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基坑近接地铁车站主动土压力合力算法研究 
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摘  要：针对有限土体主动土压力合力计算公式复杂的问题，以既有地铁车站邻域内新建基坑工程为依托，根据既有

地铁车站与基坑的位置关系提出多种有限土体破坏模式，采用薄层微元法，考虑土体与结构界面摩擦作用，建立主动

土压力合力计算方法。通过调整新建与既有结构空间位置关系，得到了主动土压力合力等值图，并对其开展了参数分

析，提出了主动土压力简便计算方法。研究结果表明：①提出了 5 种有限土体破坏模式，建立了相应的主动土压力计

算公式；②随着近接距离的增加，主动土压力逐渐增大；随着既有地铁车站覆土厚度的增加，靠近基坑的时候主动土

压力逐渐增大，远离基坑侧的主动土压力先增大后减小最后增大；③基坑深度对主动土压力影响大，内摩擦角有影响，

墙土摩擦角基本上没有影响；④给出了有限土体主动土压力合力空间位置关系系数建议取值情况。通过以上研究，提

出了一种简便的有限土体主动土压力合力计算方法，可以为近接工程设计与施工提供参考。 
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Abstract: Aiming at the problem of complex formula for calculating the resultant force of active soil pressure of limited soil, 

based on the newly built excavations in the vicinity of subway stations, multiple limited soil failure modes are proposed based 

on the positional relationship between the existing subway stations and the excavations. The thin-layer microelement method is 

used to consider the frictional effects between the soil and the structural interface, and a method for calculating the combined 

force of active soil pressure is established. By adjusting the spatial position relationship between the newly built and existing 

structures, an active soil pressure contour map is obtained, and the parameter analysis is conducted. Furthermore, a simple 

calculation method for active soil pressure is put forward. The research results indicate that: (1) Five finite soil failure modes 

are proposed, and the corresponding formulas for calculating the active soil pressure are established. (2) As the proximity 

distance increases, the active soil pressure gradually increases. As the thickness of the existing subway station cover increases, 

the active soil pressure gradually increases when approaching the excavation, and the active soil pressure on the side far from 

the excavation pit first increases, then decreases, and finally increases. (3) The depth of the excavation has a significant impact 

on the active soil pressure, the internal friction angle has an impact on the active soil pressure, and the wall-soil friction angle 

has basically no effect on the active soil pressure. (4) The value of the spatial position relationship coefficient of the combined 

force of active soil pressure is given. Through the above research, a simple method for the combined force of active pressure of 

limited soil is proposed to provide reference for the design and 

construction of adjacent projects. 
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0  引    言 
城市地下空间的开发和利用中 TOD（ transit- 

oriented development）发展模式对实现低碳城市具有

重要意义[1]。地铁作为其关键媒介，出现了许多在地

铁车站邻域内进行高密度开发建设，使得既有地铁车

站与邻近新建基坑之间形成了有限土体[2]。当经典土

压力理论计算此类情况主动土压力时，往往计算值偏

大，进而使得基坑支护结构设计过于保守，造成资源

的浪费。 
目前，薄层微元法得到的土压力强度为非线性分

布与实际更为贴切[3]。Chen 等[4]对相邻挡土墙间梯形

滑动体进行分区，Chen 等[5]研究倒 T 型挡土墙邻近倾

斜基岩，应宏伟等[6]采用数值方法得到多道滑移面。

由于墙-土摩擦作用的存在，不少学者将土拱效应引入

到薄层微元法并土拱形状进行了假设（如圆弧线[7]、

悬链线[8]等）。Liu 等[9]考虑了第二主应力，Hu 等[10]

考虑层间剪切力采用薄层单元法推导了有限土体土压

力计算方法。还有学者分析有限土压力与土体位移之

间的关系，徐日庆等[11]针对平动模式，Lai 等[12]针对

绕墙底转动模式，Yang 等[13]针对绕墙顶转动模式，

Hu 等[2]针对柔性挡土墙鼓形模式研究非极限状态狭

窄回填土的土压力计算模型。 
理论分析均对滑裂面形状以及土体参数等问题进

行了假设和简化处理，还有学者通过模型试验揭示有

限土压力分布规律。Frydman 等[14]、Take 等[15]采用离

心模型试验分别研究了狭窄宽度下挡土墙的主动土压

力和静止土压力。Xu 等[16]、Yang 等[17]分别针对平动、

绕墙底转动、绕墙顶转动 3 种墙体运动模式下潜在破

坏面形状。 
综上所述，现阶段关于有限土体滑移面、土压力

计算研究比较充分，关于有限土体的等值图需要开展

进一步的研究。本文针对既有地铁车站邻域内新建基

坑情况，基于土体平面滑移假定，根据新建基坑与既

有地铁车站位置关系，提出多种土体破坏模式，采用

薄层微元法，建立有限土体土压力计算方法，并根据

基坑与地铁车站不同的位置关系得到了有限土体土压

力合力等值图，创建了有限土体土压力合力简化计算

方法。通过以上研究，以期提出既有地下结构近接基

坑有限土体土压力合理预测方法，为近接增建基坑支

护结构设计提供依据。 

1  有限土体主动土压力算法 

1.1  土体破坏模式 

近接增建基坑工程，既有结构的存在会对基坑施

工中滑移面性状产生影响。根据近接基坑土体滑移面

与既有地下结构位置关系，提出 5 种土体破坏模式（见

图 1）。模式 1 为既有地下结构在基坑开挖引起的滑移

面外侧。模式 2 为基坑开挖引起的滑移面与既有地下

结构边墙相接的情况。模式 3 为基坑开挖引起的滑移

面与近基坑侧既有地下结构底板相接的情况。模式 4
为基坑开挖引起的滑移面与远基坑侧既有地下结构底

板相接的情况。模式 5 为地铁车站基坑开挖引起的滑

移面内侧的情况。 
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图 1 土体破坏模式 

Fig. 1 Failure modes of soil 

图 1 中，H 为基坑深度，D 为围护结构嵌固深度，

b 为基坑近接既有结构有限土体宽度（近接距离），b0

为既有结构宽度，hj为覆土厚度，h0为既有结构高度，

hs 为围护结构底部与既有结构底板的距离。5 种破坏

模式下的基坑与既有地下结构位置关系式如下： 
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1.2  土体破坏模式 1～3 
已有研究结果给出了土体破坏模式 1～3 情况下

的计算公式[20]，下文直接给出计算公式。 

模式 1 的土压力强度分布公式为 
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模式 1 的土压力的合力为 
1 12

a a
a 10

1 1

( ) ( )
2( 1) 1

aH D

x
k H D k m H D

E dz
a a





  

  
  。

(5) 

模式 2 的土压力强度分布公式为 
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模式 2 土压力的合力为 
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模式 3 的土压力强度分布公式为 
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模式 3 土压力的合力为 
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故本文只针对破坏模式 4，5 展开推导。 

1.3  土体破坏模式 4 
根据滑移面与既有车站位置关系，土体产生了沿

图 2 中的 FIGD 面滑动。为了便于对滑移体 AFIGD 进

行力学分析，将其分为 ABCD、BEGC、EFI 三部分。

滑移体 EFI 向下滑动，接触面 GI 上既有车站与土体
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不存在相互作用。 

 

图 2 土体破坏模式 4 计算模型 

Fig. 2 Model for failure mode 4 

地铁车站自重为 G0，为了简化计算将模式 4 中滑

移体 BEGC 等效重度为 
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（1）滑移体 ABCD 
对微元水平与竖直方向建立力学平衡方程，其通

解形式同式（2），即 
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式（13）中， 5m 为待定系数，当 z=0 时， z =q，
代入式（13）中，得 
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 (14) 
（2）滑移体 BEGC 
对微元水平与竖直方向建立力学平衡方程，其通

解形式同式（2），即 
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当 z=hj时，将式（13）代入式（15）中得到 
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（3）滑移体 EFI 
对微元水平与竖直方向建立力学平衡方程，其通

解形式同式（2），即 
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当 z=hj+h0时，将式（15）代入式（17）中得到 
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模式 4 土压力合力为 
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1.4  土体破坏模式 5 
根据滑移面与既有车站位置关系，土体产生了沿

图 3 中的 FGCD 面滑动。为了便于对不规则滑移体

AFD 进行力学分析，将其分为 ABCD、BEGC、EFG
三部分。 

 
图 3 土体破坏模式 5 计算模型 

Fig. 3 Model for failure mode 5 

其中滑移体 BEGC 等效重度为 
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（1）滑移体 ABCD 
滑移体 ABCD 力学分析过程完全同模型 1，参见

式（2）。 
（2）滑移体 BEGC 
对微元水平与竖直方向建立力学平衡方程，其通

解形式同式（2），即 

1 D1
1 a 8

1

( )( )
1

a
x

H D zk m H D z
a




  
     。(21) 

当 z=hj时，将式（2）代入式（21），得到 

1 1D1 0 s
8 0 s 0 s

1

( )( )= ( ) ( )
1

a ah hm m h h h h
a

    
    

。(22) 

（3）滑移体 EFG 
对微元水平与竖直方向建立力学平衡方程，其通

解形式同式（2），即 
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1
1 a 9

1

( )( )
1

a
x

H D zk m H D z
a




  
     

 。 (23) 

当 z=hj+h0时，将式（21）代入式（23），得到 

1 1D1 s
9 8 s s

1

( )
1

a ahm m h h
a

   
   

  。  (24) 

模式 5 土压力的合力为 
2 2 2 2 2

s 0 s 1 0 s s
a a

1

[ ( ) ( ) ] [( ) ]
2( 1)

Dh H D h h h h h
E k

a
        

  
 

1 1 11 1 1
9 8 0 s 8 10 9 s

1

( )( ) ( ) ( )
1

a a am m h h m H D m m h
a

        
 
。 

(25) 

1.5  两种破坏模式公式一致性验证 

当有限土体的滑裂面与既有地铁车站相交于图 2
中 G 点时（见图 4），该工况均为土体破坏模式 4，5
的临界状态。根据几何关系可知 

s 0/ tan 45 /( 2)b bh     。  (26) 

随后，将式（26）代入式（13），（15）与（17）
中，得到 

2

2

2

2

2

1 a 5
2

D
1 a 6

2

1 a 7
2

5
2

D s 0
6 5 s 0

( )( )      ( )
1

( )
( )    ( )

1

( )( )      ( )  
1

( ) ( )
1

( )( )
( )

a
x

a
x

a
x

a

a

H D zm H D z AB
a

H D z
k m H D z BE

a

H D zm H D z EF
a

H Dm q H D
a

h h
m m h h

k

k

a












 



  
     

  
     

  
     
 

    

 
  

段 ，

段 ，

段 ，

，

2
s 0

2

( )
1

ah h  
  

，

 

2 2D s
7 6 s s

1

( )
1

a ahm m h h
a

   
   

。       (27) 

将式（26）代入式（2），（21），（23）中，得到 

2

2

2

2

2

1 a
2

D1
1 a 8

2

1 a 9
2

2

D1 0 s
8 0 s

( )( )        ( )
1

( )
( )    ( )

1

( )( )       ( )
1

( ) ( )  
1

( )(
= ( )

a
x

a
x

a
x

a

a

H D zm H D z AB
a

H D z
k m H D z BE

a

H D zk m H D z EF
a

H Dm q H D
a

h h
m m h h

k 










 



  
     

  
     

  
     
 

    

 
 

段 ，

段 ，

段 ，

，

2
0 s

2

)
( )  

1
ah h

a
 

  
，

 

2 2D1 s
9 8 s s

1

( )  
1

a ahm m h h
a

   
   

。         (28) 

通过以上分析，以上两种土体破坏模式下的有限

土体主动土压力计算方法具有一致性。 

图 4 土体破坏模式 4 与 5 临界状态 

Fig. 4 Critical states of failure modes 4 and 5 for limited soil 

2  有限土体土压力等值图 
2.1  概念 

针对既有结构邻域内新建基坑工程，国内外诸多

学者对既有结构展开了相关研究，主要以结合工程实

践的数值模拟分析为主[18-19]，其研究重点均集中在新

建结构对既有结构的变形及受力性状影响。本章通过

计算多个基坑与地铁车站相对位置下围护结构受到的

土压力合力，并将土压力合力绘制成等值线用来探究

既有结构对基坑围护结构影响规律。 
2.2  计算流程 

根据上文得到的土压力公式，制作了有限土压力

计算程序，通过该程序可以得到任何工况下邻近地铁

车站的围护结构上的土压力的合力（图 5，6）。利用

该程序求得不同 b，hj 条件下的土压力合力，并将

0.4 amaxE ，0.5 amaxE ，0.6 amaxE ，0.7 amaxE ，0.8 amaxE ，    
0.9 amaxE 处坐标连成线绘制成等值线图（ amaxE 为半无

限土体的土压力合力）。 

图 5 有限土压力计算程序流程图 

Fig. 5 Flowchart of calculation of limited soil pressure 

2.3  计算工况 

给出一算例，其参数为：地面无超载，  =16.2 
kN/m3，c=0 kPa，φ=35°，δ1=δ2=20°，H=25 m，D=5 
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m，h0=12.4 m，b0=21.2 m，通过多组工况下（不同近

接距离 b 和不同覆土深度 hj）围护结构上的土压力合

力绘制等值图线（图 7）。 

图 6 有限土压力计算程序主界面图 

Fig. 6 Interface of calculation program for finite soil pressure 

图 7 有限土压力等值图 

Fig. 7 Contour map of finite soil pressure 

以半无限土体界限为标准，对横纵坐标进行参数

归一化处理。等值线呈非线性分布，界限处发生突变，

并随着近接距离的减少，覆土深度的增加，突变效应

减小，这主要由于既有地铁车站底板处发生形成了应

力释放且与滑裂面的形状有关。基坑土压力的影响区

大致可简化为直角梯形形状，可用于预估基坑受到的

有限土体土压力。 

3  参数分析 
3.1  近接距离 

当既有地下结构覆土深度分别为 0，5，10 m 时，

有限土体土压力合力如图 8 中的红线所示。对于 hj=0 
m 的同一条红线，表示既有地下结构覆土深度为 0 m，

不同近接距离下的有限土体土压力合力。 
如图 8 可见，同一覆土深度下，当近接距离越大，

围护结构受到的土压力合力越大，且等值线间距越大，

说明近接距离对土压力的敏感性随着 b 增大而逐渐削

弱，直到 b≥(hs+h0)/tanθ 半无限土体不再受到影响。

随着覆土深度的增加，同一等值线间距越小，说明覆

土深度越大时近接距离对土压力的影响越大。 

 

图 8 近接距离对等值图影响图 

Fig. 8 Impact of proximity on contour map 
3.2  既有地铁车站覆土厚度 

当近接距离分别为 1，5，10 m 时，有限土体土

压力合力如图 9 中的红线所示。对于 b=1 m 的同一条

红线，表示近接距离为 1 m，不同既有地下结构埋深

的有限土体土压力合力。 

 

图 9 覆土深度对等值图影响图 

Fig. 9 Impact of burial depth on contour map 
如图 9 所示，当近接距离较大时，超过 5 m 时，

围护结构受到的土压力合力随着覆土深度增加而增

大；当近接距离较小时，小于 5 m 时，围护结构受到

的土压力合力随着覆土深度增加，先减小后增大。有

限土体的面积是影响土压力大小的重要因素，当近接

距离较小时，随着覆土深度的增加，有限土体的面积

先减小后增大。 
3.3  新建基坑深度 

通过改变基坑深度，控制插入比为 5∶1，基坑深

度取为 5 种，分别为 16.7，20.8，29.2，33.4 m，嵌固

深度分别为 3.3，4.2，5.8，6.6 m，H+D 分别为 20，
25，35，40 m，来观察基坑深度对等值图的影响。 

如图 10 所示，随着围护结构高度的增加，土压力

的值增长很快。当围护结构高度增加到一定程度且近

接距离和覆土深度很小时，此时对应模式 4，土压力

突然增大。主要是由于滑裂面形状改变后使得滑动土

体的面积增大。 
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图 10 基坑深度对等值图影响图 

Fig. 10 Impact of pit depth on contour map 

3.4  内摩擦角 

选取内摩擦角分别为 25°，30°，35°，40°的

情况，墙土摩擦角仍按（δ1/φ=δ2/φ=4/7）比例选取，

其它参数不变观察覆土深度对等值图的影响。 

如图 11 可见，不同合力大小对于内摩擦角的改变

出现了类似等比的影响，当合力为 0.4Eamax 时，影响

特别微弱。随着合力的增大，影响也越来越强。同时，

同一位置处相同 φ 差值改变对土压力影响一致。当 hj

越大时，相同 φ 差值改变对土压力影响越来越小。 

图 11 内摩擦角对等值图影响图 

Fig. 11 Impact of φ on contour map 

3.5  墙-土摩擦角 

其它参数不变，选取墙-土摩擦角分别为 12°，

16°，20°，24°的情况，分析墙-土摩擦角对等值图

的规律。 
如图 12 可见，相较于内摩擦角，墙土摩擦角对等

值图的影响较小。随着界面摩擦角的减少，等值线发

生类似向左的移动。 

 
图 12 墙-土摩擦角对等值图影响图 

Fig. 12 Impact of δ on contour map 

4  简化计算方法 
根据第 1 节给出的模式 1（半无限土体）土压力

计算公式，通过积分得到土压力合力： 
1 12

a a
a( )

1 1

( ) ( )
 

2( 1) 1

ak H D k m H D
E

a a
  

 
 半无限 。 (29) 

为了简化有限土体土压力合力计算公式，在半无

限土体土压力合力的基础上，乘以一个有限土体土压

力合力空间位置关系系数，提出有限土体土压力合力

简便计算方法： 
a a( )E E  半无限   。         (30) 

式中， 为有限土体主动土压力合力空间位置关系系

数。 
以基坑围护结构为 25 m（H+D=25 m），近接距离

b=9 m，既有地铁车站覆土厚度为 hj=9 m 为例，给出
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建议取值的由来。当满足以上参数时，根据第 3～4
节研究结果，参考图 10（b），以上参数条件下有限土

体土压力合力落在图 10（b）中 70%～80%区域，取

 =0.8。根据以上原理，绘制了  建议取值表，具体

见表 1～5。 
表 1 H+D=20 m 时空间位置关系系数 建议值 

Table 1 Suggested values of coefficient of spatial position  

          relationship when H+D=20 m       （单位：m） 

hj 
b 

3 5 7 9 11 13 15 ≥17 
3  0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 0.9 0.9 1 
6 0.4 0.7 0.7 0.8 0.9 0.9 0.9 1 
9 0.4 0.8 0.8 0.9 0.9 1 1 1 
12 0.5 0.9 0.9 1 1 1 1 1 
15 0.7 1 1 1 1 1 1 1 

≥18 1 1 1 1 1 1 1 1 
表 2 H+D=25 m 时空间位置关系系数 建议值 

Table 2 Suggested values of coefficient of spatial position relationship 

when H+D=25 m                        （单位：m） 

hj 
b 

3 5 7 9 11 13 15 ≥17 
3 0.4 0.5 0.6 0.6 0.7 0.8 0.8 1 
6 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 0.9 1 
9 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.9 0.9 1 
12 0.6 0.7 0.8 0.9 0.9 1 1 1 
15 0.7 0.8 0.9 0.9 1 1 1 1 
18 0.8 0.9 1 1 1 1 1 1 

≥21 1 1 1 1 1 1 1 1 
表 3 H+D=30 m 时空间位置关系系数 建议值 

Table 3 Suggested values of coefficient of spatial position relationship 

when H+D=30 m                        （单位：m） 

hj 
b 

3 7 11 15 19 23 ≥27 
3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
6 0.4 0.5 0.7 0.8 0.9 0.9 1 
9 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1 
12 0.5 0.7 0.8 0.9 1 1 1 
15 0.5 0.8 0.9 0.9 1 1 1 
18 0.6 0.8 0.9 1 1 1 1 
21 0.7 0.9 1 1 1 1 1 
24 0.9 1 1 1 1 1 1 

≥27 1 1 1 1 1 1 1 
表 4 H+D=35 m 时空间位置关系系数 建议值 

Table 4 Suggested values of coefficient of spatial position relationship 

when H+D=35 m                      （单位：m） 

hj 
b 

3 7 11 15 19 23 27 31 ≥35 
3 0.5 0.6 0.6 0.7 0.8 0.8 0.8 0.9 1 
6 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 0.9 1 1 
9 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1 1 

12 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 0.9 1 1 1 
15 0.5 0.6 0.8 0.9 0.9 1 1 1 1 
18 0.5 0.7 0.9 0.9 1 1 1 1 1 
21 0.6 0.8 0.9 1 1 1 1 1 1 
24 0.7 0.9 1 1 1 1 1 1 1 
27 0.8 0.9 1 1 1 1 1 1 1 
30 0.9 1 1 1 1 1 1 1 1 
≥33 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

表 5 H+D=40 m 时空间位置关系系数 建议值 

Table 5 Suggested values of coefficient of spatial position relationship 

when H+D=40 m                      （单位：m） 

hj 
b 

3 9 15 21 27 33 39 ≥45 
3 0.8 0.9 0.7 0.7 0.8 0.9 0.9 1 
6 0.9 0.6 0.7 0.7 0.8 0.9 1 1 
9 0.4 0.6 0.7 0.8 0.8 0.9 1 1 

12 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1 1 
15 0.4 0.6 0.7 0.9 1 1 1 1 
18 0.5 0.7 0.8 0.9 1 1 1 1 
21 0.5 0.7 0.9 1 1 1 1 1 
24 0.6 0.8 0.9 1 1 1 1 1 
27 0.7 0.9 1 1 1 1 1 1 
30 0.8 0.9 1 1 1 1 1 1 
33 0.9 1 1 1 1 1 1 1 
≥36 1 1 1 1 1 1 1 1 

5  结    论 
本文针对既有车站邻域内增建基坑情况，根据基

坑与既有车站位置关系，采用薄层单元法推导了土体

多种破坏模式下产生的有限土压力，绘制了有限土体

土压力等值图，并进行了参数分析，提出了有限土体

土压力合力简便计算方法。通过以上研究，得到以下

5 点结论。 
（1）根据基坑与既有地铁车站空间位置关系，提

出了 5 种有限土体破坏模式，建立了相应的主动土压

力计算公式。 
（2）等值线呈非线性分布，界限处发生突变，并

随着近接距离的减少，覆土深度的增加，突变效应减

小，这主要由于既有地铁车站底板处发生形成了应力

释放且与滑裂面的形状有关。 
（3）随着近接距离的增加，主动土压力逐渐增大；

随着既有地铁车站覆土厚度的增加，靠近基坑的时候

主动土压力逐渐增大，远离基坑侧的主动土压力先增

大后减小最后增大。 
（4）基坑深度对主动土压力影响大，内摩擦角对

主动土压力有影响，墙土摩擦角对主动土压力基本上

没有影响。 
（5）建立了有限土体主动土压力合力简便计算方

法，给出了有限土体主动土压力合力空间位置关系系

数建议值。 
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