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摘要：针对基坑工程土压力计算问题，建立了一种土压力解析方法，分析了各因素影响效应。基于库伦土压力理论的基本假

设，综合考虑墙背和填土间的摩擦角、土体内摩擦角、基坑开挖深度等因素，构建了土压力计算模型，提出了开挖扰动引起土

压力及其影响范围的量化公式。通过影响因素敏感性分析，明确了有无钢支撑条件下各因素对非开挖影响范围的影响顺序，
研究了不同工况和开挖阶段下影响范围的变化规律，并进行对比验证。结果表明，两者在土压力沿基抗开挖深度分布形态上

一致，验证了模型的准确性。敏感性分析表明，无支撑时基坑开挖深度对开挖影响范围的作用最显著，设置钢支撑后基坑开

挖深度仍为主要控制因素。本文模型可较好地量化分析安徽合肥某能源开发基地配套项目 1 1 0 kV 变电站基坑开挖过程中

土压力分布及扰动影响范围，后续可为相关能源及矿产资源开发基础设施基坑工程设计分析提供理论参考。
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Analytical Solution of Soil Pressure and Its Influence Effect Under Inner Support Conditions of a Foundation Pit
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Abstract：Aiming at the calculation problem of soil pressure in foundation pit engineering，an analytical method for soil pressure
was established，and the influence effects of various factors were analyzed.Based on the basic assumptions of Coulomb's soil
pressure theory，and fully considering the friction angle between the wall back and backfill，the soil internal friction angle，

foundation pit excavation depth and other factors，a soil pressure calculation model was constructed，and quantitative formulas
for soil pressure and its influence range induced by excavation disturbance were proposed.Through the sensitivity analysis of
influencing factors，the influence order of each factor on the excavation influence range was clarified under the conditions with
or without steel supports.The variation laws of the influence range under different working conditions and excavation stages
were studied，and comparative verification was carried out.The results show that the distribution patterns of soil pressure along
the foundation pit excavation depth from the two methods are consistent，which verifies the accuracy of the model.Sensitivity
analysis shows that the excavation depth of a foundation pit exerts the most significant effect on the excavation influence range
without supports，and the excavation depth of the foundation pit remains the main controlling factor after steel supports are
installed.The model proposed in this paper can quantitatively analyze the soil pressure distribution and disturbance influence
range during the foundation pit excavation of a 1 1 0 kV substation as part of a supporting proj ect of an energy development base
in Hefei，Anhui Province.The results can provide a theoretical reference for the design and analysis of foundation pit
engineering of related energy and mineral resources development infrastructure.
Key words：Foundation pit，Inner support，Soil pressure，Influence effect，Analytical solution

0　引言

地下资源开发不断向深部拓展，伴随露天转地

下开采及超深基坑工程的持续发展，其建造难度亦

呈指数式攀升[1]。对于矿山基坑而言，由于开挖过

程中需架设内支撑与围护结构，支护体系显著改变
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了有限范围内岩土体的位移模式，其应力 应变路

径明显区别于常规工况，应力、应变呈现高度非线

性。精准刻画此类复杂应力状态下有限域围岩压

力，已成为当前能源基建、矿山开发、城市岩土工程

等领域亟需突破的关键科学问题[2]。

目前，国内外学者针对有限土体土压力已经开

展了一系列相关研究，陈页开等[3]基于有限元框架，

模拟墙 土界面剪切滑移，系统探讨了挡墙位移模

式、界面摩擦及土体刚度对刚性挡墙被动土压力大

小与分布的共同影响。卢国胜[4]基于朗肯框架构建

位移相关土压力模型，量化了主动、被动与静止状态

的位移依赖性，其预测曲线与有限元结果高度一致。

殷德顺等[5]构建“应力路径试验 理论解析”耦合方

法：以试验获取土压力 应变关系，结合解析位移

应变映射，导出土压力 位移本构，通过实例与有限

元验证其有效性。赵明华等[6]基于非线性桩 土模

型，以杆系有限元叠加 Newton-Raphson 迭代求解

位移，回代得出内力与土压力，通过算例验证其简洁

性精准性。杨明辉等[7]基于圆弧小主应力拱与墙

土摩擦极限平衡，导出主应力偏转角建立有限宽度

主动土压力解析式。徐日庆等[8]基于塑性上限破裂

角与多滑裂面侧压系数，构建有限黏土主动土压力

解析式。Cao 等[9]引入圆弧薄层单元技术构建土压

力解析框架，可更真实地反映土体内部应力传递机

制。Chen 等[10]依托极限平衡原理并引入平面滑裂

面假设，推导了适用于受限宽度填土的主动土压力

解析解，系统阐明了墙后土体空间尺寸对滑裂角及

土压力分布的调控效应。王闫超等[1 1]和 Hu 等[12]

基于薄层单元法构建无黏性有限土体土压力解析模

型，朗肯与库仑解为其特例；破裂角随参数动态演

化，无限域时逼近库仑，有限域时显著偏离且与数值

解高度一致，验证普适性与精准性。高幸等[1 3]和应

宏伟等[14]分别基于基坑三维特性，提出以坡顶位移

反演空间效应下主动、被动土压力，并以嵌固稳定安

全系数最小为目标优化悬臂支护；主动土压力对空

间效应更敏感，安全系数随距坑角距离的减小呈幂

函数增大的规律。Miao 等[1 5]引入塑性上限框架并

设定平面滑裂面，构建有限宽度填土主动土压力显

式解，系统阐明内摩擦角、宽高比、地震惯性力及超

载对其量值与分布的耦合控制规律。李志浩等[1 6]、

Xu 等[1 7]和 Yang 等[18]针对地震作用下悬臂式挡土

墙的主动土压力问题，同时考虑到墙背预设位置的

多样性，提出了墙后填土的 5 种潜在失稳破坏模式。

基于此，建立并推导了地震条件下墙背主动土压力

的理论计算公式。Huang 等[1 9]、Liu 等[20]引入机动

上限框架与多块体速度场，系统解析地震激励下抗

剪强度参数及上下游水位对挡墙滑裂面形态与安全

系数的耦合调控机制。

张常光等[21]以 Sigmoid 函数刻画挡墙位移 土

压力非线性关系，构建满足初值与拐点条件的简化

解析式；通过试验 数值联合反演确定唯一参数。

赖丰文等[22]利用 FELA 揭示平动有限填土“反射

式”多滑裂破坏机制，并给出非滑裂/滑裂区主动土

压力及合力、作用点显式解。

尽管有限土体滑裂面与土压力解析的研究已趋

成熟，但针对土压力分布方式及影响区域仍需深入

研究。随着矿业工程技术在城市环境中的延伸应

用，深基坑工程逐渐成为矿业力学理论的重要拓展

领域。能源基础设施基坑的开挖扰动、土（岩）体应

力重分布及支护响应，与矿业工程中地下巷道的围

岩 支护相互作用机理具有高度一致性。因此，采
用矿业工程的理论体系对其进行分析具有重要参考

价值。

本文以安徽合肥某能源开发基地配套项目 1 1 0
kV 变电站基坑为例，构建多因素耦合的主动土压

力显式模型，给出基坑开挖扰动范围的量化表达式；

经有限元对比验证，理论解与数值解沿深度分布高

度一致，从而验证其可靠性。研究旨在为能源及矿

产资源开发类基础设施工程设计分析提供理论

依据。

1　影响范围理论分析

基坑支护形式不同，导致土压力计算逻辑也不

同：一类为无内支撑体系———重力墙、悬臂墙、锚杆

排桩及岩质喷锚等，其土压力可不计支撑轴力；另一

类为内支撑 支护组合体系，必须计入支撑轴力对

土体应力场的扰动。此外，土压力大小随土体或挡

墙位移量的变化而同步变化。

研究表明[23]，挡墙侧移量达（1 × 10－4 ~ 1 ×

10－3）倍开挖深度时，主动土压力即可充分发挥；鉴
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于工程实测位移普遍超越主动土压力充分发挥的上

限值，因此，在构建土压力模型时，默认墙后土体处

于主动极限平衡。

1.1　不考虑开挖基坑支撑影响土体土压力

在构建坑间土压力分析模型时，作出如下基本

假定。（1）有限土体的潜在破裂面被简化为平面，填
土沿该滑动面发生整体滑移。（2）土体为均质黏土

或均质砂性材料。对于黏土，假定其处于干燥状态

或短期不排水条件，并忽略孔隙水压力对土压力的

影响。对于均质砂性材料，在分析中计入柔性支护

结构与土体界面之间的摩擦效应。（3）将破坏土楔

视为刚体，不考虑其内部的应力重分布与变形。（4）

假设破坏土楔达到极限平衡状态，且其内、外作用关

系满足静力平衡要求。

1.1.1　土体土压力计算

在基坑开挖过程中，当坑间有限土体发生滑动

时，土体滑裂面向地表延伸并展开，从而形成稳定边

界为三角形的滑动楔形体，如图 1 所示。依据极限

平衡原理，能够推导出左边滑动体每延米土体重力

W 的表达式，见式（1）。

W＝
BHγ
2

（1）

式中：H 为基坑开挖深度；B 为开挖影响范围；γ为

土体容重。

图 1　基坑开挖土体分析

Fig.1　Analysis of foundation pit excavation soil

　　此时，土的破裂角θ的表达式为：

tanθ＝
H
B

（2）

土体重力W、土压力合力 E 及反力R 形成闭合

力的三角形，由几何关系可求得土压力合力 E 的表

达式：

E＝
W sin（θ－φ）
cos（θ－φ－δ）

（3）

式中：φ为土体内摩擦角；δ 为墙背和填土间的摩

擦角。
由于式（3）中土体重力W 是θ的函数，故当δ

和φ为定值后，E 就只是θ的单值函数，土的破裂角

θ可由土压力合力E 的极值求得，即ƏE
Əθ＝0

，采用数

值法解出θ，令 x＝tanθ，则
ƏE
Əθ＝

dE
dx
•dx
dθ
，有：

－2H 2γsin（φ＋δ）cosφx 2＋
4H 2γsin（φ＋δ）sinφx＋

2H 2γcos（φ＋δ）sinφ＝0 （4）
由公式（4）解得：

x＝－tanφ＋
tanφcosδ

sin（φ＋δ）cosφ
（5）

此时将式（5）代入式（2）得：

B＝
H

－tanφ＋
tanφcosδ

sin（φ＋δ）cosφ

（6）

当基坑开挖深度 H 、土体内摩擦角φ、墙背和

填土间的摩擦角δ确定时，代入式（6）求得 B。
关于土压力沿墙高的分布形式，可通过对式（3）

求导得出，即：

e＝
ƏE
ƏH ＝

B′Hγ（tanθcosφ－sinφ）＋Bγ（tanθcosφ－sinφ）
2[cos（φ＋δ）＋sin（φ＋δ）]

（7）
为了便于得出开挖影响范围 B 与墙背和填土
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间的摩擦角δ及土的破裂角θ之间的关系，将式（6）
化简为 B、φ与δ相关的函数，记为 B′。

1
tanθ＝B′＝

1

－tanφ＋
tanφcosδ

sin（φ＋δ）cosφ

（8）

1.1.2　影响范围参数分析

由式（6）可知，开挖影响范围 B 与基坑开挖深

度 H 有关，还受到土体内摩擦角φ、墙背和填土间

的摩擦角δ影响。本文依托安徽省某能源基础设

施建设基坑，该工程基坑开挖深度 H 为 1 3 m，土
体内摩擦角φ为 2 0°，墙背和填土间的摩擦角δ为

7°，依托工程的钢支撑相关参数见表 1。以此为数

据基础，图 2 给出了不同情况下，开挖影响范围 B
随土体内摩擦角φ、墙背和填土间的摩擦角δ和基

坑开挖深度 H 三个因素变化的数值。

表 1　依托工程的钢支撑参数

Table 1　The steel support parameters of the project

名称
规格
尺寸/
mm

密度/
（kg/m 3）

弹性
模量/
MPa

泊松比
预加
轴力/
kN

折减
系数

第一道钢支撑 Φ800×1 6 7 800 2 1 0 000 0.27 1 6 20 0.70

第二道钢支撑 Φ60 9×1 6 7 800 2 1 0 000 0.27 1 6 20 0.70

图 2　开挖影响范围随各影响因素的变化曲线

Fig.2　The variation curves of excavation influence

range with various influencing factors

由图 2（a）和图 2（c）可知，随着墙背和填土间摩

擦角δ和基坑开挖深度 H 增大，开挖影响范围 B
也增大，符合工程实际，印证了本文理论的正确性。
由图 2（b）可知，土体内摩擦角φ增大与开挖影响范

围B 成负相关，由此得出，采取土体加固可以有效

缩减开挖影响范围。

1.2　考虑开挖基坑支撑影响土体土压力

1.2.1　土体土压力计算

在基坑设计中，当用分布力简化法（即将土压

力分布折算为等效分布力）计算支护结构内力时，
往往需要引入一个“分布力修正系数”，以反映实

际土压力分布并非完全线性或三角形。同时也可

以反映支护结构变形模式、坑深、开挖工况、土性

参数等因素对土压力分布的影响。在进行修正计

算时，可保证支护结构内力与变形计算更加接近

实际。假定修正后的土压力合力 F＝αph，其中 p
为分布力，α为分布力修正系数，h 为支护结构的

受荷高度[24]。

引入基坑支撑轴力影响时，采用刘国彬等[25]归

纳的支撑力条件下挡墙主动土压力分布模式。p ＝
0.6 5γH ，即 F ＝0.6 5αγHh。其中土压力为主动状

态时，α取 0.4~0.45，土压力为被动状态时，α 取

0.5 5~0.6 5。
由图 1（b）可求得土压力合力 E 的表达式：

E＝
BHγsin（θ－φ）－2F cos（θ－φ）

2cos（θ－φ－δ）
（9）

按照前文的分析方法，土的破裂角θ可由合力

E 的极值求得，整理得：
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tanθ＝
－H sinφsin（φ＋δ）－ H 2 sin2φsin2（φ＋δ）＋H 2 sinφcosφsin（φ＋δ）cos（φ＋δ）－1.3αHh sinδsinφcos（φ＋δ）

－H cosφsin（φ＋δ）＋1.3αh sinδ
（10）

此时将式（10）代入式（2）得：

B＝
－H cosφsin（φ＋δ）＋1.3αh sinδ

－sinφsin（φ＋δ）－ sin2φsin2（φ＋δ）＋sinφcosφsin（φ＋δ）cos（φ＋δ）－1.3α
h
H sinδsinφcos

（φ＋δ）

（11）

　　当基坑开挖深度 H 、土体内摩擦角φ、墙背和

填土间的摩擦角δ确定时，代入式（11）求得 B。
关于土压力沿墙高的分布形式，可通过对式（9）

求导得出，即：

e＝
ƏE
ƏH ＝

[B′Hγ（tanθcosφ－sinφ）＋Bγ（tanθcosφ－sinφ）＋BHγcosφtan′（θ）－2F′（cosφ＋tanθsinφ）－2F sinφtan′（θ）]
[cos（φ＋δ）＋tanθsin（φ＋δ）]

－

[BHγ（tanθcosφ－sinφ）－2F（cosφ＋tanθsinφ）]•[tan′（θ）sin（φ＋δ）]
[cos（φ＋δ）＋tanθsin（φ＋δ）]2

（12）

1.2.2　影响范围参数分析

由式（11）可知，开挖影响范围 B 与基坑开挖深

度 H 有关，还受到土体内摩擦角φ、墙背和填土间的

摩擦角δ影响。图 3 给出了不同情况下，开挖影响范

围 B 土体内摩擦角φ、墙背和填土间的摩擦角δ和基

坑开挖深度 H 三个因素变化的数值。

图 3　不同分布力修正系数下开挖影响范围

　　 随各影响因素的变化曲线

Fig.3　The variation curves of excavation influence range

with various influencing factors under different

distribution force correction coefficients

图 3（a）给出了 H ＝13 m、φ＝20°时开挖影响范

围 B 随墙背和填土间摩擦角δ的变化关系；图 3（b）
给出了 H ＝13 m、δ＝5°时 B 随φ的变化关系；图 3
（c）为φ＝20°、δ＝7°时 B 随开挖深度 H 的变化关

系。由图 3 可知，分布力修正系数越大，开挖影响范

围减小越明显，符合工程实际，印证了本文理论的正

确性。

2　影响效应敏感性分析

2.1　不考虑基坑支撑时的敏感性分析

借助正交设计[26]，以最少试验量获取墙背和填
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土间摩擦角、土体内摩擦角及基坑开挖深度 H 对开

挖影响范围 B 的主效应排序，经对比遴选最优组

合，为后续研究提供参考。
本次正交试验共有 9 种工况，其中墙背和填土

间的摩擦角δ包括 5°、7°和 9°三个水平，土体内摩擦

角φ包括 1 8°、20°和 22°三个水平，基坑开挖深度 H
包括 1 1 m、13 m 和 1 5 m 三种水平。正交试验因素

水平及设计方案分别见表 2 和表 3。

表 2　正交试验因素水平

Table 2　Factor levels of orthogonal test

因素水平
墙背和填土间的
摩擦角δ/（°）

土体内摩擦角

φ/（°）
基坑开挖深度

H/m

1 5 1 8 1 1
2 7 20 1 3
3 9 22 1 5

表 3　正交试验设计方案

Table 3　Orthogonal test design scheme

试验序号
墙背和填土间的
摩擦角δ/（°）

土体内摩擦角

φ/（°）
基坑开挖深度

H/m

1 5 1 8 1 1
2 5 20 1 5
3 5 22 1 3
4 7 1 8 1 5
5 7 20 1 3
6 7 22 1 1
7 9 1 8 1 3
8 9 20 1 1
9 9 22 1 5

按照表 3 的正交试验设计方案，生成 9 组工况，
采用前述公式计算对应开挖影响范围 B；继而求取

各因素极差并排序，确定主控次序。K i 为单因素水

平值，i 取值为 1，2，3，分别对应墙背和填土的摩擦

角、土体内摩擦角、基坑开挖深度这 3 个因素，以 K 1

为例，其求解公式为：

K 1＝y 1＋y 2＋y 3 （13）
式中，y 1，y 2 和 y 3 为多次正交试验结果。

k i为平均指标，即试验结果的平均值，以 k 1 为

例，其计算公式为：

k 1＝K 1/3 （14）
而极差 R 的计算公式为：

R＝max（k 1，k 2，k 3）－min（k 1，k 2，k 3） （15）
对墙背和填土间的摩擦角δ、土体内摩擦角φ、

基坑开挖深度 H 这 3 个影响因素进行分析，据上文

公式对正交结果进行数据处理，得出 3 种因素对试

验指标影响程度，见表 4。

表 4　不考虑基坑支撑时的开挖影响范围极差结果

Table 4　Range results of excavation influence

range without foundation pit support

分析项
墙背和填土间的

摩擦角δ
土体内摩擦角

φ
基坑开挖深度

H

K 1 6 6.0 9 3 6 8.5 5 8 5 9.4 1 2
K 2 70.00 1 6 9.707 70.22 5
K 3 74.5 83 72.4 1 2 8 1.040
k 1 22.03 1 22.5 83 1 9.804
k 2 2 3.3 34 2 3.2 3 6 2 3.408
k 3 24.8 6 1 24.1 3 7 2 7.0 1 3

极差 R 2.830 1.5 54 7.209
主次顺序 3＞1＞2

综上所述，以上 3 个因素对开挖影响范围 B 影

响程度顺序为：基坑开挖深度 H ＞墙背和填土间的

摩擦角δ＞土体内摩擦角φ。

2.2　考虑开挖基坑支撑的敏感性分析

按照前文的分析方法，同样设置 9 种工况，其中

墙背和填土间的摩擦角δ取值包括 5°、7°和 9°，土体

内摩擦角φ取值包括 1 8°、20°和 22°，基坑开挖深度

H 取值包括 1 1 m、13 m 和 1 5 m，研究其对开挖影

响范围 B 的影响。
最终，依据前述公式对正交试验结果进行数据

处理，得出在 3 种因素影响效应下的显著性排序。

表 5　考虑基坑支撑时的开挖影响范围极差结果

Table 5　Range results of excavation influence

range with foundation pit support

分析项
墙背和填土间的

摩擦角δ
土体内摩擦角

φ
基坑开挖深度

H

K 1 28.700 30.78 6 24.5 87
K 2 2 9.46 1 2 9.1 7 8 2 9.3 6 6
K 3 2 9.7 3 3 2 7.9 3 1 3 3.94 1
k 1 9.5 6 7 1 0.2 6 2 8.1 9 6
k 2 9.820 9.72 6 9.78 9
k 3 9.9 1 1 9.3 1 0 1 1.3 1 4

极差 R 0.344 0.95 2 3.1 1 8
主次顺序 3＞2＞1

因此，上述的各因素对开挖影响范围 B 的影响

程度排序为：基坑开挖深度 H ＞土体内摩擦角φ＞
墙背和填土间摩擦角δ；受基坑内部支撑体系约束，

φ对开挖影响范围B 的贡献度大于δ。

3　数值模拟

3.1　单层均质地层有限元数值模拟

根据安徽合肥某能源开发基地配套项目 1 1 0
kV 变电站基坑地质勘察报告提供的地质条件参

791　汪翔，等.基坑内支撑条件下土压力及其影响效应解析解[J].矿业研究与开发，202 6，46（5）.



数，结合前文的计算分析方法，建立基坑三维有限元

整体分析模型。综合考量工程复杂性、周边环境敏

感性、数值精度与计算效率，模型尺寸及边界条件据

此确定。已有研究表明[27]，基坑开挖诱发的侧向土

体扰动范围为（2~5）H ，竖向扰动范围为（3~5）H ；
边界距离开挖区越远，边界效应越弱。鉴于背景工

程最大开挖深度约为 13 m，模型最终取 132 m（长）×
24 m（宽）×40 m（深），以兼顾计算精度与边界无

关性。
本模型有网格单元 1 1 万个，节点 2 万个，如图

4 所示。土层采用实体单元；地连墙采用 2D 壳单

元；钢支撑采用 1D 结构单元。土层采用修正摩尔

库仑本构，基本地层土体参数见表 6，地下连续墙和

钢支撑的选用参数见表 7。

图 4　单层均质地层模型剖面图

Fig.4　Profile of single-layer homogeneous stratum model

表 6　基本地层土体参数

Table 6　Soil parameters of basic stratum

地层
厚度/
m

容重/
（kN/m 3）

弹性模量/
MPa

内摩擦角/
（°）

泊松比

均质土体 40 1 8 6 20 0.28

表 7　地下连续墙及钢支撑参数的物理力学参数

Table 7　Physical and mechanical parameters of

diaphragm wall and steel support parameters

结构类型 材料
截面尺寸/

m
弹性模量/
MPa

泊松比

地连墙 混凝土 C30 厚度 0.5 30 000 0.28
钢支撑 钢材 Q23 5 半径 0.4；厚度 0.01 6 2 1 0 000 0.27

3.2　多层均质地层有限元数值模拟

在实际工程中，基坑开挖一般涉及多层土体，本
文根据各土体厚度所占基坑开挖深度比例计算相关

参数的加权平均值。根据前文，本次考虑开挖基坑

的最大深度约为 1 3 m，本模型尺寸取模型长 1 32
m、宽 24 m 和深 40 m。

建立基坑三维有限元整体分析模型，模型网格

单元有 1 1 万个，节点 2 万个。土层采用实体单元；
地连墙采用 2D 壳单元；钢支撑采用 1D 结构单元。
多层均质地层基坑支护结构剖面图如图 5 所示，土
层采用修正摩尔 库仑本构，基本土体参数见表 8，
地下连续墙、钢支撑参数与前文相同（见表 7）。

图 5　多层均质地层基坑支护结构剖面图

Fig.5　Profile of foundation pit support structure

in multi-layer homogeneous stratum

表 8　土体的物理力学参数

Table 8　Physical and mechanical parameters of soil

土体
厚度/
m

容重/
（kN/m 3）

弹性
模量/
MPa

内摩
擦角/
（°）

泊松比

素填土 1 1 8.0 6 7.0 0.28
黏土① 3 1 9.3 1 5 1 4.0 0.28
黏土② 10 1 9.6 1 8 1 5.0 0.28

全风化泥质砂岩 2 6 1 9.7 1 8 1 7.2 0.30

4　计算结果与分析

4.1　单层和多层均质土体主动土压力分析

土压力随基坑开挖深度的变化曲线如图 6 所

示。由图 6（a）可知，单层均质土层条件下，尽管在

数值上存在差异，但土压力数值解与本文理论解沿

基坑开挖深度分布趋势一致，以此来佐证本文所提

计算方法的合理性。由图 6（b）可知，多层均质地层

条件下，数值模拟结果显示，在基抗开挖深度 2 m
和 7 m 处，土压力出现变化是因为基抗开挖深度 2
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m 和 7 m 处有钢支撑，在基坑开挖深度 0 m 和埋深

1 3 m 处坑顶与坑底的土压力数值解与本文理论解

差异微小，整体分布趋势仍高度一致。相比于朗肯

土压力和库伦土压力的计算结果，本文理论解的差

距最小，这说明了本文土压力计算的合理性，可以为

实际工程影响范围划分提供参考。

图 6　土压力随基坑开挖深度的变化曲线

Fig.6　The variation curves of soil pressure with excavation depth of foundation pit

4.2　不同参数对土压力影响分析

图 7（a）为土体内摩擦角φ＝16°、18°、20°、22°和
24°情况下，三维有限元整体分析模型的主动土压力

数值解沿基坑开挖深度的变化曲线。随着土体内摩

擦角φ的增大，主动土压力逐渐减小，可见进行土

体加固对降低土压力效果显著，这与前文建立坑间

土压力分析模型时的假定具有较好一致性。图 7
（b）为墙背和填土间的摩擦角δ＝3°、6°、9°、12°和

1 5°情况下，三维有限元整体分析模型的主动土压力

数值解沿基坑开挖深度的变化曲线。随着墙背和填

土间的摩擦角δ的增大，主动土压力逐渐增大，这与

前文理论分析有较好的一致性。

图 7　不同影响因素下土压力随基坑开挖深度的变化曲线

Fig.7　The variation curves of soil pressure with the excavation depth of foundation pit under different influencing factors

5　结论

本研究对基坑开挖下土压力及其影响范围进行

了理论分析和数值模拟，得到以下 3 点结论。
（1）采用库伦土压力的假设条件，建立无钢支

撑支护条件下和有钢支撑支护条件下的土体土压力

计算模型，推导了与基坑开挖深度 H 、墙背和填土

间的摩擦角δ和土体内摩擦角φ相关的土体土压力

的计算表达式和开挖影响范围B 的计算表达式。
（2）通过开挖影响范围的影响因素敏感性分析

发现，无钢支撑支护条件下开挖影响范围 B 的影响

程度顺序为：基坑开挖深度 H ＞墙背和填土间的摩

擦角δ＞土体内摩擦角φ；有钢支撑支护条件下开

挖影响范围 B 的影响程度顺序为：基坑开挖深度

H ＞土体内摩擦角φ＞墙背和填土间的摩擦角δ。
（3）由数值模拟结果可知，土压力数值解与本

文理论解在分布上吻合性较好，相比于朗肯土压力

和库伦土压力的计算结果，本文理论解的差距最小，
这说明了本文土压力计算的合理性，可以为实际工

程影响范围划分提供参考。
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