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摘  要：分析了影响土压力值大小的因素，提出了非对称基坑在结构位移的影响下土压力的计算公式，用此公式计算

某基坑的土压力，与现场监测数据对比分析，发现非对称基坑的土压力大小是基坑两侧土体位移的综合表现，位移近

似等于支撑的变形，土压力略小于支撑的内力；在降水时，土压力值减小，有利于基坑的稳定；在降雨条件下，则相

反。研究结果可为其他基坑安全施工设计提供借鉴。 
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Abstract: The reason of earth pressure alteration is analyzed, and the formula for calculating the earth pressure considering the 

displacement of structures of asymmetric excavations are put forward. The earth pressure is calculated, compared and analyzed 

according to the monitoring data. They are almost equal. At the same time, the earth pressure of asymmetric excavations is the 

comprehensive result of soil displacement around them. The soil displacement is almost equal to the deformation of structure 

and earth pressure is less than the internal force of supporting structures. A formula for earth pressure considering water 

pressure and asymmetric displacement is concluded. It is concluded that the earth pressure for dewatering gets less and it 

benefits to the stability of excavations, and vice versa during raining. The earth pressure is nearly equal to the force of lining. It 

may be useful for the design of similar projects. 
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0  引    言 
为了满足不断增加的城市人口的需求，城市建筑

和交通不得不向空中和地下发展，进而出现了高层建

筑、高架和地下商场、地铁等。此时，深大基坑如雨

后春笋般出现在城市各地，并且向着超深超大的方向

发展，作用在围护结构上的土压力变得更为复杂，难

以通过经典土压力理论公式计算。从某基坑的现场监

测的结果来看，比理论计算值要小，为何出现了事故，

这说明人们对原状土基坑中土与结构的相互作用及水

土作用机理尚未认识清楚，所以有必要进一步认识水

土压力作用及其与结构之间的作用机理，提出合理的

土压力计算图式。 
浙江沿海软土地区较多，其工程地质和水文地质

条件较差，土体具有高含水率、高灵敏度、高压缩性、

低密度、低渗透性和流塑等特点，更增加了基坑工程

的难度，再者，土压力值随围护结构变形而调整，土

压力精确计算也更为困难, 开展基坑工程变形与土压

力的关系研究具有重要意义。 
据资料，土压力大小与土体位移、围护结构的摩

阻力等有关，如徐日庆、梅国雄等[1-6]拟合了土压力与

土体位移的关系式。在监测中发现，当施工或地质条

件不对称，支撑有向一侧位移的趋势，同时，作用在

围护结构上的土压力也随之调整。研究此类基坑的土
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压力分布为防止基坑失稳意义重大。 

1  基坑围护结构上土压力的影响因素 
（1）在基坑开挖过程中，土体的扰动使其结构性

破坏、强度降低，从而使土体自稳能力降低，侧向土

压力增加。此外，开挖的卸荷作用使围压减小，强度

指标降低[2]。 
（2）基坑开挖后，土体残余应力的存在，开挖引

起的“负附加应力”远大于基坑底部的自重应力，开

挖引起的超固结土体减少了主动土压力，增加了被动

土压力[10]。 
（3）基坑开挖引起超负静孔压力，减小了围护结

构上的土压力，以及墙体后的毛细饱和区、渗流力都

有利于结构稳定[5-6]。 
（4）基坑开挖的空间效应使结构变形减小，土与

结构的摩阻力，土层的约束作用使土压力减小[11]。 
（5）土体内部结构调整，产生变形，改变了土压

力的大小，从而影响土压力值[3-4]。 

2  围护结构上的土压力分析 
目前，设计深基坑支护结构时，土压力的计算仍

然采用库伦土压力公式和朗肯土压力公式，但计算结

果与实际监测的土压力相差较大[7-8]。 
2.1  经典土压力公式 

传统朗肯土压力计算公式中，土体表面以下 z处
的主动土压力与被动土压力分别表示为： 

a a a2zP zK c K   ，         (1) 

p p p2zP zK c K   。         (2) 
式中  a pK K， 分别表示主动土压力系数和被动土压

力系数；  表示土的重度； c为黏聚力。 
2.2  考虑地下水渗流时土压力公式 

存在地下水渗流时，水流对土颗粒以拖曳，形成

渗流力，土颗粒给水流以反作用力，消耗了能量，造

成水头损失。渗透力与水力梯度成正比，并且与渗流

方向一致，即 

wj i    ，             (3) 
式中， d( 2 )i h h h  ， h为基坑深度， dh 为围护结构

插入深度。 
主动侧渗透力向下，有效垂直应力增加，为

( )j z  ，而被动侧渗透力向上，有效垂直应力减小，

为 ( )j z  ，所以主动土压力与被动土压力分别如下： 

a w d a a( /( 2 )) 2zP h h h zK c K      ， (4) 

p w d p p( /( 2 )) 2zP h h h zK c K      。 (5) 
在降水过程中，主动土压力增加，被动土压力减

小，回灌过程中，则相反。 

2.3  考虑黏性土与砂土互层的约束作用 

不同土层间的摩擦力和拱效应，减小了土体的变

形，从而减小了土压力。施工扰动使土体的强度减小，

从而使主动土压力增加，被动土压力减小，所以尽量

少扰动土体，保持土体自稳。 
2.4  考虑支撑结构水平位移的影响 

不考虑支撑结构被压缩的长度，仅仅考虑各自的

水平位移对土压力的影响，若位移为 l ，它与基坑两

侧的土性、施工顺序有关，则一侧为正，一侧为负，

对徐日庆[3]位移与土压力关系公式修正如下： 

a a acr a
acr

πsin( )( )
2z z

lP P
 


 

     ，  (6) 

p p pcr p
pcr

πsin( )( )
2z z

lP P
 


 

    。  (7) 

式中， azP ， pzP 与式（4），（5）中相同。 

3  实例计算与现场监测验证 
3.1  工程概况 

宁波宁穿路地铁车站位于宁波市东部新城，距宁

波市中心约10 km。场地北侧为建设中的宁波市行政

综合楼，南侧为规划的公园，东侧、西侧有待建的工

程。基坑分为两层：第一层主基坑连接车库，长253.1 
m，宽101.6 m，高为8.85 m；第二层为南侧的一个小

基坑，为地铁车站，长253.1 m，宽20.7 m，深11.0 m，

为坑中坑。 
车库基坑主要采用钻孔灌注桩+高压旋喷桩止水

帷幕作为围护结构，设1道临时钢筋混凝土支撑。车库

北侧钻孔灌注桩桩长17.9 m，桩径900 mm，桩距1100 
mm。坑中坑采用高压旋喷桩围护。同时在车库南侧

250 m范围的围护桩间设置3排土层锚杆加固土体。 
车站基坑采用地下连续墙作为围护结构，设3道临

时钢支撑加一道换撑。标准段地下连续墙高约为19.0 
m，墙厚600 mm；端头井地下连续墙高约25.6 m，墙

厚800 mm。在车库基坑南侧围护结构与车站基坑南侧

围护结构之间土体、车站转角处土体注浆加固。由于

盾构机在车站两端头处要掉头，所以在端头井两端土

体进行注浆加固。监测点布置，如图1所示。 

图 1 非对称基坑监测点布置示意图 

Fig. 1 Distribution of monitoring points of asymmetric excavation 
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表 1 土性参数统计 

Table 1 Statistic values of parameters of soils 

序号 土层名称 厚度/m 
重度   

/(kN·m-3) 
黏聚力 
c /kPa 

内摩擦角 
 /(°) 

含水率 
w/% 

(1)1层 填土（mlQ） 0.3～1.8     
(1)2层 黏土（al-lQ43） 0.7～1.6 19.28 20.9 18.0 29.9 
(1)3层 淤泥质黏土（mQ34） 2.3～4.3 19.57 16.3 25.3 27.3 
(2)1层 淤泥（mQ24） 4.6～6.9 19.33 14.5 25.5 25.3 
(2)2层 淤泥质黏土（mQ24） 3.6～6.3 19.59 12.1 29.1 26.2 
(3)1层 粉砂（al-mQ14） 2.0～2.3 17.97 20.0 7.6 40.4 
(3)1a层 含黏性土粉砂（al-mQ14） 1.6～5.1 19.37 22.2 10.8 30.8 
(4)1层 含砂粉质黏土（mQ14） 3.3～7.8 19.39 27.3 11.0 29.9 
(4)2层 粉质黏土（mQ14） 2.6～12.90 18.65 25.5 11.5 33.9 
(4)2a层 含黏性土粉砂（al-mQ14） 1.0～3.9 20.44 27.4 10.3 23.5 
(4)2b层 黏土混贝壳（mQ14） 2.9 20.08 35.1 11.5 25.2 
(4)3层 黏土（mQ14） 1.4～5.5 17.24 14.9 10.3 24.2 
(5)1层 粉质黏土（al-lQ23） 1.9～5.9 19.15 57.6 15.6 27.2 

(5)2层 粉质黏土夹粉土

(al-lQ23） 
1.2～6.6 18.65 25.5 11.5 33.9 

3.2  地质概况 

根据土层的沉积年代、沉积环境、岩性特征及物

理力学性质，同时结合野外钻探，将勘探深度范围内

的地基土划分为9个工程地质层，并细分为25个工程地

质亚层，各地基土层的工程特性按地层层序由上至下

列于表1。 
根据公式（6）、（7）计算得到基坑两侧不同的土

压力，如图 2、3。从土压力变化趋势来看，靠近车站

一侧的土压力明显大于车库一侧的围护结构上的土压

力，并且两者土压力随基坑深度的增长趋势一致，与

现场监测的数据相似。说明非对称基坑的土压力分布

存在差异，会导致支撑的位移，从而调整内支撑的内

力。 

图 2 计算得到基坑深度和土压力之间的关系（车站一侧） 

Fig. 2 Relation between depth of excavation and earth pressure  

     according to theoretical calculation (railway station side) 

图 3 计算得到基坑深度和土压力之间的关系（车库一侧） 

Fig. 3 Relation between depth of excavation and earth pressure  

according to theoretical calculation (garage side) 

4  监测数据分析 
监测该基坑沿深度方向土压力的分布规律如图

4。从以上计算和监测可知，修正后的土压力公式计算

值与实测值比较吻合，略大于经典土压力值，但更接

近实际。当基坑深度在 7 m 以下时，土压力值增加比

较快；当基坑深度大于 7 m 小于 17 m 时，土压力值

增加比较平缓；大于 17 m 以后，土压力值增加速率

变大。基坑的土压力分析是两侧土体位移的综合表现，

位移近似等于支撑的变形，土压力略小于支撑的内力。 

图 4 现场监测得到基坑深度和土压力之间的关系 

Fig. 4 Relation between depth of excavation and earth pressure  

.according to monitoring data 

5  结    论 
（1）准确计算土压力是正确设计基坑围护结构的

前提条件，依据朗肯和库伦土压力计算公式，不是偏

小就是偏大，常常导致工程事故或造成浪费。 
（2）考虑施工过程中，渗流力及土体与结构的摩

阻力使基坑土压力减小，提出新的计算公式，并与实

测数据进行验证，说明修正方法的可行性和合理性。 
（3）土压力的计算应针对不同的围护结构变形和

与土的摩阻力，采用不同的计算公式，所以对于土压

力理论有待进一步完善。 
（4）由于基坑的非对称性，导致基坑围护结构上

的土压力不一致，从而内支撑上内力发生调整，以适
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应外力的变化，在施工时应引起重视，以免事故的发

生。 
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