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摘  要：极限土压力理论计算结果与工程实测数据偏差较大。为解决该问题，以朗肯土压力理论为出发点，借鉴双参

数法思想，提出了一种考虑位移影响且同时适用于黏土和砂土的主、被动土压力计算方法，利用试验数据对本文方法

进行了验证；将本文土压力计算方法与地下结构弯曲微分方程相结合，通过迭代即可得到地下结构的内力及变形，通

过算例对该过程进行了分析说明。 
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Abstract: There is much difference between the calculated results of ultimate earth pressure theory and the experimental ones. 

To solve this problem, based on the Rankine's earth pressure theory and the two-parameter method, an earth pressure method 

considering displacement effect, which can calculate active and passive earth pressures for both cohesive soil and non-cohesive 

soil, is proposed and validated by the experimental data. By combining the earth pressure method with the bending differential 

equation of underground structures, the internal force and displacement of the underground structures can be obtained through 

iteration. The process is analyzed by an example.  
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0  引    言 
土压力一直是众多学者关注的问题。中国、美国、

日本等众多国家规范中均采用线性土压力理论计算土

压力[1-2]。但诸多实测数据表明：随着水平变位的发展，

土压力逐渐增大（被动土压力）或减小（主动土压力），

直至达到极限状态[3-6]。由于地下工程常以变形为控制

条件，故工程中很少出现经典土压力理论的极限状态，

这也是实测土压力与计算土压力值差异较大的原因。 
诸多学者已认识到该问题的存在，并对现有土压

力计算理论进行了改进研究：Roscoe[7]通过室内试验

验证了被动土压力随挡墙位移变化而变化的特性；岳

祖润等[8]利用离心试验分析了黏性填土挡土墙土压力

随位移的非线性变化情况；Hanna 等[9]对超固结无黏

性土进行了被动土压力试验，并对超固结黏性土的被

动土压力系数进行了修正；王仕传等建立了一种考虑

位移影响的主动土压力计算公式[10]；杨泰华等[11]通过

土体强度折减来考虑土压力的位移影响，提出了新的

土压力计算公式。 
从上述研究现状可以看出，目前尚无一种既适用

于黏性土又适用于非黏性土，既可计算主动土压力又

能计算被动土压力的考虑位移影响的土压力计算方

法。本文以朗肯土压力理论为出发点，借鉴水平承载

桩土抗力计算中双参数法思想，提出一种适用于黏性

土和非黏性土的主、被动土压力计算公式；结合现有

的地下结构弯曲微分方程，利用迭代法计算其水平变

位及内力即可将本文方法运用到工程实践中。最后通
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过工程案例证明了本文方法的正确性及可行性。 
 

1  土压力计算原理 
1.1  朗肯土压力理论 

朗肯土压力理论主要基于半空间对称应力状态

及莫尔–库仑极限平衡理论；其基本假设为：挡土墙背

竖直、光滑，墙后填土面水平，计算公式为 
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式中  aP 为主动土压力（kPa）； pP 为被动土压力

（kPa）； 为土体重度（kN/m3）；h为土层厚度（m）；

aK 为主动土压力系数； pK 为被动土压力系数； c为
土体黏聚力（kPa）。公式（1）得到的土压力与深度和

土体性质有关，但与地下结构位移无关。 
1.2  双参数法理论 

双参数法属于非线性弹性地基反力法。《桩基工

程手册》中所列的计算水平荷载作用下弹性桩桩侧土

抗力的双参数法计算公式如下： 
( ) ip k z y mz y    。            (2) 

式中  p为单位面积上桩侧土抗力； ( )k z 为单位面积

上桩侧土抗力系数；m， i为计算参数； z为地面以

下深度； y为水平变位。双参数法的实质是通过两个

参数来拟合桩在水平荷载作用下的试验值，得到计算

参数之后，利用公式（2）即可得到整个桩侧抗力。 
1.3  考虑位移影响的土压力计算方法 

地下结构、基坑工程中的排桩及地连墙等多为垂

直结构，且在工程开工前需平整场地，故实际工程与

朗肯土压力理论基本假设相符。沿用双参数法思想，

假设土压力为地下结构水平变位 y和深度 h的函数，

考虑以下条件：①当水平变位 0y  时，土压力为静止

土压力；②土压力系数随着位移的增大而增大，但最

终达到一个稳定值，即土压力达到极限值；③极限状

态的土压力沿用朗肯土压力理论计算。 
根据以上限制条件，可得到考虑位移影响的主动

土压力和被动土压力计算公式分别为 
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(4) 
式中  a，b，a，b为计算参数，通过试验确定； 0K
为静止土压力系数； 0

bK ay 为考虑位移影响的主动

土压力系数， 0
bK a y  为考虑位移影响的被动土压力

系数， z 为计算深度处的竖向应力， z q h   ，其

中 q为地表超载。 
分别对比公式（3）和（4）中的两个公式，令

0 a
bK ay K  ， 0 p

bK a y K  ，则可得出主动土压力

和被动土压力的临界位移分别为 
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以临界位移为分割点将土压力分为两段，一段为

极限状态下土压力，另一段则为非极限状态下土压力。 

2  计算方法适用性验证 
2.1  黏性土主动土压力对比 

将本文方法得到的黏性土主动土压力计算结果

与文献[3]中 F2，F3 两组试验结果进行对比分析。土

体基本参数、试验装置及试验过程见文献[3]。 
可以得到，对于黏性土主动土压力：当 0.13a  ，

0.50b  时，拟合结果与试验结果吻合较好，如图 1
所示：随着位移发展，土压力由静止土压力逐渐变为

主动土压力，位移发展初期，土压力变化明显，之后

变缓，当位移发展到 3 mm 时，达到理论计算的极限

土压力值，之后计算值保持定值，而试验值仍略微减

小，虽然试验值小于朗肯土压力值，但差异较小，且

计算值略大于试验值，故可保证工程安全。 
从图 1 还可以看出，虽然 F2、F3 的上覆均布荷

载不同（即埋深不同：可将均布荷载转化为埋深），但

同一土体利用同样的计算参数可以很好的拟合试验数

据。这说明不同埋深的同一土体可采用相同的计算参

数进行计算，这将为地下结构内力计算提供便捷。 

图 1 黏性土主动土压力强度随水平位移变化曲线 

Fig. 1 Active earth pressure-displacement curves of clay 

2.2  砂土主动土压力对比 

采用文献[3]中的S2和S3两组试验数据来验证砂

土主动土压力计算方法。 
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通过试算可以得到，对于砂土主动土压力：当

0.085a  ， 0.45b  时，拟合结果与试验结果吻合较

好，如图 2 所示。整个土压力变化规律类似于黏性土

（工程中通常认为砂土的黏聚力 0c  ，而通常试验测

得砂土的黏聚力并不为 0，故可认为砂土也是一种黏

性土，故二者变化曲线类似也可理解）。当位移发展到

4 mm 时，土压力减小到朗肯极限主动土压力；之后

试验值仍不断减小，但减小幅度有限。 

图 2 砂土主动土压力强度随水平位移变化曲线 

Fig. 2 Active earth pressure-displacement curves of sand 

2.3  黏性土被动土压力对比 

选取文献[6]中悬臂结构土体开挖引起被动区黏

土土压力变化的试验数据来说明本文方法对黏土被动

土压力计算的适用性。试验土体参数见文献[6]。 
从试验结果来看，3 次试验数据的离散性较大。

本文在进行对比分析时，挑选了偏差相对较小的 3 组

数据，将平均值与本文计算结果进行对比，表 1 介绍

了 3 个对比点的基本情况。通过数据拟合发现：当

0.02a  ， 1.05b  时，计算值可以很好地拟合试验

平均值。由于土体开挖导致对比点的埋深变化，故不

能得到土压力–位移曲线，在此仅列出各对比点计算

值与试验平均值，如表 2 所示。 
表 1 对比点基本情况 

Table 1 Overview of comparison point 
对比点 挖土深度/m 测点埋深/m 实测位移/mm 

#1 0.3 0.75 14 
#2 0.6 0.9 23 
#3 0.7 1.25 18 

表 2 对比点计算结果 

Table 2 Calculation results of comparison point 
对

比

点 

实测土压

力均值
/kPa 

计算被动

土压力
/kPa 

差值比 
/% 

朗肯极限土

压力/kPa 
差值比 

/% 
#1 12.75 13.05 2.35 17.40 36.47 
#2 12.60 12.49 0.87 14.04 11.13 
#3 15.48 15.10 2.45 19.63 26.81 

从表 2 可以看出：本文考虑位移影响的黏土被动

土压力计算结果与试验实测值差值比在 5%以内，而

朗肯被动土压力理论与试验实测值得差异则较大，#2
对比点差值比最小，为 11.13%，而#1 对比点的差值则

达到了 36.47%。 
2.4  砂土被动土压力对比 

选取文献[5]中砂土的被动土压力试验结果来进

行分析。土体参数见文献[5]，选择挡墙平移变位方式

下埋深 0.7，0.8，0.9 m 的试验点进行对比分析，试验

概况见表 3。 
表 3 文献[5]试验概况 

Table 3 Overview of tests in Reference [5] 

对比组 位移方式 试验土类别 测点埋深/m 
第一组 平移 砂土 0.7 
第一组 平移 砂土 0.8 
第一组 平移 砂土 0.9 

图 3 砂土被动土压力强度随水平位移变化曲线 

Fig. 3 Passive earth pressure-displacement curves of sand 

利用公式（4）对试验结果进行拟合，结果表明：

当 0.1a  ， 1.0b  时，计算值可以很好地拟合试验

值，如图 3 所示：整个砂土被动土压力强度变化曲线

呈现随位移增大而迅速增大，之后增速变缓，最后基

本稳定的趋势，在达到朗肯极限土压力之后，仍略有

增大，但增幅有限，与本文公式计算值差异较小。 
2.5  极限状态时的位移量分析 

很多学者对土体达到极限状态时挡土结构所需位

移量已进行了深入研究，如表 4 所示，可以看出，本

文方法得到土体达到极限状态所需位移量与前人研究

成果较为接近。对于主动土压力而言，达到极限状态

时的位移量均较小，各研究结果也较为一致；对于被

动土压力来说，黏土研究成果较少，而砂土的结果较

为离散，但均远大于主动土压力所需的位移量。 
表 4 土体达极限状态所需位移量(H为挡土结构高度) 

Table 4 Displacements required for ultimate earth pressure 
所需位移量 

文献 土体 
类型 

挡墙移 
动类型 主动极 

限状态 
被动极

限状态 
Terzaghi 密实砂 平移 0.001H 0.05H 
Matsuo 粉砂 平移 0.007H — 
Ishahars 密实砂 平移 0.004H 0.014H 

Wu 黏土 平移 0.004H — 
黏土 平移 0.004H — 

杨斌 
砂土 平移 0.003H — 
黏土 平移 0.003H — 本文 

方法 砂土 平移 0.004H 0.058H 
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3  计算方法在工程中的应用 
3.1  地下结构内力计算 

由于土压力是地下结构水平变位的函数，而水平

变位又是由土压力所产生，二者相辅相成，故单一的

公式（3）和（4）不具备工程应用价值。可将公式（3）
和（4）代入地下结构弯曲微分方程，进而得到地下结

构水平变位和内力。 
地下结构弯曲微分方程和内力计算表达式分别

为 
4
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式中  EI为地下结构计算宽度的抗弯刚度；y为计算

点水平变位；h为地下结构顶部至计算点的距离； ap
和 pp 分别为主、被动土压力； sb 为荷载计算宽度； 0b
为反力计算宽度； my ， mh ， m ， mM ， mQ 分别为将

地下结构沿深度方向等分有限段之后任意m段的顶

部位移、埋深、转角、弯矩和剪力。 
将式（3）和（4）代入（5）即可得到地下结构水

平变位的四阶微分方程，通过公式（6）即可求得整个

地下结构内力。但用解析法求解该四阶微分方程较为

困难，可通过迭代方法结合相应边界条件进行求解。 
3.2  案例验证 

上述方法适用于水平受荷桩、排桩内支撑、桩锚

等多种垂直地下结构，区别仅在于计算结构内力时，

将地下结构分段后，各段的边界条件有所不同。 
本文以文献[4]中悬臂板桩在砂性填土中的土压

力试验为例，试验材料参数及试验过程见文献[4]。 
通过 MATLAB 编程，近似选取本文 2.2 节和 2.4

节砂土的主、被动土压力计算参数。将开挖 90 cm 的

土压力计算结果与实测结果及朗肯土压力理论计算结

果进行比较，从图 4 可知，由于产生极限主动土压力

所需位移较小，几乎整个主动侧的土压力均达到极限

状态。计算值、实测值及朗肯极限土压力值在板高

90～180 cm 和 0～10 cm 两段范围内拟合较好；但在

板高 10～90 cm 范围内，偏差较大，可能是试验仪器

和测量不当导致。但即使试验结果正确，板高 10～90 

cm 范围的试验结果较计算值小，计算结果偏于安全，

亦可保证工程安全。 

 

图 4 挖深 90 cm 时土压力变化曲线 

Fig. 4 Earth pressure curves after excavation of 90 cm 

被动侧只有在板高 50～90 cm 范围内（开挖面以

下 40 cm）水平变位较大，达到了极限被动土压力；

在此深度以下，被动土压力逐渐减小，未达到极限状

态，计算值与实测值较吻合，但与极限土压力值差异

较大。如整个被动侧均采用朗肯土压力理论计算，计

算结果将偏于危险。 

4  结    论 
（1）本文提出的土压力计算方法是考虑位移发展

过程的土压力计算方法；可通过调整计算参数很好地

拟合黏土和砂土的主、被动土压力，具有较高精度； 
（2）土压力计算过程中考虑深度效应较为困难，

通过本文方法与试验结果的对比分析可知，土体埋深

对计算参数影响较小，故对于同一土体，相同的计算

参数可用于计算不同深度的土压力； 
（3）产生极限主动土压力所需位移量较小，主动

侧土压力大部分可达到极限状态；而产生极限被动土

压力所需位移较大，但实际地下工程中对位移有严格

限制，故地下结构很难出现被动侧土压力全部达到极

限状态的情况；本文方法更贴近工程实际； 
（4）将本文土压力计算公式带入地下结构弯曲微

分方程即可通过迭代方法求得地下结构水平变位及内

力。计算结果与试验结果吻合较好。 
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