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第五章

明挖法结构设计
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第三节

基坑工程中的土压力计算
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经典土压力理论

基坑工程中的土压力
计算方法

土压力特点与分布规律

土压力类型
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一、土压力类型
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土压力的类型

土压力与位移的关系

三种不同极限状态的土压力
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《欧洲岩土设计规范Eurocode7（BSEN1997-1:2004）

土压力与位移的关系

《加拿大基础工程手册》（1985）
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二、经典土压力理论
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经典土压力理论

 假定

• 挡土结构视为刚性体

• 土体是理想刚塑性体

• 服从Mohr—Coulomb的强度理论

• 朗肯、库仑理论

• 土体达到极限平衡状态

Rankine理论在理论上较严谨，但只考虑比较简单的边界条件，在应

用上受到了很大的限制

Coulomb理论能适用于各种复杂的边界条件，而且在一定范围内能

得到比较满意的解答，因此应用较广

Rankine的假定？ Coulomb理论的假定？
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 静止土压力
• 左图表示半无限土体中Z深度一点的压

应力状态，已知该土体的水平面和竖直

面都是主应力面，所以，作用于该土单

元的竖向主应力就是土的

• 自重应力 σv=γ.Z

• 水平应力 σh=K0 .σv

• 关键是静止土压力系数K0的确定，其值与土的性质和应力历史有关，可根据

试验测定或按经验公式估算（室内K0试验、现场旁压试验），一般情况下：

50.0~35.00 =K

粘性土 7.0~5.00 =K

砂土

经典土压力理论
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经典土压力理论

 静止土压力

对于无粘性土和正常固结粘土 ϕ′−= sin10K

式中，φ‘为土的有效内摩擦角；

降水对侧土压力系数的影响：

基坑降水使土体固结，内摩擦角提高为原来

的1.1～1.3倍，侧土压力系数适当调整。

对于粘性土、淤泥质粘土可将1取为0.95。
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经典土压力理论

 朗肯土压力

英国学者朗肯于1857年提出的计算理论是研究自重压力作用下半无限土体内
各点的应力从弹性平衡状态发展为极限平衡状态的条件，据以求土压力。

朗肯主动土压力 （主动破坏状态）的破裂面？
跟第一主应力的作用面？
计算公式？

• 主动土压力
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经典土压力理论

 朗肯土压力

• 被动土压力

计算公式？
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经典土压力理论

 朗肯土压力

• 朗肯理论的优点及缺点

优点：概念明确，公式简单，易于记忆；

缺点：为使墙后应力状态符合半空间的应力状态而做的

假设，使计算范围受到限制，计算结果与实际有出入；
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经典土压力理论

 库仑土压力
1776年法国学者库仑根据墙后土楔体处于极限平衡状态时的力系平

衡条件，提出了与朗肯理论不同的分析方法，可适用于不同形式的
填土表面和不同粗糙度的墙背条件。

库仑理论假设墙后土楔体处于极限平衡状态
时滑动面为平面
滑动土楔体为刚体
墙后填土为无粘性土
在AB和BC滑动面上抗剪强度均已充分发挥
得到的是总的土压力值

墙后地面为任意平面时库仑主

动土压力计算图



同济大学 城市轨道与铁道工程系 宫全美

经典土压力理论

 库仑土压力

• 由式可知，当参数γ、φ、δ、α、i为定值时，Ea是θ的函数，可随破裂面不同而

变化。故在式中，将Ea对θ求导，并令 0=
θd

dEa 则可导得：
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式中 λa—库仑主动土压力系数
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经典土压力理论

 库仑土压力

• 粘性土土压力计算

在工程实践中，根据就地取材的原则，挡土墙墙后填料均或多或
少地具有粘性，此时应考虑粘聚力的存在对土压力的影响

• 换算内摩擦角
① 把粘性土的内摩擦角φ值增大5°~10°，作为综合内摩擦角φ0，因此，当墙
高H≤6m时，一般取综合内摩擦角值为35°~40°，当墙高H>6m时，取综合内
摩擦角值为30°~35°。也可按经验规定粘聚力每增加0.1MPa，相当于增加内
摩擦角3°~7°

② 根据土的抗剪强度相等的原理，计算综合内摩擦角φ0





 += −

rH
cϕϕ tantan 1

0 式中，r为填料的容重(kN/m3)；φ为试验测定的土的内摩
擦角；c为试验测定的土的粘聚力(kPa)；H为挡土墙的高
度（m）。
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经典土压力理论

 经典土压力的缺点

1）要求土体变形达到极限状态的临界条件，无法计算不同变形情况下的土压力

（工程中不允许达到破坏，施工中环境保护要求等）

2）没有考虑挡墙的变位方式及模式对土压

力的影响（挡土结构绕墙趾转动、平移、绕

墙顶转动和绕墙中部转动时，主动土压力分

布形式不同，大小也不同，不是直线分

布。）
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三、基坑中的土压力计算方法
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基坑工程中的土压力计算方法

 作用于基坑围护结构上的主要荷载

主动？
被动？
土压力的影响因素？
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基坑工程中的土压力计算方法

 水土分算与合算

(a)  水土分算 (b) 水土合算

Q：哪种方法算出的压力值大一些？
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基坑工程中的土压力计算方法

 水土分算

水土分算原则，即分别计算土压力和水压力，两者之和即总的侧压

力，适用于土孔隙中存在自由的重力水的情况或土的渗透性较好的

情况，一般适用于砂土、粉性土和粉质粘土。

 水土合算

适用于渗透性较差的黏性土
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基坑工程中的土压力计算方法

 有渗流时的水压力计算

应考虑地下水是否有稳定渗流的情况

无渗流时水压力按静水压力计算

什么情况下会产生渗流？渗流对土产生的力是什么？如何计算？

围护结构入不透水层？

Q：压力增加还是减小？
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基坑工程中的土压力计算方法

 有渗流时的水压力计算
• 本特.汉森法（修正法）

wwaw hip ∆=∆ γ1
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主动侧的近似水力坡降：

坑内水位处：

连续墙底处：



同济大学 城市轨道与铁道工程系 宫全美

基坑工程中的土压力计算方法

 有渗流时的水压力计算

被动侧土压力增加

围护墙底端：
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基坑工程中的土压力计算方法

 考虑地面超载作用

局部均布超载作用下的Rankine土压力 地表局部均布荷载作用下的土压力

)2cossin(
2 αββ
π

−=∆
q

pH

)(附加侧向土压力 kPapH −∆

)(地表局部均布荷载 kPaq −

Q：无限均布超载？
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基坑工程中的土压力计算方法

 相邻条形基础荷载作用
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护墙体高度相邻基础底面以下的围−sH
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基坑工程中的土压力计算方法

 非极限状态的土压力计算

上海市标准《基坑工程设计规程》中的计算方法

当对沉降有严格限制的建筑物
或地下管线位于Ⅰ区范围时

被动侧：被动土压力系数乘以一折减系数

[ ] 5.02)/()/(2 papap SSSSX −=

被动土压力折减系数−pC
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四、土压力特点和分布规律
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基坑开挖支护中的土压力特点与分布规律

基坑开挖土压力发展阶段

土压力的大小和分布不仅与土体性质有关，还与支护结构的形式和
刚度、基坑内土体开挖次序、基坑形状等有密切关系，是一个动态
过程。
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基坑开挖支护中的土压力特点与分布规律

(a)无支撑围护(下端固定) (b)单道顶撑围护(下端固定)

(a) 墙体的变位为绕墙底端或绕墙底端以下某一点转动，即墙顶端

位移大、底端位移小；

(b) 围护体在顶端弹性有支承并埋置较深，相当于下端固定的情况，

变形与简支梁相近，主动土压力仍可近似按三角形分布模式。

• 三角形分布模式：

 土压力计算图示
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基坑开挖支护中的土压力特点与分布规律

(c) 单道顶撑固定 (d) 多支撑围护

(c) 围护体虽在顶端有弹性支承但因其埋深较浅，下端水平位移较大；

(d) 多支撑或多锚围护体接近于平行移动。

上述两种情况下的土压力分布可以简化为主动土压力在基坑开挖面以上随深度的

增加成线性增大分布，在开挖面以下为常量分布的三角形加矩形组合分布模式。

• 三角形加矩形分布模式：
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思考题
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QUSTION AND DISCUSSION



谢 谢 ！
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