Ｍｏｄｅｌｏｆｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｏｉｌａｒｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ

从图３可以看出，Ａ点发生滑动时其水平向应
力σｈ、竖直向应力σｖ及剪应力分别为τｈ：

σｈ ＝σ１－τｃｏｔθ

σｖ ＝σ１ｃｏｓ
２θ＋σ３ｓｉｎ

２θ
τ＝（σ１－σ３）ｓｉｎθｃｏｓθ （１）

令Ｋｐ ＝σ１／σ３ ＝ｔａｎ
２ π
４＋

φ( )２ ，即朗肯被动土压

力系数。因σｖ－σ３＝σ１－σｈ，以上三式可表示为：
σｈ
σ３
＝ｃｏｓ２θ＋Ｋｐｓｉｎ

２θ

σｖ
σ３
＝ｓｉｎ２θ＋Ｋｐｃｏｓ

２θ （２）

同理，水平土体上的其他点也存在以下关系：

σｈ
σ３
＝ｃｏｓ２ψ＋Ｋｐｓｉｎ

２ψ

σｖ
σ３
＝ｓｉｎ２ψ＋Ｋｐｃｏｓ

２ψ （３）

ψ为土体微元大主应力面与水平面夹角，其值在 θ
与π／２之间。

由于土拱效应的影响，同一水平层上的竖向应

力并非均匀分布，因此采用平均竖向土压力σａｖ来反
映，即σａｖ ＝Ｖ／Ｂ。图４中Ｃ点的微分单元体平均
竖向应力σａｖ为：

σａｖ ＝
１
Ｂ∫

π／２

θ
ｄＶ＝∫

π／２

θ
σ３（ｃｏｓ

２θ＋Ｋｐｓｉｎ
２θ）ｓｉｎψｃｏｓθ

ｄψ

（４）
则水平土压力系数Ｋｗｐ为：

Ｋｗｐ＝
σｈ
σａｖ
＝
ｃｏｓ２θ＋Ｋｐｓｉｎ

２θ
σａｖ／σ３

＝
３（ｃｏｓ２θ＋Ｋｐｓｉｎ

２θ）
（３－ｃｏｓ２θ）＋Ｋｐｃｏｓ

２θ
（５）

１４　主应力偏转角
位于外坑支护结构表面上的土体受到支护结构

摩擦力影响，当被动区土体达到极限状态时，在支

护结构表面上的 Ａ点发生滑动并在摩擦力的作用
下，主应力方向发生偏转。Ａ点大主应力偏转角为
θ，其剪应力与墙土摩擦角δ有如下关系：

τ＝σｈｔａｎδ＝（σ１－σｈ）ｔａｎθ （６）
将 （６）式代入 （１）式得主应力偏转角：

θ＝ａｒｃｔａｎ
（Ｋｐ－１）＋ （Ｋｐ－１）

２－４Ｋｐｔａｎ
２

槡 δ
２Ｋｐｔａｎδ

（７）

即当墙土摩擦力完全发挥时，主应力偏转角θ＝π４

－φ２，土拱最明显；当支护结构光滑，δ＝０时，θ

＝９０°，土拱消失。

２　支护结构平移模式下的被动土压力
２１　矩形区域水平向土压力分布

将图２的局部抽出，如图５，梯形区域 ＢＣＯＥ
为所需要计算的土楔体。ＥＪ将梯形分为上下两部
分，上部为矩形区域，下部为三角形区域。由矩形

７３１



中山大学学报 （自然科学版） 第５３卷　

图５　矩形区域水平土条单元计算简图
Ｆｉｇ５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｅａ

区水平土条微分单元在竖直方向的平衡条件得：

Ｓｄσａｖ１－２μＫｗｐσａｖ１ｄｙ＝γＳｄｙ （８）
由边界条件ｙ＝０时，Ｖ＝０。定σａｖ１为微元上平均
竖向土压力，σｈ１为微元上水平土压力，μ＝ｔａｎδ。
代入得微分方程特解：

σａｖ１ ＝
γＳ
２μＫｗｐ

［ｅｘｐ（
２μＫｗｐｙ
Ｓ ）－１］ （９）

则水平土压力为：

　σｈ１ ＝σａｖ１Ｋｗｐ ＝
γＳ
２μ
［ｅｘｐ（

２μＫｗｐｙ
Ｓ ）－１］ （１０）

２２　三角形区域水平向土压力分布
对于三角形区域：

图６　三角形区域水平土条单元计算简图
Ｆｉｇ６　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｒｉａｎｇｌｅ

σｈ２ｄｙ－Ｒｃｏｓφｄｙ＝０ （１１）
ｄＷ＋τｗ２ｄｙ＋Ｒｓｉｎφｄｙ－ｄ［σａｖ２（Ｈ－ｙ）］ｃｏｔβ＝０

ｄＷ ＝γ（Ｈ－ｙ）ｃｏｔβｄｙ （１２）
Ｒ为滑裂面上拱脚对水平土条反力的合力。由式
（１０）、（１１）得：

ｄσａｖ２
ｄｙ ＝γ＋

σａｖ２
Ｈ－ｙ［１－αＫｗｐ２］

α＝ｃｏｓ（β＋φ＋δ）ｓｉｎ（β＋φ）
×ｔａｎβｃｏｓδ

（１３）

利用连续性边界条件，ｙ＝Ｈ１＝Ｈ－Ｓｔａｎβ，σａｖ２＝
σａｖ１求解得：

　　σａｖ２ ＝
γ（Ｈ－ｙ）
－２＋Ｋｗｐα

＋Ａ（Ｈ－ｙ）－１＋Ｋｗｐα （１４）

其 中，Ａ ＝ ［
γｓ（ｅ

２ＫｗｐＨ１μ
ｓ －１）
２Ｋｗｐμ

－
γ（Ｈ－Ｈ１）
－２＋Ｋｗｐα

］／

（Ｈ－Ｈ１）－１＋Ｋｗｐα

则水平土压力：

σｈ２ ＝Ｋｗｐσａｖ２ ＝Ｋｗｐ（
γ（Ｈ－ｙ）
－２＋Ｋｗｐα

＋

Ａ（Ｈ－ｙ）－１＋Ｋｗｐα） （１５）
２３　被动土压力合力及合力作用点

土压力合力：Ｅｐ ＝Ｅｐ１＋Ｅｐ２，其中矩形区域：

Ｅｐ１ ＝∫
Ｈ１

０
σｈ１ｄｙ＝

－
Ｓγ（ｓ－ｅ

２Ｈ１Ｋｗｐμ
Ｓ Ｓ＋２Ｈ１Ｋｗｐμ）
４Ｋｗｐμ

２ （１６）

三角形区域：

Ｅｐ２ ＝∫
Ｈ

Ｈ１
σｈ２ｄｙ＝

（Ｈ－Ｈ１）γ（（－１＋ｅ
２Ｈ１Ｋｗｐμ
Ｓ ）Ｓ＋（Ｈ－Ｈ１）Ｋｗｐμ）

２Ｋｗｐαμ
（１７）

土压力合力对支护结构底部的矩：

Ｍ ＝∫σｈ（Ｈ－ｙ）ｄｙ＝Ｍ１＋Ｍ２ （１８）

Ｍ１ ＝∫
Ｈ１

０
σｈ１（Ｈ－ｙ）ｄｙ

＝ １
８Ｋ２ｗｐμ

３Ｓγ（２Ｈ１（－２Ｈ＋Ｈ１）Ｋ
２
ｗｐμ

２－

Ｓ（Ｓ＋２ＨＫｗｐμ）＋ｅ
２Ｈ１Ｋｗｐμ
Ｓ Ｓ（Ｓ＋２（Ｈ－Ｈ１）Ｋｗｐμ））

Ｍ２ ＝∫
Ｈ

Ｈ１
σｈ２（Ｈ－ｙ）ｄｙ＝

（Ｈ－Ｈ１）
２γ（３（ｅ

２Ｈ１Ｋｗｐμ
ｓ －１）ｓ＋２（Ｈ－Ｈ１）Ｋｗｐμ

６（１＋Ｋｗｐα）μ
合力作用点距离支护结构底端的距离：

Ｈ０ ＝
Ｍ
Ｅｐ

（１９）

３　算例分析

３１　与经典土压力对比
某坑中坑基坑主要参数为：Ｈ＝５ｍ，ｈ＝４ｍ，

Ｓ＝６ｍ，ｂ＝３ｍ，土体重度 γ＝１８１８ｋＮ／ｍ３，土
体内摩擦角 φ＝２８°，考察不同的桩 －土摩擦角对
土压力的影响。

图７为不同桩－土摩擦角对应的土压力分布情
况，其中库伦法计算中取 δ＝０７５φ。由图可见，
当δ较大时，被动土压力呈现明显的非线性分布，
上部土压力相对较小，下部明显增大。根据土拱效
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应下荷载传递机理，出现图 ７所示结果可以解释
为：在支护结构位移逐渐达到极限位移量的过程

中，上部土体约束小而最先进入屈服，并且在支护

结构表面摩擦力影响下，主应力发生偏转，土体表

现为向上隆起。上部土体屈服后，土体应力向下方

转移；随着深度的增加，水平土条受到上部土体因

屈服而向下转移的应力越来越大，以至于支护结构

底部土压力急剧增加。随着δ逐渐减小，土压力分
布逐渐由非线性分布转为线性分布；当 δ趋近 ０
时，土压力呈线性分布，与朗肯土压力一致。说明

支护结构表面光滑，即与朗肯土压力理论的假定条

件一致时，支护桩表面无法形成拱脚，土拱效应消

失，因此土压力呈线性分布。

图７　对土压力分布的影响
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈ

表１表示了不同情况下该算例对应的土压力合
力、合力作用点及作用点高度。可以看出，当δ较
大时土体微元水平向的大主应力发生偏转，导致水

平土压力系数Ｋｗｐ减小；随着 δ减小，主应力偏转
越来越不明显，土压力系数逐渐接近朗肯解。土压

力合力及合力矩的值介于朗肯法及库伦法之间，合

力亦随着 δ的减小逐渐趋近朗肯解。当 δ趋近于０
时，合力作用点位置趋近于２／３支护结构嵌固深度
处。由于朗肯土压力理论假定桩－土无摩擦力，与
实际情况相差较大，因此本文的研究主要与库伦土

压力理论进行对比。当库伦法取 δ＝０７５φ时，土
压力对支护结构的合力矩 Ｍ明显大于本文方法的
计算结果。若在基坑支护结构设计中，采用不考虑

土拱效应的库伦方法获得的土压力，有可能使工程

偏于不安全。

表１　土压力计算结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

δ／Φ Ｋｗｐ Ｅｐ／（ｋＮ·ｍ
－１） Ｍ／ｋＮ Ｈ０／ｍ

０７５ １８２ １５５３０３ １１７５８４ ０７５７
０５ ２３１ １１１８２７ １２５８１９ １１２５
０２５ ２６５ ８２１５７ １１９２２６ １４５１
０１ ２７５ ６９７０３ １１１１７０ １５９５
００１ ２７７ ６３５５２ １０５５５４ １６６１
朗肯法 ２７７ ６３０ １０５０００ １６７
库仑法 ５６６ １２８７３１ ２１４５５１ １６７

３２　内外坑间距离影响分析
图８为桩－土摩擦力 δ＝φ／２时不同坑间距下

的被动土压力分布。当 ｓ＝８ｍ时为临界坑间距，
此时内坑尚未进入被动滑裂面以内，滑裂土楔体为

三角形，被动土压力最小。随着坑间距逐渐减小，

被动区滑裂面的发展受到内坑支护结构分割，形成

梯形土楔体，被动土压力逐渐增大。由于内坑靠近

外坑支护结构时，基于假定内坑支护结构支撑刚度

很大的限制，导致被动区土体在土拱形成过程中，

受到了内外两平行支护结构件的挤压，矩形区域形

成了相对坚固的拱脚，土体应力更大程度向下传

递，使得下部土体类似三向受压应力状态而表现土

压力增大明显。

图８　内外坑间距离对土压力的影响
Ｆｉｇ８　Ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ
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值得注意的是，这一变化规律是基于内坑支护

结构的水平刚度足够大的假定得到的。这也从另一

个角度说明，当内坑距离外坑较近时，提高内坑支

护结构的支撑刚度，可有效提高外坑支护结构的被

动抗力，从而有利于外坑支护结构的稳定。

５　结　论
１）基于土拱效应的土压力分析方法可以综合

考虑土体内摩擦角、土体重度、墙土摩擦角、坑间

距以及外坑嵌固深度等参数的影响，将其应用于坑

中坑被动区土压力分析中是合适的。

２）本文研究方法与经典土压力理论计算结果
对比分析表明，支护结构平移条件下，桩－土摩擦
系数越大，土压力的非线性分布越明显，土拱现象

越明显；随着支护结构表面渐趋光滑，本文计算结

果逐渐回归朗肯解。说明本文基于土拱效应推导得

到的相关表达式是合理的。

３）支护结构表面粗糙时，库伦理论得到的抗
倾覆力矩相对本文考虑土拱效应的计算结果偏大，

说明根据库伦土压力进行工程设计倾于危险。

４）本文基于内坑支护刚度大的假定得到的不
同坑间距时土压力变化规律，说明提高内坑支护结

构的支撑刚度，可有效提高外坑支护结构的被动抗

力与稳定性。
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