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被动土拱效应对土压力计匹配误差的影响 
张海丰，马保松

*
，王福芝 

(中国地质大学（武汉）工程学院，湖北 武汉 430074) 

摘  要：土压力计在量测土体自由场应力时，由于土压力计壳体的刚度远大于周围土体介质的刚度，导致在土压力计

壳体圆周的上方产生被动土拱效应。被动土拱效应使土压力计周围土体荷载部分传递到土压力计上，致使土压力计的

量测值大于真实值。根据土拱理论推导了被动土拱效应引起的匹配误差计算公式，与传统的匹配误差计算公式相比，

新推导公式考虑了土体的内摩擦角和黏聚力，揭示了土体与土压力计的相互作用。提高土压力计外侧土体的密实度，

降低土压力计上部土体的密实度可以消减被土拱效应；增大土压力计直径与膜片直径的比值可以减小被动土拱效应对

量测误差的影响。 
关键词：土压力计；量测误差；被动土拱效应 

中图分类号：TU43       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2016)02–0350–05 
作者简介：张海丰 (1989–  )，男，硕士研究生，主要从事地质工程和非开挖方面的学习和研究。E-mail: 

xfhaifeng@126.com。 

Influence of passive soil arching effect on matching error of earth pressure cells 
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Abstract: In measuring free-field in-situ stresses, the passive arching effect is aroused over the cylinder surface of earth 

pressure cells because the stiffness of the pressure cell shell is much greater than that of the surrounding soil. Partial soil weight 

is transformed to the pressure cells owing to the passive soil arching, resulting in larger measuring values of earth pressure. 

According to the soil arching theory, an equation for calculating the measuring error induced by the passive soil arching is 

deduced. Compared with the existing formulas, the new equation includes soil friction angle and cohesion rather than the elastic 

modulus, and reveals the interaction between the soil and the pressure cell. It is helpful to increase the compactness of the soil 

surrounding the pressure cells, and to decrease the density of the soil upon the pressure cells for weakening the passive soil 

arching effect. Moreover, enlarging the diameter ratio of pressure cells to cell diaphragm can diminish the influence of the 

passive soil arching.  
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0  引    言 
土压力的测量一直是岩土工程的重点工作之一，目

前广泛使用土压力计量测土压力。自 1916 年 Goldbeck[1]

发明压力平衡式土压力计至今，土压力计已广泛应用

在工程施工和实验研究中[2-6]。有关土压力计的研制和

研究从未中断过，土压力计的量测误差就是其中的一

个热点。匹配误差与土压力计的参数、土体参数和应

力历史有关，匹配误差的计算公式为[6-9]  

 0 0/      ( ) ，
    

(1) 
式中， 是匹配误差， 是土压力计测量值， 0 是土

体应力真实值。引起匹配误差的原因有两类：①土压

力计膜片挠曲变形引起的主动土拱效应；②土压力计

壳体刚度与周围土体刚度不匹配引起的被动土拱效 

应。主动土拱效应将膜片上方土体重量部分传递到外

侧土体中，使量测值小于真实值。被动土拱效应使得

壳体外侧的土体重量部分传递到壳体上方，使得量测

值大于真实值。由于主动土拱效应和被动土拱效应都

作用在土压力计上方的土体中，主动土拱效应和被动

土拱效应又将相互影响，使匹配误差的计算更加复杂。 
匹配误差的研究已有近百年的时间，诸多研究者

从弹性理论的角度将土压力计的匹配误差看作钢模压

陷问题求解。如 Kogler[1]得出土压力计的刚度大于土

体刚度时引起正的匹配误差；Taylor[1]给出了量测值与
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真实值的比值公式（式（2））；余尚江等[6]和曾辉等[7, 10]

给出了匹配误差的计算公式（式（3））；Monfore 等[11]

和Loh等[11]也给出了与Taylor 解析表达式相类似的解

析公式。 
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式中  mE 是膜片的弹性模量， sE 是土体的弹性模量，

N是与土卸荷拱有关的系数；D是土压力计的直径；

d是土压力计膜片的直径；h是土压力计的厚度；A是

压陷系数。然而由于土体的碎散性以及土体和土压力

计变形过程中的耦合作用[11-14]，现有的研究还存在着

不足：未能清晰阐述匹配误差产生时土压力计与土体

的相互作用机理；匹配误差还与土体类型、土体密实

度、土体粒径继配、应力历史有关，解析公式对这些

因素考虑不足[15-19]。论文根据土拱理论[11, 14-16]，研究

土压力计与土体产生的被动土拱效应，给出计算被动

土拱效应引起匹配误差的计算公式，以及消减被动土

拱效应的方法，对已有的研究成果进行补充。 

1  土拱效应的产生与计算 
土拱效应指的是如果支撑土体中的一部分土体

发生了屈服，而周围的土体保持不动，发生屈服的土

体会与周围的土体产生相对位移。屈服部分土体与周

围土体界面间的剪切阻力阻碍这种相对位移，应力从

土体中屈服的部分转移到周围土体上的现象[16]。 
1.1  主动土拱效应产生机理 

土压力计承受土体荷载后，膜片产生凹型的挠曲

变形，膜片上部的土体填充到膜片挠曲变形产生的空

腔中，土压力计上部土体内部产生相对剪切位移，如

图 1 中膜片圆周处的“剪切破坏面”，于是膜片上方土

柱重量部分传递到外侧的土体中，膜片承受的土体重

量降低，量测值小于真实值。 
1.2  被动土拱效应产生机理 

土压力计壳体外侧的土体在承受荷载时产生压

缩变形，而壳体的刚度远大于土体的刚度，壳体产生

的压缩变形远小于土体的压缩变形，于是在壳体的外

侧圆周上形成剪切破坏面，如图 1 中土压力计壳体外

侧的“剪切破坏面”。剪切破坏面外侧土体的重量通过

剪应力部分传递到剪切破坏面内侧的土体上，使得作

用在土压力计上的荷载增大。需要指出的是剪切破坏

面的方向和高度取决于土体的膨胀角和土体的压缩变

形量。由于土体的碎散性，剪切破坏面自壳体圆周处

产生，呈羽状向外侧发展成多簇剪切破坏面，为了简

化，图 1 中给出了呈竖直方向发展的剪切破坏面，仅

给出了一簇作用在土体单元左右两侧的剪应力。这些

简化条件使得土拱效应的产生机理简单明了，引起的

误差也在可接受的范围内。 

图 1 土压力计与土体相互作用引起的土拱效应 

Fig. 1 Soil arching mobilized by interaction between earth 

 pressure cell and soil mass 

对于平动式土压力计，承压板产生平动位移。这

种平动位移也会产生主动土拱效应，壳体外侧的土体

压缩也将引起被动土拱效应。与膜片式土压力计引起

的土拱效应的区别在于，平动式土压力计的承压板直

径与壳体直径相同，简化后的主动土拱效应和被动土

拱效应作用在直径相等的圆柱体单元上。而膜片式土

压力计的膜片直径小于壳体直径，简化后的主动土拱

效应和被动土拱效应作用在直径不等的圆柱体单元

上。 
1.3  被动土拱效应引起的匹配误差计算 

应用极限平衡理论，在土压力计上方取圆柱形单

元体，单元体的上下表面受到法向应力，单元体的圆

周处受到竖直向下的剪应力，单元体还受到土体的自

重。土体受力平衡微分方程为[15-16, 20] 

 d 4 tan4
d

c K
z D D
 

      ，   (4) 

该方程为一个一阶常微分方程，边界条件为 0Z  时，

q  。求解上述微分方程得到任意深度处的竖向土

压力： 
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(5) 
式中，K是土的侧压力系数，是土体的内摩擦角，



352                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

是土的重度，c是土体的黏聚力，H 是土压力计的埋

深， e( )H H q   ， eH 是剪切带的发展高度[20]，由

下式计算： 

 
e4 tan e

ste 4 tan 4 tan 1
H
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      ， (6) 

式中， st 是沉降比，为一实验系数，可取 0.5～0.8，
是突出比，取 1。式（6）没有考虑黏聚力，对于黏性

地层将黏聚力折合成内摩擦角进行计算。如果不考虑

地层的黏聚力，式（5）可以简化为 
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等沉面的高度与沉降比呈正相关，与内摩擦角呈

负相关。图 2 给出了取静止侧压力系数时内摩擦角等

于 20°，30°和 40°时的等沉面高度与土压力计直径

的比值。土体内摩擦角越大等沉面的高度越小，对于

图中给定的参数，等沉面的高度约为土压力计直径的

0.7～1.1 倍。将等沉面的高度带入式（7）中得到量测

误差随等沉面高度的变化关系，如图 3。从图中可以

得出量测误差随等沉面高度的增加快速增大，且内摩

擦角越大，增加趋势越显著；量测误差随土压力计埋

深增加而略微增加。对于图 2 计算得到的等沉面高度，

量测误差 / H  约为 1.8～3.7。 

 

图 2 不同沉降比下的等沉面高度 

Fig. 2 Depths of equal settlement surface under different  

settlement ratios 

2  消减被动土拱效应的方法 
2.1  增大土压力计周围土体的密实度 

由于被动土拱效应由土压力计壳体周围土体在上

覆荷载下产生压缩位移导致，因此通过提高土压力计

周围土体的相对密实度，可以减小土体的压缩变形量，

实现减小被动土拱效应的目的。图 3 中的计算结果也

表明，减小量测误差的有效方式是降低等沉面的高度

与土压力计直径的比值。因此，建议在有条件的场地，

在安装土压力计时将土压力计壳体的外侧土体压实，

以减小压缩位移量。 
另外，降低剪切带产生区域的土体内摩擦角也可

以减小土压力计的量测误差，如图 3。因此建议使用

松散的、颗粒细小的土体填筑在土压力计的上方以降

低土体的内摩擦角，实现减小被动土拱效应的目的。 

 

图 3 被动土拱效应引起的量测误差随等沉面高度的变化关系 

Fig. 3 Relationship between measuring errors and different equal  

    settlement surfaces induced by passive soil arching effect  

2.2  增大土压力计的直径比 

主动土拱效应和被动土拱效应可能在膜片的上

方相互影响，使得土压力计的量测误差难以确定。由

于主动土拱效应由膜片的挠曲变形引起，难以完全消

除，因此需要通过改变土压力计的结构形式降低被动

土拱土拱效应对主动土拱效应的影响，使量测误差的

影响因素简单化。土拱理论表明，被动土拱效应引起

的应力扰动区域与剪切带的发展高度有关。假定剪切

破坏面簇中发展最远的一簇竖直向上，根据剪切破坏

面的高度和土体的速度特征线确定被动土拱效应引起

的扰动土体范围[18, 21]，如图 4。 
最外侧的速度特征线 AB线在土压力计表面的投

影长度 L为 

 e

tan(45 / 2)
HL





  ，        (8) 

式中， 是土体的膨胀角。当量测值不受被动土拱效

应影响时，要求土压力计膜片直径与土压力计直径的

比值满足： 

 1 2d L
D D
    。            (9) 

式（8）、（9）表明土压力计的直径比与等沉面的

高度与厚度的比值呈负相关，与膨胀角呈正相关。建

议将土压力计的传感膜片布置在远离被动土拱效应的

影响区域，以减小被动土拱效应对量测值的影响。 
另外，将图 2 中的计算结果带入式（8）、（9），得
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到土压力计的直径比可能小于零，说明当剪切破坏面

的发展高度较大时，难以通过土压力计的构造完全消

除被动土拱效应的影响。这表明在量测自由场应力时，

影响土压力计的量测误差的因素更多，量测误差也更

难以确定。 

 

图 4 被动土拱效应产生的速度特征线 

Fig. 4 Velocity characteristics induced by passive soil arching 

3  讨    论 
计算式（4）～（7）以极限平衡理论为假设推导

得到，这与土体的弹塑性破坏不完全符合，计算结果

偏大。与传统的基于钢模压陷问题得到的匹配误差计

算公式相比，上述公式考虑了土体的内摩擦角和黏聚

力。这两个参数比单一的土体的弹性模量更能反映土

体的类型、密实度、含水率等参数的变化。上述公式

还揭示了土压力计在量测自由场应力时引起匹配误差

的机理，有助于从业人员正确的选用土压力计进行土

压力的计算。 

4  结    论 
土压力计的应用已有近百年的时间，有关土压力

计匹配误差的研究也已从经典的钢模压陷理论发展到

土压力计与土体相互作用的弹塑性理论。论文分析了

土压力计壳体刚度与周围土体刚度不匹配引起的被动

土拱效应的机理，推导了计算被动土拱效应引起匹配

误差的计算公式，给出了消减被动土拱效应的方法： 
（1）土压力计在量测土体自由场应力时，土压力

计壳体刚度远大于周围土体介质的刚度是引起被动土

拱效应的原因。 
（2）根据土拱理论推导了被动土拱效应引起的匹

配误差的计算公式，可以用来计算被动土拱效应引起

的匹配误差。 
（3）增大土压力计壳体外围土体的密实度，降低

土压力计上方土体的密实度可以减小土拱效应。增大

土压力计直径与膜片直径的比值可以减小被动土拱效

应对量测值的影响。 
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